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摘要：地热资源属于清洁能源，主要通过地热井方式进行开发利用。 所以，井的质量及使用寿命将直接影响着整个
供暖、温泉洗浴、种植养殖等运行费用和效能。 地热井在运行过程中常会因过滤管或开采层（裂隙、岩溶等）发生堵
塞，导致出水量减少或不出水的问题。 地热井堵塞类型可划分为物理堵塞、化学（细菌）堵塞。 详细分析了各种堵
塞类型的成因，结合工程实例针对不同成因提出了具体的解决方法。
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地热井内发生堵塞是一种自然现象，同时，也是
目前普遍存在的一个主要问题。 所以，了解地热井
堵塞类型及成因，提出相应的具体处理方法，对高效
能开发利用地热资源具有一定的现实意义。

1　地热井堵塞类型及成因
地热井常见的堵塞类型有物理堵塞、化学（细

菌）堵塞。
1．1　物理堵塞

物理堵塞是堵塞物以其自然固体形态存在于水

井通道造成堵塞现象。 主要有：井壁掉块，脱落的碎
石屑，岩溶裂隙内原来次生沉积物，残留在岩溶裂隙
内的钻屑、泥浆、堵漏材料，管壁脱落的铁锈、铁锈
皮，第三系水井中沉积的泥砂等。

（１）井壁掉块。 井壁掉块主要发生在基岩地
层。 井壁掉块，原因是地层压力与井筒内压力失衡
所致。

（２）井内残留堵塞物。 有钻屑、泥浆及堵漏材
料等。 残留物是成井洗井时没有完全洗净，后来抽

水中，进井水速超过了原洗井进井水速，将其携入井
内。 还有的井，射孔后防砂处理不好，井外泥砂漏进
井内。

（３）第三系地热井的沉砂。 沉砂有 ２ 种情况，
一种是颗粒较大的细砂或中砂，另一种是细小颗粒
的粉砂或粉细砂。 当进井水速超限时，将较大颗粒
砂推进井内，由于井筒断面增大上返水速变小，不能
将其携向地面，因而沉落于井底；细小砂粒因其在水
中自由沉降速度小于冲洗液上返水速而随水返上地

面。 但一旦停泵，井筒内正上升中的粉细砂失去水
速托力沉于井底。

（４）过量开采。 取水量超过了井的允许开采
量，导致井壁失稳，井壁泥皮脱落，地层内的泥浆、钻
屑及堵漏材料进入井内。 如江苏扬州瘦西湖新热 ２
井，井深 ２４００ ｍ，成井要求产出水 ４７ ｍ３ ／ｈ，为了再
增水量，换用 ６３ ｍ３ ／ｈ大泵抽水，抽上泥浆、泥砂将
井抽坍。

（５）铁锈皮的堵塞。 铁锈皮是铁的氧化物
（Ｆｅ２Ｏ３ ），大部分产生在井内动水位以上的置泵管



内壁、泵管内外壁及测管管壁上和长井管内壁，尤其
泵管外壁和内壁产生铁锈皮量较大，如每次提下潜
水泵时由于震动泵管壁不少铁锈皮脱落于井内。 近
几年来，由于区域静水位不断下降，加上井内出水水
阻增大，综合因素导致动水位不断延深，氧化面逐渐
增大，铁锈皮产生、脱落日益增多，它已逐渐上升为
井的主要堵塞物。 铁锈皮堵塞表现有 ２ 种，一是沉
于井底淤埋进水井段，二是中途架桥堵住井筒通道。
如北京市广渠门京热灌 ４ 号井出水井段被铁粉淤
埋，不能出水，２０１０年我们在此井吸排上铁粉约 ０畅６
ｍ３ ，如图 １ 所示。 架桥堵住井筒的有：２００９ 年我们
从天津卷烟厂 ＤＬ－０１地热井置泵管内抓捞上的置
泵管和泵管脱落的铁锈皮如图 ２ 所示；还有绍兴道
天津广电局供热地热井，架桥深在 １０３ ｍ处；河北省
献县小屯地热井，架桥长近 １２ ｍ；山东省卿城市星
光房地产供热井，架桥长 １０ ｍ。 这些架桥铁锈皮都
把井筒堵死了。

