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鄂尔多斯盆地东南缘岩溶热储对井回灌示踪试验
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摘要：回灌对维持地热储层压力、延长地热田寿命、保护生态环境具有重要的作用。鄂尔多斯盆地东南缘韩城地区广泛发

育岩溶裂隙型地热资源，但其开发利用规模较小，为进一步评价该地区岩溶热储开发潜力，依托某地热工程，选取硫氰酸

铵作为示踪剂开展对井回灌示踪试验，采用热突破模型预测长期回灌可能引起的开采井温度变化。结果表明，采灌井之

间水力联系密切，有 1个主通道与之直接相联，也可能存在其他次级通道。主通道上可能有溶潭发育，开采井温度 100 a内
下降了8.31 ℃，该对井回灌系统在服务期内未引起热储温度剧烈下降。
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Reinjection tracer test of karst geothermal reservoir in the southeastern margin of
Ordos Basin
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Abstract: Reinjection plays a crucial role in maintaining the pressure of geothermal reservoirs, extending the lifespan of
geothermal fields and preserving the environment. In the Hancheng area, located at the southeastern margin of the Ordos Basin in
Shaanxi province, there is an abundance of karst geothermal resources. Despite this, the level of development and utilization of
these resources in the region remains relatively limited. To further evaluate the development potential of Karst geothermal resources
in the region, we implemented a karst geothermal heating project and conducting a tracer test, employing NH4SCN as the tracer.
The goal was to establish an hydraulic connection between the production well and the reinjection well. Utilizing the thermal
breakthrough model, predictions were made regarding the changes in the temperature of the production well as a consequence of
long-term reinjection. The findings suggest that there is a primary direct pathway for the flow of water, and possibly a secondary
path that may contribute to groundwater storage. The temperature of production well's water is projected to decline by 8.31 ℃ over
100 years due to the reinjection process. However, this decline is not expected to cause a severe temperature drop in the geothermal
reservoir within this dual-well system.
Keywords: Ordos basin; karst geothermal; double wells reinjection; tracer test; production well temperature

收稿日期：2023-03-08。
第一作者简介：薛宇泽（1988—），男，硕士，工程师，主要从事地热地质方面研究。地址：陕西省西安市经开区文景路 26号陕煤地质科研办

公楼，邮政编码：710021。E-mail：xyz-88111@163.com
通信作者简介：张玉贵（1989—），男，本科，工程师，主要从事水文地质与矿井地质工作。地址：陕西省韩城市金城区象山路一三一队，邮

政编码：715400。E-mail：491782203@qq.com
基金项目：陕西省创新能力支撑计划项目“陕西省地热钻井换热供暖一体化试验平台建设”（2021PT-028）；陕西省秦创原‘科学家+工程师’

队伍建设项目“陕西省地热能高效利用技术“科学家+工程师”（2022KXY-039）；自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验
室重大专项“不同型式地埋管换热性能试验研究”（ZP2020-1）；陕西投资集团有限公司科技项目、陕西省煤田地质集团有限公
司重大专项“陕西省韩城市东部断陷区岩溶地热水资源赋存规律研究”（SIGC2023-KY-05、SMDZ-2022ZD-3）。

引用格式：薛宇泽,张玉贵,麻银娟,等 .鄂尔多斯盆地东南缘岩溶热储对井回灌示踪试验[J].油气藏评价与开发, 2023, 13（6）: 757-764.
XUE Yuze, ZHANG Yugui, MA Yinjuan, et al. Reinjection tracer test of karst geothermal reservoir in the southeastern margin of Ordos
Basin[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 2023, 13（6）: 757-764.

