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西安地热田地热弃水回灌数值模拟研究
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摘 要 本文在分析研究西安地热田西南地热开发区的地质构造、热储特征的基础上，首次建立了回灌区地热系统三维数值

模型，完成了地热弃水回灌的数值模拟研究，提出地热弃水回灌层位及回灌水量、回灌对热储层渗流场及温度场的影响等。

关键词 三维数值模型 地热回灌 西安

!"#$%&’(")*$"+,$-./%0$&’1$2+&"’&’3&’/’*$"+,$-./%4&$%#，5$6+7,&’/

,-.//012134#） 567891:134!） 567;134<0=3!） >-.?1=3@03!）
（#）!"#$%&’"(&)*+$%&,-./"(."，0$(1/(23(/4"%5/&6，0$(1/(2，!#""’*；

!）7(5&/&8&")*96:%)2");)26$(:+(4/%)(’"(&$;<");)26，=><-，?,"(2:/(2，9"@"/，")"+"*）

896+-/2+ /ABC9AD:=2DAEB0DFAE=DAG1HA2IH1ECD1J0CAH13K913=L63DAFA3CIA=DE，=2BCBMDAEA=DF9GBDN9=EJAA3F=DD1AHB0CB3C9A
H1ECD1J0C1B3，0C121O=C1B3，HD122134，=3HA<P2BD=C1B3BM4ABC9AD:=2DAEB0DFAELQBGARAD，C9ADA1E=2:BEC3BDAFBDHBM4ABC9AD:=2DA13@AF$
C1B313K913=LS=EAHB34AB2B41F=2F9=D=FCAD1EC1FE，4ABP9IE1F=2=3H4ABF9A:1F=2MA=C0DAEBM?1’=32BG$CA:PAD=C0DA4ABC9AD:=2M1A2H，

C91EP=PAD9=EAEC=J21E9AHMBDC9AM1DECC1:A=*$T30:AD1F=2:BHA2CBE1:02=CAC9AF9=34ABMCA:PAD=C0DA=3HPDAEE0DA=MCADDA13@AFC1B3L
U9ADAE02CEE9BGC9=C:=N134DA13@AFC1B3=CC9AHAPC9BM#()":CB!*"":G122JA3AM1CC9ADAEADRB1DPDAEE0DAG1C93BDA:=DN=J2A
F9=34A13CA:PAD=C0DAL
:$;<"-#6 *$T30:AD1F=2:BHA2 4ABC9AD:=2DA13@AFC1B3 ?1’=3

地热能属可再生资源，它与核能、风能、太阳能、

潮夕能被列为五大新能源，地热能利用的最突出的

特点是：可再生性（并非是完全可再生）、清洁、开发

利用投资小等，地热专家称地热能为!#世纪能源
（王贵玲等，!"""）。
西安地区地热资源分布广、储量大、开发利用历

史悠久（王贵玲等，#’’!）。这一巨大的能源库的科
学、合理的开发利用，将会对该区地方经济的发展起

极大的促进作用。但是，由于缺乏合理的规划，近年

来这一宝贵的资源正在遭到严重的破坏，热储压力

持续下降（郑灼华、王贵玲等，#’’!）。为了合理开发
利用西安地区热矿水资源，延长地热田的开发利用

寿命，减少城市环境污染，在综合研究的前提下，选

择西安地热田西南部开展地热弃水的回灌试验。

回灌试验区位于西安地热田西南的第!断块区
（大雁塔断块），靠近第"断块（小雁塔断块），区内有
!条主要构造断裂：

（#）双水磨$等驾坡断裂：断裂走向.VV，倾向
WV，倾角约+"X，属隐伏断裂，隐伏于#""":之下，
顶部端点达上第三系上新统张家坡组上部。

（!）皂河断裂：其走向大体沿皂河延伸，呈.,
向，倾向W,，据鱼化寨地热井论证人工浅震剖面解
释，断面倾角约+)X，该断裂活动性较强，影响到第
四系中下部地层，在南段韦曲一带有明显的W1Y!、Z
离子水化学和地温等地热异常。回灌区从上到下共

