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摘　要：天津地热在开采的同时重视回灌，有效地保护了宝贵的地热资源。 天津在基岩裂隙型地热中回灌效果良
好，但馆陶组地热井回灌量欠佳，为了解决这一问题，进行了研究探索。 介绍了采用射孔工艺成井，在保证取水效
果的同时，使稳定无压回灌量达到了 １０１ ｍ３ ／ｈ，取得了很好的效果。
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0　引言
地热资源作为一种清洁能源，为推动经济和环

境发展发挥了巨大作用，取得了较好的经济效益和
社会环境效益。 新近系馆陶组热储层是天津市滨海
新区地热资源开发利用的主要热储层，近年来开发
强度呈逐年增大趋势，但随着开采强度的增大，热储
压力也逐年下降。 地热回灌开发方式是资源可持续
发展的重要途径，地热尾水回灌是资源持续开发的
主要手段。 针对滨海新区孔隙型热储馆陶组回灌试
验和地面配套设施，我们进行了多年的研究探索，也
同步对成井工艺进行了实践探索研究，逐步经历了
大口径填砾成井、单层过滤器成井、双层笼状过滤器
成井、射孔成井等工艺。 采用射孔成井工艺，在天津
馆陶组地热回灌井中应用极大地提升了回灌能力。
本文总结了 ＴＧ －４６Ｂ 地热回灌井施工工艺和经验
体会，以便与同行商榷。

1　射孔成井技术简介
射孔成井技术是指在产层段下入套管，用水泥

封固产层后再用专用的射孔工具将套管及水泥环射

穿，并射入地层一定深度，构成目的层至套管内连通

孔道的一项工艺技术。 该技术作为石油钻井领域比
较成熟的技术，在油气层成井中广泛使用。 射孔技
术在天津地热井中多作为出水量不理想，增加取水
段的补救和增产措施，近年来被尝试性地应用于孔
隙型热储成井工艺中，效果较好，尤其是在地热回灌
井中应用，极大提升了回灌能力。
地热井射孔后整个孔道的内壁成为渗水断面，

然后汇集将孔道作为集水廊道，地下水以紊流的形
式沿此廊道涌出。 钻井施工至设计深度完钻，成井
前先进行物探测井分析，主要目的是查明所钻遇地
层的岩性、热储层的顶底板埋深、渗透率、孔（裂）隙
率等地质参数。 根据测试结果选择孔隙发育且泥质
含量小，同时胶结性较好的砂岩段作为有效含水层，
确定射孔的位置。 射孔参数包括：射孔密度、射孔孔
道直径、孔道深度、射孔相位角、产层射开长度等。
钻井中产层总是被钻井液污染，一般认为在距井壁
３００ ～４００ ｍｍ的范围内地层的伤害是最严重的，射
孔时将这一严重伤害带射穿，使不受污染的产层和
井筒连通，可以提高产量。 射孔方式有多种，在地热
井施工中最为常用的是电缆输送聚能式射孔技术。
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2　ＴＧ－４６Ｂ井地层情况
该井地层从新到老有：新生界第四系、新近系明

化镇组、馆陶组以及古近系东营组（见表 １），按照各
层的岩性特征，综合地质录井岩性描述、钻时录井曲
线和物探曲线，分析确定各层的岩性特征如下。

表 １ ＴＧ －４６Ｂ 井钻遇地层
地层 地层代号 底板埋深／ｍ 钻遇厚度／ｍ

第四系 Ｑ ６２０  ６２０  
新近系明化镇组

上段 Ｎm上 １２６０  ６４０  
下段 Ｎm下 １７３４  ４７４  

新近系馆陶组

上段 Ｎg上 １８８０  １４６  
中段 Ｎg中 １９５６  ７６  
下段 Ｎg下 ２０７０  １１４  

古近系东营组 Ｅd ２０８０  １０（未钻穿）

①第四系平原组（Ｑ）：上部以土黄色、浅灰色、
灰黄色粘土为主，下部为砂质土与灰色、灰绿色、浅
灰色粉细砂层明显变厚增多，属于上细下粗的正旋
回沉积。

②新近系明化镇组（Ｎm）：本井明化镇组厚
１１１４ ｍ，按岩性特征进一步划分为上、下两段。 上段
底板深度为 １２６０ ｍ，厚 ６４０ ｍ，下段 １２６０ ～１７３４ ｍ，
厚 ４７４ ｍ。 明化镇组与下伏馆陶组整合接触。