图 １　井内排出（打捞）的三价铁粉

图 ２　井内打捞出的铁锈皮

1．2　化学（细菌）堵塞
化学堵塞是井水内 ２种离子经过化学反应生成

的第三种不溶于水物质沉淀导致的堵塞，如有 ３ 价
铁、硫化亚铁的沉淀，碳酸钙（水垢）的沉淀。 地热
井内铁细菌、硫酸盐还原菌等可造成细菌腐蚀沉淀。

（１）３ 价铁及硫化亚铁沉淀。 地下水中的 ２ 价
铁经过氧化或铁细菌作用生成了 ３ 价铁。 ３ 价铁不
溶于水而沉淀，铁在井中呈黄红色类似泥浆胶状液
体。
硫化亚铁是水中 ２ 价铁与水中的硫酸根，在硫

酸盐还原菌作用下生成的。 硫化亚铁不溶于水，呈
黑色胶体，沉于井底，有臭鸡蛋味，如图 ３ 所示。 此
硫化亚铁是 ２００９ 年于献县电热 １号井 １８２０ ｍ吸排
上来的。 ３ 价铁、硫化亚铁以胶体态充填于地层空
隙、裂隙、岩溶和井筒内。 它密度大，运动粘滞系数
大，阻塞着地热水流动。

图 ３　井内的硫化亚铁

（２）碳酸钙（ＣａＣＯ３ ）水垢的沉淀。 水垢是水中
重碳酸钙化学还原的产物。 地热井水内含有大量重
碳酸钙，而重碳酸钙来原于碳酸钙加二氧化碳加水
化合而成；但重碳酸钙在水中是不稳定盐类。 当外
因压力、温度变化时，会导致二氧化碳溢出，又还原
成不溶于水的碳酸钙。 实践证明，一般碳酸盐地层
热水井碳酸钙沉淀是不可避免的，因为，在受高压下
的地热水渗流入井筒时压力降低，二氧化碳溢出产
生碳酸钙，这个过程是必然发生的，故结垢是不可避
免的。 新近系明化镇组、馆陶组、东营组地热井水垢
较多。 结垢轻重与水中的含钙量成正比，山东省东
营市东营组热水井钙含量 １５００ ｍｇ／Ｌ，井壁水垢厚
达 ７ ｍｍ。
常用的地热井结垢较轻。 原因是地下热水在井

筒内停留时间较短。 抽水时热水进井后，还来不及
反应或未完全反应，就被吸排出井外。 闲置井结垢
较重。

2　处理方法
2．1　简易气举反循环工艺洗井

简易气举反循环钻具是在现行双壁钻杆基础上
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简化而成的新技术。 气举反循环洗井与现行的气举
正循环洗井相比有以下 ６个优点。

（１）吸程缩小。 简易气举反循环钻具是一种井
下水力吸砂器，吸点在钻头上，钻头到哪，就抽吸到
哪。 吸砂时，钻头在砂面上吸程为零，洗含水层时吸
程仅为钻头直径与井壁间环空间隙（４０ ～５０ ｍｍ）。
而一般气举正循环吸砂洗井，下风管 ４５０ ～５００ ｍ。
它的负压吸点固定在 ５００ ｍ。 假设地热井深 １５００
ｍ，含水层顶在１０００ ｍ，吸力从５００ ｍ开始延深１０００
ｍ，吸程为 ５００ ｍ。 若吸程 ５００ ｍ与气举反循环吸程
５０ ｍｍ相比，即气举反循环的吸程仅是现用正循环
吸程的万分之一。