发育&套地层（表#）。

# 回灌层位及深度的确定
区内主要有第四系秦川群（;!#(A.）和三门组

（;#5）、第三系张家坡组（.!B）、蓝田灞河组（.!;[
@）、高陵群（.#2;）和白鹿塬组（V*@）&个热储层段。
据钻井揭露，蓝田灞河组（.!;[@）地层从

#()"#!*"%:，厚+)%:，为一套河湖相沉积层。
主要岩性为细砂岩、砂砾岩互层。其总体特征是砂

第!*卷 第!期
!""!$"(／#+*$#++

地 球 学 报

-KU-/VYWK6V.U6-W6.6K-
\B2L!* .BL!
-PDL!""!／#+*$#++

万方数据



表! 回灌区地层结构表

"#$%&! ’()#(*+%,-(./)&0,12&3(,.1#)&#
地层时代 层底深度／! 厚度／! 岩 性 描 述 及 其 它

秦川群

"#!$!" %&& %&&
上部为灰黄色粉质粘土夹砂层；中、下部为大段杂色、砂砾石与灰黄、褐黄色粉质粘土不等
厚互层；砂层松、层厚，粘土软

三门组

"’# (#& ##& 灰色粉质粘土、粘土与灰白色砂、含砾石砂不等厚互层，砂层厚薄不等且松散，粘土软。

张家坡组

)#$ ’$%& (*&
为一套河、湖相沉积。岩性为灰绿色、浅棕红色泥岩、砂质泥岩夹薄层灰色粉细砂岩不等厚
互层，砂岩较松散

蓝田灞河组

)#%+& #*&( ,%(
为一套河、湖相沉积。主要岩性为浅棕、棕紫色泥岩、砂质泥岩与灰白色细砂岩、砂砾岩互
层。砂岩半固结，泥岩较软

高陵群

)’’% *(&& ’$-*

为一套河、湖相沉积。主要岩性为大段棕红色、棕紫色泥岩、砂质泥岩夹薄层状灰色粉细砂
岩。泥岩含钙结，较硬，砂岩较疏松。共有砂层((层，厚#**!。本段为主要取水段，共下
入滤水管’%根，长度#&$!，水管主要分布在#$#*!#(&,!、#--#!*&-.!、#-*!*$*,!
*个区间。

白鹿塬组

/*& $&&. *&.
岩性为紫色、棕褐色泥岩与含砾粗砂岩不等厚互层。共有砂层#*层，厚-,!。本段为主
要取水段，下入滤水管度’$,!

注：引自陕西省地矿局第一水文队0’--.0西安地热普查报告0

岩颗粒较粗，半固结，较疏松，分选较差，次棱角状，

泥质胶结，单层厚度’0%!’&!，砂岩厚度及砂厚比
相对较大。据测井数据，该段共有%.层含水层，厚

#,.0%!，约占地层总厚的**0$1（表#）；含水层总
孔隙度平均值变化范围为’$0$1!#(0,1；在

’..#0$!’,%$!之间含水层平均渗透率较大，在

’#%!**&!／2之间，最大渗透率为($#!／2，并且
该段含水层单层厚度较大；其它地段含水层除少数

几层渗透率平均值在’’&!／2左右外，均小于(&
!／2；据相邻地热井单井抽水试验计算 ( 值为

&0*,!&0$(!／2。
高陵群热储层厚’*-*!，从#*&(!起至

*(&&!止，该段地层以泥岩、砂质泥岩为主，夹薄
层状粉、细砂岩，砂层共((层，厚#**!，砂厚比为

’.0(*1；据测井资料，含水层孔隙度较低，大部分小
于’&1，在*&#,0*!*$%’0-!段的含水层孔隙度
在’’1!’,1之间；该热储层渗透率也较低，一般
小于*&!／2，只有#个含水层的渗透率大于’&&

表4 热储层特征表
"#$%&4 56#)#3(&)./6&#()&-&)7.,)-

热储层段
热储层厚度

!
砂岩厚度

!
砂厚比

1
渗透率

!·23’

