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雄安新区顶面埋深在３５００犿以浅的中元古界热储

可采地热资源量和开发参数评估

戴明刚１，２），雷海飞３），胡甲国１，２），郭新锋１，２），马鹏鹏１，２），张家云１，２）

１）中国石化集团新星石油有限责任公司，北京，１０００８３；２）国家地热能源开发利用研究及应用技术

推广中心，北京，１０００８３；３）中石化绿源地热能开发有限公司，河北雄安，０７１８００

内容提要：为了科学合理开发利用雄安新区顶面埋深在３５００ｍ以浅的中元古界地热能，从地热资源量回收率、

布井规模、单井产量、国家水热下降许可指标、开采回注井距、回注量、开采时间等开发参数进行试算和分析，评估

了雄安新区地热流体可开采量，试算结果表明雄安新区地热资源量回收率和布井规模有限制，目前雾迷山组主流

单井产量１１０ｍ３／ｈ、回注量１６５ｍ３／ｈ、井距５００ｍ合理，可以满足１００年的地热田开发寿命且符合国家水热下降许

可指标。地热单元的理论热能最大回收率值与单层热储岩石孔隙度、密度、比热和地热水的密度、比热等物性有

关，与热储面积、厚度无关，实际最大回收率约为理论最大回收率的一半，它与生产井布井规模、单井生产量、生产

开发时间、尾水温度等开发参数直接相关。推出的回注井距、回注量、开采时间简化计算公式方便实用；在热突破

距离、时间、回注量评估中，不论哪种岩性，有效热储层厚度是非常重要的因素，其次是回注量和回注时间，热储孔

隙度及渗透性的影响远不及有效热储层厚度的影响。雄安新区的可采地热水资源乐观估算可采地热水量占总储

存水量的５０％，为１６３．７９×１０８ｍ３、可采地热水所含热量３７．７６×１０８ＧＪ、折合标煤２．５７９×１０８ｔ，以每平方米每年

耗能０．３２ＧＪ计，年均可满足１．１３７亿平方米建筑物供暖；保守估算是乐观估算结果的３０％；最佳估算是乐观估算

结果的５０％，年均可采地热水可满足５６８５万平方米建筑物供暖；雄安新区成为是地热能源应用的典型示范区。

关键词：地热；雄安新区；可采资源量；热储；开发参数评估；容城凸起；牛驼镇凸起

　　河北雄安新区，作为国家大事、千年大计，科学合

理开发利用地热能对于减轻雄安新区环境污染、改善

能源结构、成为新能源应用示范区有着重大意义。

新区地理范围涉及河北省雄县、容城、安新３县

及附近部分区域，起步区约２００ｋｍ２，新区总面积约

２０００ｋｍ２；地质上位于渤海湾盆地冀中坳陷内，区域

上地热资源地质基础较好（ＣｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，

２０１６），主要涉及的次级构造单元有容城凸起、牛驼

镇凸起、高阳低凸起与蠡县斜坡、霸州凹陷、徐水凹

陷、安新转换带、饶阳凹陷、保定凹陷等（图１），主要

涉及的断裂有容城断裂、徐水断裂、牛东断裂、容西

断裂、牛南断裂、安新南断裂、高阳博野断裂、保定

石家庄（太行山东麓）大断裂、任西断裂、任丘断裂等

（Ｃｈｅｎ Ｍｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８２，１９８５，１９９０，１９９２，

１９９６；ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

地热单元的可采地热资源量和开发参数经过充

分评估后，才能制定科学合理的地热能开发方案。

前人曾在雄安新区或其周边地区开展一些工作：

ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．（１９８８，１９９４）采用最大允许降

深法和系数法对整个华北地热流体可开采量进行了

估算；ＺｈｏｕＲｕｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．（１９８９）利用热储体积法

对牛驼镇地热田３０００ｍ以内可采地热资源进行了

计算；ＹａｎＤｕｎｓｈｉｅｔａｌ．（２０００）采用热储法、试井分

析法、最大允许降深法对京津冀地区地热资源进行

了计算；ＧｕｏＳｈｉｙａｎｅｔａｌ．（２０１３）利用热储体积法

对容城凸起地热资源潜力作了测算；ＬｉＪｕｎｅｔａｌ．

（２０１８）采用地热流体热量潜力模数指标计算衡量冀

中区域地热资源的开发利用潜力；ＳｕＹｏｎｇｑｉａｎｇｅｔ
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图１　雄安新区及附近地区中元古界顶面埋深在３５００ｍ以浅的分布等值线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏｐｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ３５００ｍａｎｄｓｈａｌｌｏｗ

ｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

Ｆ１—容城断裂；Ｆ２—徐水断裂；Ｆ３—牛东断裂；Ｆ４—安新南断裂；Ｆ５—牛南断裂；Ｆ６—大兴断裂；

Ｆ７—保定石家庄断裂；Ｆ８—高阳博野断裂；Ｆ９—任丘断裂；Ｆ１０—任西断裂

Ｆ１—Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｘｕｓｈｕｉｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｎｉｕｄｏｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ４—Ａｎｘｉｎｓｏｕｔｈｆａｕｌｔ；Ｆ５—Ｎｉｕｎａｎｆａｕｌｔ；Ｆ６—Ｄａｘｉｎｇｆａｕｌｔ；

Ｆ７—ＢａｏｄｉｎｇＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ８—ＧａｏｙａｎｇＢｏｙｅｆａｕｌｔ；Ｆ９—Ｒｅｎｑｉｕｆａｕｌｔ；Ｆ１０—Ｒｅｎｘｉｆａｕｌｔ

ａｌ．（２０１８）采用系数法对雄安新区可采地热流体进

行了计算评价；ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２００５）用

最大允许降深法和现代试井分析法对东营凹陷新生

界热储热水可采资源量进行了计算探索；Ｚｈａｎｇ

Ｄｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１８）用热储法、解析法、统计分析

法和数值模拟对整个河北平原地热流体可开采量进

行了评价和对比。前人做的这些工作大多只公开结

论没有公开相关过程，也没有对相关参数是否合理

从生产实际进行评估。

本文拟依照主要构造单元把新区分为３个片

区：容城凸起片区、牛驼镇凸起片区、高阳低凸起片

区（图２），针对雄安新区顶面埋深在３５００ｍ及以浅

的中元古界地热资源，综合用多种方法从新区可能

的布井规模、开采量、回采率、尾水回注及环境保护

要求等方面综合计算研究区可采地热资源量、评估

开发参数，为合理制定雄安新区地热规模化科学利

用规划提供参考。

１　热储特征

雄安新区所在基底主要为太古宇变质岩、元古

宇及古生界海相碳酸盐岩，盖层主要由新生界碎屑

岩组成，其详细地层见ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）

文献，这里重点介绍本区中元古界，区内中元古界自

老到新主要为长城系、蓟县系，各层岩性特征见表

１；热储主要为蓟县系雾迷山组和长城系高于庄组，

长城系大红峪组、常州沟组砂岩是本区备用热储。

５７８２
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１１　蓟县系雾迷山组热储

目前中元古界热储主力，主要岩性为大套灰色

白云岩、硅质白云岩夹紫红、灰褐色泥质白云岩；其

顶面在３５００ｍ 以浅分布特征见图１，厚度７６０～

１４００ｍ．据ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）研究，该区及

周边雾迷山组整体孔隙度主要分布于６％之内，所

占比例为８５．９％，其中孔隙度分布于１％～６％的占

比６１．３％，最大孔隙度 ２２．４％，平均孔隙度为

３．３９％；渗透率分布从０．０１×１０－３至１０００×１０－３

μｍ
２ 及以上均有分布，主要分布于０．０１×１０－３～

１００×１０－３μｍ
２ 之间，所占比例８７．８％；该组地温梯

度０．２～１℃／１００ｍ。

容城凸起片区：据大王１井测井资料，雾迷山组

测井段厚约１２５６ｍ，解释热储厚度约３５６ｍ，平均有效

孔隙度为７．３％，平均渗透率为４．７４×１０－３μｍ
２。深

度在１１００～２１００ｍ之间的井口水温多在５２～６１℃、

热水出水量多在８０～１２０ｍ
３／ｈ、矿化度多在１９００～

３１００ｍｇ／Ｌ之间，水化学类型为Ｃｌ·ＨＣＯ３Ｎａ型。

少数井钻至２０００ｍ至３５００ｍ深，井口水温８１～９３℃，

出水量可达１４０ｍ３／ｈ，矿化度２５００ｍｇ／Ｌ左右。

表１　雄安新区中元古界主要岩性特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狊狋狉犪狋犪犾犻狋犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犕犲狊狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

