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摘要：根据砂岩孔隙型热储地热流体回灌试验中不同尾水温度与回灌量、回灌水位之间的关系，研究了相同回灌量

条件下尾水温度对回灌效果的影响，并通过消除回灌尾水温度对井筒存储效应的影响，将回灌时水位升幅的观测

值校正为同一温度下的真实水位升幅，从而对不同温度尾水回灌的渗透性能进行了分析。
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　 　 山东省德州市蕴藏有丰富的地热资源，主要开

采热储为馆陶组热储。 区内地热资源的大量开采，
导致了地热水位的急剧下降，而地热回灌是一种避

免地热废水直接排放引起的热污染和化学污染的可

行性措施，并对维持热储压力，保证地热田的开采技

术条件具有重要的作用［１］。 因此，德州市进行了多

次地热回灌试验研究，对回灌影响因素进行了分析，
提出了水位（压力）、水质、回灌工艺等对回灌效果

的影响，但水温对回灌效果影响的研究甚少［２ ４］，笔
者通过同一组采灌井进行的不同温度尾水回灌试

验，对回灌效果进行了对比分析，并通过消除因水温

产生的井筒效应，计算了回灌过程中的实际水头升

幅，对其渗透性能进行了初步的分析研究①，供学界

同仁商讨。

１　 地热回灌背景条件

１．１　 回灌热储条件

区内主要开采热储为馆陶组，为孔隙型沉积盆

地型碎屑岩孔隙—裂隙热储，地表无热流显示，地热

资源类型属热传导型。 底板埋深 １ ２００～１８ ００ ｍ，在

拗陷区中心埋深深，厚度大，四周埋深浅，厚度薄；热
储岩性主要为细砂岩、粗砂岩、含砾砂岩、砂砾岩；热
储厚度 ８０～ １２０ ｍ，占地层厚度的 ３７％ ～ ４５％，在取

水段 １ ０００～１ ５００ ｍ 深度内，单井出水量为 ７０～１２０
ｍ３ ／ ｈ；热水矿化度为 ６ ～ １０ ｇ ／ Ｌ，水化学类型为 Ｃｌ
Ｎａ 型，井口水温为 ４５ ～ ６５℃，属低温地热资源中的

温热水—热水型地热资源［５ ６］。
１．２　 回灌水源条件

区内现有馆陶组地热井约 ２０７ 眼，主要分布于

市县城区，用于供暖，洗浴，其中供暖所开采的地热

水占 ９０％以上，供暖后的地热弃水排放量约 ３ ４６１
万 ｍ３ ／ ａ，水温 ２８～３４℃。 供暖尾水在开发利用后仅

温度发生了变化，水化学成分未变，采用地热供暖尾

水作为回灌水源，不会对热储的水质产生不良影响，
同时能够减少或消除地热开发对环境的不良影响，
是回灌水源的最佳选择。

１．３　 回灌动力条件

地热资源的开采造成了馆陶组热储压力的大幅

下降。 目前来看，区内热储压力水头以 ３．１２ ～ ５．４８
ｍ ／ ａ 的速率下降。 其中热储压力下降最为突出的德
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州市城区，２０１３ 年供暖期平均水位埋深为 ６０．７６ ｍ；
非供暖期平均水位埋深为 ５３．１７ ｍ，所辖各县市城区

地热水位埋深 ２０～５２ ｍ 之间，全区在自然条件下可

提供 ０．２～０．６ ＭＰａ 的压差。

２　 地热回灌试验

２．１　 回灌井组概况

为研究不同温度尾水的回灌效果，在同一组采

灌井进行 ２ 次回灌试验，２ 井均采用二开成井结构，
取水层位为新近纪馆陶组热储含水层。 其中开采井

深度为 １ ４５７． ５７ ｍ，井壁管规格为 １３９． ７ ｍｍ ×
６ ．９８ｍｍ，滤水管长１１５．３２ｍ，取水段区间为１１２７．００
～ １４６０．００ｍ，降深２９．９２ｍ时，涌水量为９０．００ｍ３ ／ ｈ；
回灌井深度为 １ ４０２．７５ ｍ。 井壁管规格为 １７７．８ ｍｍ
× ８．０５ｍｍ，滤水管长１３５．５３ｍ，取水段区间为１１３０．７
～１ ３９３．３ ｍ，洗井结束后进行抽水试验，水位降深

１３．６５ ｍ 时，涌水量为 １０２．００ ｍ３ ／ ｈ。
２．２　 回灌试验

２．２．１　 高温尾水回灌试验

该试验于 ２０１２ 年进行，初始水位埋深 ３０．６９ ｍ，
采用无压自然回灌，并以流量阶梯式进行，近似为 ５
ｍ３ ／ ｈ，１０ ｍ３ ／ ｈ，２０ ｍ３ ／ ｈ，３０ ｍ３ ／ ｈ，４０ ｍ３ ／ ｈ，５０ ｍ３ ／ ｈ，
６０ｍ３ ／ ｈ，７０ ｍ３ ／ ｈ ８ 组定流量（表 １）。 回灌水温 ４９～
５０℃。

