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摘 　要 :为深入分析地热回灌开采中回灌水运移规律、求证热储参数 ,笔者选取二组中元古界雾迷山组地热对

井 ,分别注入放射性同位素35 S ( T1/ 2 = 87 天) 、125 I ( T1/ 2 = 60 天) 进行示踪试验 ,并分别于第 130 天、51 天检出峰

值 ,以此数据计算出的热储层的渗透系数、导水系数等有关参数 ,与传统的抽水试验算出的结果吻合良好 ;注入

示踪剂在地层中的运移方向也与抽水试验观测到的结果完全一致 ,且直观形象、检出精度更高。同位素示踪技

术能为进一步深入研究热储层在回灌前后压力场、温度场、水化学场的变化特征提供大量基本数据 ,也为天津乃

至华北地区地热资源实施循环开发提技术保障。
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1 　引言

地热资源大规模的开发利用始于 20 世纪

70 年代的世界能源危机。在开发的初期 ,由于

人们对地热资源认识不够 ,加上手段不完善 ,致

使地热田过量开采 ,热储水位下降迅速 ,资源浪

费严重。针对这一问题 ,法国、美国、新西兰、冰

岛等发达国家已竞相研究出了一系列新的地热

开采方法 ,其中最重要的手段就是进行回灌开

采[ 1 ～ 5 ] 。该方法得到了广泛应用 ,获得了很好

的效果。

华北平原广泛分布着中低温地热水资源 ,

尤其在天津地区蕴藏量十分丰富 ,也是全国最

早开发利用地热的地区之一。至 2004 年底 ,在

天津已纳入管理的地热井共有 251 眼 (其中含

回灌井 13 眼) ,热流体年开采量达 2 468 万立方

米 ,采暖面积 947 万平方米 ,地热供暖占全国

77 %。

地热资源是可再生资源。由于过量开采 ,

使热储层水位持续下降 ,地热井产水能力减弱 ,

开采成本增加 ;开发利用效率低 ,弃水温度过

高 ,长期排放势必造成资源的严重浪费和弃水

中有害物质及余热对环境造成污染。近年来 ,

天津市政府从经济社会可持续发展角度出发 ,

对地热资源实行了回灌开采。目前天津地区回

灌开采的规模正逐渐加大 ,这对回灌开采的研
究提出了更高的要求。

同位素示踪试验是回灌研究中最重要、最
直观的工作方法之一。在回灌开采技术较成熟
的日本、冰岛等国先后都进行过地热对井回灌
示踪试验 ,取得了一定的经验和成果[ 6 ] 。我国
也进行过一些尝试性利用同位素示踪技术工
作 ,但主要是在油田回灌试验中进行了应用 ,在
地热开采中开展同位素示踪回灌试验还处于探
索阶段[ 7 ] 。但近年伴随着回灌开采规模的扩
大 ,示踪技术已多次在天津地热回灌开采研究
中得以运用。通过进行专项示踪试验研究 ,选
择可追踪的化学元素或同位素作为试剂加入回
灌水中 ,随回灌水注入回灌井中进入地热储层 ,

可以监测区内所有开采井运行状况、动态特征 ,

获得开展研究的原始野外数据。用示踪试验数
据绘制出示踪剂响应曲线 ,确定示踪剂峰值到
达时间 ,对分析回灌水运移方向、速率等规律 ,

研究热储层在回灌前后压力场、温度场、水化学
场的变化 ,进而完善地质模型并建立回灌数学
模型[ 8 ] 。因此 ,示踪技术在地热回灌开采中具
有直观、量化、形象等优势。

2 　天津市回灌研究及示踪回灌研
究的现状

　　天津是全国开展回灌研究最早的地区 ,地热
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研究程度较高。三十多年前已开展了多个大型

