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摘要：常规油气和非常规油气储层损害机理研究比较成熟，而地热储层类型划分与损害机理研究至今尚未引起人

们的关注和重视。目前，在地热资源勘查开发中仅出现砂岩热储和岩溶热储 2 种类型的概念。由于储层概念和类

型的含糊不清，从而造成了钻井方法、钻井液选择不当和资源评价失真现象。在热储层损害机理和损害程度评估

方面，更是没有规范要求，使地热完井工序缺失，最终导致水量小、温度低，甚至报废等问题。本文在大量地热资源

勘查工程基础上，针对目前存在的突出问题，借鉴常规油气储层研究成果，着重从地热储层类型划分和热储层损害

机理 2 方面进行了分析研究。研究表明：地热储层按照孔隙型、裂隙型、溶洞型和复合型 4 种模式划分，可以使钻井

方法、钻井液选择和资源评价更加合理和精准。热储层损害表现方式主要是孔隙堵塞或储层结构破坏。其中，钻

井液侵入和井内压力液柱静、动压力是热储层损害的主要因素，也是不可避免普遍存在的问题。热储层损害类型

可划分为应力损害、流速损害、水敏损害、碱敏损害和酸敏损害 5 大类。
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Abstract： The research on the formation damage mechanism of conventional and unconventional oil and gas reservoirs 
is relatively well‑established， but there has been a lack of attention towards the type classification and formation 
damage mechanism of geothermal reservoirs. Currently， only two types of geothermal reservoirs are recognized in the 
exploration and development of geothermal resources， namely， sandstone and karst. Because of the unclear concept 
and type of reservoir， the incorrect drilling method， drilling fluid selection and wrong resource assessment are caused. 
Furthermore， there is no formation damage mechanism and damage assessment criteria， so that the geothermal well 
completion process is missing， and leads to small water volume， low temperature， and even abandonment. On the 
basis of a large number of geothermal engineering， this paper focuses on the research of geothermal reservoir types and 
formation damage mechanism， aiming at the outstanding problems and referring to the conventional petroleum 
reservoirs research results. Researches show that geothermal reservoirs can be categorized into four types， which are 
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porous， fissure， karst， and compound type. This categorization allows for more accurate drilling methods， selection of 
drilling fluids， and resource assessment. The main modes of thermal reservoir damage are porosity blockage or failure 
in the structure； The damage caused by intrusion from drilling fluid as well as static and dynamic pressure from liquid 
column within wells are the primary factors and inevitable common problems. The formation damage types of 
geothermal reservoirs can be divided into five categories： stress damage， flow rate damage， water sensitivity damage， 
alkali sensitivity damage and acid sensitivity damage.
Key words： geothermal reservoir; thermal reservoir type; drilling fluid invasion; drilling pressure; mechanism of 
formation damage

