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开采状态下河北平原孔隙热储地热水资源的构成
"""以辛集集中开采区为例

苏永强
!河北省地矿局第三水文工程地质大队"河北 衡水"*#2***#

摘要! 地热水属于承压水%其储存量包括容积储存量和弹性储存量两部分%当水位处于含水层顶板以上时%已开

采出的地热水只能是弹性储存量( 在河北平原区进行区域地热资源评价时%地热水可开采量按照开采系数法)解

析法等不同方法计算%与弹性储存量存在巨大差距( 为研究地热水开采资源的构成并更加准确评价集中开采区

地热水的可开采量%采用地下水均衡法对辛集集中开采区地热水开采资源量进行了计算%结果显示! 侧向补给量

为 +)R S+*

T

?

2

%占开采资源量的 R*'1U*越流补给量为 +1'9 S+*

T

?

2

%占开采资源量的1'##U*弹性释水量为22'+ S

+*

T

?

2

%占开采资源量的 +R'+U* 弱透水层压密释水量为 )9'T S+*

T

?

2

%占开采资源量的 +2'2U( 研究结果说明%

集中开采区地热水的开采资源量不仅仅来自于热储层的弹性释水量%还包括侧向补给量)越流补给量和弱透水层

的压密释水量( 研究成果对于科学合理地开发地热资源)更好地遏制和缓解地热水开采引发的地质环境问题具

有一定意义(

关键词! 弹性储存量* 集中开采区* 开采资源量* 地下水均衡法
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*"引言

根据地热资源勘查规范%地热水储存量包括容

积储存量与弹性储存量两部分%容积储存量是指热

储层空隙中储存的热水量%弹性储存量是指热储层

压力降低而释放出来的热水量( 对于承压水而言%

当水位处于含水层顶板以上时%容积储存量是不能

被开采出来的%已开采出的地热水只能是弹性储存

量( 经计算%地热水弹性储存量仅相当于储存量的

*')U Y*'#U%如将静水位控制在 )** ?深时则弹

性储存量占比更是小于 *'+U( 近年来%研究人员

针对地热资源储量评价开展研究较多%在对河北平

原地热流体可开采量进行计算时%大部分是采用热

储法)解析法)可采系数法和统计分析法等方

法#+ 8R$

( 计算结果表明%按照开采系数法)解析法)

统计分析法)数值模拟法等不同方法计算的地热水

可开采量相当于储存量的 +UY+*U

#9$

%远大于弹性

储存量( 因此%本文以河北平原新近系馆陶组热储

为研究对象%以辛集集中开采区为例%采用地下水均

衡法计算地热水的构成%分析存在上述差距的原因%

探索集中开采区地热水可开采量的方法( 这一研究

对河北平原的地热资源可持续利用具有一定意义(

+"河北平原新近系馆陶组热储概况

!'!"热储分布特征

河北平原馆陶组热储层一般分布在河北平原

的断陷部位%厚度 )** Y1** ?%底界埋深大部分地

区在 + T** Y+ R** ?之间( 馆陶组岩性颗粒较粗%

为河流"浅湖相含砾砂岩%热储层单层厚度为 2 Y

+2 ?%砂岩占地层厚度比例为 T*U Y#*U%有效孔

隙度为 )TU Y22U( 地热井单井涌水量一般为

+ *** Y) *** ?

2

3/%热水温度为 #R Y!# Z

#!$

(
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辛集集中开采区分布于辛集市城区附近"馆陶

组热储为区内主要开采层"具有埋藏适中'水温较

高'出水量大的特点* 馆陶组顶板埋深 1+* Y+ #1# T"

底板埋深 + W2! Y+ 1RW T"自西南到东北逐渐加

深"沉积厚度一般在 ))* Y#** T"局部地带达 O** T

以上"孔隙度平均为 )2'2#X"热储中部温度为 ## Y

O* i* 根据产能试验资料"单井涌水量为 R# Y

+)* T

2

3F"水温为 #* YRW i

#1$

%图 +&*

"""""""""""图 !"辛集集中开采区地热地质条件

""""
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!'#"水位特征

平原区地热水多年水位动态受多年人工开采

影响"已表现出明显下降趋势"区域水位已经由开

采初期的自流降至目前的 W* YR* T"特别是在城镇

开采较为集中的地区"水位已超过 +#* T

#+*$

* 据

)*+! 年调查数据"馆陶组热储已经形成 #2 个集中

开采区"分布面积 2 ++! bT

)

