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内容提要：地热回灌是实现地热资源可持续开发的有力措施，在世界各国已获得广泛应用，在地热资源的保

护、减少资源浪费、延长地热井寿命以及减少环境污染等方面具有重要意义。天津是我国开展地热回灌比较成熟

的地区之一，截至２０１９年底，天津市基岩裂隙型热储回灌率已达７９．６１％。大规模集中采灌条件下热储层渗流场

的变化以及是否会影响热储温度已成为热储系统研究的前沿课题。本文以天津市东丽湖地区为例，选取１，５萘磺

酸钠作为示踪剂，在２０１８～２０１９年供暖期集中采灌期间开展了群井示踪试验，结果显示，供暖期内地热井开采量

（或回灌量）、水温没有明显变化，水位除受正常采灌影响外没有明显变化，热储系统基本处于稳定状态；试验中示

踪剂回收率极低，开采井和回灌井之间水力联系较差，有限的优势通道中的最大流速为４４８．４２ｍ／ｄ，优势通道的方

向主要集中于北东向，与区内主要控热断裂沧东断裂及其次生断裂的发育方向一致；在现状开发利用模式下，不会

造成该热储层温度的显著变化。这些认识对于指导北方古潜山碳酸盐岩热储的科学开发利用具有一定的现实

意义。
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　　碳酸盐岩含水介质通常具有高度非均质性和各

向异性，其水动力过程的复杂性给岩溶水的开发带

来很多困难（ＬｉｕＪｉａｎｌｉｅｔａｌ．，２０００）。华北地区巨

厚的沉积盖层之下古潜山碳酸盐岩分布广泛

（ＺｈａｎｇＪｉｎｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），基岩裂隙系统发育，

是典型的传导对流复合型水热系统（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０），其蓟县系雾迷山组岩溶裂隙热储埋深

通常为１５００～３０００ｍ，地热资源储量丰富，是目前

区内地热资源开发的重点目标储层（ＬｉｕＪｉｅｅｔａｌ．，

２０１９）。为科学开发及保护地热资源，前人针对该储

层开展过大量回灌试验研究工作。早在１９８２年初

就在北京城区地热田东南部进行了回灌试验，但之

后回灌工作未得以继续下去，直到２０世纪地热回灌

才被重视起来（ＬｉｕＪｉｕｒｏｎｇ，２００３）。ＰａｎＸｉａｏｐｉｎｇ

（２００６）总结了北京地热田３０余年来的回灌经验，指

出北京地热回灌率为６０％左右，回灌没有造成生产

井温度的下降，明显减缓了热储压力的下降速率，具

有显著的经济环境效益。ＬｉＹｕａｎｊｉｅ（２０１０）选择北

京城区典型地热井开展了回灌示踪试验，并取得了

良好的效果。此外，河北、山东、河南等地也开展了

大量基岩热储研究工作。ＰａｎｇＪｕｍｅｉｅｔａｌ．（２０１４）

开展了河北省牛驼镇地热田群井示踪试验，获得了

试验区内采灌井之间的连通特征。ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１９）针对雄安新区３５００ｍ以浅的中元古界

热储，从地热资源量回收率、布井规模、单井产量、国

家水热下降许可指标、开采回注井距、回注量、开采

时间等开发参数进行试算和分析，评估了雄安新区

地热流体可开采量，并推出了回注井距、回注量、开

采时间简化计算公式。ＭａＺｈｅｍｉｎｅｔａｌ．（２０１８）开

展了山东省菏泽城区深部岩溶热储回灌试验，认为

回灌对水温、水质影响不大，未来回灌潜力巨大。

ＦｅｎｇＳｈｏｕｔａｏｅｔａｌ．（２０１９）、ＬｉｕＺｈｉｔａｏｅｔａｌ．

（２０１９）分别开展了鲁北、鲁西北地区砂岩热储回灌

试验研究，认为回灌可延缓热储水位的下降速度，对
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热储温度的影响较小，但回灌导致回灌井周边热储

温度明显降低，且恢复速率特别缓慢，并对热储温度

恢复的热量来源进行了分析。ＱｉＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１９）以豫北平原深部碳酸盐岩热储为对象进行了

回灌试验和数值模拟，结果表明回灌没有引起生产

井开采水温的下降。

天津市中低温地热资源丰富（ＡｎＱｉｎｇｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６），是我国地热开发最成熟的地区之一，其

