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摘　要：地热田回灌补源是实现地热能资源可持续开发的新技术，用于解决地热能补给，提高地热能利用率。 其方
法是在距开采井一定距离，施工一眼注水井，通过注水井向地下注入一定比例的水量与热源再交换，提高热能资源
量。 介绍了对注水井实施压裂、增加对地热井注水量的新工艺。 经水力压裂和抽水试验，增注水效果明显，为我国
合理开采利用和保护地热能资源提供了一种新的技术方法。
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1　概述
传统化石能源的大量利用对全球生态环境造成

的压力越来越大，应对气候、环境变化和能源安全已
成为全球共同关注的焦点。 地热能作为一种清洁、
可再生能源已被广泛利用，我国地热能源已用于国
防建设和工农业生产等诸多领域。 地热能资源开发
主要是通过深井开采地热流体（水）来实现。 由于
超采导致地热田水位快速下降和水量逐年递减情况

普遍存在，如果不能实施有效管理与控制，或将对我
国的地热水型资源造成严重破坏。 为此，在获取地
下热能的同时，利用回灌技术，保持地热资源的供需
平衡、避免地下能源枯竭、保护环境安全具有重要意
义。
地热田回灌补源是实现地热资源可持续开发的

新技术，用于解决地热能补给，提高地层热能利用
率。 其方法是在抽取地下热水的同时，在距开采井
一定距离，施工一眼注水井，通过注水井向地下注入
一定比例的水量与地层热源再交换，使地下水水位
保持相对稳定，提高资源量。 但是，最佳的回灌效果

和回灌量取决于注水井的位置和岩层构造与开采井

的水力联系条件。 特别是在注水井施工时，存在以
下不利因素：（１）井（孔）未钻到或偏离了主蓄水构
造；（２）井（孔）岩层的裂隙通道因存在充填或矿物
胶结导致其与蓄水构造连通性差；（３）钻井过程中
的泥浆固相、岩屑等淤塞了岩层裂隙通道。 上述因
素会导致岩层裂隙透水能力降低，影响回灌效果。
为此，我们在山东省蓬莱市温石塘地热田开展了水
力压裂增产增注试验，获得了良好的效果。

2　压裂增注工艺
2．1　压裂机理

地热田压裂增注，是在井孔内下入压裂器具，利
用高压泵以超过地层吸液能力的排量向地层内注入

高压流体，压裂地层并形成裂缝，实现注水井与开采
井连通；对已有的含水层裂隙，因裂隙内含有充填物
或已形成胶结，渗透率低，经高压流体强力剪切、冲
蚀和运移后，使得裂隙扩展并疏通，将原有裂隙的水
流由径向流变为线性流；同时高压流体可有效清除
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淤塞于裂隙中的泥浆固相、岩屑，使含水层的渗流条
件得以改善，提高水井产量。
2．2　压裂工艺

压裂工艺采用清水作压裂液，在注水井的非压
裂段，用上下封隔器将压裂段隔离、开启阀定压打

开、单管路顶液将地层压裂的工艺方法。
（１）地表设备与流程布局：依次为远程控制—

压裂泵—高压管路—管汇—高压管路—专用水龙
头—钻杆（见图 １）。

图 １　地表压裂设备与系统布局示意

（２）井内压裂器具组合：依次由井内钻杆—卸
荷阀—上封隔器—定压开启阀—下封隔器—钻杆—
底堵组成（见图 ２）。

图 ２　双坐封定压阀开启压裂工艺示意

（３）压裂工艺：根据钻取的岩心完整性确定压
裂段和坐封段，在被压裂段上顶板和下底板中，选择
１ ～３ ｍ井壁岩层较完整的井段作封隔段。 压裂作
业时，压裂液由钻杆内腔进入上、下封隔器，使其贴
紧井壁实现密封，随着系统压力的升高并达到某一
压力值时，开启阀打开，压裂液进入上、下封隔器之
间与井壁的环腔内，当流体压力足以克服地层应力
及岩石的抗张强度时，岩石起裂形成初始裂缝，随着
流体的不断压入，裂缝沿地层延伸至开采井，使注水
井与开采井经压裂裂缝连通，达到地热井增注增产
的目的。 当第一压裂段次完成后，提出井内压裂钻
柱，重新组装压裂器具，根据需要依次实施第二或第

