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摘要：地下灌注技术为我国工业废水的排放开辟了一条新的路径，大大缓解了地表环境压力。 地下灌注技术对地

质条件要求较高，在实施之前需要进行严格的地质环境条件调查，以确保地下灌注安全有效。 该文以鲁西北地区

为研究区域，深入分析了区域地质条件，选定了灌注地址，建立了地下储存空间概念模型，确定了储存空间，并对研

究区域地质环境影响进行了分析，为鲁西北地区工业废液地下储存提供了科学依据。
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０　 引言

工业废水是指工业生产过程中产生的废水、污
水和废液，其中含有随水流失的工业生产用料、中间

产物和产品以及生产过程中产生的污染物。 目前，
污水排放方式大多是根据不同的污水类型采用不同

的污水处理办法进行处理，达到排放标准后，或回收

利用或排放入河。 然而河流、湖泊容纳污染物的容

量是有限的，就山东省而言，２０１３ 年全省工业废水

排放量为 １８１ １７９ 万 ｔ，其中鲁西北地区排放量为

１０５ ０２６ 万 ｔ，占全省总排放量的 ５８％以上［１］。 这么

大的排放量排放于地表占用的环境容量太大，对环

境污染非常严重，要求寻求新的工业废水排放方式，
来解决生态环境恶化问题。 地下储存（灌注）技术

能为工业废水的储存开辟容量巨大的地下空间，解
决地面储存空间有限的问题，缓解地面环境压力。

地下储存技术始于 １９３０ 年，美国在这方面有较

为完善的技术、法律法规和管理条例，为地下储存技

术的实施提供了有力的保障［２］。 在国内，地下储存

尚无成熟的技术和完善的法律法规，但在某些领域

已做了一些有益尝试，为我国的地下储存技术的成

熟和制度的完善，提供了强有力的前提保证［３］。 地

下灌注技术对地质环境条件的要求很高，要对地质

环境进行深入细致的研究，该文以山东省西北地区

为研究对象，在搜集大量地质资料的基础上，选定灌

注地址，建立地下储存空间概念模型，确定储存空

间，进而深入分析鲁西北地区的工业废水地下储存

地质环境条件。

１　 研究区域及区域地质构造

研究区域为鲁西北地区，西南自东明县西南与

河南省交界线，东北至东营市海岸线，东南边界为西

段沿 Ｇ２２０ 国道至斑鸠店，中段斑鸠店以东以黄河

为边界至济南，东段沿胶济线至潍坊市的东边界，西
北至山东省的西北边界，区域面积约 ４８ １５５ ｋｍ２（图
１）。 山东区块属于 ２ 个一级大地构造单元，即华北
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图 １　 研究区位置图

