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地热回灌防腐过滤器及配套技术试验
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摘要：利用专题立项开凿的地热生产井和地热回灌井，对第三纪孔隙型热储层进行了加压条件下的对井同层回灌
试验。 通过研发地热回灌防腐过滤器及配套技术，解决了先前在回灌过程中由各种物理、化学和生物因素引起的
堵塞，导致回灌量减小、回灌井早期丧失回灌能力这一技术难题。
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0　引言
河北省邯郸东部低温（２５ ～９０ ℃）地热资源丰

富，截至 ２０１０年，邯郸东部十县已开发利用地热井
１００余眼，成井深度在 １４００ ～１８００ ｍ，开采层位主要
集中在新第三纪明化镇组下部砂岩热储层、馆陶组
中部砂岩热储层和馆陶组底砾岩热储层，部分地区
开采了老第三纪东营组砂岩热储层。 开采量超过了
１１５０ 万 ｍ３ ／ａ。 地热资源开发多用于冬季供暖和洗
浴，部分用于养殖和医疗等领域，取得了一定的经
济、社会和环境效益。 但是，区内地热资源的不合理
开发利用、只采不灌等原因，已引发了区内地热水位
的持续下降（例如广平县在２０００ 年时地热井静水位
只有５ ｍ，到 ２０１０年时地热井静水位下降到 ７０ ｍ）、
水土污染和热污染等一系列环境地质问题。

目前业内人士一致认为回灌可以有效地解决地

热开发利用所带来的诸多问题［１］ 。 像冰岛、美国、
新西兰等国家已经进行了大量地热回灌试验，并取
得了一定成效。 我国的北京小汤山和天津也正在积
极开展地热回灌试验，但目前回灌量仅占开采量的
２５％～３０％，这是因为地热回灌技术复杂，回灌过程

中常发生回灌过滤器堵塞，导致回灌量迅速减小，回
灌井丧失回灌能力、提前报废。 研究发现，各种物
理、化学和生物因素形成结晶、结垢和微生物孳生是
造成地热回灌过滤器堵塞的主要原因。
为解决地热尾水在回灌过程中引起的回灌过滤

器堵塞，导致回灌量减小的问题。 我们专题立项开
凿地热生产井和地热回灌井，从研发地热回灌防腐
过滤器及其相配套技术入手，避免地热尾水回灌过
程中在过滤器处形成结晶、结垢和微生物孳生堵塞，
以及通过加大回灌过渡层表面积、加压等技术措施，
以增加和延长地热井回灌量及回灌时间，达到一次
投资多年受益，实现邯郸东部地热资源开发的可持
续性。 １１５０万 ｍ３

地热水若全部实施回灌，相当于
每年为子孙后代储存了 ９６０００ ｔ 标准煤。 地热回灌
防腐过滤器及配套技术的成功应用和推广，一定能
为打造低碳经济和节能减排做出应有贡献。

1　试验区概况
试验井位于邯郸市广平县境内。 邯郸地处华北

平原南部，区内主要有邢台－安阳大断裂、沧州－大
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名断裂、临漳－魏县断裂等断裂带，均形成于晚侏罗
世末期。 断裂对流体起通道的作用，流体沿断裂向
上排泄，往往能形成高温带，有利于形成热源。 另
外，新生界基底形态向东倾斜，反映本区是冀南坳陷
的西冀抬起端，有利于地下热流的聚集。［２］

根据已有资料及地热井显示
［３］ ，本区地热资源主

要赋存于新第三纪的沉积岩中，少部分地热资源来源
于老第三纪的沉积岩中（埋深 １８００ ｍ以内），为温热
性低温地热资源，属层状孔隙型热储。 开采热储层主
要为明化镇组、馆陶组和东营组热储层，热储顶板埋
深１０００ ～１１００ ｍ，底板埋深 １５００ ～１７８０ ｍ，地层厚度
４００ ～７００ ｍ，含水层厚度 １２０ ～２６０ ｍ。 含水层岩性以
浅灰、灰白、白色的细、中、粗砂岩及杂色含砾粗砂岩
为主，全区稳定发育，富水性好、水温较高，可达 ４５ ～
６５ ℃，单井水量为 ３０ ～８０ ｔ／ｈ，水化学类型为 Ｃｌ －
Ｎａ型，矿化度 ２０００ ～４０００ ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７畅４ ～８畅７。

