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内容提要：雄安新区地热条件优越，尤其是牛驼镇凸起和容城凸起具有多年的地热开发历史。容城地热田绝

大部分地区适合地热的规模化开发，同时容城地区也是新区建设初期主要的规划开发区，地热资源在服务新区生

态文明建设和清洁供暖方面具有重要的意义。容城地热田主要热储层包括新近系明化镇组孔隙型砂岩热储，寒武

系、蓟县系以及长城系基岩热储。蓟县系为区域主要的热储层，埋深７００～３０００ｍ，厚度５００～２０００ｍ，热储温度５０

～９８℃，具有水量大、水质好、储层易于回灌的特点；长城系热储在凸起中心部位仍具有较大的开采潜力，Ｄ１４钻孔

显示长城系热储单位涌水量达到２．６ｍ３／ｈ·ｍ，井口水温６３．７℃，可作为新区的后备资源。容城地热田按照主要

热储层上部覆盖地层构造差异由西向东分别为西部斜坡区、中央隆起区、东部断陷区，由西向东热储开发潜力逐渐

变大。本文通过热储法计算了容城地热田年地热可采资源量折合标准煤７６．３万ｔ；数值法模拟了水位下降不低于

１５０ｍ，开采井温度下降小于２℃条件下，年地热可采资源量折合标准煤８１．０９万ｔ，两者结果相近，评价结果可为容

城地热资源规划开发提供参考。

关键词：容城地热田；热储结构；资源评价；雄安新区；采灌均衡；碳酸盐岩

　　太平洋板块的俯冲作用造成了华北克拉通的破

坏，从而在局部下地壳侧向拆沉作用和自下而上的

地幔热侵蚀作用下，形成了华北地区优质的地热甜

点区（ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。雄安新区位于华

北平原冀中坳陷中部，水热型地热资源丰富，也是我

国中东部地区地热资源开发利用条件最好的地区

（ＭａＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），包括了牛驼镇地热田、容城

地热田大部分以及高阳地热田北部。经过多年的地

热开发，区域内地热的利用已成规模化，形成了政企

合作、统一管理、集中回灌的“雄县模式”（ＭａＦｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５）。

雄安新区容城地热田相对于东部牛驼镇而言，

勘查程度较低。中石油在２０世纪７０年代施工了两

口石油勘探孔，２０１０年以后，中石化开始对容城地

热田进行规模化开发，主要钻孔集中在容城县城，建

立了采灌均衡的供暖模式。在县城周边，也有１０余

处零星分布的地热井，这些地热井相对而言没有形

成系统可靠的地质资料，且部分井现已废弃。２０１７

年以来，中国地质调查局加大了对容城地热田的勘

查力度，在不同的构造位置部署地热井１０余口，最

大探测深度达到４０００ｍ。首次揭露了高于庄组热

储层，并对其产能进行了评价（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７，２０１８）；２０１８年，在核心区探获了容城地热

田产能最大的地热井，单井供暖能力达到３０万 ｍ２

（ＷｕＡｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）；在容西地区施工了２６００

ｍ地热钻孔，揭露了寒武纪地层；２０１９年，在启动区

钻获了水量１１２．８ｍ３／ｈ，井口温度７１℃的高产能地

热井，并揭露太古宙变质岩基底；在容城地热田南部

徐水牛南断裂带附近同样钻入了太古宙变质岩地

层等，诸多工作形成了对容城地热田的构造以及热

储特征的新认识，并大幅度提高了区域地热资源的

调查评价精度。ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１９ａ）对雄

安新区启步区及整个新区３５００ｍ以浅的碳酸盐岩

热储层可采资源量进行了评估，并对开发参数进行
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了分析。本文重点介绍容城地热田热储空间分布特

