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摘要：利用东营市中心城区鲁班公寓的地热生产井，对新近纪馆陶组和古近纪东营组热储层进行了自然压力条件

下的异层和同层回灌试验。结果表明，回灌量与水头升高呈正相关关系，单位回灌量与水头升高呈负相关关系，馆

陶组东热２井回灌能力为东营组东热５井的３倍左右。通过对该地热田热储地质条件、回灌能力及地热水开采潜力
的分析，认为目前条件下东营城区还不适宜全面推行地热回灌。
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　　为了解东营市热储层回灌能力，在鲁班公寓利
用地热生产井进行了自然压力条件下的回灌试验，

并分析了当前条件下在东营城区推行地热回灌的可

行性，为鲁北、鲁西北同类型热储进行地热回灌提供

借鉴。

１　地热回灌历史与现状

１．１　地热回灌的意义

地热回灌是人工将利用过的地热尾水或常温地

下水、地表水灌回到热储中［１２］。通过地热回灌可

以减少由于地热尾水直接排放对生态环境造成的热

污染和化学污染；改善或恢复热储产热能力，延长地

热田寿命；维持或恢复热储压力，预防地面沉降 ［２］。

同时为管理部门制定地热开发利用与保护专项规划

提供技术支撑，从而有效促进地热资源的可持续开

发利用。

１．２　国内外地热回灌现状

１９６９年美国加利躈尼亚州 Ｇｅｙｓｅｒｓ地热田回灌
项目揭开了全球地热回灌的序幕［２］，同年法国也在

巴黎盆地的中低温地热田进行了地热回灌试验。目

前，这项技术在许多国家得到不同程度的应用和发

展，并在全球范围内得到广泛的认可［３］。我国于

１９８２年首次在北京城区地热田进行了地热回灌试

验，随后西藏、天津、山西、福建等省也进行了地热回

灌方面的尝试。

山东省于２００６年起先后在威海市、德州市和东
营市开展了回灌试验。威海市宝泉汤采用地热尾水

和自来水作为回灌水源①，回灌层位为基岩裂隙热

储，回灌量（Ｑｒ）与回灌压力（Ｐｒ）关系式为：Ｑｒ＝

１５．４３７Ｐｒ
０．５０７和Ｑｒ＝１１．２１９Ｐｒ

０．６１０２；德州市德城区地

热田以地热水作为回灌水源①，回灌层位为馆陶组

孔隙热储，采用同层对井加压方法，回灌量（Ｑｒ）与

回灌压力（Ｐｒ）关系式为：Ｑｒ＝１２．３２２Ｐｒ
０．２５５；东营城

区地热田以地热水作为回灌水源②，回灌层位为馆

陶组和东营组孔隙 裂隙热储，采用同层和异层自然

压力回灌，回灌水头（Ｈｒ）与回灌量（Ｑｒ）关系式馆陶

组为：Ｈｒ＝５．７３７９ｅ
０．０７２４Ｑｒ；东营组为：Ｈｒ＝７．２１２４

ｅ０．１７６６Ｑｒ。目前，全省尚未实施生产性地热回灌工程。

２　地热回灌试验

２．１　试验条件

回灌试验场地位于东营区鲁班公寓。回灌热储

目的层分别为馆陶组（东热２井）和东营组（东热５

井）层状孔隙 裂隙热储，前者井深 １３０３ｍ，井口水
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温５４℃；后者井深 １５９５ｍ，井口水温６１℃。回灌
水源为东营组（东热１２井，井深 １６５７ｍ）地热水（图
１）。回灌方式为自然回灌，回灌模式为同层回灌和
异层回灌。

图１　地下热水回灌井—水源井剖面示意图
１—水流方向；２—明化镇组和平原组；３—馆陶组；４—东营组

２．２　试验结果

２．２．１　回灌量和单位回灌量分析
回灌试验数据表明（表１），单井回灌量与回灌

水头升高呈正相关性，大致符合指数函数关系（图

２），回灌水头随回灌量的增大而升高，升高幅度大
于回灌量增加幅度。据此推算，在东营组（东热５

井）和馆陶组（东热２井）回灌水头最大升高空间分

别为３０．１ｍ和２２．１２ｍ的情况下，最大自然回灌量
分别为８．０９ｍ３／ｈ和１８．６４ｍ３／ｈ。

表１　地热回灌试验结果

回灌井
回灌

热储层

单井回灌量

（ｍ３／ｈ）

回灌水头升高

（ｍ）

单位回灌量

［ｍ３／（ｈ·ｍ）］

东热２ Ｎ１ｇ

９．０６ １０．４ ０．８７１

１４．１７ １６．３８ ０．８６５

１８．２０ ２１．１６ ０．８６０

东热５ Ｅ３ｄ
５．０３ １７．５３ ０．２８７

７．２１ ２５．７６ ０．２８０

单位回灌量与水头升高呈负相关关系（图３），
馆陶组地热井（东热２井）单位回灌量为东营组地热

井（东热５井）单位回灌量的３倍左右，相对而言，前

图２　东热２井单井回灌量（Ｑｒ）与

水头升高（Ｈｒ）关系曲线图

者热储回灌能力较后者强（表１）。

图３　东热２井单位回灌量（ｑｒ）与

水头升高（Ｈｒ）关系曲线图

２．２．２　回灌热储水化学场和温度场变化分析
回灌对热储水质的影响取决于回灌水与原热储

层热水水质间的差别。东热５和东热２回灌井与东

热１２水源井距离分别为４４８ｍ和４９２ｍ，同层回灌时
回扬水质基本与东热５回灌井热储层水相同，异层

回灌时回扬水质中常规离子含量介于两井原热储层

水相应离子含量之间，但与东热２回灌井热储层水

相近，分析其原因是回灌量较小，对原热储水质影响

也较小。

对原热储含水层热水温度的影响主要取决于回

灌水与原热储层中热水之间的温度差，同时还与回

灌量及回灌时间有关。温度差大，回灌量大，回灌时

间短，回灌水对热储层水温度影响就大，影响时间也

长；反之，影响就小，持续时间也短。

２．２．３　回灌影响范围分析
距回灌井最近的地热井有东营组东热１４井和馆

陶组东热１４井，二者相距２２００ｍ左右，据本次回灌
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监测结果，其水位、水质没受到影响（回灌期间两观