陆块和苏鲁造山带。 ４ 个二级大地构造单元自西向

东划分为华北坳陷、鲁西隆起、鲁东隆起、胶南 威海

隆起。 三级构造单元全省共划分为 ７ 个，分别是临

清坳陷区、济阳坳陷区、鲁西南潜隆起区、鲁中隆起

区、沂沭断裂带、胶北隆起区、胶莱坳陷区、威海隆起

区、胶南隆起区。 另外还可细分为四级、五级构造

单元。 其中鲁西北地区Ⅲ级构造主要有济阳坳陷、
临清坳陷、鲁西南潜隆起区、鲁中隆起区和沂沭断裂

带。 Ⅳ级构造主要有东营潜断陷、沾化 车镇潜断

陷、惠民潜断陷，东明 莘县潜断陷、德州潜断陷

等［４］。 详见图 ２ 和表 １。

图 ２　 研究区域构造略图

表 １　 鲁西北地区构造单元划分
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

华
　
北
　
陆
　
块

华
　
北
　
坳
　
陷
　
Ⅰ

济阳坳陷区Ⅰａ

埕子口 宁津潜断隆Ⅰａ１
埕子口凸起 （潜） Ⅰ１

ａ１、无棣凸起 （潜） Ⅰ２
ａ１、长官凹陷

（潜）Ⅰ３
ａ１、宁津凸起（潜）Ⅰ４

ａ１

沾化 车镇潜断陷Ⅰａ２

车镇凹陷（潜） Ⅰ１
ａ２、沾化凹陷（潜） Ⅰ３

ａ２、义和庄凸起

（潜）Ⅰ４
ａ２、青坨凸起（潜）Ⅰ６

ａ２、滨州凸起（潜）Ⅰ７
ａ２、陈庄

凸起（潜）Ⅰ８
ａ２

惠民潜断陷Ⅰａ３
临邑凹陷（潜）Ⅰ１

ａ３、惠民凹陷（潜）Ⅰ２
ａ３、高青凸起（潜）

Ⅰ３
ａ３东营潜断陷Ⅰａ４

东营凹陷（潜）Ⅰ１
ａ４

广饶凸起（潜）Ⅰ２
ａ４、博兴凹陷（潜）Ⅰ４

ａ４、寿光凸起（潜）
Ⅰ６

ａ４、昌乐凹陷（潜）Ⅰ７
ａ４、潍北凹陷（潜）Ⅰ９

ａ４

临清坳陷区Ⅰｂ

东明 莘县潜断陷Ⅰｂ１
莘县凹陷（潜） Ⅰ１

ｂ１、东明凹陷（潜） Ⅰ２
ｂ１、高唐潜断隆

Ⅰｂ２

高唐凸起（潜）Ⅰ１
ｂ２ 贾镇凹陷（潜）Ⅰ２

ｂ２

德州潜断陷Ⅰｂ３ 德州凹陷（潜）Ⅰ１
ｂ３

故城 馆陶潜断隆Ⅰｂ４ 老城凸起（潜）Ⅰ１
ｂ４、馆陶凹陷（潜）Ⅰ２

ｂ４

鲁西
隆起
Ⅱ

鲁中隆起区Ⅱａ 泰山 沂山断隆Ⅱａ１ 齐河凸起（潜）Ⅱ１
ａ１、阳谷凸起Ⅱ９

ａ１

鲁西南潜隆起区Ⅱｂ 菏泽 兖州潜断隆Ⅱｂ１ 菏泽凸起（潜）Ⅱ１
ｂ１

沂沭断裂带Ⅱｃ 潍坊潜断陷Ⅱｃ１ 寒亭凸起Ⅱ１
ｃ１、坊子凹陷Ⅱ２

ｃ１

２　 地下储存地址以及各地质分层的地
质要求

２．１　 地下储存地址的地质要求

废液地下储存地质选址的首要条件就是要选择

能够储存并且长期保存废液，在可预测的年限内不

能危害到人类的生存环境和可利用的自然资源的地

下空间。 其应满足以下条件：①要相对封闭，最好处

于相对独立的凹陷或构造盆地，阻止废液大面积的

无限扩散；②要具有一定的储存空间，即具有较大孔

隙度能容纳且能注入废液的地质体；③储存层上下

要有连续的渗透性微弱的封盖层，防止废液上下串

层；④要深埋地下，远离地下饮用水源，在预期的时

间内不会被利用或扰动；⑤要有一定的地质稳定性，
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即区域地壳相对稳定，储存区断裂构造不发育，有利

