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砂岩热储回灌对储层影响评价
———以鲁西北坳陷地热区为例
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内容提要：地热流体经供暖利用后尾水温度降低，经过滤、排气处理后的尾水中仍含有不同粒径的悬浮物、气

体，因此回灌不可避免的会对储层造成负面影响，如堵塞储层导致回灌量衰减、热储温度降低甚至产生热突破等，

这严重阻碍了地热回灌的长期可持续运行。评价回灌对储层的影响，对下一步全面推进、科学回灌及合理可持续

开发利用、保护地热资源具有重要意义。本文以近几年鲁西北坳陷区开展的馆陶组热储回灌试验为基础，设立了

一套评价指标，即用回灌前、后水质的变化率评价回灌对热储流体的影响，温度的变化率评价回灌对热储温度的影

响，单位涌水量变化率、渗透系数的比值和单位回灌量比值评价回灌堵塞程度并确定了分级标准。评价结果表明，

回灌不会改变储层流体的化学类型；回灌堵塞主要发生在回灌井周围，相比回灌前，回灌后回灌井的单位涌水量降

低１４．３％～５９．０％、渗透系数为原来的４１％～８６％，末期单位回灌量为初期回灌量的５１％～９２％，回灌堵塞程度

为轻度到严重。采灌井距１８０～５００ｍ，历经一个供暖季回灌对热储温度的影响较小，但回灌导致回灌井周边热储

温度明显降低，历经一个非回灌期２２４ｄ，从３５．７℃恢复到４０．５３℃，恢复速率为０．０３６～０．０２２℃／ｄ，还需６５８ｄ才能

恢复到原热储温度（５５℃）。本区热储水位仍呈下降趋势，但回灌可延缓热储水位的下降速度。

关键词：砂岩热储；回灌；影响评价；鲁西北坳陷地热区

　　鲁西北坳陷地热区位于山东省西北部（图１），

行政区划包括德州、滨州、东营和聊城大部分地区及

济南北部、菏泽西部地区。该区地热资源丰富，为典

型的传导型砂岩孔隙热储。自２０世纪９０年代开始

大规模开发利用，目前开发利用的主要层位为馆陶

组、东营组砂岩热储。主要用于供暖，供暖期地热水

开采量达９４．３０×１０４ｍ３／ｄ（ＫａｎｇＦｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１８），折合标准煤１１６．３２×１０４ｔ，供暖面积５６３６×

１０４ ｍ２；其次是洗浴与疗养、种植、养殖 （Ｋａｎｇ

Ｆｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２００８），取得了显著的社会、经济和

环境效益。

该区地热资源埋深大，天然条件下补给微弱，长

期集中区域、集中时段大量开采，导致热储压力急剧

下降（ＺｈａｏＪｉｃｈｕ，２００８；ＺｈａｎｇＰｉｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），２０１７年部分县（市）城区地热水漏斗中心水

位埋深一般超过 ３０ｍ（ＹａｎｇＸｕｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９），最大降幅超过了８０ｍ（图２），多年平均下降

速率达７．３１ｍ／ａ。地热回灌是解决上述问题的最有

效的措施（ＬｉｕＪｉｕｒｏｎｇ，２００３；ＺｈａｎｇＸｉｎｗｅｎｅｔａｌ．，

２００９），陕西、天津、河南、山东等地先后开展了砂岩

热储地热回灌试验（Ｙａｎ Ｗｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

ＲｕａｎＣｈｕａｎｘｉａｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６；ＺｈｏｕＳｈｉｈａｎｅｔａｌ．，２００９；ＴａｎＺｈｉｒｏｎｇ．２０１０；

ＺｈａｎｇＰｉｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），试验表明，砂岩热储

回灌在技术经济上是可行的，研究认为物理堵塞是

回灌堵塞的主要类型（ＤａｉＱｕｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｕ

Ｘｕｅｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９），是导致回灌量衰减的主要原

因。成井结构是维持可持续回灌的关键，完善的地

面尾水处理设备可降低或避免物理和化学原因引起

的堵塞。
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图１　鲁西北坳陷地热区地质构造及回灌试验点简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｉｎ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｚｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１—二级单元界线；２—三级单元界线；３—四级单元界线；４—五级单

元界线；５—断层及推测断层；６—不整合界线；７—凸起区８—凹陷

区；９—回灌试验位置

１—Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｎｉｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ；２—ｔｅｒｔｉａｒｙ ｕｎｉｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ；３—

