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摘要:岩溶含水介质的地下水模拟与应用是水文地质工作中的热点与难点。基于 Visual
Modflow软件平台,选用重庆观音峡背斜东翼静观片区作为研究对象,利用区内3口地热井(ZK1、

ZK1-1、ZK3)多次抽水试验资料,建立数值模拟模型,预测分析了不同条件下新增地热井与已有

ZK1井井间干扰程度。结果表明:当新增井与ZK1井的距离和新增井开采量分别为1km 和

500m3/d,2km和1000m3/d,5km和1500,2000,2500m3/d时,对ZK1附近流场均无影响;当
新增井与ZK1井的距离和新增井开采量分别为1km和1000m3/d,2km和1500m3/d,5km和

3000m3/d时,ZK1井水头分别下降19,13和8m。说明地热井井间距越小,开采量越大,对相邻

井产生干扰的可能性越大,反之越小,同时说明利用VisualModflow模型模拟地热水流场特征,预

测地热井干扰程度这一方法是可行的。
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Abstract:Groundwatersimulationandapplicationofkarstwater-bearing medium arehotspotsand
difficultiesinhydrogeologicalwork.Inthisresearch,JingguanareaintheeastwingoftheGuanyinxia
anticlinewasselectedastheresearchobject,andthemultiplepumpingtestdataof3geothermalwellswere
obtained.BasedonVisualModflowsoftwareplatform,thenumericalsimulationmodelwasestablished,and
interwellinterferencedegreeofthegeothermalwellwiththeexexistingUK1indifferentconditionswas
calculated.Theresultsshowthat:whenthedistancebetweenanewdrillandZK1anditsminingamountis
1kmand500 m3/d,2kmand1000 m3/d,5kmand1500 m3/d,2000 m3/dand2500 m3/d,

respectively,thereisnoeffectontheflowfieldneartheZK1;whenthedistancebetweenanewdrilland



ZK1anditsminingamountis1kmand1000m3/d,2kmand1500m3/d,5kmand3000m3/d,thewater

headofZK1welldecreasesby19m,13mand8mrespectively,illustratingthatthesmallerthespacingof

geothermalwellsandthelargertheminingvolume,thegreatertheprobabilityofinterferencewithadjacent

wells.ItprovesfeasibletosimulatethecharacteristicsofgeothermalflowfieldusingtheVisualModflow

model.
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地热井井间干扰是指某一地热井抽(放)水时,对相邻地热井的水量、水位及水温等产生影响的现象。重

庆作为著名的温泉之都,其地热资源丰富,品质优良,地热水资源开发带来的经济效益也令人瞩目。然而,在
地热水资源勘查开发中,井间干扰现象普遍存在,其干扰程度如何? 合理的井间距是多少? 目前鲜有研究,
这对合理布井和开发也造成了一定的困难。由于地热水主要赋存于深部岩溶含水介质中,具有高度的非均

质性和各向异性,定量刻画其地下水水流特征,便成为多年来水文地质工作的热点与难点,因此,开展地热水

水流特征模拟研究,定量评估地热井间的干扰程度,具有重要的科学与现实意义。

VisualModflow软件是由加拿大 WaterlooHydrogeologicInc在美国地质调查局 Modflow软件(1984年)的
基础上应用可视化技术开发研制的,其基本原理就是应用有限差分法对渗流场进行离散求解,得到离散点上

的近似值,它已广泛应用于模拟二维、三维饱和流状态下的水流和污染物运移,如刘淑琴等[1]以挥发酚为例,
建立了地下水流运动和污染物迁移数学模型,利用VisualModflow中的 Modflow和 Mt3dms模块求解,对
气化炉闭炉后的污染物迁移规律进行了数值模拟,结果拟合性良好;朱常春等[2]基于VisualModflow软件

分析了相邻矿山干扰开采对地下水流场的影响;刘永良等[3]基于VisualModflow软件准确预测鹤壁矿区寺

湾矿矿井涌水量和水位降深。
目前,针对孔隙介质,地下水数值模拟较为成熟,而针对管道 裂隙 空隙三重介质并存的岩溶含水系统,

其应用相对较少。不少学者在系统概化和模块改进等方面进行了尝试与探索,并取得了一定的成效:1998年,
成建梅等[4]以广西环江北山岩溶含水系统为例,建立岩溶管道 裂隙 孔隙三重介质地下水模型;2013年,