于废液的储存［３］。

２．２　 各地质层面的地质要求

地下灌注对地层构造的要求非常严格，需要有

３ 层，分别为储存层、隔离层和缓冲层［５］。
（１）储存层的选择对于地下灌注技术起着至关

重要的作用，关系到地下灌注的成败，因此对储存层

的地质要求非常高，需满足以下几个条件：①要有足

够的渗透性、孔隙度、均质性和厚度，以便储存液以

拟定灌注速率进入该地层，岩层渗透率一般不低于

１ ｍＤ；②储存层应足够大，砂层厚度一般需大于 ５０
ｍ（同时视灌注量而定），避免压力积累和已储存的

液体达到含水层的补给区；③在储存层上、下应有一

个渗透率很低的隔离层，一般渗透率不大于 １０ ～
５ｍＤ，厚度一般不小于 ３５ ｍ（同时视灌注压力而

定），避免储存液发生垂向迁移；④储存区地层不具

有经济价值；⑤储存液与储存井的材质、储存区中的

岩石及其流体性质相容，不发生化学反应；⑥储存层

和隔离层中不存在垂向的导流裂隙或断层。
（２）在储存层的上下要有透水率很低的隔离

层，从而起到隔离和封闭的作用。 对其要求首先是

渗透性能差，能够阻止废液垂向通过该层而进入非

灌注层；其次必须在灌注影响范围内是完整的，没有

缺失或天窗存在；再次必须具有一定的厚度，能够抵

抗超过灌注压力，在灌注压力影响下，隔离层不会破

裂。
（３）在储存层和隔离层的上部应布置一层缓冲

层，使其起到一定的缓冲作用。 缓冲层须具有较大

的孔隙度，较强的渗透性能，较大的容纳空间。 在极

端情况下，隔离层破裂，废液上涌，涌至缓冲层时，缓
冲层能改变废液流动方向，使其在缓冲层中水平扩

散，不再垂向越流，进入上部地层，影响地下淡水资

源（图 ２）。

３　 地下储存空间概念模型

根据上述地质要求和分幅 １ ∶５ 万区域地质图、
山东省第四系、山东矿床、山东省大地构造格局和地

质构造演化、石油钻井等地质资料，在分析研究区地

层温度与压力特征，地壳稳定性的基础上，分析得出

调查区域内可能具备地下储存地质条件的共 １１ 个

洼陷，分别为：广利港洼陷，民丰洼陷，利津洼陷，牛

庄洼陷，博兴凹陷（潜），孤南洼陷，大王北洼陷，临
南洼陷，德州凹陷（潜），莘县凹陷（潜），东明凹陷

（潜）。
根据地下储存地质条件要求，并结合研究区构

造地质条件，将研究区概化成地质条件概念模型

（图 ３），储存量估算公式如下：
Ｖ ＝ Ｓ·Ｈ·φ·β

式中：Ｖ 为储存体积（ｍ３）；Ｓ 为储存面积（扩散半径

Ｒ＝ ３．２ ｋｍ 的圆面积，ｍ２）；Ｈ 为储存厚度（储存层的

有效储存厚度，ｍ）；φ 为平均孔隙度；β 为体积折算

系数，取 ０．５。

图 ３　 储存区地质条件概念模型

该次估算中采用以下原则：①以一个相对完整

的洼陷或凹陷作为估算的基本单元；②将厚度大于

１００ ｍ 的组段（有效储存厚度大于 ５０ ｍ，视储存量而

定）作为一个储存组合。 有效储存厚度指的是储存

层内能够容纳储存液的砂层厚度，其内所夹渗透率

＜１０～５ ｍＤ 的泥岩、泥质粉砂岩等除外；③将半径≥
３．２ ｋｍ 的相对完整盆地作为洼陷的储存空间，估算

面积按半径为 ３．２ ｋｍ 的圆面积考虑，小于 ３．２ ｋｍ 的

储存区不予考虑。 通过估算，鲁西北地区具备地下

储存地质条件的 １１ 个储存区的总面积约为 ３ ４３４
ｋｍ２，单井储存量约为 １１６．８０×１０８ ｍ３，地下储存空间

的总体积约为 １ １８８．９０×１０８ ｍ３（表 ２）。

４　 对区域地质环境影响分析

对地质环境的影响，主要从对地表环境、地下水
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资源、矿产资源、地质结构、引发地震的可能性等几 个方面进行分析。
表 ２　 地下储存层估算参数

估算分区

编号
构造
名称

面积
／ ｋｍ２

层组
储层
厚度
／ ｍ

单井储
存面积
／ ｋｍ２

孔隙度 ／ ％
体积
折算
系数

储存空间体积（１０８ｍ３）

单井分层单井小计 储存区

Ⅰ 广利港洼陷 ４５０

沙二上 ９３．３ ３２ ２８ ０．５ ４．２０
沙三上上部 １９９．７ ３２ ２７ ０．５ ８．６７
沙三上下部 ８１．９ ３２ ２１．７ ０．５ ２．８６

沙三中 １４６．１ ３２ １８．８ ０．５ ４．４２

２０．１５ ２８１．３４

Ⅱ 利津洼陷 ３４６
沙二段 １６１ ３２ ２８ ０．５ ７．２１
沙三段 １３１ ３２ ２２．５ ０．５ ４．７２
沙四段 １２０ ３２ ９～２３．７（１６） ０．５ ３．０７

１５．００ １５６．８１

Ⅲ 民丰洼陷 ３０８
沙二段 １９９ ３２ １４～２２（１８） ０．５ ５．７３
沙三段 １９４ ３２ １４～２２（１８）Ｐ ０．５ ５．５９
沙四段 ９０ ３２ １４～２２（１８） ０．５ ２．５９

１３．９１ １３３．８９

Ⅳ 博兴洼陷 ４１３ 沙二段 １８０ ３２ ２６ ０．５ ７．４９ ７．４９ ９６．６４

Ⅴ 牛庄洼陷 ３１６
沙二段 ２００ ３２ １５．３７ ０．５ ４．９２
沙三上 ３００ ３２ ５．４～２６．５（１６） ０．５ ７．６８

１２．６０ １２３．９１

Ⅵ 大王北洼陷 ２１７
沙二段 ８５ ３２ １５～３０（２２．５） ０．５ ３．０６
沙三段 ８５ ３２ １５～３０（２２．５） ０．５ ３．０６
沙四段 ６０ ３２ １５～３０（２２．５） ０．５ ２．１６