三段次压裂作业。
（４）设备与器具性能参数：压裂采用的高压泵、

管汇、高压水龙头和井内压裂器具的基本性能参数
见表 １。

表 １　压裂设备与器具性能参数

压裂设备与器具 基本性能参数 技术指标 备　注

压裂泵 最大工作压力 ３８
ＭＰａ

额定泵量 ２５０ ｍＬ／
ｍｉｎ 橇式组装

封隔器 最大承压４０ ＭＰａ 膨胀比 １ 屯屯畅１ ～１ 弿畅２ 耐温 １２０ ℃
定压开启阀 最大承压４０ ＭＰａ 开启压力 １   畅５ ＭＰａ
投球卸荷阀 最大承压６０ ＭＰａ 卸荷压力 ２ ＭＰａ
高压胶管 最大耐压６０ ＭＰａ ２ ｉｎ
专用水龙头 最大承压４０ ＭＰａ
高压管汇 最大工作压力 ６０

ＭＰａ
安全 阀 压 力 ４０
ＭＰａ

兼卸荷、压
力监测

远程控制箱 控制距离＞５０ ｍ 监测流量、压力 与压裂泵
配套使用

3　压裂施工
3．1　钻井施工

开采井与灌注井均采用 ＳＰＣ －３００ 型钻机、饱８９
ｍｍ钻杆钻进，上部第四系地层以饱４２５ ｍｍ 孔径开
孔，钻穿覆盖层和花岗岩强风化层带，下入 饱３２５
ｍｍ钢制井壁管２２畅５０ ｍ，水泥固井。 再以饱２７３ ｍｍ
钢粒钻具全孔取心钻进至终孔。 为了抽灌配合，在
工作区内共施工地热压裂回灌井和开采井各 １ 眼，
观测井 ２ 眼。 其中，开采井成井深度 １５７ ｍ，回灌井
成井深度 １１５畅８０ ｍ，观测井成井深度 ５０ ｍ。
3．2　压裂施工

压裂施工前将压裂设备、管路和孔内器具配置
组装，试机检查压裂设备与器具、管路是否正常，确

７　２０１４年第 ４１卷第 １２期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



定压裂段与坐封段位置，水源准备等。
（１）压裂与坐封段确定方法：根据钻探获取的

岩心结合地质情况，确定在 ６０ ｍ以下作为本次试验
的压裂井段。 选择岩心较完整、外表光滑的井段作

为压裂坐封段，岩心不完整或较破碎井（孔）段作为
压裂段。 确定第一段次压裂井段为 ６８畅７６ ～８８畅８３
ｍ；第二段次压裂井段为 ８８畅１０ ～１０８畅１８ ｍ（参见图
３）。

钻孔位置 蓬莱温石塘村 钻孔坐标 Ｎ：３７°３４′０   畅３７″，Ｅ：１２０°４６′３４ t畅６６″孔口标高 ９４ 11畅００ ｍ 钻孔深度 １１５ EE畅８ ｍ
钻机类型 ＳＰ －３００ n钻杆 ８９ ｍｍ 压裂时间 ２０１３ b．０９．２２ ～２０１３．１０．０２ 井编号 ４ p
地质

时代

层

号

层底标

高／ｍ
层底深

度／ｍ
分层厚

度／ｍ 钻井柱状图及结构图 岩　性　描　述 备注

Ｋz １ 殮８１ ::畅００ １３ YY畅００ １３ 棗棗畅００

γ２ �２ 殮３９ ::畅００ ５５ YY畅００ ４２ 棗棗畅００

γ２ �３ 殮２８ ::畅５０ ７１ YY畅５０ １６ 棗棗畅５０

γ２ �４ 殮７ &&畅００ ８７ YY畅００ １６ 棗棗畅５０

γ２ �５ 殮３ &&畅００ ９１ YY畅００ ４ 儍儍畅００

γ２ �６ 殮－２１ cc畅８０ １１５ mm畅８０ ２４ 棗棗畅８０

上部 ０ ～１ 揶揶畅０ ｍ 为杂填土；１ :畅０ ～９  畅０ ｍ 为中
粗砂；９ ~畅０ ～１２ |畅０ ｍ 为全风化花岗岩；１２ !畅０
～１３ &畅０ ｍ 为强风化花岗岩

