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摘要:地热是一种清洁能源,可用于居民供暖、生活洗浴、温泉理疗、温池游泳、温室花卉和养殖。大力开发地热资

源,对缓解能源紧张,减少环境污染,促进经济可持续发展具有重要意义。尾水回灌是砂岩热储开发利用面临的主

要难题,尾水的大量外排会污染周边地表水及土壤,不利于地热资源的可持续利用,文中以东营市河口区为例,对
回灌试验进行了分析研究,为地热资源的可持续利用提供参考。
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0 引言

地热资源是一种清洁低碳、安全稳定、开发技术

先进的非碳基能源[1],但地热资源的安全稳定是建

立在取热不耗水或取热不取水的基础上。地热水的

大规模开采外排,会造成集中开采区水位下降和资

源浪费[26]。东营市河口区地热资源十分丰富,有
20余年的开采历史,为保障地热资源的可持续开

采,2019年,在河口区西侧开展了回灌研究工作,取
得了丰富的试验数据。

1 地质背景

东营市河口城区在构造单元划分上,位于华北

板块华北拗陷区济阳坳陷沾化潜断陷沾化潜凹陷。
中生代以来,受燕山运动和喜马拉雅运动的影响,一
直缓慢下降,沉积了巨厚的新生代地层[710]。区内

热储类型为层状孔隙型热储,属低温地热资源,主要

热储层为新近纪馆陶组[1115]。馆陶组地层发育较

稳定,顶板埋深1115~1340m,底板埋深1900~
1962m,与下伏古近纪东营组呈不整合接触,热储

砂层厚度为100~150m,分上下两段,下段岩性以

灰白色含砾粗砂岩及砾岩为主,夹棕红色泥岩、含砾

砂岩等,砂岩分选性较好,磨圆度中等,呈微胶结状。
上段多为紫红色泥岩、砂质泥岩或泥岩砂岩互层,泥
岩质纯、性软,遇水膨胀,颗粒呈次圆状、次菱角状,
分选较好,胶结性差,偶见灰绿色中砂岩,成分以石

英为主,长石次之,富含暗色矿物,颗粒呈次圆状,胶
结性差。馆陶组平均孔隙度30%,热储温度60~
75℃,单井涌水量大,一般超过80m3/h,地热水矿

化度小于10g/L,水化学类型为Cl Na型。

2 回灌试验

2.1 回灌条件

地热回灌试验研究采用了该区域内一口勘探井

的试验数据,回灌井编号ZK01,回灌井成井深度

1750m,采用大口径填砾工艺,孔径450mm,井壁

管规 格 为 177.8 mm×8.05 mm,滤 水 管 总 长

102.6m,利用有效热储约103m,降深5.2m时,涌
水量为100m3/h,回灌目的层为新近纪馆陶组,回
灌水源采用自来水。

·33·

第40卷第11期               山 东 国 土 资 源              2024年11月



2.2 设备组成

回灌设备有除砂器、粗(精)效过滤器、排气装

置、储水袋(储备自来水、调增回灌量)、井口装置、潜
水泵等(图1)。除砂器为一级过滤装置,主要去除

回灌水中的粗颗粒物。采用两台过滤器关联安装,
两级过滤不仅可以去除回灌流体中的悬浮物,还可

以将部分微生物滤掉,有效防止井内回灌时物理堵

塞和生物堵塞。过滤器进出口两端安装有压力监测

仪器,可随时监测压力变化,保证过滤效果。排气装

置为放气阀,设置的主要目的是释放回灌尾水中的

多余气体,避免回灌过程中产生气体堵塞。储水袋

用于补充自来水,正常自来水量仅有15m3/h,利用

储水袋不断进行储水,以便增加回灌量。

图1 试验工艺流程示意图

2.3 回灌过程

通过人工控制阀门调整回灌量的大小,共开展

3个阶段的回灌试验,结果显示,随着回灌量的增

加,回灌井的水位升高幅度也逐渐增加。初始水位

29.7m,当回灌量11.1 m3/h时,水头高度降至

32.25m,当 回 灌 量 19 m3/h 时,水 头 高 度 升 至

24.56m左右,当回灌量增加至27m3/h时,水头高

度升至20.5m左右(表1)。
表1 回灌试验数据一览表

井号
回灌

热储层
回灌量/
(m3/h)

