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摘要：青海西宁盆地中低温地热资源丰富，但热储地层以含黏土矿物的弱胶结砂岩为主，地热水溶解性总固体较高，回灌

过程中存在显著的结垢风险。基于对西宁盆地地热成因及资源分布特征分析，采用矿物溶解度法、饱和指数法等方法对典

型地热水回灌结垢趋势及风险进行了综合判断。结果表明：西宁盆地“凹中凸”构造有利于地热水在深部热储富集和增温，

同时将深部溶解的大量矿物质带到西宁地区中央凸起地带；西宁地区地热储层埋深主要在 700～1 600 m，水温 30～70 ℃，

主要为 SO4·Cl—Na水化学类型，溶解性总固体 1.85×103～4.80×104 mg/L；回灌过程中结垢以碳酸钙结垢为主，当回灌水与地

下热水性质相近时，结垢风险主要发生在回灌井筒中，地层结垢风险较小，而当回灌水与地下热水性质差异较大时，不配伍

性将导致地层结垢风险大大提高，其中药王泉与 DR2005原 1∶ 1混合时结垢量最大可达 177.57 mg/L，而其他地热水结垢量

较小。根据以上特征，提出以下综合解决方案：物理防垢+管材防腐、系统增压防垢+管材防腐和地面预处理+管材防腐，并

辅之以阴极保护防腐、优化排量、酸洗井筒等措施，可为今后保障地热水回灌能力措施的制定提供理论依据与技术支持。

关键词：西宁盆地；地热水；回灌；结垢风险；防垢
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Abstract：The Xining Basin in Qinghai Province is rich in geothermal resources of low to medium temperature,
but  the  geothermal  reservoir  is  dominated  by  weakly  consolidated  sandstone  containing  clay  minerals,  and  the
geothermal  water  has  high  salinity,  which  causes  a  significant  risk  of  scaling  during  reinjection.  In  this  paper,
based  on  the  analysis  of  the  geothermal  genesis  and  resource  distribution  characteristics  in  the  Xining  Basin,
different  methods,  such  as  the  mineral  solubility  method  and  saturation  index  method,  are  used  to  assess  the
scaling  tendency  and  risk  in  typical  geothermal  water  during  reinjection.  The  results  show  that  the   “convex  in
concave” structure of the Xining Basin is beneficial for the enrichment and warming of thermal groundwater in the
deep geothermal reservoir, and at the same time, a large number of dissolved minerals are brought to the central 
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bulge in the Xining Basin. The geothermal reservoir in the Xining Bain is mainly buried at a depth of 700−1 600 m
with water temperature of 30−70 ℃. The hydrochemical type is mainly of SO4·Cl—Na type, and the salinity range
from 1.85×103 to 4.80×104 mg/L. The main scaling product during reinjection is CaCO3. When the characteristics
of reinjection water and geothermal water are similar, the risk of scaling mainly occurs in the reinjection wellbore,
and the risk of formation scaling is relatively small. When the characteristics of reinjection water and geothermal
water are quite different, the incompatibility will greatly increase the risk of formation scaling. Among them, when
the water from Yaowangquan is mixed with that from DR2005Y by 1∶1, the maximum scaling amount can reach
177.57 mg/L, while the scaling amount from other geothermal water is smaller. Based on the above characteristics,
three  sets  of  comprehensive  measures  are  proposed  as  the  follows:  physical  anti-scaling  +  pipe  anti-corrosion,
system  pressurization  anti-scaling  +  pipe  anti-corrosion  and  ground  pretreatment  +  pipe  anti-corrosion,
supplemented  by  measures  such  as  cathodic  protection  anticorrosion,  optimized  displacement,  and  pickling  the
wellbore.  The  results  of  this  study  can  provide  theoretical  basis  and  technical  support  for  the  formulation  of
measures to ensure the reinjection capacity of geothermal water in the future.
Keywords：Xining Basin；geothermal water；reinjection；scaling risk；anti-scale

  

