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青海共和盆地干热岩人工储层示踪试验研究

朱贵麟，刘东林，周殷竹，边超，曹月婷，冯庆达，张林友，许文豪，

牛兆轩，邓志辉

（中国地质调查局水文地质环境地质调查中心, 天津 300000）

摘要：  【 研究目的 】干热岩是一种清洁、储量巨大的地热资源，从 2019年开始，中国地质调查局在青海共和持续实

施中国首例干热岩发电并网工程。干热岩储层致密，需压裂形成一定渗透性的连通缝网，形成容纳一定规模换热、

导水储层，但高温硬岩人工储层研究还相对较少。 【 研究方法 】人工储层的成功建造和井间有效连通是干热岩成

功开发的核心，示踪试验是研究上述问题、刻画储层水文地质条件的有效手段，本文以青海共和盆地干热岩试采场

地为研究对象，选取荧光素钠、溴化钠作为示踪剂，分别在规模压裂改造前后开展示踪试验。 【 研究结果 】规模压

裂改造前示踪剂回收率、换热体积等均较低，改造后储层裂缝更复杂，储层连通性更好，示踪剂回收率达到 14.14%，

裂缝换热体积增大至 27倍，裂隙相对均质，有效减少了热突破风险。 【 结论 】示踪实验可以定量化评价干热岩人

工储层压裂改造效果，研究成果对于干热岩示踪试验的开展和高温硬岩热储的科学开发具有指导意义。
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创　新　点: 采用示踪试验评价中国首例发电并网干热岩场地人工储层水文地质参数。
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Tracer test study on artificial reservoirs in hot dry rock geothermal systems in
the Gonghe Basin, Qinghai

ZHU Guilin, LIU Donglin, ZHOU Yinzhu, BIAN Chao, CAO Yueting, FENG Qingda,
ZHANG Linyou, XU Wenhao, NIU Zhaoxuan, DENG Zhihui

(Center for Hydrogeological and Environmental Geological Survey, China Geological Survey, Tianjin 300000, China)

Abstract: This paper is the result of geothermal geological survey engineering.
[Objective] Hot  dry  rock  is  a  clean  and  vast  geothermal  resource.  China  Geological  Survey  has  been  continuously  implementing
China's  first  hot  dry  rock  geothermal  power  generation  and grid  connection  project  in  Gonghe,  Qinghai  since  2019.  Hot  dry  rock
reservoirs  are  dense  and  require  fracturing  to  form  a  permeable  interconnected  fracture  network,  creating  a  reservoir  capable  of
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accommodating  a  certain  scale  of  heat  exchange  and  water  conduction.  However,  research  on  artificial  reservoirs  in
high−temperature  hard  rock  is  relatively  limited.  [Methods]  The  successful  construction  of  artificial  reservoirs  and  effective
inter−well communication are the core of successful hot dry rock development. Tracer tests are an effective means to study the above
issues and characterize reservoir hydrogeological conditions. This study focuses on the hot dry rock test site in the Gonghe Basin of
Qinghai,  selecting  sodium  fluorescein  and  sodium  bromide  as  tracers,  and  conducting  tracer  tests  before  and  after  large−scale
fracturing.  [Results] Before  large−scale  fracturing,  tracer  recovery  rate  and  heat  exchange  volume  were  relatively  low.  After  the
transformation,  reservoir  fractures  became  more  complex,  reservoir  connectivity  improved,  and  the  tracer  recovery  rate  reached
14.14%. The heat exchange volume of fractures increased to 27 times, and the fractures became relatively homogeneous, effectively
reducing  the  risk  of  heat  breakthrough.  [Conclusions] Tracer  experiments  can  quantitatively  evaluate  the  effectiveness  of  hot  dry
rock artificial reservoir fracturing. The research results have guiding significance for the conduct of hot dry rock tracer tests and the
scientific development of high−temperature hard rock thermal storage.