2　回灌系统设计
2．1　回灌防腐过滤器设计

选用饱１７７畅８ ｍｍ×８畅０５ ｍｍ的 Ｊ５５石油套管为
基础管，根据地层压力情况，设计滤水管开孔大小、
孔距，在满足地层压力的前提下，确定滤水管最大孔
隙率，以增加回灌水通道面积。 在开孔的石油套管
外侧，螺旋形等距离缠绕覆塑丝，作为滤水管的透
水、阻砂层。 覆塑丝是由铅丝外覆聚氯乙烯加工成
的。 聚氯乙烯具有耐酸碱、抗微生物、耐磨性能，能
有效防止地热尾水的腐蚀，并能有效防止铁细菌
（ＦＢ）、腐生菌（ＴＧＢ）、硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）等微生
物的孳生蔓延，从而起到避免结晶、结垢和微生物孳
生造成的滤水管堵塞。
2．2　回灌井设计

井身结构如图 １ 所示。 ０ ～３５０ ｍ 孔径 ４４５
ｍｍ；３５０ ～１８００ ｍ孔径 ３９４ ｍｍ。

０ ～３００ ｍ下入饱３３９畅７ ｍｍ×９畅０５ ｍｍ的石油套
管；３００ ～１１００ ｍ（封井位置）下入饱１７７畅８ ｍｍ×８畅０５
ｍｍ的石油套管；１１００ ～１７９０ ｍ孔段，与热储层相对
应处安放饱１７７畅８ ｍｍ×８畅０５ ｍｍ的防腐过滤器，非热
储层孔段安放饱１７７畅８ ｍｍ×８畅０５ ｍｍ石油套管。

注意防腐滤水管长度应不小于回灌热储层厚

度，最低端安放不小于 １０ ｍ的沉砂管。 地热开采井
井孔、井身设计与回灌井均相似，如图 ２ 所示。 开采
井也可与回灌井设计相同，便于开采与回灌功能互
换使用。
2．3　井距设计［４］

图 １　回灌井结构示意图

图 ２　开采井结构示意图

回灌井距开采井距离应大于 ２倍的开采井开采
影响半径。
开采影响半径按单井允许开采量开采 １００ 年、

消耗 １５％左右地热储量计算：
R＝〔３６５００Qf／（０畅１５Hπ）〕 －２

式中：R———地热井开采 １００ 年排出热量对热储的
影响半径，ｍ；Q———地热井开采稳定产量，ｍ３ ／ｄ；
f———水比热／热储岩石比热的比值，介于 ３ ～５ 之
间；H———热储层厚度，ｍ。
确定地热开采稳定产量，以抽水实验确定，计算

使用的压力降低值一般不大于 ０畅３ ＭＰａ（降深约为
３０畅６ ｍ），最大不大于 ０畅５ ＭＰａ（降深约为 ５１ ｍ），年
压力下降速率不大于 ０畅０２ ＭＰａ。
2．4　回灌设施［５］

回灌试验工程主要设施包括：悬浮物剔除过滤
器、除砂器、５ ｕｍ精细过滤器、除气罐、增压泵、流量
计、井口密封装置、回灌井。

3　回灌试验方法及过程
回灌试验前首先分别对开采井和回灌井进行稳
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定流抽水试验，检测静水位、降深、最大出水量、稳定
出水量（许可开采量）、单位涌水量、水温、水质等参
数。 抽水试验同时对另一口井进行静水位观察及分
析。 然后进行试灌，最后正式进行地热水人工回灌
试验。 该次回灌试验采用对井同层加压方式进行。
即一眼地热井开采，另一眼地热井进行回灌，回灌热
储层与开采热储层属于同一层位，在回灌过程中将
回灌井密封，使回灌井处于真空状态，避免空气进
入，同时通过加压泵向回灌井进行注水。 回灌井口
密封装置安装自动放气阀。 加压泵连接的回灌管道
直接插入回灌井静水位下 ５ ～１０ ｍ，回灌水源为开
采井换热后的地热尾水，水温 ２５ ～３０ ℃。 回灌过程
中对水温、水量、水压（降深）、气温等进行观测（包
括开采井），结果见表 １ 和表 ２。 试验于 ２０１１ 年 １
月 ６日开始，至 ３月 １５日结束。 按由小到大的顺序
采用 ３个流量进行回灌，累计回灌时间 １４８０ ｈ，累计
回灌量 ６７２０２畅４ ｍ３ ，最大稳定回灌量 ５０畅２５ ｍ３ ／ｈ。

