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摘要:东营地区地热资源丰富,主要开采层位为新近纪馆陶组、古近纪东营组,热储类型为低温温热水、热水型层状

孔隙 裂隙型砂岩热储,地下热水补给条件较差。近年来,随着地热资源的开发利用规模的加大,开采密集地带的

热水头明显下降,存在资源枯竭,引发地质环境问题的威胁。采用回灌方式补充地下水源,是实现地热资源可持续

利用和地质环境保护的有效措施。为研究该区地热回灌可行性与回灌制约因素,在南展区开展了多次回灌试验,

试验表明,该层热储回灌空间大,回灌条件较好,压力对回灌效果影响明显,回灌水体温度对回灌效果影响较大。

利用回灌量与回灌水头之间的影响关系,模拟计算不同温度下回灌水头的变化情况,探讨了回灌量与回灌水体温

度的影响关系,对回灌研究具有一定的指导意义。
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  地热回灌是人工将利用过的地热尾水或常温地

下水、地表水灌回到热储中[13],是维持地热资源可

持续开采和预防地面沉降等地质环境问题[48]的有

效措施,但是地热回灌技术复杂,回灌过程中可能引

起回灌井井管及其周围热储的物理、化学阻塞,使得

回灌效率降低,并有可能导致回灌井损坏等。为此,
在东营市开展了多次回灌试验研究①,对回灌影响

因素[910]进行了分析与研究,提出了回灌水头(压
力)、回灌井工艺、回灌水源等对回灌效果的影响。
根据以往研究成果,回灌压力影响回灌效果,温度直

接影响回灌水密度,进而影响回灌压力,因此,回灌

水温度对回灌效果的影响同样不容忽视。南展区回

灌试验采用同层对井回灌模式,试验持续时间较长,
取得 了 丰 富 的 动 态 数 据,通 过 研 究 该 区 回 灌 试

验[1114]中回灌水头高度、回灌温度、回灌量三者之

间的关系,模拟计算不同温度下的水头高度,进一步

分析回灌温度与回灌量的关系。

1 回灌试验概况

1.1 热储条件

南展区位于东营市六户镇东南,行政区划隶属

东营市东营区。构造单元划分上,该区位于华北坳

陷济阳坳陷区东营凹陷东南部的牛庄洼陷内,区域

上发育有王岗断裂构造背斜带。区内热储类型为层

状热储[15],属低温地热资源中的温热水—热水型地

热资源[1],主要热储层位为古近纪东营组及新近纪

馆陶组。
(1)东营组热储底板埋深约1600~1900m,与

下伏沙河街组呈整合或假整合接触,砂层厚度130
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~200m,该层岩性为砂泥岩互层,半胶结状,正韵

律沉积,下部颗粒粗,以含砾砂为主,孔隙度较大,平
均孔隙度约29%,富水性较强,单井涌水量大,可达

80~100m3/h,水温53~76℃,矿化度18.0~20.0
g/L,水化学类型主要为Cl Na·Ca型和Cl Na
型。

(2)馆陶组热储顶板埋深1000m左右,底板埋

深1350~1500m,与下伏古近纪东营组呈不整合

接触关系,砂层厚度在120~150m之间,盖层分上

下两段,下段岩性为灰色、灰白色块状砾岩、含砾砂

岩、砂岩。上段岩性为紫红色、灰绿色泥岩与粉砂岩

互层,孔隙度大,平均孔隙度为31%,热储温度一般

为53~55℃,单井涌水量大,一般在80m3/h左右,
矿化度17.8~20.0g/L,水化学类型为Cl Na型。

1.2 试验场地

地热回灌试验采用了该区域内一对地热勘探井

的试验数据,其中一口为水源井(ZK01),另一口为

回灌井(ZK02),水源井成井深度1716m,井壁管规

格为177.8mm×8.05mm,滤水管长128.91m,取
水段区间为1463.33~1704.91m,降深21.55m
时,涌水量为90.8m3/h;回灌井成井深度1750m,
井壁管规格为177.8 mm×8.05 mm,滤水管长

