
地 热 能 2024 No.5

引 言

在实现“双碳”目标的大背景下，新型清洁能

源—地热资源的开发与利用得到了广泛关注。天

津市是我国地热开发最成熟的地区之一，距今已

经有80年的地热利用历史。作为热能载体，地热

流体并非取之不尽，长时间持续地、过度地开采会

带来热储压力下降等问题。为保证地热资源可持

续利用，采取回灌式开采已经达成共识。天津市

于80年代开始进行回灌研究，2000年以后开始大

规模尾水回灌，回灌率与回灌量逐年上升。回灌

强度的增大，大量低温流体进入热储层后对温度

场的影响逐渐得到关注。蓟县系雾迷山组热储地

热资源因具有温度高、水质好、易回灌等优势，从

20世纪90年代起逐渐成为天津地区开发利用的主

要热储层。截至2021年10月，天津市雾迷山组地

热井共311眼，雾迷山组热储采灌系统128处，开

采量3 017.66×104 m3，回灌量2 433.65×104 m3，回

灌率80.65%，回灌量和回灌率逐年增加。本文选

取蓟县系雾迷山组热储层，以SR9井为例，通过多

年恢复期的稳态测温工作，对回灌井内热储层段

温度变化特征进行分析，并对储层热源补给来源

进行探讨。

1 区域地质背景

1.1 地质构造特征

天津市大地构造位置处于Ⅰ级构造单元柴达

木—华北板块的华北陆块（Ⅱ），纵跨了燕辽裂陷

带（Ⅲ1）和华北盆地（Ⅲ2）两个次级构造单元。两

者以宝坻断裂为界划分为Ⅳ级构造单元：断裂以

北为蓟唐裂谷（Ⅳ1），进一步划分为三个Ⅴ级构造

单元，断裂构造以近东西向为主，北东向和北西向

次之；断裂以南为新生界覆盖区，是中新生代以来

的断陷、坳陷盆地，进一步划分为冀中坳陷（Ⅳ2）、

沧县隆起（Ⅳ3）和黄骅坳陷（Ⅳ4）三个Ⅳ级构造单

元，整体上呈现为北北东向两坳一隆的构造格局。

沧县隆起位于冀中坳陷东侧，并以断裂为界，

其东以沧东断裂与黄骅坳陷为邻。受北北东向和

北西西向断裂及地层分布控制，沧县隆起进一步

划分出潘庄凸起、双窑凸起、白塘口凹陷、小韩庄

凸起、大成凸起和王草庄凸起等六个Ⅴ级构造单

元（图1）。沧县隆起自古近纪开始一直强烈隆升，

直至上新世—第四纪才被覆盖，主体部位普遍缺

失古—中新统。沧县隆起主要由中、新元古界和

古生界组成，中生界大多缺失，新生界沉积厚度为

1 000~1 600m，缺失古近系。
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摘要：：为保证地热资源的可持续利用，减缓热储压力下降速度，天津市已开展多年回灌工作，大量的低温

流体进入热储层后对温度场是否会产生不利影响不得而知。本文以天津沧县隆起为研究区，选取采灌

量最大的蓟县系雾迷山组热储层为研究对象，通过多年恢复期的稳态测温工作，结合水位埋深观测数

据，对回灌井内热储层段温度变化特征进行了分析，并定性的论述了储层热源补给来源。研究结果表

明，回灌流体的进入会改变井筒的温度场，年度恢复期内，回灌井井筒温度逐步回升，回升速率由快变

慢；恢复末期，储层流体温度呈逐年下降趋势。储层在恢复初期以热对流或弥散作用为主，温度恢复迅

速，后期以热传导为主，温度恢复缓慢。

关键词：：尾水回灌；温度场；稳态测温；雾迷山组储层；热传递
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图1 沧县隆起构造分区图（据文献[4-5]修改）

