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摘要：天津地区具有丰富的地热资源和油气资源，２０世纪 ９０年代大港石油集团公司为寻找石油在塘沽地区开凿了
一大批石油开采井，随着石油资源的日益枯竭，多数油井均已废弃。 本文结合该区地热地质资料和油井井身结构，
探索将废弃的石油井改造为地热井，并通过 Ｔ３８ －１、Ｔ３８ －２ 井成功改造实例证明其可行性，为类似工程提供了借
鉴。
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0　引言
２０ 世纪 ９０ 年代大港石油集团公司为寻找石

油，在塘沽地区开凿了一大批石油开采井，目前从油
气资源开发的角度考虑，这些油井应属于废井，已没
有使用价值，但从地热资源开发利用角度，经过分析
评价，仅需要对这些石油勘探报废井投入少量资金
加以改造，便可使其成为极有价值的地热井，产生新
的经济价值。 并且这些油井的深度、井身构造和套
管程序等都适合改造为地热井。 符合国家节能减排
和能源结构优化的新形势。

1　区域地热地质条件
工作区位于华北沉降带东北部的黄骅凹陷西北

部，北塘凹陷南侧的塘沽鼻状构造带上，其南部经海
河断裂与板桥凹陷相接，西临沧县隆起。 该鼻状构
造向东倾伏，是长期发育的基岩潜山构造，该构造的
形成与海河断裂压扭活动有直接关系，构造分西断
鼻、中背斜、东断鼻三部分。 断裂构造中对本区地热
地质条件影响较大的是海河断裂（见图 １）。

图 １　滨海新区断裂体系图 ［１，１４］

该地区新生界沉积厚度 ３０００ ｍ左右，揭露地层
自上而下有：新生界第四系、新近系明化镇组和馆陶
组、古近系东营组。 其岩性描述如下。

（１）第四系普遍发育，底板埋深为 ３４０ ～４００ ｍ。
岩性为土黄色、浅灰色粘土、粉细砂及浅黄色不等厚
薄层的砂质粘土。

（２）新近系明化镇组发育较为稳定，底板埋深



１５２５ ～１５９０ ｍ。 呈厚层状分布，按岩性特征分为上、
下两段。 上段为厚层棕红色、灰绿色泥岩，间夹灰白
色粉细砂岩；下段为暗棕色、棕红色、含紫红色泥岩
与砂岩互层。 富水层岩性为粉细砂岩、中砂岩，水温
３９ ～５０ ℃，孔隙度约为 ２５％，单井涌水量为 ４０ ～６０
ｍ３ ／ｈ。

（３）新近系馆陶组具有旋回性强的沉积特点，
按岩性可分为三段。

馆Ⅰ：厚度约 １００ ｍ，岩性为浅灰色粉砂岩与深
灰绿色、棕红色、紫红色泥岩呈不等厚互层。 富水段
岩性以粉—细砂岩为主，孔隙度为 ２５％ ～３０％，水
温 ５０ ～６３ ℃，单井涌水量 ４０ ～１１０ ｍ３ ／ｈ，流体化学
类型多为 Ｃｌ· ＨＣＯ３ －Ｎａ 型，矿化度 １２００ ～２０００
ｍｇ／Ｌ。
馆Ⅱ：厚度 ８０ ～１００ ｍ，岩性为暗棕红色及灰绿

色泥岩，夹棕黄色泥质砂岩及粉细砂岩薄层。
馆Ⅲ：厚 ２５０ ～３００ ｍ，上部含砾砂岩偶尔夹薄

层泥岩，下部为淡黄色、灰白色、肉红色、灰黑色砂砾
岩，成分以石英、燧石为主。 该层为本地区主要热储
层，富水岩性以含砾砂岩、砂砾岩为主，孔隙度为
２５％～３５％，渗透率在 ８００ ～１５００ ×１０ －３μｍ２

之间，
井口水温 ５７ ～８５ ℃，单井涌水量 ４０ ～１２０ ｍ３ ／ｈ，水
化学类型多为 ＨＣＯ３ －Ｎａ 型，矿化度 １５００ ～２０００
ｍｇ／Ｌ。

（４）古近系东营组厚度为 ２００ ～３００ ｍ，岩性为
灰绿色泥岩与灰白、浅灰色砂岩与含砾砂岩互层，厚
度变化较大。

2　废弃油井的选择和改造方法
2．1　废弃油井的选择

改造废弃油井时谨慎选择井位尤为重要。 首
先，必须通过查找该井的水文地质条件（地层资料、
岩性、赋水性、渗透率等）进行详细的分析、论证，有
条件的井（孔）还要对含水层厚度分布等情况进行
分析，以确定该井热储层条件有无改造价值。 然后，
收集废弃井的井史、井身结构等资料。 另外，尽量选
择已下入套管，井身结构完整的废弃井，由于采用二
开成井方式的废弃井只有饱１３９畅７ ｍｍ油层套管，管
径细影响出水，改造困难且效果较差，所以应尽量选
取三开成井方式，同时表层套管下入深度和直径符
合下入潜水泵的要求的废弃井进行改造。
2．2　废弃油井的改造方法

