
摘 要：对济源原开封凹陷东段馆陶组地热水进行分析研究发现，其水化学性质为中性水、盐水、极硬水，以 悦造原晕葬型水为主，其化
学特征、控制因素、特征系数等与上部明化镇组地热水、第四系地下水及地表水差异明显. 馆陶组地热水为陆相含盐岩地层沉积型
溶滤水，赋存介质为砂岩孔隙，区域发育的断裂、裂隙为其提供导热和运移的通道，在大地热流的传导增温下，不断发生溶滤作用、

蒸发浓缩作用等，同时热储层封闭性良好，热水运移较停滞，还原性彻底，浓缩程度高. 开封断隆内馆陶组地热水的以上特征与开
封原兰考断陷相比程度更高.
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园 引言

河南省地热资源禀赋条件良好，开采潜力较大，主

要分布在以济源原开封凹陷为代表的东部平原区［1-2］.
济源原开封凹陷地热资源的开发利用由来已久，众多
学者［3-8］已分别对其内的武陟、原阳、郑州、中牟等地

区，开展了地热资源的热储特征、赋存情况、开发利用

等研究. 在其东段的开封原兰考地区内，相关研究多集
中于开封市区及周边［9-11］，且受限于以往的开采深度，

又多针对明化镇组热储. 近年来，该区的地热资源开
发向更深部的馆陶组热储延伸，开发利用规模进一步增

加. 目前，在开封市、兰考县境内已建设多个馆陶组热
水区域集中供热项目，围绕兰考境内馆陶组热储层的

赋存规律、资源评价等研究也相继开展［12-14］，但是关于

馆陶组地热水的形成条件与成因机制的研究尚存不足.
本文以济源原开封凹陷东段的开封断隆与开封原

兰考断陷（涉及的行政区大致为开封市区及西部至兰

考县城区）为研究区，利用 圆园员苑—圆园圆园年在兰考、开封
投资建设的水热型地热能区域集中供热项目所施工的

馆陶组地热井信息，以馆陶组热储为研究对象，通过开

展地下水的化学特征、形成作用等水文地球化学研究，

探讨其赋存环境及成因特点，以期为该地区内地热资

源的开发利用提供科学依据.

员 区域地热地质条件

济源原开封凹陷（玉源源）属于中朝准地台（玉）之华
北拗陷（玉源），沿黄河呈东西向展布于济源原开封原民权
一带. 区内断裂发育，近东西向的郑州原开封断裂（云圆）
为南部边界，古近纪时期为强活动正断层，造成区内巨

厚的新生界沉积，至第四纪已停止活动［15］. 北西向的
济源原商丘深大断裂（云员）为北部边界，具有多期次活
动特征，且切割较深，为深部地下热能的传导及水源、

热源的流通创造了有利条件［16］. 一系列的北北东向断
裂自西向东将济源原开封凹陷分割为济源凹陷、武陟
断凸、原阳原封丘断陷、开封断隆及开封原兰考断陷等
多个断块（图 1）［17］. 该区属华北地层区华北平原分区，
基底主要为奥陶系、石炭系、二叠系、侏罗系及白垩系，

新生代地层底板埋深 圆 园园园耀缘 园园园 皂，自下而上为古近
系、新近系、第四系.

区内地热资源丰富，源、通、盖、储结构完整. 热源
供给为大地热流传导；区域性深大断裂为深部热源的

沟通传导与地热水的运移创造条件；浅部地层发育有

多层黏土和砂质黏土层，具有保温隔热作用，形成良好

的盖层；新生界地层厚度大、孔隙度高、富水性好，是良

好的热储层，从上自下依次发育新近系明化镇组热储

层、新近系馆陶组热储层和古近系热储层，各热储层相

互独立，其间分布着弱透水层隔绝上下的连通［12］.

