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摘要：景洪盆地内蕴藏有丰富的地热资源。 通过对景洪市嘎栋地热资源勘查地热井地质、施工情况及成果进行介
绍，结合勘查施工实践，针对地热资源勘查开发、地热钻井施工、成井工艺及钻井过程中地质问题等有关内容进行
经验总结并分析，对地热地质条件与地热井施工之间结合进行一些经验探讨，并对现行地热井规范中关于井身结
构设计、取水层位确定、单井资源量计算等问题提出一定疑问。 旨在通过实践及疑问探讨，力图找出为地热资源勘
查开发提供值得借鉴的经验和教训。
关键词：地热资源勘查；地热地质；地热井；成井工艺；景洪盆地
中图分类号：Ｐ６３４；ＴＥ２４９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）１０ －０２５７ －０４
The Features of Geothermal Well in Gadong of Jinghong City and the Well Completion Technology／LUO Wen-
xing， SUN Guo-qiang， FANG Yan-guo， YE Hao， GONG Cheng， YOU Xiao-chuan （Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ｂａｓｉｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｗｅｌｌ ｆｏｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｅｘ-
ｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａ-
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｓｏｍｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌ ａｒｅ ｒａｉｓｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗｅｌｌ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎ-
ｇｌｅ ｗｅｌｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｅａｎｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｖａｌｕａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒａｃ-
ｔｉｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．
Key words： ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ； ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ； ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌ； ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ｂａｓｉｎ

地热能是一种新型的清洁资源和能源，它集热、
矿、水为一体，在洗浴、医疗保健、供暖、发电、种植与
养殖、矿泉饮用等领域有着广泛的应用。 所以，地热
资源的开发利用，不仅可以取得显著的经济和社会
效益，更重要的是还可以取得明显的环境效益。
景洪市为云南省西双版纳傣族自治州州府所在

地，坐落于景洪盆地内，是国家著名的旅游风景名胜
区。 盆地内蕴藏着较为丰富的地热资源，通过对地
热资源的勘查，达到对该地区地热水资源的合理开
发利用。 景洪市嘎栋地热井位于景洪市嘎栋村，本
文主要针对该地热井钻井过程中遇到的问题及一些

经验进行总结探讨。

1　地质概况
1．1　区域地质概况

研究区属三江印支褶皱系的南延部分，地处青

藏滇缅构造体系中段与三江经向构造带复合部位。
以澜沧江断裂为主体的北西—南东向构造形迹，景
洪盆地以北构造线为 ３２０°～３４０°，向南以弧形弯曲
转为 １０°～３０°，呈向东突出的弧形构造。 澜沧江大
断裂带向北延入西藏，向南延入缅甸境内。 该断裂
带是晋宁运动以后逐步形成和发展的，在漫长的地
质发展过程中，对区内沉积建造、岩浆活动、构造变
动均有明显的控制作用。 澜沧江断裂以西，广泛分
布上元古界（包括部分下元古界）澜沧群蛇绿岩、复
理石建造；晚古生代—三叠纪是上升隆起为一地背
斜；卡尼期末地槽褶皱回返，在地背斜之山间盆地中
堆积了侏罗系、白垩系磨拉石及红色建造；澜沧江断
裂以东，至少在晚古生代就已经发展成为一强烈沉
降的优地槽坳陷带，三叠纪时尤为剧烈，沿深断裂及
其东侧岛弧型海底火山大量喷溢，形成印支旋回优
地槽型巨厚之中酸性、中基性火山沉积建造。



研究区出露地层主要有第四系的冲积、洪积、残
积、坡积层，侏罗系花开左组（Ｊ２h）的泥岩、砂岩及粉
砂岩，三叠系小定西组（Ｔ３x）的凝灰质砂泥岩、凝灰
岩、凝灰质角砾岩夹熔岩、粉砂质泥岩、泥岩夹碎屑
砂岩，三叠系忙怀组（Ｔ２m）的流纹岩、英安岩、硅质
岩、砂砾岩、泥岩，二叠系上统（Ｐ２ ）的板岩、片岩以
及中性火山岩、岩屑砂岩、硅质岩；出露的岩浆岩主
要有燕山期侵入岩（δ５

２ ），岩性为闪长玢岩、闪长岩、
石英闪长岩、部分花岗闪长岩，以及印支期侵入岩
（γ５

１），岩性为黑云二长花岗岩、黑云花岗岩、及少量
花岗闪长岩、斜长花岗岩。
1．2　研究区地热地质条件

研究区地热系统属于中低温对流型地热系统，
满足了地热资源形成的基本条件，包括热源、水源、
储集层及保温盖层等，其主要特点表现如下。

（１）研究区热源来源并无特殊的附加热，主要
靠本研究区区域大地热流量供热和维持，虽然研究
区及周边出露较多岩浆岩，但其均属于印支期，时代
久远，早已冷却，不可能作为研究区地热异常的附加
热源。