角闪斜长变粒岩：暗绿色，柱状粒状变余结
构，定向构造，主要成分为斜长石和角闪石，
岩心较完整，中间夹有钾长花岗岩岩脉

斑状二长花岗岩：灰白色，硬度大，斑状结
构，斑晶为斜长石，块状构造，成分为斜长
石、正长石、石英、黑云母等，该段岩心相对
完整

角闪斜长变粒岩：暗绿色，柱状粒状变余结
构，定向构造，主要成分为斜长石和角闪石，
岩心较破碎

钾长花岗岩：肉红色，硬度大，中 ～粗粒结
构，块状构造，主要成分为正长石、石英，岩
心完整

角闪斜长变粒岩：暗绿色，柱状粒状变余结
构，定向构造，主要成分为斜长石和角闪石，
岩心较破碎

１ 葺．开孔直
径 ５００
ｍｍ，钻至
１２  畅５ ｍ
下 入

饱３１５ ｍｍ
钢 管， 混
凝 土 固

井； 再 以
饱２７３ ｍｍ
钢粒钻头

取心钻进

到 １１５ 创畅８
ｍ 终孔。
２．压裂设
备 高 压

泵、管汇、
钻 杆、 井
内压裂器

具

图 ３　地热井压裂钻孔柱状图

（２）地表设备与井内压裂器具安装：将远程控
制箱与压裂泵连接后再与管路—管汇—管路和高压
水龙头连接（图 ４）。 按设计深度测量各压裂管柱并

排序，依次下入底堵钻杆—下封隔器—钻杆—定压
开启阀—钻杆—上封隔器—钻杆。 下入钻柱时要检
查钻杆、各压裂器具的丝扣是否完好，封隔器的胶筒
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表面有无破损，各管柱丝扣要采取密封措施，见现场
压裂器具图 ５。

图 ４　压裂施工现场

图 ５　现场井内压裂器具

（３）压裂施工：当地表系统与井内钻柱全部安
装完毕后，开泵供水试压，检验地表设备与管路是否
正常，压裂器具的工作性能和泵的上水情况是否良
好，管汇是否畅通。 所有工作就绪后，开泵供水，观
察系统压力的变化及地层起裂压力和裂缝延伸的压

力值，并作相应记录。 按设计要求将一定量的清水
压入井内，在压裂过程中，当系统压力会由高逐渐降
低，当压力无变化时，停止供水，等待 ８ ～１０ ｍｉｎ，再
供水压裂，依次进行多个时间段压裂，当泵压力基本
稳定在一定值时，结束压裂，提出钻柱，重新组装压
裂器具，进行下一个段次压裂。

该井共进行了 ２ 个压裂段次，３ 次压裂。 第一
压裂段次完成后，由于该井初始井深为 １００ ｍ，在 ９０
ｍ以下没有较完整压裂坐封段，继续取心钻进至
１１５畅８０ ｍ，确定第二压裂段为 ８８畅１０ ～１０８畅１８ ｍ。
在第二段次压裂前，经抽水试验，水井出水量由第一
次压裂后的 １１畅２１ ｍ３ ／ｈ降至 ７畅９ ｍ３ ／ｈ，证明钻进过
程中岩粉严重淤塞了压裂裂隙通道，随后又安排在
第一压裂段实施了第二次压裂。 整个压裂作业共压

入清水 ８９ ｍ３ ，其中第一压裂段两次分别压入清水
１７ ｍ３

和 ３８ ｍ３ ；第二次压裂压入清水 ３４ ｍ３ 。
将压裂过程中的泵量、压力作纵坐标，时间作横

坐标，每个压裂段次的泵排量、压力随时间的变化关
系见曲线图 ６、图 ７。 由曲线图得知，压裂初始的泵
压力最高，然后逐渐降低至稳定，当地层被压裂疏通
后，即使增大泵排量，压力也不会增大，达到了好的
注水效果。

图 ６　泵量、压力与时间的关系曲线（６８畅７６ ～８８畅８３ ｍ压裂井段）

图 ７　泵量、压力与时间的关系曲线（８８畅１０ ～１０８畅１８ ｍ 压裂井段）

4　抽水试验
4．1　抽水试验机具与方法

为评价压裂效果，按有关规程规范，在压裂前后
采用 ２００ＱＪ －１０８ 型潜水电泵作抽水机具，降深为
５０ ｍ的 １３６型液位变送器测定井内动水位，三角堰
箱测流量，为获取不同降深的流量，用三通管路将抽
出的部分水流回灌到井内，抽水试验结果见压裂前
后水位降深与流量的关系曲线图（图 ８、图 ９）。

图 ８　压裂前水位降深与流量的关系曲线

4．2　压裂试验结果分析
山东蓬莱温石塘地热田压裂回灌试验，压裂段

岩性为角闪斜长变质花岗岩，柱状、粒状结构，定向
构造，主要成分为斜长角闪石，地层破碎，岩心不完
整且取心率低，该井钻在主断层下盘，没有与主断层
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图 ９　压裂后水位降深与流量的关系曲线