图 员 研究区与地热井位置示意图

（修改自文献［员苑原员愿］）
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汤东断裂 （栽葬灶早凿燥灶早 枣葬怎造贼）；云苑—浚县 原万滩断裂（允怎灶曾蚤葬灶鄄宰葬灶贼葬灶
枣葬怎造贼）；云愿—范西断裂（云葬灶曾蚤 枣葬怎造贼）；云怨—黄河断裂（匀怎葬灶早澡藻 枣葬怎造贼）
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圆 馆陶组热储基本特征

研究区包括济源原开封凹陷东段的开封断隆、开
封原兰考断陷（图 员），区内新近系地层整体自西向东
倾斜，除部分地区因人工开采造成局部降落漏斗外，

区域上地热水自西向东径流［19］. 馆陶组地层顶板埋深
在开封断隆内自南向西北逐渐变深，开封市南部约

员 圆缘园 皂，北部和西部可达 员 苑园园 皂. 馆陶组厚度从南
到北约为 圆园园耀愿园园 皂，兰考县境 员 猿园园耀员 远园园 皂不等，
平均约 员 缘园园 皂，厚度总体呈东薄西厚、北薄南厚的特
点［12，19］. 本研究共选用地热井 员园口（表 员），其中开封
断隆 圆口、开封原兰考断陷 愿口，地热井深均穿透馆陶
组地层，取水层仅为馆陶组含水层.

开封断隆内馆陶组岩性上部为黏土夹细砂、粉细

砂，下部为泥岩夹细粒砂岩、粉砂岩，顶板埋深 员 源缘园耀
员 缘圆园 皂，地层厚度 远怨圆援源愿耀愿愿员援猿远 皂. 开封原兰考断陷
内馆陶组地层岩性上部为细原中砂岩及泥岩与细砂岩
互层夹粉砂岩，下部岩性为砾岩、含砾砂岩、砂砾岩、细

砂岩夹粉砂岩、泥岩，顶板埋深 员 圆远园援苑员耀员 远园园 皂，地
层厚度 猿猿园援怨猿耀远苑圆援园园 皂. 图 圆显示，两者馆陶组热储
含水层单层厚度差异不大，但开封原兰考断陷内易出
现异常大值. 而两者的含水层孔隙度差别明显，开封
断隆内数值相对集中且偏小，大部分集中在 员园援员猿豫耀
员圆援源员豫区间，平均 员员援源猿豫，变化幅度也不大；开封原兰
考断陷内大部分数值集中在 圆缘援苑圆豫耀源员援圆苑豫，变化幅

度相对较大，但各地热井的平均值相差不多，为

猿员援怨愿豫耀猿缘援怨员豫，整体平均值为 猿源援圆愿豫.

图 圆 不同区域馆陶组热储含水层单层厚度与孔隙度对比

云蚤早援 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 葬灶凿 责燥则燥泽蚤贼赠 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽藻则增燥蚤则
泽蚤灶早造藻 葬择怎蚤枣藻则 蚤灶 郧怎葬灶贼葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽
地热井测温结果（图 猿）显示，垂向上研究区地温

随深度加深而逐渐升高，呈现典型的传导型地温变化

特点. 平面上，开封断隆内馆陶组热储的盖层地温梯度
为 圆援苑怨耀圆援怨圆 益/澡皂；开封原兰考断陷内为 猿援圆缘耀源援园远益/澡皂，

表 员 馆陶组地热井基本情况

地热井编号
开封断隆

KF1
顶板埋深/m 1520

盖层地温梯度/渊益/hm冤 2.79
地层厚度/m 881.36

含水层总厚度/m 351.81

单位涌水量/咱m3/渊澡窑皂冤暂 2.08

静水位埋深/m 78.9
出水温度/益 84
出水量/渊m3/h冤 96

KF2
1450
2.92

692.48
252.35

2.21

58.1
82
80

抽水降深/m 46.1 36.1

LK3
1300
3.25

684.00
197.58

11.82

55.0
76

130

11.0

LK4 LK5 LK6 LK7 LK8
1312 1578 1624 1261 1382
3.50 3.53 3.31 3.31 3.76

672.00 371.97 668.10 646.22 643.75
233.00 320.96 306.90 353.30 358.40
49.9 52.0 49.5 47.0 54.5
75 72 73 70 74