DOI: 10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2023.06.006

757



2023年
第13卷 第6期薛宇泽，等 .鄂尔多斯盆地东南缘岩溶热储对井回灌示踪试验

地热能是一种稳定高效的可再生清洁能源，充

分开发利用地热资源是调整国家能源结构、实现双

碳目标的有效途径[1-2]。岩溶热储地热作为水热型地

热开发的一种类型，具有分布广泛、出水量大、易回

灌和对环境影响较小等特点[3]。回灌能够维持热储

压力，是岩溶地热系统可持续开发的一项重要工作，

但回灌也可能引起开采井温度下降，缩短地热系统

寿命。正确把握采灌井之间的水力连通状况，是实

现地热尾水科学回灌的先决条件[4]。由于岩溶热储

具有较强的非均质性与各向异性，其水动力过程非

常复杂[5]，现有技术下无法直接测定采灌井之间的水

力联系情况。示踪试验可量化流体流动状态[6]，刻画

流体运移特征，是研究岩溶热储系统井间连通性最

直观的技术手段[7]。
云智汉[8]选取硫氰酸铵（NH4SCN）为示踪剂对咸

阳孔隙性热储进行示踪试验，在试验期内未检测到

示踪剂，对其产生的原因进行了分析。陈玉林[9]在西

安某小区对井同层位回灌试点进行了地热水示踪试

验，约 42 d开釆井内示踪剂开始显现，52 d达到峰

值，试验证明采灌井地热储层是连通的，示踪剂在地

下运移的速度为 0.19 m/h。吴丽莉等[10]在山东郓城

开展同层对井回灌试验和示踪试验，结果表明岩溶

热储层内水力联系强。庞菊梅等[11]以氟苯甲酸作为

示踪剂对雄县地区开展了示踪试验，结果在观测井

群中未检测到示踪剂，并运用水平裂隙介质模型对

长期回灌可能引起的热储冷却进行了分析预测。刘

桂宏[12]采用等效渗流通道模型来定量解释非均质孔

隙型热储的示踪试验数据，并提出基于示踪试验数

据的非均质热储参数反演与开采井热突破预测的数

值模拟方法。李元杰[13]利用钼酸铵和碘化钾在北京

城区进行对井回灌示踪试验，根据示踪试验结果求

得渗透系数及区域热储岩石裂隙率，并对热储温度

场演化进行模拟研究。

上述研究多集中于北京、西安、德州、雄安等地

热资源丰富的地区，对于鄂尔多斯盆地东南缘韩城

地区的地热研究尚不清楚。韩城地区近年来打出地

热井七眼，取得初步成效，但受开采利用成本、技术

条件、管理体制等因素的影响，该区地热资源开发利

用程度总体上规模小、程度低、利用形式单一，造成

地热资源的浪费[14]。以鄂尔多斯盆地东南缘韩城地

区岩溶热储为例，对该地区某地热工程开展对井回

灌示踪试验，分析采灌井之间岩溶通道数量、几何形

态、地下水流速等问题，预测长期回灌条件下开采井

温度变化，为该地区岩溶热储地热资源开发提供科

学依据。

1 研究区概况

1.1 区域地质构造

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部[15]，可划分为

伊盟隆起、渭北隆起、晋西挠褶带、伊陕斜坡、天环坳

陷及西缘冲断带6个一级构造单元[16]（图1）。

渭河盆地处于秦岭造山带与鄂尔多斯地块之

间[17]，盆地整体表现为凹陷和断凸相间排列，可依次

划分为 3个区块，分别是西部隆起区、南部坳陷区以

及北部斜坡区，其中南部坳陷区包括西安凹陷、固市

凹陷、骊山凸起及咸渭凸起 4个二级构造单元；北部

斜坡区包括合阳—韩城浅凹、蒲城—富平浅凹及乾

县斜坡3个二级构造单元[18]（图2）。

韩城地区地处祁吕贺兰山字形构造的前弧东

翼，秦岭巨型纬向构造带的北缘，新华夏系汾河陆槽

南端，地跨汾渭地堑和鄂尔多斯渭北隆起带 2个构造

图1 鄂尔多斯盆地构造单元划分

Fig. 1 Structural unit map of Ordos Basin
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单元，是汾渭地堑与鄂尔多斯地台向斜的陕北盆缘

