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摘要:地热资源是集热、水、矿为一体的新型能源,具有污染小、易开发、投资小和环保的特点。在鲁西北平原区地

热井多集中分布在城区内,且同一地区地热井的取水区段基本一致,开发利用方式单一,没有较为完善的回灌措

施,且尾水处理工艺简陋甚至直接排放,造成了地热资源开采区及排放流经区域水土污染,该文在对区内地热资源

开发利用现状调查的基础上,对开发利用过程中可能引起的浅层及深层地下水污染情况进行了分析,并提出了一

些防治措施与建议。
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0 引言

鲁西北平原区地热资源的开发最早缘于20世

纪70年代胜利油田的石油钻探,在石油勘探中,最
先在东营地区打出了十几口水温大于50℃的地热

井,其中五号桩的桩12地热井,井口水温达98℃,
居全省之冠;同时在聊城市军王屯及宁津县的西吉

扬也打出了水温大于50℃的地热井。山东省地质

矿产勘查开发局在鲁西北进行了广泛的地热资源普

查和地热井钻探工作,地热井迅速增加,地热水开采

量急剧增长,目前,区内共建有地热井180余眼,地
热水开采量2989.3×104 m3/a,占全省总开采量的

80%以上,主要用于供暖,其次是洗浴与疗养。
地热资源开发对地下水环境产生了一定的影

响,主要表现在2个方面:一是地热尾水排放后对沟

渠两侧浅层地下水的污染,二是地热井钻探与使用

过程中可能对热储的上伏含水层造成串层污染。前

者与浅层地下水水位、沟渠的防渗性能等有关;后者

隐蔽性高,主要与钻探工艺、成井质量有关[1]。

1 地热尾水排放分析

1.1 地热尾水排放对地下水环境的影响

地热尾水排放对地下水环境的影响,主要表现

在地热尾水对排放沟渠附近地下水质量产生影响,
其次是地热尾水汇入地表水后,由于河流的渗流及

农业灌溉而对地表水体附近地下水造成污染[2]。

1.2 地热尾水排放尾水排放现状

目前地热资源的开发主要集中在各城区,地热

尾水直接排入城市下水道中,与城市生活废水一道

经城市污水处理厂处理后排入城市排污河道。

1.3 地热尾水排放影响因素分析

地热水水质分析资料表明,区内地热水质量较

好,汞、镉、铬、砷、铅等重金属污染物含量极微,不含

挥发性酚与氰化物,COD、氨氮、硝酸盐与亚硝酸盐

含量低,不含大肠菌群,可能对地下水造成负面影响

的主要为Cl,SO24,F,Na+,K+,Ca2+,Mg2+,Fe2+

等常规离子。地热供暖后,尾水的水化学性质几乎

没有发生;洗浴与娱乐利用后,尾水中的悬浮物增

加,并含有洗涤剂等污染物,可能对地下水环境造成

污染[3]。
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2 地热尾水排放评价

2.1 地热尾水排放对城区地下水的影响

目前,区内地热井多位于城区,地热尾水直接排

入城市下水道中,城市下水道一般为混凝土管道,尾
水的排放不会对城区地下水质量造成影响。地热尾

水经与城市生活污水混和后,矿化度大大降低,在排

入城市的排污河道后,对地下水也基本没有影响。

2.2 地热尾水排放对排放流经区地下水的影响

区内地热水的矿化度由西南向东北逐渐升高,
最可能对地下水环境造成影响的地区为东北的孤岛

地区,该地区地热水矿化度高达23g/L,且由于靠

海较近,地热尾水直接排入入海沟渠,为研究地热尾

水对浅层地下水质量影响范围和影响程度,在河口

区孤岛镇选取2处地下水监测点,一处是孤热1 井

东南约150m排水渠西侧;另一处为军热1 井南约

200m排水沟渠西侧。每处3个孔点,监测孔深1.5

~3m,离水渠边距分别为1m,2m,5m。
水质测试资料表明(表1、表2),离沟渠越近,供

暖后期比前期地下水中各离子含量增加值越大,随
着离排水沟距离的增加,地热尾水对地下水质影响

逐渐减小[4]。影响程度强弱与离沟渠距离呈反相关

关系。其中K+,SO24,HCO3 含量受距离远近影响

较小;而Na+,Cl和反映离子总量的矿化度受距离

远近影响较明显。
孤热1井试验地,地下水中 Na+,Cl和矿化度

浓度增加倍数由1号孔的1.94,2.18,1.77倍到2号

孔的1.45,1.46,1.36倍;再到3号孔1.34,1.12,1.22
倍。K+,Ca2+,Mg2+ 影 响 范 围 一 般 为2~5 m;

