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开封凹陷区地热资源评价

朱晓强，马传明，卢星辰

（中国地质大学环境学院，湖北 武汉 J!""KJ）

摘要：开展开封凹陷区地热资源定量评价，为合理开发利用地热资源提供科学依据。采用改进的均

匀布井法计算地热水可开采量，采用热储法计算地热能总量、采用回采系数法和地热水可开采量换

算法计算地热能可开采量。计算和评价结果表明：在开采期限 !"年、水位最大允许降深 L" .条件
下，开封凹陷区的地热水可开采量为 #"L !JLM# .! N 3，地热能总量、可开采量分别为 $A!M%"I % O
#"#LPQ和 $!IMLLJ$ O #"#$PQ。
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在我国，随着国民经济的快速发展和人们生活

质量的大幅度提高，资源、能源（特别是水资源）的供

需矛盾日益突出。集资源和能源于一身的地热水具

有开采便利、成本低廉、利用方便、无环境污染等优

点。河南省开封凹陷区地热资源丰富，其热能远未

得到充分利用，开发利用前景乐观。开展开封凹陷

区地热资源评价工作，为合理开发利用当地地热资

源提供科学依据，尽快将资源优势转化为经济优势，

对提高人们的生活质量、促进经济社会和谐发展具

有十分重要的意义。

! 研究区地质环境背景

研究区———开封凹陷区位于东经 ##!S!"T U
##LS!"T，北纬 !JS!"T U !LS$!T，面积约 IK"JP.$。研究

区属于济源—开封凹陷的一部分，济源—开封凹陷

属中、新生代凹陷，南侧为郑州—兰考断裂，北侧为

新乡—商丘断裂，中间为武陟凸起，西为济源凹陷，

东为开封凹陷。受济源—新乡—商丘深断裂长期活

动影响，使济源—开封凹陷呈现为东西两端深、中间

高，南浅北深箕状凹陷［#］。自新生代以来，研究区沉

积了厚达 !""" U !L"".的新生界地层，其中一系列
黏土和砂层（半固结黏土岩、砂岩）相互重叠，组成了

多层含水层组（热储层）和相对隔水层，新近系之上

又覆盖了约 !"" .厚的第四系地层，为地热的形成
提供了良好的赋存条件。

研究区地热水的主要补给来源为区外西部山区

大气降水，垂向补给不明显。天然条件下，地下热水

流向由西向东或由西南向东北。地下热水的主要排

泄方式为人工开采。

" 地热资源评价

根据研究区社会经济发展规划和目前地热开采

技术经济条件，本次地热资源评价深度为 !"" U
#!"".范围，其中温水层的热储岩性以薄层细砂为
主，地热资源评价深度为 !"" U A"" .范围；温热水
层的热储岩性以厚层中砂和中细砂为主，地热资源

评价深度为 A"" U # !"" .范围；热水层的热储岩性
以细砂、中砂和黏土互层为主，地热资源评价深度为

#!"" U !""".范围。笔者将从水量、热量 $个方面
进行评价。

" )! 地热水可开采量评价
" )! )! 概念模型
根据地热井钻探资料，研究区各热储层岩性较

均一，热储岩性为细砂或中细砂，顶底板基本水平，

厚度变化不大；地下热水水平径流缓慢，不同热储层

间地下热水的垂向上水力联系微弱。因此，研究区

热储层可概化为无越流补给（或排泄）、水平方向无

限分布、均质各向同性的承压热水层，在开采条件下

为非稳定静储量消耗型。

" )! )" 数学模型
根据研究区地热储概念模型，研究区地热水可

开采量的计算选用均匀布井法。均匀布井法是选用
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泰斯井流公式 !（ "，#）! $
"!%&（ ’）［#］计算地热井均

匀布局条件下，一定降深时的可开采热水量。该方

法适用于大面积分布水平层状孔隙含水层，是目前

中低温地热资源计算的有效方法之一。但传统的均

匀布井法在计算过程中单井抽水量 $ 由人为给定，
故井数 ( 具有一定的随意性。即确定的计算区地
热井布局方案并不一定是最合理的。合理的布局方

案是以同样的开采井数可开采水量最大为原则。为

此，引进改进的均匀布井法。

改进的均匀布井法考虑到开采过程中的井群间

干扰，含水层上方将出现 $ 个区域减压层（图 $）。
相应的计算公式为

$ ) "!%（ ! *"+）

%& #’#(,#
"#)