（２）中低温对流型地热系统中的地下水必须有
足够的水量和一定的循环深度，才能构成一个从补
给、径流、存储到排泄的地下水环流系统，并在地下
径流过程中逐渐被加热，形成中低温热水。 研究区
水源补给主要来自于大气降水及地表径流，水量补
给较为丰富。

（３）研究区及周边发育有规模较大的澜沧江主
断裂及其次生断裂，地热井周边也发育有规模较大
的景洪盆地东边界断裂，根据前人资料中对于这些
断裂的研究及地球物理资料显示，这些区域大断裂
切割较深，其发育为地下水的深部循环提供了便利
的流通条件，同时断裂破碎带的发育也为地下热水
的储存提供了较为理想的空间，形成较为理想的储
集层。

（４）研究区区域主要地层为砂岩、粉砂岩、板
岩、硅质岩、火山岩及岩浆岩等，这些岩石导热率较
小，均可作为较好的保温岩层。

以上分析，研究区具备良好热源、水源、储集层
及保温盖层等地热资源形成必要条件，可形成理想
的从补给、径流、存储到排泄的地下热水循环系统，
从而形成较为理想的地热水资源，地热地质条件较
好。

1．3　地热井钻遇地质情况
钻井施工实际钻遇地层显示研究区上三叠统小

定西组下段（Ｔ３x１ ）与二叠系上统（Ｐ２ ）地层直接接
触，二者之间呈不整合接触，本地热井钻探揭露的实
际地层见表 １。

表 １　嘎栋地热井揭露地层表

地层代号 井段／ｍ 地层岩性 厚度／ｍ
第四系（Ｑ） ０ ～１０ 潩残坡积物，粘土层含砂砾石 １０ 媼
小定西组下

段（Ｔ３ x１ ）
１０ ～３６５ 上部主要为灰色砂岩、粉砂岩及灰

黑色粉砂岩、泥岩，下部主要为浅青
灰色砂岩、粉砂岩

３５５

二叠系上统
（Ｐ２ ）

３６５ ～２１０５ 主体为灰—灰黑色的板岩夹部分砂
岩，下部可见夹有灰绿色的硅质岩
及变质砂岩

１７４０

通过钻探情况、岩屑编录情况分析，本地热井井
段从 ６００ ～２１０５ ｍ 共钻遇 ６ 处裂隙发育带或破碎
带，即该井的主要产水段，分别在 ６４０ ～６５０、６９５ ～
７０５、１２５８ ～１２６３、１４１０ ～１４２０、１７９５ ～１８１０、１８１０ ～
２１０５ ｍ，地层属于二叠系上统，岩性表现为灰—灰黑
色的板岩夹部分砂岩以及灰绿色的硅质岩及变质砂

岩，这些井段在钻井施工过程中多出现了泥浆漏失、
掉钻、卡钻等现象，岩屑编录资料显示这些井段返出
的岩屑多含有石英颗粒、岩屑多有锈斑发育等现象，
地球物理测井解释结果中这些井段多解释为裂隙发

育段，这些不同方面的现象均可作为对应井段发育
裂隙及破碎带的证据。
这些井段中异常规模较大、较明显井段即主要

产水段有 ３ 段，分别为：在 １４１０ ～１４２０ ｍ 钻进过程
中返出岩屑颗粒粒径极大，多在 ２ ｃｍ 左右，最大可
达 ３ ｃｍ，并伴随有卡钻、掉钻现象；在 １７８５ ～１８１０ ｍ
段钻进过程中漏浆严重，漏浆总量达 １３０ ｍ３ ，每小
时漏浆量＞２０ ｍ３ ，该井段岩屑锈斑发育普遍，并可
见较多的石英颗粒；在 １８１０ ～２１０５ ｍ段钻进过程中
持续漏浆，漏浆总量 ３４６畅７ ｍ３ 。
与本项目第一阶段勘查论证中音频大地电磁测

深结果对比，６４０ ～６５０、６９５ ～７０５ ｍ 井段对应音频
大地电磁测深剖面中的深度 ６００ ～８００ ｍ 的电阻率
异常突变带；１２５８ ～１２６３、１４１０ ～１４２０ ｍ 井段对应
音频大地电磁测深剖面中的深度 １２００ ～１６００ ｍ 电
阻率低阻异常带；１７８５ ～２１０５ ｍ井段作为该井漏浆
量最多的井段，对应音频大地电磁测深剖面中的深
度 １７５０ ～２１０５ ｍ电阻率异常突变带。
本地热井所钻遇断裂破碎带及裂隙带主要受控
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于景洪盆地边界断裂及其次生断裂，其中 １７８５ ～
２１０５ ｍ井段的破碎带即为盆地主边界断裂（东西走
向）的主断裂破碎带向下延伸部分，与本地热井设
计初衷将盆地主边界断裂破碎带作为本井储热水层