Gallegos等[5]以室内水箱模型为基础,应用 Modflow-CFP探索岩溶管道水流模拟方法;2014年,肖斌等[6]基

于 Modflow对岩溶管道概化进行探讨,从理论上阐述不同模块概化岩溶管道的优缺点;赵良杰等[7]以

Modflow为基础,以广西寨底岩溶地下河系统为实例,对比分析不同方法概化岩溶管道结构,认为相对Drain
模块而言,应用River模块概化模拟岩溶管道更加精确。目前国内对深层地热水数值模拟研究较少,为此,
笔者选用地热勘查程度较高的重庆观音峡背斜北段东翼静观片区作为研究对象,尝试利用VisualModflow
软件建立该片区的地下水流数值模拟模型,预测分析不同开采方案下的井间干扰程度,以期为地热资源勘查

合理布井提供依据。

1 研究区概况

研究区位于重庆市北碚区东北部,嘉陵江东岸,面积45km2。地势总体趋势北东高,向南西延伸逐渐降

低,属亚热带季风气候,极端最高气温42℃左右,极端最低气温-2℃左右,年均降雨量1000mm以上。本

区属于长江水系,嘉陵江为长江流域主要支流,切割深度400~500m,为本区最低侵蚀基准面。本区处于观

音峡背斜北段东翼,主要发育第四系(Q)、侏罗系(J)、三叠系(T)地层(图1)。区内地热水热储层为三叠系下

统嘉陵江组(T1j)和中统雷口坡组(T2l),热储盖层为三叠系上统须家河组(T3xj)和侏罗系(J),热储下部隔

水层为三叠系下统飞仙关组(T1f),其中主要热储层为三叠系下统嘉陵江组第二、三、四段(T1j2+3+4),次要

热储层为三叠系下统嘉陵江组一段(T1j1)及中统雷口坡组(T2l)。研究区已成功施工地热井3口,分别为

ZK1、ZK1-1、ZK3(表1),其钻井热储层的柱状对比图见图2,各井的主要出水段分别为 T1j2+3+4、T1j2、

T1j2+3,其岩性主要为灰岩、白云质灰岩及白云岩,据钻井过程中水文地质观测,由于灰岩、白云岩中岩溶管

道发育具有极大的空间异质性,致使相邻区域统一地层的钻井涌水量差异较大。完井后各井分别进行了抽

(放)水试验,其降深及对应的出水量差异极大(表1),以此为基础计算出的渗透系数差别也较大。
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图1 研究区地热地质简图

Fig.1 Theschematicofgeothermalgeologyinthestudyarea

表1 研究区已施工钻孔统计表

Table1 Statisticsofconstructiondrillinginthestudyarea

地热井名称 井口坐标
井口标高/

m
主要热储层及岩性

水温/

℃

流量/

(m3·d-1)

降深/

m

影响半径/

m

渗透系数/

(m·d-1)

ZK1
106°32'18.33″,

29°52'24.68″
325.8

T1j2+3+4灰岩、白云质

灰岩、白云岩
63.5 474.47 127.0 357.07 0.0790

ZK1-1
106°32'3.93″,

29°51'56.81″
350.0 T1j2白云岩 63.0 296.35 457.2 446.00 0.0095

ZK3
106°32'00″,

29°45'30″
390.0

T1j2+3灰岩、白云质灰

岩、白云岩
59.0 3542.00 60.0 543.00 0.8200
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图2 钻井热储层柱状对比图

Fig.2 Columnarcontrastofhotreservoirindrills

2 概念模型的建立

2.1 水文地质概念模型

水文地质概念模型是对水文地质条件的简化,是对地下水系统的科学概化[8],研究区地热水热储层为嘉

陵江组(T1j)和雷口坡组(T2l),也是本次模拟研究的目的层,整体上该含水层可概化成非均质 各向异性的

潜水 承压水含水层。

研究一个目标系统对地下水的影响时,当周边没有第一类边界条件或者距离较远时,可以以目标系统的

边界为基础往四周延伸3~5km作为模拟区的边界,概化为二类流量边界[9-10]。因此,模型的南、北两侧作

为二类流量边界进行处理。含水层上部J+T3xj地层和下部的T1f 地层,作为隔水层处理。研究区边界概

化如图3所示。
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图3 研究区边界条件概化

Fig.3 Thesketchofboundaryconditionsofthestudyarea

2.2 数学模型的建立

根据水文地质概念模型及含水岩组的水力性质,可将模拟区地下水流概化成非均质各向同性、非稳定地

下水流系统,并建立相应的数学模型:
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式中:kx、ky、kz分别为渗透系数在x、y、z方向的分量,m/d;h 为地下水水位,m;W 为单位体积流量,用以表