征及资源潜力。

１　研究区概况

１１　地热背景

容城地热田位于雄安新区中北部，包括了容城

县大部分地区，安新县北部大王镇和三台镇、定兴县

东南部小朱庄乡、北田乡、杨村乡和北南蔡乡，高碑

店市南部东马营镇和泗庄镇，总面积为５６０ｋｍ２，其

中位于雄安新区范围内面积为３１３ｋｍ２。容城地区

是雄安新区率先规划建设的地区，主城区基本位于

容城地热田范围内，容东片区也是新区第一个开工

建设的安置区。

容城地热田地热开发集中在容城县城，以供暖

为主，地热资源开发全部来自碳酸盐岩热储。容城

县城蓟县系雾迷山组碳酸盐岩储层地热井水量８０

～１００ｍ
３／ｈ，出水温度５０～６０℃，单井供暖面积约

４～８万 ｍ
２。自然状态下水位埋深普遍在９０～１２０

ｍ之间，开采条件下，水位降深为１０～２０ｍ。目前，

容城县域内共有地热井３４眼，开采井２１眼，回灌井

１３眼，地热勘探孔８眼。县城范围内已有地热开采

井１６个，回灌井１３口，开采深度为１２００～１５００ｍ

的蓟县系雾迷山组碳酸盐岩热储层上段，年开采量

约４７０万 ｍ３，回灌量３７７万 ｍ３，供暖面积１０５

万ｍ２。

１２　区域构造

容城地热田以容城凸起为中心，为冀中坳陷中

的一个次级正向构造，区域上位于冀中台陷东北部，

受徐水断裂、容城断裂所控制，构造上形成容城低凸

起区。北部为廊固凹陷，南部为保定凹陷与高阳低

凸起，西部为徐水凹陷，东部为牛驼镇凸起（Ｄａｉ

Ｍｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ｂ）（图１）。

该区的区域地热背景为华北东部热盆地区，具

有较高的热流背景（Ｃｈｅｎ Ｍｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８２，

１９８８），容城凸起轴部走向北北东，与区内主要构造

线断裂的方向一致，热田区基岩埋深小于１０００ｍ。

由于克拉通破坏，来自深部的热量通过热传导的形

式向地表传输，在高热导率的碳酸盐岩中形成热折

射，到浅表层遇到低热导率的沉积盖层形成热反射，

同时叠合了区域地下水的循环和水岩热交换，多元

的聚热模式下形成了稳定优质的热储层。

１３　地温场特征

在深部莫霍面上隆热传导、碳酸盐岩高热导率

热折射和裂隙水循环增温三元聚热模式下，研究区

图１　研究区地热构造图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

为高热流区。大地热流介于６０．５～９３．８ｍＷ／ｍ
２之

间，平均值为７２．４ｍＷ／ｍ２。比中国大陆地区热流

平均值６３．０±２４．２ｍＷ／ｍ２要高，在构造凸起区热

流值高于坳陷区。

该地区是河北省地温梯度最高的地区，地温展

布的主体方向为北东向，高温中心往往位于台拱或

凸起的一侧，地温异常呈高低相间的带状分布，长轴

方向基本和区域构造线一致，在潜山部位呈孤岛状

（ＷａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９８３）。

容城地热田盖层地温梯度与覆盖层厚度密切相

关，盖层地温梯度随着基岩埋深的变浅而增加。在

区域上，由容城凸起中心向西部斜坡带以及东部断

陷带，地温梯度明显减小；而垂向上，地温梯度与地

层变化密切相关，覆盖层地温梯度稳定且相对较高，

进入碳酸盐岩热储层后，地温梯度明显降低，部分钻

孔甚至出现地温倒转现象（ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，

１９８８）。中央凸起区盖层地温梯度为３～６℃／１００ｍ，

进入蓟县系热储层温度可达到５０～６２℃；西部斜坡

区覆盖层地温梯度稳定，平均为２．８～３．２℃／１００ｍ；

东部断陷带，覆盖层包括第四系、新近系、古近系，地

温梯度为３～３．５℃／１００ｍ，热储层温度可达到１００

℃（ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６，ＬｉＷｅｉｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１４）。根据稳态测温数据，１０００ｍ地温等值线

