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平面非均质性对热储回灌量影响研究
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［摘 要］在地热回灌过程中，部分地热田因回灌水流量远小于设计回灌流量，常导致地热田面

临关停的情况。本文以保定市某区块馆陶组热储为研究对象，针对回灌过程中注水效果不佳的问题，

分析储层的平面非均质性。利用数值模拟方法，对热力场与流体力场进行耦合，分析四种不同非均质

地层对热储回灌量的影响，并建立出最大回灌流量评价方法。模拟结果表明，随着平面非均质性的增

强，回灌水流量减小，回灌效果最低可降至均质地层的 35%；回灌井与开采井所处区域的平面非均质

性对回灌效果影响为 20%~65%。该方法能够对平面非均质性与回灌流量进行合理调整，有效保证回

灌效果，可拓展到其他地质条件相似的储层使用。
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0 引言

地热资源是分布在地球内部的地热能、地热流体

等，具有分布广、储量大和可持续利用的优势（张薇等，

2019；张德龙等，2022；霍超等，2023）。中国地热资源

丰富，已发现地热区3200余处，是全球地热利用经济效

益最好的国家之一。其中，中低温水热型地热资源占

比达89%，可直接用于供暖、农业种植、医疗服务等领

域，开发潜力巨大（李志成和申娴达，2014；王贵玲等，

2020；马晓东，2020；王登峰和王培义，2021；王磊，2023）。
在地热开发过程中，储层温度和压力随开采时

间下降，导致生产效率降低甚至停产。同时，地热

尾水排放可能污染环境。为解决这些问题，使地热

回灌被广泛应用，即将常温水资源或地热尾水重新

注入热储层。回灌不仅能保护环境、节约成本，还

能维持地热资源的可持续开发（曹倩等，2021；董月

霞等，2021；陈莹等，2022；申小龙等，2022；丁蕊等，

2023）。因此，回灌是地热资源可持续发展的重要

措施（冯守涛等，2019；赵振等，2021；冯波等，2022；
刘东义等，2024）。然而，在实际地热资源开发中仍

存在一些问题。例如，河北省保定市某区块馆陶组

热储区在开发过程中，部分地热井回灌能力不足，

导致热储压力、温度逐年下降，甚至部分地热井面

临关停。现有研究多关注堵塞、结垢对回灌效果的

影响（林建旺和赵苏民，2010；叶志伟，2022），而地

质条件对回灌效果的研究较少（朱慧星等，2017）。

储层的平面非均质性涉及几何形状、规模、连

续性及物性的平面变化，对地热热储的形成、开发

与调整有重要影响。学者们已通过数值模拟软件

深入研究了热储层非均质性及其对地热资源开发
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的影响。黄文博等（2014）利用三维数值模拟软件

