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摘要：随着深部地热资源勘查开发规模化的实施，深部钻井工艺和热储层保护与修复面临着新的挑战和问题。目

前的深部地热钻井工程，几乎都是采用正循环水基钻井液钻进工艺。由此带来不可避免的主要问题就是热储层损

害。在热储层损害修复方面，国内还没有形成强制性的标准和规范。从而出现了许多地热完井后，未进行合理规

范的修复改造就进入降压或抽水试验，造成地热资源评价失真和合同纠纷等问题。本文在大量地热钻井工程实例

基础上，并结合油气储层改造文献资料，从地热储层损害形式、热储层岩性和堵塞充填物主要矿物组分、修复与增

产机理等方面进行了分析研究。试验和工程实践证明：盐酸（HCl）、土酸（HCl+HF）和超临界 CO2对热储层中的堵

塞物或裂隙，具有溶解、溶蚀、驱逐、置换和扩充作用，是热储层损害修复和储层渗透率提高的基本方法。在实际工

程中，单一修复方法效果甚微，应结合热储层损害机理和程度，采用“二合一”或“三合一”方法最佳。针对目前普遍

问题，提出了不同类型热储层修复增产的基本方法和热储层修复改造应作为地热钻井工程重要组成部分（工序）。
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Abstract： With the large⁃scale implementation of deep geothermal resources exploration and development， deep 
drilling technology and geothermal reservoir protection and restoration are facing new challenges and problems. At 
present， almost all deep geothermal drilling projects are using circulation boring method of water⁃based drilling fluid，
which caused the damage of geothermal reservoir. In terms of geothermal reservoir restoration there are no compulsory 
standard in China. As a result， after the completion of geothermal Wells， many of them enter into the depressurization 
or pumping test without standardized geothermal reservoir restoration， resulting in the wrong evaluation of geothermal 
resources and contract disputes. This paper is based on a large number of geothermal drilling engineering examples， 
combined with oil and gas reservoir reconstruction literature. The damage type， lithology， mineral composition of 
plugging and filling， restoration and stimulation mechanism of geothermal formation are studied. The test and 
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engineering practice show that hydrochloric acid （HCl）， mud acid （HCl+HF） and supercritical carbon dioxide can 
dissolve， expel， displace and expand the blockage or fracture in geothermal reservoir， which is the basic method to 
restore geothermal reservoir and improve the reservoir ermeability. The single restoration method is not effective in 
practical application， and the “two⁃in⁃one” or “three⁃in⁃one” method should be adopted in combination with the 
mechanism and degree of formation damage. In view of the common problems at present， the basic methods of 
restoration and stimulation technology for different types of geothermal reservoirs are put forward， in addition， the 
restoration and reconstruction of geothermal reservoirs should be an important part （working procedure） for geothermal 
drilling engineering.
Key words： geothermal reservoir; hydrochloric acid; mud acid; supercritical carbon dioxide; restoration for damaged 
formations; stimulation

