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西安与咸阳孔隙型热储尾水回灌堵塞机理对比

郑摇 磊,马致远,郑会菊,何摇 丹,李摇 妍

(长安大学环境科学与工程学院,陕西 西安摇 710054)

摘要:在分析西安与咸阳两市地质条件、热储环境特征和水化学类型的差异的基础上,采用水文地

球化学理论模拟、室内堵塞模拟试验及现场回灌试验多种方法耦合的方法,对西安、咸阳孔隙型热

储尾水回灌堵塞机理进行对比研究。 动态岩心驱替试验结果表明,在同一温度下,西安回灌模拟试

验各个堵塞率均大于咸阳回灌一号井堵塞率。 两地化学、微生物堵塞对比显示,西安回灌井水体含

铁量高,在回灌过程中产生大量铁细菌及铁类矿物黏泥,而咸阳回灌井水体铁类矿物影响微乎其

微。 研究表明,在开放环境下,地下水中 Fe2+与空气中的 O 发生氧化反应生成 Fe2O3 和 Fe(OH) 3

等矿物沉淀,这些胶状沉淀物进入地层后造成了堵塞。 试验表明,西安三桥回灌井回灌地层适宜性

不及咸阳回灌一号井;且西安三桥回灌井开放式回灌方式加重了化学、微生物堵塞。
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Comparison of clogging mechanism of pore鄄type heat storage tail
water recharge in Xi爷an and Xianyang

ZHENG Lei, MA Zhiyuan, ZHENG Huiju, HE Dan, LI Yan
(College of Environmental Science and Engineering, Chang爷an University, Xi爷an 710054, China)

Abstract: Based on the analysis of the differences of the geological conditions, the environmental characteristics of
heat storage and hydrochemical type between Xi爷 an City and Xianyang City, the author of this paper made a
comparative study on the clogging mechanism of pore鄄type heat storage tail water recharge in Xi爷an and Xianyang
by coupling methods such as the hydrogeochemical theoretical simulation ( PHREEQC ), indoor simulation
experiment of blockage and field recharge test. The results of dynamic core displacement test show that the blockage
rates in the Xi爷 an recharge simulation experiment were larger than that of Xianyang No. 1 Well under the same
temperature. The comparison of chemical plugging and microorganism blockage in the two areas shows that there is
a larger amount of iron in the water of Xi爷an recharge well, and a lot of iron bacteria and iron minerals would be
produced in the recharge process, while there is little impact on the water caused by iron minerals in Xianyang
recharge well. Studies have shown that, in an open environment the Fe2+ in the groundwater and the O in the air
occurs oxidation reaction, producing some precipi鄄tation of mineral such as Fe2O3 and Fe (OH) 3, etc. A blockage
is caused after these gelatinous precipitate go into the geological strata. The experiment shows that the suitability of
reinjection formation in the Xi爷an Sanqiao recharge well is less than that of Xianyang NO. 1 recharge well, and the
open recharge way of the Xi爷an Sanqiao recharge well increases the chemical and microbiological clogging.
Key words: pore鄄type heat storage fluid; recharge; clogging mechanism; geothermal resources; Xi爷 an City;
Xianyang City

1摇 研究背景

深层孔隙型地热资源是宝贵的绿色清洁能源,
其开发利用是解决能源紧张和环境污染问题的关

键[1]。 但是,过度开采地下热水引发的一系列环境

污染、地下热水水位衰减问题严重制约着经济的和

谐发展。 针对这一状况,比节制性开采地下热水之

外更为积极、主动和关键的应对措施是实施地下热
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水资源的人工尾水回灌[2]。 然而,国内外众多地热