大规模开发地热资源始于２０世纪８０年代初期，基

岩热储回灌研究工作于１９９６年开始进行了同层对

井回灌、同层两采一灌、异层对井回灌、定向对井采

灌等不同模式的实践探索，创建了三种回灌模式

（ＬｉｎＬｉ，２００６），多次组织实施不同方式的、有针对

性的、大范围内的岩溶裂隙热储回灌开采试验，基岩

热储层无压大流量回灌取得成功；在自然回灌试验

的基础上，１９９７年开展了示踪试验，进行基岩卤化

物ＫＩ、ＫＢｒ和放射性同位素３５Ｓ、１２５Ｉ示踪试验，随之

采灌开发模式启动推广（ＷａｎｇＫｕｎｅｔａｌ．，２００３；

ＳｕｎＢａｏｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＺｅｎｇＭｅｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００８）。２００４年，天津市地热管理处正式推广基岩

地热对井回灌开采模式，同时出台了多种措施鼓励

开凿回灌井和原有单井地热利用系统技术改造，回

灌工作进入了一个崭新的阶段。回灌试验研究，从

最初简单地提出回灌过程中参数变化（回灌温度、灌

压等）对回灌能力影响，到对回灌衰减过程及机理的

深入认识，逐步形成了完善的地面回灌系统设施。

回灌井钻井工程质量对回灌效果的影响也进行了深

入探索（ＬｉｎＬｉ，２００６）。进入２１世纪，天津在回灌

规划布局、回灌井成井工艺、回灌方式、回灌流体处

理净化工艺、回灌系统地面工程建设、回灌运行规范

性操作以及采灌前后水动力场、水化学场和温度场

跟踪监测、示踪试验、数值模拟等方面进行了深入研

究（ＷａｎｇＷａｎｌｉ，２０１６；ＲｕａｎＣｈｕａｎｘｉａｅｔａｌ．，２０１７；

ＷａｎｇＷａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１８），逐渐形成了成熟的回灌

技术和理论成果，为天津市回灌系统的稳定运行奠

定了坚实的基础。２０１９年天津市地热资源整体回

灌率达到了６３．８２％，其中奥陶系、寒武系和雾迷山

组等基岩裂隙型热储层回灌效果较好，整体回灌率

为７９．６１％。

大规模集中采灌条件下碳酸盐岩热储中渗流场

如何变化？高度非均质性和各向异性的岩溶裂隙热

储是否存在优势通道，从而引起过早热突破及热储

温度降低？本文以天津市东丽湖雾迷山组碳酸盐岩

热储集中采灌区为例，选取合适的示踪剂在供暖季

集中采灌期开展群井示踪试验，定量分析回灌井和

开采井之间的水力联系、导水通道以及通道内流体

的流速等问题，对长期采灌可能引起的储层冷却进

行预测，为优化古潜山碳酸盐岩热储系统的开发方

案提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于山岭子地热田的东丽湖地区西区，

地质构造上属于Ⅲ级构造单元沧县隆起之Ⅳ级构造

单元潘庄凸起的东缘。潘庄凸起在平面上呈ＮＥ向

展布的狭长断块，在研究区内，潘庄凸起基岩顶板埋

深总体呈西南浅、东北深的分布形态，揭露的基岩有

中生界、古生界和中新元古界。沧东断裂从研究区

东部穿过（图１），断裂总体走向为ＮＮＥ，倾向ＳＥＥ，

倾角为３０°～４８°，为西盘上升的正断层，其空间构造

形态上陡下缓，产状变化较大，断面呈铲状（ＷｕＴａｏ

ｅｔａｌ．，１９９４；ＧａｏＺｈａｎｗｕｅｔａｌ．，２０００）。沧东断裂

发育较多裂隙，有较好的垂向连通性，是强径流带和

热流通道，直接影响研究区的水动力场和温度场

（ＬｉｕＺａｎｅｔａｌ．，２０１８），具有广泛的从ＮＥ向ＳＷ的

强导水能力。ＺｈａｏＳｕｍｉｎｅｔａｌ．（２００７）、ＷａｎｇＪｉｇｅ

ｅｔａｌ．（２０１３）研究表明，沧东断裂不具备控制天津地

热热源的深部构造条件，但它是沟通该区不同热储

层的重要通道，在上地壳浅部能将下部热储层高位

热能以热对流形式传递到浅部，其最大效果在靠近

沧东断裂的构造裂隙发育部位，并对松散盖层的热

储层有一定的影响。研究区西北侧为天津断层，走

向北东，倾向北北西，为沧县隆起和冀中凹陷的边界

（ＬｉａｏＺｈｉｊｉｅｅｔａｌ．，１９９３）。