连通，存在弱透水性次生构造，压裂前水井出水量仅
有 ７畅５６１ ｍ３ ／ｈ。 经两个段次的压裂后，水井出水量
增至 １３畅７５１ ｍ３ ／ｈ，增水 ８１畅９％，取得了良好的压裂
增水效果，达到了项目试验的目的。

（１）在第一压裂段的压裂过程中，初始泵排量
为 １０ ｍ３ ／ｈ时，最大起裂压力为 ４畅２ ＭＰａ，随着清水
的不断压入系统压力逐渐减低（图 ６），当泵排量提
高到 １７ ｍ３ ／ｈ时，系统压力仅为 ４ ＭＰａ；泵排量恢复
到 １０ ｍ３ ／ｈ 时，泵压力降到了 ２畅７ ＭＰａ。 停泵再开
泵供水，系统压力只随泵量的大小变化，而与地层的
裂隙性质无关，证明原地层的裂隙被压裂疏通。 第
二段次压裂维持泵量恒定时，泵压力的变化过程为
起裂压力值最高（４ ＭＰａ），然后压裂时间延长，泵压
力逐渐降至 ２畅８ ＭＰａ（图 ７），证明在相同压力下，注
水量增大。

（２）在第二段次压裂前又进行了取心钻进，钻
进工作结束后，经抽水试验，水井出水量由第一次压
裂后的 １１畅２１ ｍ３ ／ｈ降至 ７畅９ ｍ３ ／ｈ，证明在钻进过程
中岩粉对地层裂隙通道存在严重堵塞作用。 后经再
次压裂，堵塞的裂隙被高压流体冲蚀、运移后又得以
疏通，水井出水量增大，表明水力压裂兼具有洗井的
作用。

5　结语
（１）本项目首次将水力压裂技术引入到了地热

井增注增产领域，应用该技术，可有效提高地热井的
回灌量，为我国今后合理开发地热资源及可持续发
展提供了一种新的技术方法。

（２）采用双坐封、开启阀定压开启、单管路顶液
的压裂工艺满足地热井的压裂增产技术要求。 应用
该压裂工艺，可以实现局部井段或多井段裸孔水力
压裂。 该压裂工艺方法具有压裂设备小、系统流程
简单、施工成本低、操作方便、安全可靠等特点。

（３）通过压裂增产增注试验，单井出水量由压
裂前的 ７畅５６１ ｍ３ ／ｈ 增至 １３畅７５１ ｍ３ ／ｈ， 增加
８１畅９％，取得了良好压裂增注增水效果，达到了项目
试验的目的。

（４）本次压裂试验，由于回灌井钻在了主断层
的下盘中，在 ７０ ｍ以下偏离了主断层，影响了压裂
效果。
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湖北省页岩气勘查取得新进展

　　国土资源部网站消息（２０１４ －１２ －１５） 　记者从日前召
开的湖北省页岩气勘查开发工作第三次推进会上了解到，该
省境内页岩气勘查已取得新进展。

早在 ２０１１年，中石化江汉油田分公司就在恩施建南地
区施工建成了 １１１ 井、建页 ＨＦ －１ 井，并见到了工业气流。
近两年来，湖北省国土资源厅和中国地调局武汉中心相继在
鄂西地区部署了 ６个页岩气资源调查评价项目；国土资源部
于 ２０１２年在恩施地区投放了两个页岩气勘探区块，华电集
团成功中标并已全面展开勘查工作，在宣恩实施的一个探井
见到了良好的页岩气显示；中石化江汉油田分公司于去年申
请在湘鄂西Ⅰ、Ⅱ两个常规油气区块中增列矿种，开展页岩

气勘查，在与壳牌公司合作的区域内完成了 ２ 口探井；中石
油浙江油田公司在荆门常规油气区块中实施页岩气探井，也
有良好的页岩气显示。

根据会议规划，到 ２０１６年，该省将基本完成页岩气资源
潜力调查与评价，加快恩施、宜昌地区勘探开发步伐，初步实
现规模化生产；到 ２０２０年，将鄂西建成与渝东同步发展的页
岩气勘探开发区，在江汉盆地周边地区取得页岩气勘探开发
重大突破。

据预测，湖北省页岩气资源储量为 ９．４８ 万亿立方米，可
采资源储量为 １．５万亿立方米，居全国第五位。
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