0　引言

地热具有“热、矿、水、气”四位一体特征和“分

布广泛、持续稳定、安全可靠、开发简便、直接利用、

减排显著”等优势［1-2］，是可再生的清洁能源，是目前

能源转型和高质量发展的重要能源。

随着地热资源勘查开发深度的增加，由以往

1000~1500 m 新近系孔隙型为主的地热储层，增加

至 1500~4000 m 碳酸盐岩溶和其它岩性裂隙型热

储。钻遇地层主要有新生界、中生界、古生界、元古

界及太古界地层等［3-4］，钻井深度的增加不仅使钻井

工艺、钻井液选择、井内事故处理、洗井方法等工程

技术难度增加，更重要的是在钻井过程中，由于人

为工程的扰动，诱发热储层原始地质环境（应力、温

度、水化学成分）的改变［5］，对热储层造成不同程度

的损害，使地热井水量下降。近年来河南省深部地

热资源的勘查结果显示：1200~3800 m 的地热井

70% 以上因为热储层损害，造成水量小，再因修复

方法问题，导致报废的地热井数量较多［6-14］。

目前，在常规油气和非常规油气储层类型划分

和储层损害机理研究方面成果较多。而在地热储

层类型划分和储层损害机理研究方面几乎空白。

所以，加大地热储层类型、储层损害机理基础理论

研究，对地热资源的增储增产、高效利用和降低钻

井工程风险具有重要意义。

1　地热储层分类及特征

现阶段对油气储层的研究程度较高，并有详细

的分类。地热储层在工程实践中普遍按砂岩热储

和岩溶热储 2 大类进行评价。存在的问题是：（1）砂

岩热储层已成岩，具有较高力学性质和低的孔隙度

和渗透性。而我国华北地区新近系主要热储层为

明化镇组和馆陶组，这 2 个热储层（深度≤2000 m）

多数未成岩，呈松散状态，具有较高的孔隙度和渗

透性，把这类热储层称为砂岩储层，势必会造成钻

探方法和钻井液选择误区；（2）岩溶热储普遍认为

是碳酸盐类地层，地热资源的形成和储集与常规油

气和非常规油气尽管有相似的地方，但其形成机制

和储集空间有很大区别。对于地热来说，深部岩性

的破碎构造带、风化溶蚀面等都有可能形成地热富

集空间。如我国广泛分布着大量的岩浆岩（花岗

岩、安山岩）、变质岩（片麻岩、大理岩），并且在深部

3000~7000 m 中均有碎屑岩分布［15-19］，这些岩性具

有较好的热传导作用，只要裂隙发育则可形成丰富

的地热资源。所以，仅按砂岩热储和岩溶热储 2 种

类型进行地热资源勘查评价显然不够，存在着全面

性和精准性问题。同时，对地热钻井设计和热储层

的损害评价造成误导和偏差。

地热可赋存于任何岩层中，只是在不同的岩层

中其导热率和热通量存在差异。当岩层没有孔隙、

裂隙或溶洞时，则可能有热无水，形成不了地热资

源。只要具备了“水源（浅部补给）、气源（深部动

力）、通道（深浅构造）、储层（集水空间）、盖层（阻隔

散热）”地质环境，就可能形成地热资源［20］。所以，

地热储层分类应该按照地热流体储集空间（岩层孔

隙发育程度）划分较为合理。根据地热资源的储存

空间和分布特征，其储层类型可划分为孔隙型、裂

隙型、溶洞型和复合型（孔隙 -溶洞型、裂隙 -溶洞

型、孔隙-裂隙型），见表 1。

2　地热储层损害类型与机理

地热储层损害机理主要是热储层中的孔隙、裂

隙或溶洞发生固体物堵塞、物理化学反应沉淀、生

物沉淀、热储层结构破坏和井内腐蚀结垢等因素造

成的孔隙率、渗透率下降和流体通道堵塞封闭。其

中，井内腐蚀结垢导致的流体通道堵塞封闭多发生

在使用几年后的旧井中［21］。其主要表现是地热流

体抽采和回灌量小，甚至接近于零。

通过工程实践和理论分析研究，认为造成地热
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水量小、资源无法利用的原因有 3 个方面：一是赋存

地质环境条件问题（客观因素），区域地热地质条件

差、储层岩石矿物敏感、热储层孔隙、裂隙和岩溶发

育程度低；二是钻井工程技术问题（人为因素），地

热钻井、事故处理和完井过程中，由于井内压力和

钻井液侵入而导致热储层损害；三是地热井采灌过

程过量开采（降深过大）产生压力波动使热储层原

有应力和结构平衡破坏。当地热井停滞时，容易形

成井内金属井管腐蚀结垢，在套管或储层中形成胶

结物。后 2 种场景都是因人为开采干预造成的热储

层损害，其中，钻井液的静压和压力波动、钻井液侵

入造成的热储层损害最大。

2.1　井内压力因素

地热钻井过程中，钻井液液柱产生的静压力和

钻具（套管）起下产生的波动压力会导致热储层原

来的压力（应力）和物理化学平衡破坏，储层空间、

结构、性质在外力作用下发生变化。特别是在不稳

定敏感地层中，不仅造成储层严重损害，而且还极

易出现坍塌、掉块、井漏、井喷等事故。

2.1.1　液柱静压力

目前，地热钻井方法主要是正循环泥浆（水基

钻井液体系）和气举反循环空气钻井 2 种方式，无论

哪种方式井内都存在着液柱静压力。泥浆钻进时，

井内液柱压力大于储层（地层）压力，空气钻进时，

井内压力小于储层（地层）压力。2 种工况都会使储

层原始状态发生改变，只是泥浆钻进危害更大。理

想状态下井内某一深度的液柱静压力用式（1）表

示，压力与钻井液密度成正相关，井内压力通过调

整密度来控制。当井深较大时，井内垂向各段液体

中的固体颗粒不均性，沉降速度不同，各段密度分

布不同，井内液柱静压力可按式（2）计算，当井内出

现气体侵入或采用空气钻井时，则按式（3）计算：

P=0.00981ρH （1）

P=0.00981∑
i = 1

n

ρi ( H i - H i - 1 ) （2）

P=0.00981ρH-
0.0023( 1 - α ) P s

α
lg( P s + 9.81ρH

P s
)