* 例如辛集集中开采

区的辛热 ) 井"利用热储为新近系馆陶组"从 +111

年 1 月初始水位 +* T至 )*+) 年 O 月地热井静水位

下降到 !)'! T"+) 年间平均降速 #'R T3A")*+) 年

后随着逐步进行回灌水位下降速度随之缓慢"至

)*+! 年 O 月静水位下降到 1O'W T"R A间平均降速

为 )'W T3A"年平均降速明显减小%图 )&*

图 #"辛热 # 井多年水位变化曲线

$%&'#"N60.%9*2/52.*/0*:*0:2/%2.%,-
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>%!"地热水资源量

根据最新调查成果数据!河北平原馆陶组热储

分布面积为 ! c)&

'

_F

#

!地热水储存量为 )! (&! c

)&

T

F

+

!非回灌条件下年可开采量为 +%! c)&

T

F

+

d>!

开采年限按 )&& >计算!开采量占地热水储存量的

#%#e, !+ 个馆陶组热储集中开采区分布面积为

+ ))T _F

#

!地热水储存量达 ) ++) c)&

T

F

+

!非回灌

条件下可开采量为 &%Y! c)&

T

F

+

d>!占地热水储存

量的 '%*e, 另外!分别统计了冀中台陷京南段.临

清台陷北段.安国集中开采区和辛集集中开采区的

地热水储存量.弹性储存量和可开采量%表 )&!其

中冀中台陷区以现状水位为基础!按照开采 )&& >

控制水位埋深 #&& F计算!所得的弹性释水量为

T +&Y c)&

'

F

+

!远小于可采系数法计算的可采资源

量, 据统计!#&)T 年冀中台陷地热水净开采量约

# *)& c)&

'

F

+

!区域水位埋深在 +& g!& F

#))$

!由此

可见!地热水的开采资源不仅仅为计算的弹性储存

量!还包括其他的来源,

表 >"河北平原部分区域和集中开采区地热水储存量"?#>>$

$%&'>":3-)5326%/7%)32+)-2%43-.+-63%23%+%1@

,-1,31)2%)3@6*1*14 %23%+*1A3&3*B/%*1

#?!>>$

分区
总储存量d

%)&

Y

F

+

&

弹性储存量d

%)&

Y

F

+

&

弹性储存

量占比de

可开采量d

%)&

Y

F

+

&

冀中台陷

京南段
!#( YT&%T& ) )T*%#! &%#+

! #(Y%T&%可采

系数法计算&

临清台陷

北段
+)+ (#Y%&T Y&T%+& &%)*

+ )+(%#Y%可采

系数法计算&

辛集集中

开采区
T )Y)%'! YY%*' &%T#

+(%!( %统计分

析法计算&

安国集中

开采区
+ *!'%&* '!%!# )%)!

*!%&Y %统计分

析法计算&

>%#"开发利用现状

截至 #&)T 年!河北省平原区有地热开采井

) T(* 眼!回灌井 +'T 眼!年开采量约 )%* c)&

T

F

+

!

年回灌量约 + *#Y c)&

'

F

+

, 地热资源开发主要集

中于平原区市区.县城和一些重要乡镇!从而形成

了集中开采区, 集中开采区年开采量约 &%* c)&

T

F

+

!

集中开采区分布面积占平原区地热资源分布面积

的 Y%)e!但现状开采量占 !)%'e!可见平原区地

热资源开发利用主要位于集中开采区#)#$

!因此!准

确评价集中开采区的地热流体可开采量具有重要

的意义,

#"地热水来源及构成分析

按照地下水的类型分类!地热水属于承压水!

其储存量由容积储存量和弹性储存量两部分组

成!当地热水位处于含水层顶板以上时!容积储存

量是不能被开采出来的!已开采出的地热水只能

是弹性储存量, 集中开采区由于多年开采!地热

水位大幅下降!同周边及上覆明化镇组地热水形

成了较大的水头差!造成周边和上覆明化镇组地

热水向集中开采区补给, 按照地下水均衡的理

论!地热水开采资源除了因地下水位下降引起的

弹性释水量!还应包括侧向补给量.越流补给量和

弱透水层的释水量,

=%>"容积储存量

容积储存量是指含水层空隙所储存的重力水

体积!由含水层体积与给水度相乘求得, 含水层并

不是连续分布!而是由厚度不等的若干含水层和弱

透水层间隔分布!在区域评价中热储厚度一般为地

层厚度和砂厚比的乘积!空隙度为各砂层的平均

值, 热储厚度和空隙度是分别利用物探测井中的

电阻率和声波时差进行解译的!但在解译中通常只

考虑厚度较大的砂层!对于厚度小于 &%! F的砂层

夹层则忽略不计%表 #&- 另外!泥岩中也存在一定

的空隙!其综合空隙率在 )e左右!其中赋存的水量

也是容积储存量的一部分#)+$

,

表 ="某地热井馆陶组地层测井解释成果

$%&'=":3-C5D+*,%//-44*14 *1)32C23)%)*-123+0/)+-.