表 １　回灌试验情况记录表

序号
回灌水量

／（ｍ３· ｈ －１）
回灌压
力／ＭＰａ

换算为
降深／ｍ

单位降深回灌量

／〔ｍ３· （ｈ· ｍ） －１〕
回灌水
温度／℃

气温
／℃

１ 蝌３９ ��畅６ ０ FF畅１１ １１ ⅱⅱ畅２２ ３ ==畅５２９４ ２１　 －８ ～３ 栽
２ 蝌５０ ��畅２ ０ FF畅５２ ５３ ⅱⅱ畅０６ ０ ==畅９４６１ ２１ PP畅４ －９ ～５ 栽
３ 蝌５５ ��畅１ １ FF畅０８ １１０ ⅱⅱ畅２０ ０ ==畅５０００ ２１ PP畅５ ４ n

　注：回灌水量 ５５畅１ ｍ３ ／ｈ，持续 １３８ ｍｉｎ后回灌压力逐渐上升到 ４畅９
ＭＰａ，回灌量下降到 ３０ ｍ３ ／ｈ，调整回灌进水量后 ４６ ｍｉｎ，回灌压力下
降到 ０畅５３ ＭＰａ，回灌量又增至 ５０ ｍ３ ／ｈ。

表 ２　抽水情况记录表

序号
出水量

／（ｍ３· ｈ －１）
降深
／ｍ

单位降深涌水量

／〔ｍ３· （ｈ· ｍ） －１〕
出水温度

／℃
气温
／℃

１  ４５ xx畅２ ２０ 照照畅７４ ２ pp畅１７９４ ５７ 觋觋畅４ －８ ～３ 靠
２  ５３ xx畅９ ２５ 照照畅０７ ２ pp畅１５００ ５８ 觋－９ ～５ 靠
３  ６０ xx畅３ ２８ 照照畅３４ ２ pp畅１２７７ ５８ 觋４ Y

4　试验结果分析
4．1　回灌量与出水量及实际需要回灌量相关分析

本次试验选用的地热生产井稳定出水量是 ６０
ｍ３ ／ｈ，经过供暖和供应生活用水后实际回收的尾水
量平均为 ５５ ｍ３ ／ｈ，也就是说实际需要回灌量是 ５５
ｍ３ ／ｈ。 经过试验，该地热回灌井的实际稳定回灌能
力在 ４９畅５ ～５１ ｍ３ ／ｈ之间。 实际回灌量占稳定出水
量的 ８２畅５％～８５％，实际回灌量占实际需要回灌量
的 ９０％～９２畅７３％。 还需要通过大量实验和在长期
应用过程中查找原因，寻求解决方案，通过技术改进
和工艺革新使回灌量达到实际需要回灌量 １００％，
确实实现地热资源的持续循环利用这一运行模式。
4．2　回灌量与回灌压力分析

回灌量与回灌压力的关系和稳定流抽水中的流

量与降深的关系是一致的，回灌量相当于流量，回灌
压力相当于降深。 回灌初期和抽水初期的水量、压
力和降深也都是浮动较大的，这是因为热储层未形
成稳定的渗流场和地热水未形成稳定的入井流速所

致。 随着回灌压力的上升到稳定，热储层就形成了
相对稳定的渗流场，此时回灌量也趋于稳定。 但随
着回灌量的增加，回灌压力也持续上升，达到 ３畅５
ＭＰａ时，回灌量出现下降，压力升到４畅９ ＭＰａ时下降
到 ３０ ｍ３ ／ｈ以下，并出现压力上下波动现象，分析认
为：较大的回灌压力形成较高的入层流速，较高的入
层流速打破了原热储层相对稳定的渗流场，于是造
成了回灌量和回灌压力波动与下降现象，如图 ３ 所
示。 超过 ４畅９ ＭＰａ有可能出现较稳定、较大的回灌
量，考虑到安全和经济情况，未作进一步实验。

