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摘 要：地热是一种新型绿色能源，我国地热资源丰富，部分区域地热开发已经形成一定规模，具有一定的研究基
础，地热尾水回灌形成可持续循环利用技术是目前遇到的突出难题，在砂岩地层回灌尤为困难。 汾渭盆地的地热
能源较为丰富，已经形成了规模开发，咸阳地热ＷＨ１井首次进行了砂岩回灌尝试，获得了施工及回灌等相关数据。
对砂岩地层尾水回灌进行了试验，积累了施工经验，为后继施工打下了基础。
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0　引言
地热资源是一种清洁能源，并且具备储量大、可

再生和不污染环境等特点。 我国地热资源丰富，开
发利用地热资源对于缓解我国能源紧张形势，改善
能源结构，节能减排，保护环境具有重要意义。 汾渭
盆地面积 １畅８ ×１０４ ｋｍ２ ，地热分布约 ８７１９ ｋｍ２ ，预计
地热资源总量为（１畅３ ～１畅７４） ×１０１２ ｍ３ 。 咸阳地区
属于汾渭盆地地热资源重点的开发区块，预测储量
４９５畅２８ ×１０８ ｍ３ ，可采储量 ７畅４２ ×１０８ ｍ３ 。 目前地热
开发面临的突出问题是地热尾水回灌难题，ＷＨ１ 井
首次进行了砂岩热储地层的增产增注措施，将传统
的水力喷射技术运用到地热新能源开发领域，获得
了一定的技术成果和施工经验。

1　ＷＨ１ 井储层条件
咸阳地热田属中～低温地热田，热储为第四系

下更新统和新近系中、上新统，包括 ４ 个热储层，自

上而下依次为：第四系下更新统三门组（Ｑ１ s）、新近
系上新统张家坡组（Ｎ２ z）、新近系上新统蓝田灞河
组（Ｎ２ l＋b）、新近系中新统高陵群（Ｎ１gl），热储类型
为中低温传导型砂岩孔隙裂隙型热储。
咸阳城区蓝田灞河组砂岩孔隙度一般为

１１畅５％～３０畅８％，主要在 １０％ ～２５％之间，平均值
２０％，渗透率一般为 １０畅７ ～３３７畅３ ｍＤ，平均值为
７９畅７ ｍＤ，为中孔、低渗型储层。

蓝田灞河组砂岩孔隙度相对集中，主要在 １０％
～３０％之间，占总统计数据的 ９６％，渗透率数值变
化大，相对分散，主要集中于 ０ ～１００ ｍＤ之间，占总
统计数据的 ８２％，最高频率位于 ０ ～５０ ｍＤ 之间。
蓝田灞河组是咸阳城区地热水开发水量最大的储层

段，储层砂体单层厚度一般为 １０ ～１５ ｍ 之间，最大
厚度为 ２３畅３ ｍ，由若干层砂岩上下叠置，部分储层
中的砂岩体之间夹厚度不等的灰黄色泥岩及粉砂

岩。
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2　ＷＨ１ 井井身结构及施工准备
ＷＨ１井处于西安凹陷北部缓斜坡区的中断阶

带南部，采用三开结构：一开井径４４４畅５ ｍｍ，饱３３９畅７
ｍｍ表层套管（壁厚为 ９畅６５ ｍｍ，钢级 Ｎ８０），下深 ２０
ｍ；二开井径 ３１１畅１５ ｍｍ，饱２４４畅５ ｍｍ 技术套管（壁
厚 １０畅０３ ｍｍ，钢级为 Ｎ８０），下深 １４１４畅１５ ｍ，全井段
水泥固井；三开井径 ２１５畅９ ｍｍ，饱１３９畅７ ｍｍ生产筛管
（壁厚 ９畅１９ ｍｍ），下深１０６６畅５８ ｍ，筛孔直径 ２ ｃｍ，孔
隙率＞１８％，滤水管有效长度 ２４３畅８６ ｍ。 二开、三
开套管采用“穿袖”方式连接，三开套管坐于井底，