HCO3 含量随距离变化不明显;SO24 含量最近孔

(孤孔1)增加,再远处不明显,推断其影响范围小于

2m。热弃水中Cl,Na+和矿化度对地下水水平影

响范围大于5m,由其趋势(图1、图2)推算最大影

响范围分别为7.9m,25.0m,14.8m。

表1 孤岛镇孤热1 试验地地下水水质对比(mg/L)

项目
孤1 1(孤孔1) 孤1 2(孤孔2) 孤1 3(孤孔3) 孤热1 井

2010 2011 增加值 倍数 2010 2011 增加值 倍数 2010 2011 增加值 倍数 2006
K+ 3.1 18.2 15.1 5.7 9.9 12.8 2.9 1.29 11.6 7.4 4.2 0.64 85.00
Na+ 687.5 1335.0 647.5 1.94 625.0 925.0 300.0 1.48 625.0 837.5 212.5 1.34 6625.00
Ca2+ 155.3 242.3 87.0 1.56 124.3 138.8 14.5 1.1 85.9 79.7 6.2 0.93 1766.51
Mg2+ 119.9 233.6 113.7 1.95 123.7 150.7 27.0 1.22 98.0 88.5 9.5 0.9 170.80
Cl 1230.4 2682.8 1452.4 2.18 1158.0 1688.8 530.8 1.46 1085.7 1220.8 135.1 1.12 13848.19
SO24 173.9 318.2 144.3 1.8 138.1 134.0 4.1 0.97 84.4 88.0 3.6 1.04 191.86
HCO3 591.9 473.5 118.4 0.80 476.6 557.6 81.0 1.17 498.4 707.1 8.7 1.42 77.88
矿化度 2971.0 5311.8 2340.8 1.79 2668.6 3617.7 949.1 1.36 2500.1 3044.8 544.7 1.22 22889.36

表2 孤岛镇军热1 试验地地下水水质对比(mg/L)

项目
军1 1(军孔1) 军1 2(军孔2) 军1 3(军孔3) 军热1 井

2010 2011 增加值 倍数 2010 2011 增加值 倍数 2010 2011 增加值 倍数 2010
K+ 13.11 24.86 11.75 1.90 11.71 12.50 0.79 1.07 8.51 10.83 2.32 1.27 101.82
Na+ 700.98 1644.55 943.57 2.35 589.76 998.26 408.50 1.69 596.87 804.58 207.71 1.3 6837.35
Ca2+ 135.65 266.88 131.23 1.97 92.68 128.17 35.49 1.38 88.75 90.16 1.41 1.02 1549.62
Mg2+ 108.77 152.56 43.79 1.4 90.88 130.74 39.86 1.4 92.75 87.54 5.02 0.95 157.79
Cl 1426.21 3188.53 1762.32 2.24 1302.70 1919.52 616.82 1.47 1074.62 1215.73 141.11 1.1 13811.32
SO24 69.75 61.75 8.0 0.89 77.62 74.85 2.77 1.47 82.51 84.35 1.84 1.02 36.43
HCO3 459.61 566.25 106.64 1.23 457.72 585.93 128.21 1.28 489.4 575.46 86.06 1.18 95.37
矿化度 2924.89 5915.01 2990.12 2.02 2632.41 3859.79 1227.38 1.47 2444.22 2878.51 434.29 1.18 22667.26

3 地热资源开发对地下水串层的污染

串层污染主要发生在基岩裂隙带状热储地热井

中,在层状热储中表现不明显。层状热储均下入了

套管,止水效果好,并且随着时间的延长,井管外由

于孔壁的自然坍落与淤积,地热水与深层或浅层地

下水的串层污染发生的概率很小。基岩裂隙带状热

储在成井时,仅在上部松散层中下入了套管,下部基
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图1 孤热1井尾水排放沟渠Na,Cl
矿化度影响范围分析图