田调查结果显示:有 80%的孔隙型热储回灌井出现

了堵塞,部分回灌井被迫停滞[3],因此,解决回灌堵

塞问 题 是 现 阶 段 开 采 利 用 地 下 热 水 的 关 键。
Bedrikovetsky 等[4]曾采用模拟和试验方法模拟了热

水中硫酸盐矿物的结垢规律;郑西来等[5鄄6]应用矿物

平衡模型对浅层热水系统中相关物质的化学沉淀进

行了有益尝试;刘雪玲等[7] 对热水悬浮物的形成及

堵塞机理做了论述。 迄今为止,国内外学界对于浅

层及常温孔隙型地下热水尾水回灌堵塞机理做了大

量研究,然而,对深层孔隙型热储地热尾水回灌堵塞

机理及系统缓减回灌量衰减的综合性研究鲜见报

道。 鉴于此,笔者在 2011—2012 年间分别在咸阳、
西安两地对采灌井进行地下热水尾水回灌试验,对
两地的尾水回灌堵塞机理进行了深入研究,西安三

桥回灌井运用开放式回灌方式,其回灌量为 24m3 /
h,咸阳一号回灌井采用密闭式回灌方式,其回灌量

为 50 ~ 70 m3 / h。 本文以水文地球化学理论模拟与

室内堵塞模拟试验及现场回灌试验多种方法耦合,
结合西安咸阳城区两地地质条件、热储环境特征和

水化学类型的差异,对西安、咸阳孔隙型热储尾水回

灌堵塞机理进行了对比研究,试图比较在不同构造

单元、不同热储物性、不同回灌方式下其堵塞程度、
堵塞机理的同异性,为相似条件地区尾水回灌堵塞

机理研究提供研究实例。

2摇 地质条件对比

西安三桥回灌井位于西安地热田三桥—含元殿

断块的西部、渭河断陷盆地内,属西安凹陷中部深凹

陷带,其地质构造条件为该区地下热水的储存与运

移提供了良好的通道;而咸阳回灌一号井构造位置

处于西安凹陷北部缓斜坡区的断阶带南部,构造相

对简单,断裂构造主要有南部的近东西向渭河北侧

断裂和西部的北西向咸阳 长安断裂。 渭河北侧断

裂属基地岩性分界线,其北为下古生界碳酸盐岩,其
南部为元古宇变质岩和印支 燕山期花岗岩类。 该

断裂南倾 67毅 ~ 80毅,最大断距可达 700 ~ 1 000 m。
咸阳 长安断裂,走向北西,倾向西南,倾角 70毅左右。
位于该回灌井西约 3km,断距不大(图 1)。 两地回

灌井所处位置都不在断裂带上,因此具有可比性。

3摇 回灌井的热储层对比

3. 1摇 热储层的物性特征

西安、咸阳城区大多数开采井和回灌井以蓝田灞

河组为主要取水层,因此,就蓝田灞河组物性特征加

以论述。 西安三桥回灌井的回灌目的层是埋藏深度

图 1摇 西安凹陷、咸阳 礼泉县断阶剖面示意图

为 1611郾 90 ~2876郾 60 m 的三门组、蓝田灞河组和高岭

群组,其中蓝田灞河组埋藏深度为 1637郾 3 ~2851郾 2 m,
厚度为 1213郾 9 m。 据测井解释成果反映,该地层中共

有 133 层砂岩,砂岩总厚度为 321郾 7 m,砂岩总厚度与

该地层总厚度之比为 26郾 50%。 砂岩孔隙度 15郾 22%
~38郾 94%,渗透率 3郾 65 ~867郾 53 mD(1 mD=0郾 986 9伊
10-9m2)。 咸阳回灌一号井的回灌目的层埋藏深度为

1270郾 7 ~2452郾 15m 的蓝田灞河组,厚度为 1181郾 45 m。
该地层中砂岩共有 91 层,砂岩总厚度为 412郾 3 m,单
层最大厚度 19郾 3 m,最薄厚度 0郾 9 m,砂岩总厚度与

该地层总厚度之比为 34郾 90% ,孔隙度 10郾 22% ~
22郾 44% ,渗透率 2郾 06 ~ 35郾 96 mD。 由对比可知,西
安与咸阳回灌井热储层的厚度相近,但其孔隙度和

