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摘　要：北京 ＹＲＧ－１地热井由于后期技术套管井段“戴帽”固井失误，导致水泥浆下窜堵塞了热水储层的孔隙通
道，造成地热井基本不再出水，后经应用射孔和酸化压裂技术洗井，地热井基本恢复了原来的产能，增产效果十分
明显。 结合工程实例，介绍了射孔和酸化压裂技术在地热井洗井中的应用。
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　　射孔是石油钻井的主要完井方法之一，射孔新
技术、新工艺在 ２０ 世纪 ８０ 年代以来有了飞速的发
展

［１］ 。 随着地热资源开发深度和广度的不断发展，
近年来，射孔和酸化压裂技术逐渐应用到地热钻井
中［２、３］ 。 射孔技术在北京地热钻井的应用主要在对
技术套管井段的射孔，为了增加地热井的出水量，射
孔后再配合酸化洗井，大多数地热井都取得了明显
的增产效果。 北京 ＹＲＧ－１地热井由于施工失误水
泥封固了目的热水储层井段，造成了该地热井基本
不再出水，后经应用射孔和酸化压裂技术等洗井工
艺，基本恢复了原来的产能，增产效果十分明显［４］ 。

1　地热井主要特征
1．1　井孔结构

ＹＲＧ－１ 地热井施工钻机为 ４５ －Ｇ型，钻探能
力 ４５００ ｍ。 全孔采用正循环全面钻进方法，牙轮钻
头、泥浆钻井液。 Ｇ级油井水泥固井，井管为 ＡＰＩ标
准石油套管。 井孔结构见图 １。

图 １　ＹＲＧ －１ 井井身结构示意图

1．2　地层及岩性
ＹＲＧ－１地热井钻探揭露地层及岩性特征见表

１。

表 １ 地热井揭露地层及岩性特征

地层
时代

层底深
度／ｍ

地层厚
度／ｍ 主　要　岩　性

第四系 １４０ 槝１４０ 噜粘土、粉细砂、中细砂、中粗砂、粗砂

侏罗系 １６５３ １５１３ 凝灰质砂岩、粉砂岩、火山角砾岩、安山
岩、钠黝帘石化玄武岩

二叠系 ２００３ ３５０ 石英砂岩、砂岩、细砂岩、粉砂岩、红柱石
角岩、砾岩、煤

石炭系 ２３４１ 槝３３８ 噜碳质页岩、页岩、粉砂岩、细砂岩、砂岩、煤
奥陶系 ３０９１ 槝７５０ 噜灰岩、白云质灰岩、白云岩、结晶灰岩
寒武系 ３３４９ 槝２５８ 噜结晶灰岩、结晶鲕粒灰岩、白云母片岩

1．3　储层条件
ＹＲＧ－１ 地热井储层地层为奥陶系和寒武系，

地下水类型为碳酸岩盐岩溶裂隙水。 物探测井解释
热水储层成果见表 ２。 本井热储取水深度 ２３８３畅２０
～３３４９畅００ ｍ，钻进过程中没有明显泥浆漏失。 物探
测井解释热水储层共计 ３０ 层，累计厚度 ２０９畅２０ ｍ，
储集层系数为 ２１畅７％，储层平均孔隙度为 ４畅６９％。
其中一类储层 ２ 层，累计厚度 １６畅２ ｍ；二类储层 １１
层，累计厚度 ５２畅８ ｍ；三类储层 １７ 层（表 ２ 中未列
出），累计厚度 １４０畅２ ｍ。

2　射孔和酸化压裂技术的应用
2．1　洗井情况简介

ＹＲＧ－１地热井在射孔前经过了三聚磷酸钠－
压缩空气联合洗井、盐酸－液态二氧化碳－压缩空
气－水泵抽水联合洗井、喷射－压缩空气联合洗井、
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表 ２　ＹＲＧ －１ 地热井物探测井热水储层解释成果