一致。

2　成井井身结构
通过对全井岩屑、物探测井资料以及钻井过程

现象资料认真分析和研究，在确保有效进行地热水
资源开发的情况下，完成了成井施工。
本次成井终孔深度 ２１０５畅００ ｍ，其井身结构如

图 １所示。

图 １　嘎栋地热井井身结构示意图

一开井段 ０ ～７２ ｍ，井径 ４４４畅５ ｍｍ，在见完整
基岩后下饱３３９畅７ ｍｍ石油无缝套管并水泥固结；二
开井段 ７２ ～６００畅５ ｍ，井径 ３１１畅１５ ｍｍ，下 饱２４４畅５
ｍｍ石油无缝套管并水泥固结永久封隔上部低温
水，饱２４４畅５ ｍｍ与饱３３９畅７ ｍｍ套管重叠 ３１畅８ ｍ；三
开井段 ６００畅５ ～２１０５ ｍ，井径 ２１５畅９ ｍｍ 钻至终井，
井段 ５８３畅８４ ～９９５畅０８ ｍ 下入 饱１７７畅８ ｍｍ 石油套
管，其中下入滤水管井段为 ６４１畅４５ ～６７５畅９８ ｍ、
６８７畅４３ ～７１０ ｍ；井段 ９９５畅０８ ～２１０５ ｍ下入饱１３９畅７
ｍｍ石油套管，其中滤水管下入井段为 １２３６畅１９ ～
１２９１畅３７、 １３７１畅２１ ～１４６２畅３、 １５４１畅８８ ～１６２０畅５６、
１６７７畅３３ ～１７３３畅２６、１７９０畅１１ ～１９９１畅８６、２０１４畅４３ ～
２０８２畅４１ ｍ。 饱１７７畅８ ｍｍ石油套管与饱１３９畅７ ｍｍ石
油套管二者之间采用变径接头连接，二开井段未采
取任何止水措施。 套管下入数据见表 ２。

3　抽水试验及水质评价利用
该井利用深井潜水泵进行抽水试验，抽水试验

依据 枟地热资源地质勘查规范枠 （ＧＢ／Ｔ １１６１５—
２０１０），实施了 ２个降深的稳定流抽水试验，最大降
深抽水稳定持续时间＞４８ ｈ，通过抽水试验数据对
该井水文地质参数及资源量进行计算，为合理开发
本区域地下热水资源提供了可靠依据。
该井井底温度 ８１畅７１ ℃，井口水温 ６０ ℃，出水

量 ３１畅２５ ｍ３ ／ｈ，相应的热能资源量 １４１７畅４ ｋＷ，年开
采累计热能为 ７畅４５ ×１０７ ＭＪ。 该地热井地热水 ｐＨ
值为 ７畅４，总硬度 ９７畅２４ ｍｇ／Ｌ，水化学类型 ＨＣＯ３ －

Ｎａ ＋型弱碱性水，水质达到医疗价值指标为水温、

表 ２　嘎栋地热井套管下入数据表

序号 井　　段 直径／ｍｍ 材质 下管长度／ｍ 备　　注

１  地表管（０ ～７２ ｍ） ３３９ EE畅７ 石油管 Ｊ５５ \７２ 　

２ 一开管
（４０   畅２ ～６００ *畅５ ｍ）

２４４ EE畅５ 石油管 Ｊ５５ ５６０ }}畅３０ 与 饱３３９ }}畅７ ｍｍ 井管重叠 ３１  畅８ ｍ

３ 二开管
（５８３ 88畅８４ ～９９５ z畅０８ ｍ）

１７７ EE畅８ 石油管 Ｊ５５ ４１１ }}畅２４ 与 饱２４４ }}畅５ ｍｍ 井管重叠 １６  畅６６ ｍ
滤水管井段为：６４１ 貂畅４５ ～６７５ 7畅９８、６８７ P畅４３ ～７１０ ｍ

４ 二开管
（９９５ 88畅０８ ～２１０５ ｍ）

１３９ EE畅７ 石油管 Ｊ５５ １１０９ }}畅９２ 与 饱１７７ }}畅８ ｍｍ 井管采用变径接头连接
滤水管井段为：１２３６ I畅１９ ～１２９１ 怂畅３７、１３７１  畅２１ ～１４６２ 湝畅３、１５４１ 侣畅８８ ～１６２０ F畅５６、
１６７７  畅３３ ～１７３３ r畅２６、１７９０ 吵畅１１ ～１９９１  畅８６、２０１４ ^畅４３ ～２０８２ 热畅４１ ｍ