107 120 126 131 115
4.13 6.35 6.67 6.78 5.35
26.0 18.9 18.9 19.3 21.5

开封-兰考断陷
LK1
1288
4.06

615.80
156.10

38.5
74

103
11.49
9.0

LK2
1556
3.55

330.83
270.31
51.5
72
97

4.20
23.1
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平均 猿援源缘 益/澡皂，高于前者（表 员）. 开封断隆内馆陶组
热储地热水静水位埋深 缘愿援员耀苑愿援怨 皂，井口水温 愿圆耀愿源益，
出水量 愿园耀怨远 皂猿/澡，单位涌水量 圆援园愿耀圆援圆员 皂猿/（澡·皂）；
开封原兰考断陷内静水位埋深 猿愿援缘耀缘缘 皂，井口水温
苑园耀苑远 益，出水量 怨苑耀员猿员 皂猿/澡，单位涌水量 源援员猿耀
员员援愿圆 皂猿/（澡·皂）.

图 猿 研究区地热井测温曲线

云蚤早援 猿 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 造燥早早蚤灶早 糟怎则增藻泽 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造泽 蚤灶 贼澡藻
泽贼怎凿赠 葬则藻葬

综合以上分析可知，开封断隆与开封原兰考断陷
相较，开封断隆内馆陶组热储层埋藏较深，厚度较大，

含水层孔隙度较低，抽水降深较大，单井出水量和单位

涌水量较低，出水温度较高.

猿 水化学特征及形成条件

猿援员 水质分析结果

研究区馆陶组地热水常量组分的测试结果见表

圆，同时选取明化镇组地热水、第四系地下水以及地表
（黄河）水，用于对比分析.

由表 圆可知，研究区馆陶组地热水 责匀值均介于
远援缘耀愿之间，属于中性水；明化镇组地热水 责匀则略大
于 愿；第四系地下水及地表水也属于中性水. 馆陶组地
热水的总溶解固体（栽阅杂）介于 员园耀缘园 早/蕴，均为盐水，
总硬度（以 悦葬悦韵猿计）除 蕴运员外均大于 源缘园 皂早/蕴，为极

硬水，运云员的总硬度甚至高达 员园 怨远怨 皂早/蕴. 开封断隆
内明化镇组地热水和第四系地下水 栽阅杂约员 早/蕴，为淡
水，总硬度小于 员缘园 皂早/蕴，为软水. 开封原兰考断陷内
明化镇组地热水则为微咸水、软水，第四系地下水为微

咸水、硬水. 地表水则为淡水、硬水.
杂糟澡燥藻造造藻则图（图 源）显示，开封断隆与开封原兰考断

陷内馆陶组地热水常量组分的变化趋势相同，而与明

化镇组热水、第四系地下水及地表水相异. 孕蚤责藻则三线
图（图 缘）表明馆陶组热水化学类型明显异于其他地下
水和地表水. 除 运云员外，馆陶组热水水化学类型均为
悦造原晕葬型，悦造原、晕葬垣占有绝对优势，分别为首要阴离子和
首要阳离子. 运云员总硬度（以 悦葬悦韵猿计）与其他馆陶组
热水水样数值相差一个数量级，水中含有大量的 悦葬圆垣，
因此 悦葬圆垣成为次要阳离子，水化学类型表现为 悦造原晕葬·
悦葬型. 明化镇组热水中，晕葬垣仍为首要阳离子，阴离子
组分中 匀悦韵猿原占比较大，在开封断隆内为首要阴离子，
在开封原兰考断陷内为次要阴离子. 第四系地下水中
悦造原占比均低于 圆缘豫，不表现在水化学类型中，悦葬圆垣、
酝早圆垣在阳离子中的占比较高，超过 圆缘豫. 地表水的水化
学类型则为 匀悦韵猿·杂韵源·悦造原晕葬·悦葬型.