研究区主要热储层为蓟县系雾迷山组热储，地

层岩性以深灰色粗晶白云岩、燧石条带状白云岩为

主。雾迷山组热储分为四段，上部三、四段可作为一

组热储层，下部一、二段作为另一组热储层。沧东断

裂以西目前钻孔揭露了二、三、四段，顶板埋深为

１６００～２２５９ｍ，揭露厚度为５００～１７９２．６８ｍ，沧东

断裂东侧钻井揭露其顶板埋深为３４８１ｍ，揭露厚度

为１５３ｍ。该热储层岩溶裂隙、空隙较发育，富水性

强，是该区主要的基岩热储层之一。裂隙率为

１．８５％～１２．３％，渗透率为０．１×１０
－３
～４．７１×

１０－３μｍ
２，泥质含量为１．０％～６．０％，单井出水量多

为８０～１２０ｍ
３／ｈ，最大可达２０４．６１ｍ３／ｈ，出水温度

为８７～１０２℃，水化学类型为Ｃｌ·ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ

或Ｃｌ·ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ型（ＺｈａｏＮａｅｔａｌ．，２０１６），

矿化度为１６００～２２００ｍｇ／Ｌ，总硬度为１０６～１５０

５８９１
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图１　天津东丽湖地区基岩地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｂｅｄｒｏｃｋｉｎＤｏｎｇｌｉｌａｋｅａｒｅａ，Ｔｉａｎｊｉｎ

ｍｇ／Ｌ（以ＣａＣＯ３ 计），ｐＨ 值为７．１～８．３。根据多

年水温和水化学动态监测结果显示，该区内地热水

水温和水化学特征并无明显变化。２０１５～２０１９年

各年开采量、回灌量及净开采量见图２，研究区内年

开采量具有逐年上升趋势，但随着回灌量的增加，净

开采量从２０１７年开始逐渐减小，并且从２０１８年开

始水位不再持续下降，在２０１９年略有抬升。

２　群井示踪试验

２１　试验井场基本情况

本次试验共涉及地热井１５眼（表１），包括明化

镇组２眼（ＤＬ４５和ＤＬ５４），蓟县系雾迷山组１３眼

（ＤＬ１９、ＤＬ３４、ＤＬ４０、ＤＬ４４、ＤＬ４８、ＤＬ４８Ｂ、ＤＬ

４９、ＤＬ６４、ＤＬ６９、ＤＬ７６、二号井、三号井和ＣＧＳＤ

０１）。本次试验在供暖季地热井集中采灌期开展，根

据试验期地热井的实际利用情况（研究区内个别不

使用的地热井未纳入试验）及其分布，依据“单点投

放四周监测”的原则选择投样井，同时考虑可与上次

以ＤＬ４８Ｂ作为投样井开展的示踪试验作对比，决

定选取 ＤＬ４８Ｂ井（井号后缀Ｂ，表示该井为回灌

井）作为本次示踪试验投样井，周围的开采井作为示

踪试验监测井。试验投样层位和主要监测层位为蓟

县系雾迷山组，辅助监测层位为明化镇组，沧东断裂

图２　２０１５～２０１９年天津东丽湖地区

地热井年采灌量及水位动态

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗｅｌｌｓｉｎＤｏｎｇｌｉｌａｋｅａｒｅａｏｆＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９

以西为试验区。根据现有钻井资料可知，试验区内

蓟县系雾迷山组热储厚约１０００ｍ，热储层裂隙厚度

约占取水段厚度的２０％，孔隙度约为５％。

２２　示踪剂选择

试验区曾于２０１５年开展过以钼酸铵作为示踪

剂的蓟县系雾迷山组热储示踪试验，但在试验过程

中没有捕捉到任何信号，为避免产生影响，本次试验

不再选取此示踪剂。本次示踪试验前开展了吸附试

验，选取１，５萘磺酸钠作为示踪剂制作标准液与区

内雾迷山组岩屑进行高温高压反应试验，并采用高效
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表１　天津东丽湖地区示踪试验地热井一览表

犜犪犫犾犲１　犜狉犪犮犲狉狋犲狊狋犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犲犾犾狊犻狀犇狅狀犵犾犻犾犪犽犲犪狉犲犪，犜犻犪狀犼犻狀

