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摘要：地热资源是清洁能源，其开发利用主要通过钻井工程来实现。 地热资源量（水量）大小决定着开发利用的价
值。 实际中，因地层等条件的复杂和不确定性，导致地热井出水量和温度不能达到预期的目标。 特别是在山区基
岩缺水地区地热资源开发，由于水量和温度指标偏低，严重影响了清洁能源的开发利用。 本文结合工程实例，首次
在豫西基岩严重缺水地区通过压裂车和钻井泵分段水力压裂技术，使低产地热井出水量增加 ３ 倍，达到了预期的
目的。 为今后基岩地区地热和地下水资源开发利用增产提供了借鉴。
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0　引言
地热是一种清洁能源，具有清洁环保、分布广

泛、可再生等特点，可广泛应用于发电、供热供暖、温
泉洗浴、医疗保健、种植养殖、旅游等领域［１］ 。 长期
以来，地热资源的主要开发利用方式为钻井，钻井结
果直接决定了地热资源开发的成败。 在地热钻井
中，尤其基岩地层下，由于地层条件等的复杂和不确
定性，往往水温水量等不能达到预期目标，给建设单
位、施工单位都带来巨大损失，对于不达标的低产井
如何处理成了亟待解决的问题。

水力压裂技术最早在 １９４７年应用于美国，之后
在油气井单井增产、增注等工程中进行了广泛应用，

经过 ５０多年的发展，水力压裂技术从理论研究到现
场实践都取得了惊人的发展

［２］ 。 我国从 ２０ 世纪 ７０
年代大庆油田开始采用水力压裂技术，至今已有 ３０
余年的历史，是油气井开发、增产的一项重要技术措
施。
将水力压裂技术引入地热增产中，通过水力的

高压作用，打通地热井深部热力通道，激发深层地下
水补给，可有效解决水量、水温低等问题。 ２０１６ 年 ７
月，我们首次在豫西基岩严重缺水山区地热钻井中，
采用水力压裂技术，使地热井出水量增大为原来的
３ 倍，达到了预期的目的。



1　水力压裂技术基本原理
水力压裂技术是利用高压泵向井内泵入高压流

体，以超过地层吸液能力的排量向地层内注入高压
流体，其达到或超过地层应力和地层的抗张强度时，
岩层起裂形成裂缝并向四周延伸

［３］ ，使地层内的裂
隙构造贯通，提高目的层的汇流与导流能力，达到增
产的目的。 水力压裂原理参见图 １。

图 １　水力压裂技术原理图

2　基岩地热储层特点及压裂思路
在基岩地层，地质构造控制着地下水的形成和

展布及活动规律。 主要表现在 ２ 个方面：一是控制
着地下水的赋存空间；二是控制着地下水的补、径、
排关系，从而控制和影响着地下水的循环和演化。
基岩地层钻探因找水需要，往往选择在受地质

构造影响的区域进行，其地层一般经过多次复杂的
构造运动，断层、节理和破碎带发育，多为不稳定地
层，既有松散、破碎、裂隙、岩溶等力学不稳定地层，

也有页岩、泥岩等遇水不稳定地层，还有各种漏失地
层和坚硬、弱研磨性地层［４ －５］ 。
而此类地层中，或多或少存在着有利的天然裂

缝系统［６］ ，对一些产量低的地热井，可以充分利用
这些天然裂缝系统进行水力压裂，在高压流体作用
下，这些裂缝会扩张延伸，热力通道相互贯通。
在压裂过程中，这些天然裂缝面本身较为粗糙

不平，钻井时附着在孔壁的岩屑及天然裂隙中的破
碎充填物等，会充填到新开裂延伸的裂缝中，形成自
我支撑作用。 尤其脆、塑性岩石压裂后形成的裂缝
通常不会完全闭合，最后形成具有足够的导流能力
的通道，达到增产的目的。