图 ３　回灌压力与回灌量变化曲线图

4．3　水温变化
回灌前开采井恒定出水温度为 ５８ ℃。 回灌水

源温度在 ２５ ～３０ ℃之间，回灌试验进行 ７ 天后，开
采井出水温度依然是 ５８ ℃。 说明回灌的低温水未
影响开采井的热储层和地热水温度。 回扬洗井时，
回灌井出水温度随时间推移逐渐上升，回扬到 ５ ｈ
时出水温度达到 ５７畅８ ℃，基本达到原出水温度，如
图 ４所示。 这是因为热储层温度高、流体储量大，回
灌水只是极小部分，进入热储层后被高温流体包围，
并被热储层升温所致。 这说明回灌的低温水未影响
到热储层的温度，再加上回灌井距开采井距离大于
２ 倍的开采影响半径，证实回灌的低温水不会影响
开采井出水温度。

图 ４　回扬洗井出水温度变化历时曲线图
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4．4　水量、水位变化
回灌前生产井的静水位、动水位、稳定出水量、

单位涌水量和回灌进行时未发现较大不同，如表 ３
所示。

表 ３　回灌过程中出水量和单位涌水量记录表

序号 检测期
静水
位／ｍ

动水
位／ｍ

出水量

／（ｍ３· ｈ －１）
单位涌水量

／〔ｍ３· （ｈ· ｍ） －１〕
１ 蝌回灌前 ７０ ZZ畅２６ ９８ EE畅６１ ～９８ S畅６３ ６０ ⅱⅱ畅３ ２ UU畅１２６３
２ 耨回灌中 ９８ EE畅５８ ～９８ S畅６１ ６０ ⅱⅱ畅３
３ 耨试验结束后 ７０ [[畅２６ ２ UU畅１２８１

4．5　水质变化
从回灌试验水质分析结果（表 ４）可以看出，试

验前后回灌井水质除 Ｆｅ３ ＋含量有所升高外，水质基
本上无明显变化。 分析 Ｆｅ３ ＋含量升高可能是实验

密封不严，有空气进入，导致部分 Ｆｅ（ＯＨ）３ 沉淀，从
而使 Ｆｅ２ ＋变成 Ｆｅ３ ＋的缘故。 通过分析回灌量和回
灌压力自始至终均较稳定，回扬时水中未发现异样
物质，证明回灌过滤器未发生堵塞现象，说明聚氯乙
烯作为过滤层的防腐方案是可行的。

表 ４　开采井、回灌井试验前后水质和回灌水源水质对比表

检测
项目

回灌水源

／（ｍｇ· Ｌ －１）
回灌井／（ｍｇ· Ｌ －１）
试验前 试验后

开采井／（ｍｇ· Ｌ －１）
试验前 试验后

Ｋ ＋ ５ qq畅７０ ５ 鼢鼢畅７０ ５ ??畅６５ ５ 洓洓畅７２ 　 ５ 篌篌畅７１
Ｎａ ＋ ８２４ qq畅００ ８２５ 鼢鼢畅６０ ８２５ ??畅６８ ８２５ 洓洓畅６８ ８２５ 耨耨畅６６
Ｃａ２ ＋ ７０ qq畅００ ７０ 鼢鼢畅９０ ７０ ??畅９３ ７０ 洓洓畅９３ 　７０ 蝌蝌畅９０
Ｍｇ２ ＋ １５ qq畅００ １５ 鼢鼢畅６０ １５ ??畅５８ １５ 洓洓畅６１ 　１５ 蝌蝌畅６０
Ｆｅ２ ＋＋Ｆｅ３ ＋ ０ qq畅９９ ０ 鼢鼢畅７９ ０ ??畅８５ ０ 洓洓畅７９ 　 ０ 篌篌畅７７
ＮＨ４

＋ ０ qq畅１３ ０ 鼢鼢畅１５ ０ ??畅１６ ０ 洓洓畅１６ 　 ０ 篌篌畅１５
Ｃｌ － １０１５ qq畅００ １０１５ 鼢鼢畅２０ １０１５ ??畅２０ １０１５ 洓洓畅２９ １０１５ 痧痧畅２８
ＳＯ４