图 源 研究区水样 杂糟澡燥藻造造藻则图
云蚤早援 源 杂糟澡燥藻造造藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员耀猿—开封断隆区（运葬蚤枣藻灶早 枣葬怎造贼 怎责造蚤枣贼 葬则藻葬）；源耀远—开封原兰考断陷区
（运葬蚤枣藻灶早鄄蕴葬灶噪葬燥 枣葬怎造贼 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 葬则藻葬）；员、源—馆陶组地热水（早藻燥贼澡藻则皂葬造
憎葬贼藻则 蚤灶 郧怎葬灶贼葬燥 枣皂援）；圆、缘—明化镇组地热水 （早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎葬贼藻则 蚤灶
酝蚤灶早澡怎葬扎澡藻灶 枣皂援）；猿、远—第四系地下水（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）；苑—

地表水（泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则）
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表 圆 地热水主要离子测试结果

注：*数据引自文献［圆园原圆圆］；总硬度为以 悦葬悦韵猿计；悦韵猿圆原的含量为 园，未列入表中.

由以上分析可知，研究区馆陶组地热水的水质特点与

化学类型与上部的明化镇组热水、第四系地下水及地

表水差异明显，表明它们之间的水力联系微弱，所处环

境封闭［23-24］. 而开封断隆与开封原兰考断陷相较，前者
的馆陶组地热水具有更高的 栽阅杂值与硬度值，除 运云员
因 悦葬圆垣含量较高表现为 悦造原晕葬·悦葬型水外，其余均为
悦造原晕葬型水.
猿援圆 水化学控制因素分析

郧蚤遭遭泽图［25-26］（图 远）显示研究区馆陶组地热水均
聚集于蒸发浓缩作用区域，远离大气降水控制区域，表

明其控制机制以蒸发浓缩作用为主导，受大气降水作

用影响小，可能还存在岩石风化作用的影响. 酝早圆垣/晕葬垣
与 悦葬圆垣/晕葬垣离子比值端元图［27-28］（图 苑）中同样展现出
这样的特征，研究区馆陶组地热水主要集中于蒸发盐

岩溶解区域，部分向硅酸盐风化区域偏移. 因此，研究
区馆陶组热水主要受盐岩的蒸发浓缩作用影响，开封

断隆区内可能还受岩石风化作用影响，在开封原兰考

断陷内盐岩的蒸发浓缩作用对馆陶组热水的控制影响

大于开封断隆区. 蒸发浓缩作用会导致水中溶解度低
的盐类离子（如 悦葬圆垣、酝早圆垣、匀悦韵猿原、悦韵猿圆原）浓度降低，溶
解度高的盐类离子（如 晕葬垣、悦造原、杂韵源圆原）浓度升高［29］，因

此研究区馆陶组热储地热水展示出前文所述的水化学

类型. 明化镇组热储、第四系地下水和地表水在图 远、苑
中明显位于与馆陶组不同的区域，表明它们与馆陶组

热储有着不同的控制因素.
地下水的封闭程度、变质程度、浓缩程度可用变质

系数（酌晕葬/酌悦l）、脱硫系数（员园园伊酌杂韵源/酌悦l）、盐化系数
［酌悦l/（酌匀悦韵猿垣酌悦韵猿）］等特征系数来反映［30］. 研究区地
下水的特征系数值如表 猿所示. 研究区馆陶组热水的
变质系数均小于 员，部分接近 员，表现出含盐岩地层溶
滤水的特征；且小于明化镇组地热水和第四系地下水，