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｕｎｉｔｂｏｕｎｄａｒｙ；４—ｆｉｖｅｓｔａｇｅｕｎｉｔｂｏｕｎｄａｒｙ；５—ｆａｕｌｔｓ

ａｎｄｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ；６—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ；７—ｕｐｌｉｆｔｉｎｇ

ａｒｅａ；８—ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａ；９—ｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｔｅｓ

图２　鲁西北坳陷地热区馆陶组热储地热水位降幅

（２００５．６～２０１７．６）及水位等值线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒａｗｄｏｗｎｚｏｎｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｔｏｕｒｉｎＧｕａｎｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｚｏｎｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

由于温度、压力特别是悬浮物含量的改变，地热

回灌不可避免的会对储层造成负面影响，如堵塞储

层导致回灌量衰减、热储温度降低甚至产生热突破

等（ＺｅｎｇＭｅｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＸｕｅｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉｎＪｉａｎｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。前人对鲁西北

坳陷区地热回灌的研究主要侧重于回灌影响因素、

回灌工艺流程、钻完井工艺、尾水处理工艺、回灌堵

塞机理与防治措施等方面，较少涉及回灌对储层的

影响评价。正确评价回灌对储层的影响，对下一步

全面推进、科学回灌及合理可持续开发利用、保护具

有重要意义（Ｐｒｉｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｍｅｇｅｌｅｔａｌ．，

２０００；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｒｙｂａｃｈｅｔａｌ．，２００３）。本

文以近几年开展的回灌试验、抽水试验、动态观测数

据为基础，设立了一套评价指标，确定了分级标准，

分析评价回灌对储层的影响程度，为回灌工程的长

期可持续开发利用提供参考。

１　地质背景

１１　地层

鲁西北坳陷区位于华北板块的东部，为平缓宽

广的平原区，除在无棣大山、东阿南部、邹平等有残

存的基岩出露外，其余均被第四纪沉积物覆盖（Ｘｕ

Ｊｕｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。自中新世以来，受差异性升

降运动的影响，一直缓慢下沉，沉积了巨厚的新生代

地层，自老至新有古近纪孔店组、沙河街组、东营组，

新近纪馆陶组、明化镇组，第四纪平原组。古近系在

凸起区缺失，新近系覆盖的基底地层主要有古近系、

石炭二叠系、寒武奥陶系和太古宇泰山群变质岩

系等。

１２　构造

鲁西北坳陷区位于山东省西北部，西、南分别以

聊城—兰考断裂、齐河—广饶断裂为界，与鲁西隆起

区相邻，东、北、西三面至山东省界，在大地构造单元

上属华北板块（Ⅰ级）、华北坳陷区（Ⅱ级）的济阳坳

陷区（Ⅲ级）和临清坳陷区（Ⅲ级）（ＬｉｕＧｕｉｙｉ，２００１；

ＹａｎＳｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２００８）。本区自中新生代以来，受喜马拉雅运动与燕

山运动的影响，断裂构造发育，形成凸凹相间的隆起

与坳陷，在坳陷和隆起区内受断裂活动的影响和控

制，又形成了众多的凸起与凹陷。

区内新近纪以来的断裂格架及活动特征，主要

表现为断块运动和对古近纪及其前的构造继承性活

动，区内对Ⅱ、Ⅲ级构造单元的分布、控热具有控制

作用的断裂主要有聊城—兰考断裂带、齐河—广饶

断裂带和沧东断裂。

１３　热储层

鲁西北坳陷地热区地热流体主要赋存在古、新

近纪砂岩孔隙裂隙和古生代寒武奥陶系碳酸盐岩

岩溶裂隙中，总体属沉积盆地型层状砂岩、碳酸盐

岩热储（ＫａｎｇＦｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１８），大地传导热为

９５１
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主要热源，地表无热流显示，馆陶组砂岩热储是本区

最具开发利用价值的热储（ＧａｏＺｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，

２００９；ＫａｎｇＦｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３），也是目前开展地

热尾水回灌的主要目的层。

馆陶组热储除在乐陵南部缺失外，其余地区皆

有分布。顶板埋深１０００～１４００ｍ（图３），厚度５０～

１５０ｍ，与基底呈不整合接触，受区域构造和基底起

伏的控制，凸起区埋藏浅、厚度薄，凹陷区埋藏深、厚

度大。热储岩性主要为河流相、冲积扇相的细砂岩、

粗砂岩、含砾砂岩、砂砾岩，砾石呈半圆状，磨圆度中

等。热储孔隙度为２２％～３２％，渗透率１６３×１０
－３

～３０５８×１０
－３

μｍ
２，单井出水量为４０～８０ｍ

３／ｈ，矿

化度为３．９７～１８．５２ｇ／Ｌ，由西向东逐渐增高，水化

学类型以 ＣｌＮａ型为主。井口水温一般为４５～

６５℃，属低温地热资源、温水热水型。

图３　鲁西北坳陷地热区新近纪馆陶组砂砾岩厚度分区图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｌｕｔｅｎｉｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＧｕａｎｔａｏ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｚｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２　研究方法及数据分析