渗透率都比咸阳大。 西安和咸阳蓝田灞河组地层物

性特征分布频率进行对比,如图 2 所示。

图 2摇 西安和咸阳地区地热井地层物性特征频率分布
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对比显示,西安蓝田灞河组地层泥质质量分数

主要分布在 5% ~ 15% 之间,频率为 5% ~ 10% ,而
咸阳城区地热井蓝田灞河组泥质质量分数变化大,
数值相对分散,主要分布在 10% ~ 20% 之间,频率
为 15% ~ 20% 。 表明蓝田灞河组泥质质量分数西
安比咸阳相对较低(图 2( a));西安蓝田灞河组砂

岩孔隙度属于中等偏上,渗透率分布主要集中在
250 ~ 300 mD 之间,而咸阳蓝田灞河组砂岩渗透率
主要集中在 0 ~ 100 mD 之间,频率为 0 ~ 50%
(图 2(b),图 2(c)),说明西安比咸阳蓝田灞河组砂
岩孔隙度和渗透率都相对较好。 为了进一步进行热
储物性综合评价分析,应用了模糊数学综合影响评

价方法对两地渗透率、孔隙度、断裂关系、泥质质量
分数、粒径、胶结程度、砂层总厚度、单层最大厚度、
砂层总厚度与该地层总厚度之比、水位下降速度和

流量进行了模糊综合评价。 模糊综合评价具体步骤
为:淤建立水质评价因子集合及等级集合;于建立单
因子评价矩阵;盂确定各因素的权重;榆建立水质评

价模型,计算评价结果。 模糊综合评价结果显示,主
观赋值情况下西安三桥地热回灌井的回灌难度排在
咸阳全部 34 口井中第 22 位,咸阳回灌一号井排在

19 位,运用客观熵值法结果显示,西安地热回灌井
排在 27 位,咸阳回灌一号井排在 23 位。 因此,西安

三桥回灌井进行地热尾水回灌的难度较咸阳回灌一
号井的回灌难度更大。

表 1摇 开采井、回灌井水化学离子质量浓度 mg / L

取样地点 籽(K+) 籽(Na+) 籽(Ca2+) 籽(Mg2+) 籽(Cl-) 籽(SO2-
4 ) 籽(HCO-

3 ) 籽(SiO2) 籽(Sr2+) 籽(Ba2+) 籽(Fe3+)
咸阳回灌井一号 77郾 86 2 931郾 5 167郾 3 44郾 4 4 250郾 5 629郾 2 207郾 5 35郾 1 26郾 850 0 0郾 072 0郾 178
咸阳北开采井 43郾 00 2 650郾 0 132郾 3 34郾 6 3 828郾 6 501郾 9 250郾 2 42郾 3 37郾 200 0 0郾 400 0郾 344
咸阳南开采井 35郾 33 1 027郾 5 18郾 0 19郾 4 192郾 8 1 200郾 8 1 253郾 3 99郾 2 15郾 940 0 0郾 638 0郾 080

西安三桥开采井 9郾 10 1 094郾 7 37郾 1 6郾 7 400郾 6 1 508郾 2 616郾 3 2郾 7 0郾 000 5 0郾 320 0郾 228
西安三桥回灌井 15郾 70 1 357郾 0 50郾 1 6郾 1 505郾 2 1 825郾 2 594郾 9 0郾 0 0郾 000 9 0郾 210 0郾 285

3. 2摇 水化学特征

咸阳回灌一号井和咸阳北开采井与西安三桥开
采井、回灌井以及咸阳南职院井水文地质构造单元

不同,咸阳北位于关中盆地咸礼断阶,而西安以及咸
阳南部位于西安凹陷,构造单元的差异导致水文地
球化学类型不同,由图 3 可知,咸阳回灌一号井与咸
阳北部各开采井的水化学类型为 Cl- 鄄Na+型水,而西
安回灌井与开采井以及咸阳南部开采井的水化学类
型为 SO2-