地层

界 系 组 代号

厚度

（ｍ）
岩性特征 备注

中

元

古

界

蓟县系

长城系

雾迷山组 Ｊｘ狑 ７６０～１４００ 灰色白云岩、硅质白云岩夹紫红、灰褐色泥质白云岩

杨庄组 Ｊｘ狔 ３８～８６ 紫红色灰白色泥页岩、灰色硅质白云岩，紫红色泥质云岩

高于庄组 Ｃｈ犵 ８６０～１０４０
灰色灰黑色白云岩与泥质白云岩互层，夹厚度１００ｍ左右的

杂色玄武岩

大红峪组 Ｃｈ犱 ７５～１０６ 石英砂岩夹硅质云岩

团山子组 Ｃｈ狋 ０～１８６ 灰色硅质白云岩、泥质云岩，夹少量页岩

串岭沟组 Ｃｈ犮犾 ０～３４０ 深灰色页岩、泥岩，夹泥质白云岩

常州沟组 Ｃｈ犮狕 ０～２００
上部灰白色石英砂岩，下部肉红色含砾长石砂岩、含海绿石

砂岩

目前本区主力热储。西北局

部地区其上可能有薄层铁岭

组、洪水庄组

本区热储

备用热储

备用热储

太古宇 Ａｒ 灰色、肉红色花岗片麻岩、麻粒岩、变粒岩、片岩等

　　牛驼镇凸起片区：以雄县地热田雾迷山组热储

为目标的地热井统计，平均孔隙度为３．７％，深度在

１０００～２０００ｍ之间的井口水温多在６０～９２℃、热水

出水量多在１１０～１２０ｍ
３／ｈ、矿化度多在２０００～

３０００ｍｇ／Ｌ之间，水化学类型为ＣｌＮａ型。

高阳低凸起片区：在新区范围内尚未见雾迷山

组顶面在３５００ｍ及以浅的地热井，但据距本区９ｋｍ

且在同一低凸起上的高阳县城３口井深在３２００～

３４３２ｍ的资料（ＬｉｕＸｉａｎｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１８）显示，

该区雾迷山组顶板埋深３０００ｍ左右，地热水流量

为２０～６０ｍ
３／ｈ，井口温度为９５～１１０℃，矿化度估

计在２８００～３０００ｍｇ／Ｌ，水化学类型为ＣｌＮａ型。

１２　长城系高于庄组热储

本区中元古界重要热储，主要岩性为大套灰色

灰黑色白云岩与泥质白云岩互层，夹几十到上百米

杂色玄武岩、硅质白云岩，含燧石团块或条带；该组

地温梯度为０．６℃／１００ｍ。在研究区及周边，据国

土资源部油气资源战略研究中心等（２０１４），!于庄

组一般顶深１４２５～３６００ｍ，厚度在１０００ｍ左右，

孔隙度为２％～６％，渗透率从０．１×１０
－３至１６０×

１０－３μｍ
２，地层温度一般为７５～９５℃，水量为４５～

８０ｍ３／ｈ，矿化度３０００ｍｇ／Ｌ左右。

容城凸起片区：据 ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．（２０１８），

中国地质调查局在容城凸起的Ｄ１６井资料显示，高

于庄组顶板埋深２０７８ｍ，未穿揭露厚度９２５．２４ｍ，

裂隙岩溶总厚度２１８ｍ，裂隙岩层孔隙率１．８２％～

３．７６％，水温７１℃，平均渗透率１．４３×１０－３μｍ
２，抽

水试验降深为２２．３７ｍ时水量为８６．２ｍ３／ｈ，水化

学类型为Ｃｌ·ＨＣＯ３Ｎａ型，矿化度为２４７２ｍｇ／Ｌ。

牛驼镇凸起片区：据少量地热井和地震剖面推

测
!

于庄组一般顶深１８００～２６００ｍ，厚度在１０００ｍ

左右，平均孔隙度２．５６％，储层平均温度估计在

８５℃以上。

高阳低凸起片区：截至目前本区尚未有钻到该

层的地热井。从邻区资料估计本区最浅顶深在

４１００ｍ以上，地热水流量在２０～４０ｍ
３／ｈ之间、井

口温度１００℃以上，矿化度估计不低于３０００ｍｇ／Ｌ，

水化学类型为ＣｌＮａ型。

２　可采地热资源量与开发参数评估

本文评估的对象是雄安新区顶面埋深在３５００ｍ

及以浅的中元古界，在３５００ｍ这个深度再钻进３００

６７８２
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～５００ｍ，就是目前勉强维持地热井经济性的界限深

度。顶面均以蓟县系雾迷山组计，假定长城系高于

庄组分布范围与之一致；该范围内所有断面区面积

记为零，且超出雄安新区行政范围的不计（图２）。

２１　静态地热资源量估算

根据《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５—

２０１０），热储法计算公式及参数如下：

犈＝犃犱ρ狉犆狉（１－）（狋狉－狋０）＋

（犃犱＋犃μ犲犎）ρ狑犆狑（狋狉－狋０）＝犈狉＋犈狑 （１）

式中：犈为地热资源量（Ｊ）；μｅ为岩石贮水系数（无量

纲数）；犎 为储层顶板深度和初始测压水位面深度

之差（ｍ）；犈狉、犈狑 分别为岩石及水储存的热量（Ｊ）。

用热储法计算出的资源量，在目前技术条件下，

实际上利用的只是其中的流体地热水的热量。故

地热资源热量回收率：

图２　雄安新区顶面埋深在３５００ｍ以浅的中元古界计算范围

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏｐｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ３５００ｍａｎｄｓｈａｌｌｏｗｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