显示由凸起中心向东西两翼，地温逐渐下降，凸起处

１０００ｍ温度最高可达到６５℃（图２）。

１４　地下水流场

区域基岩裂隙岩溶热储主要为碳酸盐岩海相沉

２８９１
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图２　容城地热田钻孔稳态测温曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

积层，广泛接受古降水淋滤。自新生代以来，基岩裂

隙岩溶热储层被覆盖，但西北部山区基岩仍裸露地

表，易接受大气降水补给，原始沉积水被长期淡化并

逐渐被大气降水所代替，构成了本区内半封闭和封

闭的地下水水文地质环境（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ，１９８８），

使基岩热水成为以大气降水渗入为起源的深部循环

水，地下水经历长距离运移，溶解性总固体由西北向

东南逐渐增高，水化学类型从西北至东南由 ＨＣＯ３

Ｎａ型过渡到Ｃｌ·ＨＣＯ３Ｎａ型，以及ＣｌＮａ型，这

反映了基岩热水在西部和西北部基岩裸露山区接受

补给，然后由西、西北部向东、东南部缓慢运移，在合

适的部位富集（ＹａｎｇＪｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｎｇ

Ｄｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

由于地热水埋深大，地表水的补给以及侧向径

流补给缓慢，随着近年来地下热水的无序开采，热储

压力逐渐下降，区域地下热水层水位整体下降，同时

形成了以集中开采区为中心的深层地热水降落漏

斗。容城县、雄县两县城周边地热井集中区地下水

水位相对较低，埋深在１２０ｍ以下；中部容城凸起

地区地下水水位埋深普遍在１００～１１０ｍ之间，相

对较浅。

２　热储空间结构

２１　热储特征

容城地热田自上而下热储主要为新近系明化镇

组孔隙型砂岩热储、寒武系、蓟县系以及长城系基岩

热储（图３）。馆陶组砂岩热储主要为古河道带砂

岩、砾岩，在容城地热田大部分地区缺失，仅在南部

高阳县城一带出现（ＹａｎｇＸｕｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

（１）新近系热储：为浅部的明华镇组砂岩热储，

呈水平的层状分布，空间厚度变化不大，是在大地热

流控制作用下形成的孔隙型热储。明化镇组砂岩热

储埋藏浅，深度一般在４００～６５０ｍ 之间，砂厚比

３０％～４５％，孔隙度３０％～３３％，渗透率３．１５×

１０－３～２１．１７×１０
－３

μｍ
２，单井出水量４０～６０ｍ

３／ｈ，

水温３３～４７℃，目前该组热储由于距离地表浅、回

灌较难，目前全区禁止开采。在容城的大部分地区，

其与下部蓟县系热储直接接触（ＧｕｏＳｈｉｙａｎｅｔａｌ．，

２０１３）。

（２）寒武系热储：位于容城凸起西翼以南北向条

带状分布，包括炒米店组、崮山组、张夏组、馒头组等

地层，岩性为灰白色、浅灰色白云岩、灰岩，夹紫色钙

质泥岩，含有杂色燧石。Ｄ１２钻孔在１２９０ｍ深度揭

露寒武系，厚度约１２００ｍ，地层倾角约４５°，泥质含

量０．８３％～３０．７７％，储厚比１２．６％，裂隙率０．８％

～１０．１％，渗透率０．０９×１０
－３
～１１．７５×１０

－３

μｍ
２，

水温５７℃，单位涌水量０．２７ｍ３／ｈ·ｍ，溶解性总固

体为２．４５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值７．８６。由于本组地层在区

域上分布范围小，热储裂隙不发育，因此不属于区域

主要的热储层。

（３）蓟县系热储：蓟县系碳酸盐岩为主要热储

层，包括雾迷山组和高于庄组两个层段，是在热传导

与热对流共同作用下形成的深循环构造裂隙型热

储。地层岩性主要为灰、灰白色含碎石条带白云岩、

白云岩，本段地层经历了漫长地质时期的剥蚀、风

化、淋滤作用，岩石溶隙、裂隙较为发育，为地下水提
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图３　容城地热田典型地层综合柱状图（据 ＨｅＤｅｎｇｆａｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒＨｅＤｅｎｇｆａｅｔａｌ．，２０１８）

