
书书书

第９３卷 　 增 刊１

２０１９ 年 ９ 月
　　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　

Ｖｏｌ．９３Ｓｕｐｐ．１

Ｓｅｐ．　２０１９

注：本文为山东省地质科研项目（鲁地字［２０１９］３４号文，编号ＫＹ２０１９４４）、山东省鲁北地质工程勘察院科研项目（砂岩热储地热尾水回灌

对地温场影响分析研究）联合资助的成果。

收稿日期：２０１９０７２３；改回日期：２０１９０９１２；责任编辑：黄敏。

作者简介：刘志涛，男，１９８２年生。高级工程师，主要从事地热资源勘查开发与回灌研究。Ｅｍａｉｌ：６１８０５３３＠ｑｑ．ｃｏｍ。通讯作者：刘帅，男，

１９８９年生。工程师，主要从事水文地质地热地质研究。Ｅｍａｉｌ：３３２１８２０６８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

引用本文：刘志涛，刘帅，宋伟华，杨询昌，周群道．２０１９．鲁北地区砂岩热储地热尾水回灌地温场变化特征分析．地质学报，９３（ｓ１）：１４９

～１５７，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０１９２２２．

ＬｉｕＺｈｉｔａｏ，ＬｉｕＳｈｕａｉ，Ｓｏｎｇ Ｗｅｉｈｕａ，ＹａｎｇＸｕｎｃｈａｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｑｕｎｄａｏ．２０１９．Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｆｏｒ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｔｕｒｎｗａｔｅｒｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｇｄｏｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（ｓ１）：１４９～１５７．

鲁北地区砂岩热储地热尾水回灌地温场变化特征分析

刘志涛１，２），刘帅１，２），宋伟华１，２），杨询昌１，２），周群道１，２）

１）山东省地勘局第二水文地质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察院），山东德州，２５３０７２；

２）山东省地热清洁能源探测开发与回灌工程技术研究中心，山东德州，２５３０７２

内容提要：本文通过对德州水文家园砂岩热储地热回灌井全井段温度监测，在深度上分为５个区段论述了地

温场的变化特征，重点对热储温度恢复的热量来源进行了分析。研究结果表明，在规模化生产性回灌时，低温地热

尾水回灌会使得回灌井周边热储温度明显降低，并且恢复速率特别缓慢；通过定性分析和定量计算，认为大地传导

热流和顶部地层传导热流在热储温度恢复中的作用极其微弱，而外围同层相对高温地层传导的热量和地热水流动

带来的热量是其温度恢复的主要热量来源。基于该研究结果，在规模化回灌条件下，发生热突破是必然的，因此深

入开展回灌工程采灌井合理井距研究、防止短时间内发生热突破是非常有必要的。
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　　积极推进冬季清洁能源取暖是改善空气质量的

重要措施之一，地热资源作为集热能、水资源为一

体的可再生新能源和清洁能源，受到越来越多的关

注（Ｒｙｂａｃｈｅｔａｌ．，１９９９；Ａｘｅｌｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；

Ｓｕｌｌｉｖａｎｅｔａｌ．，２００５；ＫａｎｇＦｅｎｇｘｉｎ，２０１３），并且在

清洁能源取暖中发挥着越来越重要的作用。鲁北地

区地热资源较为丰富，主要为砂岩热储，已大规模开

采十多年，但尾水直排造成了水资源的严重浪费，地

热水位显著下降，并对周边环境造成了一定的热污

染和水化学污染 （ＷｕＬｉｊｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。

地热尾水回灌是解决以上问题的有效途径（Ｈｅ

Ｍａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２００３；ＺｈｕＪｉａｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），但