未进行悬挂，为施工工艺选择和施工增加了难度。
为获得吸水及产出基础数据，落实 ＷＨ１ 井各

层段产吸水情况，ＷＨ１井首先进行了试注和试排工
作，通过试井测试和资料处理，逐段划分各个水层在
产出和吸水时的贡献值，为下步制订改造增注选层
选段提供依据。 通过对吸水效果好的层位进行对
比，并结合相应的储层物性参数资料分析，解释出吸
水强度较高，吸水效果较好的层位有 ６层，测井解释
剖面效果见图 １。 张家坡组由于采用固井完井工
艺，在尚未射孔打开的情况下未进行测试。

图 １　吸水剖面测试图

3　储层改造
蓝田灞河组采用的是筛管完井工艺，如果实现

储层增注改造，选择水力喷射技术实现定点定向改
造技术，蓝田灞河组喷射射孔过程中压力正常，但环
空始终不返液，在注入 ２０ ｍ３ 交联胍胶后井筒仍无

返出液，砂岩地热储层在经历 ２ 个采水期后显示了
其超强吸水能力。 考虑持续顶替液体消耗太大，采
用增大喷点间距避免砂埋卡钻的技术调整措施，直
接上提管柱对喷砂点进行喷射加砂一体化连续施

工。 经现场施工实际检验工艺和方法可行，施工及
加砂过程比较顺利。 图 ２ 为典型施工曲线，可以看
出施工压力偏低，施工时间偏长，施工耗费液体较

多，调整后的施工主要参数见表 １。
张家坡组采用了固井完井方式，在 １７８畅１０ ～

１１８３畅１０ ｍ井段采用射孔卡封工艺进行针对性改造，

图 ２ 典型施工曲线

表 １　ＷＨ１ 井蓝田灞河组喷砂射孔加砂压裂施工参数
层数

喷射深度／ｍ
设计 实际

施工时间
注入液量／ｍ３  

设计 实际

泵注压力
／ＭＰａ

砂量／ｍ３ 弿

设计 实际

平均砂比／％
设计 实际

实际使用胍胶液

／ｍ３ 痧

第一层 ２１４５  ２１４５ xx畅８６ ９：２８ ～１０：３５ �９１ 帋帋畅１ １００　 １８ 44畅１ ～４２ &畅０ ２ \\畅０ １ {{畅５ ８ ��畅０ ７ 屯屯畅５ ８０ 膊膊畅０
第二层 ２０５８  ２０５８ xx畅１０ １１：２７ ～１１：４７ 敂８８ 帋帋畅０ ４６　 １８ 44畅１ ～３０ &畅４ ２ \\畅０ １ {{畅５ ８ ��畅０ ６ 屯屯畅５ ３４ 膊膊畅０
第三层 １９２５  １９２５ xx畅０２ １２：３３ ～１２：５２ 敂８６ 帋帋畅７ ４１　 １７ 44畅７ ～３１ &畅０ ２ \\畅０ １ {{畅５ ８ ��畅０ ７ 屯屯畅１ ２７ 膊膊畅０
第四层 １８２３  １８２２ xx畅８４ １３：２６ ～１３：４２ 敂８５ 帋帋畅８ ４１　 ２２ 44畅１ ～３２ &畅２ ２ \\畅０ １ {{畅５ ８ ��畅０ ６ 屯屯畅８
第五层 １７２２  １７２２ xx畅１６ １４：１７ ～１４：３３ 敂８４ 帋帋畅７ ３７ 眄眄畅５ １５ 44畅７ ～２７ &畅３ ２ \\畅０ １ {{畅５ ８ ��畅０ ７ 屯屯畅１ ２７ 膊膊畅０
第六层 １４９５  １４９５ xx畅１０ １５：２８ ～１５：４３ 敂８２ 帋帋畅３ ３８　 １５ 44畅８ ～２６ &畅０ ２ \\畅０ １ {{畅５ ８ ��畅０ ６ 屯屯畅４
第七层 １４４０  １４３９ xx畅８１ １６：０７ ～１６：２５ 敂８２ 帋帋畅３ ４３　 １２ 44畅９ ～３５ &畅０ ２ \\畅０ １ {{畅５ ８ ��畅０ ８ 屯屯畅０
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选用弹型为 １２７ 深穿透射孔弹，孔密 ２０ 孔／ｍ，现场
实际发射率 １００％。 射孔后采用了通井措施，压裂最
高泵压３５ ＭＰａ，地层吸水少，无法压开地层。 经调整
钻具位置打压验证原钻具位置卡准了射孔段，恢复
原钻具位置继续坐封后反复试挤无效，地层不能破
裂，吸收量逐渐减小，起钻检查封隔器及油管完好。
施工曲线如图 ３所示。

