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摘要：山东省鲁北平原蕴藏有丰富的地热资源，目前得到广泛开发利用的热储为新近纪馆陶组热储与古近纪东营

组热储，热储类型为沉积盆地型碎屑岩孔隙—裂隙热储，天然状态下，该类热储中的地热流体基本上处于静止状

态，补给极其微弱，地热流体的大量开采造成了热储压力的急剧下降，回灌成为了维持热储压力的必要措施。针对

该类热储，国内外进行了大量的回灌试验研究，总体回灌效果不佳，并将原因归结于回灌时热储的堵塞。该文在分

析研究区内多次回灌试验成果的基础上，提出了砂岩热储回灌的不同机理，认为合理地布置开采井与回灌井之间

的距离，促使开采井与回灌井之间形成水力循环，是解决砂岩热储中回灌难问题的关键。
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　　鲁北平原砂岩热储主要包括新近纪馆陶组热储

与古近纪东营组热储，地热资源埋深大，天然条件下

基本上处于静止状态，地热水的补给微弱，属不可恢

复的消耗型资源①。地热资源的开采造成了热储压

力的急剧下降。此外，该区地热资源主要用于冬季

供暖，供暖尾水直接排入城市下水道，不但造成了地

热资源的极大浪费，而且对城市污水处理能力提出

了更高要求。供暖后尾水水质基本上没有变化，仅

温度发生了变化，采用合理的工程措施，将供暖尾水

回注热储层，是维持地热资源可持续开发的根本措

施。该文总结了区内历次回灌试验情况，对砂岩热

储的回灌条件进行了探讨。

１　地热回灌研究现状

１．１　国际地热回灌现状

地热回灌是维持地热田可持续开发利用的必要

措施之一，早在１９６９年，美国加州Ｇｅｙｓｅｒｓ地热田，

针对热储压力下降过大，导致地热田的产汽量和电

站的发电能力严重下降的问题，开展了世界上第一

个地热回灌项目［１］。随后，世界各国的其他地热电

站也开展了一系列地热回灌工作。高温地热田多为

基岩裂隙热储，回灌所面临的问题主要是“热突破”，

即热储温度的降低问题，合理地选择回灌井的布局，

可以实现保持热储流体压力的目的。目前，回灌已

成为支持地热电站持续运行的必要措施之一。

最早在沉积盆地型中低温地热田中进行地热尾

水回灌试验的是在法国巴黎盆地。１９６９年在巴黎

附近的 Ｍｅｌｕｎｌ．Ａｌｍｏｎｔ建立了世界上第一个“对

井”系统，将采暖之后的地热流体回灌到热储中去。

此后，其他国家，如德国也在沉积盆地型地热田的砂

岩热储中进行了回灌试验。结果表明，在砂岩热储

中进行地热尾水回灌的难度大，国外学者将回灌难

的问题归结于回灌时热储的堵塞［２，３］，并针对堵塞

问题提出了一系列的解决措施，如回灌水源的过滤、

加入化学试剂等，但回灌效果仍然不佳。

１．２　国内地热回灌现状

１９８２年初，我国在北京城区地热田东南部进行

了回灌试验，热储层主要为蓟县铁岭组和雾迷山组

碳酸盐岩；１９９６年，天津市蓟县热储地热回灌研究

取得了明显的效果。２００１—２００２年，北京在小汤

山、北京城区地热田的东南部进行了一个采暖期的

回灌试验，小汤山地热田从２００３年开始逐年增加回

灌量，目前北京市地热回灌量达到采暖开采量的

８０％左右，标志着在碳酸盐岩岩溶裂隙热储中进行
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地热的回灌开采已进入生产实践阶段［４］。