3　地热井水力压裂试验
3．1　地层及钻井情况

工作区位于河南省西部牛山北麓，该区属于火
成岩严重缺水地区，地层岩性主要为中元古界长城
系熊耳群灰绿色安山岩、杏仁状安山岩及少量玄武
安山岩、英安岩。 岩石可钻性达 ８ ～９级，属坚硬岩。
该地热井完钻深度 １２００ ｍ，全孔均为基岩地

层，采用 ＺＪ－２６００型钻机、英格索兰 ＲＨＰ８２５Ｅ型空
压机等设备，采用空气潜孔锤 ＋气举反循环“二合
一”工艺钻进［７ －８］ ，钻孔结构及钻进方法详见图 ２。
试抽水时出水量 １０ ｍ３ ／ｈ，温度 ４４ ℃，未达到预期
的目标。
3．2　水力压裂方案

图 ２　钻孔结构及钻井方法示意图

试抽水后，进行了测井工作。 经分析核算，０ ～
３００ ｍ井段裂隙破碎层厚度约 １２４ ｍ，３００ ～７００ ｍ
井段裂隙破碎层厚度约 ７２ ｍ，７００ ～１２００ ｍ 井段破

碎层厚度约为 ３６ ｍ。 因 ３００ ｍ 以浅段孔径为 ３５０
ｍｍ，且当时未下入套管，封隔器无法安装。 故设计
压裂分 ３个步骤进行：

４５２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



第一步采用压裂车对 ３３０ ～６８０ ｍ 段进行清水
压裂，并抽水观测效果；
第二步采用压裂车对 ６８０ ～１２００ ｍ段进行清水

压裂，并抽水观测效果；
第三步对 ０ ～３００ ｍ孔段下入套管，采用工地现

有的钻井泵，并自制封隔设置，对上部地层进行清水
压裂。
其中压裂段与设置封隔段根据钻探出水情况与

物探测井资料确定。 选择地层不完整或有出水的井
段作为压裂井段；地层较完整、井壁光滑、井径变化
较小的井段作为坐封段。
3．3　压裂车水力压裂

ＳＺＡ５２２０ＴＹＬ７００ －２６５ 型压裂泵车，３ＺＢ －２６５
型柱塞泵，最大工作压力 ７０ ＭＰａ，最大排量 １０１４ Ｌ／
ｍｉｎ（如图 ３所示）。

图 ３　ＳＺＡ５２２０ＴＹＬ７００ －２６５ 型压裂车

采用 Ｋ３４４（Ｄ）型水力扩张式封隔器，悬挂式固
定，液压坐封与解封，靠胶筒向外扩张来封隔环形空
间（如图 ４所示）。

图 ４　Ｋ３４４（Ｄ）型水力扩张式封隔器
地表设备安装时，将压裂泵与远程控制箱连接，

管路－管汇－管路与高压水龙头连接。 各阀门、接
头的连接要可靠，压裂前进行循环试压，确保系统安
全、无泄漏。 压裂管路连接井内压裂器具安装时，按
下入深度测量管柱并排序，依次下入。 压裂器具下
井前要检查钻杆、各种压裂器具是否正常，丝扣是否
完好，封隔器的胶筒表面有无破损，下入的管柱丝扣
要采取密封措施［９ －１２］ 。

（１）第一次压裂（３３０ ～６８０ ｍ段）

压裂器具组合从下到上依次为导向丝堵→饱８９
ｍｍ钻杆→Ｋ３４４（Ｄ）型下封隔器→饱８９ ｍｍ 钻杆→
定压开启阀→卸荷阀→饱８９ ｍｍ钻杆→Ｋ３４４（Ｄ）型
上封隔器→饱８９ ｍｍ 钻杆→地面泄压三通→压裂
车。
压裂起始泵量 １５畅２ ｍ３ ／ｈ，压力为 ４畅８ ＭＰａ，之