２ － ２４５ qq畅００ ２４５ 鼢鼢畅９０ ２４５ ??畅９１ ２４５ 洓洓畅９１ ２４５ 耨耨畅９０
ＨＣＯ３

－ ４８９ qq畅００ ４９０ 鼢鼢畅００ ４９０ ??畅００ ４８９ 洓洓畅９９ ４８９ 耨耨畅９８
ＣＯ３

２ － ０ II畅００５ ０ 鼢鼢畅０１ ０ ??畅０１ ０ 洓洓畅０１ 　 ０ 篌篌畅００５
ＮＯ３

－ ０ qq畅７５ ０ 鼢鼢畅７５ ０ ??畅７５ ０ 洓洓畅７５ 　 ０ 篌篌畅７４
Ｆ － ２ qq畅６０ ２ 鼢鼢畅６５ ２ ??畅７０ ２ 洓洓畅７０ 　 ２ 篌篌畅６９
总硬度 ２３９ qq畅００ ２４０ 鼢鼢畅８０ ２４１ ??畅００ ２４１ 洓洓畅００ ２４１ 耨耨畅００
溶解总固体 ２７００ qq畅００ ２７０５ 鼢鼢畅２０ ２７０５ ??畅３０ ２７０５ 洓洓畅３７ ２７０５ 痧痧畅００
ｐＨ值 ７ qq畅９０ ７ 鼢鼢畅９０ ７ ??畅９０ ７ 洓洓畅９０ 　 ７ 篌篌畅９０

5　结论及建议
本次地热回灌试验，为邯郸东部地热资源持续

开发利用，探索了一条确实可行之路，地热回灌对于

保护地热资源、减少水资源浪费、延长生产井寿命和
减少环境污染起到了至关重要的作用，使这一绿色
能源能够长期造福社会。

（１）地热回灌过程中，由于回灌过滤器上结晶、
结垢和微生物孳生形成的堵塞，导致回灌量降低的
问题，采用回灌防腐过滤器和入口除气、井口密封、
加压回灌方式，以及定期进行回扬洗井措施，可减少
回灌过滤器因物理、化学、微生物因素造成堵塞，提
高了地热井回灌能力。

（２）回扬洗井间隔时间不要超过 １０ 天，回扬时
间不少于４ ｈ，评定回扬质量的依据是回扬水质达到
或者接近回灌水质。

（３）回灌井的位置选择除满足大于 ２ 倍开采井
的开采影响半径外，还应建在开采井补给源的下游，
避免长期回灌可能引起的热储层温度下降。 若开采
井与回灌井交替使用，其井位连线与补给源流向夹
角应为 ９０°。

（４）回灌井的回灌过滤器与井壁的环孔必须填
充滤料，形成较理想的回灌过渡层。 回灌过渡层表
面积应大于正常开采面积 ３ 倍，以降低回灌水的入
层流速，从而达到增加回灌量的目的。 填充滤料还
可以起到稳定井壁的作用，使回灌渗流场长期稳定。

（５）回灌水质要达到或接近原热储层水质，不
得具有悬浮物和大于 ５ μｍ 的颗粒。 供热使用防腐
管道和换热装置，减少地热水在地面的循环时间，减
少发生各种物理、化学、生物反应。

（６）进一步检测开采井动、静水位变化情况，通
过水位变化判断回灌所起的作用，加强回灌工程全
面监测工作。
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地质技术装备总体优化方案项目研究通过验收
　　中国地质调查局门户网站消息（２０１２ －０２ －０１）　近日，由中国
地质调查局发展研究中心承担的地质技术装备总体优化方案项目通

过评审，获优秀评价。
据了解，本项目从基础理论入手，分析了中国地质调查局地质技

术装备现状，开展国外地质技术装备发展趋势分析、中国地质调查局

地质技术装备需求分析等理论和实证研究，提出了中国地质调查局
地质技术装备中长期建设优化方案、装备保障重点及保障政策措施
建议；注重转化应用，部分研究成果已在中国地质调查局中长期发展
规划纲要及装备专项规划的编制等工作中得到应用，为局装备规划
管理工作提供了有效支撑。
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