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摘要：东营市城区馆陶组热储为新近系松散碎屑岩层状热储，目前地热资源开采量约９５万 ｍ３／ａ，回灌是解决热储

压力下降与地热尾水排放对环境造成不良影响的最佳措施，该文采用自然回灌试验方法探讨回灌条件下馆陶组热

储的渗透性能，并与德州市城区馆陶组热储压力回灌试验成果进行了对比，对该热储的回灌性能进行了分析，为指

导该区地热回灌提供了科学依据。
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　　新近纪馆陶组碎屑岩地层在整个华北平原广泛

分布，该地层中砂岩较厚、孔隙度高，蕴藏着丰富的

地热水资源，是中低温地热资源开发的主要目标热

储。东营市城区内馆陶组地层顶界面埋深一般为

９８０～１１００ｍ，地层厚度一般为３２０～４４０ｍ，砂岩

占地层总厚度的４５％～５０％，孔隙度为３０％～

３６％，渗透率为（８００～１４００）×１０
３

μｍ
２，井口水温

一般在５３～５５℃，是良好的地热储层。目前东营市

城区内该热储共有地热井８眼，地热资源开采量约

９５万ｍ３／ａ。由于馆陶组热储埋深大，地热水补给

极其微弱，地热资源开采造成的热储压力水头下降

幅度达０．９８ｍ／ａ，回灌作为解决热储压力下降问题

的最佳措施引起了国内地热研究的高度重视。该文

通过一组回灌试验探讨对该热储实施回灌的可行

性，并针对回灌问题进行了深入的研究［１５］。

１　馆陶组热储回灌条件

地热回灌的条件主要包括较适宜的回灌水源、

较大的储水空间、较好的渗透循环条件及较大的压

力差等。

１．１　回灌水源

该区内现有馆陶组热储地热井８眼，年开采量

约９５万ｍ３／ａ，主要用于供暖。地热水在开发利用

期间仅温度发生了变化，水化学成分未变。由于利

用后的地热尾水水质与热储水质一致，采用地热尾

水作为回灌水源，不会对热储的水质产生不良影响，

是回灌水源的最佳选择。此外，区内还分布有１０余

眼东营组热储地热井，水质与馆陶组热储的水质相

似，其供暖尾水也是馆陶组热储回灌的优质水源。

１．２　回灌储水空间

区内馆陶组热储砂岩厚度大，岩性粗，且呈层状

较均匀分布。砂岩岩性以中细砂岩—砂砾岩为主，

其中底砾岩粒径一般为２～１０ｍｍ，孔隙度３０％～

３６％，热水储存空间大。此外，通过近十年的开采，

热储中压力下降明显，形成了水位降落漏斗，为回灌

提供了储水空间。

１．３　热储渗透性能

区内馆陶组热储层渗透性能较好，渗透率为

（８００～１４００）×１０
３

μｍ
２，据单孔稳定流抽水试验成

果，热储渗透系数为１．５９～２．０ｍ／ｄ，具备良好的回

灌渗透条件。

１．４　回灌动力条件

前已述及，区内馆陶组热储压力水头以约０．９８

ｍ／ａ的速率逐年下降，目前水位埋深在２６～３２ｍ左

右，自然回灌条件下可以提供０．２～０．３ＭＰａ的压

差。如采用压力泵进行回灌，考虑到滤水管的安全，

可以加压至２～３ＭＰａ。综上所述，区内馆陶组热储
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具备良好的回灌条件。

