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摘要：通过分析地下水分层测试获取的数据，认识到含水层由于受泥质含量、孔隙度、渗透率等因素影响显示各储

层的压力有一定差异，指出同一地热井不同含水层之间具有越层补给的现象。分析了越层补给、洗井工艺及钻井

液侵入储层因素对回灌产生的影响，提出了实行分层抽采回灌、地热井钻完井及成井工艺精细化作业的建议。
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Analysis and understanding of factors affecting sandstone‑type 
thermal storage recharge
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Abstract： By analyzing the data obtained from groundwater stratification tests， it was realized that the pressure of 
different reservoirs varies due to the influence of mud content， porosity， permeability and other factors， indicating the 
phenomenon of cross layer recharge between different aquifers in the same geothermal well. This paper analyzed the 
impact of factors such as cross layer supply， well flushing process， and drilling fluid invasion into the reservoir on 
reinjection， and proposed suggestions for implementing layered pumping reinjection， geothermal well drilling and 
completion， and fine technology on well formation.
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0　引言

地热是世界公认的极具应用价值的新型绿色

清洁可再生能源，具有分布范围广、储量大的特点。

开发利用地热资源是实现“碳达峰、碳中和”目标任

务、治理大气污染的重要途径之一［1-3］。其中砂岩热

储埋藏相对较浅，是地热开发利用的主要层位，但

是随着粗放性的开采，地热热储层压力逐年下降，

有些开采井已经出现了抽空、提水困难现象。同时

地下热水含硫、铁、氯等矿物质，矿化度高，地热水

直接排放不仅造成资源浪费，而且对周边生态环境

产生比较大的影响。因此，高效无害化利用砂岩热

储成为亟待解决的问题。高效可持续的回灌技术

是解决砂岩热储地热水水位大幅度下降问题以及

保护生态环境的有效技术手段［4-6］。

1　存在问题
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度较高，但是回灌率低的问题成为制约其可持续发

展的瓶颈。为此，全国各地进行了大量的不同技术

手段的回灌试验［7-12］。目前采用大孔径填砾、储层

射孔、同径止水等方法探索和研究砂岩热储的高效

回灌，这些技术手段尚未从根本上解决砂岩热储可

持续回灌问题，从而导致砂岩热储的开发利用在很

多地区受限，甚至被禁止。因此，系统地开展砂岩热

储层物理形态、化学性质的研究，分析钻完井、洗井

等施工工艺，对解决砂岩热储回灌问题具有现实意

义。其中测试砂岩热储层的水头压力揭示含水层层

间内部循环形态及规律对回灌的影响，制定相应的

工艺技术以提高回灌量。

2　含水层压力监测

自 2020 年开始在唐山市国家级一孔多层地下

水监测示范井地下水监测试验测试示范项目中，针

对多含水层进行了分层监测，见图 1。将浅层砂岩

热储的 5 个含水层分别建成了 5 个观测井，由于不同

含水层的泥质含量、孔隙率、渗透系数等因素具有差

异，监测显示，各井的稳态水位是相对独立的，因而

显示不同层位的地下水压力不相同。详见表 1。

通过试验测试可以看出，不同的含水层具有不

相同的水位，显示含水层的地层压力是有差异的。

当打开多个含水层进行综合取水时，不同的含水层

的贡献也大不相同。

3　影响回灌的因素分析

导致砂岩热储地下水回灌困难的主要表象是：

与储层矿物组成、成岩机理、以及回灌过程中的水-

岩石相互作用导致的悬浮物、化学沉淀和气泡堵塞

有关的地热井含水层孔隙堵塞、钻完井工艺中的泥

皮或固井水泥等对含水层段井壁的封堵、以及空压

机活塞洗井工艺产生的负压对含水层井段的有效影

响效果等。新近系砂岩热储回灌井回灌能量存在较

大差异，针对华北区域的砂岩热储，相关的统计数据

显示，一般平均回灌量<50 m3/h，甚至局部区域回

灌量<20 m3/h。回灌成了制约砂岩热储开采利用

的瓶颈。地热井回灌量大小既有地质方面的原因又

有钻探成井原因［13-15］，下面分别从地质方面及钻探

表 1　含水层分层监测参数

Table 1　Monitoring parameters for aquifer stratification

项目

第五级

第四级

第三级

第二级

第一级

井深/
m

147

106.2
86.2

54.0
40.9

下入井

管/m
147.8

107.0
87.0

54.8
41.7

含水层

埋深/m
133.7~137.6、

140.9~142.4
88.0~109.9
66.6~69.3、
71.0~84.0
44.6~50.2
29.4~36.5

滤水管

位置/m
133.14~143.1

90.06~102.2
66.49~82.6

44.02~50.1
29.18~37.16

水

位/m
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26.4
24.25
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图 1　多层地下水观测井综合柱状图