常用的废弃井改造方法主要有 ３ 种：开天窗侧
钻法、直接射孔法、改造泵室射孔法等。
开天窗侧钻法适用于未钻穿馆陶组或地层结构

较好但井内有异物堵塞的三开井。 开窗侧钻时首先
在需要开窗的位置爆破，取出油层套管，然后在爆破
位置以下打入 ５０ ｍ厚的水泥塞，最后按照设计进行
钻探施工、下管等，这种方法改造成本较高。
直接射孔法适用于已钻穿馆陶组且泵室符合要

求的废弃井，改造时在取水层下部做个人工井底，然
后对照测井资料在相应含水层处射孔即可，故改造
成本较低。
对油井的泵室不符合要求的，应首先改造泵室，

即在深度 ３００ ｍ处割断并提出原技术套管和油管，
同时封堵两管之间的环形空间。 然后再在相应的射
孔段射孔，这就是改造泵室射孔法。

3　废弃油井改造案例
本文以 Ｔ３８ －１、Ｔ３８ －２ 两眼石油井的改造施

工为例，对废弃油气井的施工过程进行说明，本次改
造的废弃井泵室符合要求井身结构好，故采用成本
较低直接射孔法。
3．1　热储层情况分析

Ｔ３８ －１、Ｔ３８ －２ 石油井于 ２０ 世纪 ９０ 年代成井
（地质报废），井深 ３３０１畅５ ｍ，钻遇地层均为新生界
的第四系、新近系明化镇组和馆陶组、古近系东营组
和沙河街组，成井层位均为古近系沙河街组。 井身
结构如图 ２ 所示。

图 ２　改造前井身结构示意图

根据枟天津市地热回灌运行操作规程枠（试行）
确定采灌井目的层的优先原则是：遵循原水同层回
灌，即开采井与回灌井成井目的层相同。 为此，选择
馆陶组Ⅲ段热储层作为 ２ 口井改造的目的层。 Ｔ３８
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－１、 Ｔ３８ －２ 井馆陶底板埋深分别为 ２１８８畅３ 和
２０９８畅６ ｍ，馆陶组Ⅲ段含水层参数见表 １。

表 １　Ｔ３８ －１、Ｔ３８ －２ 井含水层参数

井号
含水层
厚度／ｍ

孔隙度／
％

渗透率／
（１０ －３ μｍ２ ）

含泥量／
％

Ｔ３８ －１ �２２３ 寣寣畅５ ２２ 櫃櫃畅８７ ～３５ 吵畅２ ３３９ 祆祆畅２ ～１４４２ .畅２ １１ QQ畅１ ～２５ C畅１
Ｔ３８ －２ �２０３ 寣寣畅８ ２３ ��畅２ ～３９ 煙畅２ ５３３ 祆祆畅４ ～１３９０ .畅８ １０ QQ畅５ ～１７ C畅５

3．2　油井改造地热井流程
废弃油气井改造前需全面分析和集成已有的地

质、物化探、钻探和勘查成果，重点加强油气井的测
井、录井、岩屑等资料的综合整理分析，为下一步的
改造提供可靠资料，选择热储层。 根据 Ｔ３８ －１、Ｔ３８
－２井井身结构、地质条件，其改造流程如下。
3．2．1　通井换浆

下入饱２１５畅９ ｍｍ钻头通至饱１３９畅７ ｍｍ套管顶
部，确定饱２４４畅５ ｍｍ 套管实际深度，将井内钻井液
浆用清水替出。
3．2．2　制作人工井底

将钻头下至目标位置后，向井内注入 １０ ｍ３ 水

泥浆，水泥浆要求采用 Ｒ３２畅５ 普通硅酸盐水泥，密
度为 １畅７５ ｇ／ｃｍ３ 。 经 ４８ ｈ候凝后，下钻探人工井底
的深度。 人工井底要求位于取水层以下，厚度必须
＞５０ ｍ。
3．2．3　测井

通过磁性定位及声幅测井，确定改造井的水泥
胶结情况、上返高度及检查每根套管下深；通过 ＧＲ
测井，确定含水层具体位置。
3．2．4　割管

为了满足潜水泵的下入要求，泵室管应为
饱３３９畅７ ｍｍ的表层套管且深度≮３００ ｍ，所以需采
用饱２４４畅５ ｍｍ水力割刀割掉多余的饱２４４畅５ ｍｍ 套
管。
3．2．5　固井

割出 饱２４４畅５ ｍｍ 套管后，进行水泥固井，将
饱３３９畅７ ｍｍ套管与饱２４４畅５ ｍｍ 套管重叠部位进行
封固。
固井技术要求：将井口封闭进行挤水泥作业，干