1.2 地温场特征

地壳浅部地温场的主要影响因素有盖层厚

度、基岩埋深形态、构造形态、断裂活动、地层岩

性、地下水活动和岩浆活动等。沧县隆起地热资

源属于沉积盆地型地热资源，地幔生热与基岩的

放射性衰变产热主要通过热传导加热储层，上部

沉积盖层的隔热特性对热储层起到保温效果，深

部基岩储层通过基岩裂隙及断裂导水导热通道进

行的热对流作为有益补充。沧县隆起地温场分布

特征主要受基底构造形态控制，凸起部位为背斜，

核部岩性主要为奥陶系及蓟县系的石灰岩和白云

岩，导热率较高，将深部热流能传送到基岩顶板，

使盖层平均地温梯度达到3.99℃/100m。在沧东断

裂和白塘口断裂两个导水断裂处，雾迷山组储层

水温高出其它部位10℃左右，表明研究区局部受

到了地下热水沿断裂上涌影响。

1.3 储层特征

中元古界蓟县系雾迷山组属于岩溶裂隙型热

储层，在研究区广泛分布，顶板埋深在 1 000~3

000m，仅在白塘口凹陷内白塘口西断裂与白塘口

东断裂之间埋深较大，顶板埋深超过了3 000m。

雾迷山组从上至下共分为4段，由于厚度比较大，

一般将上部三、四段作为一组热储层，下部一、二

段作为另一组热储层。三、四段岩性以深灰色粗

晶白云岩、燧石条带白云岩为主，孔、洞、缝发育，

裂隙率 5.0%~13.4%，是重要的地热流体储集层。

三、四段单井涌水量100~200m3/h，井口稳定流温

77~103℃。三段底部分布有厚度稳定的砖红色泥

质白云岩，隔水性好，是三段与二段的分层标志。

一、二段为富镁碳酸盐岩层段，其中一段尚未有钻

井揭露，二段岩性以灰色、深灰色白云岩、硅质条

带白云岩为主，有泥质夹层，孔隙率4%~7%，该层

岩溶裂隙发育，储存空间大，富水性好，单井涌水

量100~180 m3/h，井口流温2~103℃。

雾迷山组水化学类型主要为 Cl·HCO3·SO4-

Na、Cl·SO4·HCO3-Na 和 Cl·SO4-Na 型，矿化度 1

400~4 200 mg/L，沿径流方向逐渐增大。

2 研究方法

2.1 地热井概况

SR9地热井位于天津市河东区天津地热院内，

成井于2002年。该井为四开定向井，采用了裸眼

成井工艺，取水目的层为蓟县系雾迷山组，成井井

深3 155m，成井时井口流温82℃，井身结构及钻遇

地层见表1、2。从2002年开始，对SR9井进行尾水

回灌，地热尾水温度平均温度约为42℃。具体情

况见表3。
表1 SR9井身结构

井段

一开

二开

三开

四开

深度/m

0~237.73

237.73~1 634.90

1 634.90~2 686.43

2 686.43~3 155.00

井径/mm

339.7

244.5

177.8

152.0

工艺

套管

套管

套管

裸眼

表2 SR9井钻遇地层简表

地层

Q

Nm

岩性特征

灰色、深灰色、棕黄色、棕红色的粘土、砂质粘土与灰色、黄色、灰黄色的粉砂、粉细砂、细砂、中细砂互层。

灰色、棕黄色、棕红色杂色的泥岩与灰黄色、灰色、灰绿色的粉砂质泥岩互层

底板埋深/m

527

1 227
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O

∈
Qb

Jxw

以浅灰色、灰色、灰黄色、青灰色的灰岩为主，上部含海绿石、灰黄色条带

中、上部以鲕状灰岩、泥质灰岩夹泥质条带灰岩为主，下部主要以紫红色泥岩、灰色灰岩为主

上部为棕红色白云质泥灰岩，下部以紫红色为主，泥晶质，较坚硬，含钙，部分夹有灰绿色薄层灰岩。底部
为海绿石石英砂岩和石英砂岩，夹一层杂色页岩

为巨厚层灰、深灰色的白云岩夹薄层灰质白云岩和泥质白云岩。

1 256

2 431

2 686

3 155（未穿）

表3 SR9井回灌情况

104 m3

年

灌量

2002

27.5

2004

10.8

2005

7.5

2006

9.1

2007

2.4

2008

12.5

2010

29.9

2011

26.0

2012

34.5

2013

37.2

2014

26.8

2015

16.7

2016

20.6

2017

24.7

2018

33.4

注：2003、2009年未回灌。

2.2 稳态测温

天津地区供暖时间为每年11月初至次年3月

底，在此期间，采灌系统将开采井内地热流体抽出

经过换热后将尾水灌入回灌井中。尾水回灌破坏