地热回灌原则上应为同层回灌，地热尾水的水

质与热储层相差不大，但水温相差较大，所以地热尾

水回灌至热储层后，可能会对热储层造成影响，为此

需要开展回灌对热储层的影响评价。

２０１３～２０１８年在鲁西北坳陷地热区的德城区、

平原、商河等地开展了多组科研性回灌试验和生产

性回灌试验，回灌井采用大口径填砾工艺成井，回灌

水源为地热供暖尾水，回灌模式为同层对井馆陶组

砂岩热储自然回灌，回灌工艺流程为密封、除砂、粗

过滤（５０μｍ）、精过滤（３～５μｍ）、排气，回灌水温为

２５～３５℃。试验过程中采用人工观测与自动观测相

结合的方法进行动态观测，观测内容包括开采量、回

灌量、回灌水温、开采井井口水温与回扬水温、水位，

同时在试验前后分别进行了非稳定流抽水试验，求

取了水文地质参数，并采集水样进行了分析测试，取

得了大量的第一手资料。

本次对上述回灌试验取得的测试数据进行统计

分析，剔除异常后对所有数据进行归类整理，以馆陶

组砂岩热储为例，建立一套评价指标体系（表１），评

价回灌对热储流体水质、热储温度的影响以及回灌

堵塞程度，分析回灌对热储水位的影响。从储层的

角度评价回灌工程的实施效果，为适时采取相应的

技术手段减轻对储层的影响提供依据，以期更好的

推进回灌工作的可持续运行。

表１　砂岩热储回灌对储层影响评价指标体系

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犪犮狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狅犳狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狋狅

狊犪狀犱狊狋狅狀犲犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉

评价对象 评价指标

热储流体 回灌前后水质的变化率

回灌堵塞

单位涌水量变化率

渗透系数比值

单位回灌量比值

热储温度 温度变化率

３　回灌对热储流体的影响评价

３１　评价指标

一般情况下，经除砂、过滤后地热尾水的水质应

优于热储层水质，以防止回灌尾水对热储层地热流

体造成不可逆转的有害影响。本次用回灌前、后

水质变化率来评价回灌水质对热储流体的影响

程度。

犉犻＝（犉指犉始）／犉始×１００％ （１）

式中：犉犻为回灌前后水质的变化率（无量纲）；犉指 为

回灌后某元素的含量（ｍｇ／Ｌ）；犉始 为回灌前某同一

元素的含量（ｍｇ／Ｌ）。

根据水质变化率大小，将回灌对热储层流体的

影响程度分为大、中、小三级，分级标准如表２所示。

表２　回灌对热储流体影响程度分级表

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲狅犳狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀

狅狀狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉犳犾狌犻犱

水质变化率犉犻 ≥２０％ １０％～２０％ ≤１０％

影响程度 大 中 小

３２　回灌对储层流体影响分析

回灌对储层流体的影响取决于回灌水与储层流

体水质间的差别。根据回灌前后水质的变化率（表
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３）分析如下：

（１）回灌前后水化学类型不变，对主要元素

Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－影响较小。回灌前后水学化类型

均为ＣｌＮａ型，Ｎａ＋的变化率为１．７％～８．２％，Ｃｌ
－

变化 率 为 ０．６％ ～７．０％，ＳＯ４
２－ 变 化 率 ０．２％

～１９．４％。

（２）回灌对成垢离子Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋的影响较

大。回灌前后Ｃａ２＋的变化率为１．５％～５．７％，最大

可达 ２８．１％ ～６０．１％，Ｆｅ
３＋ 变化率为 ３３．３％ ～

１４０％，最大达到３００％，Ｆｅ２＋变化率为１００％。这主

要是因为回灌过程中不可避免的会带入空气，导致

Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋含量增大，这也是导致回灌堵塞的主要

原因之一。这也说明要对回灌尾水采取除铁、排气

措施，防止产生化学堵塞和气体堵塞。

表３　鲁西北坳陷区地热供暖尾水回灌前后主要元素含量对比表

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犺犲犪狋犻狀犵狋犪犻犾狑犪狋犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犛犺犪狀犱狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