Fig.1　Comprehensive bar chart of multi‑layer 
groundwater observation wells
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成井方面进行分析。

3.1　地质方面

以往的研究中往往把砂岩热储中的所有砂岩层

拟合概化成一个大的含水层，但是实际上砂岩热储

的水层多由层厚不一的砂岩和泥岩组合构成的一套

热储地层。其中每层砂岩的岩性、压力、热物性、水

动力等特征均存在一定的差异，其对地热井出水和

回灌的贡献也不能一概而论。如图 2（a）所示，在地下

水静止的时候含水层A、B、C共同维持着静止水位 h。

新钻成的砂岩热储地热井可在射孔时分层射

孔，从而分别确定各含水层的压力。可以采用图 2
（b）的方法，在地热井含水层 A、含水层 B、含水层 C
之间的白管内下入与钻杆相连的封隔器及止水桥

塞，在钻杆内单独测量含水层 A 的水位为 hA，同理

测得含水层 B 和 C 的水位为 hB、hC。通过监测同一

含水组不同含水层不同的液柱高度，可以推断出热

储地下水在含水层混合利用情况下处于越层补给状

态。这种检测方法适用于射孔成井的砂岩热储地热

井，对于投砾成井和同径止水地热井也可以借鉴。

下面用 QA 出、QB 出和 QC 出表示含水层 A、B 和 C
的出水量，QA 灌、QB 灌和 QC 灌表示含水层 A、B 和 C 的

回灌量，QB 补和 QC 补表示含水层 B、C 的层间补水量，

在不同状态下有以下的情况。

（1）井内不抽水水位静止状态下，含水储层 A、

B、C 处于稳定的层间补水状态，QA 出=QB 补+QC 补。

同时由于 hC高于 hB，所以 QB 补>QC 补，如图 3（a）。

（2）地热井抽水状态时，潜水泵抽取地下水的

量 Q 泵直接影响动水位 h 的高度，含水层对于水井的

渗水会呈现不同的状态。

当 动 水 位 h 高 于 hC 水 位 时 ，Q 泵 =

QA 出-QB 补-QC 补含水层 B、C 处于含水层 A 的补给

状态，如图 3（b）所示。

当动水位 h 高于 hB 水位，低于 hC 水位时，Q 泵=
QA 出 +QC 出-QB 补含水层 B 处于含水层 A 和 C 的补

给状态，如图 3（c）所示。

当动水位 h 低于 hB 水位时，Q 泵 =QA 出 +QB 出

+QC 出，如图 3（d）所示。

（3）地热井进行回灌时，由于回灌量不同，含水

层回灌状况也不同，如图 4。
当回灌水位低于 hA 时，Q 总灌=QB 灌+QC 灌，含水

层 A 因回灌压力没达到本身地层压力，处于对地层

B、C 补给状态，变相的降低了 Q 总灌的量，如图 4（a）
所示。

当 回 灌 水 位 高 于 hA 时 ，Q 总灌 =QA 灌 +QB 灌

+QC 灌，含水层 A 因回灌压力大，回灌量最小，其关

系为 QC 灌>QB 灌>QA 灌，如图 4（b）所示。

3.2　成井工艺方面

在平原丘陵沉积地层砂岩热储开发利用过程

中，有一个现象：相邻 100 多米的砂岩型热储地热

井，测井结果大致相同、成井利用出水段相同、成井

工艺相同（射孔成井）情况下，地热水涌水量也相差

不大，但回灌量却差异很大。为此对回灌量小的地
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图 3　含水层越层补给示意

Fig.3　Schematic diagram of aquifer cross layer supply
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图 2　水位与含水层关系示意

Fig.2　Relationship between water level and aquifer
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热井成井段进行了二次射孔，确保钻遇的所有含水