蓝田灞河组 ,%( #,.0% **0$ ’#%!**&
高陵群 ’$-% #** ’%0. !*&

注：引自陕西省地矿局第一水文队0’--.0西安地热普查报告0

!／2。据区域资料，该热储层渗透系数为&0&(!
&0#$!／2。
从以上资料看，蓝田灞河组热储层砂厚比大，孔

隙度、渗透率高，而高陵群热储层相对来说砂厚比

小，孔隙度、渗透率较低，加之，蓝田灞河组热储层为

该地区主要开采层，开采量较大，年压力下降较快，

因此拟选择蓝田灞河组热储层作为回灌层，回灌段

选择在’$%&!#*&&!之间。

# 地热井回灌数值模拟"

地热井回灌模拟区选定在#、$构造断块，即大
雁塔大部分、小雁塔断块，面积约为-,4!#，地面平
均标高约$’&!。该模型主要模拟选定的回灌目的
层，即第三热储层段蓝田灞河组（)#%+&）%&（王贵
玲，’--’，’--#，’--.）。

48! 热储层温度校正和初始压力场、温度场的确定
西安地热井的测温数据是在非稳定状态下测得

的，需要对这些资料进行校正才能使用。此次热储

层温度校正工作采用以下经验公式"：

)*5*+*&,*+#$+-& （’）
式中：)*为地温（6）；,*为深度（’&&!）。
温度校正结果如表*所示。
各热储层的初始温度场如图’所示。
该地区的热储层压力测量数据较少，一般都采

用测量地热井静水位的方法来观测热储层的压力变
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表! 各热储层部分井的地温校正表

"#$%&! "&’(&)#*+)&,-))&,*.-/-01&#*)&2&)3-.)2

点号
校正前温度／!

! " #

校正后温度／!
! " #

"#$% &’() *%(+& ),(’ ’*(-+&-*+(%&&$ ),(’
- && ’&(, *’(, ’%(&)’ *’(&%-+’(%,%&
",% *.(&& +*(&& *.(&& ++(&$.&
"#-$ $)(& ’’(+ **(, &’(&’,&’’(’$&*+(),*&
"#%, &%() ’.(, +,(&- ’-(-,)&*%(’**& +,(&-
% &’(*& *’ +’(.- ’%(-,, *’ +’(.-
%% ’& *)(& )%(& ’)(%,’&+%(*-’)&($,*&

注：!为第三系张家坡组（/-!）热储层；"为蓝田灞河组（/-"0
#）热储层；#为高陵群（/%$"）热储层。

化。所以采用以下公式计算压力值：

%1（&2’）3!3$ （-）
式中：& 为测压水头（4）；’ 为热储层顶板标高
（4）；!为流体密度，取))+(-+56／4,；$为重力加
速度，取)(+.’’&/／56。
由此计算出的各热储层的初始压力场如图-。

454 概念模型
根据模拟区的热储层结构，模型用第二热储层

段张家坡组（/-!）和第四热储层段高陵群（/%$"）来
控制垂向上的热流场，这样模型中包含了,个热储
层，这三个热储层的结构参数见表$。

图% 热储层初始温度场（!）

786(% 9:8;8<=;>4?>@<;A@>4<?BCD><;@>E>@FB8@E（!）
（%）G第!热储层；（-）G第"热储层；（,）G第#热储层

（%）G;D>E>HB:ID><;@>E>@FB8@；（-）G;D>;D8@ID><;@>E>@FB8@；（,）G;D>CBA@;DD><;@>E>@FB8@

表6 热储层结构参数表
"#$%&6 7*)+,*+)&(#)#’&*&)2-01&#*)&2&)3-.)2

储层

代号
地层 断块

顶板埋深

／4
底板埋深

／4
平均地层

厚度／4
砂厚比

／J

!
张家坡组

（/-!）

"
蓝田灞河组

（/-"0#）

#
高陵群

（/%$"）

$ ’’.(,, %,’+(*& *.+($- %$()%

! ’$%(%’ %-$$(-* ’.,(%% +()+

$ %,’+(*& -.+- *%,(-& ,-()+

! %-$$(* %++’(& ’$%(+ ,&(.+

$ -.+- -&.. $%+ %.(..