位置 井别 项目 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ ｐＨ 矿化度

商河

回灌井

开采井

回灌前 １５ ３０００ ５０５ ８８．７ ０．１ ０．２ ４８５６．７ ８８８．６ １４０．４ ７．６ ９５３５

回灌后 １７．５ ３０５０ ５１３ ９２．３ ０．１ ０．２ ４８９２．１ ９１０．２ １６４．８ ７．６ ９６８１．４

变化率 １６．７ １．７ １．６ ４．１ ０．０ ０．０ ０．７ ２．４ １７．４ ０．０ １．５

回灌前 ３０ ３７７５ ６５１．３ １１１．８ ０．６ ０．１ ６６４６．９ ７０６ １５２．６ ６．９ １２１２７．５

回灌后 ３２．５ ３８５０ ６６１．３ １１６．６ ０．８ ０．２ ６７３５．５ ７２５．３ １７０．９ ６．９ １２３４７．３

变化率 ８．３ ２．０ １．５ ４．３ ３３．３ １００．０ １．３ ２．７ １２．０ ０．０ １．８

平原

回灌井

开采井

回灌前 ７ １５４０ １０８．２ ３０．４ ０．６ ０．３ １５９１．７ １２５６ ２３８ ８．２ ４７８８．４

回灌后 １１ １６３５ １３８．６ ２３．７ ０．６ ＜０．１ １６６６．２ １０９５．６ ２５１．３ ７．９ ５００７．９

变化率 ５７．１ ６．２ ２８．１ －２２．０ ０．０  ４．７ －１２．８ ５．６ －３．７ ４．６

回灌前 ７ １５４０ １３２．３ １９．４ ＜０．１ ＜０．１ １９２８．５ ９５８．２ ２６８．５ ８．２ ４８７２．２

回灌后 ７ １６４０ １４０．３ ２３．１ ＜０．１ ＜０．１ １９５３．３ １０２７．８ ３０５．１ ８．２ ５１１５．９

变化率 ０．０ ６．５ ６．０ １９．１ １．３ ７．３ １３．６ ０．０ ５．０

德城区

回灌井

开采井

回灌前 １３ １６８０ ７０．１ ４１．３ ０．５ ０．１ ２１４４．７ ６３１．６ ２６２．４ ８ ４８８２．８

回灌后 １０ １６５０ １１２．２ ２１．９ １．２ ＜０．１ ２１４４．７ ７５４．１ ２７４．６ ８．１ ４９８６．６

变化率 －２３．１ －１．８ ６０．１ －４７．０ １４０．０ ０．０ １９．４ ４．６ １．３ ２．１

回灌前 １２ １６００ ８８．２ ４２．５ １．８ ０．７ ２０９５．１ ７０３．６ ２３８ ８．２ ４８１６．６

回灌后 １１ １６４０ １１０．２ ２９．２ ０．３ ＜０．１ ２２４２．２ ７７５．７ ２１９．７ ８．１ ５０４５．２

变化率 －８．３ ２．５ ２４．９ －３１．３ －８３．３  ７．０ １０．２ －７．７ －１．２ ４．７

示范

工程

回灌井

开采井

回灌前 １３．１ １７４３ １０１．７ ２０．５ ＜０．１ ２１５７．６ ６５４．６ ２２９．１ ７．９ ４９８０．８

回灌后 １１ １６００ １０６．２ ２３．１ １．６ ＜０．１ ２１４４．７ ６５３．２ ２３１．９ ８．２ ４７８５．５

变化率 －１６．０ －８．２ ４．４ １２．７   －０．６ －０．２ １．２ ３．８ －３．９

回灌前 １４．４ １７３２ １０２．４ ２０．４ ０．１ ２２１８．９ ６５４．６ ２１４．４ ８ ４９８８．２

回灌后 １２ １６２０ １０８．２ ２４．３ ０．４ ＜０．１ ２１４１．２ ６６２．８ ２２５．８ ８．１ ４８０９．８

变化率 －１６．７ －６．５ ５．７ １９．１ ３００．０  －３．５ １．３ ５．３ １．３ －３．６

注：表中单位为ｍｇ／Ｌ；德城区回灌试验地点位于鲁北院院内，下同。

４　回灌堵塞评价

砂岩热储孔隙直径较小，回灌流体中的悬浮物

和化学沉淀容易堵塞孔隙，使回灌井的渗透性能降