Key words: hot dry rock; tracer test; fracturing remodeling; geothermal geological survey engineering; Gonghe Basin; Qinghai
Highlights: Tracer  test  was  used  to  assess  hydrogeological  parameters  of  the  artificial  reservoir  at  the  first  grid−connected
geothermal site for electricity generation in China.
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1　引　言

能源问题已逐渐成为制约中国经济和社会发

展的重要因素。能源生产和消费革命的根本出路

在于可再生清洁能源（黄宽等，2024）。与煤、石油、

天然气、页岩气和核能相比，地热能是取之不尽的

可再生清洁能源（李德威和王焰新, 2015）。干热岩

（Hot dry rock）属于地热能的一种，是指埋藏于地下

3~10 km、温度 150~650℃，不含或微含不流动流体

的高温岩石（汪集旸等, 2012）。中国大陆 3~10 km
深处干热岩资源总计为 2.5×1025 J，相当于 860万

亿 t标准煤；按 2%的可采资源量计算，相当于中国

目前能源消耗总量的 5200倍（蔺文静等, 2012）。可

见干热岩储量巨大，有望成为新型战略接替能源。

地热开发利用过程中，为保障地层稳定、维持

热储压力，需要地热回灌。大量开采高温地下热

水、回注冷水，超出储层承受能力，往往导致储层温

度急剧降低，影响地热工程使用寿命和利用途径。

目前，干热岩长时间稳定运行案例较少，但热突破

相关报道在水热型地热系统屡见不鲜（Moreno and

Tsang,  1994;  Stefansson,  1997;  Crooijmans  et  al.,
2016）。萨尔瓦多Ahuachapan地热田AH-5井在回灌

一段时间后，开采温度降低了 30℃；冰岛 Svartsengi
地热田 SG-6井在回灌 4年后，开采温度降低了

6℃；菲律宾 Palinpinion地热田 PN-26井在回灌

4年后开采温度甚至降低了 50℃，这些都已经严重

影响到了地热系统的正常运行（Wang et al., 2019;
Liu et al., 2019）。热突破现象产生的主要原因是地

热开采速率远大于深部热交换速率，井间连通的流

体只沿着高渗透通道渗流，未能在储层内部充分换

热，导致局部地区温度迅速降低，储层内部尚有大

量热量未能有效开采，造成资源大量浪费。因此探

明采灌井间的水力连通情况和热储的渗流特性对

准确分析、预测热突破具有重要意义。

示踪试验在水文调查（Cartwright  et  al.,  2017;
陈亚洲和董维红 ,  2022;  Martín-Rodríguez  et  al.,
2023; Lorenzi et al., 2024）、追踪污染物迁移（Liao et
al., 2018; Ren et al., 2023a; 顾瑞婷等, 2023）、核素迁

移（Zhao et al., 2024; 王伟豪等, 2024）、油气行业（梁

娟等, 2008; Yang et al., 2022; 李华洋等, 2023）广泛
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应用，是评价储层地质参数的重要手段。关于示踪