②１明化镇组上段（Ｎm上 ）：岩性为棕红色、灰绿
色、棕黄色泥岩夹不等厚以灰绿色、灰白色粉～细砂
为主的砂岩；其中上部主要为粉细砂岩，胶结较差，
松散。 下部砂岩颗粒渐粗，变为中细砂岩，分选磨圆
较差，矿物成分为石英、长石和亮色云母片；偶夹炭
质条带。

②２明化镇组下段（Ｎm下 ）：岩性主要为棕红色、
棕黄色、灰绿色泥岩，泥质结构，块状构造，泥岩成岩
性较差，易造浆，可钻性好，灰白色、浅灰色、灰绿色
砂岩，砂岩成分以石英、长石为主，分选性较差，磨圆
度一般，较上段砂岩泥质含量较大，多为泥质胶结。
下部发育大段灰绿色泥岩、棕红色泥岩。

③新近系馆陶组（Ｎg）：本组沉积岩相为一套河
流相碎屑岩沉积，沉积旋回明显，分为下粗段、中细
段和上粗段，分别为 Ｎg上、Ｎg中、Ｎg下。 其中馆陶组
上段底板埋深 １８８０ ｍ，层厚 １４６ ｍ。 馆陶组中段底
板埋深 １９５６ ｍ，层厚 ７６ ｍ。 馆陶组下段底板埋深
２０７０ ｍ，层厚 １１４ ｍ。

③１馆陶组上段（Ｎg上）：馆陶组上段岩性颗粒相
对较粗，主要以浅灰色、灰黄色中粗砂岩和少量灰绿
色、灰白色粉细砂岩为主，局部砂岩泥质含量较高。

③２馆陶组中段（Ｎg中）：灰绿色、棕红色、棕黄色
泥岩与灰绿色、灰白色、灰色粉砂岩互层，砂岩颗粒

相对较细，以粉细砂为主，泥质含量大，且多为泥质
胶结；泥岩性软，质纯。

③３馆陶组下段（Ｎg下）：本段砂砾岩整体颜色主
要以灰色、浅黄、黄褐色为主，夹有少量杂色砂砾岩，
粒径呈上粗、中细、下粗排列，整体磨圆度也较差，多
为棱角状，矿物成分以石英、燧石为主，含泥量较大。
砂砾岩普遍夹有薄层泥岩，泥岩以灰色、灰绿色为
主，质纯、细腻。

④古近系东营组（Ｅd）：所见东营组地层砂岩发
育较差，以灰绿色、灰白色粉细砂岩和灰绿色泥岩互
层，整体多为灰绿色泥岩，且砂岩泥质含量较重。

3　热储层特征
该回灌井热储层为新近系馆陶组，顶板埋深

１７３４ ｍ，厚度 ３３６ ｍ。 上部岩性为灰绿色、灰白色、
浅灰色砂岩，薄层灰绿色泥质粉砂岩，夹不等厚的暗
棕红色泥岩、灰绿色泥岩；下部岩性以杂色砾岩为
主，颜色为浅黄色、浅灰为主，成分以石英、燧石为
主。 综合地质录井及测井曲线发现，本井馆陶组底
部砾岩发育较差，泥质胶结，孔隙度低，渗透率低，富
水性较差，砂层富水性好，取水段深度 １７３９畅７ ～
２０４３畅８ ｍ，孔隙度为 ２７畅０８％ ～３２畅５３％，渗透率为
（５５９畅１１ ～１００２） ×１０ －３ μｍ２。

