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摘要:从回灌热储层条件、动力场特征、水化学及库容条件等方面,研究了商河县地热回灌地质条件。结合区内地

热资源开发利用现状与回灌工程技术条件,对商河县地热尾水回灌的可行性进行了研究,认为在现有条件下,可逐

步推行地热尾水回灌。
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  商河县地处鲁西北平原,地热资源属于碎屑岩

类孔隙裂隙热储,补给及其微弱,地热流体的大量开

采造成了热储压力的急剧下降[1],同时,资源浪费、
环境污染、利用率低等问题也相伴而生,回灌成为解

决上述问题的最直接最有效的措施。为此,文章在

商河县地热资源及开发利用技术现状基础上,对商

河县地热回灌地质条件及工程技术条件进行可行性

研究。

1 地热资源勘查开发利用现状及存在
的问题

1.1 地热资源勘查现状

2001年5月,山东省鲁北地质工程勘察院在商

河县贾庄胜利油田临盘社区施工了一眼探采结合地

热井(商水探采1井)。近年来,随着人们生活水平

提高,对资源的需求量急剧增大,地热资源作为一种

新兴能源逐渐被认可并广泛使用,商河县也在逐年

加大地热资源的勘查力度,先后完成商河县县城、县
城北部地区以及整个商河县的调查工作,取得了丰

厚的成果。商河县馆陶组热储地热资源量10.109×
1018J,折合标准煤34478万t;可利用地热资源量为

25.273×1017J,折合标准煤8620万t;地热静储量

为22.4912×109 m3;热水可采资源量为15.475×

104m3/d,可开采热量为10.074×1017J①。

1.2 地热资源开发利用现状

商河县现已有地热井28眼,开采层位为新近纪

馆陶组(其中1眼地热井为混合开采馆陶组与东营

组热储),井深1279.07~1556.29m,水量40~120
m3/h,水温54~60℃。区内全年地热开采用水量约

266.56×104 万m3/a,地热开发主要用于供暖(温室

种植)、康乐、洗浴、供热水、养殖等。其中供暖(温
室)用水占86.81%,康乐 洗浴用水占8.36%;养殖

用水占0.43%;热水及其他利用占4.3%。地热水开

采量全年分配不均,地热水资源的开采主要集中在

供暖期,供暖期地热水开采量占全年开采量的91%
左右;虽然区内地热开发利用取得一定效果,但总的

看来,区内地热尚未形成梯级开发综合利用,利用率

仍比较低。

1.3 地热资源开发利用存在的问题

1.3.1 资源枯竭

区内馆陶组热储地热资源,再生能力差,属消耗

型资源[2]。受人工开采影响,水位呈逐年下降趋势。

2004年4月,商河县粮食局地热井成井时,自流水

头高出地面7.8m(热水头),至2008年豪门投资置

业有限公司的又一城小区地热井成井时,水位标高

·05·

第31卷第8期               山 东 国 土 资 源              2015年8月



为10.5m,水位年内降幅2.5m左右。近年来,随着

区内地热井数量的增加,水位更是急剧下降,目前,
区内地热井成井时水位埋深约24~34m。根据目

前的水位下降速度,只采不灌,不仅会使开采成本增

加,而且面临资源枯竭的风险。

1.3.2 环境污染

(1)地热尾水热污染。区内地热开发主要用于

冬季采暖,供暖尾水直接排入城市下水管道内,尾水

排放温度一般在25~35℃之间,介于城市热排水允

许温度临界值,存在一定的热污染。
(2)地热尾水水化学污染。从地热尾水的水质

评价看,供暖地热尾水水质变化不大,水化学类型为

Cl Na型,属咸水,地热尾水中总硬度、锰、氯化物、
硫酸盐溶解性总固体、总β放射性等超标,不适宜饮

用、农田灌溉用水①,因此,尾水的直接排放,对地表