α=ρs/ρ （3）
式中：P——井内液柱静压力，MPa；ρ——钻井液密

度，g/cm3；H——液柱垂直高度，m；ρs——返至井口

气侵钻井液密度，g/cm3；Ps——井口环形空间压力，

MPa。
从公式（1）、（2）和（3）可以看出：无论哪种工况

条件，井内液柱静压力的主要影响因素是钻井液密

度，密度的大小与液体中固体颗粒（岩屑）密切相

关。钻井过程中压力波动会引起钻井液侵入量加

大，储层损害程度更加严重。压力波动速度越快，

压力波动幅度越大，储层损害程度越严重。

2.1.2　波动压力

钻井、完井、井内事故处理等过程中，存在着频

繁起下钻杆或事故处理工具。由于起下速度的不

均匀性和钻井液黏滞性等因素，造成井内压力瞬时

波动。管柱上下移动将带动管柱周围的黏附流体

同向运动，而在环空里面，流体则向相反的方向流

动，因为钻井液存在黏滞阻力，环空流体的运动会

表 1　地热储层类型划分及储集空间特征

Table 1　Geothermal reservoir types and reservoir space characteristics

储层类型

孔隙型

裂隙型

溶洞型

复合型

主要地层及矿物成分

新近系明化镇组、馆陶组。主要矿物成分：石英、

长石和黏土矿（高岭石、蒙脱石、伊利石）

砾岩、细-中-粗砂岩等碎屑岩及岩浆岩、变质岩。

主要矿物成分：黏土矿（高岭石、蒙脱石、伊利

石等）、绢云母、绿泥石、石英、长石、方解石、白

云石、赤铁矿、黄铁矿、石膏等

震旦、寒武及奥陶系碳酸盐岩等。主要矿物成分：方

解石（CaCO3）、白云石（MgCa(CO3)2和黏土矿物

碳酸盐岩、碎屑岩、大理岩。主要矿物成分：方解

石（CaCO3）、白云石（MgCa(CO3)2、石英、长石、

云母和黏土矿物

储集空间形式

粒间、晶间、生物

腔体孔隙

裂缝、构造带、破

碎 带 、风 化 壳

（带），古近系砂

岩裂隙

溶蚀形成的孔穴、

溶洞

孔隙 -溶洞型、裂

隙 -溶洞型、孔

隙-裂隙型

储层特征

孔隙分布相对均匀，孔隙度渗透率较高，区

域地层相对稳定

裂缝的数量、形状和分布不均匀，区域地层

孔隙度、渗透率有变化

溶蚀作用产生的洞穴，其大小形状不一，分布

不均匀，区域地层孔隙度、渗透率有变化

储集空间形式不同，区域地层孔隙度和渗

透率变化较大，其中孔隙-溶洞型最为常

见

98



第 52 卷第 3 期 卢 玮等：地热储层类型划分与损害机理研究

引起压力波动［22］。当钻柱或套管垂向下移时，井内

压力增加；当起钻或套管时，井内出现抽吸作用，使

井内压力减小。式（4）和（5）为钻具或套管起下时

井内压力常用的计算公式［23］。

宾汉流变模式波动压力计算：

Ps=
fB ρ

D o - D i
（-

vp

2 ln K
)2L （4）

式中：Ps——波动压力，Pa；fB——摩擦系数；Do——

井筒内径，m；D i——钻柱（套管）外径，m；ρ——钻

井液密度，kg/m3；vp——环空平均流速，m/s；K——

钻井液黏附常数，无量纲；L——钻柱（套管）长

度，m；

基于四参数流变模式的稳态波动压力模型

计算：

Ps=
2τw L

R o - R i
（5）

式中：Ps——波动压力，Pa；τw——管壁切应力，Pa；
Ro——井眼半径，m；R i——管柱半径，m；L——钻

柱（套管）长度，m；

从式（4）和式（5）中可以看出：起下钻具或套管