地下热水资源是一种清洁能源，在一定程度上是

可再生资源，因此具有较高的开发利用价值 [1]。我国

地热资源丰富，地热资源种类较多，分布较为广泛 [2]。

相比于其他常规能源，地热水资源热量更高、节能减

排和绿色低碳效应更加显著 [3]。当持续开采或开采强

度逐渐增大时，会出现补给能力小于开采强度，发生

热储压力下降等不良地质环境问题，需要进行地热尾

水回灌 [4 − 9]。国内外案例表明，地热水开采及回灌过

程中，常由于井筒温压变化等原因造成井口设备、井

筒及地层中产生碳酸盐或硫酸盐沉淀、结垢 [10]，井壁

水垢脱落后如果落入井底，可能会对井筒形成堵塞；

如果落在变径口上，可能会将井筒堵死，这些都会导

致回灌的衰减和堵塞 [11]。另外，回灌水与地下热水不

配伍也是储层回灌堵塞的主要影响因素 [12]。结垢问

题已严重制约了地热开发效率 [13]，而且还会对管材在

地热水介质中的局部腐蚀行为产生显著影响 [14]，严重

时甚至导致停产停注[15]。

西宁盆地具有丰富的中低温地热资源。与东部

天津、山东等地地热资源对比 [16 − 17]，西宁盆地地热水

含有大量硫酸根和碳酸根等腐蚀性离子、钙和镁等结

垢离子以及氯化物、硫化物等环境污染成分，地热储

层具有溶解性总固体高、水头高、渗透率低等特点，

地热水回灌带来极大挑战，导致目前的开发方式还处

于粗放状态，极大限制了西宁盆地中低温地热能的高

效开发。

因此，针对西宁盆地的中低温地热资源开发，本

文在广泛调研西宁盆地高溶解性总固体地热水的基

础上，分析了回灌过程中可能发生的井筒和储层结垢

风险，提出了对应的除防垢建议，以期探索出适合于

西宁盆地中低温地热资源的可持续高效开发利用方式。 

1    西宁盆地地热水分布特征
 

1.1    西宁盆地地热成因

西宁盆地呈“凹中凸”构造，中央为西宁凸起，北

为双树坳陷，南为总寨坳陷，两侧坳陷内广泛分布沉

积断陷型中低温地下热水，由地壳内部获得热量，有

较厚的保温隔热盖层，深循环加热后的地下热水常常

沿构造通道富集，形成隐伏热异常。盆地坳陷区断裂

构造发育为封闭或半封闭的对流体系，有利于地热异

常的产生，而“凹中凸”构造的地热增温率则明显提

高，同时其旁侧有利于地下热水富集 [18]。基于此，西

宁盆地形成了大地热流为热源、低热导率岩层聚热、

深循环逐渐加热及对流机制控水控热的热储概念模

型，如图 1、图 2所示。 

1.2    西宁地区地热水分布特征

研究区地热资源开发较早，地热储层位于西宁盆

地中央凸起附近，埋深在 700～1 600 m，水温在 30～
70 ℃，分布不均匀且含水层情况复杂，其地下热水来

源于大气降水补给，在沿大断裂深循环过程中从深部

热储获得热量，又从流经的侏罗系—新近系等地层中

溶滤出盐分。不同成因类型的地热流体其热储环境

存在一定的差异，在漫长的地质历史时期，水岩反应

程度决定热储流体水化学的主控因素 [20]。研究区热

储层岩性主要是含有大量石膏和钙芒硝透镜体的砂
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图 1    西宁盆地构造单元划分略图（据文献 [19]，略有修改）

Fig. 1    Sketch map of tectonic units in the Xining Basin
(modified from Ref. [19])
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图 2    西宁盆地中新生界热储构造概念模型纵向剖面（据文献 [18]，略有修改）

Fig. 2    Longitudinal section of the conceptual model of Mesozoic thermal reservoir structure in the Xining Basin
（modified from Ref. [18]）

1—变质侵入体；2—物探推断的断层；3—盖层；4—热储；5—地下热水径流方向；N—新近系；E—古近系；K2—上白垩统；

K1—下白垩统；J2x—中侏罗统享堂组；J2y—中侏罗统窑街组；Pt—元古宇；γ2—元古宙花岗岩
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岩，所以西宁地区地热水溶解性总固体普遍较高，水