供了良好的储存空间（ＬｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１９）。受区

域次级构造和地层风化剥蚀作用的影响，雾迷山组

地层在凸起构造中心局部缺失，由凸起中心向两翼

厚度明显增大，厚度最大处约为１０００ｍ；高于庄组

在全区均有分布，凸起构造中心厚度约为４００ｍ（上

部与雾迷山组一同被全部剥蚀），其余部位厚度为

８００～１０００ｍ（表１）。钻孔地球物理测井及水质分

析结果显示，容城地热田蓟县系埋藏深度一般在

６００～２８００ｍ之间，地层厚度为４５０～２０００ｍ，有效

热储主要分布在蓟县系顶部３００～４００ｍ，储厚比

２０％～４０％，裂隙率４％～１２％，水温５０～６３℃，单

位涌水量５．３～２８．８ｍ
３／ｈ·ｍ，溶解性总固体为

２．１７～２．９６ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值６．９９～７．６１，水化学类型

多为Ｃｌ·ＨＣＯ３Ｎａ型水。

（４）长城系热储：长城系包括大红峪组、团山子

组、串岭沟组地层。在容城凸起中心的Ｄ１３、Ｄ１４勘

探孔揭露了长城系大红峪组，岩性为灰黑、灰白色白

云岩，中间夹肉红色粗面玄武岩，岩石致密坚硬，不

规则裂隙发育。长城系热储顶面埋深大于２０００ｍ，

厚度变化大，Ｄ１４勘探孔测井解译结果显示储厚比

１３．４％，裂隙率３．１％～１３．２％，渗透率０．３×１０
－３

～７．９×１０
－３

μｍ
２，抽水试验显示，单位涌水量２．６

ｍ３／ｈ·ｍ，井口水温６３．７℃，溶解性总固体为３．０４

ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值７．５２，偏硅酸含量６８．３２ｍｇ／Ｌ，锶含
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量２．７３ｍｇ／Ｌ，是具备医疗养生价值的热矿泉水，可

作为后备资源加以保护。

表１　容城地热田钻孔揭露地层情况

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犪狋犪狅犳犚狅狀犵犮犺犲狀犵犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱犫狔犱狉犻犾犾犻狀犵

