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摘!要! 可持续回灌是地热资源循环采用的基本% 本文通过热储敏感性$ 堵塞原因$ 成井结构以及
地面装置分析了回灌衰减的原因% 认为物理堵塞是回灌堵塞的主要原因! 成井结构是维持可持续回
灌的关键! 标准的地面设备可避免由于物理和化学原因引起的堵塞% 本文采用成功的成井结构和标
准的地面装置开展馆陶组热储回灌地热资源循环采用的示范工程建设! 回灌率达到 099 g0," ;" 36!
实现了天津滨海新区馆陶组热储回灌突破! 保证了滨海新区馆陶组地热资源循环利用%
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9!引言

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$ 地热流体用于供暖*

近年来开发强度呈逐年增大$ 热储压力也逐年下

降趋势$ 目前热储层的静水位埋深为 #9 g00$ ;$

最大降幅 ’8& ;3<$ 最大动水位已超过 0$’ ;+0 g,, $

给地热资源开发利用增加了困难和成本* 开展地

热资源回灌$ 抑制水位过快下降成为实现本地区

地热资源地热循环利用的关键* 对以往成果进行

系统分析研究$ 针对滨海新区馆陶组热储条件$

分析影响地热资源循环利用的因素$ 从热储回灌

堵塞" 成井工艺以及地面回灌工程$ 确定馆陶组

热储地热资源循环利用的回灌工程技术方案$ 建

设馆陶组热储地热资源循环利用的示范工程$ 实

现该区地热资源的可持续开发利用*

0!构造特征

滨海新区大部分位于$级构造单元黄骅坳陷

内$ 少部分位于$级构造单元沧县隆起之上 %见

图 0 所示&* 馆陶组 %2K& 除在小韩庄凸起高部位

有缺失外$ 在本区普遍分布* 是一套氧化环境下

河流形成的红色陆相碎屑岩沉积* 依据已有地质

资料分析$ 黄骅坳陷馆陶组沉积时期$ 中北部为

燕山山前冲积平原部分$ 故发育冲积扇辨状河沉

积* 南部远离燕山物源影响范围$ 而为低弯度河

流沉积* 本区的馆陶组与下伏地层呈角度不整合

接触$ 属于河流相碎屑岩沉积$ 沉积旋回明显$

分为上粗段" 中细段和下粗段* 揭露顶板埋深
00,# g0%9’ ;$ 总厚度 099 g&99 ;* 该层分布在

本区横跨沧县隆起和黄骅坳陷两个构造单元* 在

沧县隆起地区埋藏较浅厚度为 099 g,99 ;$ 在黄

骅坳陷地区底板埋藏比较深$ 厚度为 ,99 g&99 ;*

馆陶组沉积旋回性强$ 呈粗 j细 j粗的岩性

组合特征* 自上而下分为三段$ 即馆"段" 馆#"

馆$#

馆"段# 以浅灰色" 灰绿色" 薄层灰黄色砂岩

及灰绿色泥质粉砂岩夹不等厚的暗棕红" 暗紫色

泥岩为主$ 砂岩矿物成份主要为石英" 长石$ 较

疏松$ 砂岩具微细斜层理$ 局部具波状微细交错
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层理’

馆#段# 以浅灰" 深灰绿色泥岩为主夹灰绿"

灰白色泥质粉砂岩$ 泥岩普遍含炭屑和炭质条带$

具次生方解石脉$ 呈网状分布’