褶皱区的过渡地带[19]。断层是该区最发育的构造形

式，其中韩城 F1大断裂为研究区内规模最大的断

裂[14]，为正断层，走向NE（北东）20°～50°，倾向SE（南

东），倾角介于65°～75°[20]，该断裂自中生代以来活动

至今，其下盘碳酸盐岩或涑水群片麻岩多与汾渭地

堑的新近系、第四系黏性土对接[19]。韩城地区以该

大断裂（图 3）为界分为 2个单元：大断裂东南部上盘

为断陷盆地区，沉积了巨厚第四系松散沉积物，形成

了地形平缓地区；大断裂西北部下盘为基岩山区，属

于渭北隆起带的一部分，区内沟谷纵横，地形复杂，是

煤炭资源的主要开发区[21-22]。区内主要地层由老到新

为太古界涑水群、古生界奥陶系、寒武系、石炭系、二

叠系、中生界三叠系和新生界新近系与第四系。区内

地热资源成因类型分为 2类，分别为断裂裂隙带地温

异常型和正常地温梯度增温型地热资源。前者为带

状热储，主要分布在韩城市芝阳镇清水村一带；后者

为面状热储，广泛分布于韩城 F1大断裂东部断陷盆

地内，为奥陶系马家沟组与峰峰组碳酸盐岩岩溶裂

隙热储，热储顶板埋深介于2 109.00～2 902.55 m。

图2 渭河盆地构造单元划分

Fig. 2 Structural unit map of Weihe Basin

图3 鄂尔多斯盆地东南缘韩城F1大断裂位置

Fig 3 Hancheng F1 fault location in the South eastern margin

of Ordos Basin
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1.2 地热成因分析

在韩城 F1大断裂西北部基岩山区，岩溶水主要

由大气降水与地表河流补给，F1大断裂褶皱裂隙构

造集中，碳酸盐岩破碎，有利于岩溶地下水的富集

（图 4）。由于 F1大断裂西北部碳酸盐岩层几乎全部

与东南部新生界及三叠系地层接触，岩溶水因此被

阻隔[18]，只能沿着F1大断裂继续向深部运移，运移至

一定深度后进入断陷区内奥陶系地层；奥陶系峰峰

组与马家沟组地层由灰岩、白云质灰岩、白云岩夹薄

层泥灰岩组成，岩溶裂隙发育，因此，岩溶水进入断

陷区后可以很好地储存下来。研究区的地壳相对较

薄，同时深部古老的结晶基底及较密的岩层具有较

高的热导率，进一步促进热量向上传递，形成热源加

热岩溶水。断陷盆地内沉积较厚的第四系、新近系、

三叠系、二叠系及石炭系地层，揭露厚度介于2 109～
2 906 m，岩性以砂黏土、砂泥岩为主，其孔隙度小，渗

透率较低，导热导水能力差，是较好的隔热保温盖

层[22]，地热水得以保存。当岩溶地热水遇到断裂时

向上运移形成温泉，或通过人工钻井进行开采。

1.3 地热对井系统介绍

该对井系统位于韩城 F1大断裂东南部断陷区

内，有 1口开采井和 1口回灌井（图 5）。开采井为 1
号井（直井），三开井身结构，一开井径 444.5 mm，二
开井径 222.2 mm，三开井径 152.0 mm，完井垂深

3 315.60 m，揭露奥陶系峰峰组和马家沟组厚度为

396.90 m；回灌井为2号井（斜井），完井垂深3 406.72 m，
完井斜深 3 443.10 m，一开井径 444.5 mm，二开井径

241.3 mm，三开井径 152.0 mm，揭露奥陶系峰峰组和

马家沟组厚度483.03 m。采灌井井口距离为12.70 m，
井底间距300.00 m。

2 示踪试验过程

2.1 示踪剂选择

示踪剂的选择应遵循以下规则：①具有足够的

化学稳定性和热稳定性，易溶于地热流体但不被储

层岩石吸附，与储层流体不发生化学反应，与回灌流

体配伍性好；②热储中示踪元素背景值足够低且波

图4 鄂尔多斯盆地东南缘韩城F1大断裂地热成因模式

Fig 4 Geothermal genetic model of Hancheng F1 fault in the South eastern of Ordos Basin
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动小；③对人体、动植物以及周边水体和其他各类工