0　引言

在常规油气钻井工程中，油气开采前都进行储

层修复改造［1-2］；当开采一定年限后还要进行改造，

以达到持续增产目的。地热属于液体和能源双属

性的特种矿产资源，其储集方式和储层损害方式与

油气有很多相似之处。但是，在地热资源勘查开发

只注重了前期靶区选址、温度和水量要求，而忽略

了热储层损害修复机理研究和储层的改造。在钻

井控制方面远远不及油气钻井工程，从而造成地热

井开发参数不准或报废率过高等问题。

随着地热资源勘查开发深度的增加，热储层损

害的问题也愈加突出。所有地热钻井、利用过程

中，都存在不同程度的热储层损害问题，井越深储

层损害类型越复杂、损害程度越高、修复改造难度

越大。目前，地热完井后，多数情况下是采用潜水

泵直接洗井抽水；水量满足不了要求时，基本沿用

水文水井空压机震荡洗井、酸洗（偏磷酸和盐酸）、

CO2 洗井等进行处理［3-4］。对于≤1200 m 的水井或

地热井，效果或许明显；但是，对于≥1600 m 的地热

井，实际效果不明显或无效。主要原因是：井越深，

钻井液侵入和井内压力对储层的伤害程度越高，在

未彻底了解热储层损害类型和伤害机理情况下，盲

目采用简单处理方式，可能造成热储层空隙未彻底

疏通或者是造成二次伤害。为此，进行热储层损害

修复与增产技术研究，完善和规范地热钻井工序，

对地热资源高效利用具有一定的现实意义。

1　热储层损害主要形式

在钻井液静、动压力作用下，热储层的原有物

理化学结构将发生改变。主要表现：一是钻井液侵

入造成固体颗粒（岩屑）向储层空隙中运移，形成储

层内流体置换和充填，同时，钻井液中的外来水与

储层原始矿物和流体发生物理化学反应，出现黏土

矿物自吸膨胀、水锁效应、高分子聚合物吸附等［5］。

当钻井液呈碱性时，OH-极易和地层中 Ca2+、Mg2+

结合形成沉淀；二是当钻具（套管）反复起降时，井

内压力出现正负压交替，储层原有应力结构和平衡

被破坏，可能造成大量的固体颗粒移动，出现坍塌、

掉块现象，严重时会导致井内卡钻或埋钻事故。当

井内有地球气体侵入时［6］，常常发生井喷，此时井内

处于持续负压状态，极易造成储层和井壁坍塌。三

是地热井在开采过程中，强力开采（井内降深过

大），同样产生井内压力波动。如河南濮阳几口

1600 m 岩溶热储地热井开采不到一年就出现水量

逐渐减小，甚至断流不出水现象。其原因是：处理

井内漏失时加入大量黏土进行堵漏，完井后仅用潜

水泵洗井。原井中渗透较远的黏土堵塞物未经过

处理或处理不彻底的情况下交井使用，储层中原有

堵塞物在长时间的浸泡和压力变化过大时，重新运

移形成二次伤害堵塞。

上述 3 方面因素是热储层损害的主要表现形

式，导致热储层空隙堵塞和结构破坏，使储层孔隙

率和渗透率降低。

2　热储层损害修复方法

目前，地热储层损害修复方法还没有规范强制

要求。随着深部地热钻井问题的频发，有些地热项

目开始引用油气储层的改造方法，如水力、注酸压

裂，超临界 CO2压裂［7-9］，但油气压裂工艺成本较高，

限制了其在地热储层修复的应用。

2.1　主要堵塞物组分研究

地热储层的主要类型有孔隙型、裂隙型和溶洞

型，涉及的岩性有沉积岩、岩浆岩和变质岩。其中，

沉积岩中的主要矿物有石英、碳酸盐、云母、黏土矿
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和氧化铁；岩浆岩中主要矿物有长石、石英、辉石和

