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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［１－３］，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［４－８］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［９－１０］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［１１－１４］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１　６００～１　９００ｍ，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１　０００ｍ左右，底板埋
深１　３５０～１　５００ｍ，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１　７１６ｍ，井壁管规
格为１７７．８ｍｍ×８．０５ｍｍ，滤水管长１２８．９１ｍ，取
水段区间为１　４６３．３３～１　７０４．９１ｍ，降深２１．５５ｍ
时，涌水量为９０．８ｍ３／ｈ；回灌井成井深度１　７５０ｍ，
井壁管规格为１７７．８ ｍｍ×８．０５ ｍｍ，滤水管长

１２８．６４ｍ，取水段区间为１　５５３．６～１　７４５．９ｍ，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
行了４个流量段回灌，试验初期水头高度通过人工

图１　回灌试验平面位置示意图

图２　试验工艺流程示意图

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［１７－１８］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。该次地
热水密度参照《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ／
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图３　回灌量－水头高度关系图

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［１９－２０］（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／ｍ
３）；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 ＝ａｔ　２＋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 ＝０．０１ｔ　２－０．２５ｔ＋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 ，ＨＣＯ－

３，ＳＯ２－４，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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