表明其处于更封闭、更停滞的赋存环境，水体变质程度

更深，水体为还原环境. 然而，部分馆陶组热水的变质
系数则小于标准海水 酌晕葬/酌悦l的平均值（园援愿缘），

分区
地热
井

开

封

断

隆

KF1
KF2

*CK1
*CK2

开

封

兰

考

断

陷

LK1

LK5

LK2
LK3
LK4

取水层

Ng

Ng

Nm

Q
Ng

Ng

Ng

Ng

Ng

pH

6.7
7.2
8.3
7.6
7.1
7.5
7.5
7.3
6.7

地表水 *CK5 黄河水 7.8

LK6 Ng 6.7
LK7 Ng 7.8
LK8 Ng 6.8

*CK3 Nm 8.1
*CK4 Q 7.7

Mg2+/
渊mmol/蕴冤

Cl-/
渊mmol/蕴冤

SO42-/
渊mmol/L冤

HCO3-/
渊mmol/L冤 水化学类型

44.79 542.47 3.42 1.85 Cl-Na窑Ca
17.30 298.51 1.38 1.77 Cl-Na
0.20 0.98 0.90 7.30 HCO3-Na
3.76 2.11 2.29 7.69 HCO3-Na窑Ca窑Mg
7.01 228.35 13.04 2.42 Cl-Na
4.18 167.49 12.65 2.86 Cl-Na
5.93 199.98 12.62 2.75 Cl-Na
9.58 297.48 8.40 2.66 Cl-Na
5.59 260.37 14.37 2.31 Cl-Na
6.25 275.52 12.45 2.31 Cl-Na
6.15 186.23 14.47 3.30 Cl-Na
5.10 276.82 12.51 2.05 Cl-Na
0.26 12.07 5.66 9.08 Cl窑HCO3-Na
7.13 4.82 1.13 14.23 HCO3-Na窑Mg
2.05 2.38 3.15 3.31 HCO3窑SO4窑Cl-Na窑Ca

TDS/渊mg/L冤

31393.00
17421.7
722.16
617.92

14210.00

17720.00

10507.93
12478.9
18718.50

886.35

19710.00
12232.92
20158.00
1594.65
1030.00

总硬度/
渊mg/L冤

渊Na++K+冤/
渊mmol/L冤

Ca2+/
渊mmol/蕴冤

10969.00 339.72 174.00
3932.00 221.90 61.33

20.00 8.30 0.20
21.90 4.27 4.05

421.28 205.73 35.08
1234.09 147.79 20.48
1540.40 173.11 24.85
3256.68 286.26 55.51
1870.00 124.42 31.73
1957.00 168.28 31.00
1562.32 184.15 25.07
1981.00 132.82 40.07
34.50 26.25 0.43

476.30 9.92 2.52
271.17 3.72 3.10
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图 缘 研究区水样 孕蚤责藻则三线图
云蚤早援 缘 孕蚤责藻则 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员耀猿—开封断隆区（运葬蚤枣藻灶早 枣葬怎造贼 怎责造蚤枣贼 葬则藻葬）；源耀远—开封原兰考断陷区
（运葬蚤枣藻灶早鄄蕴葬灶噪葬燥 枣葬怎造贼 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 葬则藻葬）；员、源—馆陶组地热水（早藻燥贼澡藻则皂葬造
憎葬贼藻则 蚤灶 郧怎葬灶贼葬燥 枣皂援）；圆、缘—明化镇组地热水（ 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎葬贼藻则 蚤灶
酝蚤灶早澡怎葬扎澡藻灶 枣皂援）；猿、远—第四系地下水（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）；苑—

地表水（泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则）
展现出海相沉积水的特点［31］，但其 悦造/月则系数均大于
圆怨猿（本研究仅部分馆陶组地热井水样分析了 月则的含
量，其中 运云员 悦造/月则系数为 圆怨缘愿援苑苑、运云员为 员 缘员员援愿源、
蕴运员为 缘远远援员圆、蕴运猿为 苑园怨），可排除其海相沉积水的
成因，应属于陆相含盐沉积型地下水［32-33］.
研究区馆陶组热水的脱硫系数远小于明化镇组地

热水和第四系地下水，相差 员耀圆 个数量级，说明与其
他地下水相比，馆陶组热水热储封闭性良好，热水还

原较彻底. 而开封断隆内馆陶组热水的脱硫系数小于
员［34］，表明其环境更封闭、还原更彻底；开封原兰考断陷
内的馆陶组热水大于 员，则表明其可能受到浅表氧化
作用的影响.

