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天津地区新近系地热回灌井

不同完井工艺应用效果对比
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摘要!

!

针对新近系地层国内外普遍存在回灌效率低的问题%通过对滤水管和射孔两种不同完井

工艺对回灌效果的影响入手%开展两种完井工艺地热回灌的试验研究'研究表明%在地层沉积环

境和地层参数相同的情况下%射孔完井工艺回灌量大%回灌持续性好%不易产生堵塞%比滤水管完

井工艺效果显著%对提高新近系地热回灌井的回灌效率具有明显的促进作用'
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引言

天津地区地热资源主要分布在宝坻断裂以南的

广大平原区#图
%

$%按开采热储可分为孔隙型和基

岩裂隙型两种'目前%基岩裂隙型热储的回灌率为

%$$L

%而孔隙型热储回灌量小且衰减严重%孔隙型

热储回灌也是世界性难点)

%!

*

%极大地制约了新近系

热储的开发'天津地区热储通过多年的回灌研究%

认识到完井工艺影响回灌井的回灌效果'本文旨在

对比滤水管和射孔两种完井工艺在新近系馆陶组孔

隙型地热回灌井的应用效果'
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矿区地质特征

天津地区馆陶组厚
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G$$D

%一般分为馆
'

砂岩段&馆
(

泥岩段和馆
)

砂岩段
#

层'岩性以含

砾砂岩为主%间夹厚度不等的泥岩&粉砂质泥岩%底

部常见暗色矿物较多的砂砾岩和砾岩%富水段岩性

图
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天津地区构造分区图
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断裂"
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古近系缺失线

以中粗砂岩为主%孔隙率
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'馆陶组

在宝坻断裂以南除在沧县隆起的双窑凸起&小韩庄



凸起&潘庄凸起&王草庄凸起等构造的高部位缺失

外%均有分布'其沉积环境为准平原化过程中的低

弯河和辫状河'

冀中坳陷的武清城区和黄骅坳陷的滨海新区为

天津地区热储的集中开采区%主要热储层为馆陶组%

其底部为厚
#$

"

G$D

的底砾岩#砾径多
"

JDD

%平

均孔隙率
!$L

$%在塘沽区最为发育%厚度可达
"$D

以上'馆陶组特征!出水温度
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%单井涌水

量一般
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%矿化度一般
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#由北

东向南西方向逐渐增加$%水质以
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型为主%
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滤水管完井工艺应用情况

馆陶组地热井以往一般采用滤水管完井工艺%

其主要作用是滤水挡砂&支撑井壁'实际生产中%孔

隙型地层地热井主要根据砂岩的成岩性&胶结度&颗

粒大小&渗透性等因素选择滤水管)

J
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'滤水管的制

作方式主要有套管表面打眼和滤水管外缠丝#单层

或双层$两种'套管表面打眼的滤水管多用于砂岩

致密胶结且长期开采不会发生坍塌的地层%外缠丝

的滤水管多用于胶结条件不好且容易出砂的粉细砂

类地层'
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世纪
"$

年代%地热研究单位在塘沽区开展

了馆陶组回灌试验及回灌理论研究'回灌试验井完

井工艺采用单层滤水管%试验持续时间
!G#<

%最大

灌量
"GD
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%最小灌量
GD

#
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'试验过程中出现

回灌量严重衰减现象%推测其主因为滤水管及其周

围热储层的物理和化学堵塞'

!$$!

年%武清区建成
a:&

馆陶组地热回灌井'

为避免悬浮颗粒对回灌通道的堵塞%

a:&

地热井使

用双层笼式填砾滤水管#主要参数!内缠丝间距
$>'

DD

%外缠丝间距
$>JDD

%石英砂砾径
$>"
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%>!

DD

%厚度
%$DD

$%完井后测得该井出水量为
%J

"

!$D
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'由于水量小%又进行了射孔%出水量最终

达到
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年
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#

月%对
a:&

地热井

进行了供暖期生产性回灌试验%回灌水温
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%回灌量从
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降至
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%衰减明显%加

压回灌效果也不理想%从而宣告试验失败'

馆陶组热储层地热回灌井采用单层滤水管和双

层笼式填砾滤水管两种完井工艺的试验结果表明%

在回灌水处理工艺完善%且无物理及气体堵塞的情

况下%回灌量衰减明显%回灌效果均未达到孔隙型地

热回灌的理想目标'

#

!