4 ·Cl- 鄄Na+型水,相对于咸阳北部而言,西
安地区的主控阴离子以 SO2-

4 为主,因此在回灌过程

中导致可能的化学堵塞类型不同。
3. 3摇 主要成垢离子

根据西安、咸阳主要结垢离子对比分析(表 1、
图 4),咸阳回灌一号井与咸阳北部开采井 Ca2+ 和
Mg2+明显大于西安开采井与回灌井以及咸阳南部开
采井,而 SO2-

4 与 HCO-
3 较小,因此咸阳北部地区回

灌过程中主要的沉淀矿物可能为方解石,回灌现场

图 3摇 西安、咸阳回灌井、开采井 piper 图

图 4摇 咸阳与西安回灌井、开采井七大离子指纹图

试验所取垢物也证实,地热尾水回灌致堵的沉淀物

主要以方解石为主,而西安地区以及咸阳南部可能

的主要的沉淀矿物为方解石及石膏[8]。 由图 5 分析

可知,咸阳回灌井与开采井的Sr和可溶性SiO2 大

图 5摇 回灌井和开采井成垢离子分布
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于西安地区,天青石和硅类垢物较西安地区严重,
SiO2 本身不会形成硅类的沉积垢物,但是它起到了

晶核作用,当水中存在含有一定的 Ca、Mg、Al、Fe 等

金属离子时容易形成硅酸盐垢[9]。 西安回灌井和开

采井中 Ba 与 Fe 离子的质量浓度较咸阳回灌井的略

高,开放环境下,水中的 Fe 离子易被氧化成 Fe3+从而

生成 Fe2O3 和 Fe(OH)3 等矿物沉淀,造成堵塞。

4摇 水文地球化学模拟

4. 1摇 热储环境

热储环境的对比包括热储温度、pH 值和混入

量。 西安开采井、回灌井及咸阳职业技术学院井属

西安凹陷构造单元,而咸阳回灌一号井和咸阳 185
队井属于咸礼断阶构造单元,由表 2 可得出,根据水

文地球化学(PHREEQC 软件)模拟结果的热储温

度,西安凹陷内热水井较咸礼断阶内热水井热储温

度高,混入量小,因此,西安凹陷内三桥回灌井较咸

阳回灌一号井更为封闭,回灌难度更大。
表 2摇 西安、咸阳热储环境对比

城市 热水井 热储温度 / 益 热储 pH 值 混入比例

西安

咸阳

三桥开采井 110 6郾 58 ~ 6郾 65 0郾 270
三桥回灌井 100 6郾 53 ~ 6郾 6 0郾 216

咸阳回灌一号井 70 6郾 61 ~ 6郾 75 0郾 360
咸阳 185 队 80 6郾 39 ~ 6郾 54 0郾 450

职业技术学院井 125 6郾 63 ~ 6郾 73 0郾 414

图 6摇 咸阳地热尾水与热储热水混合后的

静态配伍的模拟结果