序号 井号 水温（℃） 采灌速率（ｋｇ／ｓ） 热储层 热储层段埋深（ｍ） 与ＤＬ４８Ｂ井底的距离（ｍ）

１ ＤＬ１９ ８９．５ ３８．７７ 雾迷山组 １８０５．４８～１８４２．００ １８５０

２ ＤＬ３４ １００．０ １７．６０ 雾迷山组 １６５５．００～２３２７．１０ １１５０

３ ＤＬ４０ ９８．５ ４５．７８ 雾迷山组 １７９４．００～２３２８．０１ ２４５０

４ ＤＬ４４ ９８．０ ３２．０２ 雾迷山组 １６８９．００～２２５２．００ ５７５

５ ＤＬ４５ ７８．０ ５．２５ 明化镇组 １２５４．９３～１４２５．２０ １２００

６ ＤＬ４８ ９３．０ ２９．４７ 雾迷山组 １８５７．８９～２２３１．８６ ７５０

７ ＤＬ４９ ９６．０ １７．５４ 雾迷山组 ２１９０．００～２５４６．００ ３９８０

８ ＤＬ５４ ８０．０ １４．０５ 明化镇组 １２３６．１６～１４３９．７０ ７８０

９ ＤＬ６４ ９０．０ ２６．９０ 雾迷山组 １７０８．００～２４９４．００ ３３００

１０ ＤＬ６９ ９４．０ ２５．００ 雾迷山组 １８９５．００～２４５１．００ ３８００

１１ ＤＬ７６ ９１．０ ２３．５３ 雾迷山组 １６７８．００～２３９７．００ ２８００

１２ 二号井 ８７．０ ２７．７８ 雾迷山组 １７２３．８９～２２５８．９６ ９４０

１３ 三号井 ９４．５ ３２．０４ 雾迷山组 １７０５．９７～２２６３．６３ １８７５

１４ ＣＧＳＤ０１ １００．０ ３６．１１ 雾迷山组 ２２５９．００～４０５１．６８ ３１００

１５ ＤＬ４８Ｂ ３２．０ ２８．６３ 雾迷山组 １８５２．００～２５３３．６８ —

液相色谱系统进行检测，结果显示１ｔ岩屑对１，５

萘磺酸钠的吸附量是０．６６４×１０－５ｇ，吸附率很低，

同时在实验室也模拟了高温高压条件下１，５萘磺

酸钠水解情况，结果显示未发生水解，该示踪剂稳定

性较好。Ｂｅｒｎａｒｄｅｔａｌ．（２００４）、Ｒｏｓｅｅｔａｌ．（２０１２）

和Ｋｒｉｓｔｊáｎｓｓｏｎｅｔａｌ．（２０１６）曾利用萘磺酸盐作为

示踪剂进行过示踪试验，试验效果良好。基于上述

试验结果和成功案例，且试验区内热储系统中不存

在１，５萘磺酸钠本底值，故本次试验确定选其作为

示踪剂。

２３　示踪剂投放量

根据吸附试验结果和仪器检测精度，热储层中

示踪剂的浓度至少为１．０×１０－９ｍｏｌ／Ｌ时才可以检

测到示踪剂的回收，此时以弥散距离为２０００ｍ计

算所需示踪剂为５０ｋｇ。为尽量保证示踪试验的成

功，本次投放量为计算量的２０倍，即投放１０００ｋｇ

１，５萘磺酸钠。

２４　示踪剂投放和取样

示踪剂的投放选用天津地热勘查开发设计院研

发的示踪剂投放装置，该装置可使大量示踪剂在较

短时间内迅速投入井内并于水充分混合溶解后注入

井筒，可尽量保证示踪剂起始浓度最大，且远大于仪

器检测下限。综合考虑试验区地质构造条件、地下

热储水动力场特征、地热井目的热储层、井间距离、

地热井利用情况等因素将采样频率分为三级。在抽

水期间，Ⅰ级采样井采样频率为３次／天，Ⅱ级采样

井采样频率为１次／天，Ⅲ级采样井采样频率为１

次／周，每级对应的采样井见表２，其中受地热井实

际利用条件的限制，仅将二号井、三号井和ＣＧＳＤ０１

表２　天津东丽湖地区热储示踪试验采样井分级表