程无损害，不危害环境；④检测灵敏度高，且检测下

限低于或接近本底背景值；⑤多元示踪时，示踪剂相

互之间无干扰；⑥现场可操作性强，经济性满足设计

要求[23]。经过广泛调研以及背景值测试，初步选定

NH4SCN作为试验示踪剂并对示踪剂配伍性、热稳定

性及吸附性等进行了前期试验，结果表明NH4SCN与

水的互溶性好，在高温条件下能够保持稳定不分解，

并且不与地层物质发生化学反应，不被地层吸附，前

期试验结果证明NH4SCN满足示踪剂的选取要求。

2.2 示踪剂投放、采样及化验

示踪试验是在依托工程供暖季开始后进行的，

供暖季开始于 2021-11-15。根据建筑末端热负荷实

际需求，1号井开采量为35.8 m3/h，出水温度为82.6 ℃；

2号井采用自然回灌的方式，回灌量为 35.8 m3/h，回

灌温度为 51.8 ℃，回灌率 100 %。示踪试验从 2021-
11-23T09:00:00启动，在示踪试验正式启动前，对井

系统已经持续运行了 7 d，回灌井内已无杂质。将

1.3 t硫氰酸铵放置特制容器内，加入 1号井地热源水

进行搅拌，至 NH4SCN完全溶解，然后将 NH4SCN溶

液快速泵注入 2号井中。在注入示踪剂后立刻开始

采样测试，初期采样频率为 1 d/次，在首次检出示踪

剂质量浓度异常后加密为 6 h/次。受依托工程供暖

季的影响，示踪试验结束于 2022-03-15，历时 112 d，
采集水样447件，所采水样在现场用国家标准方法分

光光度法进行 SCN-（硫氰酸根离子）质量浓度测试。

示踪剂注入之前进行了 3次回灌尾水空白样测试，

SCN-的质量浓度分别为0.090、0.094、0.095 mg/L，求取

平均值为0.093 mg/L，作为地热水的SCN-本底背景值。

3 理论模型

3.1 示踪剂运移理论

岩溶热储最大的特点是其不均一性比较强，在

非均质热储中，基于裂隙介质溶质运移模型，假设以

稳定的流量开采与回灌，回灌水沿着N条通道（如裂

隙通道带）从回灌井向开采井运移，且在通道中的流

动是一维的。忽略分子扩散的作用，将示踪剂 1次性

注入到回灌井中，其中一部分沿着通道向开采井运

移，结合示踪剂的质量守恒，则开采井示踪剂质量浓

度的表达式为[5,23]：

C ( t ) =∑
i = 1

N ρwmixi
2qout t πDit

exp é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-( xi - ui t ) 2

4Dit
（1）

ui = qi
ρwAiφ

（2）
Di = αLiui （3）
qi = mi

m q in （4）
式（1）—式（4）中：C(t)是开采井中示踪剂质量浓度，

单位 kg/m3；N为优势裂隙通道数；ρw为水密度，单位

kg/m3；mi为流经第 i条裂隙通道中示踪剂的质量，单

位 kg；xi为第 i 条裂隙通道长度，单位m；qout为开采

率，单位kg/s；t为时间，单位 s；Di为第 i条裂隙通道中

的纵向弥散系数，单位m2/s；ui为第 i条裂隙通道中的

流速，单位m/s；qi为第 i 条裂隙通道中的回灌率，单

位 kg/s；Ai为第 i 条裂隙通道截面积，单位m2；φ为孔

隙度，单位%；αLi为第 i条裂隙通道中的纵向弥散度，

单位m；m为投入示踪剂的质量，单位 kg；qin为回灌

率，单位kg/s。
在式（1）中，等号左边通过示踪试验已得到结

果，等号右边有较多的未知数，如通道横截面积、纵

向弥散度无法直接测定，需要通过示踪试验结果反

分析求得。研究采用美国环境保护局研发的

Qtracer2软件[24]对岩溶通道相关参数进行反演计算，

图5 地热对井成井结构示意图

Fig 5 Sketch diagram of geothermal double wells
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该软件是一款基于示踪剂质量浓度历时变化曲线解