解释
层号

井段
／ｍ

层厚
／ｍ

深侧向电阻率

／（Ω· ｍ －１ ）
浅侧向电阻率

／（Ω· ｍ －１ ）
自然伽玛

／ＡＰＩ
声波时差

／（μｓ· ｍ －１ ）
声波孔
隙度／％

渗透率

／（ ×１０ －３μｍ２ ）
储层综合
解释结论

温度
／℃

１  ２４２５ ))畅００ ～２４３３ 摀畅２０ ８ ⅱⅱ畅２ ６３ PP畅１ ７４ 帋帋畅０ ９ ff畅０ １８３ y５ 祆祆畅０ ６ 祆祆畅６ 二类 ６４ aa畅０
２  ２４４１ ))畅６０ ～２４４８ 摀畅００ ６ ⅱⅱ畅４ ３０ PP畅０ ２０ 帋帋畅１ ９ ff畅８ １６４ y１ 祆祆畅５ １ 祆祆畅８ 二类 ６４ aa畅６
３  ２５７８ ))畅００ ～２５８２ 摀畅００ ４ ⅱⅱ畅０ ３８ PP畅４ ４１ 帋帋畅１ ８ ff畅３ １５１ y１ 祆祆畅４ １ 祆祆畅７ 二类 ６５ aa畅８
４  ２６１６ ))畅００ ～２６２８ 摀畅００ １２ ⅱⅱ畅０ ３７８ PP畅８ １３５ 帋帋畅７ ５ ff畅８ ２２２ y１２ 祆祆畅６ ６５ 祆祆畅８ 一类 ６７ aa畅０
５  ２７３１ ))畅４０ ～２７３８ 摀畅８０ ７ ⅱⅱ畅４ ６９６ PP畅３ ２９３ 帋帋畅４ ５ ff畅４ １５９ y３ 祆祆畅０ ３ 祆祆畅１ 二类 ６９ aa畅１
６  ２７６４ ))畅００ ～２７６５ 摀畅８０ １ ⅱⅱ畅８ ８２１ PP畅１ ５８５ 帋帋畅８ ７ ff畅９ ２０５ y１１ 祆祆畅７ ５１ 祆祆畅６ 二类 ６９ aa畅５
７  ２７７０ ))畅６０ ～２７７４ 摀畅００ ３ ⅱⅱ畅４ １７１ PP畅４ １０１ 帋帋畅９ ７ ff畅４ ２０４ y１１ 祆祆畅５ ５０ 祆祆畅９ 二类 ６９ aa畅５
８  ２７９０ ))畅００ ～２７９５ 摀畅００ ５ ⅱⅱ畅０ ４８３ PP畅０ ３３２ 帋帋畅３ ６ ff畅４ １８２ y７ 祆祆畅４ １４ 祆祆畅３ 二类 ７０ aa畅１
９  ２８２９ ))畅４０ ～２８３３ 摀畅８０ ４ ⅱⅱ畅４ ３３８２ PP畅９ ２８５８ 帋帋畅６ ６ ff畅１ １９９ y１５ 祆祆畅０ １２４ 祆祆畅９ 二类 ７０ aa畅４

１０  ２８３８ ))畅８０ ～２８４３ 摀畅００ ４ ⅱⅱ畅２ １２３５ PP畅１ ５００ 帋帋畅９ ６ ff畅５ １９５ y１０ 祆祆畅０ ３１ 祆祆畅７ 一类 ７０ aa畅５
１１  ２９２９ ))畅００ ～２９３２ 摀畅００ ３ ⅱⅱ畅０ １３６７ PP畅３ ９９１ 帋帋畅９ ６ ff畅９ １７９ y７ 祆祆畅１ １３ 祆祆畅０ 二类 ７１ aa畅１
１２  ３２４６ ))畅４０ ～３２５４ 摀畅００ ７ ⅱⅱ畅６ １１１８ PP畅７ １２７５ 帋帋畅２ ５ ff畅２ １４１ y０ 祆祆畅１ １ 祆祆畅０ 二类 ７２ aa畅９
１３  ３３０８ ))畅６０ ～３３１０ 摀畅２０ １ ⅱⅱ畅６ １７４５ PP畅８ ２２６３ 帋帋畅５ １１ ff畅５ ２１７ y１８ 祆祆畅４ ２６８ 祆祆畅２ 二类 ７４ aa畅１

盐酸－压缩空气－水泵抽水联合洗井及压缩空气洗
井５个阶段的洗井程序。 出水量１９８０畅５ ｍ３ ／ｄ，出水
温度 ６５ ℃，动水位 ９２畅０２ ｍ，热恢复最高水位高出
地面 ５畅６ ｍ，单位涌水量 １９畅３６６ ｍ３ ／（ｄ· ｍ）。 但热
水呈黑灰色，含有大量黑灰色悬浮物。 经过分析和
试验，证明热水中的黑灰色悬浮物是“三开”井段石
炭系煤系地层污染的泥浆，顺“二开”顶部与“一开”
的重叠部位渗漏到了井中，经下入分隔器打压检验
证明重叠部位水泥封固失效。