了地层原始的热平衡状态，当非供暖期停灌后，地

层受到内部热源加热，温度将逐步恢复。为了解

井筒温度场垂向上的变化特征，分析回灌对储层

温度场的影响和不同时期热储动态温度变化规

律，天津市地热资源动态监测项目选取停灌后、供

暖前及恢复中期对回灌井进行稳态测温工作。

自2012—2018年，SR9井已连续7年在非供暖

期进行了稳态测温工作。稳态测温在2012—2014

年停灌后和供暖前各测一次，2014年之后增加了

中期的监测。由于该井回灌时间较长，井底逐渐

堆积锈皮沉屑，导致测井深度逐年减小。具体测

温情况见表4。
表4 SR9井稳态测温情况

2012
3月29日

10月31日

3 058

3 062

年 测温日期 测温深度/m

2013

2014

2015

2016

2017

2018

4月10日

11月2日

8月1日

10月23日

3月30日

8月1日

11月4日

3月24日

7月29日

10月26日

4月11日

7月23日

10月17日

4月10日

7月27日

10月18日

3 079

3 056

3 041

3 063

3 036

3 028

3 031

3 032

2 986

2 979

2 894

2 883

2 979

3 016

2 784

2 976

年 测温日期 测温深度/m

3 温度场变化特征分析

3.1 地热井多年测温曲线

根据SR9地热井的稳态测温记录，绘制了不同

年份的测温曲线，如图2所示。
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图 2 2012-2018年度测温曲线

3.2 测温曲线特征

SR9井静水位埋深为150~185 m，液面深度以

上测温曲线反映的是井筒内空气的温度，主要受

外界气温影响。井筒内流体温度可分为两段，即

上部均匀增温段和下部储层低温段：

（1）上部均匀增温段：该段测温曲线变化较为

均匀，温度随深度增加而增加，变化趋势与本区的

地温梯度变化趋势一致。曲线上小的波动被认为

是地下径流和各层岩石热导率变化所导致。

（2）下部储层低温段：自2 700 m深度开始，温

度随深度的增加明显下降，在2 875 m处温度降至

最低，直至底部形成了一个低温带。该段深度与

雾迷山组热储层深度基本一致，为回灌目的层。

雾迷山组岩性为大段巨厚的白云质灰岩，热导率

较大，在天然状态下该热储层地温梯度应呈均一

化。回灌导致大量低温流体进入此段储层中，形

成了温度低值区。

3.3 年内变化特征

SR9井筒内温度在停灌后逐步回升，前期回升

速度远大于后期。年内测温曲线在1 000 m深度

上下形成一个交汇点，多年测温曲线表明该层位

水温基本不变，对应温度为回灌温度。200~800 m

段曲线上的小波动基本无变化，1 600~2 400 m段

曲线上的小波动基本消失。从表2可知，200~800

m段地层为第四系和新近系明化镇组上段，该段孔

隙发育，地下径流活跃，形成的小波动年内变化较

小；1 600~2 400 m段地层为寒武系，该段主要为灰

岩和泥岩互层，测温曲线上的小波动是泥岩和灰

岩的热导率相差较大形成的，随时间推移热导率

差异影响逐渐减小，直至末期基本消失。

3.4 多年变化特征

根据测温曲线年内变化可知，井筒温度在恢

复末期温度回升幅度极小，回灌前几天的温度都

可作为储层恢复末期温度。雾迷山组为岩溶裂隙

型储层，裂隙最发育处灌入的低温流体最多，测温

曲线上呈现最低值。2012—2018年恢复末期储层

最低温度变化结果表明，SR9回灌井储层流体温度

呈逐年下降的趋势（图3）。

由于难以对回灌井周围温度场进行有效监测，

当前对于尾水回灌对储层温度场在水平方向上的

影响范围可采用基岩储层冷锋面运移公式计算。

D = 3q i ρω βω
πb ( ρα ββ ) , （1）

式中：D为冷锋面运移距离（m）；q i为前i年累

计回灌量（m3）；b为热储层有效厚度（m）；ρw βw、

ρa ββ分别为流体和热储层比热容和密度乘积（KJ·

m-3℃-1）。持续的回灌使冷锋面逐渐外扩，当冷锋

面达到开采井时会造成井口流温降低。

图3 SR9井储层流体温度变化趋势
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3.5 影响因素分析