（２）携砂力增大。 简易气举反循环钻具冲洗液
上返水速成倍增高了，携砂能力增大了。 我们现用
气举反循环钻具平均吸排上返水速达 ５畅３６ ｍ／ｓ，是
气举正循环同等水量下所经 饱１５２ ｍｍ 井筒上返水
速 １畅３３ ｍ／ｓ的 ４倍，是 ７ ｉｎ（饱１７７畅８ ｍｍ）井管内上
返水速 ０畅２０２ ｍ／ｓ的 ２６畅５倍。 由于上返水速增大，
原来携不动的钻屑、掉块被携上来了，如 ２０１２ 年于
北京顺义区后沙峪顺热灌－３ 号井，于 ２８４０ ｍ处吸
排上粒径长３０ ｍｍ、宽２０ ｍｍ、厚 １４ ｍｍ的罕见白云
岩掉块（如图 ４左侧所示）。

图 ４　井内掉块

（３）清洗能力强。 因钻头（吸头）距井壁很近，
抽吸力比常规洗井抽吸力大，能从井壁上吸排出如
图 ４右侧所示较大井壁掉块。 该掉块是宁波东钱湖
ｚｋ０１ 地热水井钻头在悬空状态下于井深 ６０１ ～１４１７
ｍ从井壁上吸排上来的掉块。

（４）不靠井内出水。 简易气举反循环钻具可从
井口注水循环吸砂；而现行气举正循环排砂，离不开
井内出水，若所洗含水层不能出水，气举正循环无法
成立。

（５）洗井质量上下一致。 它对含水层吸洗可从
上向下，或从下向上所洗之处吸排力度一样，故洗井

质量上下一致；而现行气举正循环负压吸抽点不能
随意移动，抽吸力上大下小，洗井质量上好下差。 如
２０１１ 年北京大兴区采育兴热 －１２ 号井，钻井深
３３６０ ｍ热储为雾迷山地层，有 ２ 个含水层，凿井方
担心用现行气举正循环下一含水层洗不开，采用了
简易气举反循环洗井。 洗后出水自喷，自喷水量
１５０ ｍ３ ／ｈ，水温 １１８ ℃，井口压力 ０畅７ ＭＰａ，客观地
反映了热储富水情况。 估计 ２个含水层均已洗开。

（６）洗井效果好。 如 ２０１３ 年宁波市东钱湖新
凿 ｚｋ０１地热井，深 １８０８ ｍ处为火成流纹岩地层，富
水性很差，经用现行洗井方法洗井后，出水量仅有
１畅７ ｍ３ ／ｈ，经采用简易气举反循环钻具洗井，出水量
增大到了 ４ ｍ３ ／ｈ，出水量增大了 １畅３５ 倍，水温由 ４１
℃升到 ４２ ℃，解决了甲方用水问题。
2．2　酸化处理

酸化洗井是一种化学溶蚀性洗井方法，是物理
洗井后的进一步洗井措施。 它将物理洗井无力解决
的堵塞物，由固体转化为液体，溶蚀在残酸内，再用
物理洗井将残酸排出井外。
常用酸有盐酸和土酸。 盐酸是溶蚀碳酸盐堵塞

物如水垢、石灰岩、白云岩、铁锈皮及碳酸盐地层的
专用酸；土酸是溶蚀硅酸盐堵塞物如石英、砂岩、火
成岩、泥皮及硅酸盐地层的专用酸。 其代表性反应
式如下：

２ＨＣｌ　＋ ＣａＣＯ３　→ ＣａＣｌ２ ＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑
盐酸 石灰石（水垢） 氯化钙

４ＨＣｌ＋ＭｇＣａ（ＣＯ３ ）２→ＣａＣｌ２ ＋ＭｇＣｌ２ ＋２Ｈ２Ｏ＋２ＣＯ２↑
　白云石 氯化钙 氯化镁

　２ＨＣｌ＋　ＦｅＳ　→ ＦｅＣｌ２ ＋　　Ｈ２Ｓ↑
硫化亚铁 氯化亚铁 硫化氢（有毒气体）

６ＨＣｌ＋　Ｆｅ２Ｏ３ → ２Ｆｅ３ ＋ ＋６Ｃｌ － ＋３Ｈ２Ｏ
铁锈 ３价铁（溶在残酸内的３价铁）

上式中 ＣａＣｌ２ 、ＭｇＣｌ２ 、ＦｅＣｌ２ 溶于水，其中 ３价铁
溶于 ｐＨ值＜１畅８６ 的残酸内。 要用好铁离子稳定剂
和控制好酸化时间。
常规盐酸配方：１５％ ～２８％ＨＣｌ ＋２％ ～３％缓

