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摘要：鲁东出露有多处温泉，且开发历史较久，均为典型的构造裂隙型地热田。近年来随着开采规模的日益增加，

热储压力不断降低，温泉已不自涌，水位、水温逐渐降低，为实现其可持续利用，对其进行回灌势在必行，为此进行

了回灌试验，在回灌试验中压力对回灌量的变化有较大的影响，该文详细的论述了其影响的程度及变化，得出了基

本的结论。
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　　威海市位于山东省胶东半岛东北端，素有“海上

花园”之美称，是国家级卫生城市和联合国认定的全

球人居环境最佳范例城市之一。威海市温泉开发历

史悠久，据传战国时期就开始利用，至今温泉洗浴、

保健已融入到当地人的日常生活中，成为一种生活

习惯和文化传统。位于威海市区中心地段宝泉路一

带的宝泉汤，经多年来的临床实践证明，其在治疗人

体运动系统、心脑血管系统、消化系统、神经系统和

皮肤病等方面都有着显著的疗效，尤其对神经、消

化、骨骼、心血管系统疾病以及皮肤病和慢性炎症，

疗效特别明显，被誉为“百病之药”，但由于开采规模

的日益增加，温泉已不自涌，水位逐渐降低，可持续

利用的研究已迫在眉睫，对其进行合理回灌应是有

效方法之一。

１　宝泉汤概况

宝泉汤出露的地层为第四纪松散岩层，第四纪

下伏基岩为新元古代晋宁期荣成超单元威海亚超单

元御驾山单元的片麻状细粒含磁铁二长花岗岩和威

海单元条带状细粒黑云二长花岗岩。

在宝泉汤的附近主要有３条构造通过，分别为

神道口断裂、城南河断裂和１条 ＮＥ向断裂。ＮＷ

向的神道口断裂为张性断裂，但局部呈压扭性的特

点，位于奈古山顶北侧，向东通过市区至城南河口延

伸至海中，向西经神道口村向北西延伸，长６２００ｍ，

影响带宽度４０～５０ｍ不等，走向３１０°，倾角６５°～

７０°，倾向４０°，断裂面呈波状弯曲、擦痕发育，该断裂

为至今仍在活动的深大断裂；近 ＥＷ 向城南河断

裂，位于城南河河床部位，两端均延伸海中，物探、卫

片解译及钻孔揭露都证实了它的存在；ＮＥ向断裂

为压扭性，走向２０°～４０°，延伸较远，对地形、水系起

一定的控制作用。据地震部门资料 ＮＷ 向断裂处

于长期活动状态，为主要的发震断裂（图１）。

宝泉汤地热田沿 ＮＷ 向神道口断裂展布从纵

向上看地下热水主要富集于２００ｍ深度以内的热储

层内，水温６０～７４℃，水化学类型Ｃｌ Ｎａ·Ｃａ，矿
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图１　威海市宝泉汤地质略图