水质化验检测报告表明，该热储层水化学类型
为 Ｃｌ· ＨＣＯ３ －Ｎａ 型，矿化度为 １４５８畅６ ｍｇ／Ｌ，硬度
为 ３７畅５ ｍｇ／Ｌ（以 ＣａＣＯ３计），ｐＨ 值为 ８畅３１，为碱性
水。

4　ＴＧ－４６Ｂ井成井工艺
天津馆陶组地热回灌井（取水层深度 ＞１５００

ｍ，以前均采用过滤器成井工艺，回灌效果不佳，回
灌量 ４０ ｍ３ ／ｈ左右，结合以前采用射孔工艺修井的
经验，决定尝试射孔工艺。 ＴＧ －４６Ｂ 井为一口定向
回灌井，依据以往钻时录井、岩屑录井、取心资料和
测井结果，该区域馆陶组砂岩地层储水条件好，胶结
性较好，具备射孔成井条件，因此在 ＴＧ －４６Ｂ 回灌
井施工中，设计采用了二开射孔成井工艺，如地层出
砂可补下饱１７７畅８ ｍｍ 过滤器用于挡砂。 完井后经
洗井抽水试验，出水量为 １２０畅６３ ｍ３ ／ｈ，井口水温 ７０
℃，静水位 ６１畅６ ｍ，动水位埋深 ８４畅５ ｍ，水清砂净。
ＴＧ－４６Ｂ 回灌井造斜点为 ７５０ ｍ，完井水平位移
３１６畅３６ ｍ，闭合方位角为 １１５畅７６°，最大井斜角
１８畅９２°，完钻井斜角 １０畅３９°。
4．1　井身结构及套管程序
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该井井身结构及套管程序见表 ２，固井数据见
表 ３，井身结构示意图见图 １。

表 ２　井身结构及套管程序

回
次

井段
／ｍ

钻头
直径
／ｍｍ

钻头
型号

下入套
管直径
／ｍｍ

壁厚
／ｍｍ

钢
级

下入
井段
／ｍ

重叠
长度
／ｍ

一开 ０ ～４００ _４４４ 00畅５ ＭＰ２ p３３９ 倐倐畅７ ９ ee畅６５ Ｊ５５ 拻４００ 　 －
二开 ４００ ～

２０８０   畅６８
３１１ 00畅２ ＨＰ２，

ＳＨＴ３３Ｇ
２４４ 倐倐畅５ ８ ee畅９４ Ｊ５５ ２０８０ hh畅６８ ３２ FF畅０４

表 ３　固井数据

回次
固井井段

／ｍ
固井
方法

水泥型号
水泥
质量
／ｔ
水泥浆密
度／（ｇ·
ｃｍ －３）

试压
压力
／ＭＰａ

稳定
时间
／ｍｉｎ

一开 ０ ～４００ 厖内管 Ｒ３２   畅５ ３０ 槝１ ]]畅７０ － －

二开

３６８ ～４００ ǐ挤水泥 Ｇ级油井水泥 ５ 槝１ ]]畅８５ ４ 弿弿畅５ ３０ 敂
１５８０ ～
２０８０ $$畅６８

内管固
井

Ｇ级油井水泥 ２２ １ ]]畅８５ － －

图 １　ＴＧ －４６Ｂ 回灌井井身结构示意图

4．2　钻井液控制
ＴＧ－４６Ｂ 井为保证施工质量，加快施工进度，

采用水基聚合物钻井液体系，该钻井液体系主要优
越性在于钻至泥岩地层能较好地抑制造浆，用极压
润滑剂提高润滑性，降低泥饼粘滞情况，避免粘吸压
差卡钻事故发生，保证了孔内安全。 钻井液性能见
表 ４。

表 ４　钻井液基本情况

井段 钻井液类型
密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

粘度
／ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

ｐＨ 值
一开 水基聚合物钻井液 １ rr畅１６ ～１ d畅１９ ２５ ～３２ �９ 殮殮畅８ ～１２ １０ ～１１ 梃
二开 水基聚合物钻井液 １ rr畅１６ ～１ d畅２０ ３０ ～５０ �７ ～１０ d８ ～１２ 栽