蚀剂＋１％～３％表面活性剂＋１％～３％铁离子稳定
剂。 酸盐溶蚀率与酸的浓度有关，据有关资料介绍
浓度 ３０％的盐酸，体积溶蚀率约 １５％。

土酸由盐酸与氢氟酸混合而成。 土酸中与硅酸
盐起化合作用的是氢氟酸。 硅酸盐地层堵塞物中也
含钙，氢氟酸也能与钙化合，但与钙化合后生成不容
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于水的氟化钙，会导致二次沉淀，故氢氟酸不能单独
酸化洗井。 加入盐酸的目的是先让盐酸把钙溶蚀，
剩下硅质盐再由氢氟酸溶蚀。

常规土酸配方：１２％ＨＣｌ ＋３％ＨＦ，添加剂及用
量与盐酸同。

氢氟酸与硅酸盐中石英 ＳｉＯ２ 反应：
６ＨＦ＋ＳｉＯ２→Ｈ２ＳｉＦ６ ＋２Ｈ２Ｏ

氢氟酸与石英化合生成溶于水的氟硅酸

Ｈ２ＳｉＦ６ 。
土酸用量：含水层每米 １ ～２ ｍ３ ，溶蚀率很低，

体积比约 １％。
酸液在溶蚀堵塞物的同时，也溶蚀地层的岩溶

裂隙壁，扩大了岩溶裂隙通水断面，具有增大出水量
的功能。 如 ２００５ 年北京市小汤山北京市园林局苗
圃汤热 ７ 号地热井，洗井前已不能出水，盐酸酸化
后，出水达 １０２ ｍ３ ／ｈ，比新井时出水量７４ ｍ３ ／ｈ增大
了 ２８ ｍ３ ／ｈ，增率 ３７畅８％。
酸化可酌情分井段或分次酸化。 酸化洗井液中

添加剂兼有杀菌功能，无需再专门杀菌。
酸化洗井，行之有效，但酸化液对设备、工具、井

管损伤较大，对空气有重度污染，若有不慎会发生井
喷或酸化事故，应慎用。
2．3　对置泵管、泵管进行液体防氧化保护

对置泵管、泵管进行液体防氧化保护，减少铁锈
皮发生，是目前解决铁锈皮堵塞的一种有效方法。
进行液体保护的先决条件是井内不能有动水位。 因
过去曾有人充氮气保护，因动水位无法控制，耗氮量
过大，未能如愿。 １９９５ 年笔者在研究减少潜水泵抽
空时，试验成功了井内负压取水，已取消了动水位，
为液体保护置泵管创造了必要条件。 当时，我们已
成功地做过清水保护试验，因那时铁锈皮问题尚未
出现，故未派到用处。 液体保护安装方法如下：在静
水位之下，潜水泵之上，安装一个水井封隔器，隔断
潜水泵上下水力联系。 于封隔器上至井口注满清
水。 清水内含溶解氧很少可减轻其氧化程度。 清水

内含溶解氧 ０畅８ ｍｇ／Ｌ 左右。 最好用无结晶水的亚
硫酸钠除去水中溶解氧，用无氧水保护。 每升清水
除去 １ ｍｇ／Ｌ 溶解氧，需要亚硫酸钠 ７畅８８ ｍｇ。 图 ５
是隔水器与潜水泵下井情况。

图 ５　潜水泵加封隔器

3　结语
地热水井堵塞处理乃至故障修理，是地热开发

利用中一项新的工作。 做好此项工作需同仁共同探
索创新交流。 不断提高工作能力。 本文仅供参考。
文中可能有片面之处请指正。
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