地热田的勘查和研究工作 ,积累了丰富的工作经

验。在进行地热资源勘查、研究的同时 ,对井回灌

开采的研究也逐渐深入。先后在大港区、塘沽地

区对第三系明化镇组、馆陶组底砾岩孔隙型热储

层进行过回灌研究。基岩岩溶裂隙型热储的回

灌开采是从 1995 年开始的 ,并先后进行了二次规

模较大、历时较长的示踪回灌试验 ,取得了较详

实的示踪回灌数据 ,为进一步深入研究天津地区

基岩回灌开采特征提供了基础条件。

3 　同位素示剂技术在天津地热回
灌开采中的应用

3 . 1 　关键技术内容

选择某种适合研究区内地质特征、地热地质

条件的元素的同位素作为示踪剂加入回灌水中 ,

随回灌水注入回灌井中进入地热储层 ,在周边观

测井中获得示踪剂响应数据。收集回灌过程中

及回灌后热流体在热储层中运移信息 ,绘制示踪

剂响应曲线 ,计算示踪峰值到达时间 ,从而研究

回灌流体注入地层后在热储层中的动态特征 ,分

析回灌水在地层中的“冷”锋面运移方向、速率等

规律 ,确定引起的“冷”水域大小及其影响范围 ,对

回灌水在热储层中的运移特征作定性分析[ 9 ] 。

3 . 2 　同位素示踪回灌试验实例

3 . 2 . 1 　基本情况

试验时间 :2001 年 11 月 28 日 ～ 2002 年 5

月 20 日 ,历时 173 天。

试验回灌井 :天津市河西区珠江道一商储

运公司回灌井 HX 25B、天津市河东区嘉华小

区回灌井 HD 15。

同位素示踪剂 : 35 S ( T1/ 2 = 87 天) 、125 I ( T1/ 2

= 60 天) 。

3 . 2 . 2 　地热井 HX 25B 同位素示踪回灌试验

(1) 试验井场地热地质条件

回灌井 HX - 25B 地热井在构造位置上位

于王兰庄地热田沧县隆起双窑凸起的北部 ,控

制性断裂为走向北西向的海河断裂及走向北北

东向的白塘口西断裂。目的层为中元古界蓟县

系雾迷山组热储层 ,岩性主要为厚层状白云岩、

白云质灰岩。岩溶裂隙比较发育 ,热储条件优

越。根据抽水试验资料 ,该井渗透系数 Ky2 =

14 . 62 m/ d ,导水系数 Tyb = 292 . 5 m2 / d。该井

与储运生产井 HD - 25 井形成同层采灌结合对

井 (见图 1) ,从 1996 年开始进行回灌开采 ,至今

运行状况良好 ,回灌率在 80 %以上。

图 1 　储运公司地热对井成井结构示意图

HX̄ 25 生产井 　HX̄ 25B 回灌井

Fig. 1 　Sketch map for pair geothermal wells of transportation and reservation corp.

HX̄ 25 pumping Wall , HX̄ 25̄ B recharging well locality
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　　(2)同位素示踪试验

考虑到实验点坐落在居民区 ,为不影响生

活热水的使用 ,选用半衰期短效的同位素作示

踪剂。2001 年 11 月 29 日在回灌井 HX 25B

井中投入35 S ～ 350 mCi ( = 1 . 3 ⅹ1010 Bq) ,检测

灵敏度约 0 . 5Bq。观测取样孔分别选取生产井

储运 HX 25 井、纯真里 HX 14 井、尖山 HX

26 井、中科 HX 13 井 (表 1) 。取 5 升水样进行

分析化验 ,其示踪剂量约比检测灵敏度高 20

倍。取出后立即加 1 毫升稳定剂 ,盖紧瓶盖 ,室

温放置。每次取样量不超过 5 升 ±10 %。各井

取样桶均专井专用。取样频率如下 :

·示踪剂注入前所有参与试验井 (包括观

测生产井、回灌井分别先取二个原始背景样 ;

·示踪剂注入后自当日算起一周内 ,每天

每井取样两次 :早 9 :00 一次 ,晚 9 :00 一次 ;

·第二周 ,每天每井取样一次 :早 9 : 00 一

次 ;

·第三周至实验结束 ,每井两天取样一次 ,

时间为 9 :00。
表 1 　试验点 HX 25B回灌井及观测孔基础数据表

Table 1 　The base data for HX̄ 25B recharge well and observation well

项目

类别

井号 井深 (m)
取水段厚

(m)