在鲁北地区近几年的回灌研究中发现，低温地热尾

水回灌又带来了新问题，即回灌井周边热储温度降

低，在下一个供暖季之前远不能恢复到最初的热储

温度，使得原来所设想的开采井和回灌井交替使用

以解决回灌过程中的堵塞问题成为不可能。本文以

德州市德城区水文家园地热回灌工程为例，通过对

回灌井全井段温度的全面动态监测，分析研究了低

温地热尾水回灌后回灌井周边地温场的变化特征，

并首次深入探讨了本区在回灌条件下热储温度恢复

的热量来源，以期为地热资源可持续开发利用提供

参考。

１　地质背景

鲁北地区是在华北地台基础上发展起来的中新

生代断陷盆地，在大地构造单元上属于华北板块（Ⅰ

级）的华北坳陷区（Ⅱ级）。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Ⅲ级构造单元济阳坳陷（Ⅲ级）、临清坳陷

（Ⅲ级）（ＬｉｕＧｕｉｙｉ，２００１；ＹａｎＳｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＷａｎｇＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００８）。在坳陷和隆起区内受

断裂活动的影响和控制，形成了众多的次级构造单

元—凸起与凹陷。区内除无棣大山等局部地区有

基岩出露外，其余均被第四系沉积物覆盖。区内

自中新世以来，受差异性升降运动的影响，一直缓

慢下沉，沉积了厚度巨大的新生代地层，由老到新

为古近纪孔店组、沙河街组、东营组，新近纪馆陶

组、明化镇组，第四纪平原组（ＹａｎｇＸｕｎｃｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。
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区内地热资源形成受地壳深部的地幔结构、岩

浆活动和地壳浅部地质构造、地层岩性、地下水活动

等影响，与盖层（保温层）、热储空间、热源和热水补

给源等因素有关（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８５；Ｗａｎｇ

Ｇｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＪｉｎＺｈｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｕ

Ｚｈｏｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２００８），主要热储有新近纪馆陶

组、古近纪东营组砂岩孔隙裂隙热储，寒武—奥陶纪

碳酸盐岩裂隙岩溶热储。其中馆陶组为区内最具开

发利用的热储（ＫａｎｇＦｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３），根据已

有地热井测温资料，馆陶组热储地热水温度大多小

于９０℃，属于低温地热资源。

馆陶组热储盖层为第四纪平原组和明化镇组松

散沉积层的黏性土与砂性土组成的松软层。馆陶组

砂岩、砂砾岩富水性强，该层既传热又储热、储水，具

备了较好的储集空间，构成了区内馆陶组孔隙裂隙

层状热储层。热源主要来自正常的地壳深部及上地

幔传导热流和深部岩浆热，沧东、聊城兰考、广饶

齐河等规模较大的超壳断裂对地壳深部和上地幔的

岩浆热源起到了重要的沟通和传导作用，并构成地

下热流的良好通道。地热水主要为盆地沉积物形成

时保存下来的沉积水和封存水，另一部分为沉积物

形成后由远近山区的大气降水补给（周绍智等，

２００７）。

２　研究方法

本次主要通过对典型地热回灌井的全面动态监

测，研究了测温曲线的垂向整体特征，并以温度、温

度梯度、增温率等为主要指标研究了不同区段地温

场随时间变化特征，重点对热储温度恢复的热量来

源进行了分析研究。

本次所测地热回灌井位于德州市德城区水文家

园内，该小区于２０１６年建成了地热采灌工程，有开

采井和回灌井各１眼，间距１８０ｍ，所利用热储为本

区主要热储即新近纪馆陶组砂岩热储。其回灌井成

井深度１５３６ｍ，回灌段分布于１３４６～１５２５ｍ区间，

共有含水层５层，岩性主要为砂砾岩，热储温度

５５℃，累计厚度１５５ｍ，下入滤水管１６９．５８ｍ（表１）。

该采灌工程２０１６～２０１９年连续三个供暖季实现地

热供暖尾水１００％回灌，回灌量总计５１．４万ｍ３，回

灌温度３２～３５℃。在鲁北地区，该采灌工程回灌时

间最长，回灌效果持续良好，因此具有较好的代

表性。

２０１７～２０１８年供暖季结束停止回灌后，于２０１８

年４月至１１月对回灌井共进行了９次全井段测温

工作，与第一次测温时间间隔分别为０ｄ、７ｄ、３７ｄ、

７９ｄ、１０２ｄ、１３７ｄ、１６５ｄ、１９５ｄ、２０８ｄ（表２）。其中前两

次测温时间间隔为７ｄ，测量结果初步分析表明主要

研究区段即热储段短时间内温度变化很小，经研究

认为监测频率没有必要很高，后期设计为每月测量

一次，并根据实际工作情况进行了适当调整，另外在

供暖季到来进行回灌井抽水维护保养前进行最后一

次测量，以掌握温度最终恢复情况。测温方式为将

温度传感器通过回灌井井管下放至井底，期间每５ｍ

记录一个温度数据，精度０．１℃。由于井底有淤堵，

未能测至成井时深度 １５３６ｍ，最小测量深度为

１５０５ｍ，每次测温获得温度数据３００点以上。

表１　回灌井含水层和滤水管基本情况一览表

犜犪犫犾犲１　犃狇狌犻犳犲狉狊犪狀犱狊犮狉犲犲狀狆犻狆犲狊狅犳

狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾

含水层

位置（ｍ）

含水层

厚度（ｍ）

滤水管

位置（ｍ）

滤水管

长度（ｍ）

１３４６～１３６０ １４ １３４３．４０～１３５４．６４ １１．２４

１３７５～１４０７ ３２

１４１０～１４２５ １５

１４２８～１４９２ ６４

１４９５～１５２５ ３０

１３６６．４０～１５２４．７４ １５８．３４

合计 １５５ １６９．５８

表２　回灌井测温时间一览表

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犻犿犲狅犳狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾

测温次序 测温时间 测温时间间隔（ｄ）

第１次 ２０１８年４月８日 ０

第２次 ２０１８年４月１５日 ７

第３次 ２０１８年５月１５日 ３７

第４次 ２０１８年６月２６日 ７９

第５次 ２０１８年７月１９日 １０２

第６次 ２０１８年８月２３日 １３７

第７次 ２０１８年９月２０日 １６５

第８次 ２０１８年１０月２０日 １９５

第９次 ２０１８年１１月２日 ２０８

本次在对回灌井温度监测的基础上，采用统计

和对比分析的方法对监测数据进行整理汇总分析，

从温度、温度梯度、增温率等不同角度分析地温场的

动态变化特征，并用定性分析和定量计算的方法研

究了回灌条件下热储温度恢复的热量来源。

３　地温场变化特征分析

通过对测温数据的整理，绘制了各次测温曲线

（图１）。根据曲线随深度整体变化特征，自井口至

井底可分为五个区段段，分别为：顶部均匀变温段、

上部陡变段、中部均匀增温段、下部陡降段、底部波

动段。

０５１
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图１　回灌井各次测温曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｅｌｌ

１—顶部均匀变温段；２—上部陡变段；

３—中部均匀增温段；４—下部陡降段；５—底部波动段

１—Ｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｃｈａｎｇｅ；２—ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒａｓｔｉｃｃｈａｎｇｅ；

３—ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｃｒｅａｓｅ；４—ｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｒａｓｔｉｃｄｅｃｒｅａｓｅ；５—ｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｎｔｃｈａｎｇｅ

３１　顶部均匀变温段

该段自井口起，底部深度各次测温有所不同，在

６５～９０ｍ，平均８０ｍ，与水位埋深基本一致。该段测

温曲线特征为随深度增加而较均匀的上升或下降，

其中０ｄ（４月８日）、７ｄ（４月１５日）、１９５ｄ（１０月２０

日）三次测温为上升，升幅在１．３～３．２℃，温度梯度

（温度随深度的变化率）为０．０１５～０．０３８℃／ｍ；３７ｄ

至１６５ｄ（５月１５日至９月２０日）５次测温为下降，

降幅１．６～２．３℃，温度梯度－（０．０２０～０．０３３）℃／

ｍ；２０８ｄ（１１月２日）测温自上至下则变化不大，变

幅０．３℃，略有下降，温度梯度仅有－０．０００５℃／ｍ。

测温结果为上升趋势正好对应大气环境温度较低

时，下降趋势正好对应气温较高时，说明本段升降与

气温关系密切。

该段位于水位以上，井温受气温和地层温度的

共同影响，但分析受气温影响更为显著，因为按照一

般的地温变化特征，在深度２０ｍ左右会存在一个恒

温带（ＷｅｉＷａｎｓｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ Ｗａｎｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１７），恒温带以下为增温带，地温随深度增加