表 １　 高温尾水回灌试验数据
序号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

回灌量
（ｍ３ ／ ｈ） ７．８０ １１．４０ １９．５０ ２６．４０ ４３．５１ ５０．００ ６０．２６ ６９．３０

水位升
幅（ｍ） ３．４２ ４．４９ ７．２７ １０．２２ １６．７９ １９．０２ ２２．７８ ２８．６５

２．２．２　 低温尾水回灌试验

该组试验于 ２０１３ 年供暖期进行，试验前水位埋

深 ３６．６ ｍ，试验同样采用无压自然流量阶梯递增回

灌方式，但由于尾水量限制，近似定流量分别为 １０
ｍ３ ／ ｈ，２０ ｍ３ ／ ｈ，３０ ｍ３ ／ ｈ，４０ ｍ３ ／ ｈ ４ 组（表 ２），回灌

尾水水温 ３２℃。
表 ２　 低温尾水回灌试验数据

序号 ① ② ③ ④
回灌量（ｍ３ ／ ｈ） １０．２０ ２３．００ ３１．８０ ４２．３０
水位升幅（ｍ） ２．０５ ５．３４ ９．０９ １５．２９

２．３　 试验结果分析

在回灌过程中，回灌井水头升幅随着回灌量不

断变化，且呈正相关关系，回灌量较为稳定时，水位

最终趋于稳定。 因是同一套回灌井组进行的不同温

度尾水回灌试验，故排除了含水层、井结构、地面净

化设备等对回灌效果的干扰，即同等灌量条件下，不
同水温对应回灌水头升幅直接反应了回灌效果，水
头升高幅度越小，则回灌效果越好。 根据以上 ２ 组

回灌试验数据（表 １、表 ２），将其近似同回灌量对应

水位升幅进行对比，可以看出低温尾水回灌水位升

幅较小，即：水温为 ３２℃与 ４９ ～ ５０℃尾水进行回灌，
在小于 ４０ ｍ３ ／ ｈ 回灌量条件下，低温尾水回灌水位

升幅相对较小，回灌效果较好；大于 ４０ ｍ３ ／ ｈ 回灌量

条件下的水位升幅，由于尾水水量限制，无法直观进

行对比，还需进一步深入研究。

３　 回归分析

在自然无压回灌条件下，最大回灌量取决于回

灌井水位的最大允许升幅，即回灌井水位埋深。 低

温尾水回灌试验由于尾水水量限制，最大稳定回灌

量仅为 ４０ ｍ３ ／ ｈ，对应水位升幅 １６．７９ ｍ，从目前水位

埋深来看，具有较大水头升幅空间，因此，对 ２ 组试

验数据进行回归分析，进一步判断回灌量大于 ４０
ｍ３ ／ ｈ 时的水温对回灌效果的影响。

回灌量与回灌井水位升幅呈正相关关系，即回

灌量与水位升幅符合 ３ 次多项式回归（图 １）。 根据

该多项式，回灌量为 ７０ ｍ３ ／ ｈ 时，水位升幅为 ４１．６
ｍ，在目前水位埋深 ３６．６ ｍ 条件下，推算最大自然回

灌量为 ６６．７ ｍ３ ／ ｈ。 由此可见，与高温尾水回灌量

６９．３ ｍ３ ／ ｈ 对应水位升幅 ２８．６５ ｍ 相比，低温尾水回

灌效果并非完全优于高温尾水，而是以某一值为界，
水位升幅低于该值时，低温水表现出更好的回灌性

能，水位升幅高于该值时，高温水回灌性能更好。 通

过对该次试验数据进行回归分析，２ 组温度尾水回

灌性能分界对应水位升幅值为 １６．８ ｍ，回灌量为 ４４
ｍ３ ／ ｈ。

４　 渗透性能分析

４．１　 渗透系数与水位升幅关系

在回灌过程中，含水层渗透性的分析，可以理论

认为回灌就是抽水的逆过程，采用抽水试验公式求

取回灌过程中的渗透系数。 取水头近似稳定时段回

灌量代替出水量，近似稳定回灌水头升幅代替抽水
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图 １　 回灌量与水头升幅相关曲线