低，导致回灌持续时间短、回灌率偏低、灌量衰减明

显，回灌工程不能正常开展工作。所以开展回灌堵

塞评价，判断回灌堵塞的程度，对回灌工程正常运行

是非常必要的。

４１　评价指标与分级

根据笔者对以往开展的回灌试验数据的分析，

可以用回灌井回灌前、后的单位涌水量变化率，渗透

系数的比值、单位回灌量比值等指标来评价回灌堵

塞程度。

４１１　单位涌水量变化率

回灌前的单位涌水量根据回灌井在成井时或回

灌前开展的抽水试验成果资料确定，回灌后的单位

涌水量根据回灌后回扬时抽水试验成果资料确定。

犅＝（狇前－狇后）／狇前×１００％ （２）

狇前＝犙前／犛前 （３）

狇后＝犙后／犛后 （４）

式中：犅—回灌前、后的单位涌水量的变化率（无量

纲）；狇前、狇后为回灌前、后的单位涌水量（ｍ
３／ｈ·ｍ）；

犙前、犙后为回灌前、后的涌水量（ｍ３／ｈ）；犛前、犛后 为回

灌前、后的抽水试验降深（ｍ）。

４１２　渗透系数比值

当回灌后的渗透系数大于回灌前的渗透系数，
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则可以认为热储层改良。但根据国内外及本单位以

往工作经验，随着回灌时间的延续回灌能力是降低

的，因此，当回灌后的渗透系数小于回灌前的渗透系

数，可认为发生堵塞，堵塞程度用渗透系数的比值

Ｋ堵进行判断。

犓堵＝犽ｒ／犽ｅ （５）

式中：犓堵 为回灌前、后回灌井渗透系数的比值（无

量纲）；犽ｒ为回灌井回灌后的渗透系数（ｍ／ｄ）；犽ｅ 为

回灌井回灌前的渗透系数（ｍ／ｄ）。

４１３　单位回灌量比值

根据回灌量、回扬量与水位的关系，可以分析、

判别回灌井的堵塞情况，在回灌过程中，若回灌井水

位突然上升或连续上升，回扬时的动水位突然下降

或连续下降，不能稳定在某一标高，可认为回灌井堵

塞。可以用单位回灌量来判断堵塞程度。

ε＝狇末／狇前 （６）

狇末＝犙末／Δ犺末 （７）

狇前＝犙前／Δ犺前 （８）

式中：ε为单位回灌比值（无量纲）；狇末、狇前 为回灌末

期、前期的单位回灌量（ｍ３／ｈ·ｍ）；犙末、犙前 为回灌

末期、前期的回灌量（ｍ３／ｈ）；Δ犺末、Δ犺前 为回灌末

期、前期的水位升幅（ｍ）。

根据回灌前后回灌井单位涌水量、渗透系数、单

位回灌量变化，将回灌堵塞程度分为严重堵塞、中度

堵塞和轻度堵塞三级，分级标准如表４所示。

表４　回灌对储层堵塞程度分级表

犜犪犫犾犲４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狆犾狌犵犵犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀

分级指标
堵塞程度

严重 中等 轻度

回灌前、后单位涌水量变化率Ｂ ≥５０％ ２０％～５０％ ≤２０％

回灌前、后渗透系数比值Ｋ堵 ≤０．５ ０．５～０．８ ０．８～１

单位回灌量比值ε ≤０．３ ０．３～０．６ ≥０．６

４２　回灌堵塞程度评价

２０１３年～２０１７年供暖季分别在德城区、平原

县、商河县等地分别开展的科研性回灌试验，回灌试

验前、后以回灌井为抽水井、开采井为观测井分别开

展了非稳定流抽水试验，根据试验数据分别计算回

灌前后储层的单位涌水量的变化率、渗透系数的比

值（表５）和单位回灌量比值（表６）。由表５、表６

可知：

表５　回灌对储层堵塞程度评价表

犜犪犫犾犲５　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犫犾狅犮犽犪犵犲犱犲犵狉犲犲狅犳狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀

位置／

试验日期
试验阶段

主井（回灌井）稳定流抽水试验结果 观测孔（开采井）非稳定流抽水参数

降深

（ｍ）

流量

（ｍ３／ｈ）

单位涌水量

（ｍ３／ｈ·ｍ）

犅（％）／堵

塞程度

渗透系数

（ｍ／ｄ）

犓堵／堵

塞程度

导水系数

（ｍ２／ｄ）

渗透系

数（ｍ／ｄ）

弹性释水

系数（×１０－４）

犓堵／堵

塞程度

示范工程／

２０１６．１１～２０１７．５

回灌前 １４．５ ７６．３１ ５．２６

回灌后 １６．４２ ７４ ４．５１
１４．３／轻度

０．８３３

０．７１９
０．８６／轻度

９４８．５ ７．７８ ２．８２

８３７ ６．８６ ２．８４
０．８８／轻度

德城区／

２０１４．１１～２０１５．３

回灌前 １０．６８ ８３ ７．７７

回灌后 １１．７４ ５８ ４．９４
３６．４／中度

１．３２３

０．８２５
０．６２／中度

２．２２ １．３７ １．６４

２．１５ １．３３ １．３５
０．９７／轻度

德城区／

２０１５．１１～２０１６．３

回灌前 ８．６５ ７０．５３ ８．１５

回灌后 １４．２７ ４７．７２ ３．３４
５９．０／严重

１．３５

０．５５８
０．４１／严重

２．０７ １．３９ １．０８

１．８７ １．２５ １．３５
０．９０／轻度

表６　单位回灌量比值评价回灌堵塞程度表

犜犪犫犾犲６　犚犪狋犻狅狅犳狌狀犻狋狉犲犼犲犮狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳

犫犾狅犮犽犪犵犲犱犲犵狉犲犲犻狀狉犲犻犼犲犮狋犻狅狀

位置
前期单位回灌量

（ｍ３／ｈ·ｍ）

末期单位回灌量

（ｍ３／ｈ·ｍ）

单位回灌量

比值ε

堵塞

程度

示范工程 ０．３９ ０．３６ ０．９２ 轻度

德城区 ２．５０ １．８３ ０．７３ 轻度

平原县 １１．６２ ５．８８ ０．５１ 中度

商河县 ２．４９ ２．２１ ０．８９ 轻度

（１）回灌堵塞程度为轻度到严重。回灌前、后储

层的单位涌水量变化率１４．３％～５９．０％，渗透系数

比值为０．４１～０．８６（主井）、０．８８～０．９７（观测井），

单位回灌量比值为０．５１～０．９２，从而说明回灌后储

层的涌水量减小，回灌末期的回灌量小于前期的回

灌量，产生了轻度至严重堵塞。

（２）回灌堵塞主要发生在回灌井周围。回灌前、

后，根据观测孔计算的渗透性数比值（０．８８～０．９７）

要大于抽水主井计算的渗透性数比值（０．４１～

０．８６），说明堵塞只发生在回灌井周围，使其渗透性

能降低。

（３）回扬是解决回灌堵塞的有效措施。示范工

程２０１７年～２０１８年供暖季回灌前对回灌井进行回

扬时发现，回扬初期地热流体较为浑浊，含砂量较

大，呈褐色黑褐色，２ｈ后逐渐清澈。但回扬水量明

显减 小，静 水 位 ７６ｍ，降 深 １６．４ｍ 时 出 水 量

４２．９６ｍ３／ｈ，单位涌水量２．６２ｍ３／ｈ·ｍ，远小于成

井时的单位涌水量４．７１ｍ３／ｈ·ｍ，说明回灌井产生

了堵塞，伴随着继续回扬，４８ｈ后回扬水量增大，降

深１８．２ｍ时，出水量达７０．０６ｍ３／ｈ，单位涌水量为
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４．５１ｍ３／ｈ·ｍ，基本达到了回灌前的出水能力，地