研究区水样的盐化系数与其 栽阅杂含量呈现良好
的正相关关系（图 愿），即盐化系数越高，水的 栽阅杂 越
大，水的浓缩程度越高［35］. 馆陶组地热水的盐化系数
远高于明化镇组地热水、第四系地下水，表明其具有较

强的浓缩程度，且开封断隆区内馆陶组地热水与开

封原兰考断陷区相比更浓缩.

图 远 研究区水样 郧蚤遭遭泽图
云蚤早援 远 郧蚤遭遭泽 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员耀猿—开封断隆区（运葬蚤枣藻灶早 枣葬怎造贼 怎责造蚤枣贼 葬则藻葬）；源耀远—开封原兰考断陷区
（运葬蚤枣藻灶早鄄蕴葬灶噪葬燥 枣葬怎造贼 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 葬则藻葬）；员、源—馆陶组地热水（早藻燥贼澡藻则皂葬造
憎葬贼藻则 蚤灶 郧怎葬灶贼葬燥 枣皂援）；圆、缘—明化镇组地热水（ 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎葬贼藻则 蚤灶
酝蚤灶早澡怎葬扎澡藻灶 枣皂援）；猿、远—第四系地下水（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）；苑—

地表水（泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则）

源 水化学特征对成因的启示

已有的同位素研究成果表明，研究区内地热水起

源于大气降水，且年代久远［36］. 区内地热资源类型为
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图 苑 酝早圆垣/晕葬垣与 悦葬圆垣/晕葬垣比值关系
云蚤早援 苑 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 酝早圆垣/晕葬垣 葬灶凿 悦葬圆垣/晕葬垣

员耀猿—开封断隆区（运葬蚤枣藻灶早 枣葬怎造贼 怎责造蚤枣贼 葬则藻葬）；源耀远—开封原兰考断陷区
（运葬蚤枣藻灶早鄄蕴葬灶噪葬燥 枣葬怎造贼 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 葬则藻葬）；员、源—馆陶组地热水（早藻燥贼澡藻则皂葬造
憎葬贼藻则 蚤灶 郧怎葬灶贼葬燥 枣皂援）；圆、缘—明化镇组地热水（ 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎葬贼藻则 蚤灶
酝蚤灶早澡怎葬扎澡藻灶 枣皂援）；猿、远—第四系地下水（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）；苑—

地表水（泽怎则枣葬糟藻 憎葬贼藻则）
表 猿 研究区地下水特征系数

图 愿 盐化系数与 栽阅杂关系图
云蚤早援 愿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 泽葬造蚤灶蚤扎葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 葬灶凿 栽阅杂
沉积盆地传导型，地热水由大地热流传导增温. 发育
的断裂、裂隙，特别是区域性深大断裂，为地热水的导

热和运移提供了有利条件. 区内发育多层热储，且垂
向上联系甚微，上部热储可作为下部热储层的良好盖

层.
研究区馆陶组热水赋存于砂岩孔隙中，在漫长的

地质历史时期不断与周围地层发生溶滤作用，属陆相

含盐岩地层沉积型溶滤水. 馆陶组地层封闭性良好，
地热水的化学特征、控制因素、特征系数等与上部明化

镇组地热水、第四系地下水和地表水完全不同，进一步

佐证了区内各层地下水间基本无水力联系. 馆陶组热
水化学特征的控制机制以蒸发浓缩作用为主导，馆陶

组热水赋存环境封闭、停滞，水体还原程度高，浓缩程

度大，水中聚集大量的 晕葬垣、悦造原，水化学类型总体表现
为 悦造原晕葬型. 而开封断隆与开封原兰考断陷对比，其馆
陶组热储含水层孔隙度较低、单井出水量、单位涌水量

较低，其热水的赋存环境更封闭、更停滞，热水还原更

彻底、浓缩程度更高，热水 栽阅杂和硬度相对更高.