试验在地热方面的研究主要集中于水热型地热系

统，通过群井示踪试验，查明天津东丽湖地区优势

渗流通道方向为北东向，井间回收率极低，最高值

仅达到 0.0032%（殷肖肖等, 2021）。在鄂尔多斯盆

地东南缘韩城地区对井回灌示踪试验研究发现采

灌井水力主通道上可能有溶潭发育，开采井温度

100年内温度仅下降 8.31℃（薛宇泽等, 2023）。受

人工流场过弱影响，西安三桥地区示踪剂 89天才

出现峰值，运移速度较慢（许勇, 2018）。将 3 t硫氰

酸铵投放至咸阳回灌二号井中，108天内示踪剂未

检出，推测示踪试验失败主要原因是采灌井距过大

（超 500 m）、深层孔隙型热储渗透率极小等多重原

因造成的（云智汉, 2014）。沧州献县示踪试验显示，

在开发井和回注井之间发现了一条优势裂缝通道，

裂缝长度约为 513.7 m（Liu et al., 2022）。通过格林

函数法求解三维多孔介质中溶质输运的对流−弥
散−扩散方程的移动线源解，并通过蒙特卡罗模拟

拟合示踪剂试验数据中获取流速、弥散度等参数，

研究发现该类参数有效解决了数值模拟参数不确

定性问题（Erol et al., 2022）。
相对而言，由于干热岩工程化开发案例有限，

干热岩示踪试验研究相对较少（Ren et al., 2023b）。
1976—1992年间，世界首例干热岩开发项目—芬

顿山开展了一系列示踪试验，揭示压裂增加了储层

体积和有效换热面积（Robinson et al., 1988）。澳大

利亚库珀盆地开展了荧光素钠和 1,3,5–萘三磺酸盐

示踪试验，计算出有效连通区域体积约为 18500 m3

（Yanagisawa, 2009）。美国沙漠峰干热岩试验场应

用示踪技术分析井间连通性（Robertsontait  et  al.,
2009），澳大利亚 Habanero EGS项目通过 2,6–萘二

磺酸盐示踪试验查明井间示踪剂回收率约为

60%（Ayling et al., 2016）。Sanjuan et al.（2010）通过

示踪试验结合水化学演化分析，量化出苏尔茨深层

卤水存在 1~1.2 m3/h的自然对流通量，Liang et al.
（2023）创新性地将示踪数据与微震监测结合进行储

层反演，使注入压力和示踪剂浓度的预测精度分别

提升 61.16%和 67.35%。综上，示踪试验在干热岩

储层中存在两方面的研究方向，一方面是评估井间

连通性，另一方面是与其他手段融合揭示储层特征。

现有示踪试验论文主要是以有限 EGS开发场

地为研究对象，得出结论往往不具有普适性。因

此，本文以青海共和盆地干热岩规模化压裂前后开

展两次示踪为例，选取不同示踪剂，定量分析井间

热储的水文地质、地热地质条件，研究长期采灌情

况下储层温度降低情况，以期为花岗岩裂隙型热储

示踪试验分析、干热岩压裂工程实施提供科学

依据。 

2　研究区概况

恰卜恰干热岩体所在的共和盆地（图 1），位于

青藏高原东北缘，西秦岭造山带西北端，为呈北西

走向展布的菱形叠合盆地，构造演化复杂。场地钻

井揭露地层显示，地表至 1360 m深度为河湖相沉

积盖层，1360~4000 m为中晚三叠世花岗岩体。干

热岩储层岩体主体岩性为灰色、灰白色似斑状中粗

粒花岗闪长岩，青灰色似斑状中粗粒蚀变花岗闪长

岩，主要由斜长石、石英、钾长石、角闪石、黑云母

组成，整体脆性矿物含量在 80%以上。

三维微纳扫描结果显示恰卜恰干热岩开发场

地储层内部发育有宽度 8 nm~14.197 μm的裂隙