井口水温

( ℃)

单位涌水量

(m3 / h. m)
备注

回灌井 HX 25B 1 658 . 00 156 . 00 自流
K = 14 . 62 (m/ d)

T = 292 . 5 (m2 / d)

取样观测孔

HX 25 1 608 . 69 66 . 69 95 9 . 8

HX 26 1 629 . 00 92 . 00 89 自流

HX 14 1 911 . 00 271 . 00 88 自流

HX 13 2 748 . 52 500 . 00 93

同位素试验 2001 年 11 月 29 日注入 350 mCi 的35 S

图 2 　试验点热井井底距离示意图

Fig. 2 　Sketch map showing the distance between the

bottom of the experiment geothermal wells

　　试验点各地热井井底距离见图 2。该组同

位素示踪试验历时 172 天 ,共取检测样品 340

余个 ,获得有效数据 340 个 (数据为减去本底并

校正到注入日期 2001 年 11 月 29 日) 。该组试

验中的取样观测孔 HX 14 井在注入同位素35 S

后第 53 天首次检出示踪剂 (图 3) ,并在 86 天出

现一个相对高值 ,大约在 126 天后示踪剂成份

大量检出 ,至 130 天达到最高峰值 ,而 150 天后

示踪剂则骤然减少 ,显示出一个完整的试验周

期。其余各观测孔均未检出示踪剂成份。

根据抽水试验资料显示 ,回灌井 HX 25B

与邻近各生产井之间 ,只与 HX 14 井有微弱

水力联系 ,这一点从示踪剂试验中得到较好验

证。根据示踪试验 ,反映出在该试验井场中 ,主

要影响断裂为北西向的海河断裂 ,主裂隙方向

为北西向 ,注入水流方向是沿主裂隙北西方向

运移的。HX 25B 与 HX 26 的井底距离大约

为 1 939 m ,以示踪剂35 S 同位素峰值出现时间

为 130 天计算 ,则回灌水从 HX 25B 井到 HX

26 井的速率大约为 14 . 9 m/ d。而根据 HX

25B 井的抽水试验资料计算出的渗透系数 Ky2

= 14 . 62 m/ d ,两者结果比较吻合。

由此可见 ,在回灌水运移方向、速率等方

面 ,示踪剂试验均与抽水试验吻合较好 ,说明示

981　第 3 期 　孙宝成等 :天津地热对井回灌系统中的同位素示踪技术

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 3 　观测孔 HX 14 井35 S响应曲线
Fig. 3 　The response curve for observation well HX̄ 14. 35S