２　回灌试验

２．１　回灌试验基本情况

为验证馆陶组热储的回灌性能，在东营市城区

一住宅小区进行一组回灌试验，回灌水源井成井深

度１６５７ｍ，取水段１４１１．５～１６３６．８ｍ，为古近纪

东营组热储。回灌井成井深度１３５１ｍ，取水段

１１７７．３～１２９３．０ｍ，为新近纪馆陶组热储。两井间

的距离为４９８ｍ，回灌试验前进行了４８ｈ左右的试

抽与洗井工作，两井之间未发现干扰现象。水质测

试结果表明，回灌水源井与回灌井水化学类型均为

Ｃｌ Ｎａ型，矿化度偏差约２．９％，水质相似（表１），

回灌试验不会对馆陶组热储造成水化学污染。

采用无压自然回灌方式进行回灌试验，第一回

灌阶段试验历时３０ｈ左右，第二回灌阶段试验历时

约１２１．４ｈ，回灌井水位与回灌量成正相关关系，水

位高时回灌量增加，其历时曲线如图１如示。

表１　回灌水源与馆陶组热储水化学特征（ｍｇ／Ｌ）

地热井 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ ＳＯ２４ ＨＣＯ３ 矿化度

水源井 ４６．５ ５２００ １５６５．９８ ２５４．１４ １１８１１．２７ １７．５ ８４．９３ １９０８０

回灌井 ４７．３８ ６１８７．３７ １０２５．０１ １１２．１８ １０９００ ９３．４２ ８４．８７ １８５２０

图１　回灌井水位与回灌量历时曲线图

２．２　回灌渗透性能分析

采用ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ４．０软件自带的参数

估算ＰＥＳＴ程序包进行回灌条件下馆陶组热储的参

数求解。由于距回灌井２２１７ｍ处的观测井在整个

回灌期内水位保持稳定，没有受到回灌的影响，在数

值模型建设时拟定模拟区范围为２ｋｍ×２ｋｍ，以回

灌井为中心，四周概化为定水头边界。

２．２．１　水文地质参数识别

采用第一回灌阶段的回灌量与水位埋深数据

（图２）对所建数值模型进行参数识别，调用ＰＥＳＴ

程序包进行参数优化结果表明，回灌条件下，馆陶组

热储的渗透系数为０．１０２ｍ／ｄ，弹性释水率为２．０５７

×１０６／ｍ。根据ＰＥＳＴ求取的参数对数值模型的参

数进行设置，模型运行结果表明水位计算数据与观

图２　回灌阶段回灌量与水位埋深历时曲线图
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测数据基本吻合，两者差值不超过１．０ｍ（图３），因