在水泥“戴帽”过程中，由于“二开”底部的密封
装置失效，发现水泥浆（密度 １畅９０ ｇ／ｃｍ３ ）下窜到了
“四开”取水井段中，紧接着下钻循环清水划至井
底，重新进行了水泥“戴帽”作业，并经憋压 ５ ＭＰａ
持续 ３０ ｍｉｎ检验合格。
下钻用清水进一步替清水泥污染的井液，用 Ｓ

－１０／１５０ 型空气压缩机连续气举洗井 １６ ｈ。 下入
２００ＱＪＲ８０／１２０型水泵抽水，５ ｍｉｎ后断流，证明下窜
水泥浆严重堵塞了热水储层的孔隙通道。 经到大港
油田咨询，决定采用射孔技术增产。
2．2　射孔技术应用
2．2．1　射孔器主要参数

射孔器采用聚能射孔技术，１２７ 型射孔枪，混凝
土穿深＞７００ ｍｍ。 炸药类型为 ＲＤＸ，装药量 ３８ ｇ，
弹外径５２ ｍｍ，弹长６３ ｍｍ。 每枪射孔 ３ ｍ，共３９ 个
孔，平均 １３孔／ｍ，孔径 １０ ｍｍ。
2．2．2　射孔储层选择

根据物探测井热水储层的解释成果，主要选择
在一类和二类储层射孔，射孔段为： ２４２５畅００ ～
２４３３畅２０、２５２６畅００ ～２５３０畅００、 ２６１６畅００ ～２６２８畅００、
２７３１畅４０ ～２７３８畅８０ 和 ２８３８畅８０ ～２８４３畅００ ｍ。 共射
孔 ６枪，共计 ２３４个孔。

2．2．3　水泵试水情况
射孔后即下入水泵抽水，效果没有较明显的改

善，抽水 ６ ｍｉｎ 后仍然断流。 分析射孔后的水泵抽
水情况，表明射孔破坏水泥堵塞储层的最初期望没
有达到。 分析原因可能是水泥堵塞孔隙比较深，射
孔的孔隙度对于地热井的产能要求来说还比较低。
经咨询石油钻井专家得知，油田一般射孔后要进行
酸化压裂工艺洗井，才能取得较好的效果。 本井的
射孔工作对进行酸化压裂工艺是必要的，射孔能改
善酸液渗入储层的通道条件。 由于石油企业酸化压
裂技术服务费用很高，为此，我们根据现有设备条件
进行简易酸化压裂工艺。
2．3　酸化压裂洗井
2．3．1　密封工艺选择

由于地热井“二开”和“三开”技术套管井段不
是全井段水泥固井，套管抗挤压能力差，同时套管重
叠部位水泥封固的工艺质量也不能承受太大的压

力，不能采用操作工艺简单的井口焊接密封工艺。
因此，须采用下入封隔器的工艺，封隔器封堵位置选
择在“三开”井段“穿鞋”水泥固井质量较好的底部
向上 ４ ～５ ｍ 处。 使用一套 ７ ｉｎ Ｐ －Ｔ 型卡瓦封隔
器。
2．3．2　设备及材料选择

（１）注酸深度选择：根据前期洗井地热井的出
水温度分析，出水段主要集中在取水井段的上部井
段，所以注酸深度选择在已射孔的最下部的一类储
层，钻杆排酸出口深度 ２８４０ ｍ。

（２）注酸管路使用饱８９ ｍｍ和饱１２７ ｍｍ钻杆。
（３）盐酸选择：普通工业盐酸，用量 ２０ ｔ，浓度

３１％，加入浓度约 ３％的甲醛防腐剂和醋酸稳定剂。
（４）泵车选择：一台 ７００ 型泵车，安全打压能力
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４０ ＭＰａ；一台钻机自备的 ３ＮＢ－１３００Ｃ型泥浆泵，安
全打压能力 ２６ ＭＰａ。