踪试验对分析回灌水运移方向、速率等规律均

有较好效果。反过来 ,也可以用示踪数据来验

证含水地层的水文地质参数 ,且结果具有更直

观、量化、形象等特点。

3 . 2 . 3 　试验点 HD 15 井同位素示踪回灌试验
(1) 试验井场地热地质条件

回灌井 HD 15 地热井位于天津市河东区唐

家口新村四段嘉华小区。地质构造位于沧县隆

起潘庄凸起的西南边缘 ,起控制作用的断裂主要

有海河断裂、天津断裂和李七庄断裂 , HD 15 井

处于被带状海河断裂、李七庄断裂所切割形成的

局部断块上。目的层均为中元古界蓟

县系雾迷山组热储层 ,岩性为白云岩 ,

裂缝较发育。该回灌井与生产井 HD

14 井为一采一灌同层对井 ,从 2000

年开始连续进行回灌开采 ,运行效果

良好 ,回灌率大约 60 % ～ 80 %。
(2) 同位素示踪试验情况

2001 年 11 月 28 日 ,在回灌井

HD 15 井中投入125 I ～ 350 mCi ( =

1 . 3 ⅹ1010 Bq) ,检测灵敏度～ 0 . 5

Bq。观测取样孔分别选取生产井嘉

华 HD 14 井、十四经路 HD 08 井、

十五经路 HD 05 井、华馨 HD 12

井 (表 2) ,取样方法同上组。

该组同位素示踪试验历时 114 天 ,共取检

测样品 300 余个 ,获得有效数据 292 个 (数据为

减去本底并校正到注入日期 2001 年 11 月 28

日) 。该组试验中取样观测孔 HD 14 井注入

同位素125 I 后第 4 天即检出示踪剂 (图 4) ,并在

第 13 天、19 天均出现相对高值。大约在 40 天

后示踪剂成份大量检出 ,至 51 天达到最高峰

值 ,则 65 天后示踪剂则逐渐减少。

表 2 　试验点 HD 15 回灌井及观测孔基础数据表

Table 2 　The base data for experiment HD̄ 15 recharged and observation well

项目

类别
井号 井深 (m)

取水段厚
(m)

水温
( ℃)

涌水量
(m3 / h. m)

与回灌井
井底距离 (m)

回灌井 HD 15 2 750 (斜深) 250 . 00

取样观测孔

HD 14 3 150 (斜深) 644 . 00 85 140 937 . 00

HD 05 2 450 . 00 33 . 49 84 140 1 100 . 00

HD 08 2 610 . 87 416 . 87 85 140 677 . 48

HD 12 3 068 . 2 519 . 14 89 109 2 000 . 00

同位素试剂 2001 年 11 月 28 日注入 350 mCi125 I

图 4 　观测孔 HD 14 井125 I响应曲线
Fig. 4 　The response curve for observation well HD 14 125 I

　　该试验井组的其余各观测孔

均未检出示踪剂成份。

示踪试验结果 ,揭示了该试验

点井场地质有关信息 :回灌井 HD

15 与周围其它生产井无水力联

系 ;回灌井内质点渗流方向为由西

向东北沿北北东向运移 ,运移速率

为 18 . 24 m/ d。据钻探、水文地质

等料 ,该区属山岭子与王兰庄两大

地热田交汇处 ,回灌井 HD 15 井
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处于被带状海河断裂、李七庄断裂所切割形成

的局部断块上 ,地层破碎裂隙发育 ,构造较复

杂 ,水循环交替较快。通过水文地质、钻探、示

踪试验等多种手段方法分析 :该区地下热流体

水流方向为由西沿北北东方向向东北运移 ,储

水地层渗透系数大约为 18 m/ d 左右①。

4 　结论

地热对井回灌开采是一个非常复杂的过

程 ,干扰因素较多 ,因此回灌研究的内容十分丰

富 ,示踪试验是回灌研究中最重要、最直观的工

作方法。示踪剂的种类很多 ,有些同位素由于

热储岩层中不含有此类物质而更易于检出、检

出精度较高等优点广泛应用于油田示踪回灌试

验中 ,在地热开发、回灌开采地热中目前尚处于

初步试验、探索阶段。但同位素示踪技术已在

天津地热回灌研究中得到了较好结果 ,对分析

回灌水运移方向、速率等规律提供了大量的原

始数据 ,为今后进一步深入研究热储层在回灌

前后压力场、温度场、水化学场的变化特征 ,进

而建立回灌数学模型、完善回灌开采的科学理

论提供了基本依据。
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Isotopic Trace Technique in Geothermal
Pair Recharging Well System in Tianjin

SU N Baō cheng , ZH EN G Meī xiang , LIN Li , ZHAO Su m̄in

( Tianj in Geothermal Pros pect̄ development A cadem y , Tianj in 300250)

Abstract :I n orde r t o obtai n t he rec ha rged wate r movi ng law i n t he geot he r mal p ai r recha rge ēxp loit a2

t ion well syste m a nd t he geot he r mal st orage p a ra mete rs , t he aut hors selected tw o sets of t he wells i n

t he Middle P̄rote rozoic Wumis ha n f or mation t o i nject ra diomet ric isot op ic ele me nts 35 S ( T1/ 2 = 87

days) a nd 125 I ( T1/ 2 = 60 days) t o do t he t race exp e rime nt . A nd t he p ea k values a re i nsp ected af te r 130
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days a nd 51 days sep a rately. The i nf ilt ra tion p a ra mete rs calculated base d on t he data i n t he geot he r2
mal aquif e r , as well as t he t he r mal conductivit y. The p a ra mete rs a re well coi ncide d wit h t he result