钻孔

编号

钻孔深度

（ｍ）

蓟县系

顶面（ｍ）

蓟县系

厚度（ｍ）

所处构

造位置

Ｄ１１ ２５２０ ８００ ＞１７２０ 中央隆起区

Ｄ１２ ２６０８．５ ２５９４ ＞１０００ 西部斜坡区

Ｄ１３ ２５０６ ９９８ ４８５ 中央隆起区

Ｄ１４ ２５１８ ７５５ １３８０ 中央隆起区

Ｄ１５ ３１１２ ２６３２ ＞４８０ 东部断陷区

Ｄ１６ ３００３ ９８０ ＞２０２３ 中央隆起区

Ｄ１７ ４００５．６ ２５５２ １３０ 东部断陷区

Ｄ１８ ３５００ ２１１９ ＞１３８１ 东部断陷区

Ｄ１９ ４０００ ２１６０ － 东部断陷区

Ｄ２０ １８０７．９ １０９８ ２９４ 中央隆起区

Ｄ２１ ３００２ ２５８０ ＞１０００ 西部斜坡区

注：＞为在该深度未揭穿热储层；－为未完钻。

２２　热储分区

容城地热田热储层隆起呈北北东向，隆起中心穿

过容城县城（ＨｅＤｅｎｇｆａｅｔａｌ．，２０１８）。整个地热田中

发育有两条北东向的次级构造，一条位于容城县城以

西约３ｋｍ，向南至小里镇，向北穿过北田乡到十里铺

村；一条位于容城县东侧，北测穿过东马营乡与容城

断裂相接，南侧在三台镇东白洋淀大道处与保定断

图４　容城地热田雾迷山组热储分区图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

裂相交。整个地热田被东西两个次级断裂分为三

段，按照主要热储层上部覆盖地层差异由西向东分别

为西部斜坡区、中央隆起区、东部断陷区（图４，图５）。

西部斜坡区：由于由东向西逐渐覆盖了寒武系、

石炭二叠系，因此，雾迷山组热储层顶板埋深由东向

西从２０００ｍ到超过５０００ｍ急剧加深，热储层温度

超过９０℃，单井出水量较小，为２０～６０ｍ
３／ｈ；

中央隆起区：雾迷山组热储层位于新近纪地层

之下，顶板埋藏深度为８００～１０００ｍ，埋藏深度由隆

起中心向东西两侧逐渐加深，热储层厚度为７００～

１０００ｍ；地热井出水温度介于５０～８０℃之间，北高

南低，单井出水量一般超过１００ｍ３／ｈ；

东部断陷区：雾迷山组上部为古近纪地层覆盖，

热储层顶板埋深为２０００～２３００ｍ，厚度为８００～

１０００ｍ，热储温度高水量大。出水温度８０～９０℃，

水量一般超过１２０ｍ３／ｈ。

３　资源潜力评估

３１　基本原则

针对雄安新区碳酸盐岩热储层，充分结合区域

热储发育特征，按照区块化管理的要求制定采灌均

衡条件下地热资源可持续开发评价方法，为地热资
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图５　容城地热田典型地质剖面ⅠⅠ′（剖面位置见图４）

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎⅠⅠ′ｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ（ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎⅠⅠ′ａｓｉｎＦｉｇ．４）