８．２８ ５６．１５

Ⅶ 孤南洼陷 １３１
沙二段 １５０ ３２ １８．１ ０．５ ３．６７
沙三段 ２８０ ３２ １５．３ ０．５ ６．８５

１０．５２ ４７．０４

Ⅷ 临南洼陷 ３００ 沙三段 １００ ３２ ５．６～３０．９（１８） ０．５ ２．８８ ２．８８ ２７．００

Ⅸ 德州凹陷 １１８
沙三段 ９０ ３２ ５．６１～５．６６（５．６） ０．５ ０．８１
沙四段 １１３ ３２ ５．６４～２１．３６（１３．５） ０．５ ３．４６
孔店组 １６０ ３２ ５．６４～２１．３６（１３．５） ０．５ ３．４６

７．７３ ２３．２７

Ⅹ 莘县凹陷 ２５５
沙三段 １５０ ３２ １５～２５（２０） ０．５ ４．８０
沙四段 １５０ ３２ １２～２０（１６） ０．５ ３．８４

８．６４ ６８．８５

Ⅺ 东明凹陷 ５８０ 沙二＋沙三 ３００ ３２ ２０ ０．５ ９．６０ ９．６０ １７４．０
合计 ３４３４ 注：孔隙度一栏括号内数字为估算采用的平均值 １１６．８ １１６．８ １１８８．９

　 　 （１）对地表环境的影响。 要进行地下储存，就
必须要在储存区建设地面储存设施，必然会改变当

地原有的地形地貌。 另外，凡是需要进行地下储存

的工业废液都含有毒有害物质，如果储存和运输不

当，势必会造成这些物质进入地表土壤，必然影响土

壤的质量，从而影响地表植被的生长发育和农作物

的质量。 如果工业废液在储存和运输过程中规范操

作、严格管理，对植被的影响不大。
（２）对地下水资源的影响。 工业废液对地表土

壤污染后，通过淋滤作用渗入地下，进而污染浅层地

下水。 另外在地下储存过程中，储存井穿过地下含

水层，如果操作不当，使废液发生泄漏，必然对地下

水产生污染。 因此，储存井应严格按照设计方案施

工和建造，严格执行储存操作规程，以减少对地下水

资源的影响。
（３）对矿产资源的影响。 研究区内可能影响到

的矿种主要有石油、天然气、地下热水、地下卤水等。
石油、天然气资源在研究区分布广泛，一般埋藏比较

深。 在进行储存地质条件勘查时，应尽量选择石油

分布空白区或废弃油田附近进行储存勘查研究。 鲁

西北地区的地下热水资源广泛分布于浅部的馆陶

组、东营组，部分沙一段和沙二段地层也有分布，在
勘查地下储存地质条件时查明地下热水的分布、埋
藏，尽量避免地下热水资源的分布区。 地下卤水分

布比较局限，而且埋藏深度小于 ２００ ｍ，对卤水资源

的影响较小。
（４）对地质结构的影响。 工业废液地下储存势

必对储存层及其周围的地层结构、地质构造等产生

影响，如果影响过大则反过来影响地下储存的适宜

性。 储存井是对地下地质构造最直接、最直观的影

响因素，另外储存过程中，储存液的压力、温度、成分

以及运移速率都对储存层及其周围的地质结构产生

着影响。 在实施过程中，只要查清地质条件、保证储

存井施工质量、严格按规程操作，地下储存对地质结

构的影响一般较小。
（５）对地震可能性的影响。 地下储存引发地震

·８５·

第 ３２ 卷第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ２ 月



主要是由于储存压力超过了地层和断层的抗破裂压

力，使得地层破裂、断层发生错动，从而引发地震。
在地下储存前，都要对地层岩性、孔隙度、渗透率、地
温进行测定，对地层的储存压力、抗破坏能力进行试

验测试，以便确定储存时的灌注压力。 对于断层，则
尽量避开断层发育区，确实不能避开的断层，要通过

分析同时期、同性质相邻断层，以及采取地震勘探等

手段对断层进行解译，从而确定断层的抗破坏能力。
在储存前查明地层、断层抗破坏能力的前提下，储存

时控制好灌注压力，正常情况下发生地震的概率较

小［７］。

５　 结语

工业废水地下储存技术不同于简单的地下排

放，是将废液置于生物圈以外的一种安全的环境处

置手段。 它是一个系统工程，包括前期的地质、地质

构造和水文地质分析，区域断裂和地震活动的考察，
数值模拟论证，灌注井的建设要求以及一系列严格

的操作控制。 它的兴起为我国工业废水的排放开辟

了一条新的路径，大大缓解了地表环境压力。
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