分析了热储非均质性在增强型地热系统（EGS）热开

采中的作用，证实了其对开发效果的控制作用；叶

志伟（2022）通过二维地质模型探讨了热储层非均

匀性对裂隙渗流传热和热能开采的影响；苏玉娟等

（2022）则通过非均质性解释了特定地热田的成因

机制，并提出了开发与调整方案。

本研究以保定市某区块馆陶组热储为对象，针

对回灌注水效果不佳的问题，利用数值模拟方法，

结合区域地质参数，建立地层非均质模型，选取井

间连线处于高/中/低渗带、井间连线垂直于高/中/低
渗带等四种非均质性模式，研究不同平面非均质性

下的最大回灌水流量差异，以阐明平面非均质性对

回灌水流量的影响，改善地热开发中的回灌效果。

1 研究区域概况

研究区域地质构造上位于华北板块渤海湾新

生代裂谷盆地冀中坳陷的中西部，由北向南发育

的凸起主要包含：大兴凸起、牛驼镇凸起、高阳低

凸起等；主要凹陷包括：霸县凹陷、保定凹陷、饶阳

凹陷等（图 1）。馆陶组地层在全区稳定分布，由

南向北，厚度逐渐增大，沉积粒度逐渐变细，底部

主要发育杂色石英与燧石砂岩（刘现川等，2018；
朱喜等，2023）。研究区域内馆陶组热储厚度为

106~240 m。该地层平均孔隙度约为 21%，渗透率

为 0.2~0.6 μm²，属于中低渗透层。热储中部温度为

47.1~74.93℃，岩石密度为 2600 kg/m³，岩石比热为

878 J/（kg·℃），热储比热为 920 J/（kg·℃），水的比热

为 4186.8 J/（kg·℃）（沈俊超等，2004）。回灌压力为

12 MPa，开采压力为 10 MPa，采灌压差为 2 MPa。馆

陶组自上而下分为馆Ⅰ段、馆Ⅱ段和馆Ⅲ段热储，

其中馆Ⅲ段是主要开发层段，砂岩颗粒较粗，砂层

富集，连通性好、出水量大，适合地热开发。研究区

域内馆陶组储层岩石组构复杂，砂岩呈互层分布，

显著影响储层非均质性。该区域具有地热开发基

础，研究价值突出。

图1    研究区区域地质构造分区及地温梯度等值线图

Fig. 1    Tectonic division and geothermal gradient contours of the research area
1-III级构造单元边界；2-IV级构造单元边界；3-地温梯度等值线（℃/1000 m）；4-研究区域

1-boundary of III-order tectonic unit； 2-boundary of IV-order tectonic unit；3-geothermal gradient contour（℃/1000 m）；4-research area

目前研究区域内的地热资源探勘与开发主要为

新近系砂岩热储，开发地层主要有两层，上层地热开

发集中在馆陶组地层，开发利用深度为1800 m以浅（王

贵玲等，2020；朱思雨等，2023）。区块内部多数地热

井为小区供热井，洗浴供水井，水温一般为70℃左右，

区域内地热井利用率较低，地热资源浪费严重，可持

续性差，地热井开采直接供暖后只进行一次利用，其

尾水温度为30~40 ℃，地热尾水未进行进一步提取利
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用，造成了严重的地热资源浪费，亟需进一步的回灌

与开发调整（刘伟坡等，2013）。

2 方案设计

为了研究平面非均质性对最大回灌水流量的

影响，需要建立相应的非均质模型。本热储的平面

非均质性主要表现在渗透率平面非均质性与砂体

几何形态非均质性，区域内砂体形状主要以席状砂

体、透镜状砂体、与条带状砂体为主，对上述平面非

均质性进行建模，如图2所示。

图2    非均质地层地质模型

Fig. 2    Geological models for heterogeneous strata

渗透率的变化与采灌井位同样会对回灌效果

产生一定的影响，将模型区域分为三个区域，即高

渗带 K0、中渗带 K1、低渗带 K2。改变开采井和回灌

井位置进行模拟，井位与非均质地层的关系按照表

1的方式进行相应排布。

表1    实验方案设计

Table 1    Experimental design

地层情况

均质地层

非均质地层

方案编号

0
1
2
3
4

回灌方案

井间连线处于均质地层的对角线

井间连线处于高/中/低渗带

井间连线穿过中渗带

井间连线平行/垂直中渗带

井间连线45°中渗带

方案 0为均质地层，方案 1与方案 2非均质形态

为席状砂体，方案 3非均质形态为透镜状砂体，方案

3非均质形态为条带状砂体。每一种回灌方案中分

别存在 1~3种非均质性情况，分别对应不同非均质

情况下不同回灌井的分布情况，在如图 3所示。图

3a 中，井间连线完全处于渗透率为 K0 的高渗带之

中，则称为井间连线处于高渗带，将中间条带渗透

率改为K0和K2，最后统计出不同非均质模型与井位

关系的最大回灌水流量，并与均质地层对比，明确

平面非均质性对回灌效果的影响。该模型在利用

于研究区块的同时也可以拓展到其他地区在开发

与调整的过程中参考使用。

使用 COMSOL 数值模拟软件中的达西定律模

块与多孔介质传热模块进行耦合计算，模型长 dx=
150 m，宽 dy=100 m，厚度 dz=10 m。热储埋深为

图3    设计方案示意图

Fig. 3    Design schemes
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1000 m，地层压力 10 MPa，储层温度 T0为 353.15 K，

略高于研究区域开采水温，回灌水温 T1为地热井尾

水温度，T1=303.15 K。模型建立四面体网格 3897
个，三角形网格 1408 个，边单元 144 个，顶点单元

16 个，总网格数为 5465 个。根据研究区块馆陶组

地质参数建立地质模型，模型参数如表 2所示。

表2    模型地质参数表

Table 2    Parameters of the geological model

参数名称

参数数值

参数名称

参数数值

岩体导热系数
（W·dm-1·K-1)