射孔完井工艺回灌效果

!$$"

年%地热研究单位总结了以往馆陶组地热

的回灌试验%确定以射孔方式作为馆陶组地热回灌

井完井工艺'该工艺在废弃石油井的实验初步取得

良好效果后%于
!$%%

年开始被应用于地热回灌井的

施工中'

$"#
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射孔完井工艺原理

射孔是指将射孔专用设备置入井下预定深度%

射穿套管及套管水泥环直至地层%沟通井筒与含水

层间流体通道的工艺技术'射孔器中的射孔弹引爆

后%爆炸产生能量束击穿套管&击垮地层%当能量束

打到地层上%迅速在岩石的接触面上形成高温&高

压&高应变率区域%使岩石迅速崩解&破碎%后续射流

又将这些破碎物挤入地层%从而形成孔道)

G

*

'根据

射孔弹的结构&地层岩石性质%射孔弹穿出孔道长度

一般为几厘米至几十厘米%孔道直径一般为几毫米

至十几毫米'射孔工艺在油气开发中已是比较成熟

的技术)

'"

*

%该技术近年来被试验性应用于孔隙型地

热回灌井完井工艺中%效果较好'

在地热井施工中常采用电缆输送聚能式射孔技

术'该工艺的优点是!

$

射孔枪和射孔弹的种类多%

能使用大直径射孔枪和大药量射孔弹%满足高孔密&

深穿透&大孔径的射孔要求"

%

射孔定位快速&准确"

&

电雷管引爆可靠性强"

-

作业简便快捷%能连续进

行多层射孔'在地热回灌井施工中%通常选用直径

"&DD

射孔弹%直径
%!'DD

的射孔器%射孔密度
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"
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孔(
D

%射孔螺旋式排列%一般射孔深度可达

J$;D

以上地层'
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塘沽区射孔工艺回灌研究

为研究不同完井工艺对馆陶组的回灌效果%在

塘沽地区选取了
#

个地热回灌井
R2: !"

%

R2:

!&T

%

R2: #$

%采用不同的完井工艺进行对比试

验'

#

%

$地热井概况'

R2: !"

%

R2: !&T

%

R2:
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等
#

个地热回灌井相距较近#图
!

$%回灌井出水

量
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%%"D
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%水温均为
G# S

"

R2: !"

与

R2: #$

为直井%

R2: !&T

为定向井'根据测井

解释成果%这
#

个回灌井各项参数见表
%

)

&

*

'

#
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$地热井完井工艺'地热回灌井
R2: !"

%

R2: !&T

均采用电缆输送聚能式射孔工艺成井%

射孔器直径
%$!DD

%射孔弹直径
%!>'DD

%射孔密
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地热回灌井分布图
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度
%J

孔(
D

'

R2: !"

射孔长度
"'D

%

R2: !&T

射孔长度
&!>#D

'

R2: #$

采用滤水管#梯形碳丝镀锌防腐筛网$成

井%滤水管直径
%''>"DD

%孔径
%(DD

%孔隙率
%!L

%

缠丝间距
$>J

"

$>'DD

%滤水管长度
%$$>%GD

'

#

#

$回灌试验'回灌井建成后%回灌试验时%

R2: !"

地热井在非采暖期进行%

R2: !&T

%

R2: #$

在采暖期进行%均采用自然回灌的方式'

回灌试验数据见表
!

%历时曲线见图
#

%图
(

和图
J

'

表
#

!

地热回灌井参数
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项目
R2: !" R2: !&T R2: #$

成井日期
!$%% $! !$%% $' !$%! $(

井深(
D %"&% %&&J>%% %&#$

孔隙度(
L !G>G

"

#(>'' !G>%(

"

#!>!( !(>GG

"

!">%J

泥质含量(
L '>&(

"

!$>!! %%>(&

"

!J>%& %J>#

"

!#>(

取水层位置(
D %G(G

"

%''# %G'G>!

"

%"G%>J%GG">$'

"

%"$#>'

取水层厚度(
D "' &!># %$$>%G

井身结构 二开直井 二开定向 二开直井

完井工艺 射孔 射孔 滤水管

水量(#

D

#

(

<

$

%%" %$G %$$

水温(#

S

$

G# G# G#

表
!
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回灌试验数据

R7/43!