（ａ）—容城凸起片区；（ｂ）—牛驼镇凸起片区；（ｃ）—高阳低凸起片区

（ａ）—Ｒｏｎｃｈｅｎｇｕｐｌｉｆｔｂｌｏｃｋ；（ｂ）—Ｎｉｕｔｕｏｚｈｅｎｕｐｌｉｆｔｂｌｏｃｋ；（ｃ）—Ｇａｏｙａｎｇｌｏｗｕｐｌｉｆｔｂｌｏｃｋ

犚犈 ＝
犈狑犺
犈
＝

狀·狇狑犺ρ狑犆狑·（狋狉－狋尾）·Δ犜
犃·［犱·ρ狉犆狉（１－）＋（犱＋μ犲犎）ρ狑犆狑］·（狋狉－狋０）

（２）

一般白云岩贮水系数数量级在１０－５～１０
－６，所

以可以略去储层弹性释水储量，故本区总储存地热

水储量、热量可近似表达为：

犙狑 ＝犃·犱· （３）

犈狑 ＝犃·犱··ρ狑犆狑·（狋狉－狋０） （４）

相应的可采地热资源热量回收率可近似表达为：

犚犈 ＝
犈狑犺
犈
＝

狀·狇狑犺ρ狑犆狑·（狋狉－狋尾）·Δ犜
犃·犱·［ρ狉犆狉·（１－）＋ρ狑犆狑·］·（狋狉－狋０）

（５）

理论最大地热资源热量回收率：

７７８２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

犚犈理 ＝
犈狑
犈
＝ ρ狑犆狑·

ρ狉犆狉·（１－）＋ρ狑犆狑·
（６）

式中：犚犈理为理论最大回收率；犚犈 为实际回收率；犙狑

为热储中总储存水量（ｍ３）；Δ犜为生产时间１００年每

年１２０天；狇狑犺为单井流量（ｍ
３／ｈ）；狀为最大生产井数。

显然对于封闭单层地热水系统犚犈＜犚犈理，单层

热储总储存地热水不可能被全部开采出来；对于开

放地热水系统，理论上是可不断再生，犚犈 可以趋于

甚至超过犚犈理，但至今尚未有足够的实例资料来证

明。从犚犈理该式也可看出，该理论值与单层热储岩

石孔隙度、密度、比热和地热水的密度、比热等物性

有关，与热储面积、厚度无关。

雄安新区全区统一和分区分层参数意义及取值

如表２、表３，下文另有单独说明的除外。各片区、各

层总地热资源量、总储存地热水量及所含热量试算

结果见表４。

２２　可采地热资源量试算

对于雄安新区，可采地热资源量主要是可采地

热水储量及所含热能。实际一个计算单元内的可采

地热水储量、热量及实际回收率，常用下述公式：

实际可采地热水量（ｍ３）：

犙狑犺 ＝狀·狇狑犺·Δ犜 （７）

实际可采地热水热量：

犈狑犺 ＝犙狑犺·ρ狑犆狑·（狋狉－狋尾） （８）

１００年内地热水可采利用率：

η可用 ＝
犈狑犺
犈狑

＝
狀狇狑犺Δ犜·（狋狉－狋尾）

犃犱·（狋狉－狋０）
（９）

它与该处布井规模、单井开采量、开采时间、尾水温

度等有直接关系：

η可用 ＝犚犈· １＋
１－

·ρ狉

·犆狉

ρ狑·犆
（ ）

狑

（１０）

需要指出的是，理论可采地热资源热量回收率与地

热水可采利用率意义不同，前者是热储总储存水量

表２　雄安新区统一参数取值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狌狀犻犳犻犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲犾犲犮狋犻狅狀狋犪犫犾犲犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

参数名
生产开发

时间Δ犜

基准温度

狋０

尾水温度

狋尾

地热水

密度ρ狑

地热水比热

犆狑

白云岩密度

ρ狉

白云岩比热

犆狉

白云岩热

导率犽狉

井孔半径

狉狑

井间距

犇

参数单位 生产年 ℃ ℃ ｋｇ／ｍ３ Ｊ／（ｋｇ·℃） ｋｇ／ｍ３ Ｊ／（ｋｇ·℃） Ｗ／（ｍ·℃） ｍ ｍ

取值 １００（１２０００天） １５ ２５ ９８０ ４１８０ ２７００ ８１０ ２．２８ ０．１０７５ ５００

表３　雄安新区分区参数取值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲犾犲犮狋犻狅狀狋犪犫犾犲犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

估算单元 层位
单元范围

犃（ｋｍ２）

热储平均厚度

犱（ｍ）

热储井口平均

温度狋狉（℃）

热储平均孔隙度

φ（％）

单井水量

狇狑犺（ｍ３／ｈ）

渗透系数

犓渗（ｍ／ｄ）

容城凸起片区
Ｊｘ狑

Ｃｈ犵
２３３

１１００ ５７ ３．３９ １１０ ０．４

１０００ ７２ ２．１７ ８０ ０．４

牛驼镇凸起片区
Ｊｘ狑

Ｃｈ犵
２７４

１１００ ７０ ３．７ １１０ ０．４

１０００ ８３ ２．１７ ８０ ０．４

高阳低凸起片区
Ｊｘ狑

Ｃｈ犵
８９

１１００ １０２ １．２４ ５５ ０．４

１０００ １１０ ０．７９ ２０ ０．１５

表４　雄安新区地热资源量试算结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋狉犻犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

计算单元 热储层位
地热资源量

（×１０８ＧＪ）

地热资源量折合

标煤（×１０８ｔ）

储存地热水量

（×１０８ｍ３）

储存地热水热量

（×１０８ＧＪ）

热水热量折合

标煤（×１０８ｔ）

理论最大回

收率（％）

容城凸起片区

牛驼镇凸起片区

高阳低凸起片区

新区分层合计

新区总计

Ｊｘ狑 ２４２．３９ ８．２８ ８６．８９ １４．９５ ０．５１１ ６．２

Ｃｈ犵 ２９５．９６ １０．１１ ５０．５６ １１．８１ ０．４０３ ４

层位合计 ５３８．３５ １８．３９ １３７．４５ ２６．７６ ０．９１４ ５

Ｊｘ狑 ３７４．２５ １２．７９ １１１．５ ２５．１３ ０．８５８ ６．７

Ｃｈ犵 ４１５．２ １４．１９ ５９．４６ １６．５６ ０．５６６ ４

层位合计 ７８９．４５ ２６．９８ １７０．９６ ４１．６９ １．４２４ ５．３

Ｊｘ狑 １８８．２９ ６．４３ １２．１４ ４．３３ ０．１４８ ２．３

Ｃｈ犵 １８６．１９ ６．３６ ７．０３ ２．７４ ０．０９３ １．５

层位合计 ３７４．４８ １２．７９ １９．１７ ７．０７ ０．２４１ １．９

Ｊｘ狑 ８０４．９３ ２７．５ ２１０．５３ ４４．４１ １．５１７ ５．５

Ｃｈ犵 ８９７．３５ ３０．６６ １１７．０５ ３１．１１ １．０６２ ３．５

１７０２．２８ ５８．１６ ３２７．５８ ７５．５２ ２．５７９ ４．４

８７８２
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所含热能与热储岩石固体所含热量加总储存水量所

含热能二者之和之比，比值结果会比１小很多，永远

不会趋于１；后者是可采收的那部分水量利用的热

能与总储存水量所含热能之比（一般情况下狋尾≥

狋０；是热量之比而非水量之比），比值随该区布井规

模、单井开采强度、开采时间增加及尾水温度降低

不断趋于１，两者在本区数值大小关系见表５。

表５　雄安新区可采地热资源热量回收率与地热水

可采利用率试算结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狋狉犻犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犲狅犳狉犲犮狅狏

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犪狀犱狑犪狋犲狉犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