热流体变得清澈透明，说明回扬使得热储含水层变

得通畅。

（４）回灌水源净化可以有效预防回灌堵塞的发

生机率。德城区２０１５年～２０１６年供暖季回灌试验

中，采集的过滤器滤芯沉淀物鉴定结果表明，沉淀物

中９０％以上为褐铁矿化泥质角砾或粉砂，含少量石

英砂粒和长石砂粒，粒径在０．０５×０．０５～１．６×

１ｍｍ之间，而热储砂岩的粒径为０．０５～０．６ｍｍ之

间，孔隙基本属于粒间孔隙，形态不规则，约０．００１

～０．０５ｍｍ，说明５０μｍ的过滤精度可以有效过滤大

部分沉淀物，５μｍ的过滤精度可以满足细小砂粒的

过滤。

５　回灌对热储温度的影响评价

５１　评价指标

地热回灌是将提取热量后的低温回灌水回灌至

热储层中，回灌水温通常比原热储层流体温度低得

多，因此把相对温度低得多的回灌水通过回灌井注

入热储层中，势必引起热储层局部流体温度的降低

甚至产生热突破，导致回灌工程失败。本次采用温

度的变化率评价回灌对热储温度的影响。

犜变＝（犜初－犜后）／犜初×１００％

式中：犜变为温度变化率（无量纲）；犜初为回灌前开采

井井口温度 （℃）；犜后 为 回 灌后开采井井口温

度（℃）。

根据开采井热储温度变化，将回灌对热储温度

的影响程度分为大、中、小三级，分级标准如表７

所示。

表７　回灌对热储温度影响程度分级表

犜犪犫犾犲７　犌狉犪犱犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲狅犳

狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

温度变化率犜变 ≥２％ １％～２％ ≤１％

影响程度 大 中 小

５２　回灌对热储温度评价

２０１３年～２０１７年供暖季分别在德城区、平原

县、商河县等地开展的回灌试验中，均对开采井井口

温度进行了动态观测（图４），同时示范工程２０１７年

～２０１８年供暖季回灌结束后，自２０１８年３月２３日

至１０月２０日开展了９次回灌热储层段温度动态观

测（图５）。根据观测数据分析评价回灌对热储温度

的影响程度（表８）。

（１）采灌井距１８０～５００ｍ时，回灌的低温地热

尾水对开采井水温影响较小。由表７可知，历经一

个供暖季的回灌，回灌水温为２１～３４．１℃，热储温

度为５３～５６．７℃，开采井井口水温的变化率为０％

～０．５％，回灌对热储温度的影响较小。但应当指出

该数据仅是一个供暖季的监测结果，随着回灌的逐

年进行，应当持续观测开采井的井口水温，若变化率

大于１％或温度降低大于１℃时就应调整回灌方案，

如减小回灌量、增大回灌温度等，以防止产生热

突破。

表８　回灌对热储温度影响评价表

犜犪犫犾犲８　犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狅狀

狉犲狊犲狉狏狅犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

位置
回灌前井口

温度（℃）

回灌后井口

温度（℃）

回灌温

度（℃）

采灌井

距（ｍ）

温度变化

率犜变（％）

影响

程度

示范工程 ５３ ５３ ３２ １８０ ０ 小

平原县 ５７ ５６．７ ２１～３２ ２３１ ０．５ 小

商河县 ５５ ５４．９ ３４．１ ５００ ０．２ 小

注：观测周期为一个供暖季。

（２）回灌导致回灌井周边热储温度明显降低，并

且恢复速率缓慢，历经一个非回灌期的温度恢复后

未恢复到原热储温度。自２０１８年３月至１１月历

经２２４天的恢复，示范工程回灌井热储层段温度

从３５．７５℃逐步升高至４０．５３℃（图５、图６），１１月

１５日后进入下一个回灌周期，远未恢复到原热储

温度５５℃，温度下降１４．４７℃，降幅达２６．３％，这

主要是由热量补给不足造成的。热储温度恢复速

率为０．０３６～０．０２２℃／ｄ，恢复速率由快变慢直至

基本 稳 定。据 此 推 测 若 不 受 人 为 干 扰，按

０．０２２℃／ｄ的恢复速度估算，恢复到原热储温度，

还需恢复６５８ｄ。回灌在回灌井周围形成一个冷水

场，回灌井的水温回升直至恢复至热储温度所需

时间较长。因此需要确定合理的采灌井距，以防

止产生热突破。

６　回灌对热储水位的影响分析

鲁西北坳陷区地热资源主要用于冬季供暖，水

位动态变化主要受人工开采动态的影响，在冬季采

暖期水位下降，非采暖期水位又略有回升，但水位整

体呈下降趋势。

示范工程开采井成井于１９９７年，根据１９９８～

２０１９年水位监测资料，水位动态变化大致可分为三

个阶段（图７）：

（１）１９９８～２００５年小规模开采水位缓慢下降

阶段。该阶段地热资源尚未大规模开采，水位标高

由２５．１７ｍ降至２４．６１ｍ，年变幅－０．６１～０．５４ｍ，

地热流体仍处于自流状态，多年平均下降速率为
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图４　地热供暖尾水回灌温度动态曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

图５　示范工程热储层段测温曲线图（２０１８年）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｉｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ（２０１８）