水及土壤有一定的污染。
(3)地面沉降。目前,区内很多地热井间距远小

于合理井距,冬季的集中开采,造成馆陶组地热水水

位下降速度超过了2m/a,存在地面沉降的隐患。

2 地热尾水回灌试验

2.1 井组配置

2014年初,商河县在旭润新城小区进行了一组

回灌试验。其中开采井井深1430.00m,0~302.92
m为 Φ339.7mm 的泵室管,302.92~1430m 为

Φ177.8mm 的井壁管,滤水管加工打眼,孔径17
mm,有效长度123.11m,降深32.21m 时,水量

118.36m3/h;回灌井井深1514.00m,0~297.81m
为Φ339.7mm 泵室管,298.80~1514.00mm 为

Φ177.8mm井壁管,滤水管加工打眼,孔径18mm,
有效长度187.54 m,降深43.4 m 时,水量110
m3/h。开采井与回灌井均为二开成井结构,滤水管

均未包网缠丝,取水目的层为新近纪馆陶组,地热水

水化学类型为Cl Na型,两井地面直线距离150.1
m。由于回灌井为斜井,340m 以深,北东方向倾

斜,角度约28°,因此,两井热储层中点间距约500
m。

2.2 回灌工艺及流程

回灌采用自然无压对井回灌模式,水源采用供

暖尾水。由于小区采用换热设备与水源热泵机组进

行配套组合的方式,尾水不流经供暖管网,有效防止

了水质污染。地热水经除砂处理后进入换热器,换
热后低温尾水输水至回灌泵房,再经储水罐,两级过

滤装置,最终通过井管与泵管形成的环状间隙灌入

回灌井。

2.3 试验结果

试验系统是在借鉴了大量回灌研究成果的基础

上建成的,且为商河县首次回灌试验,为更好研究区

域回灌性能,在现有水位埋深(34m)条件下,进行

了自然无压最大回灌量试验,试验结果表明,34m
水位升幅条件下,最大尾水回灌量为75m3/h,且可

持续回灌约28d左右,对开采井水量、水温未产生

影响。

3 地热回灌可行性分析

3.1 地热回灌地质条件

3.1.1 热储层条件

区内馆陶组热储除在北部的宁津潜凸区缺失

外,均有分布。在陵县 老黄河口断裂以南的广大地

区,顶界埋深950~1250m,底界埋深1000~1550
m,热储厚度0~350m,热储的含水砂层约占地层

厚度的17.63%~38.74%,自该县北部、东南部往中

部及西南部埋深及厚度逐渐增大,热储层岩性为灰

色、灰白色粗砂岩和砂砾岩,泥质胶结,砂砾岩成岩

性差,呈疏松状。孔隙度大,一般为20%~30%,热
储层渗透率一般(11.03~48.20)×103μm2。另据

区内地热井完井时产能测试资料,该区馆陶组地热

水丰富,热储渗透系数0.60~1.38m/d,弹性释水系

数2.54×104,导水系数468.5m2/d,具有良好的储

水空间。

3.1.2 回灌动力场条件

区内已形成了地热水降落漏斗,并呈逐年扩大

趋势。玉皇庙及商河县城区地热水位较低,商河县

东北部水位较高(图1)。

3.1.3 回灌库容条件

随着区内地热资源的开采,馆陶组热储压力的

大幅下降,形成了利于回灌的储水空间。区内馆陶

组热储埋藏较深,热储回灌库容量主要为疏干的部

分水量,即热储的弹性储量。
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图1 地热水位标高等值线图(2013年8月)

(1)地热回灌库容量计算方法。分别计算预期

最大回灌库容量与现状回灌库容量,预期最大回灌

库容量,取决于环境约束条件下的最大允许降深,现
状回灌库容量大小主要取决于热储现状条件下水位

埋藏深度,计算公式如下:

V=μe·M·F (1)
式中:V 为地热水回灌库容量(m3);μe为热储平均

弹性释水系数;M 为热储水位平均埋藏深度(m);F
为计算回灌区面积(m2)