! %++’(& -&.. ’%,(& %%(*%

注：引自陕西省地质矿产局第一水文队(%))’(西安地热

普查报告(

根据初始温度场和压力场，模型的北部、西部、

东部边界和南部边界可定为隔热隔水边界，在模型

中识别过程中校正。

45! 数学模型
根据流体质量守衡，流体运动三维流压力方程

为以下偏微分方程：

"
"(
（)((

%
!$
"*
"(
）0""+
（)++

%
!$
"%
"+
）0""!
（)!!

%
!$
"*
"!
）

1,E
%
!$
"%
"-2.

（,）

式中：)((，)++，)!!为沿主流方向渗透系数
（4／E）；%为热储层压力（KL<）；!为流体密度（56／4,）；
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图! 各热储层"##$年"月份压力场（%&’）

()*+! &,-../,-0’1234-’5,-.-,62),.278’7/’,9"##$（%&’）
（"）:第!热储层；（!）:第"热储层；（;）:第#热储层

（"）:<4-.-=27>4-’5,-.-,62),；（!）:<4-54),>4-’5,-.-,62),；（;）:<4-32/,544-’5,-.-,62),

!为重力加速度（?／@*）；"为单位热储层厚度流体
流量（0;／.·0）；#.为单位热储层厚度储水系数
（A／0）；$为时间（.）。
根据能量守衡定律，流体三维流热运移方程表

示为以下偏微分方程：

!
!%
（"&

!$"
!%
）B!!’
（"&

!$"
!’
）B!!(
（"&

!$"
!(
）B"CD

（#)*%&
!$"
!%B#)*’&

!$"
!’B#)*(&

!$"
!(
）E［$#)B（"

D$）#F)F］
!$"
!$!

（G）

式中：$"为温度（H）；$!为时间（.）；+%，+’，+(
为流体渗流速度向量（0／.）；"为热储层热导率（8／

0·.·H）；#F为热储层岩石密度（@*／0;）；)、)F为
流体、岩石比热（8／@*·H）；& 为热储层厚度（0）；

"C为垂向热通量（8／0!·.）；$为孔隙度。

以上!个方程经过离散后，采用三角形有限元
法将这两个方程耦合求解，研究区经过三角单元的

剖分，共剖出"#!个节点。

!"# 模型校正
此次模型校正选用"##$年"月至"###年"月

作为模型的校正期，以一个月为一个时段进行参数

校正。压力数据以"##$年"月的资料作为初始值，
因为温度变化较小，所以温度数据以各成井报温度

资料作为初始值。

!"#"$ 初始参数的确定 该地区有丰富的抽水试
验资料，根据以往的抽水试验成果和研究结果$，同

时考虑地质构造、岩性等因素，该地区的渗透系数和

弹性给水度参数可分为G个区，分区及取值如图;。
模拟区的第二、三、四热储层段的岩石热物理参

数和大地热流值初值见表I。

图; 各热储层渗透系数和弹性给水度取值分区图

()*+; <4-=2-33)=)-75231-7-5,’J)K)59’7>54-.1-=)’K
9)-K>L27)7*0’1234-’5,-.-,62),.

!:热储层号；M+;IG／#+$NO"MDI:渗透系数／弹性给水度

!:4-’5,-.-,62).7/0J-,；M+;IG／#+$NO"MDI:1-7-5,’J)K)59／.1-=)’K9)-K>

P$" 地 球 学 报 !MM!年
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表! 热储层岩石热物理参数表
"#$%&! ’()*+,#%-#.#/&0&.*12(&#0.&*&.31+.*

储层

代号

岩石热物理参数

!／!
"／"·
（#·$）%&

#／’·
(#%&

!／()*·
（’·$）%+

热流值

,+-%."·#%.