时的波动压力与起下钻速度、钻井液性能（密度、剪

切力、黏度）、钻井直径等密切相关。起下钻速度越

快，环空流速越大，井内压力波动越大。钻井液黏

度越大，其剪切力越大，引起的井内波动压力就越

大。当环空内外径比率较小时，井内波动压力较

小；环空内外径比率增大时，波动压力呈指数型增

长［24］。随着钻井深度的增加，井内波动压力也将增

大，对储层的危害也越大。钻井过程中泥浆泵关闭

和启动时同样会产生较大的压力波动。压力波动

速度越快，压力波动幅度越大，钻井液侵入储层速

度越快，对原有储层结构和物理化学平衡破坏程度

越高。

损害形式主要表现为：储层结构在应力作用下

遭受破坏，储层空间坍塌充填，导致孔隙率和渗透

率降低。

2.2　钻井液侵入

钻井液侵入对热储层的损害基本机理是在液

柱静压或动压作用下，钻井液入侵储层后形成固体

充填堵塞和物理化学、生物平衡的破坏，出现颗粒

运移或沉淀，从而导致储层孔隙率和渗透率减小。

其中，钻井液中的固体颗粒和岩屑充填储层是常见

和危害最大的因素。

2.2.1　固体颗粒因素

钻井液在液动压力作用下侵入到储层，随着时

间的增加，外来的固体颗粒和水增加了储层通道的

堵塞程度和距离，公式（6）是钻井液侵入储层深度

（距离）与时间、压力、地层孔隙度和钻井液参数的

关系［23］。

L = r 2
c + 2

φ e

rc t∆pKmc

πηk
- rc （6）

式中：L——钻井液侵入深度（距离）；rc——井半径；

φe——地层有效孔隙度；t——侵入时间（钻开地层

裸露时间）；Δp——井内液柱与地层孔隙之间的压

差；Kmc——泥饼渗透率；η——钻井液黏度。

式（6）说明钻井液侵入储层距离随时间、泥饼

渗透率、液柱压力和储层压力差增加而增加，随地

层有效孔隙度和钻井液黏度增加而减小。也就是

说：当钻井液参数相对稳定时，储层裸露时间越长、

孔隙度越小，外来固体颗粒在储层中运移充填的距

离越长，储层损害越严重，修复周期和难度也随之

增加。

钻井液侵入充填堵塞储层的同时，还会改变原

储层的电阻率，式（7）是地层径向电阻率与地层水

电阻率、水饱和度和地层孔隙度关系［23］。地层电阻

率的改变，会造成测井数据的失真，从而误导地热

完井和资源评价。

R f( r,t )= αRw ( )r,t
Sn

w ( )r,t φm
（7）

式中：Rf——地层径向电阻率；Rw——地层水电阻

率；Sw——地层水饱和度；φ——地层孔隙度；r——

侵入半径；t——时间；α——为岩性常数；m、n——

为孔隙度和饱和度指数。

通过上述的分析可知：热储层被外来钻井液侵

入危害最大，损害程度最高，修复难度较大。

河南郑州某区井深 3600 m 和 3800 m 的 2 口地

热井的报废及其它地热井实例说明了热储层损害

的严重程度，具体情况如下：

LHR-1 地热井热储层为寒武系白云质灰岩，钻

井液密度 1.24~1.27 g/cm3，黏度 100~108 s。钻井

过程中在 3283、3285、3292、3319 m 时分别出现井漏

现象，其中 3292 m 处掉钻 2 m，漏失量最大 4~20 
m3/h，说明热储层岩溶发育良好。但是，测井数据

中有多点孔隙度为 0，渗透率为 0.01 mD。最终以
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3600 m 裸眼完井，井底温度 106 ℃，出水温度 46 ℃，

