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1 引言

辽河凹陷是一个大“热田”，坳陷莫霍面埋深为

30km，地壳厚度薄，为地幔热源向上传递提供了良好

条件。通过全方位的普查，目前辽河油田地热资源总

量为 2937 亿方。但放眼全国地热开发项目，对标相

似地热区块，辽河地热热储资源品质属于低品位地热

资源，即中低渗热水热储（温度高的区块渗透率低）、

中高渗温热水热储（渗透率高的区块温度低），相应

开发策略存在局限。

本文针对不同类型的低品位地热资源，对工作难

点展开深入分析。打破僵局，扛起地热大旗，支撑油

区工业用能替代、民用地热供暖，辽河凹陷这个“大

热田”大有所为。

2 研究方法

由于热储资源分布区域均和油田含油气区域无重

叠，且地热资源开发处于初级阶段，因此缺少热储资

料，研究分析无足够的实际数据支撑。面对这种情况，

无论哪种类型的热储类型，首先都要对做地热先导试

验取数据，再根据实际数据对不同类型热储资源的开

发调整设计参数，最终实现地热供暖。

2.1 先导试验设计

2.1.1 先导试验设计目的

先导试验的设计主要目的是要求取参数来优化后

续地热井的实施，也直接决定了地热资源开发可行性

研究成果。主要参数有：地热井的开采量、回灌量、

渗透系数、影响半径等，通过测定开采量及其与水位

下降（降深）之间的关系（Q-S 曲线法），评价地热

井的出水及回灌能力。

同时先导试验设计还可以评价地热水水质情况、

检测地热水气体组分以及测量不同开采量情况下井口

水温变化。所有数据的取得均为评价该地区热储能力

的重要依据。

2.1.2 先导试验设计步骤

通常依据供暖需求折算取水量，再根据同类型热

储水藏特征以及该地区其他井的测井解释结果来测算

单井取水量，该取水量的测算就决定了先导试验设计

中重要的取灌量参数设定。

开展先导试验时主要步骤为：洗井至水清砂净，

要求流体中悬浮物含量小于 1/200000（质量比），流

体产量与压力下降保持相对稳定（前后比较变化小于

10%）；开展试取灌试验，取灌流量、时间，依据现

场实施情况进行；开展取水井降压试验，根据取水量

设计三次取水试验，各个梯度持续时间不少于 48h；

开展回灌井的回灌试验，回灌流量根据设计的单井回

灌量进行三次试验，最大自然回灌量持续时间不少于

120h，其他不少于 72h，期间测取吸水剖面 1 次；在

实验过程中要同时对动水位、回灌量、取水量、水温

及其他参数进行采集。

2.2 辽河油田“低品位”地热资源开发对策研究

2.2.1 中低渗热水地热资源开发对策研究

表 1   H22 块先导试验 Q-s 关系表  
涌水量 Q
（m3/d）

水位降深
s（m）

取水量
（m3/h）

涌水量 Q
（m3/d）

水位降深
s（m）

取水量
（m3/h）

1118 220 46.6 1418 360 59.1

1157 240 48.2 1459 380 60.8

1202 260 50.1 1505 400 62.7

1246 280 51.9 1548 420 64.5

1289 300 53.7 1598 440 66.6

1332 320 55.5 1634 460 68.1

1375 340 57.3
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以 H22 块为例，该块地层温度为 70℃，渗透率仅

为 187mD，属于中低渗热水地热资源。先导试验降压

试验设计根据已有测井资料、热储储层特征设计取水

井为直井，三次取水量分别为 30m3/h、40m3/h、60m3/h，

基于试验结果通过 Q-s 曲线法，得出该块水位降深和

取水量的关系（表 1）。

该块的经济极限降深为 140m，从表 1 可以看出，

取水量 46m3/h 时降深就已经达到 220m，远远大于经

济极限降深。而该地区单井取水量至少为 100m3/h 才

能达到供暖条件。于是可以看出该中低渗地区采用直

井供暖是无法实现的。

直井取灌模式无法实现供暖，可转换思路，应用

水平井取灌模式。采用物模建模数模一体化研究，

通过模型建立（图 1、图 2），预计单井取水量 150-

200m3/h，单井回灌量 100-150m3/h。

图 1   三维地质模型

图 2   60℃温度扩散三维图

根据模型结果显示，中低渗中低渗资源开发单井

取灌能力有望达到“直井”3-5 倍。据此，在 H22 块

重新部署了 6 取 13 灌，其中 2 口取水井、3 口回灌井

为水平井设计，可支撑供暖面积 78 万平。同时沿用

这个思路在 D3 块部署设计了 3 取 4 灌，均为水平井，

可支撑供暖面积 130 万平。整体部署方案较理想，预

计可实现经济效益。

2.2.2 中高渗温热水地热资源开发对策研究

图 3   降压试验记录

图 4   回灌试验记录

以 S502 块为例，该块地层温度为 47℃，渗透率

为 2000mD，属于中高渗温热水地热资源。先导试验

降压试验设计根据已有测井资料、热储储层特征设计

取水井为直井，降压试验三次取水量分别为 80m3/h、

100m3/h、120m3/h，回灌试验三次回灌量分别为 60m3/h、 

80m3/h、100m3/h。试验结果如图 4、图 5。同样基于
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试验结果通过 Q-s 曲线法，得出该块水位降深和取水

量的关系（表 2）。
表 2   S52 块 Q-s 关系表 

取水强度
（m3/d.m）

渗透系数
（m/s）

影响半径
（m）

水位降深
（m）

可开采量
（m3/h）

39.41 1.01 501.50 50 290

33.47 1.04 408.50 40 246

32.92 1.05 400.04 39 242

27.18 1.09 314.41 30 200

24.42 1.12 274.69 26 180

21.75 1.14 237.41 22 160

20.37 1.16 218.57 20 150

19.03 1.18 200.59 19 140

17.66 1.19 182.46 17 130

17.27 1.20 177.39 16 127

16.32 1.21 165.19 15 120

14.03 1.25 136.38 12 103

13.61 1.26 131.18 12 100

11.50 1.30 105.97 9 85

10.86 1.31 98.52 9 80

该块的经济极限降深为 100m，从表 2 可以看出

降深均少于 100m，可以达到经济效益。但试验中测

得的取水温度仅为 46℃，低于方案设计时的经济测算

效益的 51℃。如果在全油田开展中高渗温热水地热资 

源，那么必须解决温度低时如何实现有经济效益的地

热供暖。

于是在该区块采用大斜度井设计同时规避避射热

储层中顶部高渗低温层的对策。该区块为单斜构造，

大斜度井设计向地层深部设计，这样不仅加大了取水

井和地下水的接触面积，同时加深了取水层的深度，

保证了取水温度；避射高渗低温热储层，也可以减少

低温水对取水温度的影响，同时在设计取灌井对时，

顶部高渗层井距的设计要大于底部低渗层井距，这样

也减少了渗透率差异对取灌效果的影响（图 5）。

图 5   大斜度井部署设计模型

通过以上研究在该区块部署了两取三罐，其中两

口取水井、一口回灌井为大斜度井，支撑供暖 42 万 

平。

3 结论及认识

辽河油区主要发育低品位地热资源，针对不同类

型的地热资源可解放思想、更换思路解决当下难点。

持续科技攻关，创新开发方式，不断突破“低品位” 

资源限制，将本文提到的应对策略沿用到油区内相似

热储区块，突出精细热储描述、精准取灌井分析，可

大大推动地热供暖进程。
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