测井均未生产）。

３　地热回灌可行性分析

回灌能否有效实施，与热储地质条件、回灌方式

及回灌模式等诸多因素密切相关。

３．１　热储地质条件

实验场地馆陶组热储层厚度１４０～１６０ｍ，岩性
以砂岩 －砂砾岩为主，孔隙度３０％ ～３６％；东营组
热储层厚度１００～１４０ｍ，含水层岩性以细砂岩 －含
砾砂岩为主，孔隙度２８％ ～３０％。两热储均有一定
的潜在储水空间。馆陶组和东营组热储层渗透率分

别为８００×１０－３～１４００×１０－３μｍ２和９００×１０－３～
１２００×１０－３μｍ２，有较好的渗透条件。

３．２　水头压力条件

地热水承压水头和水位埋深是影响回灌量的重

要因素。承压水头高，水位埋深浅，自然回灌压力

小，回灌量就小；反之回灌量就大。据２００６年资料，
东营市馆陶组和东营组热储层承压水头分别为

１２６０～１４７０ｍ和１５２０～１７５０ｍ，水位埋深仅２２～
２８ｍ和２６～３８ｍ。在现状水文地质条件下，自然回
灌水头（高差２０～４０ｍ）远小于热储层所承受的水
头压力（高差１０００余米），故在其作用下热储层所
能提供的回灌空间有限。

３．３　回灌能力

３．３．１　自然回灌模式
根据回灌试验，馆陶组（东热２井）单位回灌量

为０．８６０～０．８７１ｍ３／（ｈ·ｍ），其最大回灌能力为
１８．６４ｍ３／ｈ；东营组（东热５井）单位回灌量为０．２８０
～０．２８７ｍ３／（ｈ·ｍ），其最大回灌能力为 ８．０９
ｍ３／ｈ。随回灌时间的延长，回灌堵塞将逐渐严重，
热储层渗透率将相应降低，单位回灌量将减少，回灌

能力将大幅度降低。

３．３．２　加压回灌模式
以东热２和东热５井为例，在现状地质条件下加

压单井回灌水量［３］。５个大气压时，馆陶组热储层
回灌量为３４．９ｍ３／ｈ，相当于井孔出水量的１／２左
右；东营组回灌量为１３．６ｍ３／ｈ，相当于井孔出水量
的１／５左右。连续回灌１～２年后，二者回灌量将锐
减１／３～１／２，即馆陶组热储层回灌量为 ２０～２５

ｍ３／ｈ，东营组热储层回灌量为８～１０ｍ３／ｈ。
可见，现状水文地质条件下，自然回灌和加压回

灌能力有限。

３．４　地热水开采潜力及地热开发前景

地热田现有１３眼地热生产井，年开采量约２４０
×１０４ｍ３。其中馆陶组５眼，年开采量约１１０×１０４

ｍ３；东营组７眼，年开采量约１１０×１０４ｍ３；混合开采
井１眼，年开采量约２０×１０４ｍ３。地热田馆陶组热
储层最多可以布置 ３９眼地热井，允许开采量为
２８６１．６×１０４ｍ３／ａ；东营组热储层最多可以布置４９
眼地热井，允许开采量为２５６２．３×１０４ｍ３／ａ。从已
开发的地热井数量和开采量分析，地热田尚有巨大

的开发潜力。

若实施对井一采一灌或三井两采一灌方案，地

热开发经济效益将大大降低，开发商投资的积极性

将受到影响，这种方案将不利于地热市场的培育和

健康发展。

就目前热储层水文地质条件及开采现状分析，

现在还不适于全面推行地热回灌。

４　建议与措施

４．１　回灌井位的确定

回灌井位应优先选择地热生产井群分布密集、

开采强度较大、地下热水径流的上游位置。生产井

与回灌井距离要适中，距离太远会增加输水管道铺

设的费用，且影响回灌效果；太近则会过早出现热突

破，导致生产井水温降低。生产井与回灌井之间距

离以８００～１０００ｍ为宜。

４．２　回灌水源和时间的选择

回灌水源可选择浅层或深层地下水，尤其是可

利用的地热尾水；回灌时间宜选在供暖期（当年的

１１月至次年的３月），以保障有充足的热尾水水源
和较大的回灌空间。

４．３　定期回扬

回灌水通道堵塞会降低回灌能力。回灌初期以

气泡、悬浮物堵塞等物理堵塞为主，中期以铁质、钙

质类化学沉淀堵塞为主，后期以铁细菌、硫酸盐还原

菌等产生生化堵塞为主［１，３］。为此，回灌期间要定

期回扬，减轻堵塞。

４．４　回灌地热田的监测

回灌期间，对回灌井附近地热生产井的水温、水
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质、水头压力应进行密切监测，及时了解回灌的效果

和发现问题，指导回灌方案调整。水头压力和水温

每天观测２次，水质监测以２～３天１次为宜。对于
回灌井，要严格控制回灌水质量，防止污染热储层，

以保护生态环境。
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