采用空压机气举洗井，最终水量 2~3 m3/h。因不能

满足需求，重新设计施工了另外一口 3800 m 的

LHR-1-1 井。地层、钻井方法和钻井液类型同上

（聚磺钻井液），钻井液密度 1.25~1.30 g/cm3，黏度

75~100 s。尽管井深增加 200 m，但是最后水量还

不及 LHR-1 井。

LHR-1 和 LHR-1-1 井周边已有 3 口建成的地

热井，井深分别为 2861、3500、2204 m，同属一个地

质单元和热储层。其水量和水温分别为 44 m3/h、
83 ℃，80.8 m3/h、78 ℃，90 m3/h、72 ℃。出现这种情

况的原因是：LHR-1 地热井从 3283~3319 m 共计

36 m 的漏失段钻进时间高达 17 d，钻井液密度和黏

度过高导致井内压力波动增大、钻井液侵入损害严

重。当钻井液密度为 1.27 g/cm3，储层深度 3319 m
时，静态压力就高达 41.35 MPa。在此场景下，钻井

液中的固体颗粒和岩屑极易充填堵塞储层通道，并

且时间越长堵塞的距离越远，储层中的充填物越密

实，最终使整个储层的渗透率大大降低。

近年来，郑州航空港区（尉氏）地热资源勘查、

通许隆起地热资源预可行性勘查、通许县岩溶热储

地热资源调查、河南省汝州地区地热资源调查、河

南省新郑城区岩溶热储地热资源调查等地勘基金

项目，井深均在 1900~2500 m，热储目的层都是裂

隙型和溶洞型，最终地热井水量极小，其根本原因

之一是热储层严重堵塞损害而造成。

2.2.2　物理化学和生物堵塞

在钻井液（工作液）侵入后，热储层将会出现黏

土矿物的自吸膨胀，钻井液中有机物高分子被不规

则裂缝表面吸附而减小渗透性，孔隙和裂隙越小造

成储层的损害程度越严重；对于比较小的裂缝性储

层，可能发生水锁损害［25］。碱性钻井液或处理事故

时碱性工作液与地层水或硅酸盐矿物、微晶长石、

微晶石英相互作用产生硅酸盐沉淀。地层和水中

大量的 Ca2+、Mg2+离子与碱溶液中的 OH-离子结合

产生沉淀等。地下≤60 ℃环境中还会存在大量的

铁细菌、硫酸盐还原菌等，在储层中同样形成新沉

淀。其中，铁细菌在含铁的地下水中分布广泛，好

气，嗜中性环境。它能氧化溶解地层中 FeCO3形成

Fe（OH）3沉淀物。

4FeCO3+O2+6H2O→4Fe（OH）3↓+4CO2↑
硫酸盐还原细菌生成的硫化氢会腐蚀金属管

材，同时，形成硫化亚铁的沉积物导致堵塞和形成

新的垢下电池腐蚀、溶解氧浓差腐蚀等。

上述储层的损害均属于物理化学和生物损害

类型，普遍存在于钻井、事故处理、完井过程中。其

中，生物损害主要出现在地热井抽采与回灌、地热

井停滞过程中，主要以腐蚀结垢、产生微生物黏泥

方式出现。当地层孔隙或裂隙较小，空隙发育程度

不高时，造成储层损害的机理和类型主要是自吸膨

胀、水锁效应、高分子聚合物吸附；当地层空隙发育

程度较高时，其储层损害的机理和类型主要是钻井

液固相颗粒和岩屑侵入堵塞。

2.3　地热储层损害类型划分

综上所述，地热储层损害的类型和机理复杂、

影响因素诸多，对储层的损害往往是多种方式和类

型的复合重叠，基本没有单一类型的损害。热储层

的损害在不同工况下有主次之分，最终问题就是导

致热储层物理化学和生物结构平衡破坏、孔隙堵塞

充填、储层孔隙率和渗透率降低，从而影响地热

产能。

根据地热钻井工程特点，可以将热储层损害类

型划分为应力损害、流速损害、水敏损害、碱敏损害

和酸敏损害 5 大类。其中，钻井过程中以应力、流

速、水敏、碱敏损害为主；吸附卡钻事故处理过程中

以水敏或碱敏、酸敏为主；完井时以应力、流速损害

为主。表 2 为地热储层常见损害类型与机理。

3　结论

（1）以孔隙型、裂隙型、溶洞型和复合型热储分

类，能够充分表明地热资源的储集和分布特征。同

时，为钻井工程设计和资源评价提供科学依据。

（2）目前的钻井方式和钻井液使用，必将造成