会逐渐增加，而该井２０ｍ以下测温曲线并未表现出

该特征。本井测温曲线显示，气温影响深度远大于

恒温带深度，主要是因为回灌井井管材质为钢管，导

热性好，热量主要通过井管传导至下部，另外该段井

筒内为空气，其密度和比热很小，且井径也仅有

３４０ｍｍ，空气体积有限，很容易受传导热量的影响

而引起温度的改变。

３２　上部陡变段

该段底部在８０～１０５ｍ，平均９７ｍ，区段长度１０

～２５ｍ，平均１７ｍ。该段测温曲线表现为随深度增

加而陡然上升或下降，即在很短区段内温度发生了

很大的变化。和顶部均匀变化段相同，０ｄ、７ｄ、１９５ｄ

三次测温为上升，升幅分别为３．０～５．２℃，温度梯

度０．１８～０．５２℃／ｍ；３７ｄ至１６５ｄ（５月１５日至９月

２０日）５次测温为下降，降幅７．１～１２．４℃，温度梯

度－（０．３９～０．７１）℃／ｍ ；２０８ｄ（１１月２日）测温自

上至下则变化不大，略有下降，降幅０．８℃，温度梯

度－０．０５３℃／ｍ。

该段位于水位以下，由于水的密度是空气密度

的８００倍左右，比热是其４倍左右，当相同体积的水

和空气升高相同温度时，所需要的热量前者是后者

的３２００倍左右，因此大气通过井管所传导的热量已

不足以影响井筒内水温，而受周围地温的影响则更

显著。

３３　中部均匀增温段

该段底部深度１３１０～１３２５ｍ，平均１３１７ｍ，区段

长度１２１５～１２３５ｍ，平均１２２０ｍ。该段温度曲线主

要特征为随深度增加而升高，且升幅较为均匀，即曲

线基本 表 现为一条 斜直 线，温度梯度 １．６５～

２．５１℃／１００ｍ，并且随着时间的延续温度梯度呈现

出逐渐增大的趋势（图２）。

９条测温曲线在７８５ｍ深度附近相交，在交点之

上，相同深度处温度随时间延续而降低，交点以下则

随时间延续而升高，交点附近温度基本保持不变（图

３）。这是因为地热尾水回灌影响了回灌井周边一定

范围内的地温场，使得地层温度大体和回灌水温度

一致，停止回灌后，受外围地层热传导等作用的影

响，回灌井周边地温逐渐恢复，趋于和原始地层温度

一致。交点之上地层原始温度小于回灌水温度，因

此停止回灌后温度逐渐降低，交点之下正好相反，而

交点附近地层原始温度与回灌水温度大体相同，因

此基本保持稳定不变。基于该特征，我们也可以通
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图２　中部均匀增温段各次测温温度梯度柱状图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍｉｄｄｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｃｒｅａｓｅ

过测温曲线交点温度推测回灌水温度。

另外，在２５０～４００ｍ深度附近，测温曲线波动

相对要大一些，该段位于测温曲线交点以上，相同深

度处温度随时间延续而降低，但该段降低幅度要更

大一些，推测其主要原因是受地下水径流的影响。

该段正好是本区深层地下水的一个集中开采区段，

其地下水径流速度相对其他非开采段要大得多，使

得热量交换也要大一些，因此同等条件下温度恢复

速率会更快。

图３　中部均匀增温段不同深度温度随时间变化曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｏｆｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｃｒｅａｓｅ

３４　下部陡降段

该段底部深度１３５０～１３６０ｍ，平均１３５５ｍ，区段

长度３０～４５ｍ，平均３８ｍ。该段温度出现急剧下降，

降幅８．９～１２．２℃，平均１１．１℃，温度梯度－（０．２３８

～０．３４３）℃／ｍ，平均－０．２９０℃／ｍ。

该段底部已进入回灌段，回灌期间大量低温回

灌水的流入使得地层温度大幅降低，而上部非回灌

段地层没有低温水流入，井筒内低温回灌水对周围

地温影响要小得多，因此测温曲线在非回灌段和回

灌段结合部位呈现出急剧下降。回灌段顶部深度为

１３４６ｍ，但陡降段顶部平均深度在１３１７ｍ，底部平均

深度为１３５５ｍ，说明非回灌段和回灌段结合部位上

下地层温度场互相影响较为显著。

３５　底部波动段

该段是主要回灌区段，几乎包含了整个回灌层

位。本段整体温度显著低于非回灌段底部温度，至

最后一次观测最高温度也未恢复到热储温度５５℃。

各次测量井温曲线并非如以上各段总体表现为随深

度增加而升高或降低，而是表现为波动，并且随时间

的延续波动越来越大（图４）。通过统计１３６０～

１５０５ｍ区间温度，该段前两次测温波动较小，极差

分别为１．３℃和１．４℃，之后各次变幅显著增大，极

差２．６～６．１℃（表３及图５）。

图４　底部波动段各次测温曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ

ｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｎｔｃｈａｎｇｅ

本段同一深度处井温随时间的延续而逐渐增

高，表明温度在逐渐恢复（图６），但不同深度增温幅

度相差较大，也正是如此才造成了测温曲线的波动。

该段内有３个明显的波峰（图４），也就是温度升

幅显著较大的部位，位置分别在１３９０ｍ、１４５５ｍ 和
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图５　底部波动段各次测温温度极值和极差图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｕｍａｎｄｒａｎｇｅｇｒａｐｈ

ｏｆｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｎｔｃｈａｎｇｅ

１４８５ｍ左右，均位于含水层段内，但也并非所有含

水层都出现波峰，如１４１０～１４２５ｍ区段为含水层，

但并未出现波峰。本次将１３６０～１５０５ｍ区段各次

测温数据分别与第一次测温数据进行了对比统计，

结果表明，在７ｄ时该区段所有３０个不同深度处温

度升幅均小于０．４℃，平均升幅０．２２℃，之后随时间

延续增幅逐渐增大，至２０８ｄ时，该段最小升幅

２．８℃，最大升幅达７．８℃，平均升幅４．８℃（表４和

图７）。

表３　底部波动段各次测温结果统计表

犜犪犫犾犲３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犫狅狋狋狅犿

狊犲犮狋犻狅狀狅犳犳犾狌犮狋狌犪狀狋犮犺犪狀犵犲

测温时间

间隔（ｄ）

最低温

度（℃）

最高温

度（℃）

平均温

度（℃）

温度极

差（℃）

０ ３５．１ ３６．４ ３５．７５ １．３

７ ３５．３ ３６．７ ３５．９７ １．４

３７ ３５．８ ３８．４ ３７．１３ ２．６

７９ ３６．３ ４０．１ ３８．３４ ３．８

１０２ ３６．５ ４１．１ ３８．６８ ４．６

１３７ ３６．５ ４２．０ ３９．３９ ５．５

１６５ ３６．５ ４２．６ ３９．８２ ６．１

１９５ ３７．６ ４３．１ ４０．３５ ５．５

２０８ ３８．０ ４３．３ ４０．５５ ５．３

表４　底部波动段温度升幅及增温率统计表

犜犪犫犾犲４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犪狀犱狉犪狋犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