(2)计算分区。考虑到热储参数的渐变性和连

续性,采用栅格法对区内馆陶组进行计算分区,即以

近似网格的形式,每个分区面积大致为6km×6km
(图2)。

(3)计算参数。弹性释水系数:采用不同砂层厚

度对应弹性释水系数的近似加权平均值作为计算参

数。水位埋藏深度:依据馆陶组热储水位埋深,将各

网格水位与地表距离近似加权平均值作为回灌库容

量计算的水位埋藏值。利用MapGIS自带的区属性

计算回灌区面积。
(4)回灌库容计算结果。根据公式计算出区内

馆陶组热储预期最大回灌库容量为2360.72×104

m3,现状回灌库容量为413.4×104m3。

图2 商河县馆陶组热储库容量计算分区图

3.2 回灌水源条件

在回灌水源的选择上,要考虑到水源的水质、可
使用量、取水路程及经济可行性等。根据国际和国

内地热回灌经验,回灌水源首选供暖后的地热弃水。
前已述及,区内地热资源的开发利用主要用于冬季

供暖,可占总开采量的87%。地热尾水的水质与原

水质几乎没有变化,因此,以供暖尾水作为地热回灌

的水源,不会对热储的水质产生影响。采用供暖尾

水作为回灌水源还具有运送途径短的特点,可以做

到就地开采、就地利用、就地回灌,不但能有效地缓

解热储压力的下降,而且能降低开发利用成本,减少

或消除地热开发对环境的不良影响。

3.3 回灌工程技术条件

就砂岩孔隙热储回灌而言,目前尚没有达到持

续100%回灌效果。除热储层本身回灌条件外,回
灌工程技术是影响回灌效果的主要因素。主要包括

回灌井成井结构、地面辅助净化设备、回灌工艺流程

等。

3.3.1 回灌井成井结构

结合德国砂岩热储回灌研究成果及国内天津对

砂岩孔隙型热储的回灌经验,改变回灌井成井结构

可以增加回灌量[34]。大口径填砾成井工艺在天津
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砂岩热储回灌井施工已得到研究应用,对缓解回灌

中堵塞现象发生起到重要作用[5]。这一点在2012
年由山东省鲁北地质工程勘察院在平原县施工的回

灌井中已得到验证。而商河的回灌试验中采用斜井

作为回灌井,不但能有效解决采灌井间距不足的问

题,而且增大回灌井管与热储层接触面积,增大回灌

量。综上说明在现阶段技术条件下,施工专属回灌

井,技术上是可行的。

3.3.2 地面辅助净化设备

通过与周边地区回灌试验的对比,商河县回灌

试验的地面设施中增设水质净化设施,排气罐等设

备,回灌量最大可达75m3/h。平原回灌试验增设

了排气、除砂设备,并采用精、粗二级过滤,在水质方

面缓解了堵塞的发生,取得了良好的效果。因此,在
工作区进行回灌就工程技术方面是可行的。

3.3.3 回灌方式

从目前区内水位埋深现状及经济条件看,采用

自然无压回灌方式,完全可以满足现有尾水排放需

求。在回灌中加强对水位的监测,一旦发现水位持

续上升,采取回扬措施,防止堵塞发生[67],可保证回

灌的持续进行。

4 结语

(1)商河县馆陶组热储厚度大,渗透性好,开发

利用程度较高,地热水位下降明显,具有一定的储水

空间。
(2)馆陶组地热尾水水质几乎没有变化,作为回

灌水源不会对回灌热储层产生影响,且有效防止地

热开发带来的环境污染。
(3)省内外无论是从回灌井成井结构、回灌工艺

流程上都进行了大量研究工作,且商河县进行了回

灌试验,取得了良好的效果,从现有工程技术角度,
可逐步推行地热尾水回灌。
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Abstract:Inthispaper,fromtheaspectsofgeothermalreservoirconditions,dynamicfield,waterchemis-
tryandstorageconditions,geologicalconditionsofgeothermalreinjectioninShanghecountyhavebeen
studied.Combiningwithpresentconditionofdevelopmentandutilizationofgeothermalresourcesandtech-
nicalconditionsofthereinjectionproject,feasibilityofgeothermaltailwaterreinjectioninShanghecounty
hasbeenstudied.Itisregardedthatgeothermaltailwaterreinjectioncanbegraduallyimplementedunder
theexistingconditions.
Keywords:Geothermaltailwater;thermalreservoirinsandstone;rechargingfeasibility;Shanghecounty
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