128.64m,取水段区间为1553.6~1745.9m,降深

22.20m时,涌水量为100m3/h。两井取水层均为

东营组,两井之间间距532.3m。回灌试验采用变

频、回灌加压泵控制回灌量大小,除砂器、粗(精)效
过滤器对回灌水进行二级过滤,以及排气装置、反冲

储水箱、反冲水泵等回灌设备,回灌井井口安装可密

封井口装置,两井之间通过镀锌管、法兰进行连接,
回灌水由水源井经输水管道注入回灌井。试验前

期,采取小流量进行回灌,回灌水温度逐渐上升然后

趋于稳定,回灌井水位逐渐上涨,当水头突破初始水

位与井口的高度差产生喷涌后,进行密封回灌,回灌

压力、回灌温度及回灌量同步进行观测,根据试验情

况,逐步提高回灌量,最终达到设计的稳定回灌压

力,并维持一定的回灌时间,试验共持续50.5d,总
回灌量约5.98万m3。

2 回灌量与回灌温度关系分析

2.1 回灌量与水头高度关系分析

为研究回灌量同回灌压力的关系[16],该试验进

图1 回灌试验平面位置示意图

图2 试验工艺流程示意图

行了4个流量段回灌,试验初期水头高度通过人工

测量得出,密封回灌阶段水头高度通过压力表读数

进行换算,回灌过程中的水头高度以回灌前静水位

为起算点。根据回灌试验数据,当回灌量为42.6
m3/h时,水头高度46.45m,随着回灌量增加,水头

高度不断升高,当回灌量增加至57.7m3/h时,水头

高度85.21m。结合回灌量与水头高度关系图(图

3),可以看出回灌量与回灌压力之间相互影响,二者

呈正比例关系,即回灌量与水头高度之间呈正比例

关系,两者线性相关关系式近似为:

H ≈2.56Q-66.73
式中:H—水头高度(m);Q—回灌量(m3/h)。

2.2 回灌温度与水头高度关系分析

回灌压力与回灌量相互关联,而使回灌压力发

生变化的因素除了回灌量以外,流体重力也是重要

影响因素,根据物理学原理,流体重力与其体积、密
度有关,根据地热井成井结构,回灌井井筒[1718]内

总体积不发生变化,密度是影响回灌水重力的唯一

因素。流体温度影响密度,进而影响重力,因此,可
借助回灌量与水头高度的关系,研究温度与水头高

度的关系,进一步分析温度与回灌量的关系。该次
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图3 回灌量 水头高度关系图

地热水密度参照《地热资源地质勘查规范》(GB/

T11615 2010)不同温度下水的密度,进行适应性

插分取值。

图4 回灌井剖面图

讨论二者之间的关系,暂不考虑回灌目的层压

力的变化,只研究井管内由回灌水温度改变引起的

压力变化。假设回灌井井管内原有地热水被回灌水

源完全置换,置换后井管内水温一致,以南展区地热

回灌试验值为参考,模拟计算在保持回灌量不变,即
保持井底压力[1920](滤水管底压力)不变的条件下,
以不同温度(50℃,40℃,30℃)水源进行回灌的回灌

井水头高度情况。以井口处为分界面,井底承受压

力为外界压力与井筒内热水产生的压力之和,井底

压力计算公式为:
F =F外 +F内 =(P加 +ρ0gh0)×S=ρ1g×(H+h0-h静)

得出水头高度计算公式:

H =
P加 +ρ0gh0

ρ1g
-(h0-h静)

式中:F外—密封回灌回灌压力;F内—井筒内热水产

生压力;S—井 底 面 积;P加—密 封 回 灌 产 生 压 强

(MPa)(数据来源于东营市南展区回灌试验资料);

ρ0—实际回灌试验中热水密度(kg/m3);ρ1—模拟

回灌热水密度(kg/m3);g—重力值,取9.8N/kg;
h0—回灌井滤水管埋深(m);h静—静水位埋深(m);
H—回灌后水头高度(m)。

计算结果如表1所示。
表1 回灌温度与水头高度对应关系

回灌试验情况 模拟计算结果

井号
回灌热
储层

回灌量
(m3/h)

回灌压
强(Mpa)

回灌水
温度(℃)

水头高
度(m)

水头高度(m)

50℃ 40℃ 30℃

热1 Ed

42.6 0 61.8 46.45 37.25 30.71 26.22
48.1 0.15 63.3 60.25 49.73 43.13 38.61
51.4 0.25 63.5 70.65 59.9 53.26 48.7
57.7 0.39 63.8 85.21 74.12 67.41 62.81

计算结果显示,在保持一定回灌量的情况下,随
着回灌水温度降低,水头高度也在下降,为确定二者

关系,绘制温度 水头高度曲线(图5),该曲线近抛

物线形式,建立如下公式:
H =at2+bt+c

式中:H—水头高度(m);t—回灌温度(℃)。
根据表1计算结果,代入法求得a≈0.01,b≈

0.25,c为常数N。得出水头高度与回灌温度之间

的关系式:
H =0.01t2-0.25t+N

2.3 回灌量与回灌温度关系分析

2.3.1 回灌量与回灌温度关系分析

在分析回灌温度同水头高度的公式关系时,发
现常数N 只受回灌量影响,且与回灌量呈正相关,
当回灌量一定时,N 为定值,不妨将其当作回灌量,
结合水头高度与回灌量呈正相关的关系,分析回灌

温度与回灌量的关系。在保持回灌量不变的情况

下,随着温度升高,水头高度增大。反之,回灌温度

变小,回灌井水头高度变小,井内剩余回灌体积空间

增加,要达到原来的水头高度,回灌量会相应增加。
即:两者之间呈反比例关系。
2.3.2 回灌量与回灌温度干扰因素分析

根据以往地热回灌经验,影响回灌效果的因素
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图5 温度 水头高度关系曲线图