4. 2摇 水质配伍软件模拟结果

西安、咸阳回灌水质静态配伍软件模拟结果

(图 6、图 7)对比显示,咸阳回灌井静态配伍结果在

图 7摇 西安地热尾水与热储热水混合后的

静态配伍的模拟结果

原水与尾水混配比达到 6 颐 4 时沉淀量达到最大,同
时出现冷锋面,其中方解石沉淀量最大,其次为石

英,少量尾水混入还会有一部分透闪石沉淀生成;在
沉积物中虽然也检出了白云石,但是由于在常温下

不能发生白云岩化,地层中的白云石都是地质历史

时期的产物[10],所以在地球化学模拟中未将白云石

列入沉积物,因为 Mg2+质量浓度的降低并不是白云

石沉淀的结果。 在西安三桥回灌井,随着原水和尾

水的比例增加,沉淀量呈线性增加,冷锋面并未出

现,其中方解石和石英沉淀量最大,其次为重晶石、
针铁矿、白云母和黄铁矿。

5摇 室内模拟试验

5. 1摇 静态配伍试验

咸阳西安两地静态配伍试验结果见图 8。 咸阳

回灌井在 50益时尾水、原水水质基本不配伍(配伍

性标准[11]:P = 100 mg / L),而西安三桥回灌井在

50益时配伍性较好,在 30益时水质配伍的结果为配

伍。 因此西安三桥尾水回灌的水质配伍条件较好,
其水质总沉淀量在 50益时比同温度下的咸阳井总

沉淀量低 15郾 41% 。
5. 2摇 动态驱替模拟试验对比

西安三桥及咸阳一号回灌井堵塞模拟试验结果

如表 3 与图 9 所示,可见,就总堵塞率而言,在同一

温度下,西安三桥回灌模拟试验各个堵塞率均大于

咸阳 回 灌 一 号 井 堵 塞 率, 50益 温 度 下, 西 安

三桥回灌井化学堵塞率高出咸阳回灌一号井
·34·



图 8摇 咸阳、西安回灌井静态配伍试验结果

表 3摇 咸阳、西安回灌驱替试验结果对比

城市 试验井 类型
堵塞率 / %

30益 50益 70益 90益

西安

咸阳

化学堵塞 25郾 53 57郾 21 75郾 13 83郾 56
三桥 悬浮物堵塞 35郾 97 17郾 18 9郾 89 7郾 18

气体堵塞 24郾 55
化学堵塞 26郾 3 33郾 4 42郾 4

回灌一号 悬浮物堵塞 1郾 4 8郾 4 18郾 5
气体堵塞 11郾 5 9郾 4 6郾 3

图 9摇 西安、咸阳回灌驱替试验结果对比

30郾 91% 。 表 3 显示,影响西安三桥回灌井较高堵塞

率的主要因素为化学堵塞;在开放条件下,Fe2+易被

氧化成 Fe3+生成 Fe(OH) 3 和 Fe2O3 等矿物沉淀,这
些矿物在水中呈现为胶状体,加剧了化学物堵塞。
值得注意的是,西安三桥回灌井在实际回灌 30益水