化学类型多属于 SO4·Cl—Na型。前期钻获的主要地

热井概况如表 1所示。根据表 1中的西宁地区地热水

分布特征，基于其中典型 11口地热井的井口水温和

溶解性总固体，采用 Surfer软件绘制西宁地区地热水

的井口水温和溶解性总固体分布等值线图，如图 3所

示。这些典型地热水井分布在西宁河谷地区，总体上，

井口水温从北向南逐渐升高，在 11.00～62.00 ℃，地热

水溶解性总固体从西向东逐渐升高，在 2.16×104～
6.48×104 mg/L。

 
 

表 1    西宁地区主要地热井基本情况

Table 1    Statistics of the major geothermal wells in the Xining area
 

孔号 位置
试段

位置/m
热储

厚度/m
含水层岩
性及时代

水头
高度/m

水头
降深/m

涌水量/
（103 m3·d−1）

水温
/℃

溶解性总
固体/（104mg·L−1）

水化学
类型

DR1
南川工业园

清水河南500 m
745～1 600 121.90 粗砂岩、中砂岩，K −19.50

62.38 0.81 59.00
2.30 SO4·Cl—Na

132.30 1.67 61.00

DR2005 城南杜家庄 850～1 600 234.30 砂岩、砂砾岩，K、J −15.70 107.38 1.33 61.00 3.42 SO4·Cl—Na

8401 药水滩 − − 碳酸盐岩地层，Jxk +4.45 3.36 0.15 37.00 − −

8701 西宁胜利宾馆 309～720 179.90 砂岩、砂砾岩，K、J +55.84 54.84 3.03 39.50 3.49 SO4·Cl—Na

8601 西宁供热公司 460～698 182.90 砂岩、砂砾岩，K、J +59.98 58.41 2.24 42.20 3.98 SO4·Cl—Na

911 西宁市杨家寨 270～580 251.60
中细砂岩、含砾中细
砂岩、砂砾岩，K、J +63.00 62.00 合流0.86 32.00 3.38 SO4·Cl—Na

8 309
西宁彭家寨
地矿局基地

325～371 46.36 含砾砂岩，E +22.92 43.33 0.58 27.00 2.16 SO4·Cl—Na

CKB1
西宁市小桥
电厂北500m

429～468 38.00 砂岩，K − − − 14.00 6.48 Cl·SO4—Na

DR2007 新宁花园 474～1 030 340.40
砂岩、含砾粗砂岩，

K、J +50.00 自流 0.48 53.00 5.30 SO4·Cl—Na

R2 海湖新区 697～1 159 196.70
砂岩、砂砾岩，

K、J +61.00 自流 1.89 42.00 2.65 SO4·Cl—Na

DR2010
互助县
威远镇

1 039～1925 362.50
砂岩、砂砾岩，

K、J +27.00 自流 1.40 62.00 3.59 Cl·SO4—Na

 
 
 

(a)水温场/℃ (b) 溶解性总固体场/(g·L−1)

图 3    研究区地热水分布特征

Fig. 3    Distribution characteristics of geothermal water in the study area
 
 

2    典型地热水回灌结垢风险判断

对西宁地区 5口典型地热井于 2018—2019年进

行水样采集（另有 DR2005、DR2016地热原有水质分

析资料），测定离子组成，采用矿物溶解度法、饱和指

数法等 [21 − 25] 进行单一地热水和混合地热水结垢趋势

预测，分析判断地热水回灌井筒内的结垢风险。 

2.1    地热水水化学特征

参考《地下水质检验方法》 （DZ/T  0064.1-80—

1993），对 7个地热水样进行离子组成监测，结果如表 2

所示，DR2005和 DR2016两口地热井的前期测定结果

亦列在表中（DR2005原及 DR2016原）。地热水含有

大量结垢阴阳离子，Ca2+含量为 24.04～549.55 mg/L，
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HCO−3含量为 0.69×103～2.82×103 mg/L，此外还含有少

