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河北省地热资源得天独厚，分布广、储量大、稳

定可靠的特点，是全国地热资源最为丰富的省份之

一。地热资源主要赋存于沉积盆地的馆陶组热储

与基岩热储，埋藏深度1 000～4 000m，石家庄、唐

山、廊坊、保定、沧州、衡水、邢台、邯郸、雄安新区等

平原区均有地热资源分布，面积约5.6万km2。地热

资源的开发利用对助力全省新能源体系建设，服务

绿色发展，增强民生福祉具有重要的历史意义。地

热资源开采初期，因地热资源开发利用研究程度不

足，导致地热资源处于过量开采，热储压力水头快

速下降，随着研究认识的提高，地热资源回灌成为

地热资源开采的必要手段之一，而针对沉积盆地中

低温地热田回灌条件下地热资源评价方法不一，计

算结果差异性很大。本次结合工程实例，对几种方

法进行综合对比研究，分析潜在因素，选定最适宜

沉积盆地中低温地热田地热资源评价方法，为今科

学规划开采地热资源提供技术依据。

1 评价原则与评价内容

根据《地热资源地质勘查规范》GB/T 11615-
2010，地热资源/储量的计算，应以地热地质勘查资

料为依据，在综合分析热储的空间分布、边界条件

和渗透系数，研究地热流体的补给和运移规律，研

究地热的成因，热传导方式，地温场特征，建立地热

系统概念模型基础上进行，在勘查开发程度较高的

城市地区，应开展热储工程研究，获取地热井的参

数，结合区域地热地质条件，对评价区开展地热资

源的评价。区域性地热资源评价也是建立在单个

采灌工程基础上开展的评价。

沉积盆地型热储地热资源评价主要包括地热

资源储量的计算与地热流体可采量、可采热量的计

算。由于热储物理特性属于固有属性，地热流体可

采量评价便是目前地热资源评价的关键要点，回灌

条件下地热流体可采量的评价更是目前最为关切

的问题之一。

2 评价方法研究

2.1 工程概况

景县广川现代城现有地热井3眼，1眼开采井，1
眼回灌井，另外1眼地热井作为备用。其中开采井

井深1 274.11m，开采利用段为1 104.2~1 264.6m，利

用热储层为馆陶组热储，2020年测得静水位75.0m，

降深47.8m时，单井出水量85.3m3/h，井口水温53℃，

根据抽水试验，水流方程拟合，其20m降深时，开采

量为438 779.6m3/a，回灌井井深1 260m，开采利用段

为996.3~1　231.0m，利用热储层为馆陶组热储，利用

热储砂层厚度69.2m，井口水温50℃，水位上升70.9m
时，单井回灌量44.2m3/h。
2.2 热储特征

该工程开采利用热储为新近系馆陶组热储，热

储顶界埋深 870m，底板埋深 1　265.0m，砂厚比
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27.72%，热储砂层厚度为 109.49m，平均孔隙度