图 ３ 张家坡组第一次施工压裂曲线

分析地层不能压开的原因为：
（１）套管在钻井和固井过程中，因为储层渗透性

好，导致泥浆大量滤失至地层，形成较大深度的滤饼；
（２）因为 ９柏板 ｉｎ套管和 １０２枪之间间隙较大，聚

能射孔弹能量衰减，射孔效果不理想；
（３）施工前孔密已调整至 ２０ 孔／ｍ，原枪弹型增

加射孔意义不大。
改变原来射孔加砂压裂工艺，在张家坡优选

１１８０畅５、１２６９畅９、１３４８畅０ ｍ三个砂体进行喷砂射孔加
砂，第一喷点 １３４８畅０ ｍ，泵注压力 ２５畅１ ＭＰａ，排量
２畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，，环空以 ２００ Ｌ／ｍｉｎ注入清水，加砂４ ｍ３ ；
第二喷点 １２６９畅９ ｍ，泵注压力 ２５畅１ ＭＰａ，排量 ２畅５
ｍ３ ／ｍｉｎ，环空以 ２００ Ｌ／ｍｉｎ 注入清水，加砂 ４ ｍ３ ，平
均砂比 ８畅２％；第三喷点 １１８０畅５ ｍ，泵注压力 ２６ ～２７
ＭＰａ，排量 ３ ｍ３ ／ｍｉｎ，加砂砂量 ６ ｍ３ ，平均砂比 ８畅６％。

4　压后处理
考虑到施工中可能存在井底沉砂，压裂措施后

采用捞砂泵技术捞砂，捞砂泵依靠抽吸作用将沉砂
抽入储砂管中，起钻捞出砂子，捞砂过程中异常情况
较多，经常出现地层出砂掉块导致的无进尺。 为适
应井下砂面情况多次改进了捞砂工具，累计捞砂 １６
次，捞出压裂砂及地层出砂 ２５６０ Ｌ。 因起下管柱扰
动砂面恢复、砂泥胶结遇阻等原因，砂面未能顺利捞
下。 尝试大排量反循环冲砂，但井筒漏失严重，无法
建立循环。 采用 ５０ ｍ３ ／ｈ 左右排量可持续灌入，液
面始终不能恢复至井口，累计灌入 ７０９８ ｍ３ 无返出。
采用泡沫流体冲砂，利用负压平衡进行冲砂，利用泡

沫洗井液冲砂施工，虽建立了冲砂循环，冲出了部分
地层砂，但井筒内的平衡难以调适，且容易受外界条
件及砂子上返过程的干扰，最终仍未能成功将井筒
砂子冲到地面，泡沫洗井液冲砂未能见效。

5　施工小结
ＷＨ１井热储改造实际施工情况表明：经过 ２ 个

供暖季采水后，钻井期间形成的泥浆滤饼屏蔽作用
已经消失，地层漏失严重，采用交联胍胶不能建立循
环，相反石英砂在水射流的带动下直接破开地层，进
入了裂缝中。 张家坡组原计划进行水力压裂，选用
的双封选压钻具，但是多次限压保护下微量吸收但
不能压开地层，表现为射孔不完善，但目前与 ９柏板 ｉｎ
套管配套的最大枪型为 １０２ 枪，最大深穿透弹为深
穿透 １２７射孔弹，射孔前将孔密已加密至 ２０ 孔／ｍ，
在未能压开地层的情况下，调整为水力喷射射孔加
砂，整个水力喷射施工过程顺利，１０段累计完成加砂
２５ ｍ３ ，压后第一次探砂面位置在 １９５５畅８７ ｍ，井筒沉
砂 ６畅０ ｍ３ ，近 １９ ｍ３ 支撑剂进入地层，实现了造缝和
改造目的。 正常的循环顶替工艺程序在地热井改造
过程中未能进行，砂岩热储显示了其异于常规油气
藏的施工特性。 改造后的持续返吐支撑剂及地层出
砂，捞砂遇到支撑剂与地层出砂混合胶结导致无进
尺，循环冲砂因大量漏失无法建立流程，砂岩地热储
层的改造尝试显示了其特有的技术难点。