图2 军热1井尾水排放沟渠Na,Cl
矿化度影响范围分析图

岩一般采用裸眼,这无疑增加了串层污染的风险,如
济南市平阴县大孙庄地区,在找铁矿的过程中形成

了一眼地热井,由于止水的失败,造成了高矿化度的

地热水向上部奥陶纪灰岩含水层排泄,并通过灰岩

含水层向浅层含水层顶托排泄,造成了井周围浅层

地下水水质变差。后通过在灰岩段下入套管止水,
解决了串层污染的问题。据调查,除大孙庄地区外,
其他地区没有发现地热水串层污染的问题。

4 地热资源开发对地下水环境影响与
对策

4.1 地下水环境影响预测

区内地表水资源较缺乏,浅层地下水资源开采

强度较大,从而导致浅层地下水水位埋深大,地下水

与河流的补排关系为河流补给地下水。分布区内的

沟渠与河道多为季节性的引水与泄洪河道,在冬季,
由于降水量小,河道多干枯,地热尾水直接排入这种

干枯的河道,可以直接入渗补给河道附近的地下水,

对地下水的影响较大[5]。

4.2 对地下水环境影响处理对策

在乡镇或农村开发利用地热资源一定要做好地

热尾水的合理排放工作,充分利用农村土地资源较

丰富的特点,开展地热尾水的梯级利用工作。区内

地热水水质较好,是渔业养殖的优质水源,可以开挖

坑塘并做好防渗处理工作,引用供暖尾水进行渔业

养殖[6]。根据区内气候特征分析,大气降水集中在

7—8月,其余月份降水量很小;蒸发量是降水量的2
~3倍,且集中分布于冬春两季,采暖季节与蒸发量

最大的月份基本重合,因此,在保证渔业连续用水的

前提下,可以做到地热尾水的零排放,尾水不够时可

以利用雨季进行补水,也可以在雨季替换出部分尾

水,保证坑塘水中矿物质浓度符合渔业用水要求。
在采用供暖与渔业养殖梯级利用后,地热尾水不会

对地下水环境造成影响。区内为层状热储,在做好

止水工作的前题下,地热井建设及使用过程中不会

对地下水造成串层污染[7]。

5 结论

(1)目前,区内地热井多位于城区,地热尾水直

接排入城市下水道中,城市下水道一般为混凝土管

道,尾水的排放不会对城区地下水质量造成影响。
地热尾水经与城市生活污水混和后,对地下水也基

本没有影响。
(2)区内地热水的矿化度由西南向东北逐渐升

高,对地下水环境造成一定影响的地区为东北的孤

岛地区。
(3)该区地热水主要赋存于层状热储中,而层状

热储在成井中均下入了套管,止水效果好,并且随着

时间的延长,井管外由于孔壁的自然坍落与淤积,地
热水与深层或浅层地下水的串层污染发生的概率很

小。
(4)在乡镇或农村开发利用地热资源时,如地热

尾水直接排入河道,可能引起附近的地下水的污染,
应做好梯级利用与尾水处理工作。
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EffectofGeothermalResourcesExploitationtoGroundwater
EnvironmentinNorthwesternPlaininShandongProvince

WANGHao,ZHAOJichu
(LubeiGeo engineeringExplorationInstitute,ShandongDezhou253015,China)

Abstract:Geothermalresourcesisanewtypeenergywhichcollectheat,waterandmineralresourceasa
whole.Ithasthecharacteristicsofsmallpollution,easyexploration,smallinvestmentandenvironmental
protection.IntheplainareasinnorthwesternShandongprovince,geothermalwellsareconcentratedinur-
banareas.Waterintakingsectionsofgeothermalwellsinthesameareaaresarebasicallythesame,devel-
opmentandutilizationmodeissingle.Therearenoperfectrechargecountermeasures,andtailwatertreat-
mentprocessissimple,andsometimesgeothermalwaterareevendirectlydischarged.Ithascausedre-
gionalsoilandwaterpollutioningeothermalresourcesminingareasanddischargingareas.Inthispaper,

onthebasisofsurveyingpresentconditionofdevelopmentandutilizationofgeothermalresourcesinthe
area,groundwaterpollutionsituationinshallowanddeeppartswhichmaybecausedintheprocessofde-
velopmentandutilizationhavebeenanalyzed,andsomepreventioncountermeasuresandsuggestionshave
beenputforwardaswell.
Keywords:Geothermaltailwater;groundwaterenvironment;plaininnorthwesternShandongprovince
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