狅犳犫狅狋狋狅犿狊犲犮狋犻狅狀狅犳犳犾狌犮狋狌犪狀狋犮犺犪狀犵犲

测温时间

间隔（ｄ）

温度升幅（℃） 增温率（℃／ｄ）

最小 最大 平均 最小 最大 平均

７ －０．２ ０．４ ０．２２ －０．０２８６０．０５７１ ０．０３１４

３７ ０．５ ２．２ １．３８ ０．０１３５ ０．０５９５ ０．０３７３

７９ １ ４．５ ２．５９ ０．０１２７ ０．０５７０ ０．０３２７

１０２ １．２ ５．３ ２．９３ ０．０１１８ ０．０５２０ ０．０２８８

１３７ １．４ ６．５ ３．６４ ０．０１０２ ０．０４７４ ０．０２６５

１６５ １．４ ７．１ ４．０７ ０．００８５ ０．０４３０ ０．０２４７

１９５ ２．５ ７．６ ４．６０ ０．０１２８ ０．０３９０ ０．０２３６

２０８ ２．８ ７．８ ４．８０ ０．０１３５ ０．０３７５ ０．０２３１

图６　底部波动段不同深度温度随时间变化曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

ｏｆｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｎｔｃｈａｎｇｅ

图７　底部波动段温度升幅统计图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｇｒａｐｈｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｗｅｌｌ

同时，本次计算了１３６０～１５０５ｍ区段各次测温

相对于第一次测温时的增温率（折合到每天的升温

幅度），根据计算结果，７ｄ时增温率小于０．０５７１℃／

ｄ，平均０．０３１４℃／ｄ，３７ｄ时增温率为０．０１３５～

０．０５９５℃／ｄ，平均０．０３７３℃／ｄ，有所升高，而以后各

次主要呈现出下降趋势，２０８ｄ时增温率为０．０１３５

～０．０３７５℃／ｄ，平均０．０２３１℃／ｄ（表４及图８）。计

算结果表明，不同深度增温率差别较大，各次测温最

大增温率是最小值的２．８～５．１倍，平均４．１倍。

图８　底部波动段增温率曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｃｔｕａｎｔｃｈａｎｇｅ
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造成本段地层温度恢复差异的原因，主要与其