1.76
流体恒压热容 

(J·kg-1·K-1)
4180

岩体恒压热容
 (J·kg-1·K-1)

878
流体导热系数
 (W·m-1·K-1)

0.599

岩体密度
 (kg·m-3)

2600
渗透率
 (μm2)

21 ×10-2

流体密度
 (kg·m-3)

998
孔隙率

0.21

模型非均质区域的渗透率分别为：高渗带 K0=
21 ×10-2μm2、中渗带 K1=14 ×10-2μm2、低渗带 K2=
7 ×10-2 μm2，K2=1

2K1=1
3K0，

3 实验结果与对比分析

根据实验方案 0~4，开展注水回灌模拟研究，模

型如图 4 所示，模型的横截面积为 1000 m2，利用达

西定律即可通过达西速度求得流量，对不同条件下

的最大回灌流量进行比较分析。

图4    非均质地层回灌模型

Fig. 4    The reinjection models of heterogeneity strata

3. 1 方案方案00  井间连线处于均质地层的对角线井间连线处于均质地层的对角线

方案 0为均质地层，模型渗透率均为统一值，区

域渗透率均为K0，设置回灌井与开采井分别在模型

对角线两端，待模型达到稳态后，通过模型内部达

西速度场分布，求得平均达西速度。依据达西定

律，当回灌流体、回灌压差、回灌截面积为定值时，

回灌流量仅与模型渗透率有关，即在方案 0下内部

水流量应为一定值，当设计回灌水流量大于该值

时，只能通过调整回灌工况来增大回灌流量值。如

图 5所示，在均质地质模型情况下能通过的最大回

灌水流量为0.31 L /s。

图5    均质模型达西速度场

Fig. 5    Darcy velocity field of homogeneous models

3. 2 方案方案11  井间连线处于高井间连线处于高//中中//低渗带低渗带

将回灌模型分割成三个区域，依照席状砂体特

点，为体现平面非均质性在渗透率上的差异，分别设

置不同的渗透率，回灌井与开采井分别在模型对角线

两端并处于同一渗透率的地层当中，模拟结果如图6
所示，井间连线分别处于K0、K1、K2三种渗透率中。

将其余方案的最大回灌流量与均质模型相比，

得出该地质模型下回灌流量的差异，通过比较最大

回灌流量的下降比例评价储层非均质性对回灌效

果的影响。

表3    方案1模拟结果对比

Table 3    Simulation results for scheme 1

方案0

方案1

地层情况

均质地层

(a)井间连线处于高渗带

(b)井间连线处于中渗带

(c)井间连线处于低渗带

最大回灌流量
(L·s-1)
0.31
0.3
0.2

0.11

与均质模型相比
(%)
100
96
64
35

从表 3 可知，随着井间连线上的渗透率逐步降

低，最大回灌流量随之明显下降，这是因为随着区

域内平均渗透率的降低，回灌流体在热储内的回灌

速度逐步下降，在截面积相同的情况下，回灌流量

也将随之下降，在渗透率为K2的情况下最大回灌水

流量下降约为 65%，若在该非均质情况下进行回
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灌，回灌效果将大幅降低。井间连线区域渗透率为