天津市最早在砂岩热储中开展了回灌试验，

１９８７—１９８９年，大港油田水电厂进行了４次回灌试

验，累计时间１９７ｄ，累计回灌量７７９４３ｍ３。１９９５

年冬季供暖期间，在塘沽区新开里进行了新近纪馆

陶组 热 储 回 灌 试 验，历 时 ７９ ｄ，累 计 回 灌 量

２１１９０ｍ３。２００４年在东丽区华泰农业科技园区和

武清国环各进行１组回灌试验，在回灌过程中安装

了两级过滤处理系统，前者累计回灌时间１３８ｄ，累

计回灌量２２０７７ｍ３；后者累计回灌时间７０ｄ，累计

回灌量４８６６５ｍ３。以上各次回灌时，回灌量随时间

的迅速衰减，回灌效果不理想［５］。２０１０年，在滨海

新区新近纪孔隙型热储地热回灌试验中，首次采用

射孔爆破成井技术，在回灌量和回灌持续性上取得

突破性进展，回灌量达１０３～１２０ｍ
３／ｈ

［６］。

２　鲁北砂岩热储回灌试验

２．１　德州市城区地热田

自１９９７年在山东省鲁北地质工程勘察院（鲁北

院）内建成第一眼地热井以来，德州市城区地热田开

采强度逐年增加，目前拥有地热井１００余眼，年开采

量约２４００余万ｍ３／ａ。地热资源的大量开采，导致

了热储压力的急剧下降，水位年降幅达３．９０ｍ／ａ。

除２眼井混合开采东营组、馆陶组热储外，其余各井

均开采馆陶组热储。馆陶组热储厚度一般为１６０～

２００ｍ，占地层总厚度的３５％～４５％。单层厚度大，

平均单层厚度１０ｍ左右，最大单层厚度１９．２ｍ。

上部岩性以灰白、浅灰色细、中砂岩及棕红色夹绿色

泥岩为主，呈交互层状；下部为灰白色含砾粗砂岩及

中粗砂岩为主，夹棕红色泥岩、含砾砂岩。底部为砂

砾岩、砾状砂岩、砾石为主。垂向上呈上细下粗的正

旋回沉积，底砾岩明显，砾石成分以石英和黑色燧石

为主，砾石直径１～１０ｍｍ不等，磨圆度中等，砂砾

岩成岩性差，呈疏松状。孔隙度大，一般为２４％～

３０％，具有良好的储水空间。单井涌水量８０～１２０

ｍ３／ｈ，水温４６～５８℃，水化学类型为ＣＬ Ｎａ型水，

矿化度４０００～５０００ｍｇ／Ｌ。

为研究馆陶组热储的回灌性能，在该地热田内

进行了３次回灌试验。

２．１．１　鲁北院回灌试验

２．１．１．１　第一次回灌试验

（１）试验基本情况

２００６年１０月１７日至１０月２８日，采用同层对

井、加压模式对热１井、热２井开展了地热回灌试

验，两井相距６５ｍ，开采热储层主要为馆陶组热储，

热１井滤水管段为１３３２．０～１４６７．５６ｍ，热２井滤

水管段为１４０８．０～１５４８．０ｍ。其中热２井作为回

灌井，热１井作为抽水井，利用热１井抽出的地热水

作为回灌水源，通过输水管道，经水泵加压后调节流

量和压力注入热２井
［７］。为研究回灌量与回灌压力

之间的关系，该次共进行了４个压力段的回灌，回灌

压力与回灌之间的关系如图１所示。

图１　第一次试验回灌压力与回灌量动态曲线图
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　　（２）回灌试验结果分析

回灌试验结果表明，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

灌量与回压力之间的关系进行趋势分析，两者线性

相关关系式为：

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）。

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：

犓 ＝
犙

２·π·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 为钻孔半径（ｍ），取滤水管半

径。

估算结果表明（图２），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，成完

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。由此可见，加压

回灌条件下，热储的渗透性能衰减严重。

图２　回灌量、热储渗透系数与回灌压力关系曲线图

２．１．１．２　第二次回灌试验

（１）试验基本情况

２０１０年１０月１９日至１０月２９日，利用热１井

作为回灌井，热２井作为抽水井，利用热２井抽出的

地热水作为回灌水源，通过输水管道，经除铁罐后水

泵加压，调节流量和压力注入热１井。该次进行了

４个压力段的回灌试验，第一个压力段为无压自然

回灌，另外３个压力段分别为０．０５ ＭＰａ，０．１２

ＭＰａ，０．２０ＭＰａ，回灌压力与回灌之间的关系如图３

所示。

图３　第二次试验回灌压力与回灌量动态曲线图
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　　（２）回灌试验结果分析