完成钻孔施工后，通过测井曲线解释成果分析
热储层的渗透率、孔隙度及含水层的厚度，同时应选
择胶结性较好的地层进行，在此基础上确定射孔层
段。

ＴＧ－４６Ｂ回灌井成孔后进行物探测井，依据测
井结果，分析热储段厚度、孔隙度、渗透率、泥质含量
和井温等因素，选取在 １７３９畅７ ～１７５９畅７、１７７９畅５ ～
１７８７畅５、１８２７ ～１８３２、 １８５１畅７ ～１８７９畅７、 １９５６畅２ ～
１９６２畅２、２０１２畅３ ～２０１８畅３、２０２１畅３ ～２０２８畅３、２０３２畅３
～２０４３畅３ ｍ 进行射孔作业（表 ５ 所示），射孔选用
饱１０２ ｍｍ枪／饱１２畅７ ｍｍ弹，孔道直径≥１３ ｍｍ，孔道
深度≥７００ ｍｍ，射孔密度１５孔／ｍ，相位角９０°，射开
取水层总厚度 ９１ ｍ，采用电缆输送聚能式射孔技
术。

表 ５ ＴＧ －４６Ｂ 地热井测井解释成果
层号 起始深度／ｍ 终止深度／ｍ 厚度／ｍ 电阻率／（Ω· ｍ） 声波时差 孔隙度／％ 渗透率／（ ×１０ －３ μｍ２ ） 泥质含量／％ 解释结论

２３  １７３９ 媼媼畅７ １７５２ 牋牋畅０ １２ ;;畅３ １０ ((畅９４ ３７４ [[畅９５ ３２ 貂貂畅５３ １００２ 父父畅００ １２ II畅２５ 水层