t ra ditional p umpi ng test calculations . The migration orie nta tion of i njecte d t race ele me nts i n t he a q2
uif e r is also ide ntif ie d wit h t he obse rved result of p umpi ng test , a nd it is more di rect , i maginal a nd

p recise . Thus t he isot op e t race tec h nique f or f urt he r p rof ound i nvestigation may p rovide wit h grea t a2
mount of i nf or mation such as geot he r mal aquif e rs of p ressure f ield , te mp e ra t ure f ield a nd hydroˉ

che mical f ield of geot he r mal aquif e rs a nd its cha nge cha racte rs bef ore a nd af te r t he recha rge . A nd

t he isot op ic t race de me nt measure me nt may p rovide wit h tec h nique se rvice f or geot he r mal ci rcula te

develop me nt a nd exp loit a tion bot h f or Tia nji n a nd f or N ort h Chi na .

Key words : geot he r mal resources , rec ha rge a nd exp loit a tion , isot op ic de me nts , t race measure me nt .

可能由金刚石组成的行星

据《Nature》的 Philip Ball 报道 ,太空中围绕其它恒星旋转的行星可能部分由纯金刚石组成。到目前

为止 ,在银河外星系发现的 100 个行星中可能是由富含碳的气体和尘埃浓缩而成。这将形成一个由大量

坚硬的碳化合物组成的世界 ,如碳化硅 ,就是工业上常用的金刚砂。这些行星可能有一个几乎是纯碳组

成的外壳 ,它们最外层的壳可能是由石墨组成 , 但随着深度增加 ,高压会把石墨变成更紧密的形式 ———

金刚石。另外 ,碳在这些行星的表面可以形成碳氢化合物 ,像柔软的被子一样覆盖其上 ,或形成液体的湖

和海 ,如甲烷和沼气。最近 ,由欧洲太空局的 Huygens 号太空飞船拍摄的木星卫星 Titan 的表面图像显

示 ,在那里的冰、岩石和铁的固体表面上可能存在这样的河流或湖泊。

Kuchner 和 Seager 考虑了华盛顿大学的宇宙化学家 Kat harina Lodders 的建议 ,在碳质行星的可能

性研究中得到灵感。他们提出木星富含甲烷、沼气的大气圈是该行星在围绕一个原始的碳核浓缩的证

据。

通常认为我们太阳系的行星就像地球的一样都有个铁镍核 ,外层是岩石。这些来自早期围绕太阳的

气体、灰尘或星际物质的凝聚 ,当它们形成后 ,就开始冷却下来。但是 ,Lodders 认为这些富碳的物质也

可以聚集并围绕太阳形成一个“焦油圈”(tar line) 。来自外部星云的富碳灰尘颗粒可以向内部旋转 ,并加

入到焦油圈中。在早期的太阳星云中存在大量的含碳物质 ,其中的一些还存留在太阳系中 ,如碳质的球

粒陨石偶尔会降落到地球上来。Kuchner 和 Seager 决定对 Lodders 观点进行考察 ,查明是否在其他的

星系中的整个行星可以围绕着焦油圈形成。他们进行了计算 ,发现和具有富碳核部的巨大气体行星形成

对比的是 ,一些碳质小行星反而更像地球 ,它们是固体 ,比木星小 ,并且可能有个薄层甲烷或一氧化碳大

气圈。这种大气圈中形成的雨将在星球表面形成焦油海。这些行星的核部可能由硅碳化物或钛碳化物

组成 , 但是一些研究者们对一个厚石墨层能在其顶部形成提出争议 ,并且认为在几千米的深处这些物质

也不可能转化成金刚石。

鉴于陆地生命的关键元素是碳 , Kuchner 和 Seager 提出有生命 ,甚至是智能生命可能存在于地球大

小的碳质行星上。无论这些生命长像如何 ,在他们那么富有石油的世界里 ,决不会因为碳质燃料这样的

一点小事就卷入战争。
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