同样采用《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对回灌

时热储的渗透系数进行计算，结果表明，无压回灌

时，热储的渗透系数约为０．５０ｍ／ｄ，而有压回灌时，

热储渗透系数略高，且随着压力的升高，热储渗透系

数减小（图４），压力为０．２ＭＰａ时，热储的渗透系数

约为０．８５ｍ／ｄ。

图４　热储渗透系数与回灌压力相关曲线图

２．１．２　东建花园小区回灌试验

（１）试验基本情况

２０１１年５月１６日至５月２６日，利用东建１井

作为水源井，东建２井作为回灌井进行回灌试验，两

井的取水段均为馆陶组热储，东建１井滤水管段为

１４３５．９５～１５２１．５８ ｍ，东建２井滤水管段为

１４３２．０３～１５２０．０ｍ，两井取水段在垂向上基本处

于同一位置，两井相距３１１．６ｍ。静止水位埋深

２７．６ｍ（水面至回灌压力表），由于回灌井井口位于

地面下１．５ｍ左右，该次没有进行无压回灌。

采用连续回灌方式，累计进行了４次回灌（图

５），每次回灌之间进行回扬洗井，第一次回灌稳定压

力（压力表读数）为０．１８７ＭＰａ，对应的稳定回灌量

为２１．３３ｍ３／ｈ；第二次稳定压力为０．１９６ＭＰａ，对

应的稳定回灌量为１７．６４ｍ３／ｈ；第三次稳定压力为

０．２２ＭＰａ，对应的稳定回灌量为１８．６２ｍ３／ｈ；第四

次稳定压力为０．２０ ＭＰａ，对应的稳定回灌量为

１８．５２ｍ３／ｈ。

图５　东建小区试验回灌压力与回灌量动态曲线图

　　（２）回灌试验结果分析

同样采用《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对回灌

时热储的渗透系数进行计算，结果表明，回灌时热储

的平均渗透系数约为０．１２ｍ／ｄ。

２．２　东营市城区地热田

东营市城区地热田开发利用的热储主要为古近

纪东营组热储与新近纪馆陶组热储。

东营组热储厚度一般１４０～２００ｍ，占地层总厚

度的４０％左右，孔隙度一般在２８％～３０％，渗透率

为９００×１０３～１２００×１０
３

μｍ
２。矿化度２０．０ｇ／Ｌ
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左右，水化学类型主要为Ｃｌ Ｎａ·Ｃａ型和Ｃｌ Ｎａ