量钡锶离子；除 8401井地热水呈弱酸性，其余水样均

呈弱碱性，部分地热水如 DR2005和 DR2016还含有微

量的游离CO2。地热水溶解性总固体为 1.85×103～4.80×
104 mg/L。采用舒卡列夫分类法判断各地热水水化学

类型，虽然水化学类型差异较大，但主要以 SO4·Cl—Na
型为主。由于 DR2005井目前坍塌，取得水样受浅层

水污染，水质较前期变化明显，其余水样如 DR2007
和 DR2016测定结果与前期一致。 

2.2    单一地热水结垢风险判断

回灌过程中，地热水流经回灌井筒进入地层，井

筒内为单一回灌水状态，进入地层后为回灌水与地下

热水两两混合状态。因此，首先针对单一地热水状态

进行结垢趋势预测，判断井筒结垢风险。 

2.2.1    矿物溶解度法

采用矿物溶解度法判断各地热水样结垢趋势。

根据地热水离子组成，将水中结垢阳离子与结垢阴离

子进行配对（4种阳离子×2种阴离子），计算得到 4种

碳酸盐垢和 4种硫酸盐垢在水中的最大生成量，并与

这些盐垢在水中的溶解度进行对比，判断可能存在的

结垢风险，结果见图 4、图 5（最大生成量小于 0.01 mg/L
的盐垢未在图中标出）。

对比碳酸盐垢与硫酸盐垢在水中的溶解度可知：

①以 10 mg/kg水为界，钡锶垢溶解度一般大于钙镁垢

溶解度；②硫酸盐垢溶解度受温度影响较小，一般随

温度升高而稍微升高或不变，碳酸盐垢溶解度则受温

度影响较大，其中碳酸钙垢溶解度随温度升高而出现

逐渐下降的趋势，对温度的影响较为敏感。因此，地

热水回灌、温度逐渐升高的过程可能对 CaCO3 结垢影

响较大。

对比各地热水碳酸盐垢最大生成量与其在水中

的溶解度可得：①各水样中 CaCO3 最大生成量均大于

或等于其溶解度曲线，存在结垢风险；②各水样中

MgCO3 最大生成量，均高于其溶解度曲线，存在结垢

风险，但需要注意的是 MgCO3 在水中不能稳定存在，

易水解成 Mg（OH）2；③各水样中 BaCO3 最大生成量，

均低于其溶解度曲线，结垢风险较小；④SrCO3 最

大生成量，DR2016、DR2016原以及 DR2007大于或等

于其溶解度曲线，存在结垢风险，其余水样结垢风险

较小。

在本次取样得到的相应数据基础上，对比各地热

水硫酸盐垢最大生成量与其在水中的溶解度可得：各

水样 MgSO4、CaSO4 最大生成量均高于其溶解度，存

在结垢可能，但水中硫酸根会与金属离子形成大量络

合或离子对，只有剩余的少量游离态金属离子和硫酸

根离子才会形成结垢趋势，因此不排除水样中 CaSO4

和 MgSO4 最大生成量低于溶解度的可能；各水样中

BrSO4、BaSO4 的最大生成量也均小于其溶解度，结垢

 

表 2    西宁地区典型地热水样水质分析结果

Table 2    Hydrochemical ananlyses of typical geothermal water samples in the Xining area
 