可采地

热资源

量回收

率犚Ｅ

１００年地热

水可采利用

率η可用

（＝３．４％时）

年均地热

水可采利用

率η可用

（＝３．４％时）

１００年地

热水可采利

用率η可用

（＝７％时）

年均地热水

可采利用

率η可用

（＝７％时）

１％ １６．２％ ０．１６２％ ８．１％ ０．０８１％

１．５％ ２４．３％ ０．２４３％ １２．１％ ０．１２１％

２％ ３２．４％ ０．３２４％ １６．２％ ０．１６２％

２．５％ ４０．５％ ０．４０５％ ２０．２５％ ０．２０３％

３．１％ ５０．２％ ０．５０２％ ２５．１％ ０．２５１％

５％ ８０．９％ ０．８０９％ ４０．４５％ ０．４０５％

６．２％ １００．２％ １．００２％ ５０．２％ ０．５０２％

１０％ １６１．７％ １．６１７％ ８０．９％ ０．８０９％

１５％ ２４２．５％ ２．４２５％ １２１．４％ １．２１４％

试算结果表明，当平均孔隙度为３．４％时，可采

地热资源量回收率为１％时，１００年地热水可采利用

率为１６．２％；可采地热资源量回收率为３．１％时，

１００年地热水可采利用率约为５０％；可采地热资源

量回收率为１５％时，１００年地热水可采利用率

为２４２．５％。

当平均孔隙度为７％、可采地热资源量回收率

１５％时，１００年地热水可采利用率为１２１．４％，与平

均孔隙度为３．４％相比，相同地热资源量回收率对

应的１００年地热水可采利用率降低，显然，这个１００

年地热水可采利用率降低不是绝对可利用的水热量

少了，而是总储存的地热水热量变多了，而显得利用

率降低了。

从表中也可看出，国家《地热资源评价方法》

（ＤＺ４０—１９８５）规定热储是大型沉积盆地碳酸盐岩

裂隙的地热田开发１００年犚Ｅ 值１５％，这个规定值

明显偏高，这也与ＺｈａｏＪｉｎｇｅｔａｌ．（２００８）的结论一

致。对比该结果和表４，本区最大单层热储牛驼镇

雾迷山组的理论最大回收率值６．７％，对应１００年

地热水可采利用率１００％。借鉴石油采收率，特别是

碳酸盐岩油藏采收率来看，这是很难达到的。

裂隙型碳酸盐岩油藏采收率一般在２４％，溶蚀

晶洞和混合型碳酸盐岩油藏采收率可达 ４０％

（ＺｈａｎｇＤｏｎｇｙｕ，２００６）。Ｎａｔｈｅｎｓｏｎｅｔａｌ．（１９７５）认

为在回注条件下，一般可采热水量可以达到总储存

热水量的５０％左右。

据此估计，在保守估计情况下，雄安新区１００年

地热水可采利用率为１５％，对应可采地热资源量回

收率约１％；乐观估计１００年地热水可采利用率为

５０％，对应可采地热资源量回收率约３．１％；最佳估

计１００年地热水可采利用率为２５％，对应可采地热

资源量回收率约１．６％。

２２１　布井规模

１００年内可采地热水量按（７）式、可采地热水热

量按（８）式、地热水实际可采利用率按（９）式计算，前

未述及参数按下述计算：以目前生产井井距犇 一般

为５００ｍ计，单井控制面积按正方形计０．２５ｋｍ２，在

不回注条件下，最大可能布井数目由片区范围Ａ与

０．２５的比值初步确定，扣除地上地下各种建筑、道

路、管线、水面等因素影响后，在容城凸起片区、牛驼

镇凸起片区、高阳低凸起片区，面积允许最大可能布

井数分别为８２５口、９９７口、２５８口。在“三采两注”

情形下，则面积允许最大可能生产井布井数目狀分

别为４９５口、５９８口、１５５口，各片区各层单井开采量

按表３计，结果如表６。

表６　雄安新区按面积允许最大可能生产井布井数

１００年采收地热水试算结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狋狉犻犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犮狅狏犲狉犪犫犾犲犵犲狅狋犺犲狉

犿犪犾狑犪狋犲狉犳狅狉１００狔犲犪狉狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狊狊犻犫犾犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狑犲犾犾狊犪犾犾狅狑犲犱犫狔犪狉犲犪犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

计算单元
热储

层位

总储存地

热水量

（×１０８ｍ３）

采收地

热水量

（×１０８ｍ３）

总储存地热

水量的５０％

（×１０８ｍ３）

容城凸起片区

牛驼镇凸起片区

高阳低凸起片区

Ｊｘ狑 ８６．８９ １５６．８２ ４３．４５

Ｃｈ犵 ５０．５６ １１４．０５ ２５．２８

Ｊｘ狑 １１１．５ １８９．４５ ５５．７５

Ｃｈ犵 ５９．４６ １３７．７８ ２９．７３

Ｊｘ狑 １２．１４ ２４．５５ ６．０７

Ｃｈ犵 ７．０３ ８．９３ ３．５１５

　　计算结果各片区各层可采地热水量是各片区各

层储存的总地热水量的１．３～２．３倍，这说明在当前

流量、开采１００年每年１２０天、各片区边界完全封

闭、所有水全部被开采的前提下，按这个最大可能生

产井布井数目开采，各片区开采不了１００年，最多只

能分别开采约５５年、５９年、４９年。而我们知道，所

有水全部被开采是不可能的。

为了满足１００年的开采寿命，单井流量仍按表

３计，按乐观估计总储存热水量的５０％左右都能被

９７８２
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开采出来，因为本区是半封闭地热水系统，随着生产

开发的进行，本区以外的热水会不断流入补充，只要

补充量达到一定水平，百年累计开发量是有可能达

到甚至超过总储水量的５０％。基于该假定条件，可

以算出各片区雾迷山组目的层最多分别只能布生产

井１３７口、１７６口、３８口，高于庄组目的层最多分别

只能布生产井１１０口、１２９口、６１口。

出于最大经济性目的，在同一片区的两层，一口

井可同时钻穿两层，两层产量可叠加。故乐观估计

下，容城凸起片区、牛驼镇凸起片区可布最大经济性

生产井数目狀为２１６口、２７０口，每口井钻穿两层产

量共１１０ｍ３／ｈ、高阳低凸起片区高于庄组目前埋深

过深开发不经济，只以雾迷山组计布生产井３８口，

每口井产量５５ｍ３／ｈ；按最佳估计，则各片区最多布

生产井数目分别为１０８口、１３５口、１９口。

２２２　单井产水量

国家目前初步规定，雄安新区地热开发１００年

内雾迷山组静水位不能低于１５０ｍ，本区碳酸盐岩岩

溶裂隙地热水动力条件属半开启半封闭承压区和开

启承压区（ＺｈｏｕＲｕｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８７，１９８９；Ｙａｎ

Ｄｕｎｓｈｉｅｔａｌ．，２０００），因 此 可 以 根 据 Ｈａｎｄｕｓｈ

（１９６０）提出的最大允许降深法，把热储概化为均质、

各向同性、等厚、各处初始压力相等的无限（或存在

直线边界）承压含水层，进行单井流量抽水，在规定

期间内，以恒定的流量开采使热储水位降至最大允

许深度，主要含水层中压力降深Δ狕与抽水时间及

离抽水井中心距离的表达式可按非稳定流Ｔｈｅｉｓ公

式表达。获得单井流量后，乘以按地热区所能部署

最大数目的开采井数，即获得该区地热水最大可采

量。为了方便计算，这里采用ＺｈａｎｇＤｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１８）等使用的近似公式：

狇狑犺 ＝
２π·犜犱·Δ狕

ｌｎ
０．４７３犚
狉狑

（１１）

如果按照承压含水层稳定流抽水试验公式（地质矿

产部水文地质工程地质技术方法研究队，１９７８）：

狇狑犺 ＝
犜犱·Δ狕

０．３６６ｌｇ
犚
狉狑

（１２）

按同一套参数计算，式（１２）的结果约是式（１１）

的９０％。式中：狇狑犺为单井采水量（ｍ
３／ｄ）；犜犱 为导

水系数（ｍ２／ｄ），按犜犱＝犓渗·犺计算，犓渗 为渗透系

数（ｍ／ｄ）；犺为热储裂隙层厚度（ｍ）（即热储有效厚

度），各片区雾迷山组取３６０ｍ，高于庄组取２２０ｍ；

Δ狕为单井水位降深（ｍ），为了统一计算，各片区两

层位１００年降深都分别按７０ｍ、６０ｍ、５０ｍ、４０ｍ、

３５ｍ、３０ｍ试算；狉狑 为井孔半径，本区为０．１０７５ｍ；

犚为单井开采影响半径，是井间距 犇 的１／２，

为２５０ｍ。

从单井试算结果（表７）可看出，渗透系数０．４

时，如果裂隙层厚３５０ｍ、百年降深３０ｍ，则单井最大

水量为１５７ｍ３／ｈ；如果裂隙层厚２００ｍ、百年降深

３０ｍ，则单井最大水量为９０ｍ３／ｈ。如果渗透系数

０．１５、裂隙层厚２２０ｍ、百年降深３０ｍ、则单井最大水

量为３７ｍ３／ｈ。显然，如果降深增加，单井最大水量

更大，目前各片区各层已开发单井水量都小于百年

降深３０ｍ的水量。

表７　雄安新区不同裂隙层厚不同最大允许降深

单井水量（犿３／犺）试算结果

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狋狉犻犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊（犿３／犺）狅犳狊犻狀犵犾犲狑犲犾犾

狑犪狋犲狉犳犾狅狑狉犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿犪犾犾狅狑犪犫犾犲犱狉犪狑犱狅狑狀

犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

不同裂隙层厚
降深

７０ｍ时

降深

６０ｍ时

降深

５０ｍ时

降深

４０ｍ时

降深

３５ｍ时

降深

３０ｍ时

犓渗＝０．４

裂隙层厚１００ｍ １０５ ９０ ７５ ６０ ５２ ４５

裂隙层厚２００ｍ ２０９ １７９ １５０ １２０ １０５ ９０

裂隙层厚３００ｍ ３１４ ２６９ ２２４ １７９ １５７ １３５

裂隙层厚３５０ｍ ３６６ ３１４ ２６２ ２０９ １８３ １５７

裂隙层厚３６０ｍ ３７７ ３２３ ２６９ ２１５ １８８ １６１

裂隙层厚４００ｍ ４１９ ３５９ ２９９ ２３９ ２０９ １７９

裂隙层厚５００ｍ ５２４ ４４９ ３７４ ２９９ ２６２ ２２４

裂隙层厚９００ｍ ９４２ ８０７ ６７３ ５３８ ４７１ ４０４

犓渗＝０．１５

裂隙层厚１００ｍ ３９ ３４ ２８ ２２ ２０ １７

裂隙层厚２００ｍ ７９ ６７ ５６ ４５ ３９ ３４

裂隙层厚２２０ｍ ８６ ７４ ６２ ４９ ４３ ３７

裂隙层厚３００ｍ １１８ １０１ ８４ ６７ ５９ ５０

裂隙层厚３５０ｍ １３７ １１８ ９８ ７９ ６９ ５９

裂隙层厚４００ｍ １５７ １３５ １１２ ９０ ７９ ６７

裂隙层厚５００ｍ １９６ １６８ １４０ １１２ ９８ ８４

裂隙层厚９００ｍ ３５３ ３０３ ２５２ ２０２ １７７ １５１

　　以百年降深３０ｍ单井最大水量１５７ｍ
３／ｈ计算

可采水热量，若按最大经济性生产井可能布井数目

ｎ取值，显然计算的可采地热水必定超过计算范围

内乐观估计可采地热水量，因为前文各片区各层单

井产量在满足乐观估计时最大水量不过１１０ｍ３／ｈ，

据此反过来可知，片区按目前单井水量和乐观估计

最大经济生产井布井数开采１００年，可以确保百年

静水位不低于１５０ｍ的国家初步规定，若按最佳估

计下的最大经济生产井布井数，就更没有问题。

该结果是以均质、各向同性为假设条件的模型

计算结果。事实上，我们知道碳酸盐岩很难遇到均

质、各向同性条件，大部分情况下是非均质、各向异

０８８２
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性的，在某个主方向孔渗最高、在与之垂直的方向上

孔渗最低，但目前在本区不具备做三维水热模拟条

件下，该结果还是很有参考意义的。

２２３　热平衡

上述单井产量主要是从水量的角度估算的，国

家目前初步规定雄安新区地热开发１００年内除了静

水位不能低于１５０ｍ外，还规定了１００年内整个热

储温度下降不能超过２℃，所以还需从热量平衡角

度估算单井产量和可采量。

１００年内允许开采的热量：

犈允 ＝犃［犱ρ狉犆狉（１－）＋（犱＋μ犲犎）ρ狑犆狑］·Δ狋

　　 ≈犃·犱［ρ狉犆狉（１－）＋ρ狑犆狑］·Δ狋 （１３）

其中Δ狋为百年允许的热储温度下降量，为２℃；按

照热平衡原理，这些热储损失热量犈允 全部要以地

热水量犙狑犺所利用的热能犈水用体现，即：

犈水用 ＝犈允 ＝犙狑犺·ρ狑犆狑·（狋狉－狋尾） （１４）

犙狑犺 ＝
犈水用

ρ狑犆狑·（狋狉－狋尾）
＝

犃·犱·［ρ狉犆狉（１－）＋ρ狑犆狑］·Δ狋

ρ狑犆狑·（狋狉－狋尾）
（１５）

各参数结果如前，计算结果见表８。

从表８中看出，在目前各片区各层取现有平均

孔隙度值及无论尾水取２５℃还是１５℃，热储２℃的

提取热量都比乐观估计总储存热水量的５０％所含

热量大，当尾水为２５℃时甚至比总储存水量全部还

大，显然，要使热储温度降２℃的热被全部提取，本

区的热水资源量不够，甚至除牛驼镇凸起片区外总

储存热水量即便１００％被开采也不够。如果尾水温

度取基准温度１５℃时，水量除了高阳低凸起片区

外，总储存水量的５４％ ～８７％将被开采，这么大量

的总储存水量能否被开采出来目前是值得怀疑的。

反过来说，各片区各层在乐观估计下，即可开采水量

不超过总储存水量的５０％，可确保开采１００年热储

温度下降最大不超过１．７℃，也符合国家做出的雄

安新区地热开发１００年内整个热储温度下降不能超

过２℃的初步规定。

表８　雄安新区各片区热平衡法允许可采地热水估算结果

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狉犲犮狅狏犲狉犪犫犾犲犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉犪犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾犫犪犾犪狀犮犲犿犲狋犺狅犱犻狀狏犪狉犻狅狌狊狕狅狀犲狊犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