云母等；变质岩矿物成分复杂，在原来变质前矿物

基础上，还形成新的矿物，如大理岩（方解石和白云

石组成）、偏硅酸盐等。其主要化学组分有 SiO2、

Al2O3、Fe2O3、FeO、MnO、CaO、MgO 等。

钻井钻遇这些岩层后，钻井液将携带不同矿物

的岩屑侵入热储层，形成外来固体颗粒的堵塞。同

时，热储层自身的敏感矿物（如碳酸盐储层和黏土

矿物含量高的储层）在外来流体侵入后，将会发生

物理化学作用形成新的沉淀物或储层结构变化，降

低储层渗透率。图 1 是河南原阳县 1200 m 地热井

拔出的事故过滤管，由于钻井液侵入，导致过滤管

孔隙严重堵塞，形成的堵塞物胶结强度较高，需用

铁制锐器才能撬动。

2.2　增产机理与方法

热储层损害修复增产目的就是利用物理化学

方法，把热储层中的堵塞物溶解、置换带出井外，尽

可能维持和增大储层孔隙率和渗透率，减小储层流

体阻力，增加热水通量。目前，多数情况下采用

36% 工业盐酸进行浸泡溶解，然后采用高压泵将井

底和储层中溶解物排出井外。该种方法对于碳酸

盐热储层和井壁表面的泥皮起到一定的化学溶解

作用，实际效果并不明显。其原因：一是 HCl 与碳

酸盐类矿物虽然能够产生快速激烈反应，但是，由

于反应速度过快，只对表层一些矿物进行了溶解，

对于运移过远的储层堵塞物起不到化学作用。二

是 HCl与黏土矿物基本没有化学反应。

实际工程中，几乎没有单一的热储层损害类

型，多数情况下是多种损害类型的叠加。所以，单

一使用 HCl 来进行处理不能彻底解决问题。近年

来，国外油气储层改造中，土酸溶蚀和压裂的方法

效果显著。如：印度尼西亚、墨西哥、菲律宾等高温

地热田，采用土酸压裂方法使地热资源增产 2~10
倍［10-12］。国内碳酸盐地区地热井采用 HCl酸化处理

效果明显［13-16］。由此可见，采用 HCl 和土酸（HCl+
HF）基本可以解决热储层损害问题，也是最简单、有

效和实用的方法。

2.2.1　土酸增产机理与方法

2.2.1.1　土酸解堵机理

盐酸（HCl）和氢氟酸（HF）2 种混合液称土酸。

其中，盐酸主要用于溶解储层中方解石、白云石、菱

铁矿等矿物和空隙充填物中的碳酸盐矿物；氢氟酸

则主要用于溶解黏土、石英和长石类矿物的堵塞。

其化学作用过程如下［17］：

盐酸作用过程：

CO3
2-+2HCl=2Cl-+H2O+CO2↑

氢氟酸作用过程：

SiO2+4HF=SiF4+2H2O
2.2.1.2　使用方法

当热储层堵塞物充填成分主要为碳酸盐矿物

时，根据堵塞情况单独使用 10%~15% 的工业盐酸

（HCl）作为工作液，通过钻井现场泥浆泵分别注入

1~3 次即可解堵；当热储层堵塞物以黏土、长石、石

英等矿物充填时，需要用土酸（HCl+HF）解堵。因

为 Si、Al 与 F 具有强烈的吸附性，极易形成 SiF6
2-、

AlF2+、A1F3、A1F4
-等结合物而堵塞储层，所以，在

实际修复改造工程中，常常把 HCl和 HF 混合使用。

一般情况下，土酸混合液中盐酸的浓度为 5%~
10%，氢氟酸的浓度为 3%~8%，以便维持工作液

较低的 pH 值，避免热储层二次伤害［18-19］。常见堵塞

充 填 矿 物 对 HCl 和 HCl+HF 溶 液 的 溶 解 度

见表 1［20］。

图 1　河南原阳县 1200 m 地热井事故过滤管钻井

液堵塞情况
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2.2.1.3 主要添加剂

在热储层修复过程中，为了避免工作液与矿物

反应过快，工作液渗入储层深度不足问题，需要加

入缓蚀剂或螯合剂。

常用缓蚀剂：HBF4（氟硼酸）、HEDP（磷酸络合

物）和 OCA（C6H8O7、HF、HBF4 和 NH4Cl 多种化学

组分的混合物）。其中，OCA 缓蚀剂主要用于>