回灌类型
回灌水
温度/℃

水头高度/
m

ZK01
新近纪
馆陶组

11.1
19.0
27.0

自然
回灌 18

32.25
24.56
20.50

3 试验结果分析

3.1 回灌量与水头变化

通过回灌过程数据可以看出,回灌量的变化引

起回灌水头的变化,基本规律是回灌水头随着回灌

量的增加而升高,二者线性关系近似见公式(1):

△H =-0.0328q2+1.9675q-20.346(1)
式中:△H—水头升降(m);q—回灌量(m3/h)。

如将回灌看作抽水的逆过程,可推算该井的最

大自然回灌量约62m3/h。
自然回灌初期,水位波动较大,主要表现为试验

开始后的前17h内,水位出现下降趋势,随着回灌

量增加又出现上升趋势,一是回灌之初,要打破回灌

层地热流场原平衡状态,回灌水需要一定的能量积

累,即回灌水进入地下流场有一定的滞后性,从而造

成回灌井内水位快速上涨;二是由于回灌水温度较

低,而井内“原水”温度相对较高,自来水温度较低,
两者混合后有一个温度逐渐升高的过程。当回灌量

达到一定程度后,回灌井水位能够保持一定的状态,
此时达到了一个新的平衡。最后随着回灌量的增

加,水位不断增加,基本保持正相关关系。本次回灌

未采用加压的方式,但根据回灌效果推测,如果采用

加压方式,最终还会达到一个理想状态,也是回灌目

的层的另一个平衡状态,回灌压力继续增大,回灌量

基本保持稳定。

3.2 水质、水温变化

对比回灌前后热储层水质情况,各离子浓度均

有较大的变化。通过表2可以看出,除HCO3、NO3
浓度增加外,其他离子浓度均减少。Mg2+、HCO3、

F浓度变化小于50%,其他离子浓度变化率均超过

了50%。回灌后、回灌前井口出水温度未发生变

化[16]。
表2 试验前后水质变化一览表 单位:mg/L

项目
分析结果

回灌前 回灌后
变化率/%

K+ 20.37 7.37 63.82
Na+ 2775.00 370.34 86.65
Ca2+ 246.80 67.75 72.55
Mg2+ 39.41 33.15 15.88
NH+4 7.60 0.79 89.61
Cl 4281.08 506.66 88.17
HCO3 166.66 225.30 35.19
SO24 585.17 237.58 59.40
F 0.68 0.86 26.47
I 1.00 0.10 90.00
Br 5.07 0.67 86.79
NO3 0.026 0.29 1015.38
H2SiO3 43.01 17.10 60.24
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试验后取样时间距离试验结束约20d,水质分