计算单元
热储

层位

总储存热水量

（×１０８ｍ３）

总储存热水热量

（×１０８ＧＪ）

允许最大开采热量

（×１０８ＧＪ）

允许最大开采热水量

（尾水２５℃）

（×１０８ｍ３）

允许最大开采热水量

（尾水１５℃）

（×１０８ｍ３）

容城凸起片区

牛驼镇凸起片区

高阳低凸起片区

Ｊｘ狑 ８６．８８６ １４．９４９ １１．５４ ８８．０５ ６７．０９

Ｃｈ犵 ５５．６２ １２．５３１ １０．３８ ５６．３３ ４４．４７

Ｊｘ狑 １０１．３８ ２２．８４１ １３．６１ ７３．８３ ６０．４

Ｃｈ犵 ５９．４６ １６．５６２ １２．２１ ５１．４ ４３．８４

Ｊｘ狑 １２．１３ ４．３３ ４．３３ １３．７２ １２．１５

Ｃｈ犵 ７．７３ ３．０１ ３．９２ １１．２６ １０．０７

２３　开发参数———井距与热突破时间及单井最大

回注量评估

　　对同样地热系统，回注与不回注条件，水热损失

表现不一样。在不回注条件下，热量和水量一起损

失，尤其是相对较封闭的系统；在回注条件下，热量

损失与不回注时一样大，水量若是百分之百回注则

没有损失，但尾水回注会造成回注端温度明显下降。

因此，在回注条件下，会导致可能影响地热田生产寿

命的问题———热突破。从整体看，回注是以降低相

同时间内开发量为条件，延长整个地热田开采寿命，

做好热突破预防非常必要。

在回注条件下，为了防止产生“热突破”，生产井

和回注井之间保持合理井距是个非常关键的问题。

一年之中，在雄安四个月生产，八个月用来恢复，合

理的井距可以不影响生产井正常生产，甚至有时间

让回注端热储温度有所恢复。为了判断井距是否合

理，需要计算井距、回注冷水温度等参数随生产回注

量、生产回注时间等参数的变化值。

这里假设岩层模型为上下隔水不隔热、水热水

平方向对流的均厚热储对井系统模型。我们在

Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎｔｅｔａｌ．（１９７５）提出的对井系统临界井间

距公式（１６）基础上，推出热突破临界时间公式（１７）

和热突破临界回注量公式（１８）：

犇＝ ２·狇狑犺·Δ犜／ φ＋（１－φ）
ρ狉犆狉

ρ狑犆
（ ）

狑

·［｛ 犺

＋ φ＋ １－（ ）φ
ρ狉犆狉

ρ狑犆
（ ）

狑

２

·犺（ ２

＋０．７２
犽狉ρ狉犆狉

ρ狑犆（ ）狑
２
·Δ ）犜

１／

］｝
２ １／２

（１６）

令犢＝
犽狉ρ狉犆狉

ρ狑犆（ ）狑
２
，犝＝ φ＋ １－（ ）φ

ρ狉犆狉

ρ狑犆
［ ］

狑

·犺，有：

Δ犜＝０．１８
犢犇４

狇
２
狑犺

＋
犝犇２

狇狑犺
（１７）

１８８２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

狇狑犺 ＝
犝犇２

２·Δ犜
＋
犇２ 犝２＋０．７２犢·Δ（ ）犜 １／２

２·Δ犜
（１８）

式中，犇 为生产井和回注井之间距离，常量时取

５００ｍ；狇狑犺为回注井水量，对于“三采两注”方案因最

大生产井产量为１１０ｍ３／ｈ，常量时取１６５ｍ３／ｈ；Δ犜

为生产回注时间，常量时１２０００天换算成小时。犺

为热储层有效厚度（即裂隙层厚度）；其他参数单位

取国际单位制。

由于犢 值量级在１０－７，即便与时间相乘仍然很

小，可对上式做简化：

热突破临界井间距简化公式：

犇简 ＝
狇狑犺·Δ犜
犝＋（ ）α

１／２

（１９）

热突破临界时间简化公式：

Δ犜简 ＝
犇２·（犝＋α）

狇狑犺
（２０）

热突破临界回注量简化公式：

狇狑犺简 ＝
犇２·（犝＋α）

Δ犜
（２１）

式中：α∈［２×１０
－５，２×１０－４］，当犺较大时选偏小

值，犺较小时选偏大值，一般取８×１０－５即可。

实际上还可以按岩石类型对一般式 犝 ＝

φ＋ １－（ ）φ
ρ狉犆狉

ρ狑犆
［ ］

狑

·犺做简化：

白云岩：孔隙度φ ∈ ０．５％ ，［ ］１５％ ，犝 ＝

０．５３４＋０．４６６（ ）φ·犺≈０．５５犺；

灰岩：孔 隙 度 φ ∈ ０．５％ ，［ ］１５％ ，犝 ＝

０．５３２＋０．４６８（ ）φ·犺≈０．５５犺；

砂 岩：孔 隙 度 φ ∈ ２％ ，［ ］２５％ ，犝 ＝

０．５０６＋０．４９４（ ）φ·犺≈０．５８犺。

在计算时既可以选犝 的一般式，也可选犝 的分

类等式。

从公式可看出，在热突破距离、时间、与回注量

计算中，回注量、回注时间、有效孔隙度、有效热储层

厚度、岩石密度、岩石比热、岩石热传导系数、水密

度、水比热有直接关系。该公式模型隐含回注水温

不低于应用地区的基准温度。

为了比较简化式与原式及推出式结果精度，不

特定说明参数取前文常量，白云岩、灰岩、砂岩孔隙

度分别取４％、４％、１５％，热储层有效厚度犺 取

３５０ｍ，α取８×１０
－５，比较结果如表９。

表９　对井系统热突破临界井间距、时间、回注量原式推出式及简化式结果

犜犪犫犾犲９　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犱犲犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉犮狉犻狋犻犮犪犾狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵，

狋犻犿犲犪狀犱狉犲犮犺犪狉犵犻狀犵犳犾狅狑狉犪狋犲犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾犫狉犲犪犽狋犺狉狅狌犵犺狅犳狆犪犻狉狑犲犾犾狊狔狊狋犲犿

岩石类型 犇（ｍ） 犇简（ｍ）
犇－犇简

犇
Δ犜（年） Δ犜简（年）

Δ犜－Δ犜简

Δ犜
狇狑犺 （ｍ３／ｈ） 狇狑犺简 （ｍ３／ｈ）

狇狑犺－狇狑犺简

狇狑犺

白云岩 ４９６ ４９６ ０～０．５％ １０１．７ １０１．７ ０～０．５％ １６７．８ １６７．８ ０～０．５％

灰岩 ４９７ ４９７ ０～０．５％ １０１．４ １０１．４ ０～０．５％ １６７．３ １６７．３ ０～０．５％

砂岩 ４８４ ４８４ ０～０．５％ １０６．８ １０６．８ ０～０．５％ １７６．２ １７６．２ ０～０．５％

　　试算结果表明，回注量狇狑犺为１６５ｍ
３／ｈ、时间为

１００生产年时，热突破距离在４９６ｍ左右；回注量狇狑犺

为１６５ｍ３／ｈ、井间距５００ｍ时，热突破距离在１０２个

生产年左右；井间距５００ｍ、时间为１００个生产年时，

单井回注量最大为１６８ｍ３／ｈ。

简化式结果与原式及推出式相比，精度也很高，

用它们粗略评估开发井网是否科学合理计算非常

方便。

针对雄安新区白云岩热储孔隙度取３．３９％，设

置了３类场景：

场景一：回注水量狇狑犺＝１６５ｍ
３／ｈ、１５０ｍ３／ｈ、

１１０ｍ３／ｈ、有效厚度分别为 １００ｍ、２００ｍ、３００ｍ、

４００ｍ、５００ｍ，开采回注时间 Δ犜 分别按２０年、３０

年、５０年、８０年、１００年，计算了热突破临界井距犇，

结果见图３。

试算结果表明，有效热储厚度在３００ｍ以上、回

注量１１０ｍ３／ｈ、开采回注１００年，热突破临界井距

４３７ｍ；热储有效厚度在４００ｍ以上、回注量即便在

１６５ｍ３／ｈ、开采回注１００年，热突破临界井距４６５ｍ，

仍小于我们目前的实际井间距５００ｍ。

由于各片区估计雾迷山组有效厚度不低于

３６０ｍ，高于庄组有效厚度不低于２２０ｍ。如果同时

向两层回注且单井回注量不超过１６５ｍ３／ｈ，那目前

的井间距参数是合理，按当下回注量１００年内不会

产生热突破。但如果单独向高于庄组回注、回注量

超过１１０ｍ３／ｈ，那９０年前后就会发生热突破。

场景二：为了了解井距和单井回注量对热突破

临界时间的影响，在孔隙度取３．３９％、有效厚度

３５０ｍ 时，按井距 犇 分别取３００ｍ、４００ｍ、５００ｍ、

６００ｍ及回注量狇狑犺取８０ｍ
３／ｈ、９０ｍ３／ｈ、１１０ｍ３／ｈ、

１５０ｍ３／ｈ、１６５ｍ３／ｈ计算了热突破时间，结果见图４。

试算结果表明，有效厚度３５０ｍ时，井距３００ｍ

２８８２
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图３　热储不同有效厚度不同回注量不同

回注时间的临界井距

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌｗｅｌｌｓｐａｃｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

（ａ）—回注量１６５ｍ３／ｈ；（ｂ）—回注量１５０ｍ３／ｈ；（ｃ）—回注量１１０ｍ３／ｈ

（ａ）—Ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ１６５ｍ３／ｈ；（ｂ）—ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ１５０

ｍ３／ｈ；（ｃ）—ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ１１０ｍ３／ｈ

回注量即便８０ｍ３／ｈ，也只能开采７５年；井距４００ｍ

回注量１１０ｍ３／ｈ，只能开采９７年；井距５００ｍ、６００ｍ

时回注量在１６５ｍ３／ｈ都可以开采１０１年以上。

场景三：孔隙度取３．３９％、有效厚度３５０ｍ，井

距犇 分别取３００ｍ、５００ｍ、６００ｍ 及开采回注时间

Δ犜分别按２０年、３０年、５０年、８０年、１００年时，计

算了热突破临界回注量狇狑犺，结果见图５所示。

试算结果表明，有效厚度３５０ｍ时，要保证能开

采１００年，井距在５００ｍ及以上时，回注量不能超过

图４　热储有效厚度３５０ｍ时不同井距不同回注量

时热突破临界时间

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｆｏｒ３５０ｍ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅｌｌｓｐａｃｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ

图５　热储有效厚度３５０ｍ时不同井距不同回

注时间时的临界回注量

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅａｔ３５０ｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅｌｌｓｐａｃｉｎｇａｎｄｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅ

１６７ｍ３／ｈ；井距在４００ｍ时，回注量不能超过１０７ｍ３／

ｈ。目前Ｊｘ狑有效厚度３６０ｍ，回注量犙＝１６５ｍ３／ｈ小

于临界允许回注量１６７ｍ３／ｈ，开采回注１００年，不会

产生热突破，理论上１５２年后会产生热突破。从这

些结果可以估计出，按我们目前的生产回注参数，计

算的可采地热水在１００年内被开发利用是安全的。

上述场景是假设研究区储层物性均匀分布的情

况下，如果遇到断裂或岩溶异常发育—连通性特好

的情况，即其他条件不变，有效孔隙度增大时，根据

公式（１６）或（１９），热突破临界距离会变小。

为了进一步定量说明问题，分别取回注水量狇狑犺

为１６５ｍ３／ｈ、１５０ｍ３／ｈ、１１０ｍ３／ｈ、８０ｍ３／ｈ，有效厚度分

别为２００ｍ、３５０ｍ，孔隙度分别取可能有实际意义的

值０．５％、７％、１２％、１５％、２５％，开采回注时间Δ犜

按１００年，计算了热突破临界井距犇，结果见图６。

从计算结果可知，不论有效厚度是２００ｍ还是

３８８２
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３５０ｍ，随着孔隙度７％增大到２５％，临界井距数值

单调减小，减小幅度基本在２５～５０ｍ；相同孔隙度、

回注量越小时，临界井距越小。对于同样回注量，有

效储层厚度越大，临界井距越小，如回注量为

１６５ｍ３／ｈ、孔隙度为２５％时，有效储层厚度２００ｍ时

临界井距为６０４ｍ，有效储层厚度３５０ｍ则临界井距

为４５６ｍ。这说明，在回注量、回注时间、有效孔隙

度、有效热储厚度、岩石密度、岩石比热、岩石热传导

系数等决定热突破临界距离的参数中，有效热储厚

度是非常重要的因素，其次是回注量和回注时间，这

从图３也可得出相同的认识。有效热储厚度的变化

比孔隙度的变化引起的临界井距值影响大很多。具

体在雄安新区，如果平均有效孔隙度从３．３９％变为

７％，相关结果见表１０。

图６　热储有效厚度３５０ｍ（ａ）和有效厚度２００ｍ（ｂ）不同回注量不同回注时间的临界井距

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｉｔｉｃａｌｗｅｌｌｓｐａｃｉｎｇｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓ３５０ｍ（ａ）ａｎｄ２００ｍ（ｂ），

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表１０　雄安新区对井系统不同有效储层厚度不同回注量时热突破临界井间距

犜犪犫犾犲１０　犆狉犻狋犻犮犪犾狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犮犺犪狉犵犻狀犵犳犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱狋犻犿犲狅犳

狆犪犻狉狑犲犾犾狊狔狊狋犲犿犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾犫狉犲犪犽狋犺狉狅狌犵犺犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

有效储层厚度（ｍ）

热突破临界井距（ｍ）

回注量１６５ｍ３／ｈ时 回注量１５０ｍ３／ｈ时 回注量１１０ｍ３／ｈ时 回注量８０ｍ３／ｈ时

＝３．３９％ ＝７％ ＝３．３９％ ＝７％ ＝３．３９％ ＝７％ ＝３．３９％ ＝７％

Ｊｘ狑３６０ｍ ４９０ ４８３ ４６７ ４６０ ４００ ３９４ ３４１ ３３６

Ｃｈ犵２２０ｍ ６２７ ６１７ ５９８ ５８９ ５１２ ５０４ ４３６ ４３０

Ｊｘ狑＋Ｃｈ犵５８０ｍ ３８６ ３８０ ３６８ ３６３ ３１５ ３１１ ２６９ ２６５

　　结果显示，对于雄安新区的白云岩热储，开采回

注１００年，有效储层厚度和回注量也是对热突破临

界距离值最有影响的参数，孔隙度增大，也即热储渗

透性变好，同条件下热突破临界井距变小。蓟县系

雾迷山组热储，其有效厚度３６０ｍ左右，回注量１６５

ｍ３／ｈ时，临界井距４９０ｍ减小为４８３ｍ，各层都是类

似规律，孔隙度越大，临界井距越小。

这表明，在本区，单独采注Ｊｘ狑，要保持回注量

１６５ｍ３／ｈ的话，井间距要大于４９０ｍ，目前５００ｍ的

井间距是合理的；单独采注Ｃｈ犵，保持回注量１１０

ｍ３／ｈ的话，井间距要大于５１２ｍ，如果要保持５００ｍ

井间距，则单井回注量不超过１００ｍ３／ｈ为宜；若是

两层合采合注，回注量１６５ｍ３／ｈ时，热突破临界井

距３８６ｍ，目前实际５００ｍ的井间距是合理的。

３　讨论

本文评估的雄安新区地热总资源量是针对区内

顶界埋深在３５００ｍ以浅的中元古界，事实上主要是

对蓟县系雾迷山组顶界估算的。对于顶界埋深在

３５００ｍ以下的没有涉及，顶界埋深在４０００ｍ、４５００ｍ

的中元古界，在今后二十年内开采经济性会越来越高。

区内的总储存地热水水量及热水所含热量的计

算是基于目前孔隙度统计结果，在这个前提下，乐观

估算认为１００年可采地热水水量及热水所含热量是

总储存热水量的５０％，如果供热能耗暂定以每平方

米每年０．３２ＧＪ计，可供暖面积见表１１。

计算结果表明，乐观估算１００年可采地热水量

１６３．７９×１０８ｍ３、可采地热水热量３７．７６×１０８ＧＪ，

４８８２
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表１１　雄安新区１００年可采地热水量及热量乐观估算结果

犜犪犫犾犲１１　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狊狋犻犮狋狉犻犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳１００狔犲犪狉狉犲犮狅狏犲狉犪犫犾犲犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉狏狅犾狌犿犲犪狀犱犺犲犪狋犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

计算单元
热储

层位

总储存地热水量

（×１０８ＧＪ）

总储存热水热量

（×１０８ＧＪ）

可采地热水量

（×１０８ｍ３）

可采地热水热量

（×１０８ＧＪ）

可采热水热量折合

标煤（×１０８ｔ）

年供暖面积

（×１０４ｍ２）

容城凸起片区

牛驼镇凸起片区

高阳低凸起片区

新区分层合计

新区总计

Ｊｘ狑 ８６．８９ １４．９５ ４３．４４５ ７．４７５ ０．５１１ ２３３６

Ｃｈ犵 ５０．５６ １１．８１ ２５．２８ ５．９０５ ０．４０３ １８４５

层位合计 １３７．４５ ２６．７６ ６８．７２５ １３．３８ ０．９１４ ４１８１

Ｊｘ狑 １１１．５ ２５．１３ ５５．７５ １２．５６５ ０．８５８ ３９２６

Ｃｈ犵 ５９．４６ １６．５６ ２９．７３ ８．２８ ０．５６６ ２５８８

层位合计 １７０．９６ ４１．６９ ８５．４８ ２０．８４５ １．４２４ ６５１４

Ｊｘ狑 １２．１４ ４．３３ ６．０７ ２．１６５ ０．１４８ ６７６

Ｃｈ犵 ７．０３ ２．７４ ３．５１５ １．３７ ０．０９３ ４２８

层位合计 １９．１７ ７．０７ ９．５８５ ３．５３５ ０．２４１ １１０４

Ｊｘ狑 ２１０．５３ ４４．４１ １０５．２６５ ２２．２０５ １．５１７ ６９３８

Ｃｈ犵 １１７．０５ ３１．１１ ５８．５２５ １５．５５５ １．０６２ ４８６１

　 ３２７．５８ ７５．５２ １６３．７９ ３７．７６ ２．５７９ １１７９９

排除高阳低凸起高于庄组热水储量后，新区现有年

均可采地热水资源仍可满足１．１３７亿平方米建筑物

供暖。保守估算是乐观估算结果的３０％，新区现有

年均可采地热水资源可满足３４１１万平方米建筑物

供暖。最佳估算是乐观估算结果的５０％，新区现有

年均可采地热水资源可满足５６８５万平方米建筑物

供暖。随着智慧能源与先进保温技术在雄安的应

用，单位能耗可能会下降到每平方米每年０．２ＧＪ，

届时年均可采地热水资源可满足的建筑物供暖面积

将比本计算结果还要多０．６倍。

基于乐观估计、钻井经济性，各片区允许最大生

产井布井数目狀分别为２１６、２７０、３８口，合计５２４

口，在当前单井产量下可以开采１００年以上。据

ＷｕＡｉｍｉｎｅｔａｌ．（２０１８），雄安新区已有岩溶储层生

产井１５３口，这意味着在现有岩溶储层单井产量和

井间距５００ｍ 条件下，乐观估计还能在顶面埋深

３５００ｍ以浅的岩溶储层布生产井３７１口，最佳估计

则只能再布生产井１０９口，当然，如果现有开发井产

量没有１１０ｍ３／ｈ，可布最大生产井数还可略增加。

在评估开发参数中推出的热突破临界井间距简

化公式中井间距的１／２，即为单井开采权益保护半

径。根据公式（１９）：

犇简 ＝
狇狑犺·Δ犜
犝＋（ ）α

１／２

，其１／２为犚＝犇简／２＝

狇狑犺·Δ犜
４犝＋４槡 α

，４!