! -/.0. +/01 +/23 -/.+ 3/+0
" -/.&. +/3& ./-3 -/.+ 3/+0
# -/.. +/2 ./.0 -/.+ 3/+0
注：引自陕西地质矿产局第一水文队/+220/西安地热普查报告/

45654 模型校正 通过对+224年+月至+222年

+月间的十二时段的模型校正，各观测井的压力曲
线拟合比较好，最大误差-/567)，最小误差-/-.
67)（图1），温度场基本不变（图5）。说明模型是
反映了实际情况的，证实西安地热田是地压型地热

田（王润三等，.---），因此模型所取的参数、边界和
源汇项是合理的。

图1 +224年.月至+222年+月压力拟合曲线图

89’/1 :;<=><??@><A9BB9C’(@>D<#)=EAEF?<>D)B9ECG<**?（H)C/+224—8<F/+222）

图5 第"热储层温度场拟合图

89’/5 :;<B<#=<>)B@><A9BB9C’#)=EAB;<III;<)B><?<>DE9>

45! 回灌模拟计算
在开采条件下进行了回灌模拟，各井的月开采

量取各井+224年的+.个月平均开采量，即22/&,
+-1#&，模拟了回灌水温15$以回灌量+--#&／;
进行连续回灌的情况。通过模拟计算，未回灌时模

型预测了第0年的温度场和压力场，在目前开采强
度下，开采0年后，第"热储层温度基本不变，但压

力平均下降约+/467)，平均每年下降-/&67)。
回灌时模型预测第5年的温度场和压力场如图

0。从第5年模拟结果来看，目的层的地热回灌对同
一热储层温度的影响局限于+J#范围之内。实施
回灌5)后，回灌目的层的压力场的变化是显著的，
与未实施回灌开采第0年预测结果相比较，以水量

+--#&／;回灌时，压力约增加了./-67)。距回灌
井最近的同层开采井为KL1+和KL.3井，距回灌
井+/5J#，回灌对这两个开采井的温度没有影响。
模拟表明，回灌对第IM热储层没有影响。
为了更好地指导回灌的实施，在对回灌5)效

果评价的基础上，又模拟计算了回灌.-)后热储压
力的变化情况，结果见图3。从图中可以看出，以水
量1-$+--#&／;回灌时，对KL1+和KL.3号井的
压力影响是显著的，这两口井的以0-#&／;回灌时
的水位比以1-#&／;回灌时的水位平均高出1-#；

+--#&／;回灌时的水位比0-#&／;回灌时的水位
平均高出4-#。另外，以+--#&／;回灌时的水位
是逐年上升的。

从第5年模拟结果来看，目的层的地热回灌对
同一热储层温度的影响局限于+J#范围之内。实
施回灌5)后，回灌目的层的压力场的变化是显著
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图! 第!热储层以"##$%／&回灌时第’年压力场（()*）和温度场图

+,-.! /&01,12&30*4’564055740（()*）*8920$604*2740$*6:12&0;;;&0*240504<:,4=&0840,8>0?209*24*20"##$%／&

图@ 不同回灌量时ABC"井预测水位曲线（C’D）

+,-.@ /&01:4?*52640557402,$0504,05*2ABC"=0EE789049,110408240F,8>0?2,:84*205（C’D）
"F水量C#$%／&；GF水量!#$%／&；%F水量"##$%／&

"FB0F,8>0?2,:84*20C#$%／&；GFB0F,8>0?2,:84*20!#$%／&；%FB0F,8>0?2,:84*20"##$%／&

的，与未实施回灌开采第!年预测结果相比较，以水
量"##$%／&回灌时，压力约增加了G.#()*。距回
灌井最近的同层开采井为ABC"和ABG@井，距回
灌井".’H$，回灌对这两个开采井的温度没有影
响。且模拟结果表明，回灌对第;I热储层没有影
响。

% 结论
（"）地热弃水回灌适宜层为蓝田灞河组热储
层，回灌段深度为"C’#"G%##$。
（G）回灌’*后，目的层的地热回灌对同一热储
层温度的影响局限于"H$范围之内。距回灌井最
近的同层开采井为ABC"和ABG@井，距回灌井
".’H$，回灌对这两个开采井的温度没有影响。第
#热储层的温度场基本不变。
（%）实施回灌’*后，回灌目的层的压力场的变
化是显著的，与未实施回灌开采第!年预测结果相
比较，以水量"##$%／&回灌时，压力约增加了G.#
()*。
（C）回灌G#*后，以水量C#""##$%／&回灌

时，回灌目的层的温度影响范围小于"."H$；当以

"##$%／&回灌时，在目前开采强度下水位略有上
升。因此，实施回灌从而达到维持热储压力是可行

的。
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