地热水类型 DR2005 DR2007 DR2016 药王泉 8401 DR2005原 DR2016原

K+/（mg·L−1） 65.81 48.74 80.69 18.22 4.63 124.00 87.40

Na+/（mg·L−1） 1.18×103 1.66×104 1.51×104 3.65×103 20.11 1.11×104 1.26×104

Ca2+/（mg·L−1） 24.04 425.55 549.55 41.36 317.40 270.10 418.00

Mg2+/（mg·L−1） 8.21 140.00 176.11 19.36 93.69 78.30 149.00

Br2+/（mg·L−1） 0.13 <0.02 0.25 <0.02 0 0.05 0

Sr2+/（mg·L−1） 0.37 13.83 48.15 2.97 0 6.10 25.70

HCO−3 /（mg·L
−1） 2.81×103 0.70×103 0.75×103 2.82×103 1.31×103 1.41×103 0.70×103

CO2−
3 /（mg·L

−1） 0 25.42 0 64.71 0 0 0

Cl−/（mg·L−1） 39.97 9.36×103 2.26×104 1.2×103 7.52 6.98×103 1.94×104

SO2−
4 /（mg·L−1） 146.66 2.07×104 1.22×103 4.16×103 45.43 1.42×104 1.17×103

游离CO2/（mg·L
−1） 10.81 0 14.19 0 0 30.77 16.70

pH 7.40 8.41 7.20 8.34 6.68 7.56 8.08

溶解性总固体/（mg·L−1） 4.34×103 4.80×104 4.06×104 1.20×104 1.85×103 3.42×104 3.44×104

水化学类型判断 HCO3—Na SO4·Cl—Na Cl—Na SO4·HCO3—Na HCO3—Ca SO4·Cl—Na Cl—Na
备注 水样污染 − − − − 前期测定 前期测定
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风险小。

综上，认为 CaCO3、MgCO3、CaSO4 及 MgSO4 的

最大生成量均远高于对应温度下的溶解度，但 MgCO3

易水解成 Mg（OH）2，而水中硫酸根又会与金属离子形

成大量络合离子对从而极大降低硫酸盐结垢风险，因

此井筒条件下各地热水中生成碳酸钙垢的可能性最大。
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图 4    不同地热水碳酸盐垢最大生成量与溶解度曲线对比

Fig. 4    Comparison of the maximum formation and solubility curves of carbonate scale in different geothermal waters
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图 5    不同地热水硫酸盐垢最大生成量与溶解度曲线对比

Fig. 5    Comparison of the maximum formation and solubility curves of sulfate scale in different geothermal waters
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2.2.2    结垢趋势指数法