180 ℃的高温热储层；HBF4和 HEDP 缓蚀剂用于中

低温地热储层，HBF4遇水后会直接形成 HF［20］。反

应式如下：

HBF4+H2O→HBF3OH+HF
HEDP 水 解 后 同 样 可 以 形 成 磷 酸 铵 盐 和

HF［21］。

这 2 种缓蚀剂的化学特征，不仅可以延缓溶蚀

速度，而且自身还可以形成 HF，对热储层裂隙扩充

和堵塞物溶解十分有利。

常用螯合剂：在油气储层改造中，多数情况下

选 择 乙 二 胺 四 乙 酸（EDTA）和 次 氮 基 三 乙 酸

（NTA）2 种螯合剂。其优点：一是对金属腐蚀性较

弱，对设备和管材具有良好的保护作用。二是储层

中 Ca2+ 与螯合剂反应可以达到延缓和溶解双重

作用。

实验表明：螯合剂与储层矿物的反应速率与常

规的 HCl和 HF 相比更小，反应时间更长。所以，螯

合剂的主要作用是使工作液在储层中渗透的距离

更远，化学反应的时间更长。

现阶段的地热储层修复多采用 HCl 洗井和压

酸处理，只注重了酸的溶解能力，未考虑缓蚀剂和

螯合剂的作用，在地热储层修复增产改造时，工作

液加入缓蚀剂和螯合剂，增加化学反应时间，达到

更好的修复效果。

2.2.2　CO2增产机理与方法

CO2 洗井增产最早应用在水文水井处理中，把

储存在高压气瓶中的液态 CO2通过钻杆进入井内，

在压力+温度达到临界值时，液体变为气态，体积

急剧膨胀并产生大量气、水、固混合物喷出井外。

同时，井内形成负压，含水层中的堵塞沉积物运移

到井内，经多次 CO2放喷，可达到清淤排渣和疏通含

水层的目的［22-26］。

2.2.2.1　CO2主要参数

CO2 在温度>31.1 ℃，压力>7.38 MPa 时［27-28］，

成超临界状态，扩散系数为液体的 100 倍；

CO2 密度：不同压力下 CO2 密度随温度增加而

降低，在一定温度后降低幅度减缓。CO2 随压力或

温度的微小变化都会引发密度显著变化，从而使溶

质在流体中的溶解度也产生显著的变化；

CO2粘度：在不同压力条件下，CO2粘度随温度

的增加而降低，温度越高降低幅度越小，呈平缓趋

势，当压力趋于临界状态时，CO2粘度随着温度的变

化趋近于线性变化；

CO2 表面张力：温度越低，CO2 表面张力越大，

随着温度达到临界温度 CO2表面张力趋于零［29］；

CO2 自扩散系数：如图 2 和图 3 所示［29］，不同压

力条件下，CO2的自扩散系数随温度的升高而增大，

随压力的增大而减小。在 CO2临界点附近，自扩散

系数对温度和压力敏感［30］。

表 1　部分矿物对 HCI溶液和 HCI+HF溶液的溶解性

矿物名称

石  英
斜长石

云  母
高岭石

伊利石

蒙脱石

绿泥石

方解石

白云石

铁白云石

菱铁矿

矿物属性

氧化物

硅酸盐

铝硅酸盐

粘土

粘土

粘土

粘土

碳酸盐

碳酸盐

碳酸盐

碳酸盐

赋存主要热储层类型

孔隙型、裂隙型

孔隙型、裂隙型

孔隙型、裂隙型

裂隙型、裂隙-溶洞型

裂隙型、裂隙-溶洞型

裂隙型、裂隙-溶洞型

裂隙型、裂隙-溶洞型

裂隙型、裂隙-溶洞型

裂隙型、裂隙-溶洞型

裂隙型、裂隙-溶洞型

裂隙型、裂隙-溶洞型

HCl工作液敏感性

无

无

无

无

无

无

低—中等

高

高

高

高

HCl+HF 混合工作液敏感性

很低

低—中等

低—中等

高

高

高

高

高（形成 CaF2沉淀）

高

高

高
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综上可知：CO2具有良好的物性，其密度和自扩

散系数对温度和压力有极强的敏感性，CO2 粘度随

温度的增加而降低，在临界或超临界状态下 CO2不

会液化，临界温度 CO2表面张力趋于零。是地热储

层损害修复改造的良好工作介质。