:0%1)%- 9-26%)*-1*1% 43-)5326%/73//

起始深

度dF

厚度d

F

地层电阻

率d%

"

+F&

声波时差d

%

#

E+F

,)

&

空隙

度de

渗透率d

%)&

,+

#

F

#

&

井温d

h

) !'(%!

) !('%!

) !*)%+

) Y)&%+

) Y+#%#

) Y!+%!

) YY'%)

) ()#%(

) (+'%#

) (T)%!

) T&&%*

) T#Y%#

)+%#

)#%T

T%(

+%)

)#%(

!%&

++%(

)+%T

+Y%)

)#%&

)(%Y

)+%Y

'%*(

!%!'

'%&#

'%)#

'%'Y

+%!&

'%*'

'%Y(

!%!Y

T%!(

T%##

'%+(

++!%&&

++#%Y(

++(%Y'

+()%+T

+#'%((

+)Y%!!

++T%+!

++(%&+

++&%+#

+)#%**

+&!%Y&

++(%('

#!%TY

#(%)'

)(%!Y

)Y%'*

#'%Y&

##%')

#'%!(

#+%(Y

#+%YY

#&%#)

#&%+(

)(%'(

!Y&%((

!*'%T'

+(*%+)

+Y'%#&

!#&%)&

#'*%)Y

'Y)%&+

+**%&&

+T)%*!

+')%T*

+)*%&&

#!Y%&*

(&

()

()

()

()

(#

(#

(+

('

('

(!

(!

=%="弹性储存量

弹性储存量是指承压含水层或弱透水层由于

+#)+
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水头压力降低引起岩层压缩和水的膨胀而释出的

水量"其中弹性释水系数作为最关键的参数"直接

影响弹性储存量的计算精度* 水的膨胀释出的水

量可由水的压缩系数直接求出"岩层膨胀释出的水

量可根据岩石空隙压缩系数求取* 根据相关文

献#+W$

"当压力%=&下降时岩石的膨胀等于空隙体积

的缩小"岩石空隙压缩系数%:

>

&与空隙度%

!

&的定

量关系式为:

>

]22')O h=

8*'RO2 !W

h+'*R1 #)

!

+*

8W

@QA

8+

"由此计算出馆陶组热储埋深在 + #** T时

弹性储存量约占容积储存量的 +'21X"较以往地热

资源评价结果偏大 2 Y# 倍%表 2&*

表 ="辛集市馆陶组热储地热水弹性储存量计算

(2>'="R20+602.%,-,4*023.%+3.,/2&*,4&*,.)*/120

52.*/%-L62-.2, $,/12.%,-,4M%-A%R%.9

热储空

隙度3X

压缩系数3%+*

8W

@QA

8+

&

岩石空隙 水 总计

热水

压力3

@QA

弹性储

存量占

比3X

)+'# #'#* W'WW 1'1W +W'O +'21

#'="侧向补给量

传统观点认为地热水是现代降水和古降水的

混合水"大气降水在断陷区周边沿裂隙垂直入渗"

然后侧向径流补给新近系馆陶组热水"径流方向由

西'西北向东'东南部径流"其径流迟缓"补给量微

弱* 随着平原区馆陶组地热水的多年开采"区域水

位已经由开采初期的自流降至目前的 2* Y#* T"其

水力坡度在 +j左右"在部分集中开采区水位已超

过 +#* T"形成了以集中开采区为中心的降落漏斗

区"地下水径流方向多为由四周向漏斗中心径流"

水力坡度最大超过 +X

#+# 8+R$

* 此时对于地热田或

集中开采区而言"其开采资源量有很大一部分是由

侧向径流提供的*

#'Q"越流补给量

河北平原馆陶组热储上覆明化镇组热储"二

者之间被较为稳定的泥岩组成的弱透水层隔开"

在一定水头压力下"地热水以越流的形式发生水

力联系* 受地下水开采相关政策限制"明化镇组

热储目前处于禁止开采状态"根据区域资料"其水

位大部分在 * Y)* T之间"同馆陶组热储存在

2* T左右的水位差"在馆陶组热储集中开采区的

水位差更是超过 +** T"巨大的水位差造成明化

镇组热水补给馆陶组地层"从而构成开采资源的

一部分*

#'S"弱透水层的释水量

河北平原区馆陶组热储层岩性以砂岩'泥岩

为主"整体表现为处于半胶结状态的不等厚互层

松散沉积物* 正常固结地层的固结特征为孔隙内

流体压力等于地层压力"地层应力处于平衡状态"