采用饱和指数法对地热水进行复合结垢趋势预

测。对于井筒内注入水结垢预测，具体方法参考贾红

育等人建立的结垢趋势模型，以盐垢溶解平衡理论为

基础，以不同热力学条件下的平衡常数为依据，综合

考虑温度、压力、水的离子强度、水中溶解 CO2 含

量、pH值和气相 CO2 的溶解作用等各种热力学影响

因素对碳酸盐及硫酸盐混合结垢的影响，通过依次计

算注入水碳酸组分、pH、结垢饱和指数以及对应的结

垢量，针对单一地热水进行注入井筒内的复合结垢趋

势和最大结垢量预测[24 − 28]。

各地热水样沿井筒向下升温过程中的结垢趋势

及最大结垢量如图 6所示。若某一类型垢的过饱和

指数大于 0，则说明存在该类型的结垢风险，且过饱和

指数越大，结垢风险越大。碳酸钙垢的过饱和指数始

终大于 0，且随着温度升高呈线性增长，说明碳酸钙垢

已在水中达到过饱和状态，存在结垢风险；其他碳酸

盐以及硫酸盐垢的过饱和指数也随着温度升高而变

化，但均小于 0，导致结垢量始终为 0，因此结垢风险

较小。总体来看，各水样的过饱和指数相近，其中

DR2005、DR2016、DR2005原、8401水样的结垢趋势

稍高。此外，对于同一水样，过饱和指数越大，结垢量

越大，90 ℃ 下各地热水的最大碳酸钙结垢量排序为：

8401 >  DR2005原  >  DR2016 >  DR2016原、DR2007 >
DR2005 > 药王泉，其中 DR2005及药王泉地热水结垢

量为最小，为 10～30 mg/L；8401地热水结垢量最大，

可达 380 mg/L，其次为 DR2005原及 DR2016地热水，

结垢量最大可达 250～350 mg/L。地热水结垢量与过

饱和指数和结垢离子含量都有较大关系。 

2.3    混合地热水结垢风险判断

为评价回灌水与地下热水在近井储层内的混合

结垢风险，采用饱和指数法预测两两混合地热水的过

饱和指数及最大结垢量 [24 − 30]。地层内结垢预测的具

体方法同样参考贾红育等人建立的结垢趋势模型，依

次通过地下热水原始成分恢复计算、不同混合比例下

混合水碳酸组分及 pH计算、混合水饱和指数以及对

应的结垢量计算等步骤，进行两种地热水在地层内的

结垢预测。当得到的过饱和指数小于 0时，水中离子

浓度达不到饱和浓度，不会发生结垢。假设将地热水

DR2005原、DR2007、DR2016、药王泉和 8401分别回

灌至 DR2005原地热储层中，先经过回灌井筒内回灌

水的自我结垢过程（温度从 20 ℃升高至 60 ℃），再在

60 ℃ 下以不同比例与储层内的地下热水混合结垢，

预测结果如表 3、表 4所示。
  

表 3    回灌井筒内碳酸钙垢过饱和指数及结垢趋势

Table 3    CaCO3 saturation index and scaling trend in wellbore
 

注入水 DR2005原 DR2007 DR2016 药王泉 8401

过饱和指数 1.19 1.85 0.86 1.80 1.21
结垢趋势/（mg·L−1） 191.78 103.93 151.21 10.29 254.40
 

由表可知，回灌 DR2005原、DR2007和 8401地热

水时，结垢风险主要发生在井筒，与地下热水混合后

无结垢风险；回灌 DR2016地热水时，不仅井筒中存在

结垢风险，地层中也存在一定结垢趋势，随着回灌水-
地下热水混合比例增大，结垢趋势先增大后减小，最

大结垢量为 7.36 mg/L，此时注入水所占比例为 30%；

药王泉地热水回灌时，井筒结垢风险较小，仅为

10.29 mg/L，其结垢风险主要发生在地层中，这是由于

药王泉含有大量碳酸氢根离子，而 DR2005原含有大

量钙离子，两者不配伍而结垢，最大结垢量可达

177.57 mg/L。根据计算得到的各地热井回灌时最大

结垢量，绘制不同地热井在井筒内以及地层内的结垢

趋势空间分布，如图 7所示。在图中可看出，在地热

储层温度为 60 ℃ 所对应的深度处，由北向南井筒内
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Fig. 6    CaCO3 saturation index and scaling trend in geothermal
water reinjection and heating process in wellbore
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结垢趋势逐渐增强，地层内结垢趋势逐渐减弱。