此，所求取的水文地质参数能较真实地反映馆陶组

热储在回灌条件下的渗透性能。

图３　第一回灌阶段水位观测值与计算值对比曲线图

２．２．２　水文地质参数验证

采用第二回灌阶段的回灌量与水位埋深数据

（图４）对以上数值模型进行验证，模拟结果表明，第

一回灌阶段试验数据求取的水文地质参数能使第二

回灌阶段的水位计算数据与水位观测数据基本吻

合，两者差值大多不超过１．５ｍ（图５），从而验证了

所求取参数的正确性。因此，回灌条件下，馆陶组热

储的渗透系数为０．１０２ｍ／ｄ，弹性释水率为２．０５７×

１０６／ｍ。

２．２．３　渗透性能影响因素分析

根据回灌井完井时的单孔稳定流抽水试验资

料，抽水条件下馆陶组热储的平均渗透系数约１．８６３

ｍ／ｄ，平均导水系数为１１２．７１ｍ２／ｄ，该渗透系数是

回灌条件下热储渗透系数的１８倍，由此可见，回灌

时热储的渗透性能产生了较大的影响。

推测回灌时热储渗透性能降低的原因可能是由

于热储的堵塞造成的，回灌堵塞的原因主要有悬浮

物堵塞、微生物生长堵塞、化学沉淀堵塞、气泡堵塞、

黏粒膨胀和扩散堵塞、含水层细颗粒堵塞等６种情

况。鉴于该次回灌时间短，回灌水源水质与热储水

质相似，发生微生物生长堵塞与化学沉淀堵塞的可

图４　第二阶段回灌量与水位埋深动态曲线图

能性较小。由于区内地下水中铁离子含量高（６．２～

７．８ｍｇ／Ｌ），与空气接触后能很快形成Ｆｅ（ＯＨ）３ 沉

淀，该次回灌时没有采用过滤器对回灌水源进行过

滤，因此，造成回灌时热储渗透率低的原因可能是悬

浮物堵塞。

２．３　馆陶组热储回灌性能分析

回灌试验表明，虽然馆陶组热储砂层厚度大、颗

粒粗，孔隙度与渗透率较大，有利于地热水运动和储

存，具备良好的回灌条件，但回灌时热储渗透性能的

下降急剧，不利于回灌的开展。

目前回灌已经成为世界范围内数十个重要地热

田生产运行中的一项日常工作，但在孔隙型热储中

进行回灌成功的例子很少。造成孔隙型热储回灌难

的原因主要是含水层堵塞［６］，如何解决热储回灌渗

透性能降低的问题成为了该类热储回灌的关键。

区内油田注水与地热回灌十分相似，石油储层

也多为孔隙型，调查表明，油田注水井的压力为９～

３０ＭＰａ时，单井注水量可达２００～５００ｍ
３／ｄ，因此，

如采用油田注水技术进行地热回灌，有可能解决回

灌条件下热储渗透性能差的问题。
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图５　第二回灌阶段水位观测值与计算值对比曲线图

３　讨论

该次回灌试验采用的是自然回灌方法，在有压

回灌条件下，回灌量随回灌压力的增大而增加，据德

州市城区馆陶组热储回灌试验（表２），回灌量与回

灌压力的相关系数为０．９７２，为完全相关。采用

ＥＸＣＥＬ软件对回灌量与回灌压力之间的关系进行

趋势分析，结果表明，两者基本上呈线性相关（图

６），关系式为：

犢＝９．２０５３犡＋５．８７１，决定系数犚２＝０．９４４

式中：犢 为回灌量（ｍ３／ｈ）；犡为回灌压力（ＭＰａ）。

压力回灌条件下热储的渗透系数采用《水利水

电工程钻孔压水试验规程》（ＳＬ３１ ２００３）中推荐的

渗透系数计算公式进行估算：

表２　德州市城区馆陶组热储回灌试验基本情况

回灌

压力

（ＭＰａ）

回灌延

续时间

（ｍｉｎ）

累计回

灌量

（ｍ３）

单位稳定

回灌量

（ｍ３／ｈ）

稳定延

续时间

（ｍｉｎ）

回灌平

均水温

（℃）

回扬

次数

（次）

累计回

扬时间

（ｍｉｎ）

累计回

扬水量

（ｍ３）

０．１ １６１０ ２５３．６ ７．１ ８１０ ５１．２ １ ３０ ２１．７５

０．３４ ２１７６ ４２６．４ ８．３ ３３０ ５１．０ １ ３０ ２０．３９

０．４５ ６７５ １４４ １０．２ ８７ ５０．９ １ ９０ ５３．４

０．６ ４４３ １０５．２ １１．６ １５０ ５１．５ ０ ０ ０

犓 ＝
犙

２π·犎·犔
ｌｎ
犔
狉狅

式中：犓 为热储渗透系数（ｍ／ｄ）；犙为加压回灌流量

（ｍ３／ｄ）；犎 为回灌压力换算成的水头高度（ｍ）；犔

为热储厚度（ｍ）；狉狅 为钻孔直径（ｍ取滤水管直径）。

估算结果表明（图６），热储的渗透系数随回灌

压力的增大而减小，两者相关系数为 ０．９０３，呈完

全负相关。当回灌压力为０．３４～０．６ＭＰａ时，渗透

系数与回灌压力的相关系数达 ０．９９６，此时，热储

的渗透系数为０．０７５～０．０９５ｍ／ｄ。由抽水试验求

取的热储渗透系数为２．３～２．６ｍ／ｄ，由此可见，加

压回灌条件下，热储渗透性能的衰减远大于自然回

灌。

图６　德州市馆陶组热储回灌量、热储渗透系数与回灌量压力关系图
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４　结论

（１）区内馆陶组热储砂层厚度大、颗粒粗，孔隙

度与渗透率较大，有利于地热水运动和储存，具备良

好的回灌条件。

（２）回灌条件下，东营市城区馆陶组热储的渗透

系数为０．１０２ｍ／ｄ，热储渗透性能下降急剧，不利于

回灌的开展。

（３）加压回灌条件下，热储渗透性能的衰减远大

于自然回灌。

（４）可以采用油田注水技术进行地热回灌，有可

能解决回灌条件下热储渗透性能差的问题。
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