K0时，最大回灌水流量相较均质地层仍有所下降，说

明在回灌区域内存在非均质区域会影响回灌效果。

3. 3 方案方案22  井间连线穿过中渗带井间连线穿过中渗带

与方案 1相同，储层非均质情况为席状砂体，但

回灌井分别处于K0与K2的区域，井间连线穿过渗透

率分别为 K0、K1、K2的渗透率区域，模拟在回灌作业

时由于平面非均质性导致储层渗透率变化较大的

情况，模拟结果如图 7所示，与方案 0的回灌效果进

行对比。

从表 4 模拟结果可知，井间连线穿过不同渗透

率的区域时，最大回灌水流量下降幅度约为 49%；

在回灌井与开采井所在区域的渗透率为定值时，调

换两口井的位置对回灌效果的影响并不明显。

表4    方案2模拟结果对比

Table 4    Simulation results for scheme 2

方案0
方案2

地层情况

均质地层

(d)井间连线穿越中渗带（回灌井处于低渗带）

(e)井间连线穿越中渗带（回灌井处于高渗带）

最大回灌流量(L·s-1)
0.31
0.16
0.17

与均质模型相比(%)
100
51
54

图7    方案二达西速度场

Fig. 7    Darcy velocity field for scheme 2

如图 8 所示，模型（b）与模型（e）在非均质性

设置上完全相同均为席状砂体，但井间连线的位

置不同，两者最大回灌流量对比如表 5 所示。对

比两者最大回灌流量可知，在储层非均质性及岩

石物性参数相同的情况下，井间连线处于同一渗

透带时的回灌效果优于井间连线穿过不同渗透

带，回灌效果提升约为 10%。回灌流量主要受到

热储渗透率影响，席状砂体渗透率变化幅度较大，

当回灌井与或者开采井处于低渗带时，由于渗透

率较低导致回灌流量大幅降低，因此，回灌作业中

应当尽量优化井网使其连线处于同一渗透率区域

中以提升回灌效果。

表5    井间连线位置变化模拟结果对比

Table 5    Simulation results of positional changes of well 
linkages

方案1
方案2

地层情况

(b)井间连线处于中渗带

(e)井间连线穿越中渗带
（回灌井处于高渗带）

最大回灌流量
(L·s-1)

0.2
0.17

与均质模型相比
(%)
64
54

图8    井间连线位置变化

Fig. 8    Changes of well linkages

3. 4 方案方案33  井间连线平行井间连线平行//垂直于低渗带垂直于低渗带

依照透镜状砂体，在模型内部设置一菱形区

域，菱形区域内部设置渗透率为 K1，其余区域渗透

率均为 K0。使井间连线穿过不同渗透率条带并平

行或垂直于菱形区域的某条边界，模拟回灌过程中

穿过透镜砂体时对回灌效果的影响，模拟结果如图

9所示。

图6    方案一达西速度场

Fig. 6    Darcy velocity field for scheme 1
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表6    方案3模拟结果对比

Table 6    Simulation results for scheme 3

方案0
方案3

地层情况

均质地层

(f)井间连线垂直中渗带

(g)井间连线平行低渗带

最大回灌流量(L s-1)
0.31
0.27
0.26

与均质模型相比(%)
100
87
83

图9    方案三达西速度场

Fig. 9    Darcy velocity field for scheme 3

在透镜状砂体中，井间连线平行或垂直于低渗

带时，井间连线上渗透率相近，最大回灌水流量变

化幅度不大，对回灌效果的影响有限。如图 10 所

示，对比方案 2中（e）模型与方案 3中模型，方案 2中

为席状砂体，其非均质性强于透镜状砂体，通过对

比最大回灌水流量的差异分析井间连线上平面非

均质性变化引起的回灌效果变化。

图 10 模型（e）中开采井所在区域的渗透率为

K2，方案 3中开采井所在区域渗透率为 K0，由表 7中

的模拟结果可以看出，存在非均质性的地层中，开

采井与回灌井所处的非均质区域的渗透率大小对

于回灌效果影响有着极大影响，依据达西定律，当

开采井或回灌井所处地区整体渗透率较低时，渗流

流量将大幅下降，回灌作业中避免开采井与回灌井

区域内存在低渗区域，影响整体回灌效果。

3. 5 方案方案44  井间连线井间连线4545°°于中渗带于中渗带

依照条带状砂体，将模型区域三等分，设置渗

透率K0、K1和K2，分别将回灌井与开采井设置在模型

两端，使井间连线穿过三个不同渗透率的区域且井

间连线对于中渗带边界为 45°，模拟回灌水流穿过

非均质地层情况，模拟结果如图 11所示，改变回灌

井与开采井所在区域渗透率，对比最大回灌流量，

结果如表 8所示。由于条带状砂体平面非均质性较

强，在方案 4中整体回灌效果较差，相较均质模型最

大回灌流量下降约 50%。

图11    方案四

Fig. 11    Darcy velocity field for scheme 4

如表 9所示，图 12中本文设计的四种实验模拟

结果表明，方案 1中尽管只有非均质性的差异，但当

地层非均质性增加、渗透率变化时，回灌水流量也

图10    模拟方案对比

Fig. 10    Comparison of simulation scheme

表7    井间连线位置变化模拟结果对比

Table 7    Simulation results of positional changes of well 
linkages

方案2

方案3

地层情况

(e)井间连线穿越中渗带
（回灌井处于高渗带）

(f)井间连线垂直低渗带

(g)井间连线平行低渗带

最大回灌流量
(L·s-1)
0.17
0.27
0.26

与均质模型相比
(%)
54
87
83
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产生显著变化，方案 3中整体回灌效果最好，井间连