示流进源或流出汇的水量;us为含水岩组的储水率,L/m;h0(x,y,z)为已知水位分布,m;t为时间,h;D 为

模拟区范围;Γ1为一类边界;Γ2为二类边界;n 为边界上的外法线方向;q为二类边界上的已知流量分布。

2.3 网格的剖分

根据VisualModflow地下水流数值模型要求,将模型3层采用网格剖分,并对ZK1、ZK1-1、ZK3地热井

所在位置进行网格细分,平面上将计算区域剖分成为75行29列,共2175个网格。

2.4 参数的初值

利用ZK1井2010年1月19日~22日、ZK1-1井2012年11月25日~28日、ZK3井2016年12月

17日~20日抽(放)水试验获取水文地质参数初值(表1)。3口井渗透系数差异很大,分析其直接原因是深

部白云岩、灰岩中岩溶管道、岩溶裂隙等(岩溶发育程度)发育极不均一,即具有极大的空间异质性。但受目

前勘查技术手段及深井钻探成本的限制,无法详细了解整个研究区(3个钻井以外)的深部岩溶发育情况,故
采用插值法确定区域渗透系数。插值后生成渗透系数等值线作为参数初值,目标含水层的渗透系数为

0.01~0.82m/d(图4)。

图4 目标含水层的渗透系数等值线图(单位:m/d)

Fig.4 Osmoticcoefficientcontourmapofthetargetaquifer(unit:m/d)
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2.5 模型的识别与验证

模型识别与检验的目的是检验所建数学模型在识别与验证期受各种因素激励后地下水动力场与实测值

时空分布的一致性,分析数学模型对地下水系统的行为和功能的适应性,深化对水文地质条件的认识,确定

水文地质参数[11-12]。
利用ZK1井2010年12月、ZK1-1井2013年7月、ZK3井2017年5月抽(放)水试验资料对模型进行识

别和验证。通过调整水文地质参数和边界条件,使计算的水头值与实测的水头值之差最小,以取得最佳的拟

合效果。ZK1、ZK1-1水头观测值与计算值的偏离误差见图5~6及表2~3。

图5 ZK1井水头计算值与观测值拟合曲线

Fig.5 Thecalculationandobservationvalue

fittingcurveoftheZK1well

 
图6 ZK1-1井水头计算值与观测值

Fig.6 Thecalculationandobservationvalue

fittingcurveoftheZK1-1well

表2 ZK1井水头计算值与观测值对比表

Table2 ComparisonofwaterheadcalculationvalueandobservationvalueofZK1well

t/min ZK1水头计算值/m ZK1水头观测值/m 偏差/m

0.01 453.33 452.00 1.33

20.00 391.00 402.00 -11.00

120.00 348.74 356.00 -7.26

240.00 341.45 346.00 -4.55

360.00 338.21 326.50 11.71

600.00 334.56 326.46 8.10

960.00 331.35 326.40 4.95

1200.00 329.94 326.36 3.58

1500.00 328.66 326.31 2.35

1800.00 327.80 326.26 1.54

平均 352.50 351.43 1.08
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表3 ZK1-1井水头计算值与观测值对比表

Table3 ComparisonofwaterheadcalculationvalueandobservationvalueofZK1-1well

t/min ZK1-1水头计算值/m ZK1-1水头观测值/m 偏差/m

0.00 397.00 397.00 0.00

20.00 334.00 331.00 3.00

120.00 184.00 181.00 3.00

240.00 101.00 98.00 3.00

360.00 57.00 54.00 3.00

500.00 46.00 45.00 1.00

600.00 46.00 44.80 1.20

1200.00 45.00 42.10 2.90

1500.00 45.00 42.00 3.00

1800.00 45.00 42.00 3.00

平均 130.00 127.69 2.31

通过数据分析,ZK1观测值与计算值的残差均值为1.08m,ZK1-1观测值与计算值的残差均值为

2.31m,说明模型的拟合程度较好。

通过反复调整参数,识别了研究区的水文地质条件,确定了模型结构、参数,在此基础上,对研究区含水

层的模拟水头值与初始水头值进行对比分析(图7)。通过模型识别,模型的水头动态曲线与实测的水头曲线

达到了较好的拟合,两者的动态变化过程也比较吻合,模拟的流场基本反映了地下水流的现状特征,流场拟

合情况较好。其成果可以用于在不同干扰条件下地下水流场预测。

图7 识别阶段地热水水头高度拟合图(单位:m)

Fig.7 Thefittingfigureofthegeothermalwaterinrecognitionphase(unit:m/d)