型，温度一般６５～７０℃。

馆陶组热储厚度一般为１２０～２００ｍ，占地层总

厚度的３５％～４５％。热储孔隙度一般为３０％～

３６％，渗透率为（８００～１４００）×１０
３

μｍ
２。矿化度

１７．８５～２０．０ｇ／Ｌ，水化学类型主要为Ｃｌ Ｎａ型。

为研究这２个热储的回灌性能，在该地热田进

行了一组回灌试验。

２．２．１　回灌试验的布局

回灌的水源井为东热１２井，取水层位为东营组

热储（表１）；回灌井分别为东热２井（回灌层位馆陶

组）与东热５井（回灌层位东营组）；两眼回灌观测井

东热１４井（观测层位东营组）与东热１５井（观测层

位馆陶组），各井的相对位置见表２。

表１　地热井基本情况

井孔

类别
井号

成井

时间

取水层

代号

取水段

（ｍｍ）
热储砂层

厚度（ｍ）
位置（ｍ）

滤水管

长度（ｍ）
规格

（ｍｍ）

孔隙率

（％）
网间距

（ｍｍ）

水源井 东热１２井 ２００５．１２ Ｅｄ １４０４～１６３６ １０９．０ １４１１．５２～１６３６．８５ ８７．２８ １３９．７×６．９８ １３ ０．５０

回灌井
东热２井 ２００３．９ Ｎｇ １１７６～１２８４ ６０．５ １１７７．３２～１２９３．０６ ６７．２７ １７７．８×８．０５ １３ ０．７５

东热５井 ２００４．１１ Ｅｄ １４２７～１５９６ ９９．０ １４３０．６０～１５９４．３０ ７４．１３ １７７．８×８．０５ １３ ０．５０

观测井
东热１４井 ２００６．２ Ｅｄ １２７４～１５００ １１４．０ １２８７．７２～１５００．５６ １００．６２ １７７．８×８．０５ １３ ０．７５

东热１５井 ２００６．２ Ｎｇ １２３４～１４１０ １０６．０ １２４４．８２～１４０８．８１ ９８．４５ １７７．８×６．９１ １３ ０．７５

表２　各井相对距离（ｍ）

距离
东热

２井

东热

５井

东热

１２井

东热

１４井

东热

１５井

东热２井 ０ ６２．４ ４９８ ２２１５．５ ２２１９．７

东热５井 ６２．４ ０ ４４８．２ ２２３７ ２２３９．７

东热１２井 ４９８ ４４８．２ ０ ２１３７．４ ２１２８．９

东热１４井 ２２１５．５ ２２３７ ２１３７．４ ０ ５６．３

东热１５井 ２２１９．７ ２２３９．７ ２１２８．９ ５６．３ ０

２．２．２　回灌试验过程

回灌试验分二个阶段进行，时间为２００６年１０

月１３日—１０月２４日。第一阶段仅对馆陶组热储

进行了回灌试验，抽取东热１２井水向东热２井内回

灌，回灌时间为２００６年１０月１３日８时２７分—

２００６年１０月１４日１４时２０分，回灌历时２９小时

５３分。第二阶段同时对馆陶组热储与东营组热储

进行回灌，其中东热２井的回灌时间段为２００６年

１０月１９日９时３８分至２００６年１０月２４日１１时，

回灌历时１２１小时２２分；东热５井的回灌时间段为

２００６年１０月１９日７时３０分至２００６年１０月２４日

１１时，回灌历时１２３小时３０分。各地热井的水位

与抽水量（回灌量）变化过程如图６所示。

图６　东营市回灌试验动态曲线图
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２．２．３　回灌试验结果分析