２４  １７７８ 媼媼畅８ １７８７ 牋牋畅７ ８ ;;畅９ ５ ((畅３２ ３５３ [[畅４０ ３１ 貂貂畅９７ ９８７ 父父畅１０ ５ II畅２６ 水层

２５  １８２７ 媼媼畅０ １８３２ 牋牋畅０ ５ ;;畅０ ３ ((畅６１ ３３９ [[畅８３ ２９ 貂貂畅７７ ６９９ 父父畅０７ ４ II畅８２ 水层

２６  １８５１ 媼媼畅７ １８７９ 牋牋畅７ ２８ ;;畅０ ５ ((畅２９ ３５３ [[畅５４ ３１ 貂貂畅２５ ９０３ 父父畅８６ ７ II畅８３ 水层

２７  １９００ 媼媼畅４ １９０５ 牋牋畅０ ４ ;;畅６ ３ ((畅１３ ３３７ [[畅３０ ２８ 貂貂畅８０ ６２６ 父父畅４８ ６ II畅６１ 水层

２８  １９５６ 媼媼畅２ １９６２ 牋牋畅０ ５ ;;畅８ ４ ((畅３８ ３３３ [[畅６９ ２８ 貂貂畅６４ ５８８ 父父畅６２ ６ II畅１６ 水层

２９  １９７１ 媼媼畅８ １９８１ 牋牋畅６ ９ ;;畅８ １ ((畅９７ ３３２ [[畅４２ ２７ 貂貂畅０７ ４６１ 父父畅７４ ８ II畅８６ 水层

３０  １９８３ 媼媼畅８ ２００４ 牋牋畅２ ２０ ;;畅４ ２ ((畅０９ ３２９ [[畅２９ ２３ 貂貂畅４５ ３３１ 父父畅０５ １４ II畅７５ 水层

３１  ２０１２ 媼媼畅４ ２０１８ 牋牋畅３ ５ ;;畅９ ２ ((畅３７ ３２８ [[畅７３ ２８ 貂貂畅５９ ６６５ 父父畅４３ ４ II畅９４ 水层

３２  ２０２１ 媼媼畅５ ２０２８ 牋牋畅３ ６ ;;畅８ ２ ((畅０３ ３３１ [[畅２３ ２８ 貂貂畅９５ ６０２ 父父畅９９ ５ II畅３６ 水层

３３  ２０３２ 媼媼畅３ ２０４３ 牋牋畅８ １１ ;;畅５ １ ((畅７９ ３３０ [[畅７８ ２７ 貂貂畅０８ ５５９ 父父畅１１ ８ II畅９０ 水层

３４  ２０６０ 媼媼畅６ ２０６５ 牋牋畅６ ５ ;;畅０ ２ ((畅０７ ３２０ [[畅８３ ２５ 貂貂畅８３ ３６７ 父父畅９７ ７ II畅５４ 水层

5　回灌试验效果
ＴＧ－４６Ｂ 井累计回灌 ８９ ｈ，回灌前静水位埋深

６３畅４２ ｍ，对应液面温度 ２５ ℃，无压最大回灌量 １０１

ｍ３ ／ｈ（见图 ２），经计算动水位为 ０ ｍ时最大回灌潜
力 １２９ ｍ３ ／ｈ，比以往采用过滤器成井工艺平均回灌
量 ４０ ｍ３ ／ｈ，有了很大的提高。
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图 ２　ＴＧ －４６Ｂ 井回灌试验历时曲线图

6　结论和建议
（１）天津馆陶组地层赋水性好、渗透率大且胶

结性较好（取水层深度一般＞１５００ ｍ），采用射孔成
井方式，实施过程中要有足够的穿透深度，射透钻井
液严重污染层（３００ ～４００ ｍｍ），形成稳定回灌流体
运移通道，该工艺虽然在平面上比过滤器方式的过
水断面小，但纵向增加了透水面积，增大了回灌能
力。

（２）射孔工艺相比过滤器成井工艺，水层与过
水通道对位更精确，管外采用水泥固井，出水砂层和
泥岩完全隔离，回灌水与地层泥岩没有接触，可以避
免回灌水中混入泥岩地层颗粒或胶体，污染地层，影
响回灌。

（３）射孔成井要保证射孔井段固井质量，要考
虑井径因素，水泥附加量和替量的准确性，如果套管
外环水泥固井质量不好或没固井，将大大影响该井
长期回灌效果。

（４）射孔井段不易过短，以避免水流过快导致
地层出砂，同时使用时（或采灌井交替使用）不易超
强度开采。

（５）在孔深较浅（一般＜１５００ ｍ），目的层埋深
较浅的地热井中，储层胶结程度一般较差，较为松
散，考虑选用一开大口径填砾过滤器成井工艺，在天
津 ＤＬ－２５Ｈ井中试验，回灌潜力可达 １０１畅９ ｍ３ ／ｈ，
效果也不错。

（６）对于胶结性较差的松散地层，采用二开单
层过滤器成井工艺。 在储层条件允许时，回灌井过
滤器长度适当增加，可减小回灌阻力，增大回灌能
力。 各段泥岩和砂岩之间要加胶皮止水器，以减小
泥岩坍塌对回灌的影响。

（７）射孔成井工艺在天津馆陶组回灌井中使用
效果良好，已有近 ２０ 口井的成功经验，但在其他地
区适用性还有待验证。
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（上接第 ３５页）
（３）聚磺钻井液体系在伊拉克艾哈代布油田的

应用体现出了很强的抑制能力、抗污染能力和稳定
性，解决了以往该区块钻井中坍塌、卡钻、钻井周期
长等一系列难题，在 ＡＤ２０５Ｈ井现场应用中证明，该
体系满足于在伊拉克艾哈代布油田施工需要。

（４）在合理的工程措施和优质的钻井液保障
下，ＡＤ２０５Ｈ井创造了艾哈代布油田的多项施工记
录，单只钻头进尺、平均机械钻速以及单井采收率均
得到了显著提高。
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