综上，认为当回灌水与地下热水性质相近时，回

灌地层结垢风险较小，结垢风险主要发生在回灌井筒

中；当回灌水与地下热水结垢阴阳离子含量差异较大

时，不配伍性将导致地层结垢风险大大提高。 

3    地热水回灌防垢措施及建议

通过评估得到，西宁地区地热水回灌过程中，回

灌井筒及地热储层中均存在结垢风险，结垢颗粒在管

壁上的附着、在滤网及近井地层中的沉积，都会导致

地热水的回灌能力逐渐下降，因此需要采取有效的综

合措施来预防井筒及近井地层结垢。 

3.1    常用防垢除垢措施

石油行业油水井普遍存在结垢风险，除防垢技术

和措施丰富 [31 − 32]，其中防垢方法包括物理防垢、化学

防垢及工艺防垢，除垢方法分为化学除垢、物理除垢

及机械除垢，对地热开发过程中的除防垢技术选择具

有良好的借鉴作用。对于地热井，目前常用的防垢措

施有预处理法、增压法、化学法、磁法阻垢及采用防

垢涂层等，常用的除垢方法有机械除垢（专用钻头定

期清垢，空心机械通井器连续除垢）、水力破碎法及化

学清洗法（HCl和 HF等溶液加缓蚀剂溶解水垢）[15，33]。

其中，预处理方法即在地热水进入系统之前进行预结

晶沉淀和膜过滤等处理，减缓地热利用系统的污垢生

成，但可能存在生成的结垢颗粒在地面管线或设备中

堵塞的情况，需要定期除垢；增压法即采用电潜泵增

压，使 CO2 酸性气体保留在液相中，使碳酸钙处于不

饱和状态，从而达到防垢密度，但溶在水中过多的

CO2 酸性气体会造成管线腐蚀的问题；化学法即向回

灌地热水中投入酸性溶液，降低地热水 pH值，存在腐

蚀问题、不经济，或投入防垢剂，但须无毒，符合国家

排放标准，因此存在一定的技术成本；磁法阻垢即在

磁场作用下在水中形成晶核，减少在管壁上的附着，

但前期成本较高；阻垢涂层法即结合防腐涂层实现阻

垢，但同样面临着磨损和定期更换的问题。

目前已知的这些地热阻垢方法各有利弊，至今还

没有一个既经济方便又持续高效的方法。考虑到西

宁地区各地热井结垢趋势不同，应均衡各防垢措施利

弊，合理采取多种防垢措施。对于结垢风险较高的

井，可采用预处理-增压法-阻垢涂层联合防垢，从地面

设备到井筒进行全方位的防垢，结垢风险较低的井可

采用预处理等防垢方法。 

 

(a) 各地热水回灌时井筒内结垢趋势/(mg·L−1) (b) 各地热水回灌时在地层内的结垢趋势/(mg·L−1)

图 7    不同地热水回灌时结垢趋势分布

Fig. 7    Distribution of scaling tendency during different geothermal water reinjections

 

表 4    地层内碳酸钙垢过饱和指数及结垢趋势

Table 4    CaCO3 saturation index and scaling trend in formation
 

注入水在
地层中的
比例/%

注入水类别

DR2005原 DR2007 DR2016 药王泉 8401

过饱和指数

0 0 0 0 0 0
10 −0.01 −0.02 0.008 0.11 −0.03

20 −0.02 −0.04 0.013 0.22 −0.06

30 −0.03 −0.06 0.015 0.33 −0.09

40 −0.03 −0.08 0.014 0.43 −0.11

50 −0.04 −0.10 0.012 0.54 −0.13

60 −0.04 −0.11 0.008 0.64 −0.14

70 −0.04 −0.11 0.002 0.74 −0.14

80 −0.03 −0.11 −0.002 0.84 −0.13

90 −0.02 −0.08 −0.004 0.89 −0.07

100 0 0 0 0 0

结垢趋势/（mg·L−1）

0 0 0 0 0 0
10 0 0 4.21 60.16 0

20 0 0 6.59 110.05 0

30 0 0 7.36 147.50 0

40 0 0 6.80 170.49 0

50 0 0 5.26 177.57 0

60 0 0 3.13 168.38 0

70 0 0 0.92 143.90 0

80 0 0 0 106.17 0

90 0 0 0 57.65 0
100 0 0 0 0 0
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3.2    综合预防措施建议

西宁地区地热水回灌不仅面临结垢风险，还面临

腐蚀及地层堵塞风险，因此设计综合防治措施，有利

于确保回灌井筒及地层的长期回灌能力，提高地热水

开发利用的经济性。通过筛选对比现有地热水回灌

防腐防垢防堵措施及技术，可考虑的措施有回灌地热

水预处理、寻找与回灌水配伍的回灌储层、井筒采用

防腐防垢管材、井筒及近井地层定期酸洗、调节回灌

水 pH值、添加 CO2、酸化压裂等 [15， 31]，如表 5所示。

综合对比各措施的原理、预防范围及效果等，给出回

灌井初步防护建议：主要考虑优选管材的方法来达到

井筒防腐目的，如采用玻璃钢、不锈钢管材等；对于井

筒及地层结垢，可以考虑采取对地热水预处理、高压

防 CO2 脱气等方法，提高回灌水组成稳定性以及与地

下热水的配伍性。

在此基础上，提出 3套综合防治方案（表 6）。第

1套方案工艺流程简单，对系统温压变化要求不高，系

统封闭无 O2，并建议尝试采用目前最新的物理防垢技

术，如采用合金短节形成微磁场使水分子极性化从而

降低结垢趋势；或采用 HTI电偶层技术释放大量负电

子中和金属离子，从而达到防垢的目的，是目前防垢

技术的一个发展方向。
 
 