缘 结论

通过对济源原开封凹陷东段的开封断隆、开封原兰
考断陷内馆陶组热储层的基本特点、热水水化学特征

及形成条件进行分析研究，得出主要结论如下：

（员）研究区馆陶组热水为中性水、盐水、极硬水，水
化学类型以 悦造原晕葬型为主. 其中开封断隆与开封原兰
考断陷相较，前者馆陶组热储层埋藏较深，厚度较大，

含水层孔隙度较低，抽水降深较大，单井出水量和单位

涌水量较低，出水温度较高.
（圆）研究区馆陶组热水为陆相含盐岩地层沉积型

分区 编号 盐化系数

开封断隆

KF1 292.59
KF2 168.65
CK1 0.13
CK2 0.27

开封-兰考
断陷

LK1 94.24

LK5 112.67

LK2 58.66
LK3 72.72
LK4 111.71

取水层

Ng

Ng

Nm

Q
Ng

Ng

Ng

Ng

Ng

CK4 Q 0.34

LK6 119.22Ng

LK7 Ng 56.5
LK8 Ng 135.1
CK3 Nm 1.33

变质系数

0.62
0.73
8.43
2.03
0.9

0.88
0.86
0.96
0.47

2.05

0.6
0.98
0.47
2.17

脱硫系数

0.63
0.46

91.84
108.59

5.71
7.55
6.31
2.83
5.52
4.52
7.77
4.52
46.9

23.47
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溶滤水，赋存介质为砂岩孔隙. 区域发育的断裂、裂隙
为其提供导热和运移的通道，在大地热流的传导增温

下，不断发生溶滤作用、蒸发浓缩作用等. 同时热储层
封闭性良好，热水运移较停滞，使得热水还原性彻底，

浓缩程度高. 馆陶组热水与上部明化镇组热水、第四
系地下水和地表水的水化学特征、控制因素、特征系数

等完全不同，垂向间基本无水力联系. 开封断隆与开
封原兰考断陷对比，其馆陶组热水的赋存环境更封闭、
更停滞，热水还原更彻底、浓缩程度更高，热水的 栽阅杂
和硬度相对更高.
（猿）本文的研究分析结果指示研究区内的馆陶组

热水再生能力差，属消耗型资源，在开采过程中易出现

结垢、堵塞、回灌能力衰减等问题，近年来的实际工程

项目中确实已出现上述问题. 为维持地热水的可持续
开发，完成 员园园豫同层回灌，目前已采取的应对措施中
最有效的是增设回灌井，但地热开发企业的投资建造

成本、运行维护成本也同步增加. 这些都对研究区馆
陶组地热水的高效应用、可持续开发、吸引市场资金投

入等方面造成了挑战. 建议今后结合本文的研究成
果，在地热水开发利用中做到合理规划、科学有序，同

时加大对地热水堵塞机理、防垢阻垢、增加热储层回灌

能力等方面的工程技术研究，促进地热资源经济可持

续开发.
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孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 悦葬则泽燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，圆园圆员，源园（圆）：猿员园原猿员愿援
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择怎葬造蚤贼赠 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 燥枣 郧怎皂皂葬灶葬皂责葬凿怎 杂怎遭鄄月葬泽蚤灶， 郧怎灶贼怎则
阅蚤泽贼则蚤糟贼，粤灶凿澡则葬 孕则葬凿藻泽澡，陨灶凿蚤葬［允］援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽，
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［猿圆］孙红丽，王贵玲，蔺文静援 西宁盆地地下热水的 栽阅杂分布特征及
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栽蚤遭藻贼， 悦澡蚤灶葬［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡藻灶早凿怎 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
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