线上平面非均质性变化差异不大时，回灌效果影响

较小。方案 4 与方案 2 的回灌效果较差，相较均质

模型，最大回灌流量下降约 50%。由于井间连线上

的非均质区域渗透率较小，回灌水流量在流经区域

时将大幅降低，回灌效果不理想，在布设开采井与

回灌井时，应防止井间连线上出现低渗透率区域影

响回灌效果。

表8    方案4模拟结果对比

Table 8    Simulation results for scheme 4

方案0
方案4

地层情况

均质地层

(h)井间连线45°于中渗带（回灌井处于低渗带）

(i)井间连线45°于中渗带（回灌井处于高渗带）

最大回灌流量(L·s-1)
0.31
0.15
0.16

与均质模型相比(%)
100
48
51

表9    非均质性面积及渗透率变化对回灌水量的影响

Table 9    Effect of plane homogeneous area and permeability variation on recharge water volume

方案1
方案2
方案3
方案4

地层情况

(a)井间连线处于高渗带

(e)井间连线处于中渗带

(f)井间连线垂直低渗带

(i)井间连线45°于中渗带（回灌井处于高渗带）

最大回灌流量(L·s-1)
0.3

0.17
0.27
0.16

与均质模型相比(%)
96
54
87
51

图12    非均质性面积及渗透率变化

Fig. 12    Changes of plane homogeneous area and permeability 

4 结论与建议

（1）研究区块内部平面非均质性较强导致热储

回灌效果不佳，随着区块内平面非均质性加强、渗

透率的降低，最大回灌水流量也会相应地降低，幅

度可达65%，严重影响了热储的回灌作业。

（2）热储平面非均质性的不同形态也会影响回

灌效果，井间连线之间的渗透率减小时，回灌效果

影响显著，最大回灌水流量可降低 30%，较强的平

面非均质性会导致回灌效果大幅下降。

（3）在平面非均质性的地层中，井间连线处于

同一渗透率区域时，回灌效果优于井间连线跨越不

同渗透率条带，其最大回灌水流量提升约为 10%。

当开采井或回灌井处于较低渗的条带当中时，最大

回灌水流量下降约 30%，影响整体回灌效果。

（4）对于存在较强非均质性的热储开采过程

中，布设开采井与回灌井时应尽量避开低渗透率区

域进行布设，将井位设置于较高渗透率的区域，能

够有效保证最大回灌水流量，减少平面非均质性对

回灌过程的影响。此外，应避免井间连线跨越不同

渗透率条带，回灌作业时，井间连线设置在同一渗

透率条带一定程度上能够提升回灌效果。该方法

可拓展到其他存在较强非均质性、回灌效率较低的

区块使用。
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The Effect of Plane Heterogeneity on the Reinjection Flow of Geothermal Reservoir: A Case Study of the 
Guantao Formation in Baoding City

WANG Teng 1，2，HU Jinghong1，2，LIU Changyuan1，2，GAO Zhiqian1，2，TANG Xuan1，2

（1.School of Energy Resources， China University of Geoscience（Beijing）， Beijing  100083；2. Beijing Key Laboratory of 
Unconventional Natural Gas Geology Evaluation and Development Engineering， Beijing  100083）

Abstract: In the process of geothermal reinjection, some geothermal fields are facing shutdown due to the reinjection water flow being much 
smaller than the designed. This work took a block of Guantao Formation geothermal reservoir in Baoding City as the research area in order to solve the 
problem of lower water injection during the reinjection process. Numerical simulation software was used to couple the thermal field with fluid dynamic 
field, and numerical simulation calculations were carried out for four different non-homogeneous strata to establish the evaluation method of maximum 
reinjection flow rate. The results show that the maximum reinjection water flow decreases with the intensification of planar heterogeneity, and the 
reinjection effect decreases as low as 35% of that in homogenous strata. The planar heterogeneity in the area between reinjection and production wells 
can affect reinjection effectiveness by 20% to 65%. This method can reasonably adjust the planar heterogeneity and reinjection flow rate, and effectively 
ensure the reinjection performance, which can be extended to other reservoirs with similar geological conditions.

Key words: plane heterogeneity, geothermal reinjection, sandstone geothermal reservoir, numerical simulation, Guantao Formation, Baoding City
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