后逐渐加大泵量与压力，加至 ６５畅７９ ｍ３ ／ｈ，１０畅５
ＭＰａ。 稳定２０ ｍｉｎ后，地层出现开裂，流量不变情况
下压力降至 ９畅０ ＭＰａ； ６０ ｍｉｎ 后，压力回升至 １０畅５
ＭＰａ，此时流量为 ６５畅７ ｍ３ ／ｈ。
通过图 ５ 可看出，在流量基本保持不变的情况

下，压力在达到 １０畅５ ＭＰａ 并稳定一段时间后，有个
突然降低至 ９畅０ ＭＰａ过程。 可见达到了地层起裂压
力。

图 ５　第一次压裂压力变化图

（２）第二次压裂（６５０ ～１２００ ｍ段）
因 ６８０ ｍ以下钻孔口径为 １５２ ｍｍ，现场封隔器

外径 １８０ ｍｍ无法下入，现场研究分析后决定采用
去掉下封隔器，将上封隔器设置在饱２１６ ｍｍ孔段的
方法进行压裂。
压裂器具组合从下至上依次为底堵→饱８９ ｍｍ

钻杆→定压开启阀→卸荷阀→上封隔器→饱８９ ｍｍ
钻杆→地面泄压三通→压裂车。
根据图 ６显示，压力前期基本保持 ９畅５ ＭＰａ，后

增大流量加压至 １０畅５ ＭＰａ，整个过程压力无明显下
降，结合测井资料，此段井壁地层较为完整，裂隙破
碎带不多，故分析此井段未能压裂地层，效果不太理
想。
3．4　钻井泵压裂

压裂车完成压裂作业后，立刻组织下管以进行
第三次压裂工作。 下入饱２４５ ｍｍ石油套管，井壁管
滤水管间隔设置。 压裂设备采用现场的 ３ＮＢ －５００
型钻井泵（如图 ７所示）。
下坐封设置：在下入套管之前，制作外径为 ２１０

ｍｍ的锥形木塞，依靠钻杆压入下部饱２１６ ｍｍ地层
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图 ６　第二次压裂压力变化图

图 ７　３ＮＢ －５００ 型钻井泵水力压裂

完整井壁段，再注入水泥 ５ ～１０ ｍ进行密封。
上坐封设置：在饱２４５ ｍｍ套管距地面 ３０ ｍ处，

焊接钢箍，并缠绕橡胶等，缠绕外径以稍小于孔径且
不影响下套管为准。 下完套管后，从井口捣入布条
等，再灌入水泥至井口。

压裂过程：由于 ０ ～３００ ｍ 段破碎带较多，且与
周围裂隙层联通性能较好。 钻井泵泵入水量达 ８０
ｍ３ ／ｈ，压力仅上升为 ２ ＭＰａ，泵入的清水基本顺裂隙
带流走。 ３０ ｍｉｎ 后，压力下降为 １ ＭＰａ，地层中裂
隙、通道被压开，达到了开裂压力，此后压力稳定在
１ ＭＰａ左右，整个压裂过程持续约 ８ ｈ（参见图 ８）。
压裂达到了预期目标。 压裂完成后经过抽水测量，
出水量 ３１ ｍ３ ／ｈ，温度 ４４ ℃。

图 ８　第三次压裂压力变化图

4　结论
通过水力压裂试验和应用可以得出以下结论。
（１）在豫西火成岩严重缺水地区通过水力压裂

试验，使地热井出水量增产达原来的 ３ 倍。 经水质
化验，４项指标达到天然饮用矿泉水标准；３ 项指标
具有医疗价值，其中 ２项可达到命名热矿水标准；其
它污染物或有害指标均低于国家标准。

（２）通过试验表明，在基岩裂隙不发育地层，通
过水力压裂技术可以使地层裂隙扩张和疏通，具有
一定的技术可行性。 可以做为一项处理低产资源量
的方法措施。

（３）清水压裂具有成本低、无污染、易操作等优
点，且有利于水井／地热井压裂技术的推广与应用。
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