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狑犲犾犾犻狀犇狅狀犵犾犻

犾犪犽犲犪狉犲犪，犜犻犪狀犼犻狀

采样频率级别 热储层 井号

Ⅰ级 雾迷山组（Ｊｘ狑） ＤＬ４４、ＤＬ４８、ＤＬ６９、ＤＬ７６

Ⅱ级 雾迷山组（Ｊｘ狑）ＤＬ１９、ＤＬ３４、ＤＬ４０、ＤＬ４９、ＤＬ６４

Ⅲ级 明化镇组（Ｎｍ） ＤＬ４５、ＤＬ５４

降压试验期间纳入本次试验，由于取样时间历时较

短不再分级。

本次示踪试验开始于２０１８年１月１日，至

２０１９年１月２２日结束，期间因受供暖期地热井实

际利用情况的影响，造成取样不连续，期间有１１０天

取得水样，其中主要取样时间段为２０１８年１月１日

至２０１８年３月２６日（共计８５天），２０１８年３月２７

日至２０１８年１０月３１日非供暖期大部分地热井处

于停采状态，期间仅对有开采的三号井进行示踪剂

监测，２０１８年１１月１日至２０１９年１月２２日为试验

开始后的第二个供暖期。

２５　示踪剂样品检测

试验期间采集水样１２７４件，为保证数据的准确

性对其中多个水样进行多次重复检测，共检测了

３０００个。本次检测由自然资源部地热与干热岩勘

查开发技术创新中心实验室完成，采用的仪器是上

海通微ＥａｓｙＳｅｐ１０２０液相色谱系统，该系统具有灵

敏性高、不易受污染、试验成本低、操作简单等优点，

１，５萘磺酸钠的检测下限为１．０×１０－９ｍｏｌ／Ｌ。

３　试验结果及讨论

考虑数据的连续性和有效性，本文重点对２０１８
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年１月１日至２０１８年３月２６日的试验结果进行分

析。动态监测数据显示，供暖期内地热井开采量（或

回灌量）、水温没有明显变化，水位除受正常采灌影

响外没有明显变化，供暖前后雾迷山组热储动力场

特征如图３所示（图ａ为供暖前，图ｂ为供暖后），整

体水位埋深中南部低，断裂以东水位逐渐加深。一

个供暖期结束后水位埋深趋势没有较明显变化，整

体水位平均下降１４～１８ｍ，试验过程中热储系统基

本处于稳定状态。

３１　试验数据解释方法

３１１　示踪剂回收原理

基于裂隙介质溶质运移模型，假设对井开采利

用模式下，对井中存在一维流，即向回灌井中注入示

踪剂，示踪剂沿一维通道流入开采井，水流运移模型

见图４和图５。在忽略分子扩散的前提下，根据质

量守恒，可以得出开采井示踪剂浓度为（Ａｘｅｌｓｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２００５）：

犆（狋）＝ ρ犕μ

２犙 π槡犇狋
犲－

（狓－μ狋）
２／４犇狋

式中：犆（狋）是裂隙出口回灌水示踪剂浓度（ｋｇ／ｍ
３）；

ρ是回灌水的密度（ｋｇ／ｍ
３）；犕 是流入裂隙通道的示

踪剂量（ｋｇ）；μ 是回灌水在裂隙中的运动速度

（ｍ／ｓ）；犙是开采量（ｋｇ／ｓ）；犇是弥散系数（ｍ
２／ｓ）；

狋是时间（ｓ）；狓是回灌井和开采井之间裂隙通道的

长度（ｍ）。

如果有狀条连接两眼井的通道，则开采井的示

图３　天津东丽湖地区供暖前后水位埋深等值线图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｉｎＤｏｎｇｌｉｌａｋｅａｒｅａ，Ｔｉａｎｊｉｎ