20%。恒温带深度为25m，恒温带温度为15℃，新生

界地温梯度为3.2℃/100m，当地平均气温12.7℃。

2.3 区域地热资源储量

评 价 区 范 围 5km2，其 地 热 资 源 量 为 6.4×1 
013J，地热流体储存量1.17×108m3，地热流体储存的

热资源量1.995×1　013J。
2.4 地热流体可采量评价方法

目前沉积盆地型地热资源开采均以地热回灌

为前提，因此地热流体可采量评价为回灌条件下地

热流体可采量。

2.4.1 采用热突破公式计算回灌条件下地热流体

可采量

采用热突破公式计算适用前提条件：在隔水隔

热均一，等厚的热储层中，热量只靠对流方式传递，

对井系统的热突破公式为：

，该公式的来历为AndreMENJOE
等（1979）推导公式。

式中：Qs—单井回灌条件下允许开采量（m3/d）；
t—热突破的时间（d）；R1—采灌井热突破距离（m）。

当t取100年（36 500d）时，

这里Q是在t时间内，能够保持冷热水的混合峰

面未运移到开采井，对开采井利用热储温度未产生

影响的最大的单井的回灌量。

计算结果：根据《地热资源评价方法及估算规

程》，式中t为100a（36 500d），根据其计算结果显示，

单井最大回灌量为35 422m3/a。由于公式中，热突

破时间t与回灌的水量有直接的关联。因回灌并不

是每天都在实施，每年回灌的时间约为120d，若将

热突破时间转化为年时，其式中Qs则为回灌条件下

年允许开采量。反推单井回灌条件下允许开采量

为295m3/d。
根据实际工程的计算结果，结合利用砂层厚

度，根据公式反推区域单井年最大回灌条件下允许

开采量为467.1m3/d。
公式2：Ms/M=Qs/Qd
式中：Qs—单井回灌条件下允许开采量（m3/d）；

Qd—区域单井回灌条件下允许开采量（m3/d）；Ms—
试验工程回灌井利用砂层厚度（69.2m）；M—区域地

层砂层厚度（109.5m）。

若评价区按5km2计算，采灌井距离按目前的

381.2m计算，其区域可布回灌井数量约为11眼，则

区域回灌条件下年允许开采量为61.6万m3/a。
2.4.2 能量守恒法

地热流体储存量为静态储量，当不考虑补给条

件时，其地热水的开采必定会造成热储压力水头的

下降。而在实施回灌条件下，热储是有补给的，若

将评价区看做在地质条件上无补给边界时，回灌的

水量则成为单一补给水量，在均衡条件下，则可将

单井最大回灌量作为最大开采量。当不考虑有热

量补给的条件下，其回灌水温度与热储温度之间温

差，则是成为热储温度降低的主要因素，因此可以

将100年，利用热储温度下降2℃作为界定条件，从

能量守恒的角度出发，反推最大回灌量。计算公式

如下：

式中：Qa—100年热储温度下降2℃条件下最大

回灌量（m3）；A—评价区范围（m2）；M—利用热储层

厚度（m）；ρr—热储岩石密度（kg/m3）；Cr—热储岩石

比热（J/kg·℃）；Φ—热储岩石孔隙度，无量纲；ρw—
地热水密度（kg/m3）；Cw—地热水比热（J/kg·℃）；tr
—热储温度（℃）；th—回灌地热水温度（℃）。

经计算，利用热储温度100年下降2℃，允许的

最大回灌量为为505万m3/a。根据以灌定采原则，回

灌条件下允许最大开采量则为505万m3/a。
2.4.3 水均衡法

相对于热量补给，其地热流体在动力场影响下

的流量补给则相对较小，因此可利用水量均衡法开

展地热资源评价。把评价区看做一个整体，当保持

压力水头不变，则开采的水量不得大于回灌水量，

因此可其回灌的水量便可作为最大的可采量。因

此只需考虑采灌工程布局条件。采灌井之间间距

可利用热突破公式，求取，若只考虑开采井与回灌

井之间的距离，不考虑开采井之间距离影响，两个

采灌工程可能会产生一定的影响。因此应根据开

采井抽水试验，确定开采井影响半径，若小于采灌

井距，则开采井之间距离应按2RI计算，若大于2倍
的采灌井距，则应按开采井影响半径作为依据圈定

采灌工程的范围。

当保持水头压力不变，开采井影响半径小于采
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灌井距的条件下，利用水均衡计算公式如下：

  
式中：Qa—评价区回灌条件下允许开采量（m3/

a）；Qd—单井折算稳定回灌量（m3/a）；A—评价区范

围（m2）；R1—采灌井热突破距离（m）。
当保持水头压力不变，开采井影响半径大于采

灌井距的条件下，利用水均衡计算公式如下：

  （单孔抽

水）

式中：Qa—评价区回灌条件下允许开采量（m3/
a）；Qd—单井折算稳定回灌量（m3/a）；A—评价区范

围（m2）；R2—开采井影响半径（m）。
经计算，当开采井影响半径小于采灌井距，区

域稳定回灌量为109万m3/a，当开采井影响半径大于

采灌井距，100年区域稳定回灌量54.2万m3/a。根据

以灌定采原则，区域稳定回灌量则等同于区域稳定

开采量。

2.4.4 单井权益保护半径（回灌布井法）

假设评价区除采灌工程热量消耗以外，系统与

外界无热量交换，且保障回灌100年，利用热储温度

下降不超过2℃，回灌率保障100%条件下，利用回灌

条件下单井权益保护半径法计算区域可采量。计

算公式如下：

  
 

  
式中：Qa-评价区回灌条件下允许开采量（m3/

a）；Qd-单井折算稳定回灌量（m3/a）；β-回灌率，取

值100%；δ-热储温度下降2℃所减少的地热储存量

百分比；t-热突破时间（d）。
根据计算，求出回灌影响半径为1 131m，为了

保障采灌工程的独立性，互不影响，采灌工程的影

响半径应取相对高值，据此计算，5km2范围内可布

采灌工程为2处，因此区域稳定回灌量为26万m3/a，
区域稳定回灌量则等同于区域稳定开采量。

3 可采量计算结果对比

综合对比以上四种结算方法，其热突破法与水

均衡法计算结果更为接近，能量守恒法计算结果偏

大，单井权益保护半径法计算结果相对保守。其原

因主要为能量守恒中100年温度下降2℃，综合考虑

了储层温度的下降，储层中热量占比较大，反之求

取的可采量偏大。单井权益保护半径法中热储平

均温度越高，其回灌条件下地热井对热储的影响半

径越大，回灌条件下地热流体可采量也就越小，与

能量守恒法存在一定的差异性。因此建议利用水

均衡法与热突破法评价回灌条件下的可采量，在不

产生热突破的条件下，实现以灌定采。

4 结语

地热资源作为一种清洁能源，开发利用程度逐

渐加强，开发利用水平也在不断地提高，为了降低

地热资源的开采产生的有关地质环境问题，回灌成

为地热资源开采的必要条件。根据以上几种方法

的对比，发现地热流体的回灌并不能从实际意义上

增加地热流体的可采量，而是对维持开发利用热储

层水头压力具有一定的积极作用。低温地热流体

的持续回灌，会对开采利用热储层具有一定的降温

作用，建议沉积盆地型地热资源评价采用热突破法

与水均衡法评价回灌条件下的可采量。
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