馆$段# 杂色砂砾岩夹薄层灰色泥岩与深灰绿

色泥岩和砂岩$ 底部为杂色砂砾岩为其标志性层

位$ 顶板埋深在 0’99 g0’%9 ;$ 其分布为西部薄$

向东部逐渐加厚$ 厚约 099 g0&9 ;$ 其中砂砾岩

为 $& g099 ;$ 塘沽地区达 0"& ;$ 砂砾岩占本厚

度的 ’9 g#9l$ 砂砾岩平均孔隙率为 ,9l$ 该段

上部以中细砂岩为主$ 底部普遍发育异层厚度为
"9 g%9 ;的底砾岩$ 底砾岩在塘沽地区最为发育$

厚度可达 %9 ;以上$ 岩性较好$ 在大港汉沽地区$

由于有泥质填充$ 影响地层的富水性* 该段矿物

成份以石英" 长石为主$ 砾石成份主要由石英"

长石" 燧石为主$ 次棱角" 分选中等’ 砾径以

中 j细砾为主$ 一般在 $ g’ ;;$ 见少量黄铁矿晶

体及铁锰质结核分布 +, g$, *

图 0!滨海新区构造位置图
b=Kd0!OLDFEJ=D>ED<F=EJ ;<C E.Y=J6<=2LQZIL<

,!馆陶组热储回灌影响关键问题
分析

!9#%热储层敏感性分析
敏感性分析主要是对储层岩石的矿物组合$

胶结类型和胶结物" 孔隙结构" 物性参数以及粘

土矿物的类型" 数量" 产状$ 岩石的膨胀性和阳

离子交换能力等$ 并可以找出地层损害的潜在因

素$ 为岩石敏感性试验提供依据*

%0& 水敏伤害# 外来流体的盐度过低或盐度的

急剧变化使得粘土矿物膨胀" 脱落" 运移$ 堵塞

储层孔隙和喉道$ 引起渗透率下降的现象’

%,& 速敏伤害# 储层中粘土及其他微粒在注入

流体的影响下$ 在孔隙介质中迁移$ 随着迁移距

离的增加$ 速度减慢$ 逐渐沉积下来堵塞孔隙"

喉道$ 造成储层渗透率的损害* 损害程度与回灌

流体速度和流体 C-值有关*

%"& 酸敏伤害# 指酸液进入储层后$ 与酸敏性

矿物发生反应$ 产生沉淀或放出颗粒而导致储层

渗透率下降的现象’

%$& 碱敏伤害# 试验证明$ 回灌流体 *6 值越

大$ 对新近系储层伤害越大* 主要表现为注入碱

性回灌流体$ a-j的增加以及 -1aj
" 可能转化为

1a, j" $ 与储层中的岩石矿物" 固体流体发生化学

反应$ 生成如 [=%a-& $ 胶态沉淀" 碱垢 %1<1a" &

和新的矿物$ 堵塞孔" 喉$ 引起储层伤害’

%&& 盐敏性# 储层受低盐度的影响$ 粘土矿物

发生水化" 膨胀而导致渗透率下降的现象* 流体

盐度不同两个阶段$ 第一水化膨胀阶段$ 膨胀性

不强’ 第二渗透膨胀阶段$ 粘土晶格间距可增大
0,9 倍*

!9!%堵塞成因分析
,8,80!物理堵塞

%0& 回灌水中的悬浮物

回灌水中的悬浮固体颗粒所造成的阻塞热储

层孔隙是地热回灌中最常见的问题$ 其中关系到

细小颗粒的运移过程$ 颗粒大小" 孔隙参数 %大

小" 形状" 浓度" 扭曲度& 以及在沉积中所涉及

到的各种作用力 %流体动力" 保持力&*

当细小颗粒被吸附于井壁上时$ 会形成块状

物$ 可通过回扬和酸处理的手段来消解$ 不会对

回灌造成太大影响* 较突出问题是当运动的细小

颗粒在地层中的某一位置发生堵塞时$ 该位置的

压力和悬浮流速已经不能维持颗粒正常运动$ 使

颗粒被驻留$ 从而形成阻挡环状区域* 这种堵塞

通常是不可消除的$ 对回灌产生较大影响$ 主要

##$
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包括沉淀" 惯性" 水力影响" 直接拦截" 散乱性