相对于４犝 很小可略去，分子分母

同乘以犳有：

犚＝犇简／２＝
狇狑犺·Δ犜
４犝＋４槡 α

≈

Δ犜·狇狑犺·犳
４［（犳－１）·φ＋１］·槡 犺

（２２）

式中：犳＝ρ
狑犆狑

ρ狉犆狉
，各参数意义和单位见前文。可以

看出该式与《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ／Ｔ

１１６１５—２０１０）中不回注单井开采权益半径估算公式

（２３）有相同的形式：

犚′＝
３６５００×２４狇狑犺·犳
０．１５π·槡 犺

（２３）

式中３６５００为开采或回注时间（天），为了统一其他

参数都用本文单位，该公式未介绍其来源。值得指

出的是，ＬｉｕＺｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．（２０１４）在公式（２３）基础上

提出了回注条件下的单井开采权益半径公式（２４）：

　犚″＝ １－α′·槡 β·
３６５００×２４狇狑犺·犳
０．１５π·槡 犺

（２４）

式中：α′＝
狋尾 －狋０
狋狉－狋０

，β＝
狇狑犺尾

狇狑犺抽

公式（２４）是错误的。既然这是回注条件下，如

果尾水温度狋尾 与基准温度狋０ 相等，这在现实开发

中是可见的，则α′为０，故犚″＝犚′，这回注条件下与

不回注条件单井开采权益半径一致，那回注与不回

注没有区别，故该公式错误，由此错误公式计算的回

注条件下的可采储量也是不可靠的。

开发参数中井间距、开采时间、单井产量在回注条

件下的合理性评估结论是基于对井模型做出的计算，

群井系统会有井间干扰等多种因素影响，实际结果一

般比对井模型计算结果偏小，目前实际针对雾迷山组

热储的井间距、单井产量等开发参数有很高的合理性。

新区内所有可采地热水量及热量结果，都是基

于目前各片区各层取现有平均孔隙度值估算的。随

着更多井的热储孔隙度资料被统计，如果各片区各

层更可靠的平均孔隙度值如果是现有取值的１．５～

２倍，那么新总储存水量、新可采地热水量也将是现

５８８２
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在估算的１．５～２倍；在井间距５００ｍ、单井产量保持

现有值的情形下，各片区最大经济性生产井布井数

可以增加０．５～１倍，年均建筑物供暖面积也可增加

０．５～１倍，这些新参数仍可保证符合国家做出的雄

安新区地热开发１００年内静水位不低于１５０ｍ、整个

热储温度下降不超过２℃的初步规定。

４　结论

（１）地热单元的理论热能最大回收率与单层热

储岩石孔隙度、密度、比热和地热水的密度、比热等

物性有关，与热储面积、厚度无关。乐观估算实际最

大回收率是理论最大回收率的一半，且实际可采地

热水量及回收率与生产井布井规模、单井生产量、生

产开发时间、尾水温度等直接相关。

（２）雄安新区顶界埋深在３５００ｍ以浅范围的中

元古界，在容城凸起片区Ｊｘ狑、Ｃｈ犵的平均有效孔隙

度分别取值３．３９％和２．１７％、牛驼镇凸起片区

Ｊｘ狑、Ｃｈ犵 的平均有效孔隙度分别取值３．７％和

２．１７％、高阳低凸起片区Ｊｘ狑、Ｃｈ犵的平均有效孔隙

度分别取值１．２４％和０．７９％的基础上，尾水取

２５℃，乐观估算１００年地热水可采利用率为５０％情

况下（即可采地热水量占总储存水量的５０％），可采

地热水量为１６３．７９×１０８ ｍ３，可采地热水所含热量

３７．７６×１０８ＧＪ，折合标煤２．５７９×１０８ｔ；无论实际百年

地热水可采利用率是何值，同等条件下平均有效孔隙

度更大，则可采地热水量及相应的可利用热量更多。

（３）乐观估算下，容城凸起片区、牛驼镇凸起片

区可布最大经济性生产井数目分别为２１６口、２７０

口，每口井钻穿两层最大产量共１１０ｍ３／ｈ，高阳低凸

起片区高于庄组目前埋深过深开发不经济，雾迷山

组可布最大经济性生产井数目３８口，每口井最大产

量５５ｍ３／ｈ。三片区合计５２４口；按最佳估算结果，

则各片区最多布生产井数目分别为１０８口、１３５口、

１９口，合计３７４口。若各片区单井平均产量没有达

到相应最大产量，井规模略可增加。如果平均孔隙

度更大，单井产量和井间距不变，则布井规模可增大

到与平均孔隙度变大的相同倍数。不论孔隙度是否

变化，本文在乐观、最佳、保守３种状况下估算的布

井规模和单井产量，均可保证符合国家对雄安新区

地热开发１００年内静水位不低于１５０ｍ、整个热储温

度下降不超过２℃的初步规定。

（４）应用对井系统模型热突破井间距公式及推

出的热突破临界时间公式、临界产量公式的简化公

式，经对同一套数据试算比较，其精度与原式及推出

式相比仍然很高，计算非常简单，用它们初步评估开

发井网是否科学合理，非常方便。在热突破距离、时

间、回注量计算中，不论哪种岩性，有效热储厚度（裂

隙层厚度）是非常重要的因素，其次是回注量和回注

时间，热储孔隙度（及渗透性）的影响远不及有效热

储厚度的影响。雄安新区雾迷山组热储单井最大开

采量１１０ｍ３／ｈ、最大回注量１６５ｍ３／ｈ及井距５００ｍ

的“三采两注”开发方式合理，１００年内不会导致热

突破；高于庄组热储有效热储厚度较薄，因此要保证

５００ｍ井间距１００年不发生热突破，则单独针对该储

层的单井回注量不宜超过１００ｍ３／ｈ。

（５）雄安新区乐观估算１００年地热水可采利用

率为５０％，对应可采地热资源量回收率约３．１％，以

每平方米每年耗能０．３２ＧＪ计，年均可满足１．１３７

亿平方米建筑物供暖；保守估算１００年地热水可采

利用率为１５％，对应可采地热资源量回收率约１％，

年均可满足３４１１万平方米建筑物供暖；最佳估算

１００年地热水可采利用率为２５％，对应可采地热资

源量回收率约１．６％，年均可采地热水资源可满足

５６８５万平方米建筑物供暖。

建议：① 在雄安起步区及安置区尽快布置三维

地震，采集数据弄清地下构造和地层展布形态，为储

层建模进行三维地热开发模拟做基础支撑；② 尽快

在新区已有地热井上安装地热监测系统，并要求以后

钻探的地热井全部安装地热监测系统，为新区地热合

理开发做好数据支撑；③ 加强雄安新区及其周边地

热井监管，依法强制关停所有尾水不能百分之百回注

的地热井，确保雄安新区的地热水资源可持续开发。

致谢：在本文研究过程中，中国科学院地质与地

球物理研究所陈林研究员、中国地质调查局水文地

质环境地质研究所王婉丽博士、中国石化新星公司

雄安新区项目部，提供了帮助，各位评审专家及编辑

提出了建设性意见，在此一并表示诚挚的感谢！
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