层全部被打通，反复充分的洗井作业后行回灌量测

试，回灌量并没有明显的增加，究其原因分析如下。

3.2.1　钻井液影响

钻井液的作用是携带钻屑、稳定井壁、平衡钻孔

地层压力、冷却钻头钻具、润滑钻头钻具、传递水动

力等作用［16-19］。在施工时，为了保证钻孔不坍塌，钻

井液对地层压力大于地层自身压力，往往不可避免

地侵入井壁一定深度，钻井液中固相颗粒及滤液气

泡侵入热储层后，在砂岩孔隙发生堵塞架桥现象。

为保证钻井安全，钻井液密度按地层压力大的含水

层配置，这也就导致了压力大的含水层由于自身水

压大，受泥浆侵入少，洗井时极易洗开；而地层压力

小的地层，泥浆侵入多，渗透远，洗井时很难清洗干

净，导致地层压力小的含水层堵塞。

如图 5 所示，地层压力 A>C>B，在钻孔 1 内钻

井液密度一致时，泥浆渗透距离 LB>LC>LA。

3.2.2　洗井工艺的影响

洗井是地热井成井工艺中极为重要的一道工

序。尤其是砂岩热储地热井，洗井的好坏对地热井

出水量有很大的影响。

砂岩地热井成井后，洗井的方法基本上可分为

机械洗井和化学洗井两大类。对于泥皮、泥沙淤积

堵塞过滤器等，均可采用机械洗井方法处理。机械

洗井法的原理是：通过洗井设备在井中产生的强大

抽、压作用和冲击振荡作用，加大井内外的水压力差

和加快地下水流速，从而破除井壁泥皮、带出阻塞于

含水层空隙与过滤器中的细粒物质，以达到疏通含

水层、增加水井出水量的目的。目前常用的洗井方

法有：喷射洗井、潜水泵、活塞洗井法、空压机洗井

法等［20］。

现在使用洗井方法多为潜水泵、空压机全井段

综合洗井。活塞洗井虽然能做到逐层段进行洗井，

但由于地热井成井一般较深，为保证施工安全，活塞

洗井只是在泵室管段进行往复抽吸［21］。这就导致

了低压力含水层以及泥浆渗透影响区较大的含水层

过水通道不能够得到充分疏通。再有就是压力大的

含水层抽水时已能够满足取水设备的最大流量，且

降深还没达到压力低含水层的静止水位，压力低含

水层处于受水状态，导致在回灌时处于泥浆堵塞

状态。

新施工的馆陶组地热井进行分层洗井，可以采

用止水桥塞和封隔器联合的工艺方法，分隔各个含

水层的水力联系，分层洗井。采用射孔工艺打开最

下面个一含水回灌层，然后进行洗井工作，彻底疏通

打开的含水层；在上方相邻的回灌层底部下入止水

桥塞，分隔上下两个层位，然后对上面一层实施射孔

作业，并洗井，使该层彻底疏通；重复以上的工作步

骤，直至最上面的一个回灌层彻底疏通。其它砂岩

热储地热井采用止水桥塞和封隔器从地热井最下一

层滤水管位置进行分层洗井。

4　问题及建议

以往针对地热回灌开展了大量的试验工作，普
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图 5　钻井液井壁渗透状态示意

Fig.5　Schematic diagram of wellbore permeating 
state of drilling fluid
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图 4　回灌压力与层间补水关系示意

Fig.4　Relationship between recharge pressure and 
cross layer supply
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遍认为地热井出水量越大回灌量就越大，含水层越

厚回灌量越大，井径越大回灌量越大，射孔成井回灌

量大。但是砂岩热储可持续回灌以及回灌量不稳定

问题没有从根本上解决。热储孔隙度是回灌不可或

缺的条件，但热储层含水层地下水压力也是取决回

灌量大小的条件。在静止水位状态下，通过流量测

井、井下电视等进行观察，可以明显地看到具有压力

差的含水层之间有稳定的层间流场。对于混层开发

的地热井，在进行热储回灌时，由于含水层压力差的

存在，回灌的水能够进入哪个含水层也会有差异的。

（1）在含水层组孔隙度相似的情况下，基于含水

层压力，在同一含水组中不同压力的含水层共同维

持地热井的静水位，静止状态下，由于各含水层压力

不同，地下水始终处于运动状态，也就是压力大的补

给压力小的。因此，对于抽水状态，含水层孔隙度相

近似，压力大的含水层是出水的主要层位。对于回

灌状态，水头压力低于含水层的最大地层压力时，将

不能抑制储层水之间的层间补给，从而显示回灌水

量低的现象。含水层孔隙度相近似的条件下，压力

小的含水层是回灌的的主要层位。

（2）对于回灌井，改变利用含水层越多越好的

思路，利用压力小渗透系数好的含水层作为回灌层

位，有效控制含水层之间的补给，又降低静水位增加

了回灌的自然压力，可以大幅度提高回灌量。

（3）对于新施工的抽灌井，改变现有的全孔段混

合洗井方法，由下向上依次分层射孔，实施分层洗

井，彻底疏通含水层。基于以上思路，采用含水层分

层处理技术，还可以改造已有封停的砂岩热储型地

热井，实现封停井再利用，盘活废弃资产的目的。

5　结语

提高回灌量解决可持续回灌问题，对于砂岩热

储地热开发利用具有重要意义。通过监测不同含水

储层的压力，揭示了储层间的层间补水现象，提出了

回灌压力与回灌效果具有一定的相关性的认识，建

议将低水头压力高孔渗储层作为回灌的主力层位，

对于较高水头压力低孔渗层位需要进行储层改造，

扩大连通性。综合回灌层位的水头压力，采用适宜

的回灌压力，尽量减少层间补水情况，较大幅度的提

高回灌量。另外对地热井钻完井及成井工艺实施过

程的优化及精细化的控制，减少对含水层原状物理

状态的破坏，确保井筒及含水储层的通道畅通，对于

实现高效可持续的储层回灌同样具有重要意义。
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