踪剂浓度为：

犮（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）

其中：

犮犻（狋）＝ ρ犕犻μ犻

２犙 π犇犻槡 狋
犲－

（狓犻－μ犻狋
）２／４犇犻狋 ，狌犻＝

狇犻

ρ犃犻φ犻
，

犇犻＝α犔μ犻，狇犻＝
犕犻
犕
狇犻狀

式中：犮（狋）是开采井中示踪剂的浓度（ｋｇ／ｍ
３）；

犮犻（狋）是开采井中流经通道犻中的示踪剂的浓度

（ｋｇ／ｍ
３）；犕犻是流经通道犻中的示踪剂量（ｋｇ）；犕

是示踪剂投放总量（ｋｇ）；狇犻狀是回灌井在示踪试验期

间的回灌量（ｋｇ／ｓ）；狇犻是单位时间内回灌水流向裂

隙通道犻的回灌量（ｋｇ／ｓ）；狌犻是回灌水在裂隙通道犻

的运动速度（ｍ／ｓ）；犙是开采井在示踪试验期间的

开采量（ｋｇ／ｓ）；犇犻是裂隙通道犻的弥散系数（ｍ
２／ｓ）；

α犔 是裂隙的纵向弥散度（ｍ）；狋是时间（ｓ）；狓犻 是裂

隙通道犻的长度（ｍ）；犃犻 是裂隙通道犻的截面积

（ｍ２）；φ犻是裂隙通道犻的孔隙度（无量纲）。

３１２　热突破原理

根据图５的渗流通道模型来计算沿渗流通道的

温度变化，从而进行开采井的热突破预测。基于该

模型，计算开采井的流体温度公式如下（Ａｘｅｌｓｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２００５），该公式耦合了渗流通道中的热对流以

及围岩的热传导：

犜（狋）＝犜０－
狇
犙
（犜０－犜犻）１－犲狉犳

犽狓犺

犮狑狇 犓狋－狓／（ ）槡
｛ ｝［ ］

β
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图４　天津东丽湖地区热储回灌试验水流渗流路径图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｈｉｎｔｒａｃｅｒｔｅｓｔｉｎＤｏｎｇｌｉｌａｋｅａｒｅａ，Ｔｉａｎｊｉｎ

式中：犜（狋）为开采井出水温度（℃），犜０为未扰动的

热储温度（℃），犜犻为回灌水温度（℃），狇和犙 分别

为回灌量（ｋｇ／ｓ）和开采量（ｋｇ／ｓ），犲狉犳为误差函数，

犽储层岩石的导热系数（ｗ／ｍ·℃），犓为热扩散率，

狓为回灌井与开采井之间的距离（ｍ），β由以下公式

给出：

β＝
狇犮ｗ
〈ρ犮〉犳（ ）犃

〈ρ犮〉犳 ＝ρｗ犮ｗ＋ρｒ犮ｒ １－（ ）

式中：ρ为密度（ｋｇ／ｍ
３），犮为比热容（Ｊ／ｋｇ·℃），

为孔隙度，下标ｗ和ｒ代表“水”和“岩石”。

基于以上理论，本文利用ＩＣＥＢＯＸ程序对示踪

试验数据进行回收率计算和冷却预测，其中主要参

数除表１中数据以外还包括岩石密度２６７７ｋｇ／ｍ
３、

热水密度９５８ｋｇ／ｍ
３、岩石比热容８３８Ｊ／ｋｇ·℃、热

水比热容４２１２Ｊ／ｋｇ·℃，其他参数为程序默认

数值。

３２　回收率

在送检的１４眼采样井样品中，有６眼井（ＤＬ

３４、ＤＬ４４、ＤＬ４５、ＤＬ４９、ＤＬ６９和ＣＧＳＤ０１井）示

踪剂回收浓度均低于检测下限，检测结果计为０，其

余８眼井（ＤＬ１９、ＤＬ４０、ＤＬ４８、ＤＬ５４、ＤＬ６４、ＤＬ

７６、二号井和三号井）均回收到了示踪剂。其中ＤＬ

５４井为明化镇组热储，９组样品中仅２０１８年３月

１４日１组样品中检测到示踪剂，示踪剂的浓度仅为

图５　采灌井间的水流运动示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｐｅｍｏｄｅｌｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｅｌｌｔｏｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌ

６．４×１０－８ｋｇ／ｍ
３。ＺｈａｏＳｕｍｉｎｅｔａｌ．（２００７）研究

表明，沧东断裂（天津段）是一条隐伏的、控制沧县隆

起与黄骅坳陷地质建造的重要、大型拆离断裂，断深

在上地壳底部、中地壳上部，倾向在水平方向上延伸

数１０ｋｍ，其断裂北端越过宁河，与蓟运河断裂相

接。整体上断裂带及两盘岩体具有广泛的从ＮＥ向

ＳＷ 较强的导水能力，能将下部热储层高位热能以

热对流形式传递到浅部。这与本次试验结果相一

致，ＤＬ４８Ｂ井在回灌期间水位埋深在５０～６０ｍ之

间，水头远高于ＤＬ５４井的水位埋深约１００～１０５

ｍ，因此在沧东断裂的导水作用下，部分回灌水进入

了明化镇组热储。

根据采样的频率和水样检测结果，６眼有示踪

剂回收的雾迷山组地热井中回收效果最好的是ＤＬ

４８井（图６），二号井因受采样时间限制，仅捕获到示
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图６　天津东丽湖地区ＤＬ４８井示踪剂响应图