热量补给来源的差异有关，这在下文中将有更详细

的论述。

４　热储温度恢复热量来源分析

分析热储温度恢复的热量来源可能有以下几方

面，一是来自于底部大地热流传导的热量，二是上部

非回灌段相对高温地层传导的热量，三是周边同层

相对高温地层传导的热量和地热水流动带来的

热量。

４１　大地热流传导的热量分析

本区总体上属于以热传导为主的大地热流作用

机制下形成的地热资源（ＷａｎｇＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００５；

ＺｈｕＸｉｅｔａｌ．，２０１６），因此大地热流在地热资源的

形成过程中起着非常重要的作用。但在回灌条件

下，回灌井周边热储温度大幅降低，这时大地热流对

热储热量的补给作用如何，目前还未有过相关研究，

这里我们通过定量估算来分析回灌条件下大地热流

在热储温度恢复中所发挥的作用。

４１１　热储恢复热量估算

热储恢复的热量也即计算期内热量的增加值，

计算公式参考《地热资源地质勘查规范》中热储热量

计算公式，通过整理并简化如下：

犙＝犃犱ρｒ犮ｒ（１－φ）Δ狋＋犃φ犱ρｗ犮ｗΔ狋 （１）

式中：犙为非回灌期热储恢复的热量（Ｊ）；犃为计算

面积（ｍ２）；犱为热储厚度（ｍ）；ρｒ 为热储岩石密度

（ｋｇ／ｍ
３）；犮ｒ为热储岩石比热［Ｊ／（ｋｇ·℃）］；ρｗ 为地

热水密度（ｋｇ／ｍ
３）；犮ｗ 为水的比热［Ｊ／（ｋｇ·℃）］；

φ为热储岩石的孔隙度，无量纲；Δ狋为热储温度变

化（℃）。

本回灌井回灌区段在１３４６～１５２５ｍ，由于１３４６

～１３６０ｍ受上部非回灌段地层热量影响显著，１３６０

～１３７５ｍ为泥岩，底部受测量深度限制，因此本次

主要统计计算１３７５～１５０５ｍ 区段热量变化情况。

该段共计１３０ｍ，以砂砾岩为主，夹有数米泥岩，本次

均按砂岩粗略计算。根据测井资料，热储平均孔隙

度３３．７％。热储岩石和水的密度、比热取值综合考

虑周瑞良等在华北平原地区相关研究成果（Ｚｈｏｕ

Ｒｕｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８９），密度取２３００ｋｇ／ｍ
３，比热取

９４６Ｊ／ｋｇ·℃；水的密度取储层平均温度３８．２℃对

应的密度９９２．６ｋｇ／ｍ
３，比热取４１８０Ｊ／（ｋｇ·℃）。

热储温度变化取第一次和最后一次测温平均值的差

值，为４．８９℃。

根据以上参数以及式１，计算得２０８天内单位

面积热储热量增加了１８０５．９ＭＪ。

４１２　大地传导热流估算分析

大地传导热流计算公式为：

犙＝犃狇狋 （２）

式中：犙为大地热流传导的热量（Ｊ）；犃 为计算面积

（ｍ２）；狇为大地热流（Ｗ／ｍ
２）；狋为计算时间（ｓ）。

区域上有关大地热流的研究资料已有不少，龚

育龄等依据济阳坳陷内１３口井的系统测温数据和

７００余口井的试油测温数据（龚育龄等，２００３），得出

济阳坳陷平均大地热流为６５．８ｍＷ／ｍ２；康凤新等

研究得出德州德城区大地热流值为６２．９ｍＷ／ｍ２

（ＫａｎｇＦｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１８），与区域研究结果一

致。本次按６２．９ｍＷ／ｍ２计算，得出２０８天单位面

积大地热流传导的热量为１．１ＭＪ，该热量仅相当于

前文所计算的热储所恢复热量的０．６１‰。

考虑到上述大地热流值所对应的地温梯度为自

然状况下的地温梯度，大约在３３．２℃／ｋｍ，而在回

灌条件下，回灌段底部与下部地层结合部位，推测应

该有一个温度陡升段，类似于回灌段顶部的温度陡

降，其温度梯度很高，导致热传导增强。假设该陡升

段区间长度与上部陡降段长度相当，取４０ｍ，起始温

度取首次和末次测温井底温度平均值３７．３℃，终止

温度为热储温度５５℃，则其温度梯度为０．４４３℃／ｍ。

岩石热导率根据龚育龄等在济阳坳陷内实测数据取

１．９７Ｗ／（ｍ·℃）（龚育龄等，２００３），据此计算得该

条件下所对应的大地热流为８７２．７ｍＷ／ｍ２，则根据

式２计算得２０８天单位面积大地热流传导的热量为

１５．７ＭＪ，占热储所恢复热量的８．７‰。两种情况下

所计算的大地传导热流与热储恢复的热量相比都微

乎其微，因此大地传导热流不是本地热井热储热量

恢复的主要热量来源。

另外，定性的分析，假设大地传导热流是热储温

度恢复的主要热量来源，那么在回灌段内，深度越大

越容易得到大地传导热流的补给，升温就较快，反之

深度较浅处升温较慢，即温度会随深度增加呈升高

趋势，但实际测温曲线并未表现出该特征，也说明大

地传导热流不是热储温度恢复的主要热量来源。

４２　上部部非回灌段相对高温地层传导的热量

分析

　　回灌条件下由于热储温度大幅降低，低于上部

非回灌段地层温度，因此热量必然会在热传导作用

下向回灌段传递。其计算公式为：

犙＝犃λ·Ｇｒａｄ犜·狋 （３）

式中：犙为传导热流量（Ｊ）；犃为计算面积（ｍ２）；λ为
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热导率［Ｗ／（ｍ·℃）］；Ｇｒａｄ犜 为温度梯度（℃／ｍ）；