回灌井温度场的变化主要受到回灌量和回灌

温度的影响。针对SR9井恢复期内温度回升值和

回灌量及回灌温度的关系，本文进行了相关性分

析。由于SR9井历年平均回灌温度为42 ℃，将其

作为一个定值，得到了温度回升值通回灌量的关

系曲线及经验公式（图4、5）。图4显示点呈离散形

式，表明年度回灌量和温度回升值相关性较小；图

5中累计回灌量和温度回升值拟合较好，表明在回

灌温度恒定的条件下温度回升值主要受到累计回

灌量的影响。

图4 年度回灌量和温度回升值关系

图5 累计回灌量和温度回升值关系

4 温度恢复来源

刘志涛等研究表明，储层温度恢复热量主要

来源于水平方向上的热量传递。根据传热机理可

将储层热量来源分为热传导、热对流和热弥散。

由于目前难以获取储层岩石的内部结构、温度场

和流场的具体变化数据，本文只进行定性分析。

4.1 热传导

热传导是物体各部分之间在不发生相对位移

时，依靠物体内部分子、原子及自由电子等微观粒

子的运动而产生的热量传递。其公式如下：

Q = AλG i ⋅ t, （2）

式中：Q为热量（J）；λ为物质热导率(W·m-1℃-1)；G i
为地温梯度；A为热传导面积（m2）；t 为热传导时间

（s）；横向上的地温梯度可根据公式（3）进行计算。

G i = ( )T1 - T2 /D。 （3）

式中：G i为横向地温梯度；T1为储层温度（℃）；T2
为SR9井储层稳定温度（℃），根据测井资料储层温

度取82 ℃；D为冷锋面运移距离（m）。

由于稳态测温深度不一，本文选取数据最全

的2015—2017年度进行分析。2015—2017年累计

回灌量分别为 240.90×104 m3、261.50×104 m3 和

286.20×104 m3。根据SR9井区域测井资料，热储

层有效厚度取80 m。根据天津市山岭子地热详查

报告，流体和热储层比热容与密度乘积分别取

4.18×103 KJ·m-3℃-1和2.53×103 KJ·m-3℃-1。

物质温度的变化和热量的关系如下：

Q = ΔTmβ, （4）

式中：Q为热量（J）；ΔT为温度变化量（℃）；m

为物质的质量（kg）；β为比热容(J·kg-1℃-1)；

联合公式（2）和（4）可得：

ΔTmβ = AλG i ⋅ t。 （5）

假设热传导作用为储层温度恢复的主要来源，

由于面积、质量、热导率和比热容不变，温度增幅应

与地温梯度和时间的乘积成正比。测温计算结果显

示，区间温度增幅比值远大于地温梯度与时间乘积

比值（表5）。由此可知，热传导对储层温度回升并未

起主导作用，起主导作用的是热对流或热弥散。
表55 2015-2017年温度区间增幅比值和地温梯度与时间乘积比值计算结果

2015 3月30日 218.02 55.87 0.119 850 112.90 1.28~2.27

年 测温日期
冷锋面运移距离

/m
温度/℃

地温梯度
/（℃·m-1）

区间增温幅度比值 地温梯度与时间乘积比值
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2016

2017

8月1日

11月4日

3月24日

7月29日

10月26日

4月11日

7月13日

10月17日

227.15

237.64

67.16

67.26

54.14

68.46

68.87

53.48

66.00

66.25

0.068 066

0.067 608

0.122 644

0.059 605

0.057 800

0.120 013

0.067 328

0.066 276

34.93

50.08

1.28~2.71

1.26~2.16

年 测温日期
冷锋面运移距离

/m
温度/℃

地温梯度
/（℃·m-1）

区间增温幅度比值 地温梯度与时间乘积比值

4.2 热对流

热对流是流体各部分之间发生相对位移时，

冷热流体相互混渗所引起的热量传递。研究显

示，影响热对流的因素众多，包括渗流速度、压力

梯度、界面效应、黏性耗散、浮生力、变物性等。王

如宾等认为单裂隙中温度场中的温度是渗流场中

渗流流速的函数，渗流速度变化越大，温度场的分

布变化也越大；冯雨晴等认为干热岩裂缝宽度越

大、距离越长，流体升温越快；康建宏等通过对多

孔介质内黏弹性流体的热对流稳定性研究认为，

随着Rayleigh数的增加，热对流的流场从单个涡胞