和直径 8.824 nm~16.465 μm的孔隙，天然渗透率

约为 2.494×10−9 μm2，属于超低渗材料（Zhang et al.,
2022）。仅依靠天然孔隙难以支持循环液的充分换

热和多井连通，需要人为压裂形成复杂井间缝网，

保障循环液在储层内有相当体积换热。试采场地

前期开展了几次压裂工作，初步形成一定规模的缝

网，随后开展了规模化压裂工作，实现复杂化缝网

的建造，并在压裂前后分别开展示踪试验，以查明

压裂对储层的改造效果。 

3　示踪试验概况
 

3.1  示踪试验基本情况

干热岩工程已完成三眼注采井施工工作，形成

三井井组模式（图 2），钻井编号依次为 01、02、03。
01井型为垂直井，02、03为定向井。02和 03井口

以 01为中心，地面呈三点一线布设。规模压裂前

示踪实验由 01投入示踪剂，02监测；规模压裂后示

踪试验由 02投入示踪剂，01监测，投放示踪剂期

间 03关闭，着重探究 01、02间连通性的变化情

况。示踪剂投放监测层位为压裂储层段，埋深为

3500~4000 m。 
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3.2  示踪剂选择

干热岩开发利用过程中由于岩体具有温度高、

硬度强、埋藏深等特征，在钻井阶段、固井阶段、压

裂阶段组合使用了多种钻井液、高温固井水泥、滑

溜水、胶连液、酸液等材料，这些材料长期在高温高

压条件下与储层或相互之间发生化学反应，可能产

生某种可以与示踪剂反应的物质，造成人工储层堵

塞、示踪剂失效等现象，因此在投放示踪剂前开展

室内实验。本次示踪试验前开展了吸附实验、配伍

性实验和热稳定性室内实验。使用氯化锂、荧光素

钠、罗丹明 B、溴化钠等示踪剂配置 100 mg/L溶

液，选取 1 kg岩屑与配置的上述溶液在高温高压反

应釜内反应 3 h、6 h、12 h、24 h、48 h，调整温度为

热储平均温度 180℃，分别测试反应前后示踪剂浓

度，经测试，荧光素钠、溴化钠热稳定性良好，不易

被岩石吸附，反应 48 h后示踪剂含量与实验前浓度

差距小于 1%，满足工程需要，故选用这两种材料作

为示踪剂。 

3.3  示踪剂投放量

根据 NB/T 10703—2021热储示踪试验技术规

程，示踪剂投放量可按照式（1）计算。

G = πR2HαβCp （1）

式（1）中：R 为井间距，m；H 为热储层厚度，m；

α为分散常数因子，一般取 0.0153；β为优势流浓

度场修正系数，一般取 0.1；Cp 为示踪剂峰值浓度，

kg/m3；G 为示踪剂投放量，kg。
01、02压裂段井间距离约为 250 m，热储层厚

度 500 m，第一次示踪试验开展前未检测出循环液

荧光素钠含量，为使得示踪曲线变化明显，设置示

踪剂峰值浓度为 1 mg/L，计算出荧光素钠的投放量

为 150 kg；第二次示踪试验开展前检测出循环液溴

化钠浓度为 7 mg/L左右，参照第一次荧光素钠示踪

试验结果，投放溴化钠 75 kg。 
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图 1  干热岩工程场地分布位置图
Fig.1  Location map of hot dry rock engineering site
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3.4  示踪剂投放、监测与测试