狋为计算时间（ｓ）。

热导率同前取值为１．９７Ｗ／（ｍ·℃），温度梯

度取陡降段平均温度梯度０．２９０℃／ｍ，根据式３计

算得２０８天单位面积传导的热量为１０．３ＭＪ，仅占热

储所恢复热量的５．７‰，因此顶部非回灌段相对高

温地层传导的热量不是热储温度恢复的主要热量

来源。

同样进行定性的分析，假设热储热量恢复主要

受顶部非回灌段相对高温地层传导热量的影响，那

么非回灌段内温度会随深度的增加而减小，测温曲

线特征表明该假设是错误的。

４３　周边同层相对高温地层传导的热量和地热水

流动带来的热量分析

　　前面已经确定大地热流传导和上部地层热传导

不是热储温度恢复的主要热量来源，那么只能是周

边同层相对高温地层传导的热量和地热水流动（包

括地热水径流和自然热对流）带来的热量，要么其中

之一起主导作用，或者均有很重要的作用。由于目

前还不能对回灌条件下回灌井周边水平方向上温度

分布等特征进行有效监测，因此不能定量计算其热

量，这里只能做定性的分析。

本次统计了１２７０～１３１０ｍ和１３７５～１５０５ｍ两

个典型区间的井内测温数据，两个统计区间分别位

于非回灌段和回灌段，但均避开了非回灌段和回灌

段结合部位地层温度互相影响较大的区段，且其深

度较为接近，地层热物性等特征相似。１２７０～

１３１０ｍ区间第一次测温平均温度为４４．０３℃，最后

一次（２０８ｄ）为４８．３１℃，升高了４．２８℃。１３７５～

１５０５ｍ区间第一次测温平均温度为３５．７９℃，最后

一次为４０．６８℃，升高了４．８５℃。两者相比，前者略

低一些，貌似相当，但由于前者为非回灌段，回灌期

间主要通过井壁热传导影响周边地温场，因此影响

范围相对较小，而后者为回灌段，低温地热水直接进

入地层，影响范围要大得多，所以推测水平方向上温

度梯度前者大于后者。前者温度恢复热量来源主要

为周边同层相对高温地层传导的热量，假如后者温

度恢复热量主要来源相同，那么前者温度恢复应该

更快一些，但测温结果正好相反，所以推测１３７５～

１５０５ｍ区段还有其他热源补给，即地热水流动带来

的热量。

另外，１２７０～１３１０ｍ区间不同深度增温幅度较

为均匀，均在４．２～４．３℃，说明热传导作用是比较

均匀的；而１３７５～１５０５ｍ区间最小增温幅度２．８℃，

最大７．８℃，差别巨大，仅靠热传导不会造成如此大

的差异，所以推测地下水流动带来的热量也在其温

度恢复中发挥有重要作用，甚至可能发挥着主导作

用。由于含水层的非均质特征等原因造成其内部不

同深度处的地热水径流和热对流特征也有所不同，

所带来的热量补给作用也就各部相同，流动速度快，

温度恢复就较快，反之就较慢。至于地层热传导和

地下水流动在地温恢复中各自起多大作用，还有待

下一步深入细致研究。

５　结论

（１）本区低温地热尾水规模化生产性回灌会使

得回灌井周边热储温度明显降低，在下一个供暖季

到来时还远不能恢复到原始温度，因此采灌井交替

使用、互为采灌的方案是不可行的，而设置合理的井

间距、防止短时间内发生热突破是非常有必要的。

（２）在回灌条件下，底部大地传导热流和顶部地

层传导热流在热储温度恢复中的作用极其微弱，周

边同层相对高温地层传导的热量和地热水流动带来

的热量是其温度恢复的主要热量来源，但消耗的也

是热储本身的热量，因此，在规模化回灌条件下，热

突破是必然的。

（３）目前还难以对回灌井周边温度场进行有效

监测，建议深入开展相关模拟实验研究，为合理井距

的确定提供指导。
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