如果过量抽取地热水"则会破坏地层内的应力平

衡"使地层孔隙内流体压力下降"有效应力%上覆

压力&相对增加"当超过其平衡边界值时"将出现

压缩变形而引起地面沉降* 正常固结孔隙型地层

中的泥岩具有释水能力"释水结果造成岩石内部

结构体之间产生相对位移及结构体内部物质定向

排列'旋转'滑移"使孔隙度变小"单元体压密变

形"最终引起地面沉降* 于泥岩来说"释水'压密'

固结'变形大部分是不可逆的塑性变形"即使在水

位恢复后也不会回弹"所以泥岩引起的地面沉降

是永久的'无法消除的* 砂岩含水层是通过砂粒

接触点承受应力"开采地热流体引起水位下降"有

效应力增加使砂粒排列紧密"孔隙度变小"含水砂

岩压缩"地面相应沉降* 停采后水位恢复则孔隙

水压力增加"砂岩承受的有效应力降低"砂岩回

弹"颗粒排列恢复"地面沉降消除* 故含水砂岩释

水压密引起的地面沉降是暂时的"具有可恢复

性#+O$

*

2"辛集集中开采区开采资源评价

为研究地热水开采资源的来源和构成"本文以

辛集馆陶组热储集中开采区为例"按照地下水均衡

的理论来计算'分析地热水各项补给量占开采资源

的比例*

='!"地热水均衡模型

根据研究区水文地质条件"馆陶组地层是由不

同厚度的砂岩和泥岩互层构成"上覆地层为新近系

明化镇组"二者之间由较为稳定的弱透水层隔开"

在一定的水头压力下"地热水以越流的形式发生水

力联系* 下伏地层为古近系或古生界砂泥岩"水力

联系较弱%图 2&*

-2+-
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图 !"研究区新近系热储地热地质剖面

9*4'!":3-/-4*,%/+3,)*-1-.;3-431343-)5326%/23+32<-*2*1)5323+3%2,5%23%

""为建立地热水均衡单元!研究区上边界以馆陶

组地层顶界为界!概化为弱透水边界!与上覆明化

镇组地热水以越流形式交换水量- 下边界概化为

隔水边界- 侧向边界根据水文地质条件和地下水

等水位线图!按其地下水流动方向处理为侧向补给

边界或侧向排泄边界, 根据水文地质概念模型!建

立如下地热水均衡模型

!总补 ,!总排 b!储变!

!总补 b!侧入 f!越流!

!总排 b!侧出 f!开采!

!储变 b!弹释 f!弱释










,

%)&

式中" !总补为地热水总补给量!F

+

d>- !总排为地热

水总排泄量!F

+

d>- !储变为地热水储存变化量!F

+

d

>- !越流为越流补给量!F

+

d>- !侧入为地热水侧向流

入量!F

+

d>- !侧出为地热水侧向流出量!F

+

d>- !开采

为地热水开采量!F

+

d>- !弹释为弹性释水量!F

+

d>-

!弱释为弱透水层释水量!F

+

d>,

!%="地热水均衡计算

+%#%)"地热水补给量

%)&侧向径流补给量, 根据研究区的水文地质

条件.边界附近含水层渗透系数以及均衡期地热水

流场图边界上水力坡度.含水层厚度!利用达西定

律求取不同地段边界上的地热水径流补给量,

侧向径流补给量的计算公式为

!侧入 b%+&+'+( c)#&, %#&

式中" %为计算断面上含水层渗透系数!FdB- &为

计算断面上垂直于此断面的水力坡度%量纲为 )&-

'为计算断面上含水层平均厚度!F- ( 为计算断

面长度!F,

按照地下水流场特征!依据地下水流向对边界

进行分段!对各段边界长度.含水层岩性和厚度赋

予相应参数, 辛集集中开采区在 #&)T 年开采期的

平均水力坡度约为 )%&e!根据导水系数计算研究

区地热水侧向补给总量为 )#Y c)&

'

F

+

d>,

%#&越流补给量, 越流补给量的计算公式为

!越流 )%

*

+

!

,

-

)

.-

#

(

+# , %+&

式中" %

*

为垂向渗透系数!参照文献#)T$的黏土层

垂向渗透系数!%

*

下限取 &%&&& &+-

!

,为计算时段!

B- -

)

为研究区浅层水在
!

,时段内的平均水位标高!

F- -

#

为研究区深层水在
!