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｌＤＬ４８

ｉｎＤｏｎｇｌｉｌａｋｅａｒｅａ，Ｔｉａｎｊｉｎ

踪剂浓度从高到低下降的部分区间，如图７所示，其

余５眼地热井均有零星检测到示踪剂回收，但浓度

普遍较低。

图７　天津东丽湖地区二号井示踪剂响应图

Ｆｉｇ．７　ＡｃｔｕａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｌＮｏ．２ｉｎ

Ｄｏｎｇｌｉｌａｋｅａｒｅａ，Ｔｉａｎｊｉｎ

　　根据 ＤＬ１９、ＤＬ４０、ＤＬ４８、ＤＬ６４、ＤＬ７６、二

号井，共计６眼地热井的检测数据，运用ＩＣＥＢＯＸ

程序对示踪剂回收及分析结果见表３。

表３　天津东丽湖地区雾迷山组热储地热井示踪试验解释成果汇总表

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋狉犪犮犲狉狋犲狊狋犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犲犾犾狊犻狀犠狌犿犻狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犇狅狀犵犾犻犾犪犽犲犪狉犲犪，犜犻犪狀犼犻狀

ＤＬ１９ ＤＬ４０ ＤＬ４８ ＤＬ６４ ＤＬ７６ 二号井

首次到达日期（年／月／日） ２０１８／１／７ ２０１８／１／４ ２０１８／１／４ ２０１８／２／２ ２０１８／２／１ —

首次到达用时（ｄ） ６ ３ ３ ３２ ３１ —

回收量（ｋｇ） ０．００５２０ ０．００２４８ ０．０３２３０ ０．００１２７ ０．００７００ ≥０．０３０９０

回收率（×１０－５％） ５２．０ ２４．８ ３２３．０ １２．７ ６７．４ ≥３０９．０

通道长度（ｍ） １８５０ ２４５０ ７５０ ３３００ ２８００ ９４０

渗流速度（ｍ／ｄ） ２４０．４１ ４４８．４２ ５３．４８ ７０．８５ ８．６４ ６３．５２

纵向弥散度（ｍ） ２６４．０ １９８．２ ３５８．８ ２４３．０ ９４００．０ ６．４

横截面面积（×１０－５ｍ２） ９．７９ １．４３ １５６．００ ４．６４ １３５．００ １２６．００

３３　渗流及优势通道

垂直发育的断裂带以及水平岩层中的裂隙都可

能形成渗流的优势通道。根据以上分析结果（表３）

绘制渗流速度雷达图（图８ａ）所示。在目前开发利

用状况下试验区内通道中的最大流速为４４８．４２ｍ／ｄ，

优势通道的方向主要集中于北东向。根据研究区构

造地质条件可知，研究区内沧东断裂及其次生断裂

较为发育，其裂隙主要沿北北东方向发育，这与示踪

试验得到的优势通道的延展方向基本一致，即研究

区构造地质条件和示踪试验结果得到了相互认证。

ＤＬ４０井穿过该断裂，在靠近主断裂附近垂直断裂

的裂隙也比较发育，极有可能存在ＤＬ４８Ｂ到主断

裂的优势通道，继而直接影响ＤＬ４０，而位于两者之

间的ＤＬ３４和ＤＬ４４，根据供暖期前后两期水位可

知，其水头均较 ＤＬ４８Ｂ所在的区域水头高，虽然

ＤＬ４８Ｂ回灌期单点水头较高，但并未在ＤＬ３４和

ＤＬ４４监测到示踪剂，由此可知ＤＬ４８Ｂ与 ＤＬ３４

和ＤＬ４４之间水流方向主要受区域动力场影响，没

有直接的裂隙通道。综上可知，研究区内碳酸盐岩

热储渗流路径主要受优势通道和水头压力的控制，

供暖期间雾迷山组热储地下水主要径流方向为北

东向。

３４　弥散及优势方向

开采井和回灌井之间储层弥散度差异导致主要

水流方向和示踪剂回收方向不一致。根据表３绘制

示踪剂回收率雷达图（图８ｂ）。西北方向上ＤＬ４８

井回收率最高，为０．００３２３％，西西南方向上的二号

井最保守的回收率为０．００３０９％，试验期间示踪剂
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图８　天津东丽湖地区雾迷山组热储渗流速度（ａ）与示踪剂回收率（ｂ）雷达图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｔｒａｃｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｌｉｌａｋｅａｒｅａ，Ｔｉａｎｊｉｎ