等几个方面* 当回灌水中悬浮物含量过高$ 会堵

塞多孔介质孔隙$ 使得回灌能力不断减小甚至无

法回灌$ 因此通过预处理控制回灌水中悬浮物的

含量是防止回灌井堵塞的主要措施*

%,& 气泡堵塞

水注入井中时$ 在流动情况下可能携带大量

气泡$ 同时水中的溶解性气体可能因为温度" 压

力的变化释放出来* 此外$ 还可能因生化反应生

成气体物质 +" g’, * 对于承压含水层$ 除防止注入水

中夹带气泡外$ 对气体原因产生的气泡需特殊

处理*

%"& 粘粒膨胀和扩散

粘粒膨胀和扩散是因化学反应产生的堵塞$

主要由阳离子交换作用所致$ 可通过注入 1<1>, 等

盐来解决*

%$& 含水层细颗粒重组

当注水井又兼做抽水井时$ 反复抽" 注水会

引起井壁周围的细颗粒介质重组$ 从而形成

阻塞 +&, *

,8,8,!腐蚀因素

回灌的地热流体与含水层介质或地热流体不

相容时$ 引起某些化学反应$ 除了形成化学沉淀

造成堵塞外$ 还会影响水质* 此外$ 地热流体对

金属管材的腐蚀会生产一些难容物质$ 不经过处

理直接回灌也会产生堵塞$ 影响腐蚀的因素主

要有#

%0& 氯离子 %1>j&# 氯离子的离子半径小$

穿透能力" 吸附能力很强$ 且金属氯化物溶解度

高$ 会催化促进腐蚀作用进行$ 它不作为反应物*

%,& 溶解氧 %a,&# 是地热流体中最重要的腐

蚀性物质$ 在地热利用系统中会自空气中漏入$

接受腐蚀金属所给出的电子受体$ 使得腐蚀作用

不断进行$ 还可以和二价铁离子最终反应生产难

容的氢氧化铁$ 反应式#

a, n,-,an$L, $a-j

$bL,n n"a, n’-,a, $ bL%a-& "
%"& 硫酸根 %[a, j$ &# 作用于氯离子类似$ 造

成的影响不如氯离子强烈$ 通常在氯离子浓度较

低时会产生一定的腐蚀*

%$& *-值# 在大多无 a, 的地热流体中$ 碳钢

和低合金钢的腐蚀主要由-n的还原反应控制 %,-n

n,L,-,&* *-值增高$ 腐蚀速率很快下降+/, *

%&& 硫化氢 %-,[&# 金属腐蚀中起加速作用$

与金属离子反应生产硫化物* 在无氧条件下也可

腐蚀金属管材$ 影响比较复杂 +%, *

%’& 二氧化碳 %1a, &# 对碳钢有较大的腐蚀

作用$ 对碳酸钙的溶解有很大影响*

%/& 氨 %2-" &# 主要引起铜合金的应力腐蚀

破裂*

%%& 总固形物# 总固形物数值高$ 表示水中有

较高的离子浓度$ 会增大地热流体的导电性$ 强

化了地热流体传递腐蚀电流的能力*

,8,8"!生物因素

回灌水中的或者当地的微生物在适应的条件

下在回灌井周围迅速繁殖$ 形成生物膜$ 堵塞介

质孔隙$ 降低含水层导水能力*

铁细菌的存在也会导致回灌堵塞的发生* 它

在铁质的输水管接触中加速 bL, n氧化成 bL" n$ 从

而形成沉淀$ 适宜的水温" 丰富的 bL, n" 溶解氧"

适宜的 *-值以及共生的有机物等会促进铁细菌的

生长*

细菌污染后的水质处理比较麻烦$ 且常规的

方法$ 入加入消毒杀菌剂等方法在回灌中适用性

差$ 还可能污染地下水*

综合来说$ 回灌中悬浮物细小颗粒" 化学变

化以及气体等是产生堵塞的主要问题$ 因此要重

点对地热井的成井工艺" 回灌工艺和配套设备进

行研究$ 保证回灌正常进行 +# g00, *

"!馆陶组热储回灌技术集成

依据滨海新区地热地质条件馆陶组热储地热

回灌井成井结构设计分为# 一开大口径填砾成井"