（$）

其中 "+ ) $#
!* -

（#）

式中："+ 为疏干层厚度，+；- 为单井的疏干影响面
积，+#；!* 为弹性给水度；") 为井半径，+。其余符
号意义见文献［$］。

图 $ 干扰井抽水示意图

根据式（$）、式（#）可得出开采期末最大允许水
位降深 .+,-时计算区单位涌水量的计算式：

$总采
.+,-

) "!%(

%& #’#(,#
"#)

/ "!,#(
0

（.）

式中：.+,-为开采期末最大允许水位降深，+；( 为井
数，个；0为计算区面积，+#。其余符号意义见文献［$］。
! 1" 1# 计算参数
根据研究区地热地质条件，计算参数分区见图

#。计算参数见表 $，其中弹性给水度、导水系数、压
力传导系数主要依据野外试验［.］确定。

关于开采年限和设计最大降深的确定：评价地

下水允许开采量还要涉及开采期限问题。如果为稳

定开采，则可保证无限期开采；若为非稳定开采，则

应给出开采时间，评价在开采期限内水位降深不超过

允许降深。对于开采期限，有人主张取 $//年，有人
主张取 (/年，还有人认为取 $//// 0（约等于 #1’"年）
就足够了。最后一种主张具有一定的道理，因为

这个期限对于集水建筑物的折旧期限足够了。另

图 # 研究区计算参数分区
表 $ 研究区地热水可开采量计算参数

分层 分区

热储

面积

0 2 2+#

热储

厚度

3 2+

弹性给

水度

!* 2$/ 3 .

导水系数

% 2（+#·03 $）

压力传导

系数

, 2$/"

温 水 层

（.// 4 5//+）

温热水层

（5// 4 $.//+）

热 水 层

（$.// 4 .///+）

# #"61 #"/ .’/ "$#’5/ $.’17
$ .15 ##5 .’" ../’7/ 6’1#
% $1./ #$/ (’" #".’7/ "’($
& #/66 $"6 .’5 (/5’/6 $.’"/

# #"61 $1/ $’$ $15’(/ $7’#.
$ .15 $5# /’5 1"’7# 6’..
% $1./ $.5 $’7 $.6’.5 5’1$
& #/66 $1/ $’/ 5.’./ 5’..

71/" $(/ .’" .’1( /’$$

外，到时候可再根据多年的开采资料更新评价或设

法补充地下水资源，所以评价时不必考虑太长的开

采期。笔者在评价中的设计开采年限取 ./年，计算
在水位最大允许降深为 (/ +条件下地热水的允许
开采量。井半径 ")取 /’/5+，开采井布局方案选择
正方形均匀布井方案。

! 1" 1$ 计算过程
将已知数据代入式（.）可求得改进的均匀布井

方案下不同井间距时的 $总采 2 .+,-，并绘制相应的

$总采 2 .+,- 4 ( 关系曲线。在 $总采 2 .+,- 4 ( 关系曲
线上选择曲线变化陡峭和平缓的分界点，此点处的

( 和$总采 2 .+,-即为研究区均匀布井时最合理的井

数和单位涌水量，相应的井距和设计降深时的地热

可开采水量也可确定（表 #）。
表 # 研究区地热水可开采量计算成果

分层 分区
井间距

"/ 2 2+
井数

( 2个

每个计算区地热

水总可开采量

$总采 2（+.·03 $）

温水层

温热水层

热水层

# .’$ #7/ 71"’57
$ .’$ .6 $$(’$1
% .’$ $5/ 5#/’./
& .’# #/( 1/.’(/

# .’# #"" #"1’5/
$ .’# .1 #1’/.
% .’# $76 #"7’6#
& .’$ #$5 $51’""

.’$ 1$5 151’//

注：研究区地热水总可开采量!$总采 ) $/(."(’$+. 8 0。
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! !" !# 地热可开采水量评价
计算结果表明，研究区各热储层在水位最大允