化度１６．６７７ｇ／Ｌ。宝泉汤的补给来源主要是大气

降水，目前的排泄以人工开采为主，地下水水位的变

化主要受这两方面的影响。

２　回灌条件及过程概述

２．１　回灌条件

宝泉汤的开发利用程度相对较高，全年都在利

用，使其禁采进行回灌不现实，因此只能在现状开采

条件下进行试验，但为尽量减小影响，选择在当地气

温较高、温泉用水量相对较少的８月份进行试验。

为使试验的内容更加全面，应同时兼顾用常温

地下水回灌时的影响，结合实地的调查情况，选择在

原宝泉汤出露地点附近的宝泉路上一宾馆南院进

行，院内有２眼地热井（其中一眼暂且不用，可作为

回灌井，另１眼可作为开采条件下的观测井）和１眼

常温地下水水井，３眼井的相对位置见图２。３眼井

的基本情况是：常温地下水观测井１５ｍ，未打穿第

四纪松散层；回灌井原井深１２０ｍ，现井深９５ｍ，未

使用；地热水观测井，原井深１１５ｍ，现井深约６１ｍ，

为当时的生产用井。

２．２　回灌过程

选用地热尾水和常温地下水２种水源进行回

灌。首先进行各井的测温和试灌，然后依次进行地

热尾水回灌、常温地下水回灌、加压的地热尾水回灌

和加压的常温地下水回灌（图３），并按时进行取样

和测温。

各阶段回灌时长：地热尾水（５１℃）回灌常压定

水头（不密封，水位至井口）：１８１０ｍｉｎ。回灌常压

定水头（不密封，水位至井口）：３５２０ｍｉｎ。地热尾

水（５１℃）加压回灌（０．１８，０．１０，０．０５ＭＰａ３个压

图２　宝泉汤地热田回灌试验各井相对位置示意图

图３　回灌装置示意图

力）：３４１０ｍｉｎ；常温地下水（１６℃）加压回灌（０．１８，

０．１０，０．０５ＭＰａ３个压力）：２１７０ｍｉｎ。

３　试验数据分析

３．１　压力对单位回灌量的影响

（１）无论用地热尾水回灌还是用常温地下水回

灌，单位时间回灌量随压力的增大都呈二次曲线变

化，在一定的压力范围内，单位回灌量随压力的加大

逐渐增加，在达到最大值后随压力的增大而减小（图

４、图５）。根据实验数据所达到的单位时间回灌量

与压力的关系式，可以推算出各自的单位时间最大

回灌量和相应的压力（表１）。

表１　不同回灌水的最大单位时间回灌量和对应压力

回灌水
单位时间最大回灌量

（ｍ３／ｈ）

对应压力

（ＭＰａ）

地热尾水 ６．５４４ ０．２０３

常温地下水 ５．５０５ ０．１５５

（２）除在０．０５ＭＰａ左右压力的条件外，地热尾
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图４　地热水单位时间回灌量在不同压力下的变化曲线

图５　常温地下水单位时间回灌

在不同压力下的变化曲线

水的单位时间回灌量一般情况下要比常温地下水的

单位回灌量略大，说明地热尾水比常温水更易回灌

（图６）。

图６　不同回灌水单位回灌量不同压力条件下的对比

（３）根据回灌前的抽水试验，回灌井目前的涌水

量大约为７ｍ３／ｈ，由此来看，在加压条件下，用“同

质”的地热尾水的最大回灌量可接近其涌水量，而用

“异质”的常温地下水的最大回灌量则差别较大。

３．２　压力对单位回灌量随时间变化的影响

（１）在无压力条件下，单位时间回灌量基本无变

化。

（２）无论用地热尾水回灌还是用常温地下水回

灌，在有压力的条件下单位时间回灌量随时间的变

化规律是先略微下降转再略有升高的趋势，但回灌

量的波动常温地下水要明显大于地热尾水。

（３）整体而言，单位时间回灌量随时间呈下降趋

势，且随压力的增加下降趋势渐弱。见图７、图８。

图７　地热水单位时间回灌量在不同

压力下随时间的变化

图８　常温地下水单位时间回灌量在

不同压力下随时间的变化

４　结论

（１）在一定压力范围内，压力越大对回灌量有促

进作用，但到一定程度后作用则相反，因此构造型地

热田进行回灌时要确定好其最佳的回灌压力。

（２）用地热尾水回灌时，单位时间的最大回灌量

可接近于地热井的出水量。

（３）无论用地热尾水回灌还是用常温地下水回

灌，在有压力的条件下单位时间回灌量随时间的延

续均有波动，且波动幅度常温地下水要明显大于地

热尾水，这应该与地热尾水和常温地下水相较于地

热水来说其水质更接近相关。

（４）整体而言，单位时间回灌量随时间呈下降趋

势，且随压力的增加下降趋势渐弱。
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