6　改造后注水效果
水力喷射改造后，形成了有效的高导流通道，提

高了地层的回灌能力，由原来的 ２０ ｍ３ ／ｈ 迅速灌满
井筒变得基本灌不满井筒。 将裂缝参数输入到原地
质模型中，重新评价其地层回灌能力，模拟结果表
明，改造后回灌能力大幅度提高，在回灌速度 ４０ ｍ３ ／
ｈ下平均回灌压力降低 ４５％（见图 ４），即回灌能力
约提高 １倍，且回灌速度越高，回灌能力增加幅度越
大（见图 ５）。

图 ４ 改造前后回灌压力对比
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图 ５ 回灌压力模拟图

喷射改造措施后，对 ＷＨ１ 井进行排液作业，排
量 ５００ Ｌ／ｍｉｎ，折算排量 ３０ ｍ３ ／ｈ，累计排液时间
１３９畅５ ｈ，排出液量 ４１８５ ｍ３ ，排液初期液体比较浑
浊，后期变得清澈，排液结束 １０ ｍｉｎ内测排液管内液
面高度 ２０畅７ ｍ，排液前测液面 １３畅０ ｍ。
为进行井筒冲砂，采用 ８０ ｍ３ ／ｈ 左右排量灌水

可暂时将液面恢复至井口，但稍做停泵液面就会迅
速下降，需灌水 ０畅５ ～２ ｈ才能再次灌满井筒。 采用
５０ ｍ３ ／ｈ左右排量可持续灌入，液面始终不能恢复至
井口，累计灌入 ７０９８ ｍ３

无返出。 考虑到地层的强
吸水能力，采用水泥车正冲砂疏松胶结，用排量 ４００
～１０００ Ｌ／ｍｉｎ的排量进行正冲，冲砂至 １８８５ ｍ，累计
１ ｈ始终无返出。

ＷＨ１井第二次灌水累计灌水 ９４８６畅３ ｍ３，液面
在 ２２畅４ ～１畅３５ ｍ，井口始终未返水，停灌后液面迅速
回落。 供暖期后进行的第三次灌水历时 ２１０畅５ ｈ，排
量 ３１畅１ ～６８畅２ ｍ３ ／ｈ，平均 ５４畅９７ ｍ３ ／ｈ，累计灌入
２４９６畅１ ｍ３ ，液面 １３畅８ ～１畅３５ ｍ，未灌满井口，改造后
３次回灌，累计回灌量达到 ４１５４４畅４ ｍ３ ，见图 ６、图 ７。

图 ６ 第 ３ 次灌水参数曲线图

以上回灌均为自然回灌状态，未进行地面加压，
如果进行地面增压至 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ，回灌效果将更
加显著，储层改造措施见到比较明显的效果。

7　结论与认识
砂岩地层地热井的尾水回灌持续利用是个世界性

图 ７ 回灌水量柱状图

难题，咸阳ＷＨ１井的实施在汾渭盆地砂岩地层进行
了首次尝试，取得了一定的认识，积累了施工经验和
数据，首次录取了大量施工及回灌数据，对进一步探
索砂岩回灌措施打下了坚实的基础。 实际施工中部
分过程虽未能按原计划进行，但为将来施工积累了
经验教训。

（１）首次在汾渭盆地砂岩地层进行了地热储层
的增产增注改造措施，将油气层储层改造技术应用
于地热资源开发领域，积累了相关施工经验和数据。
钻井技术应用于地热资源开发领域，积累了相关施
工经验和数据。

（２）地热井的出砂问题在本次施工中尤其是改
造后显现尤为突出，极大地干扰了后期施工，延误了
施工进程，影响了施工效果，地热井出砂问题值得以
后关注和重点研究。

（３）砂岩热储层的首次水力喷射改造措施显示
了改造效果，改造后的地层吸水大幅度提高，体现了
地热井改造的可行性和必要性。
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