示踪试验开始前先配置高浓度示踪剂溶液：将

示踪剂倒入 3 m3 的铁罐内，装满水，快速搅拌溶液，

使得示踪剂完全溶解在铁罐内，取样测试此时示踪

剂浓度。将充分搅拌后的溶液采用连续注入方式

迅速压入注入井，随后用常规循环液持续注入液

体，两次示踪试验注入井压力几乎一致，约 50 MPa。
分析测试开采井的示踪剂浓度、温度和流量变化，

在示踪试验刚开始进行时，每半个小时取一次样

品，在监测到浓度出现波动后，迅速将监测频率提

升至 10 min，使用 FL30野外荧光光度计现场检测

示踪剂浓度。 

4　试验结果及讨论
 

4.1  试验数据解释方法

干热岩压裂形成裂隙通道，溶质运移符合裂隙

流模型（Axelsson et al., 2001）。假设对井开采模式

下，井间存在数个裂隙通道，则每条通道皆为一维

流。在考虑溶质对流和弥散的作用下，根据质量守

恒定律，开采井示踪剂浓度为：

C (t) =
ρMµ

2Q
√
πDt

e−(x−µt)2/4Dt （2）

式（2）中：C(t)为裂隙出口示踪剂浓度，kg/m3；

ρ为循环液密度，kg/m3；M 为裂隙通道的示踪剂量，

kg；μ 为裂隙水的瞬时运移速度，m/s；Q 为开采量，

kg/s；D 为弥散系数，m2/s；t 为时间，s；x 为裂隙通道

长度，m。

如果注采井间存在 n 条通道，则开采井的示踪

剂浓度为连接两井所有裂隙通道出口示踪剂浓度

之和：

c (t) =
∑n

i=1
ci (t) （3）

ci (t) =
ρMiµi

2Q
√
πDit

e−(xi−µit)2/4Dit （4）

ui =
qi

ρAiφi
（5）

Di = aLµi （6）

qi =
Mi

M
qm （7）

式中：c(t)为开采井示踪剂浓度，kg/m3；ci(t)为
i 通道示踪剂浓度，kg/m3；ρ为循环液密度，kg/m3；

Mi 为 i 裂隙通道的示踪剂量，kg；μi 为 i 裂隙通道内

水的瞬时运移速度，m/s；Q 为开采量，kg/s；Di 为弥

散系数，m2/s；t 为时间，s；x 为 i 裂隙通道长度，m；

ui 为 i 裂隙通道内水的平均运移速度，m/s；aL 为示

踪剂纵向弥散度，m；Ai 为裂隙通道的横截面积，m2；

φi 为裂隙通道 i 的孔隙度，无量纲。

利用式（8）预测热突破的时间。

T (t) = T0−
q
Q

(T0−Ti)
ß

1− erf
ï

kxh
cwq
√

K(t− x/β)

ò™
（8）
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图 2  干热岩试采场地平面图及剖面图
Fig.2  Horizontal and sectional view of hot dry rock site
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β = ρwcwφ+ρrcr(1−φ) （9）