二开过滤器成井和二开射孔成井三种工艺 +0, g0$, *

&9#%一开大口径填砾成井工艺

大口径填砾工艺$ 即完井后选择扩孔* 在过

滤器和井壁之间充填一定厚度的砾料$ 填砾时应

保证砾料到位$ 起到滤水" 挡砂的作用$ 形成很

好的滤层*

&9!%二开过滤器成井工艺

二开过滤器成井工艺应用在较深地热井中$

99&
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采用水泥固井止水方法* 水泥固井具体工艺是在

过滤器上部加装盲管$ 并预打旋流孔$ 待井管下

至预定位置后$ 利用旋流孔进行注水泥固井作业*

旋流孔下部加高强度橡皮伞$ 防止水泥浆下沉
%见图 ,&*

图 ,!二开过滤器成井工艺示意图
b=Kd,!X=<KI<;E.QL>>DE;C>LF=EJ FLD6JE>EKWE.F6L.=>FLI

.EIF6LNLDEJ? NLDF=EJ
!

&9&%二开射孔成井工艺

射孔技术一般应用在较深地热井中 %一般 q

0&99 ;&* 该成井工艺结合测井曲线解释成果分析

热储层的渗透率" 孔隙度" 含水层厚度及井温等

参数$ 通过射孔作业方式$ 建立渗水通道成井*

该工艺应用于赋水性好" 渗透率大" 地层成岩性

好$ 胶结较致密的热储层中*

&9T%馆陶组热储回灌地面配套设备及工艺

地面回灌配套设备可以有效避免回灌产生的

物理和化学堵塞等$ 减缓回灌量衰减$ 保证地热

流体回灌通畅" 维护回灌井的持续有效运行 +0$0&, *

"8$80!回灌系统地面配套设备

地面配套设备要满足回灌水质要求$ 不会因

清洗反冲等操作中断回灌运行* 回灌系统要严格

保证密闭$ 避免回灌流体回温度" 压力等因素变

化而产生沉淀$ 从而导致储层堵塞* 回灌系统地

面配套设备包括过滤装置" 排气装置" 回灌管"