2.6 识别的结果

通过模型的识别和验证,获得了含水层的水文地质参数,水平渗透系数Kxx=Kyy=0.0110m/d,垂直

渗透系数Kzz=0.0011m/d,每年降雨补给量500mm。

99第2期 吕玉香,等:地热井井间干扰模拟研究———以重庆观音峡背斜东翼为例



3 模型预测

地热井井间距和开采量是影响井间干扰的重要因素,笔者拟通过改变地热井的井间距和开采量,预测不

同条件下地热水流场的变化。本次假定在区内增加一个钻孔,其开孔层位均为侏罗系中统上沙溪庙组

(J2s2),终孔层位为三叠系下统嘉陵江组第一段(T1j1),当该井开采时,其余现有钻井均不开采。拟定了3种

开采方案,对假定新增的钻井设置不同的井间距与开采量(表4),预测不同方案下区内地下水流场变化,从而

判定新增井是否对现有ZK1井产生干扰。

表4 不同开采方案下模拟区地下水流场的变化

Table4 Variationofgroundwaterflowfieldunderdifferentminingschemes

方案
拟布开采井

编号

与ZK1井间距/

km

假定开采量/

(m3·d-1)
流场变化情况

1 KC1 1
500 无变化

1000 有影响

2 KC2 2
1000 无变化

1500 有影响

3 KC3 5

1500 无变化

2000 无变化

2500 无变化

3000 有影响

按照拟定的开采方案,运用识别和验证的地下水流数值模型进行模拟,预测了拟定开采井对已有井ZK1
的影响(图8)。

由图8(a)(b)可知,当距离ZK1井1km的KC1井开采量为500m3/d时,约8.0h后以KC1井为中心

形成降落漏斗,水头约下降76m,ZK1井水头未发生变化,始终维持在+453m左右,对ZK1附近流场无影

响;假定开采量为1000m3/d,约14.0h后以KC1井为中心会形成降落漏斗,水头约下降154m,ZK1井地

下水头也发生变化,即以ZK1井为中心形成降落漏斗,约1.6h后水头约下降19m,对ZK1井产生干扰。
由图8(c)(d)可知,当距离ZK1井2km的KC2井假定开采量为1000m3/d时,约10.0h后以KC1井

为中心形成降落漏斗,水头约下降115m,ZK1井水头未发生变化,始终维持在+453m左右,对ZK1附近流

场无影响;假定开采量为1500m3/d时,约20.0h后以KC2井为中心会形成降落漏斗,水头约下降154m,

ZK1号井水头也发生变化,即以ZK1井为中心形成降落漏斗,约1.6h后水头约下降19m,对ZK1井产生

干扰。
由图8(e)~(h)可知,当距离ZK1井5km的KC3井假定开采量为1500,2000,2500m3/d时,分别在

约25.0,28.0,30.0h后以KC3井为中心形成降落漏斗,水头分别会下降58,111,165m,ZK1井水头均未发

生变化,对ZK1附近流场均无影响;假定开采量为3000m3/d时,以 KC3井为中心会形成降落漏斗,约

31.0h后水头约下降111m,ZK1井水头也发生变化,即以ZK1井为中心形成降落漏斗,约3.5h后水头约下

降8m,对ZK1井产生干扰。
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图8 拟布地热井不同开采方案下对ZK1井的影响

Fig.8 TheeffectsoftheminingwelltobeinstalledonZK1underdifferentminingschemes
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4 结论与展望

4.1 结 论

应用VisualModflow软件建立了观音峡背斜静观片区的地热水水流数值模型,利用后期抽水试验资料

对模型进行识别和验证,确定了静观片区地热水模型结构和水文地质参数,在此基础上预测了不同条件下的

井间干扰程度:

1)在距已有地热井ZK1井1km处布置钻孔,按500m3/d开采,对ZK1附近流场无影响;按1000m3/d开

采,以ZK1井为中心会形成降落漏斗,约1.6h后水头约下降19m。

2)在距已有地热井ZK1井2km 处布置钻孔,按1000m3/d开采,对 ZK1附近流场无影响;按

1500m3/d开采,以ZK1井为中心会形成降落漏斗,约2.5h后水头约下降13m。

3)在距已有地热井ZK1井5km处布置钻孔,按1500,2000,2500m3/d开采,对ZK1附近流场无影

响;按3000m3/d开采,以ZK1井为中心会形成降落漏斗,约3.5h后水头约下降8m。

模拟结果表明,地热井井间距越小、开采量越大,对相邻井产生干扰的可能性越大,反之越小,这与水文

地质规律也是相符的,说明利用VisualModflow模型模拟地热水流场特征,预测地热井干扰程度这一方法

是可行的。

4.2 展 望

目前国内对深层地热水数值模拟研究较少,笔者尝试利用VisualModflow软件建立该片区的地下水流

数值模拟模型,预测分析不同开采方案下的井间干扰程度,得到了预期的结论,为地热资源勘查合理布井提

供了方法与理论参考。

地热井井间干扰也受到岩溶含水介质特征(岩溶管道的连通性)、补径排条件、抽水时间等因素的影响,

笔者未考虑这些因素,这也是下一步研究的目标。另外,由于岩溶含水介质的极大空间异质性,在其他地区

建模过程中,需尽可能收集地热钻探编录、物探、水文地质观测等资料,获取尽可能多的水文地质参数,提高

模型预测的准确性。
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