!
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b

3;,.*+,31,87,7

项目
R2: !" R2: !&T R2: #$

回灌日期
!$%% $G !$%! %% !$%! %%

回灌温度(#

S

$

J"

"

G' #!

"

($ #G

"

#"

持续时间(
< #$G %&# !##

静水位埋深(
D %$#>%" &">&G %$!>#G

最大稳定灌量(#

D

#

(

<

$

%!$ G! !!

稳定水位埋深(
D %G "! #G

稳定时间(
< &( #' &G

按照1地热地质勘查规范2要求%对
#

眼地热回

图
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回灌试验历时曲线
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b
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图
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回灌试验历时曲线
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灌井参数进行计算%得出
R2: !"

最大理论回灌量

为
%!%D

#

(

<

%

R2: !&T

为
%%(D

#

(

<

%

R2: #$

为

#JD

#

(

<

'试验结果表明%在相同的地质及回灌水源

条件下%塘沽地区射孔完井工艺比滤水管完井工艺

的回灌效果好%为塘沽地区孔隙型地热回灌式开发

提供了较好的示范作用'

$"$

!

武清地区射孔工艺回灌研究

滨海新区孔隙型地热回灌取得成功后%为检验

射孔工艺在天津市不同地区孔隙型热储的回灌效

果%选择武清区一对地热井试验射孔采灌效果'回

灌井井深
%&'"D

#斜深$%目的层为馆陶组%测井成

果显示水层共
'

层%厚
"$>'D

%孔隙度
!&>(!L

"

#G>'$L

%渗透率
JJ(>((I%$

l#

"

%'%(>'I%$

l#

A

D

!

%射孔总长度
"%D

'于
!$%!

年
%!

月
%$

日进行

了回灌试验)

%$

*

%回灌方式为自然回灌%回灌温度
#J

S

%最大稳定回灌量
%!$D

#

(

<

%稳定时间
#G<

%稳定

动水位埋深
'(

"

'JD

#图
G

$'试验结束后%在供暖

季进行了实际生产%回灌量
%!"D

#

(

<

%动水位
'$D

左右%未出现回灌量衰减的现象'由此证明在武清

地区开凿射孔工艺的地热回灌井可实现该地区地热

资源的采灌平衡'
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原因分析

通过分析射孔完井工艺地热回灌试验效果%射

孔完井工艺可实现孔隙型地热
%$$L

采灌%更适用

于天津地区馆陶组热储回灌'笔者认为%影响孔隙

型地热回灌效果的原因主要是钻井过程中对地层渗

透率和泄流面积'现有的地热钻井技术普遍使用黏

土和添加剂配置钻井液%钻井液循环过程中因井筒

内的液柱压力作用%通过孔隙渗入地层%并在井壁形

成泥皮%堵塞渗流通道%影响地层孔隙度和渗透率%

而现有的洗井工艺虽能将井壁表面的泥皮破坏并冲

刷掉%但很难彻底清除渗入地层的泥浆'孔隙型地

热井取水段一般选择渗透率比较好的几个含水层成

井%而这几个含水层也是受钻井液影响最大的地方'

采用滤水管完井工艺%滤水管和取水层受到钻井液

的影响%造成泄流面积减小最终导致取水段的渗透

率降低而影响回灌效果'

射孔完井方式时%射孔弹进入地层深度大%一般

穿透钻井液影响带#图
'

$%保证了井筒和热储层的

图
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!

滤水管及射孔成井示意图
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A
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联通性%射孔弹道内壁成为泄流断面%增加了泄流面

积%起到增加地热井产能的作用%回灌水流在井筒压

力作用下%可沿着孔道顺利进入热储层%回灌效果较

好'

J

!

结语

射孔技术应用于新近系馆陶组地热完井工艺%

实现地热回灌量大&回灌持续长的试验效果%对天津

市新近系地热回灌的研究具有重要意义%为孔隙型

地热开采提供了可靠的技术保证%对于周边省市开

展同类型试验研究具有示范作用'

总结两种完井工艺回灌试验%在相同地质条件

下%孔隙型地热回灌效果受完井工艺对热储层渗透

率的影响%鉴于此%笔者认为%无论是射孔完井工艺

还是滤水管完井工艺%只要解决了回灌井完井过程

对热储层的影响%应该都可以实现地热开发利用的

采灌目标%这将是天津市地热回灌研究的主要方向'
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