过程中的水位降深。 其计算公式：
ｋ ＝ ０．３６６Ｑ′（ｌｇＲ － ｌｇｒ） ／ ＭＨ （１）

Ｒ ＝ １０Ｈ Ｋ （２）
式中：Ｋ—回灌渗透系数（ｍ ／ ｄ）；Ｈ—回灌水头升高

（ｍ）；Ｍ—回灌热储含水层厚度（ｍ）；Ｒ—回灌影响

半径（ｍ）；ｒ—回灌井井底半径（ｍ）；Ｑ′—回灌水量

（ｍ３ ／ ｄ）。
另外，可将回灌看作是向钻孔中压水，采用《水

利水电工程钻孔压水试验规程》（ＳＬ３１ ２００３）压水

试验法求取回灌渗透系数：

Ｋ ＝ Ｑ
２πＨＬ

ｌｎ Ｌ
ｒ０

（３）

式中： Ｋ—岩 体 渗 透 系 数 （ ｍ ／ ｄ ）； Ｑ—压 入 流 量

（ｍ３ ／ ｄ）；Ｈ—试验压力，以水头表示（ｍ）；Ｌ—试段长

度（ｍ）；ｒ０—井孔半径（ｍ）。
由以上 ２ 组公式看，相同回灌量条件下，渗透系

数均与回灌水头升幅呈反比，即回灌水头升幅越大，
渗透系数越小，回灌水头升幅越小，渗透系数越大，
相对渗透性能越好。

４．２　 回灌中动水位升高值计算

深层地下热水钻井在开采过程中井内水温明显

高于开采前的水温，水的密度随之降低，可导致动水

位高于开采前的静水位［６ ７］。 抽水时如此，回灌时

也存在相似情况，即回灌前，静水条件下井口水温较

低，由上至下逐渐增大，而回灌中，回灌井内充满回

灌尾水，水温上下一致，不同温度地热水密度不同，
如果直接将回灌时近似稳定水位与回灌前静水位之

差作为水头升幅，势必会影响对尾水水温与回灌效

果关系的判断。 因此，要消除温度对井筒存储效应

的影响，求取真实的水头升幅数据。
在地下水动力学中，井底压力也可以作为井内

水位高度来表示。 即井底压力为：

Ｐ ＝ ρ·ｇ·ｈ （４）
式中：Ｐ—井底压力（ＭＰａ）；ρ—水的密度（ｋｇ ／ ｍ３）；
ｇ—重力加速度 （ ９． ８１ ｍ ／ ｓ２ ）； ｈ—井内水柱高度

（ｍ）。
由于地热井在静止状态下，井内水柱温度由上

至下逐渐增高，因此井底压力近似计算为：
Ｐ ＝ １ ／ ２（ρｋ ＋ ρｄ）·ｇ·ｈ （５）

式中：ρｋ，ρｄ 分别为井口水温和井底水温对应的水的

密度（ｋｇ ／ ｍ３） ［６］。
根据公式 ２，分别将 ２ 组试验前水柱高度换算

成 ５０℃地热水对应水柱高度。 静止状态下按照井

口水温 １６℃，井底水温 ５３℃计算，２０１２ 年高温尾水

回灌前井内水柱高度为 １ ３７２．０６ ｍ，换算成 ５０℃地

热水柱高度为 １ ３７８．７５ ｍ；２０１３ 年低温尾水回灌前

井内水柱高度为 １ ３６６．１５ ｍ，换算成 ３２℃地热水柱

高度为 １ ３７２．８１ ｍ。 回灌中水位近似稳定时，井内

充满回灌尾水，水柱上下水温一致，由公式（１）分别

换算成 ５０℃ 水温对应水柱高度，与回灌前水位做

差，即可得出回灌中真实的水头升幅（表 ３）。 从结

果可以看出，近似同灌量条件下，高温尾水回灌水头

真实升幅相对较小，根据公式（１） （３），均可证明高

温尾水作为回灌水源时渗透系数大于低温尾水，表
现出更好的渗透性能。

表 ３　 地热回灌试验水头升高对比

回灌
试验组

平均稳定
回灌量
（ｍ３ ／ ｈ）

相对静
水位水
头升高
（ｍ）

回灌水
温（℃）

地热水
密度

（ｍ３ ／ ｋｇ）

换算成
５０℃水柱
高度 ／ ｍ

水头升
幅换算
结果 ／ ｍ

高温尾
水回灌

１１．４０ ４．４９ ４９．５ ９８７．７８ １３８０．４７ ２．５１
１９．５０ ７．２７ ４９ ９８７．５６ １３８０．７９ ０．０４
２６．４０ １０．２２ ５０ ９８８．００ １３８４．５７ ３．５３
４３．５１ １６．７９ ４９ ９８７．５６ １３９４．１５ ９．４８

低温尾
水回灌

１０．２０ ２．０５ ３２ ９９４．７ １３７６．２４ ４．６６
２３．００ ５．３４ ３２ ９９４．７ １３７８．７２ ７．９８
３１．８０ ９．０９ ３２ ９９４．７ １３８２．２８ １１．７５
４２．３０ １５．２９ ３２ ９９４．７ １３８８．２３ １７．９９

５　 结语

上述试验及计算分析结果表明，在自然无压回

灌条件下，最大回灌量取决于回灌井允许水头升幅，
用不同温度的尾水进行回灌，存在某一数值，当回灌

井允许水头升幅低于该值时，低温尾水最大回灌量

大于高温尾水；当回灌井允许水头升幅高于该值时，
低温尾水最大回灌量小于高温尾水。 这种现象是由

于尾水与回灌井内水温存在差异，不同温度水的密
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度不同，这样就造成了井内水的压密或缓释，从而影

响了回灌水头升幅，但通过消除温度对井筒存储效

应的影响，总体看，回灌水温越高，回灌渗透性能越

好。
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