源开发利用规划提供支撑。

（１）在地热田分区的基础上分段（层）计算各区

块静态地热资源量及地热流体储存量。

（２）运用长期动态监测数据（温度、水位）开展动

态评价，评价区块地热资源可持续开采量和地热流

体可持续开采量。

（３）评价深度４０００ｍ，评价储层为蓟县系和寒

武系热储。

（４）水量平衡：区块内地热水回灌率达到９０％；

水位年降幅小于２ｍ；地下水水位埋深不低于１５０ｍ。

（５）热量平衡：预测评价１００年不发生热突破；

开采井水温１０年降幅小于１℃；回灌井供暖恢复

后，温度下降小于２℃。

３２　热储法

研究区热储层包括砂岩孔隙热储和碳酸盐岩裂

隙热储。砂岩热储为新近系馆陶组热储，由于在容

城地热田大部分缺失，这里不做计算。碳酸盐岩裂

隙热储为蓟县系、长城系两层热储，其中蓟县系雾迷

山组热储为目前主要利用热储层，高于庄组以及长

城系热储为未来潜力热储层。蓟县系热储层特征已

基本探明，长城系热储区域分布不均，厚度尚不明，

目前为推测资源量。采用热储法计算地热资源量，

包含了岩石中的热量和岩石空隙中流体所蕴含的热

量，基本公式如下：

犙＝犆狉ρ狉（１－φ）犞（犜１－犜０）＋犆狑ρ狑狇狑（犜１－犜０）

式中：犙为地热资源量（ｋＪ）；犆狉，犆狑分别为热储岩石

比热和水的比热（ｋＪ／（ｋｇ·℃））；ρ狉，ρ狑分别为热储

岩石密度和水的密度（ｋｇ／ｍ
３）；φ为热储岩石孔隙

率（或裂隙率）；狇狑为流体储量，包括静储量和弹性储

量（ｍ３）；犜１为热储温度（℃）；犜０为恒温层温度（℃）；

犞 为热储体积（ｍ３）。

评价参数的选取见表２，水的密度参照不同温

度下 水 的密度表 查表 获取，岩石 密 度 统 一 取

２６００ｋｇ／ｍ
３。

雄安新区范围内容城地热田面积为３１３ｋｍ２，

经过分区分层计算，全区寒武系与蓟县系地热资源

量１２３０×１０１６Ｊ，地热流体储存量３０．２５亿 ｍ３。采

灌均衡条件下全区地热流体可开采资源量为９９．６

×１０６ｍ３／ａ，地热流体可开采热量为２２３×１０１４Ｊ／ａ，

折合标准煤７６．３万ｔ／ａ，其中寒武系占６．３％，雾迷

山组资源量占６２．２ ％，高于庄组地热资源量占

３１．５％。

表２　容城地热田地热资源评价分区参数选取表

犜犪犫犾犲２　犜犪犫犾犲狅犳狕狅狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犚狅狀犵犮犺犲狀犵犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱

热储层 储层厚度（ｍ） 储厚比 顶板（ｍ） 水位埋深（ｍ） 孔隙度（％） 热储温度（℃）基准温度（℃） 弹性释水系数（％）

寒武系 ８００ ０．１５ １８００～２６００ ８０ ３．０ ７６ １４．５ １．３２

雾迷山组 ４００～１０００ ０．２～０．４ ８５０～３０００ １１０ ３．５ ６０～７５ １４．５ １．６７～３．５２

高于庄组 ４００～８００ ０．１５～０．２ １４００～３６００ １１２ ２．０ ６５～９５ １４．５ ０．６１～１．３８
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３３　数值法

对热储层构建数值模型是目前被认为最有效的

地热资源评价方法，原因在于它不仅可以描述复杂

的热储空间结构，同时借助强大的计算机功能可以

将已有的开发监测数据进行不断的拟合，逐渐提高

评价的精度（Ｃｉｒｉａｃｏｅｔａｌ．，２０２０）。雄安新区具有

多年的地热开发历史，本次采用ＴＯＵＧＨ２软件，在

收集大量物探解译、钻探、储层等值线、测井解译等

资料基础上，综合考虑热储的空间分布特征和容城

断裂的切割作用，建立了区域内第四系至太古宙的地

层空间结构模型。ＴＯＵＧＨ２是一套功能强大、应用

广泛的模拟孔隙或裂隙介质中多相流的系列程序，广

泛应用于油气、地热的开发（ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２００３）。

３３１　模型概化

容城地热田内分布的主要地层包括第四系、新

近系、古近系、寒武系、蓟县系、长城系、太古宙７个

地层。考虑地层的各向异性，每个地层具有不同的

热物性特征。蓟县系是本次模拟评价的重点热储

层，进行分区、分层刻画。蓟县系热储在水平向上分

为三个区域，分别是凸起区、斜坡区、凹陷区，每个区

具有不同的热物性参数；在垂向上分为三层，分别是

上段、中段、下段，每个层段赋有不同的热物性参数。

在长时间的采灌过程中，热水不断被抽出，造成

开采井及其影响范围内的水位下降；冷水不断被回

灌进入储层，造成回灌井附近水位上升。一方面容

易形成回灌井冷水向开采井的运移，使得开采井水

温降低，从而可能引起热突破，影响地热井供热能

力。另一方面，采灌改变了三维模型的区域水动力

条件和热平衡，对整体水热运移产生影响。模型的

底边界定义为等温面边界，热量不断地通过地层和

断裂传导对热储进行补给；顶边界为热量散失边界；

侧边界为外延边界，由于模型内部水位的变化，确定

水热的流入或流出（图６）。

３３２　主要参数

根据前期的资料收集分析、抽水试验、热响应实

验、岩样热物性测试等结果，获得研究区内地层基本

参数见表３。其中蓟县系分为３个区块，每个区块

分３个层段。

表３　模型计算分层参数赋值表

犜犪犫犾犲３　犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲犻狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