译计算含水介质的几何形态、相关水文地质参数的

软件，该软件已在多个项目验证[25-28]。

3.2 热突破模型

通过示踪试验反演得到的岩溶裂隙通道参数可

带入热突破模型中计算开采温度的变化规律，假设

水-岩界面温度相等，采灌井之间存在N条流动通道，

则开采井中的水温T(t)可通过以下表达式计算[3,11]：

T ( )t = T0 - q in
qout∑i = 1

N é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

mi

m ( )T0 - Ti （5）
其中Ti为第 i条通道出口处的温度，表达式为：

Ti = T in + ( )T0 - T in erf
é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
xkrh

qicw kr( )t - x β ρrcr
（6）

β = qicw
( )ρc fA

（7）
(ρc)f=ρwcwφ+ρrcr(1-φ) （8）

式中：T（t）为开采井出水温度，单位℃；Ti为第 i条通

道出口处的温度，单位℃；h为通道平均直径，单位m；
x为岩溶裂隙通道长度，单位m；T0为储层原始温度，

单位℃；cw为水的比热容，取值 4 200，单位 J/（kg·℃）；

kr为储层的导热系数，取值 2.5，单位W/（m·℃）；ρw为
水的密度，取值 1 000，单位 kg/m3；ρr为热储层的密

度，取值 2 400，单位 kg/m3；cr为热储层比热容，取值

900，单位 J/（kg·℃）；(ρc)f表示流动通道中材料的体积

热容，单位 J/（m3·K）；A为通道横截面积，单位m2；φ
为孔隙度，取值6，单位%。

4 数据结果分析

4.1 示踪剂响应特征分析

4.1.1 曲线一般特征

在示踪剂投放后 25 h时检测到 SCN-质量浓度前

晕；175 h时 SCN-质量浓度比本底值已经高出一个数

量级，为 1.225 mg/L；325 h时 SCN-质量浓度达到峰

值，为 11.154 mg/L，高出背景值 3个数量级，示踪效

果明显，随后 SCN-质量浓度开始下降；14 d至 38 d，
SCN-质量浓度下降速率比较快；38 d后下降变缓，最

终趋于稳定；供暖季结束时的 SCN-示踪剂质量浓度

为 1.974 mg/L。共采集样品 447件，绘制 SCN-质量浓

度曲线变化图（图 6），整体来看曲线形态为单峰型，

试验过程只出现了 1个质量浓度峰值，峰值陡升陡

降；在供暖季结束时示踪剂质量浓度尚未达到本底

值，出现了拖尾现象。

4.1.2 回收率

据反演计算NH4SCN的回收质量为 357.21 kg，试
验共投入 1 300 kg示踪剂，回收率为 27.477 %，表明

有 27.477 %的回灌水被开采井捕获，剩余的回灌水

通过其他裂隙出口或通道流走，向其他方向排泄。

同时本次回灌率保持在 100 %，表明 2井之间存在其

他裂隙与支管道的补给。

4.1.3 示踪剂运移时间及速度

示踪剂在开采井首次被检出的时间为第 25小
时，峰值时间为第 325小时，示踪剂在地下的平均运

移时间为 1 217.3 h。示踪剂初现时的流速为地下水

的最快流速，出现峰值时的流速为平均流速[29]，因
此，地下水的平均流速是根据示踪剂的平均运移时

间计算，为 8.87 m/d，最快流速是根据示踪剂最快到

达时间计算，为432.00 m/d。
4.2 岩溶裂隙通道分析

4.2.1 岩溶通道几何特征

示踪剂运移距离可以视为是岩溶裂隙通道长

度，但实际长度不能直接确定，通常以投放点与接收

点间直线距离来代替，国外学者经过大量统计分析，
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图6 开采井示踪剂（SCN-）质量浓度