氟、偏硼酸及偏硅酸，达到命名矿水浓度指标为偏硅
酸，可命名为含氟含偏硼酸偏硅酸温热水，适宜作理
疗、洗浴及保健用水。

4　存在的问题及经验探讨
4．1　钻井工序及钻井设计问题

９５２　第 ４３卷第 １０期　 　罗文行等：景洪市嘎栋地热井特征及成井工艺总结分析　



由于目前钻井同径固井止水技术相对成熟，所
以钻井结构设计可以不一定按照枟地热钻探技术规
程枠（ＤＺ／Ｔ ０２６０—２０１４）中建议的常规地热井井身
结构（四开）设计，而仅施行 ３ 次变径（三开），具体
操作为：一开井段为封固地表软弱土层段，二开井段
为泵室段，口径设置应满足抽水泵要求及长期开发
需求，同时也要达到封隔二开段地下低温水的作用
的目的，三开井段口径可一直施工至终孔，其优点表
现为在三开井段施工过程中可对该井段地质情况资

料进行充分收集，通过对资料的分析，可达到对三开
井段做出全面的了解的目的，进而可以灵活的决定
三开井段固井止水位置，达到根据地热水资源开发
需要灵活合理的选择取舍热储取水层及盖层，合理
处理水温与水量的矛盾，极大的降低地热井失败
（不能产水或因固井判断错误导致的出水水温偏低
而不能进一步采取补救措施）的风险，从而也进一
步降低了施工成本。
4．2　取水层位的确定

取水层位的判断必须根据钻井过程中的钻进施

工异常记录、简易水文观测资料、地质编录资料、地
球物理测井以及前期地质调查和地球物理探测资料

进行综合分析判断，而不能是简单的将地球物理测
井解释出的裂隙层及水层作为单一证据为取水层依

据。 本井主要取水段分别在 ６４０ ～６５０、６９５ ～７０５、
１２５８ ～１２６３、１４１０ ～１４２０、１７９５ ～１８１０、１８１０ ～２１０５
ｍ，这些井段在钻井施工过程中多表现出掉钻、卡
钻、泥浆漏失现象，岩屑中多有石英颗粒及铁染锈斑
的发育，地球物理测井结果在这些井段多为裂隙发
育段，而且这些井段都与前期音频大地电磁测深剖
面电阻率异常突变带有较好的吻合，根据这些多方
面的资料结合该井测温结果最终确定该井取水层的

位置就位于以上这些井段，抽水试验的结果也很好
的印证了这一点。
4．3　关于地热资源储量计算问题

枟地热资源地质勘查规范 枠 （ＧＢ／Ｔ １１６１５—
２０１０）中建议“对单个地热开采井，应依据井产能测
试资料按井流量方程计算单井的稳定产量，或以抽
水试验资料采用内插法确定。 计算使用的压力降低
值一般不大于 ０畅３ ＭＰａ，最大不大于 ０畅５ ＭＰａ，年压
力下降速率不大于 ０畅０２ ＭＰａ”。 本井做了 ３ 个降深
的抽水试验，降深值分别为 S１ ＝１０４畅９９ ｍ、 S２ ＝

５５畅３７ ｍ、S３ ＝３９畅０ ｍ，对应出水量分别为 ８畅３６８、
５畅２４３、４畅１３２ Ｌ／ｓ，单位涌水量分别为 ０畅０７９７、
０畅０９４５、０畅１０５９ Ｌ／（ｓ· ｍ），本次试验中最大降深对
应的动水位为 １５１畅５９ ｍ，其高程远高于本井取水层
位的顶板位置，所以生产过程中以该最大降深值开
采利用地热水资源也具合理性，但须长期对该地热
井水位、水温及对周边地形影响等信息进行动态监
测，进一步确认其合理性。

5　结语
由以上实例分析，枟地热资源地质勘查规范枠

（ＧＢ／Ｔ １１６１５—２０１０）中关于地热井开采量确定的
压力降低值规定，其合理性存在一定的疑问，而笔者
认为对于地热井的生产能力的计算，建议依据较长
时间的动态观测以及结合地热井所处的地质环境来

确定其合理的压力降低值，而不应该不考虑地热井
地质条件就单纯设定一个限定值，这样的限定极易
造成地热井资源浪费或资源过采。
对于地热井合理的开采量的确定，笔者认为需

要依据大量的不同地质条件下的地热井长期动态监

测数据来进行研究总结，从而进一步指导地热资源
勘查开发利用，特在此将该问题提出，望广大从业者
能够对此问题进行深入的讨论交流研究！
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