地层 分区 层段
岩石密度

（ｋｇ／ｍ３）

岩石比热

（Ｊ／（ｋｇ·℃））

裂隙率

（％）

渗透率

（×１０－３μｍ
２）

热导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

弹性释水系数

（×１０－５）

第四系 全区 全段 １９１８ １３８０ ３５ １０ １．５ ３５．４６

新近系 全区 全段 ２５００ １８００ ３０ ０．８ １．６ ３０．３９

古近系 全区 全段 ２５００ １８００ ３０ ０．８ １．６ ３０．３９

寒武系 斜坡区 全段 ２６５０ １３００ ４．０ ５．０ ２．６ ４．０５

蓟县系

凸起区

斜坡区

断陷区

上段 ２８７０ １１８０ ４．０ ２０ ５．２ ５．０７

中段 ２８７０ １１８０ ３．０ ５ ５．２ ３．０４

下段 ２８７０ １１８０ ２．０ １ ５．２ ２．０３

上段 ２８７０ １１８０ ３．０ １５ ５．２ ５．０７

中段 ２８７０ １１８０ ２．０ ２．０ ５．２ ３．０４

下段 ２８７０ １１８０ １．０ ０．５ ５．２ ２．０３

上段 ２８７０ １１８０ ３．０ １０ ５．２ ５．０７

中段 ２８７０ １１８０ ２．０ １ ５．２ ３．０４

下段 ２８７０ １１８０ １．０ ０．２ ５．２ ２．０３

长城系 凸起区
上段 ２８７０ １２００ ２．０ ２．０ ５．２ ２．０３

下段 ２８７０ １２００ １．０ ０．５ ５．２ １．０１

太古宙 全区 全段 ２７００ １１００ １．０ ０．１ ３．１ １．０１

容城断裂 ２７００ １１００ １．０ １５．０ ５．４ １．０１

３３３　评价结果

根据开采井静水位埋深和温度降低情况，设定

标准，即开采１００年时间内，开采井静水位埋深不超

过１５０ｍ、１７０ｍ，且开采井温度降低小于２℃、４

℃。以此为标准，通过设计不同的采灌量方案，评价

最大可采资源总量。评价结果如下：

在开采井水位下降不超过１５０ｍ，热储温度下

降不小于２℃条件下，模拟显示，水位下降在开采４０

年后达到稳定，１００年开采井水位降低小于３８ｍ，

即埋深低于１５０ｍ；而开采井水温在３０年后开始逐

渐下降，到 １００ 年时，开采井最大温度降低为

１．９８℃，满足标准的２℃。总的地热流体可开采热

量为１０６．７４×１０６ｍ３，可开采热量２３６．７×１０１４Ｊ／ａ，

年可开采量折合标准煤８１．０９万ｔ。

在开采井水位下降不超过１５０ｍ，热储温度下

降不小于４℃条件下，模拟显示，水位下降在开采４０
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图６　容城地热田概念模型示意图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