2.2.2.2　CO2作用机理

CO2注入热储层后将会起到裂隙扩展和化学溶

蚀 2 个作用。通过地面增压设备，使井内压力增大，

当达到储层（岩石）破裂压力时，CO2 渗入储层。由

于超临界 CO2低粘度、高扩散性的特点，可以使热储

层孔隙应力和热应力降低，从而诱发裂缝剪切破

坏，同时，超临界 CO2进入微裂纹尖端，降低了裂缝

扩展所需的应力，极易造成裂缝表面岩体失稳。与

此同时，一部分 CO2与水溶解形成弱酸性流体，同时

释放出一定量的 H＋，储层中的酸敏矿物在酸性介质

中容易发生系列物理化学反应，形成化学溶蚀，使

储层空隙增大、渗透率提高。

孔隙型和裂隙型热储层中主要由石英、长石和

粘土类矿物组成，其化学溶蚀反应式［31-34］：

2KAlSi3O8（钾 长 石）+2H++9H2O＝Al2Si2O5

（OH）4+2K＋＋4H4SiO4

2NaAlSi3O8（钠长石）+3H2O+2CO2=Al2Si2O5

（OH）4+4SiO2+2Na＋+2HCO3
-

［Fe/Mg］5Al2Si3O10（OH）8（绿泥石）+5CaCO3 
+5CO2 =5Ca［Fe/Mg］（CO3）2+Al2Si2O5（OH）4+
SiO2+2H2O。

CaAl2Si2O8（钙 长 石）+H2CO3+H2O→CaCO3 
+Al2Si2O5（OH）4

Mg2SiO4（镁 橄 榄 石）+2CO2+2H2O→2Mg⁃
CO3+H4SiO4

溶洞型热储层中主要矿物是方解石、白云石

等，CO2与碳酸盐相互作用化学式［35］：

CaCO3（方解石）+CO2 +H2O=Ca（HCO3）2

MgCO3（菱镁矿）+CO2+H2O=Mg（HCO3）2

FeCO3（菱铁矿）+CO2+H2O=Fe（HCO3）2

CaMg（CO3）2（白 云 石）+2H＋=Ca2＋+Mg2＋

+2HCO3-

CaMg（CO3）2（白云石）+2H2CO3=Ca2＋+Mg2＋

+4HCO3-

CaMg（CO3）2（白 云 石）+2H2O=Ca2＋+Mg2＋

+2HCO3-+2OH-

CO2 进入碳酸盐储层后，其胶结物的溶蚀最为

显著，因此可以提高整个储层的渗透率［36］。

2.2.3　压裂增产技术与工程实例

压裂是通过高压液体泵、钻杆和封隔器将流体

注入到需要处理的井段，工作流体主要有清水、酸

液和 CO2。主要作用是扩展或联通储层裂隙、孔洞；

同时，在高压作用下把工作液输送到热储层深部，

形成化学溶蚀作用。

在岩性相对稳定的地层，采用空气钻井工艺，

井内处于负压状态，基本不存在钻井液侵入和压力

因素造成的热储层堵塞，增产方法主要采用水力压

裂即可。如河南栾川九龙山 1200 m 地热井，全孔为

安山岩，属于裂隙型热储层。上部采用空气潜孔锤

钻进，下部采用清水气举反循环钻进，裸眼完井，出

水量 9 m3/h，水温 40 ℃。在现场利用泥浆泵和 89 
mm 钻杆及封隔器分别对有裂隙的三段进行水力压

裂，最终稳定水量达 30 m3/h，水温 45 ℃。

采用正循环钻井液钻进时，无论那种类型的热

储层都会存在固体颗粒堵塞和储层结构破坏现象。

这种场景下采用单一的水力压裂方法，如果储层裂

隙或孔洞发育程度低，不但没有增产效果，反而造

成热储层二次伤害，堵塞更加严重。所以，必须采

用 HCl、CO2或 HCl+HF 作为工作液体进行压裂才
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图 2　临界点附近 CO2自扩散系数与温度关系
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图 3　临界点附近 CO2自扩散系数与压力关系
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可能有效解堵。如河南栾川县 2000 m 地热井，热储