,时段内的平均水位标高!

F- (为垂向越流长度!F- #为越流区面积!F

#

,

辛集集中开采区面积为 )+(%YT _F

#

!明化镇组

热储同馆陶组热储平均水位差约 T& F!估算越流量

约为 )*%( c)&

'

F

+

,

+%#%#"地热水排泄量

%)&开采量, 根据均衡时段地热资源调查统计

的地热水的开采量资料!研究区内有馆陶组地热井

Y# 眼!地热水开采量为 #&) c)&

'

F

+

d>,

%#&侧向径流排泄量, 同侧向径流补给量计算

方法一样!将地下水径流方向指向研究区外的径流

量作为地下水侧向径流排泄量!本区地下水径流方

向均指向区内!因此侧向径流排泄量为零,

+')+
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+%#%+"地热水蓄变量

%)&弹性蓄变量, 弹性蓄变量的计算公式为

!弹释 b

!

c

!

"c#, %'&

式中"

!

为含水层弹性释水系数!量纲为 )-

!

"为

计算时段内初末时刻的水位差!F- #为研究区的

面积!F

#

,

#&)T 年辛集集中开采区地热水水位降幅为

Y%'Y F!计算弹性释水量为 ++%) c)&

'

F

+

,

%#&弱透水层释水量, 弱透水层释水量的计算

公式为
!释 b$ c#, %!&

式中" $为计算时段内累计沉降量!F- #为研究区

面积!F

#

,

根据天津滨海新区地面沉降分层标监测数据!明

化镇组热储地热水平均开采量约为 )(Y c)&

'

F

+

d>!

#&)+ 年水位下降 '%! F!沉降量为 !%)# FF

#)*$

- 辛

集集中开采区 #&)T 年馆陶组热储开采量为 #&) c

)&

'

F

+

!水位下降 Y%'Y F!地层平均压缩系数约为

明化镇组热储的 +&e, 类比本区由于地热水开采

造成的地面沉降量约为 # FF!计算出研究区弱透

水层释水量为 #(%' c)&

'

F

+

,

!%!"地热水均衡计算结果分析

根据以上公式进行计算!辛集集中开采区内

馆陶组热储地热水总补给量为 )'!%( c)&

'

F

+

!总

排泄量为 #&) c)&

'

F

+

!总蓄变量为 Y&%! c)&

'

F

+

%表 '&!补排差为 !%# c)&

'

F

+

!占总排泄量的

#%!*e!其相对误差较小,

表 #"研究区地热水均衡计算成果统计

$%&'#"()%)*+)*,+-.,%/,0/%)*-123+0/)+-.43-)5326%/

7%)32&%/%1,3*1)5323+3%2,5%23%

补给项d%)&

'

F

+

& 排泄项d%)&

'

F

+

& 蓄变量d%)&

'

F

+

&

侧向补给 )#Y 开采量 #&) 弹性释水量 ++%)

越流补给 )*%( 压密释水量 #(%'

合计 )'!%( #&) Y&%!

'"结论

河北平原地热水经过 +& 多 >的开采!形成了

!T 个集中开采区!由于水位埋深较大!已经形成局

部的降落漏斗, 为了研究地热水开采资源的来源

和构成!更加准确评价集中开采区地热水的可开采

量!本研究以辛集集中开采区为例!应用地下水均

衡法进行了开采资源量计算!得出以下结论,

%)&辛集集中开采区地热水开采资源量中侧

向补给量为 )#Y c)&

'

F

+

!占开采资源量的 Y&%*e-

越流补给量为 )*%( c)&

'

F

+

!占开采资源量的

*%!!e- 弹性释水量为 ++%) c)&

'

F

+

!占开采资

源量的 )Y%)e- 弱透水层压密释水量为 #(%' c

)&

'

F

+

!占开采资源量的 )+%+e,

%#&对于集中开采区而言!其地热水的开采资

源量不仅仅来自热储层的弹性释水量!更大的资源

量是来自侧向补给量.越流补给量和弱透水层的压

密释水量, 这就很好地解释了采用解析法.统计分

析法等不同方法计算的地热水可开采量和弹性储

存量之间存在巨大差距的问题,

%+&由于研究区缺少地面沉降和下伏地层水位

的监测数据!对于弱透水层释水量和越流补给量的

计算可能存在较大的误差, 另外!本研究主要针对

馆陶组热储集中开采区!对于完整的水文地质单元

和基岩热储开采资源量的构成还需进一步研究,
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第 # 期 苏永强!"开采状态下河北平原孔隙热储地热水资源的构成,,,以辛集集中开采区为例
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