逐渐演化为多个不规则单元涡胞，最后发展为混

沌状态；程龙认为热对流作用随着压力梯度的增

加而增大。上述因素给对流换热的计算带来很大

困难，目前的理论结果基本都是简化后得到的。

4.3 热弥散

热弥散是含水层热量运移中的一种换热现

象。介质孔隙内水流速度的脉动会引起热量平均

化，从而导致换热效果的增强，使多孔介质中的热

量运移表现出许多独有的复杂性，即弥散效应。

热弥散的机理十分复杂，弥散效应与流体在介质

通道内的流速、固体骨架、流体的物性以及多孔介

质的结构等因素有关，，理论研究难度大。目前，对

弥散效应的研究还处于探索阶段，各种计算公式

中都存在可调的经验常数，这些可调的经验常数

因试验条件或数值模拟结果而异。

综上所述，在地质条件和地热流体不变的情

况下，压力梯度作为影响热对流和热弥散的共同

主要因素，两者的作用随压力梯度增加而增大。

在2019—2020年期间，对SR9井进行了多点次水

位埋深观测，以最小观测值作为水位稳定埋深计

算流体压力梯度，公式为：

I = ( )H - h /L, （5）

式中：I为压力梯度（无量纲）；H为水位埋深（m）；h
为水位稳定埋深（m），L为压力损失距离（m）。压

力梯度变化情况见图6，从图中可以看到恢复初期

压力梯度大于后期，即热对流或热弥散作用主要

体现在恢复初期。

图6 SR9井流体压力梯度变化

结合储层温度恢复曲线可知，SR9井储层在恢

复初期以热对流或弥散作用为主，温度迅速恢复，

后期以热传导为主，温度恢复缓慢（图7）。

表6 2015—2017年储层温度累计增幅

年

2015

2016

2017

恢复时间/d

15

138

234

9

129

223

26

130

217

累计增幅/℃

13.87

25.16

25.26

12.14

26.46

26.87

11.48

24.00

24.25
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图7 储层温度恢复曲线

5 结论

（1）雾迷山组回灌井的稳态测温研究显示，低

温流体进入井筒后改变了回灌井周围的地温场，

特别是在储层段形成了低温区。在停灌期间储层

温度有所恢复，但大量的回灌仍导致地热井储层

温度呈下降的趋势，在回灌温度恒定的条件下温

度回升值主要受到累计回灌量的影响。

（2）储层温度恢复热量主要来源于水平方

向上的热量传递，热对流或热弥散在储层温度

回升中起到了主导作用，使储层温度在停灌后

迅速回升。

（3）持续的回灌使冷锋面逐渐外扩，为避免过

早出现热突破现象，在今后的地热资源开发过程

中应重视采灌井的布局。

参考文献略

7月15日，位于雄安新区安新县人民政府东北

侧的地热试验井——安热1井正式开钻。这口地

热井设计井深4500米，由华北油田具体实施，完钻

后不仅是雄安新区、更是河北省内最深地热井。

安新县境内蕴藏丰富的地热资源，按照油田

前期资源评价，安新县城范围内总地热资源储量

达20.6亿吉焦，总地热水量达2.74亿立方米。

2024年，华北油田按照雄安新区打造绿色城

市发展典范规划，设计部署了安热1井、安热2井

两口地热勘查井，投用后可供暖周边1000米内学

校、住宅、政府办公楼等建筑33万平方米。安热1

井和安热2井作为中国石油开启雄安地热市场的

重要勘查井，不仅对于建设生态雄安、绿色雄安具

有探索性意义，更是雄安新区建设方关注的焦点。

今年以来，华北油田坚定不移走生态优先、绿

色发展之路，不断壮大绿色能源产业，加快发展新

质生产力，推动绿色转型，助力碳达峰碳中和。尤

其是在推进地热能利用方面，积极拓展北京、冀中

（雄安）地区市场，打造京津冀地热利用“主攻队”。

为积极开拓雄安地热市场，华北油田立足于中国

石油早期在安新县域的二维地震和三维地震资

料，快速落实构造特征和地层展布，科学编制地热

利用开发方案，精心准备钻井工作，加快推进雄安

新区地热项目示范样板建设。

下一步，华北油田将以中深层地热资源为基

础，浅层地热资源利用为补充，油田余热利用为特

色，积极打造中国北部地区最大地热利用市场，推

动油田向“热田”转型升级。

雄安新区最深雄安新区最深45004500米地热井开钻米地热井开钻
中国石油天然气集团公司华北油田公司
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