热储层损害，也是一个普遍存在而不可避免的问

题。井越深、钻井周期越长，热储层损害程度越高，

修复难度越大。

（3）热储层损害的主要因素是钻井液侵入和液

柱静、动压力的变化。损害方式为储层流体通道

（裂隙）堵塞、储层原有结构破坏、储层渗透率降低。

损害类型划分为应力损害、流速损害、水敏损害、碱

敏损害和酸敏损害 5 大类。

（4）加大热储损害机理研究，增加地热钻井工

程中热储损害评估内容，对地热井工程风险降低和

资源高效开发利用具有重要意义。
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表 2　地热储层损害类型与机理

Table 2　Formation damage types and mechanisms of geothermal reservoir

损害类型

应力损害

流速损害

水敏损害

碱敏损害

酸敏损害

损害机理

储层原始应力平衡破坏造成上覆岩石压力与地层孔

隙压力差增大，使储层孔（裂）隙空间减小，甚至坍

塌封闭，导致储层孔隙率和渗透率降低

钻井、洗井和抽采过程中，井内波动压力和降深过大

（CO2 洗井）时，造成储层中流体速度过大，储层中

的矿物颗粒或岩石碎屑将失去其原来的平衡，发生

颗粒运移和堵塞，导致储层渗透率降低

在钻井和回灌过程中，钻井液失水量过大和回灌尾水

与热储层水化学类型差别较大时，造成储层中敏感

性矿物伊利石、绿泥石、水化云母、石膏等发生水化

膨胀，并在这些矿物表面，因电荷作用形成一定厚

度水膜效应。从而使储层通道有效半径减小，最终

导致储层孔隙率和渗透率降低。

钻井、井内事故处理、储层改造过程中，碱性工作液进

入储层后，破坏了地层中各微粒原有平衡，导致微

粒失稳，同时，碱性工作液又可与储层中的硅酸盐

矿物、微晶长石、微晶石英，等形成硅酸盐沉淀，硅

胶沉淀。与储层水中的 Ca2+、Mg2+形成 Ca（OH）2

和 Mg（OH）2沉淀，使储层孔隙率和渗透率降低

井内事故处理、储层改造过程中，酸性工作液进入储

层后，一方面酸液对储层中蒙脱石、伊利石等矿物

结构进行破坏，使这些矿物微粒膨胀、剥落运移。

另一方面，酸液与储层中相关矿物反应形成 Fe
(OH)3、CaF2、Na2SiF6和 K3AlF6等沉淀，最终使储层

孔隙率和渗透率降低

损害因素

（1）起下钻具（套管）引发的井内压力波

动；（2）突然漏失或井喷引发的井内

压力骤降；（3）钻井液液柱压力过大

（1）起下钻具（套管）引发的井内压力

波动；（2）井内突然漏失或井喷引

发的井内压力骤降；（3）CO2洗井和

大降深抽水时，井内瞬间形成负压

（1）钻井液失水量过大；（2）钻井液体

系中的水矿化度低于储层水矿化

度；（3）回灌尾水与储层水化学类

型差异较大。如采用地表水或其

它中水替代地热尾水进行回灌

（1）钻 井 液 常 用 Na2CO3（碱 性）和

NaOH（强碱）作为泥浆处理剂；（2）
吸附卡钻事故处理及储层改造时，

使用大量的含碱工作液；（3）物理

化学作用，形成新的沉淀物

（1）吸附卡钻事故处理及储层改造

时，使用大量的 HCl 和 HF 工作液；

（2）CO2 洗井或储层改造中大量使

用；（3）构造破碎带 CO2 逸出；（4）
物理化学作用，形成新的沉淀物

损害程度评价

损 害 程 度 较 为 严

重，修复难度大，

甚至不可修复

损害程度一般，空

隙越小损害程度

越高。修复难度

较大

损 害 程 度 较 为 严

重，空隙越小损

害程度越高。易

预防、难控制，修

复难度一般

损 害 程 度 较 为 一

般，空隙越小损

害程度越高。易

预防和控制，修

复难度一般

损 害 程 度 较 为 一

般，空隙越小损

害程度越高。易

预防和控制，修

复难度一般
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