水泥用量≮５ ｔ，固井水泥采用 Ｇ 级油井水泥，水泥
浆密度 １畅８５ ｇ／ｃｍ３ ，饱２４４畅５ ｍｍ套管上部水泥塞高
度≮５ ｍ，侯凝 ３６ ｈ 后将水泥塞钻开，并进行试压，
压力≮３ ＭＰａ，稳定时间≮１０ ｍｉｎ。
3．2．6　射孔

根据测井解释成果，将馆陶组Ⅲ段射开，Ｔ３８ －
１井总厚 ７５畅９ ｍ，Ｔ３８ －２ 井总厚 ８２畅５ ｍ，采用有线
射孔方式射孔。 装补孔闸门，配合测井车用 ８９ 弹进
行电缆补孔。 Ｔ３８ －１井段 １９３０畅５ ～２０７５畅１ ｍ，总厚
度 １４４畅６ ｍ；Ｔ３８ －２ 井段 １８７７畅８ ～２０４５畅５ ｍ，总厚
度 １４８畅９ ｍ，孔密 １５孔／ｍ，枪响无油气显示。
3．2．7　探砂面冲砂

下入钻杆探砂。
3．2．8　洗井

下入 ６００ ｍ风管用气举洗井，洗至水清砂净。
改造后井身结构如图 ３所示。

图 ３　改造后井身结构示意图

3．3　改造后产能分析
改造后 Ｔ３８ －１ 井为开采井，Ｔ３８ －２ 井为回灌

井。 通过降压试验，测得 Ｔ３８ －１ 井出水量 ６０ ｍ３ ／
ｈ，水温 ６２ ℃，静水位 １０２ ｍ，动水位 １３０ ｍ，达到供
暖取水要求。
在使用过程中跟踪观测 Ｔ３８ －２ 井在整个供暖

期的回灌效果，观测时间自 ２００９ 年 １１ 月 １５ 日—
２０１０年 ３月 ７日，历时 ２６８８ ｈ。 历时曲线见图 ４。

通过观测曲线可知，Ｔ３８ －２ 井回灌井瞬时回灌
量最大 ６４ ｍ３ ／ｈ，稳定回灌井达 ６０ ｍ３ ／ｈ，基本能达
到 １００％回灌，满足要求。

4　经济效益与前景分析
依据枟地质调查项目预算标准枠（中国地质调查

局 ２０１０年试用本）规定，开凿地热井的费用主要包
括：进尺费（安装与拆卸钻机、钻进、护壁、填写班报
表、下管、固井、测井、洗井、试水等）、成井材料费、
设备折旧费、税费等。 设计两眼馆陶组地热井（两
斜，单井井深均以 ２２００ ｍ 计），成井工艺为射孔成
井 ，单井凿井费用约为５００万元，２眼井开凿费用为

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ６月　



图 ４ Ｔ３８ －２ 井供暖期回灌观测曲线

１０００ 万元。 除此以外还需论证费 ４０ 万元，监理费
２５万元（凿井费用×２畅５％），储量评价费 １０ 万元，
探矿权评估费用约 ５０ 万元，故开凿 ２眼地热井总费
用约为 １１２５万元。 而改造两眼废弃油气井的改造
费用仅为 ２８０畅９７万元，节约投资约 ８４４万元。
在天津滨海新区，新近系馆陶组、古近系东营组

热储层普遍发育，且赋水性好，渗透性高，水量较大
（单井一般 ＞６０ ｍ３ ／ｈ），水温较高（一般 ＞６０ ℃），
可以用于采暖、种植、养殖、洗浴等多种用途，具有较
高的利用价值，如果能够充分对废弃油气井进行改
造，不仅能充分利用已有资源，而且可以加快地热资
源的开发利用。 地热资源开发受到政府相关部门的
监督，废弃油井所在位置并不一定位于政府部门规
划的地热开发区块上，所以目前在册的成功改造的
废弃井并不多。 但是随着国家对新能源的重视程度
的加深，这一方法一定会得到推广。

5　结论与建议
本文通过 ２ 口废弃油井的改造，证明其施工的

可行性，为废弃油井改造地热井提供了示范。 在施
工过程中得到以下结论和建议。

（１）废井改造时，前期收集地热地质和水文地
质资料十分重要，需要对水量、水温、回灌率及改造
方案可行性、施工成本等进行论证评估。

（２）选取开采对井时还应注意采灌井的间距不
易过小，防止“热贯通”问题。

（３）地热流体一般都具有腐蚀结垢性，所以管
道要采取一定防腐防垢措施。

（４）对于地热资源开发主要是如何采用不同的
工艺方法，钻凿出不同深度的地热井，并将地热能携
带到地面充分利用。 但因专门开发成本较高，而且
地质风险也大，故油田在勘探开发过程中废弃的油

井结合技术改造，能够开发成有价值的地热井，实践
证明在技术上完全可行，成本低，应用价值高，市场
前景广阔。
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