（５）排酸抽水设备：Ｓ －１０／１５０ 型空气压缩机；
２００ＱＪＲ８０／１２０ 型潜水泵等。
2．3．3　作业程序

（１）将钻具连同分隔器下至设计打酸深度，封
隔器坐封，泥浆泵送清水检验封隔器的封隔质量。

（２）连接泵车、泥浆泵、酸灌车与井口钻杆的管
路，管路分段连接必须用油壬接口。 泵车以低速排
量送清水检验管路的密封质量。

（３）用泵车高速排量打完盐酸后，同时开动泥
浆泵和泵车连续打入清水。 压力最高达到 １６ ＭＰａ，
最后降至 ９ ＭＰａ，表明压开了储层的孔隙通道，停止
打入清水。

（４）上提钻杆至深度 ８００ ｍ，连接空气压缩机气
举引喷，连续气举 １８ ｈ至基本水清。 出水情况基本
与射孔前洗井相近。

（５）下入水泵抽水 ２４ ｈ，出水量 １８２９ ｍ３ ／ｄ，出
水温度 ６８ ℃，动水位 ９５畅０９ ｍ，单位涌水量 １８畅１７２
ｍ３ ／（ｄ· ｍ），水清砂净。

3　效果评价
本井经过射孔酸化压裂洗井后，单位涌水量减

少 １畅１９４ ｍ３ ／ｄ，衰减率 ６畅１７％，基本恢复了地热井
原来的出水量；出水温度增加 ３ ℃，表明酸化压裂作
用打开了深部温度较高的热水储层。

4　经验总结
由于初次应用射孔和酸化压裂技术，经验不足，

同时考虑降低施工成本因素，射孔深度偏浅，深部的
３处二类储层没有射孔，影响了地热井的出水温度；

盐酸浓度偏高（一般 １５％ ～２０％），盐酸用量偏少，
至少应该达到 ４０ ｔ，酸量太小有些储层可能没有或
渗入酸液太少，影响溶蚀效果；应选用 ２ ～３ 台 ７００
型泵车打压，有助于提高升压速度和储层压裂效果。
可以推测，如果采用上述改进条件，地热井的出水量
和温度均会超过原来的产能指标。

5　结语
ＹＲＧ－１地热井应用射孔和酸化压裂技术洗井

基本解除了水泥对热水储层堵塞，基本恢复到了地
热井原来的出水量，单位涌水量衰减 ６畅１７％。 同时
压裂作用也打开了深部的高温储层，地热井出水温
度提高了 ３ ℃。 虽然受成本和各方面条件的限制，
酸化压裂工艺比较简单，但仍取得了很好的效果。
本次射孔和酸化压裂技术的成功运用，为以后北京
地区地热井应用射孔和酸化压裂技术洗井增产提供

了工艺改进的借鉴经验，一定程度上降低了地热井
的风险。
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孔锤球齿钻头寿命可达 ６００ ～８００ ｍ／只。 在基岩地
区（黑云母花岗岩和板岩），钻进效率可达 ６ ～８ ｍ／
ｈ，最高达 １０ ｍ／ｈ；潜孔锤球齿钻头寿命可达 ４００ ～
６００ ｍ／只。

（２）虽然工作区地层为大倾角的板岩、片岩层，
但所有钻孔未发生孔斜超差；钻孔虽然地层破碎、坍
塌掉块，极不稳定，但由于潜孔锤钻进效率高，可以
做到刚穿过破碎带就及时下入了护壁管。 护壁管固
定后，采用 Ｗ２００Ｊ 型潜孔锤配 饱２１０ ｍｍ 球齿钻头
在套管内钻进，清除卵砾石层及岩心，操作时采用慢
转、轻压、勤提动、大风量，就可避免由于岩屑过大，

夹在冲击器和套管环状间隙内，导致卡钻或带动套
管拔起或破坏套管稳固性的事故。

（３）潜孔锤钻进解决了常规钻进中洗井液阻塞
基岩裂隙影响出水量的难题，由于使用空气作为驱
动介质，在钻井的过程中就完成了洗井的工作，所以
不必专门洗井，可显著提高工作效率。
综上所述，使用潜孔锤在基岩地区进行水文钻

探施工，是一种高效、成本低、时间短、质量高而且不
污染环境的钻探方法，且该工艺对于北方地区多变
的气候条件具有极强的适应能力，在当前激烈的市
场竞争中具有很强的竞争力，其推广和使用具有显
著的经济价值和社会效益。
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