的总回收率为０．００７８９％，回收率值极低。

３５　热突破预测

大量的回灌水注入是否引起热突破不仅取决于

流道体积，还取决于流道的横截面面积和孔隙度，较

大的横截面面积会导致冷却缓慢，反之亦然。根据

上述优势通道和示踪剂回收情况预测ＤＬ４８Ｂ回灌

１００ａ对影响最大的两眼井ＤＬ４８和ＤＬ４０的温度

影响。ＤＬ４０、ＤＬ４８和ＤＬ４８Ｂ井２０１８年开发利

用状况见表１，根据现状条件预测未来１００ａＤＬ４０

和ＤＬ４８井的温度变化情况（图９）。结果显示８４ａ

后ＤＬ４８井热储温度仅下降０．００１℃，可忽略不计，

即ＤＬ４８井热储流温不变，回灌没有对ＤＬ４８井产

生冷却影响。虽然ＤＬ４０与ＤＬ４８Ｂ之间存在优势

通道，但由于渗流路径长，流道的横截面面积大，现

状开采１００ａ预测ＤＬ４０井并未发生温度变化。因

此，综上判断该集中采灌系统在长期回灌条件下，在

１００ａ的使用期限内，开采水温变化不明显，不会发

生热突破。

２０１５年１２月本研究区也进行过一次示踪试

验，同样选取ＤＬ４８Ｂ井为投样井，投入７００ｋｇ钼

酸铵，在９０ｄ的示踪试验中，未发现水样中有明显

的示踪剂回收率，ＷａｎｇＷａｎｌｉｅｔａｌ．（２０１８）通过建

图９　天津东丽湖地区ＤＬ４８和ＤＬ４０

井１００年热储流体温度变化预测图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆｌｕｉｄｏｆＤＬ４８ａｎｄＤＬ４０ｗｅｌｌｓｉｎ１００

ｙｅａｒｓｏｆＤｏｎｇｌｉｌａｋｅａｒｅａ，Ｔｉａｎｊｉｎ

立研究区热储数值模型模拟认为，生产井和回灌井

之间没有直接联系，这与本次试验结果示踪剂回收

率极低的情况近乎相同。区内目前使用最早的雾迷

山组地热井已运行２０余年，也并未出现温度降低现

象，近年来区内年开采量达３００万 ｍ３，年回灌量达

２５０万ｍ３，热储水位变化基本稳定甚至近年来略有
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回升，由此可见研究区雾迷山组热储地热资源丰富，

且开采井和回灌井之间水力联系比较好的连通通道

数量极其有限，长期回灌不会引起开采井温度的

降低。

４　结论

（１）区域性的深大断裂是碳酸盐岩热储系统垂

向上的主要热流通道。研究区沧东断裂发育较多裂

隙，有较好的垂向连通性，其沟通了上部的明化镇组

热储和下部的雾迷山组热储，在垂向上能将下部热

储层中的高位热能以热对流形式传递到浅部。

（２）高度非均质性和各向异性的碳酸盐岩热储

中存在优势通道但数量有限，且主要受区域构造断

裂控制。研究区开采井和回灌井之间主要水流方向

和示踪剂回收方向不一致，示踪剂的总回收率为

０．００７８９％，回收率值极低，多年大规模集中采灌并

未监测到热储温度降低，且近年来水位略有回升，由

此可见雾迷山组热储地热资源丰富，且开采井和回

灌井之间水力联系比较好的连通通道数量极其有

限。在目前开发利用状况下研究区内通道中的最大

流速为４４８．４２ｍ／ｄ，优势通道的方向主要集中于北

东向，与沧东断裂及其次生断裂发育方向一致，说明

研究区内沧东断裂及其次生断裂控制了雾迷山组热

储地下水主要径流方向。

（３）供暖期内地热井开采量（或回灌量）、水温没

有明显变化，水位除受正常采灌影响外没有明显变

化，热储系统基本处于稳定状态。预测在保持现状

开采条件下，未来１００ａ内储层不会发生热突破。

（４）大规模集中采灌条件下碳酸盐岩热储中渗

流场主要受区域性构造断裂控制，今后同类地区的

地热资源的开发应重点关注区域断裂构造展布及其

特征，在此基础上开展采灌井的合理布局，以避免出

现资源枯竭、热突破等问题，影响地热资源的科学开

发利用。
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