析结果与自来水水质更为接近,从侧面说明了热储

层中地热水的运移并非理想中的那样通畅,造成这

种运移缓慢的原因不排除与回灌水质和温度有一定

的关系。回灌前后的出水温度是一致的,说明热储

的赋存条件好,使灌入的低温水源短期内得到了热

量补给。

4 回灌影响因素分析

4.1 回灌量

根据山东省内及该次回灌试验数据结果,一定

时间内,回灌井筒的压力[1720]随回灌水量的增加逐

渐增大,当回灌水量超过一定数值,回灌水量与水头

之间的关系将产生变化,这种变化是复杂的,与热储

特征条件、回灌水源有关,甚至关系到回灌井的成井

工艺。

4.2 水化学

水化学条件的变化是复杂的,它会改变地热水

的密度,单考虑温度、压力条件改变时,以Ca2+ 为

例,参照CaCO3 溶解度曲线(图2),CaCO3 在一定

压力下,随温度升高,溶解度呈降低趋势,如果过饱

和状态,也就是在压力释放条件下,还是会发生结垢

反应的,这里可以按照《地热资源地质勘查规范》
(GB11615—2010)中水质评价要求,参照工业上用

锅垢总量来衡量二氧化硅、钙和铁等组分因温度变

化是否产生结垢,回灌井水质分析成果显示,锅垢总

量要远大于500,回灌水属锅垢很多的流体。也就

是说,如果采用原水回灌,回灌水在回灌扰动、管道

输送及其他工艺流程能够发生结垢现象,堵塞管道。
回灌量不变的情况下,单一的温度变化对水化学特

征影响较小,但由于温度、压力的改变发生结垢现

象,造成化学堵塞,会影响回灌效果。

4.3 回灌井结构

根据目前的钻探固井工艺,在地热开发方面,主
要有3种井结构类型:一是变径钻探(二开、三开钻

进)、胶皮伞止水、黏土封井;二是大口径钻探、滤水

层充填砾料、黏土止水封井;三是变径钻探、水泥固

井,射孔开孔工艺。上述3种地热井结构均有一定

的优缺点,目前试验性及后续的生产性回灌初级阶

段,适宜推广的是大口径、滤水层充填砾料、黏土止

水封井的地热井结构,该井工艺相对简单、回灌层有

图2 CaCO3 溶解度曲线

较好的隔离空间,不易堵塞,回灌水不直接冲击含水

层,使用寿命长,可灌采灵活转换。

4.4 回灌方式

按照回灌水的注入方式,可将回灌分为自然回

灌和加压回灌,从经济角度考虑,多采用自然回灌。
回灌水的入井方式可分为从泵管进行回灌和环状间

隙进行回灌。从环状间隙进行回灌容易带大量气体

进入含水层,不利于回灌的进行,气体的进入使得地

热水的回灌量减小,而从泵管进行回灌可以防止气

体进入含水层,回灌效果较好。

4.5 地面设施

针对孔隙热储地热回灌的堵塞问题,国内外尝

试很多方法欲加以解决,结合天津砂岩孔隙热储地

热回灌经验,通过地面设施对回灌水进行除砂、粗、
精二级过滤可有效防止物理堵塞和生物堵塞,对开

采井和回灌井进行排气、密封保护可有效防止氧化

物沉淀的生成,并采用定期回扬等方式,达到理想的

效果,采取合理的地面工艺进行回灌可以大大缓解

堵塞现象的发生。

5 结论

砂岩热储回灌与热储层自身条件紧密相关,热
储含水层骨架的挤压空间涉及颗粒大小、稳定性、应
力释放及矿物质沉积等物理及化学问题,较为复杂。
另外,砂岩热储回灌还受回灌水源条件、回灌设备、
回灌井结构等多方面的影响,在今后的地热开发过

程中,要加强回灌影响因素的研究,找到切实解决的

办法,从而实现地热资源的可持续开发利用。
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StudyonSandstoneThermalStorageRecharge
ExperimentinHekouDistrictinDongyingCity

SONGXinqiang1,GAOYanhua2,XIEFaju1

(1.HekouBranchBureauofDongyingBureauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongDongying
257200,China;2.ShandongGeologicalandMineralEngineeringGroupLimitedCorporation,ShandongJi
'nan250000,China)

Abstract:Asacleanenergysource,geothermalenergyhasadvantagesthatotherenergysourcescannot
possess.Geothermalenergycanbeusedforheatingresidents,bathingindailylife,hotspringtherapy,

swimminginheatedpools,aswellasgreenhousegardeningandaquaculture.Developinggeothermalre-
sourcesvigorouslyisofgreatsignificanceforalleviatingenergyshortages,reducingenvironmentalpollu-
tion,andpromotingsustainableeconomicdevelopment.Tailwaterrechargeisthemainchallengefacedby
sandstonethermalstoragedevelopmentandutilization.Thelargeamountofdischargedtailwaterposesa
threatofpollutiontosurroundingsurfacewaterandsoil,whichisnotconducivetosustainableutilization
ofgeothermalresources.Inthispaper,takingHekoudistrictinDongyingcityasanexample,therecharge
experimenthasbeenstudiedandanalyzed.Itwillprovidesomereferencesforsustainableutilizationofgeo-
thermalresources.
Keywords:Geothermalenergy;cleanenergy;sandstonethermalstorage;rechargetest;Hekoudistrictin
Dongyingcity
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