水位测管及回灌管路等方面*

%0& 过滤# 为有效减少回灌中的堵塞$ 保证回

灌顺利$ 在回灌井口需设置二级过滤器# 二级过

滤器进出口两端均需安装压力监测仪器$ 根据压

力的变化制定反清洗的时间$ 以保证过滤效果*

%,& 排气罐# 回灌流体由于管径阻力和流动状

态的变化$ 水动力流场状态发生变化$ 流体中的

部分气体析出并生成气泡$ 当驻留在岩石空隙中

会产生气堵* 在回灌前应设置排气装置$ 地热尾

水进入罐体$ 管径的变化$ 流速迅速降低$ 压力

下降$ 气泡内的压力和罐内压力形成压差$ 迫使

气泡爆裂$ 将气体释放出来*

%"& 回灌管网材质# 回灌地热流体温度通常较

低$ 应该首选非金属管材 %玻璃钢管材或 **)R管

材& 用于回灌输水管道$ 可以有效防止了腐蚀和

各种堵塞*

%$& 井口装置# 回灌井井口要注意井口密闭

性" 水平" 牢固等方面* 当密封不严时$ 井口

瞬时产生负压吸入空气$ 大量氧气驻留在井口

至动静水位的井筒空间内$ 发生氧化反应$ 加

速腐蚀$ 溶解氧 %a, & 则加速与水接触表面的

腐蚀*

%&& 动态监测设备# 为了监测回灌条件下热储

层压力场" 温度场和水化学场的变化趋势$ 保证

地热资源的可持续利用*

$!工程示范

在以上研究成果的基础上$ 开展了滨海新区

的回灌技术应用的示范工程$ 在滨海新区范围内

选取三眼地热井$ X̂ ),&-" OSR),’X和 OSR),%X$

这 " 眼地热井井身结构" 地热井施工" 地面回灌系

统建设" 回灌系统运行均采用本项目中的集成技

术* 根据不同区域热储参数的差异$ 分别选择一

开大口径填砾成井和二开射孔成井工艺进行地热

回灌井的施工$ 采用回灌集成技术$ X̂ ),&-回灌

井回灌量达到 0908# ;" 36$ OSR),’X井的得最大

回灌量为 00$8& ;" 36$ OSR),%X井最大回灌量为
0,,8& ;" 36$ 取得了馆陶组热储层回灌的新突破$

可实现地热资源的循环利用 +0$0’ g0/, *

T9#%B-P!Z3回灌示范工程
X̂ ),&-回灌井于 ,99# 年 0, 月 ,& 日开钻完钻

深度 0"’,8"# ;$ 与 X̂ ),&Y %原有馆陶组地热回灌

井& 相距 /9,8&# ;* 原回灌井采用滤水管完井工艺

09&



地!质!力!学!学!报 ,90/

成井$ 热储层由于回灌堵塞导致回灌衰减* 在分析

本地区地质条件的基础上$ 为避免回灌堵塞导致的

回灌量衰减$ 增大回灌量* 根据本区馆陶组热储层

埋藏浅" 岩性结构松散$ 胶结性较差$ 渗透率高的

地质特点$ X̂ ),&-回灌井采用了大口径填砾的成井

工艺$ 通过增大过水断面面积$ 提高回灌能力$ 确

保回灌可持续进行* 通过与 X̂ ),&Y回灌井的回灌结

果对比分析$ 验证本次的回灌效果*

$8080!井身结构及钻井液控制
%0& 井身结构

结合地层结构等因素$ 为最大程度提高回灌

能力$ 井身结构确定为一开大口径填砾成井工艺*

先用 3"0080& ;;三牙轮钻头钻至 0"’,8"# ;$ 再

用 3’’9 ;;钻头扩孔至 "$’80% ;$ 下部用 3$’9 ;;

钻头扩孔至 0"’,8"# ;$ 完井后将 3""#8/ ;;泵室

管" 3,0#80 ;; 井 管" 3,0#80 ;; 过 滤 器 及

3,0#80 ;;沉淀管一同下入目的井深$ 在泵室管

和井管之间加装规格为 3""#8/ ;;i3,0#80 ;;

的变径接头 +0, * 井身结构示意图见图 "*

%,& 钻井液控制和完井

为使含水层畅通$ 提高回灌效果$ 采用下管

前 (破壁换浆) 与下管后填砾前 (正循环管外循

环冲洗) 的方法$ 彻底清除井内泥浆$ 破坏井壁

泥饼$ 使过滤器周围形成一个良好的人工过滤层*

洗井采用空压机及水泥泵气水混合联合洗井$ 洗

井至水清砂净*

完井后降压试验确定出水量 09/ ;" 36$ 稳定

动水位 0"/8# ;$ 水温 /’ p$ 水化学类型为 1>.

!!

图"!X̂ ),&-地热回灌井井身结构示意图
b=Kd"!X=<KI<;E.F6LQL>>+EILDEJNFIHDF=EJ E.X̂ ),&-

KLEF6LI;<>IL=JGLDLF=EJ QL>>
!