温且经过 5 滋m 过滤级的条件下,悬浮物堵塞仍占据

主位,说明开放环境下悬浮物堵塞影响不容忽视。
采用密闭式回灌,提高对悬浮物过滤级数,加大过滤

量是保证回灌初期顺利进行的关键。
回灌过程中,微生物的滋生不容小视,微生物的

大量繁殖会相互聚集并吸附水中细小的悬浮物颗粒

及微生物尸体,粘附于井壁和孔隙造成堵塞。 将西

安与咸阳回灌水质中这 3 种微生物进行对比发现,
西安三桥回灌井微生物的影响更为严重(表 4)。

表 4摇 微生物测试对比结果 个 / mL

城市 井点位置 腐生菌 铁细菌
硫酸盐
还原菌

咸阳

西安

咸阳 185 队 1郾 4伊106 25 0
商贸学院 1郾 1伊105 未测 0

三桥(原水) 1郾 5伊105 2郾 0伊105 0郾 9
三桥(大池) 1郾 4伊107

西安春晓苑 1郾 8 0郾 32伊105

西安工程技术学院 0 0郾 7伊104
雅荷春天 1郾 7 0郾 33伊105

腐生菌自身细胞大,可在水中大量繁殖生长,为
三桥回灌井开放回灌方式下微生物堵塞的主要菌种;
硫酸盐还原菌数量上虽在本区数量不多,但其存在可

催生异常逸出物的形成;值得一提的是,在开放回灌

系统中,铁细菌成为三桥回灌试验中的关键性菌种。
西安及咸阳回灌井热水微生物测试结果对比显

示,咸阳 185 队地热井腐生菌含量达 1郾 4伊106 个 / mL,
明显大于西安原水(1郾 5伊105 个 / mL)和商贸学院井

(1郾 1伊105 个 / mL),而西安三桥回灌井中的大池属

完全开放的回灌方式,其腐生菌含量高达 1郾 4伊107

个 / mL,比密闭式回灌方式高出1 或2 个数量级,提示

腐生菌的繁殖是开放环境微生物堵塞的特征之一。
值得注意的是在西安三桥原水、回扬水、尾水中铁细

菌分别为 2郾 0伊105 个 / mL、1郾 1伊106 个 / mL 和 1郾 1伊104

个 / mL,高于咸阳密闭式回灌方式 3 ~ 5 个数量级,
铁细菌能够产生 Fe ( OH) 3, 可累积成褐铁矿

(Fe2O3)聚集在细菌周围产生大量棕色黏泥[12],粘
附在井壁周围和孔隙中,造成严重堵塞,从回灌现场

取得的大量黏稠状堵塞物充分证明了这一事实。 故

而,非金属管材的普及应用十分必要,是提高回灌率

的主要措施之一。

6摇 地面设备对比

西安三桥属于开放式大池回灌,在开放环境下,
微生物、水质和悬浮物都发生了巨大改变,为回灌带

来了很大的阻力,在没有二级过滤、除砂器和除铁曝

气等工艺设备的情况下,西安三桥地区的最大回灌

量达到 33 m3 / h,而咸阳回灌一号井采取了二级过滤

和除砂器等设备,并且采取密闭式回灌,大大降低了

咸阳地区所面临的回灌难度,最大回灌量高达 60
m3 / h。 因此,在地热尾水回灌中,为了减小回灌堵

塞,通常采用密闭式地面设备对尾水中的悬浮物堵

塞、气体堵塞进行去除,现阶段一般采用的地面设备

有过滤器、排气罐、除砂器、除铁器等。 采取以上设

备可对堵塞起到缓解并且有效地增加回灌量。 对西
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安、咸阳两地区回灌井地面设备配备及相应回灌量

进行对比结果显示(表 5),尽管西安三桥与咸阳回

灌一号井的最大回灌量差异的影响是多方面的,其
热储物性、加压程度及地面设备均有贡献,然而开放

式与密闭式这两种回灌方式的不同是潜在的不容忽

视的因素之一。
表 5摇 西安、咸阳现场设备对回灌量的影响

城市
回灌
井位

二级
过滤

除砂器
同层
回灌

加压 /
MPa

密闭
式

最大
回灌量 /

(m3·h-1)
咸阳 回灌一号 菁 菁 菁 3 菁 70

西安

三桥回灌 菁 菁 菁 0郾 3 伊 24
工程技术学院 伊 菁 菁 伊 伊 <3

雅荷春天 伊 菁 伊 伊 菁 <3
陕西宾馆 伊 菁 菁 伊 伊 3 ~ 5

曲江春晓苑 菁 菁 伊 伊 菁 >12

7摇 结摇 语

a. 室内模拟试验结果显示,在同一温度下,西
安三桥回灌井各个堵塞率均大于咸阳回灌一号井。
铁质管道的使用会出现大量铁类物质,在开放条件

下,Fe2+易被氧化成 Fe3+生成 Fe(OH) 3 和 Fe2O3 等

胶状体,加剧了化学物堵塞。 值得注意的是,在实际

回灌 30益水温且经过 5滋m 过滤级的开放式回灌条

件下,悬浮物堵塞仍占据主位,说明悬浮物堵塞影响

不容忽视。 采用密闭式回灌,提高对悬浮物过滤级

数,加大过滤量是保证回灌初期顺利进行的关键。
b. 开放回灌环境下,腐生菌和铁细菌大量繁

殖,并相互凝集吸附水中细小的悬浮物颗粒及微生

物尸体,且大量的铁细菌能够产生 Fe(OH) 3 累积成

褐铁矿(Fe2O3)聚集在细菌周围,产生大量的棕色

黏泥,粘附在井壁周围和孔隙中,加重了悬浮物堵

塞、化学堵塞和微生物本身堵塞程度。 因此,采用密

闭式回灌方式尤为重要。
c. 西安咸阳回灌对比显示,在回灌试验中,必

须进行密闭式回灌,以避免因开放环境造成大量

堵塞。
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