年后达到稳定，１００年开采井水位降低约３８ｍ；而

开采井水温在２０年后开始逐渐下降，到１００年时，

开采井最大温度降低为３．９６℃，满足标准的４℃。

总的地热流体可开采热量为１０８．３９×１０６ ｍ３，可开

采热量４３３．３２×１０１４Ｊ／ａ，年可开采量折合标准煤

１４８．４０万ｔ。

在开采井水位下降不超过１７０ｍ，热储温度下

降不小于２℃条件下，模拟显示，水位下降在开采５０

年后达到稳定，１００年开采井水位降低约５８ｍ；而

开采井水温在２０年后开始逐渐下降，到１００年时，

开采井最大温度降低为２．０５℃。该开采条件下，总

的地热流体可开采热量为１４９．４３×１０６ ｍ３，可开采

热量３３１．５×１０１４Ｊ／ａ，年可开采量折合标准煤

１１３．５３万ｔ。

在开采井水位下降不超过１７０ｍ，热储温度下

降不小于４℃条件下，模拟显示，水位下降在开采３０

年后达到稳定，１００年开采井水位降低约５８ｍ；而

开采井水温在１０年后开始逐渐下降，到１００年时，

开采井最大温度降低为４．０６℃。该开采条件下，总

的地热流体可开采热量为１４９．０１×１０６ ｍ３，可开采

热量５７６．８１×１０１４Ｊ／ａ，年可开采量折合标准煤

１９７．５４万ｔ。

采灌均衡条件下第一种开采方案与热储法计算

结果接近，表明数值计算结果可信。其余三种开采

方案由于对水位降深和温度下降有更大的范围，可

采资源量变大。但相比较而言，扩大热储温度的下

降范围比提高水位下降对于可采资源量而言具有更

明显的意义。提高最低水位埋深值可以提高单井开

采量，但更容易发生热突破；提高开采井温度下降允

许值则理论上可以在研究区布设更多地热井，缩小

井间距，扩大了整个热田可采资源潜力。四种方案

的平均水位埋深和温度变化历时曲线对比如图７。

统计得出容城地热田回灌情况下可采地热资源量表

（表４）。

图７　四种开采方案水位埋深和温度变化历时曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表４　容城地热田采灌均衡条件下可采地热资源量

犜犪犫犾犲４　犚犲犮狅狏犲狉犪犫犾犲犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犫犪犾犪狀犮犲犱

犕犻狀犻狀犵犪狀犱狉犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀犚狅狀犵犮犺犲狀犵犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱

设计

方案

评价标准

水位埋深最

大界限（ｍ）

温度降低

最大值（℃）

容城地热田

地热流体

可开采量

（×１０６ｍ３／ａ）

容城地热田

地热流体

可开采热量

（×１０１４Ｊ／ａ）

折合标

准煤

（万ｔ）

方案一 １５０ ２ １０６．７４ ２３６．７９ ８１．０９

方案二 １５０ ４ １０８．３９ ４３３．３２ １４８．４０

方案三 １７０ ２ １４９．４３ ３３１．５ １１３．５３

方案四 １７０ ４ １４９．０１ ５７６．８１ １９７．５４

４　结论与建议

容城地热田地热资源赋存条件好，有利于地热

资源的规模化开发利用。整个地热田地热储层包括

新近系明化镇组孔隙型砂岩热储，寒武系、蓟县系以

及长城系基岩热储，馆陶组砂岩热储在容城地热田

大部分地区缺失，仅在南部高阳县城北部出现。蓟

县系为区域主要的热储层，埋深７００～３０００ｍ，厚度

５００～２０００ｍ，热储温度５０～９８℃，水量大水质好，

储层易于回灌，适宜于规模化集中开采。

容城地热田全区地热流体可开采资源量为

９９．６×１０６ｍ３／ａ，地热流体可开采热量为２２３×１０１４

Ｊ／ａ，折合标准煤７６．３万ｔ／ａ，其中寒武系占６．３％，

雾迷山组资源量占６２．２％，高于庄组地热资源量

占３１．５％。

构建了数值模型对容城地热田四种开采限定条

件下的可采资源量进行了评价，结果显示在开采井

水位下降不超过１５０ｍ，热储温度下降不小于２℃条
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件下，地热流体可开采热量为１０６．７４×１０６ｍ３，可开

采热量２３６．７×１０１４Ｊ／ａ，年可开采量折合标准煤

８１．０９万ｔ。

科学规范的开发利用地热资源，可发挥地热清

洁能源的安全、稳定、高效等特点。制定科学合理的

采灌方案，是保障地热资源可持续利用的有效途径，

通过同层回灌，有效防止水位水温急剧下降，有效维

持热储层压力，避免对地表环境的破坏。同时，地热

开采井的允许下降温度是决定采灌井间距的关键因

素，值得深入研究。

建议针对热储开发进行长期的监测，依托地热

田三维热储模型，建立地热资源开发利用调度管理

系统，提供地热资源空间分布状况服务和地热资源

和热储管理的可视化服务。
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