层为大理岩，全孔采用水基钻井液钻进，裸眼完井，

水量 3 m3/h。采用酸压裂后水量达 32 m3/h。

3　不同类型热储层损害修复增产方法

实际工程中，针对热储层损害程度和机理类

型，本着“方便、可行、安全、低耗、环保”原则，结合

设备能力和现场条件组合不同的修复改造方法，如

表 2 所示。

4　结论与建议

4.1　结论

（1）采用空气钻进可以减小热储层损害，是热

储层保护的最佳方式之一。

（2）正循环钻井液钻进工艺可引发热储层损

害。井越深、钻井周期越长，热储层伤害越大，修复

难度越大。

（3）减小钻井液密度和粘度，控制净化循环体

系固相颗粒（岩屑）和钻具（套管）起降速度，可以减

少热储层损害。

（4）HCl、HCl+HF 和超临界 CO2对热储层中的

堵塞物或裂隙，具有溶解、溶蚀、驱逐、置换和扩充

作用，是热储层损害修复的基本方法。

（5）实际工程中，单一修复方法效果甚微，应结

合热储层损害机理和程度，采用“二合一”或“三合

一”方法最佳。

4.2　建议

（1）无论是新钻完的地热井，还是开采一定年

限后的采灌井，都应该进行热储层的修复和改造，

最大可能增加地热资源量和开采的稳定性和持

续性。

（2）在地热井工程设计中增加热储层损害修复

和改造内容。把热储损害修复作为钻井工程的一

项重要组成部分，使地热钻井工程体系更完善。

（3）加大地热储层损害机理与修复方法研究；

结合地热钻井和开发特点，研发专门修复和测试设

备仪器，达到“轻便、低廉、实用、高效、安全”目的。
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表 2　不同类型热储层损害修复增产方法

储层类型

孔隙型

裂隙型

溶洞型

复合型

主要损害方式

主要发生在新近系砂岩热储层中。由于地层松散、胶

结程度低，主要损害方式为钻井液入侵颗粒充填、

应力变化坍塌造成储层堵塞

损害类型相对简单，主要是钻井液污染堵塞，易修复

主要发生在古近系，碎屑岩、岩浆岩、变质岩裂隙热储

层中。主要损害方式为水敏、物理化学、生物形成

的储层中粘土膨胀、颗粒运移、沉淀堵塞。热储层

损害类型及机理复杂，空隙越小损害越大，修复改

造难度较大

主要发生在震旦、寒武及奥陶系碳酸盐岩等热储层

中。主要损害方式为钻井液入侵颗粒充填和溶洞

内粘土矿物膨胀堵塞。有时采用水泥浆或粘土堵

漏造成的储层损害。损害类型相对简单，易修复

（水泥封堵除外）

主要发生在碳酸盐岩、碎屑岩、大理岩热储层中。主

要损害方式为颗粒向孔隙或裂隙运移、粘土矿物膨

胀和物理化学、生物作用形成的沉淀物堵塞

修复改造方法

热储层孔隙度渗透率相对较高且稳定，地层水基本处于

饱和状态。所以，采用空压机逐层洗井排渣，把储层中

的粘土和细小颗粒排出，使大颗粒稳定砂粒重新排列

形成新的储层通道。堵塞严重时可以土酸溶蚀+空压

机洗井排渣方法

构成热储层基体岩石稳定，裂隙充填物成分复杂，一般为

粘土矿物和硅酸盐、长石、石英等充填或沉淀堵塞。所

以，采用土酸或 CO2溶蚀+空压机排渣即可解堵。热

储层损害严重时，可采用土酸或 CO2压裂+空压机洗

井排渣方法

热储层基体为碳酸盐，其主要成分为方解石和白云石，充

填堵塞物主要为粘土矿物或岩屑。所以，采用土酸溶

蚀+空压机排渣即可解堵。热储层损害严重时，可采

用土酸或 CO2压裂+空压机洗井排渣方法

热储层基体岩石强度较大，除碳酸盐酸敏外，其它岩石稳

定，主要目的是清理空隙中的充填堵塞物。所以，采用

土酸或 CO2压裂+空压机洗井排渣方法
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