Fig. 6 Tracer（SCN-）concentration data curve of

production well
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认为岩溶裂隙通道的实际长度约等于直线距离的

1.5倍[25]。对井井底直线距离为 300 m，修正后通道长

度为 450 m；采灌井间的岩溶管道体积为 43 573 m3，
岩溶通道湿表横截面积为 96.842 m2，通道平均直径

为 11.1 m，纵向弥散系数为 0.011 2 m2/s，地下水最大

流速为432.00 m/d，平均流速为8.87 m/d。
4.2.2 岩溶裂隙通道示意图

曲线形态呈单峰型特征，推测 2井之间只存在 1
条直接联系岩溶裂隙通道，峰值陡升陡降，说明 2井
间的水力联系强烈，同时 SCN-质量浓度响应曲线出

现拖尾现象，推测 2井之间发育有溶潭，溶潭稀释了

示踪剂质量浓度，导致质量浓度曲线表现出拖尾现

象[29]。示踪剂的回收率为 27.477 %，表示 27.477 %的

回灌水从回灌井流向开采井，推测 2井之间岩溶管道

还可能存在其他的裂隙出口或者岩溶通道分流；同

时回灌率一直保持在 100 %，表明有其他支管道向开

采井汇流补给（图7）。

4.3 热突破预测

将相关参数带入式（5），根据现有回灌参数计

算，预测 100 a内开采水温变化情况（图 8），结果显示

在最开始 2 a开采井温度下降最快，到第 3年下降速

度逐步放缓，持续开采 100 a后，开采井的温度下降

了约8.31 ℃。

该预测是在采灌系统持续不间断运行为假设前

提进行的模拟计算，实际工况下抽水回灌不会持续

进行，1 a内里供暖期仅有 4个月，经过 1个停采期之

后，对井系统地下热储资源得到大地热流的充分补

给，热储层在得到一定程度恢复后重新进入下个开

采循环，因此，实际情况会比模拟计算更“乐观”。

5 结论

1）韩城 F1大断裂是研究区内断陷盆地岩溶水

的主要补水通道，岩溶水通过 F1大断裂从下盘基岩

山区向深部运移进入上盘断陷区奥陶系地层，受到

变质岩基底加热形成地热水；新生界松散层作为盖

层，有效阻止热量散失，更好地保存岩溶地热水。

2）选取NH4SCN作为示踪剂，开展了对井回灌

示踪试验。示踪剂回收率为 27.477 %，结果表明：采

灌井之间存在 1条直接联系的岩溶裂隙主通道，长度

约为 450 m，同时可能存在其他次级通道进行分流或

汇入；推测在主通道上发育有溶潭。

3） 结合示踪剂质量浓度历时变化曲线，运用

Qtracer2软件进行反演计算，计算了岩溶裂隙通道的

储水量、湿表面横截面积、通道平均直径、地下水最

大流速、地下水平均流速等参数，结果表明采灌井之

间的水力联系密切。

4） 根据开采井温度预测，开采井温度 2 a内下

降最快，第 3年开始下降速度逐步放缓，持续开采

100 a后开采井的温度降低了约8.3 ℃，预测在现有生

产工况下，开采井出水温度在 100 a内不会剧烈下

降，符合生产要求。

图7 采灌井之间岩溶裂隙通道推测示意图

Fig. 7 Speculation diagram of karst fracture path between

production well and reinjection well

图8 开采井温度变化

Fig. 8 Temperature variations in production well
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