表 5    地热回灌井筒防腐防垢防堵措施汇总及对比

Table 5    Summary and comparison of anti-corrosion, anti-scaling and anti-blocking measures in geothermal reinjection wellbore
 

序号 措施 原理 防腐 防垢 防堵 备注

1 地热水预处理（常压/低压）
对尾水进行预结垢、杀菌、曝晒释放
酸性气体、除氧、除颗粒等 √ √ √ 设计工艺流程及计算参数指标

2 回灌储层优选
回灌水-地下热水配伍性良好，同层
注采 √ 进行配伍性分析，提出储层选择标准

3 系统增压法调pH、加CO2
防止地热水脱气、或恢复地热水溶解
气状态，使地热水结垢欠饱和 √

进行全流程开采-利用-注入温压场计算及结
垢趋势分析，确定有效工艺参数

4 适速注入
保持井筒高压低温，减小结垢和腐蚀
趋势，避免泥砂运移 √ √ √

根据地层泥砂运移及井筒结垢和腐蚀趋势优
化排量

5 物理防垢新技术
合金短节、HTI电偶层，形成微磁场使
水分子极性化降低结垢趋势，或释放
大量负电子中和金属离子

√ √
基于电化学、胶体理论，已发展至第三代（磁
场式-静电场式-电子场）

6 管材选择 不锈钢、非金属、防腐防垢内衬 √ √ 玻璃钢管材+不锈钢筛网

7 阴极保护 锌作为牺牲阳极 √ 可大大降低局部腐蚀

8 近井-井筒定期酸洗
溶解井筒及近井地层结垢物，提高
近井渗透率 √ √ 对井筒管材有一定要求，投入大

9 近井酸化压裂 提高近井吸水能力 √
对井筒管材有一定要求，投入大，对固结程度
较差的地层压裂效果不敢保证

 
 
 

表 6    地热水回灌井综合防腐防垢防堵建议

Table 6    Suggestions for comprehensive anti-corrosion, anti-scaling and anti-blocking in geothermal water reinjection wells
 

方案 地面-井筒 地层 备注/特点

方案1 物理防垢+管材防腐 同层注采/配伍性储层
预防工艺简单，对系统温压变化要求不高，
系统封闭无O2

方案2 系统增压防垢+管材防腐 同层注采/配伍性储层
需保持系统高压，防止脱气生垢，能耗增加，
系统封闭无O2

方案3 地面预处理+管材防腐 同层注采/配伍性储层 占用面积大、工艺流程复杂，需脱氧

辅助措施
阴极保护防腐、优化排量降低井筒
结垢和腐蚀趋势、酸洗井筒除垢

酸化压裂提高近井吸水能力、
优化排量防止泥砂颗粒运移

经济性及技术可行性有待论证

 
 

4    结论

（1）西宁地区地热水在深部循环过程中从侏罗系-
新近系等地层中溶滤出盐分，导致地热水含有大量结

垢离子、溶解性总固体高。Ca2+含量为 24.04～549.55

HCO−3mg/L， 含量为 0.69×103～2.82×103 mg/L，此外还含

有少量钡锶离子，pH多呈弱碱性，地热水溶解性总固

体在 1.85×103～4.80×104 mg/L，主要为 SO4·Cl—Na水

化学类型。
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（2）通过矿物溶解度法和饱和指数法预测得到，

回灌过程中主要发生碳酸钙垢风险，但各地热水差异

明显，回灌井筒中结垢量排序为：8401 > DR2005原  >
DR2016 > DR2016原、DR2007 > DR2005 > 药王泉，8401
最大结垢量可达 380 mg/L；地层中，药王泉与 DR2005
原的配伍性最差，1∶1混合时结垢量最大可达 177.57
mg/L，当回灌水与地下热水性质相近时，地层结垢风

险一般较小。

（3）建议采取物理防垢+管材防腐+同层注采、系

统增压防垢+管材防腐+同层注采、地面预处理+管材

防腐+同层注采等地热水回灌井防腐防垢防堵方法，

可有效避免回灌过程中的腐蚀结垢问题。
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