较多,包括回灌井成井结构、热储层特征、回灌压力

大小、水化学特征等。该次研究回灌量与回灌温度

之间关系过程中忽略了热储层特征变化及两种地热

水混合后水化学特征的影响,因此,确定二者为该次

研究的干扰因素。
(1)热储特征因素分析

热储特征通过热储特征参数体现,主要包括回

灌渗透系数、导水系数、导压系数(表2)。随着回灌

试验进行,热储特征参数发生改变,热储层渗透性能

发生改变。热储层结构复杂,不同温度水体进入后,
对热储层的影响及其反作用目前难以明确,只研究

井管内水头高度变化,可降低热储特征因素的干扰。
表2 回灌热储特征参数

回灌
阶段

渗透系数K
(m/d)

导水系数T
(m2/d)

导压系数
(m2/d)

一 0.4084 35.6533 179162.41
二 0.3544 30.9391 155472.96
三 0.3479 30.3717 152621.46
四 0.2934 25.6138 128712.66

(2)水化学因素分析

矿化度对水的密度有直接影响,由于南展区地

热回灌属同层回灌,水化学特征条件基本一致,根据

水质分析结果,水源井与回灌井两者矿化度差值小

于2g/L,差别甚微,但如果考虑温度、压力条件改

变下的综合影响因素,这是一个复杂过程。就本次

回灌来说,通过回灌井回灌前、回灌中的化学成分对

比,其 中 变 化 较 大 的 离 子 有:K+,Mg2+,Ca2+,

NH+
4 ,HCO3,SO24,从水化学场来说,影响较大的

有 Mg2+,Ca2+,以Ca2+为例,参照CaCO3 溶解度曲

线(图6),CaCO3 在一定压力下,随温度身高,溶解

度呈降低趋势,如:0.2 MPa的相同压力条件下,

38.8℃时的溶解度为172mg/L,51.7℃时的溶解度

为140mg/L,65.6℃时的溶解度为65mg/L,变化

较小,这可以说明,单一的温度下降的条件下,不会

发生CaCO3 沉积现象,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,造成化学堵

塞,影响回灌效果。

图6 CaCO3 溶解度曲线

3 结论

以水头高度为结合点,利用回灌量、回灌温度同

水头高度关系,创建回灌量与回灌温度的关系式,经
分析得出:

(1)回灌温度通过改变回灌压力对回灌量产生

影响,二者呈反比例关系,即低温水源回灌效果理论

上要优于高温水源。
(2)回灌温度与回灌量的关系式是在南展区回

灌试验基础上模拟推导得出,对于其他干扰因素的

影响关系尚不明确,有待进一步优化。根据单井试

验建立温度、回灌量之间的关系,对今后的回灌研究

具有一定的指导意义。
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StudyontheRelationshipbetweenRe injectionVolume
andTemperatureofSandstoneGeothermalReservoir

inNanzhanAreaofDongyingCity
HEMiao1,ZHANGLe1,YUANYiming1,ZHANGJianying2,GAOYanhua3

(1.DongyingBureauoflandandresources,ShandongDongying257091,China;2.DongyingBranchBureau
ofDongyingBureauofLandandResources,ShandongDongying257091,China;3.ShandongGeo engi-
neeringExplorationLimitedCorporation,ShandongJinan250014,China)

Abstract:ThereisrichgeothermalresourcesinDongyingarea,andthemainmininglayersareNeogene
GuantaoformationandPaleogeneDongyingformation.Thermalreservoirarewarm hotwatertypeand
layeredporefissuretypesandstonereservoir.Thegeothermalwatersupplyconditionispoor.Inrecent
years,accompanyingwiththeincreaseofthescaleofexploitationandutilizationofgeothermalresources,

geothermalwaterheadintheminingareahasbeendecreasedobviously,andthereisathreattoresource
depletionandgeologicalenvironment.Re injectionisaneffectivewaytorealizethesustainableutilization
ofgeothermalresourcesandtheprotectionofgeologicalenvironment.Inordertostudythefeasibilityof
geothermalreinjectionandcontrollingfactorsforre injectioninDongyingcity,rechargetestshavebeen
carriedoutinNanzhanarea.Itisshowedthatthereservoirhasalargespaceandtherechargeconditionis
good,pressureontherechargeeffectisobvious,buttheinfluenceoftemperatureonthewaterrecharge
rechargeeffectcannotbeignored.Basedonthetestprocess,byusingtherelationbetweenrechargeand
rechargeofwaterhead,thechangesunderdifferenttemperatureshavebeensimulatedandcalculated,the
influenceoftheinjectionvolumeandinjectionwatertemperaturehasbeenstudide.Itwillprovidesomeref-
erencesforre chargestudyinfuture.
Keywords:Geothermalresources;sandstonegeothermalreservoir;temperature;re injectionvolume;

Nanzhanarea;Dongyingcity
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