（１）试验数据初步分析

各井静水位埋深数据表明，地热水的流场由南

向北，馆陶组热储中东热２井静水位埋深２２．１３ｍ，

东热１５井静水位埋深２７．９６ｍ，水力坡度达２．６５×

１０３；东营组热储中东热５井静水位埋深２９．８２ｍ，

东热１２井静水位埋深３１．９２ｍ，东热１４井静水位

埋深３８．２０ｍ，水力坡度达３．８１×１０３；造成水力坡

度大的原因可能是受区内地热资源不均匀开采的影

响。

第一阶段回灌过程中，回灌开始后东热２井中

水位迅速上升，单位回灌量随着水位的上升而减小，

采用Ｅｘｃｅｌ软件中的ＣＯＲＲＥＬ（）函数计算水位埋

深与单位回灌量之间的相关系数为 ０．５１，呈显著

负相关。东热１２井抽水开始后，东热５井水位持续

下降，东热２井的回灌对东热５井的水位没有产生

影响，表明东营组热储与馆陶组热储之间存在一个

较好的隔水层，两者之间水力联系弱。第二阶段回

灌过程中，东热２井与东热５井中的水位均迅速上

升，单位回灌量亦随着水位的上升而降低。

试验期间，东热１４井中最小水位埋深为３８．１３

ｍ，最大水位埋深为３８．４５ｍ，水位降幅为０．３２ｍ，

第一阶段回灌过程中水位变幅为 ０．０６ｍ，第二阶

段回灌过程中水位变幅为 ０．１７ｍ；东热１５井中水

位最小水位埋深为２７．８４ｍ，最大水位埋深为２８．１２

ｍ，水位降幅为０．３２ｍ，第一阶段回灌过程中水位

变幅为 ０．０６ｍ，第二阶段回灌过程中水位变幅为

０．０９ｍ；这２个观测的水位主要受东热１２井抽水的

影响，东热２井与东热５井的回灌对这两个观测水

位的影响很小。

（２）回灌条件下热储渗透性能分析

采用ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ４．０软件自带的参数

估算ＰＥＳＴ程序包进行回灌条件下热储的渗透性能

求解。

①馆陶组热储渗透性能

根据东热１４，１５井观测孔资料，东热２井回灌

的影响范围小，在数值模型建设时拟定模拟区范围

为２ｋｍ×２ｋｍ。东热２井位于模拟区的中心，四周

概化为零流量边界，东热２井的流量采用其实际回

灌量，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，运行结果表明，东热井２井中的水位计算

数据与水位观测数据基本吻合。

为验证参数的正确性，采用东热２井第二阶段

回灌试验数据对数值模型进行验证，用第二次回灌

数据对已建立的数值模型进行替换，保持其他参数

不变，运行该数值模型，模拟结果表明，第一次回灌

试验数据求取的参数能使东热井２井中的水位计算

数据与水位观测数据基本吻合（图７），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，弹性系水率为２．０５７×

１０６／ｍ。

图７　馆陶组热储回灌条件下水位观测值与计算值对比曲线图
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　　②东营组热储渗透性能

由于东热２井与东热５井不存在水力联系，采

用第一回灌阶段中东热５井的观测数据，利用泰斯

配线法计算抽水试验条件下东营热储的渗透系数为

９．７５ｍ／ｄ，弹性释水系数为２．９８×１０３。以东热５

井回灌试验数据为依据，采用ＰＥＳＴ软件包对回灌

条件下的参数进行优化求解，求解结果为：东营组热

储在回灌条件下的渗透系数为０．０２８７ｍ／ｄ，弹性释

水率为３．３２３×１０７／ｍ。由此可见，回灌状况下热

储的渗透系数比抽水状况下要小两个数量级。

３　砂岩热储回灌机理分析

地热回灌是通过一定的压力差，将外界水注入

热储中。根据其运动机理的不同，可分为３大类。

第一类：当地下水径流条件较好时，注入热储中

的水符合地下水渗流运动规律中的达西定律，即犞

＝犓犐，式中犞 为回灌水渗流速度（ｍ／ｄ）；犓 为热储

渗透系数（ｍ／ｄ）；犐为回灌时井周水力坡度（无量

纲）。热储的回灌能力受热储渗透系数及回灌水力

坡度的控制。

第二类：当地下水基本上处于静止状态（迳流条

件极差）时，注入热储中的水不符合达西定律，而是

热储中地热水在回灌压力作用下压缩，从而为注入

的水提供储水空间，即Δ犞＝Δ犘·犞／犈，式中Δ犞为

回灌压力下热储的体积压缩量（ｍ３），Δ犘 为回灌压

力（ＭＰａ）；犞 为受回灌压力影响的热储体积（ｍ３），犈

为热储的平均体积压缩模量（ＭＰａ１）。

第三类介于第一类与第二类之间，同时受两种

机理的作用。

由于鲁北地区砂岩热储中地热水在天然状态下

基本上处于静止状态，当开采井离回灌井很远时，回

灌水在热储中的运动偏属于第二类情况，由于热储

的体积压缩模量大，因此，增大回灌量所需要的压力

也大。当回灌井处于开采井的影响范围边界附近

时，在抽水与回灌两者在热储中造成的压力差作用

下，回灌水在热储中的运动属第三类情况，且随着两

井之间距离的减小，渗流作用逐渐占主导地位。渗

流所需的压力差要远小于热储中地热水的压缩所需

要的压力差。因此，增加回灌量的最佳措施是合理

地布置开采井与回灌井之间的距离，促使开采井与

回灌井之间形成水力循环。

４　结语

（１）热储的渗透系数随回灌压力的增大而减小，

加压回灌条件下，热储的渗透性能衰减严重。

（２）开采井与回灌井之间的距离对回灌量影响

明显，合理地布置开采井与回灌井之间的距离，促使

开采井与回灌井之间形成水力循环，是解决砂岩热

储中回灌难问题的关键。既要保证有一定的回灌

量，又要防止过早产生热突破。
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