许降深 !"#以及 $" 年的开采期限条件下，正方形
均匀布井时可开采地下热水量为 %"! $&!’% #$ ( )。
由于改进的均匀布井法考虑了布井条件及地下热水

动态的非稳定性，因此以改进的均匀布井法计算研

究区的地热水可开采量是可行的。

! !! 地热能量评价
! !! !" 热能总量的计算
采用热储体积法计算研究区的地热能总量。

! !! !" !" 计算公式
" * # $%［!*&+（% ’"）(!,&,"］（ ) * ’ )"）（&）
式中：" *为地热储量；$ 为热储面积；% 为热储平均
有效厚度；!* 为热储介质平均密度；&+ 为热储介质

平均比热容；!,为地热水平均密度；&, 为地热水平

均比热容；"为热储介质平均孔隙度；) *为热储平均
温度；)"为当地恒温带温度。
! !! !" !! 计算参数
计算参数主要结合野外测试成果［$］、华北盆地

相同地热储层热力学参数并参考 -.&"—%/0!《地热
资源评价方法》［&］确定（表 $）。研究区恒温带温度
)"取 %!’/1［!］。其他计算参数见表 %。

表 $ 研究区地热能计算参数

分层
分

区

比热容 *
（23 (（24·1）5 %）

密度 *
（24·#5 $）

岩层
++
热水
+,
岩层

!+

热水

!,

孔隙
度

" * ,

渗透
系数 - *
（#·)5 %）

热储
温度
) * * .

温水层
（$"" 6
0""#）

温热水层
（0"" 6
%$""#）

热水层
（%$"" 6
$"""#）

! "’/7%% & !%080 %8!" %""" $/ %’97 $8’9
" "’/7%% & !%080 %8!" %""" $9 %’&! $&’/
# "’/7%% & !%080 %8!" %""" $9 %’%8 $/’"
$ "’/7%% & !%080 %8!" %""" $9 $’&% $0’$

! % !""&0 & !%080 %89" %""" $$ %’"! !"’!
" % !""&0 & !%080 %89" %""" $" "’&% &9’&
# % !""&0 & !%080 %89" %""" $$ %’"% !&’$
$ % !""&0 & !%080 %89" %""" $" "’&/ !$’7

% !""&0 & !%080 %9!" %""" 7" "’"7! 8!’!

! !! !" !$ 计算成果
将计算参数代入式（&）可求得研究区的地热能

总量（表 &）。
! !! !! 地热能可开采量计算
一般而言，地热能量是以水为载体被开采出来

的，因此，一定深度内的热能总量并不能全部被开发

利用，而是其中一小部分。本次地热能可开采量的

计算方法采用回采系数法和可开采水量换算法。

! !! !! !" 回采系数法
计算公式为

"采热 ##"总热 （!）

式中："总热为地热能总量；#为回采系数，根据 /0
&"—%/0!《地热资源评价方法》，松散层热储取# :
"’7!；"采热为地热能可开采量。

表 & 研究区地热能总量

分层 分区 热能总量 "* *%"%!23 折合标准煤 *%"0;

温水层

温热水层

热水层

合计

! $% !/"$& &’&$
" & !%"$% "’!9
# 7% !"%99 7’/7
$ %9 !!&79 7’&&

! $8 !0"7" !’%%
" ! !79!& "’9$
# 77 !/0!! $’%/
$ $7 !$/&" &’!$

%%% !/%$7 %!’!"
70$ !/"8/ $/’&7

根据式（!），利用表 &中相应的数据可计算出研
究区的地热能可开采量（表 !）。

表 ! 研究区地热能可开采量

分层 分区 热能总量 "* *%"%!23 折合标准煤 *%"0;

温水层

温热水层

热水层

合计

! 9 !/!08 %’%"9!
" % !"7!0 "’%&7!
# ! !7!&& "’9$"
$ & !$/8% "’8%"

! / !7%%" %’70"
" % !$$/0 "’%0"
# ! !9$8" "’0""
$ 0 !"/$% %’%7$

79 !/0"& $’09!
9" !/88$ /’0!"