-1a")2<型$ 矿化度 0/,’8, ;K3̂$ C-值 /8&/+0$0", *

$808,!地面回灌系统建设

该示范工程建设过程中$ 在原有技术分析基础

上$ 结合具体实例$ 在水质化验的基础上对 X̂ ),&-

井回灌地面系统进行设计安装* 除了在粗过滤" 精过

滤" 排气罐" 加压等装置等方面进行施工安装$ 还对

回灌管路和回灌管材质等方面进行改进提高*

%0& 回灌系统流程

回灌系统建设包括过滤装置" 排气装置" 回

灌管" 水位测管及回灌管路等方面$ 完成后回灌

系统工艺流程如图 $ 所示*

图 $!X̂ ),&-回灌系统工艺流程图
b=Kd$!O6LFLD6JE>EK=D<>CIEDLNNE.X̂ ),&-]L>>IL=JGLDF=EJ NWNFL;N

!
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%,& 回灌系统安装

根据水质结果$ 回灌处理系统安装了旋流除

砂器" 粗过滤器" 精过滤器和排气灌*

+ 除砂器# 针对回灌流体含砂的特点$ 地面

系统中增加了除砂装置 j旋流式除砂器*

, 粗过滤器# 粗过滤系统由四个过滤器并联

组成$ 单体罐过滤量为 ,9 F36$ 回灌并联设计过滤

量可达 %9 F36*

- 精过滤器# 精过滤系统也是由四个过滤器

并联组成$ 单体罐过滤量为 ,9 F36$ 回灌并联可达
%9 F36* 由于过滤精度较高$ 不仅能有效地防止井

内回灌物理堵塞$ 还可以拦截或吸附微生物和

细菌*

. 排气罐# 当地热尾水流经管道并经过两级过

滤后$ 流速" 压力" 水化学特性等均会发生变化$

特别是流速和压力的变化$ 使部分气体施放出来*

4 回灌管的选择# 为避免物理堵塞$ 对回灌

管和水位测管进行改进$ 采用 "0’ 不锈钢材质管

材$ 抗氯化" 抗侵蚀性能有较大程度提高* 为避

免回灌管路腐蚀结垢和保证回灌水质$ 回灌输水

管路全部采用 **R管$ 该管道除具有耐热" 耐压

性外$ 还具有耐腐蚀" 不结垢等特点*

$808"!回灌试验

回灌试验均采取自然回灌方式$ 回灌量由小

到大逐级增加* 在回灌实验前$ 按照回灌运行方

案$ 提前做好回灌系统的管路" 设备的清洗机连

接工作等$ 通过回灌试验确定回灌井的回灌能力*

通过试验数据的采集$ 绘制了 X̂ ),&-回灌井水位

与水温" 流量关系曲线图如图 & 所示$ 并对该井试

验数据进行了分析$ 确定该井的最大回灌能力为
0908# ;" 36$ 原 X̂ ),&Y地热回灌井的回灌能力仅

有 ,& ;" 36$ 认为现有的成井工艺和地面标准工艺

流程$ 对于提高地热回灌井的回灌量具有非常重

要的作用*

图 &!X̂ ),&-回灌井水位与水温$ 流量关系曲线
b=Kd&!O6LIL><F=EJ DHIBL+LFQLLJ Q<FLIFL;CLI<FHIL! IL=JGLDF=EJ 4H<JF=FW<J? Q<FLI>LBL>ILNCLDF=BL>W=J X̂ ),&-QL>>

!

T9!%:/*P![B和 :/*P!\ 回灌示范工程

OSR),’X和 OSR),% 分别位于滨海新区塘沽

的渤海石油滨海新村和第五中心医院$ 这 , 眼地

热井进行了钻井工艺和地面回灌工艺的设计$ 通

过实践证明$ 回灌量分别达到了 00$8& ;" 36 和

0,,8& ;" 36$ 与以往本地区回灌效果不佳的情况

形成鲜明对比$ 实现了滨海新区馆陶组热储回灌

的新突破*

$8,80!回灌井成井工艺

依据回灌技术分析结果$ 该区域馆陶组回灌

井具备射孔成井条件$ 因此$ 在 OSR),’X回灌井

和 OSR),% 回灌井施工中$ 设计采用了二开射孔成

井工艺$ 结合地层结构等因素$ 井身结构确定为

二开成井* 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

确定热储射孔层段* 这 , 眼井的井身结构示意图见

图 ’ 和图 /*

$8,8,!回灌系统建设

两个回灌系统的地面工艺设计与 X̂ ),&-的系

"9&
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!!