ρw

ρr

式（8）、（9）中：T(t)为开采井的出水温度，℃；

T0 为初始热储温度，℃；Ti 为注入水温度，℃；q 为回

灌量，kg/s；Q 为开采量，kg/s；erf为误差函数；k为岩

石导热系数，w/(m·℃)；K 为热扩散率；x 为注采井距

离，m；β为热储平均比热容，J/(kg·℃)；    为循环液

密度，kg/m3；    为储层岩石密度，kg/m3；φ 为孔隙

度，无量纲。

c (t) ≈ M/ (Vφρw)e−(Qt/Vφρw) （10）

ρw

式（10）中：c(t)为采井示踪剂浓度，kg/m3；M 为

示踪剂量，kg；V 为示踪剂影响体积，m3；φ 为孔隙

度，无量纲；    为循环液密度，kg/m3；Q 为开采量，

kg/s；t 为时间，s；。
基于以上理论分析人工储层的水文地质参数，

评价连通改造效果，预测热突破时间。 

4.2  示踪曲线形态分析

示踪剂检出曲线如图 3所示，01和 02井间荧

光素钠背景值接近于 0，由于早期开展了单井示踪

试验投放过溴化钠，溴化钠背景值为 7×10−6，两次示

踪剂检出时间约为 23 h，到达峰值时间为 40~50 h。
受限于采灌时间，在监测到溴化钠浓度达到峰值

15 h后停止示踪试验。

从示踪剂检出时间来看，两次示踪试验的检出

时间都在 23 h左右，说明 01井和 02井最短裂隙距

离没有发生改变，示踪剂最快速率相同；从出峰时

间上来看，溴化钠示踪试验出峰时间约为 43 h，略

早于荧光素钠示踪试验的 45 h，在两次试验过程中

保持注入、采出井的套压、流量几乎一致，相同的距

离、压力情况下规模化压裂后示踪剂出峰时间减

少，说明储层连通性更好；从峰值持续时间和出峰

数目来看，溴化钠峰值持续时间约为 20 h，而荧光

素钠试验峰值持续时间约为 15 h，说明规模化压裂

后的储层缝网更复杂，示踪剂进入地下储层中通过

更多的裂隙、经过更多的路径到达出水口，换热面

积更大；从峰值浓度上来看，尽管荧光素钠示踪剂

投放量比溴化钠示踪剂多 1倍，但溴化钠示踪试验

峰值超 30 mg/L，扣除背景值浓度约为 24 mg/L，与
荧光素钠示踪试验峰值浓度 23 mg/L接近，比较两

次试验投放量，说明更多的示踪剂通过裂缝到达开

采井，而非困在深部裂缝的死端孔隙，证明两井间

连通性进一步增强。综合来看，规模化压裂改造效

果较为成功。 

4.3  水文地质参数反演

使用 ICEBOX程序对储层水文地质参数反

演。ICEBOX是冰岛地质调查局开发的一款地热资

源分析、管理、计算、评价的软件，拥有许多强大的

解析算法，如厘定地热井沸点深度、使用最小二乘

法拟合方程、分析静态水柱压力变化情况等，其以

清新的界面和强大的功能广泛应用于地热工程。

计算获得参数如表 1所示。可见，经过压裂改造

后，示踪剂回收率、裂缝开度等都进一步提高，其中

回收率由 2.8%增加到 14.14%，增加近 5倍，更多的

循环液经缝网由注入井返回至开采井；渗流速度由

76.33 m/d增加到 91.29 m/d，说明渗流主要裂缝开

度略有增加，但增加幅度不大；缝网间换热体积由

6.4 m3 增加到 174 m3，增长了 27倍。

裂缝换热体积直接影响水热相互接触的换热

面积，而换热面积的增加说明在人工储层形成更多

有效连通的人工裂缝。由于本研究忽略分子扩散，

反演的弥散度与机械弥散密切相关。规模化压裂
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表 1  人工储层示踪试验解释成果

Table 1  Interpretation results of artificial reservoir tracing
test

参数 荧光素钠示踪试验 溴化钠示踪试验

回收率/% 2.8 14.14
渗流速度/(m/d) 76.33 91.29
裂缝换热体积/m3 6.4 174

弥散度/m 22.58 8.59
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前弥散度较大，指示机械弥散速率也较大，储层复

杂度差异较大。规模化压裂后储层弥散度相对较

少，指示裂隙机械弥散速率差异相对较小，裂隙相

对均质，热突破风险也相应减少。 

4.4  热突破预测

示踪试验目的一方面是分析井间连通性，另

一方面则是探究是否会产生热突破。理想状态

下是将区域内地热能全部开采，但由于井间距、

地质条件、压裂效果等多项条件制约，开采一定

时间后地热井的温度可能会下降，因此分析地热

井最适宜开采流量和预测热突破风险具有相当的

意义。

地热水的升温取决于流体通道的比表面积，但

由于深部地质结构复杂，裂隙、孔隙难以完全区分，

因此本研究在评价时选择使用体积最大、比表面积

最小的形状—球形进行概化，并以局部热平衡理

论为基础，以求得最保守的热突破时间。为使发电

能力达到兆瓦级，根据青海共和干热岩开发的工程

条件和场地条件，热水流量须达到 120 m3/h，设置回

灌水温度为 20℃，根据式（8）预测当前压裂效果下

不同开采流量条件储层温度的下降趋势如图 4所

示，可见开采流量越大，温度下降越快，但是 2年之

后储层温度基本保持稳定，不同开采流量之间差距

不大。此时岩体之间传热和水岩换热基本达到动

态平衡，温度稳定在 155℃ 左右。可见，在水−岩换

热可以达到热平衡条件下，恰卜恰干热岩试采场地

可以满足稳定 1.6 MW发电需求。但由于本研究基

于局部热平衡理论进行计算，实际情况往往是局部

热非平衡状态，并且干热岩长期稳定发电与井距、

注采组合、采出速度等密切相关，建议实际开发利

用应仔细论证热突破风险。 

5　结　论

本文通过裂隙一维流的分析方法研究了青海

共和盆地干热岩试采场地在规模化压裂前和压裂

后的储层改造效果。经分析，在压裂前注采井连通

性较差，井间示踪剂回收率仅为 2.8%，最大渗流速

度为 76.33 m/d，裂隙换热体积为 6.4 m3；而压裂后

井间示踪剂回收率达到 14.14%，最大渗流速度为

91.29 m/d，裂隙换热体积为 174 m3，形成较为复杂、

满足大量循环液流动的缝网，在水−岩充分换热基

础上以 360 m3/h开采流量开发，恰卜恰干热岩体可

安全平稳运行 30年。
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