０．０８ｍ／ａ。

（２）２００６～２０１６年大规模开采水位快速下降

阶段。该阶段地热资源开采量大幅增加，水位标高

图６　示范工程热储层段温度恢复速度曲线图（２０１８年）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

ｉｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ（２０１８）

图７　示范工程水位动态曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｉｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

由 ２４．６１ｍ 降 至 －３９．４４ｍ，年 变 幅 －１１．９７～

－３．６６ｍ，地热流体不再自流，水位多年平均下降速

率５．８２ｍ／ａ，与１９９８～２００５年多年平均下降速率比

较，水位下降速率差平均为０．５２ｍ／ａ。

（３）２０１７～２０１９年回灌开采水位下降减缓阶

段。该阶段地热资源开采量较大，水位仍呈下降趋

势，水位标高由－３９．４４ｍ降至－５９．１１ｍ，多年平均

下降速率为６．５６ｍ／ａ，年变幅－９．２～－３．３４ｍ，与

２００５～２０１６年多年平均下降速率比较，水位下降速

率差平均为０．２５ｍ／ａ。

示范工程自２０１６～２０１７年供暖季开展回灌工

作以来，已连续稳定回灌三个供暖季，年回灌量

１５．１４×１０４～１９．４９×１０
４ｍ３／ａ，累计回灌量５１．３９

×１０４ｍ３，实现了供暖尾水的全部回灌，虽然相对整

个德城区的开采量来说，回灌量还比较少，但也取得

了比较显著的环境效益，从上述水位动态变化可以

看出，开展回灌工作以来，水位年变幅回灌前的

－１１．９７～－３．６６ｍ减少至－９．２～－３．３４ｍ，呈减

小趋 势，水 位 下 降 速 率 差 由 ０．５２ｍ／ａ 降 低 至

０．２５ｍ／ａ，减缓了５０％。由此说明地热回灌可补给
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地热资源，延缓热储水位下降速度。

７　结论

（１）回灌未改变热储流体的水化学类型，主要元

素Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－的变化率较小，成垢离子Ｆｅ３＋、

Ｃａ２＋变化率较大。测试结果表明，地热供暖尾水与

热储流体相比，只是降低了温度，水化学类型仍是

ＣｌＮａ型，是良好的回灌水源，主要元素Ｎａ＋、Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－的变化率分别为１．７％～８．２％、０．６％～

７．０％、０．２％～１９．４％，成垢离子Ｆｅ
３＋、Ｃａ２＋变化率

分别为３３．３％～１４０％、２８．１％～６０．１％，这也是导

致回灌堵塞的主要原因之一。

（２）回灌堵塞主要发生在回灌井周围，回灌堵塞

程度为轻度到严重。相比回灌前，回灌后回灌井的

单位涌水量降低１４．３％～５９．０％、渗透系数为原来

的４１％～８６％，末期单位回灌量为初期回灌量的

５１％～９２％。回扬是解决回灌物理堵塞的有效措

施。回扬初期地热流体较为浑浊，含砂量较大，呈褐

色黑褐色，２ｈ后逐渐清澈，４８ｈ后基本达到了回灌

前的出水能力，地热流体也变得清澈透明，说明回扬

使得热储含水层变得通畅。

（３）回灌导致回灌井周边热储温度明显降低，历

经一个非回灌期远未恢复到原热储温度。采灌井距

１８０～５００ｍ，回灌水温２１～３４．１℃，历经一个供暖季

的回灌，开采井井口水温的变化率为０％～０．５％，

影响较小。历经一个非回灌期２２４ｄ，热储温度从

３５．７℃ 恢 复 到 ４０．５３℃，恢 复 速 率 为 ０．０３６～

０．０２２℃／ｄ，，按０．０２２℃／ｄ的恢复速度估算，还需

６５８ｄ才能恢复到原热储温度（５５℃），这也说明本区

不能采用采灌井交替使用、互为采灌的开发利用

方案。

（４）回灌可延缓热储水位下降速度，应加强回灌

数值模拟与长期动态观测，预测大规模采灌条件下

热储温度、水位的恢复情况，设置合理的采灌井距，

确定适宜的回灌温度和回灌量，根据观测数据进行

回灌对储层的影响评价调整开采、回灌方案。防止

发生热突破，保障回灌工程的长期可持续运行。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＤａｉＱｕｎ，ＷａｎｇＣｏｎｇ，ＬｕｏＹａｎｇ，ＸｕＢｉｎｂｉｎ，Ｙｉｎ Ｗｅｎｔｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｐｅｎｇｆｅｉ．２０１７．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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