图 ’!OSR),’X井身结构示意图
b=Kd’!X=<KI<;E.OSR),’XQL>>+EILDEJNFIHDF=EJ

!

统类似$ 地面安装有粗过滤" 精过滤" 排气罐"

加压等装置等* 供热利用后的尾水经间接换热后

的地热尾水进入回灌站房后$ 先经过加压泵进行

加压$ 再进行粗过滤" 精过滤$ 粗效过滤器的过

滤精度达到 &9 %;$ 精过滤器的过滤精度达到
" %;$ 过滤后的尾水进入排气装置$ 排除由于压

力变化而从地热流体中析出的气体$ 最后从井口

装置进入回灌井*

$8,8"!回灌试验

为了验证 OSR),’X和 OSR),%, 个回灌系统的
!!

图 /!OSR),% 井身结构示意图
b=Kd/!X=<KI<;E.OSR),% QL>>+EILDEJNFIHDF=EJ

!

实际回灌效果$ 分别对 , 个系统进行了回灌试验$

每个系统进行了 & 组回灌试验$ 回灌量分别为
$9 ;" 36$ ’9 ;" 36$ %9 ;" 36$ 099 ;" 36$ 0,9 ;" 36$

OSR),’X回灌累计时间为 $#% 6$ OSR),% 回灌累计

时间为 "9&6$ 累计回灌 ,/9$/ ;"$ 回灌试验曲线

见图 % 和图 #*

根据试验数据分$ OSR),’X井的最大回灌量为
00$8& ;" 36$ OSR),% 的最大回灌量为 0,,8& ;" 36*

图 %!OSR),’X回灌井水位与水温$ 流量关系曲线
b=Kd%!O6LIL><F=EJ DHIBLN+LFQLLJ Q<FLIFL;CLI<FHIL! IL=JGLDF=EJ 4H<JF=FW<J? Q<FLI>LBL>ILNCLDF=BL>W=J OSR),’XQL>>

!

$9&
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图 #!OSR),% 回灌井水位与水温$ 流量关系曲线
b=Kd#!O6LIL><F=EJ DHIBLN+LFQLLJ Q<FLIFL;CLI<FHIL! IL=JGLDF=EJ 4H<JF=FW<J? Q<FLI>LBL>ILNCLDF=BL>W=J OSR),% QL>>

!

&!结论和建议

%0& 可持续回灌是保证地热资源循环利用的关
键$ 可通过以下方式解决馆陶热储的回灌问题#
+ 回灌堵塞的主要原因为回灌流体中的细小的固
体悬浮物$ 化学反应以及气体* 在孔隙热储层中$

回灌堵塞的主要原因是物理堵塞* 合理的地面回
灌系统和工艺流程能避免回灌过程中的物理和化
学堵塞$ 减少回灌量衰减$ 保持可持续回灌* ,
成井工艺为解决回灌的关键$ 在滨海新区馆陶组
热储地热井的成井方式为# 一开过滤器成井工艺"

二过滤器成井工艺和二开射孔成井工艺*
%,& 建立滨海新区馆陶组热储循环利用的示范

工程# 成功的成井工艺和标准的地面回灌系统
%除砂器" 粗过滤器" 精过滤" 排气罐以及回灌管
路的材质&$ 在示范工程开展地热资源循环利用的
试验$ 回灌量能达到 099 g0," ;" 36$ 这也是在天
津滨海新区孔隙型热储回灌研究的突破性进展*
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