! !! !! !! 可开采水量换算法
计算公式：

"采热 # "采水!,&,（ ) * ’ )"） （8）

式中："采水为某一计算区的地热水可开采量，#$。

根据式（8）对研究区各地热储层的可开采热量
进行计算（开采期限 $"年），结果见表 8。

表 8 研究区地热能可开采量

分层 分区 "采水 *%"0#$ 1分 *%"%723

温水层

温热水层

热水层

! %’&0 77 !8/7!
" "’7! $ !80&&
# %’0" 7/ !$&/!
$ %’!& 7& !9"7%

! %’$8 70 !89/8
" "’%! 7 !/$"0
# %’$! $" !9$%%
$ %’"$ 77 !0!//

7’!/ 9" !007!

注：1总 : 7$8 !!!&7 < %"%723。

从表 !、表 8可知，可开采水量换算法所得的可
开采热能量明显小于回采系数法的计算结果。
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! !! !" 地热能量评价
利用热储体积法计算出研究区地热储层的热能

总量，结果为 !"#$%&’ % ( )&)*+,，相当于 #%$-! ( )&".
的标准煤所具有的能量。这里仅计算各热储层中所

含地热能量，黏土层未考虑于其中，这是由于黏土的

透水性差，其所含热量不能以水为载体被采出。

对比表 -、表 *、表 ’得出，利用回采系数法计算
的地热能可开采量远大于由可开采水量换算法计算

所得的地热能可开采量。这是由于地热能量的开发

利用主要以水为载体，在沉积盆地热储不考虑岩石

中储存的热量，因此认为由可开采水量换算法计算

的可开采热量比较符合实际。

" 结 论

在开采期限 #&年、最大允许降深 *& /条件下，

开封凹陷区的地热水可开采量为 )&* #-*$) /# 0 1，地
热能总量为 !"#$%&’ % ( )&)*+,，地热能可开采量为
!#’$**-! ( )&)!+,。
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（上接第 --页）
在其余点处，工程后的流速均小于工程前的流速。

在河道工程布置位置的北岸（点 #）流速有所上升，
而 !个潜坝中间位置（点 !）底层流速和表层流速都
相应减小，这是因工程实施后，河道主流向北岸偏移

所致。

# 结论与建议

该整治研究采用全流域河网模型结合局部河段

的二、三维数值模型模拟技术，分析了不同典型年最

不利条件下河道流速场的分布特征；依据现状水动

力特征拟定了整治的基本措施，逐步深入地分析不

同的组合方案，对比分析拟定整治方案下河道流态

的变化情况，确定主流居中，顺直自然的优化整治方

案。结论如下：

$% 太湖流域河网模型计算成果分析显示，流域
十大骨干工程实施后黄浦江上游 #支来水比例发生
了变化。由于杭嘉湖地区洪水南排杭州湾效果显

著，大泖港净泄量将会显著减少；园泄泾净泄量比原

来也有所减少。由于斜塘来水较大，大部分涨潮流

被逼进入大泖港和园泄泾，从涨潮流量看，园泄泾和

大泖港涨潮流远远大于拦路港和太浦河，而且涨潮

流历时也长。

&% 基本流态计算表明，涨潮时偏向南岸的河道
主槽流速大，北岸浅滩流速小。落潮流态也相似。

大流速区明显偏向南岸，正是由于现状较低标准的

河道堤防和局部滩地造成了不利的流势条件，对南

岸的弯道形成顶冲之势，导致河岸冲刷加剧，形成局

部的险段。

’% 大泖港河底刷深显著，主槽严重偏向南岸，
河底高程约为 9 5$’& : 9 )’$&& /，而且在弯道及河
道交汇处形成 *个河底深潭。综观 *个深潭有互为
犄角，形成发育成长之势。有必要采取相应的工程

措施切断局部深潭的发展，同时遏制偏南主槽继续

向南岸迁移。

(% 计算分析论证了 - 组方案。推荐方案 - 为
整治工程优选方案。分析表明：方案 -实施后能够
有效起到导流作用，不会造成北岸滩地的过度冲刷，

而且也不会影响下游黄浦江干流段堤岸的防汛安

全。
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