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摘要!天津市基岩地下热水具有密度随温度变化显著#存在水岩之间热交换的特点$采用适

合于描述深层地下热水水流和热量运移的压力场和温度场控制方程$通过对渗流场#边界条

件的合理概化和对初始条件#热储层缺失区域及倾斜断层等的合理处理$使所建立的三维数

值模型变得更为有效和实用&
关键词!地下热水"三维模型"数值模拟"密度"压力"温度&
中图分类号!A)>B&>!!!!文献标识码!C
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专业的教学和科研工作&*GH+1%’I.$5J53!05KL&2M5&03

!!天津市基岩地下热水系统由于’%>&热储层埋藏

深$钻井井底压力随深度变化大"%!&水温较高且变

化大%D("FDN&$水的密度随温度变化而改变$井

中水位高度不能代表井底压力的大小"%)&地下水在

运移过程中不断与围岩发生热交换$并受到来自深

部热源的加热"%B&通过回灌冷水到热储层中$又能

获得新的地热资源$从而使得热水系统的压力场和

温度场变化复杂&前人研究天津市地下热水运移时$
曾建立区域的准三维模型(>$!)和局部地段的平面二

维结合裂隙带准三维开采预测模型())$均未涉及到

热水系统的温度场&根据热水系统的这些特点$我们

尝试用三维非稳定流数学模型来同时描述压力场和

温度场的变化&另一方面$由于深层地下热水系统的

勘查难度大$不易获取满足模型要求的各种资料&因
而在实际计算中对三维数值模拟涉及到的一些问题

进行合理处理$将有助于提高模拟和预测计算结果

的精度&

>!基岩热水系统简述

天津地区基岩以宝坻?宁河断裂为界$北区属

燕山褶皱带的次一级构造单元冀北坳陷区$南区华

北平原属华北坳陷区&南区自西向东依次为冀中坳

陷#沧县隆起和黄骅坳陷$在坳陷或隆起上又分布有

一系列凸起和凹陷%图>&&南区主要断裂的走向均

为北北东向$次要断裂为近东西向&地层展布通常为

东翼陡西翼缓的背斜$或是向西倾斜的单斜&钻井揭

露的基岩由老至新为中新元古界碳酸盐岩#寒武系

和奥陶系碳酸盐岩#石炭!二叠系砂页岩#中生界

%侏罗!白垩系&砂岩#页岩$基岩之上被厚层的新生

界上第三系#第四系沉积物所覆盖&
钻井揭露南区基岩中分布有以白云岩为主的中

#卢润$杜宝金$蔡冠英$等&天津市区及王兰庄地热田勘探报

告$>F@"&
$陈振霞$蔡冠英$陈双海$等&天津市山岭子地热田详查报告$

>FF>&

新元古界热储层和以灰岩为主的奥陶系热储层$二
者之间分布有寒武系弱透水层&中新元古界热储层

顶界埋深>()("B(((H$厚度!(((")(((H$裂
隙和孔洞发育$钻井涌水量>!(("B!((H)*M$水温

F("FDN$是天津市基岩地下热水的主要开采层&
奥陶系热储层顶界埋深>((("B(((H$厚度>(((
">E((H$裂隙和孔洞比较发育$钻井涌水量FD("
)D((H)*M$水温D(N左右&寒武系钙质泥岩夹灰岩

富水性差$水温"E"FE&"N&热水水化学和同位素

资料#$表明$天津市基岩地下热水来源于大气降
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图>!研究区基岩地质分布

O1K&> <2$%$K10+%H+P$6L+:2H23-,$0Q:13-.2:-5M;+,2+
O>&沧东断裂"O!&天津断裂"O)&白塘口西断裂"OB&海河断裂"OE&
潘庄断裂"OD&宝坻?宁河断裂"O"&胡连庄断裂"=I&中生界"R!

’&第四!第三系"7!A&石炭!二叠系"S&奥陶系""&寒武系"A-&
中新元古界&点线为模型边界

水&地下水在北部山区获得大气降水的入渗补给后#
自北$北东向南$南西方向缓慢流动#在漫长的深循

环过程中#不断与围岩进行热交换#并接受深部热源

的加温#从而形成现今的地下热水&
基岩地下热水自>F@(年起被开采利用#开采井

数和总开采量逐渐增加#尤其是在近几年由于房地

产业的兴起而增加较快#最近开采井数已近E(眼#
大多数分布在市区#年开采量达@((余万H)&热水

开采井一般在冬季采暖期%>>月至次年)月&集中

开采#而在非采暖期开采量很小甚至停采&

!!热水密度变化和热交换

由于钻井中热水的密度随水温的升高而降低#
因此在井口观测到的水位高度不能代表井底压力的

大小#在计算中宜用井底压力’B#E(&实际上#热水密

度不仅取决于水温#还与水的压力和矿化度有关#可
以近似地表示为它们的线性函数#即

!#!(’>T"!%!"!(&#"$%%"%(&#
!"&%&"&(&( %>&
式中)!为水的密度"!为水温"%为压力"&为矿化

度#并假定不随时间变化"!(’%!(#%(#&(&是在参考

水温!($压力%( 和矿化度&( 下水的密度""!#"% 和

"& 是!#%和&相应的系数(从水量守恒方程’D(出

发#可以推导出具有以下形式的压力场控制方程
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式中)&& 为比弹性给水度")为重力加速度"-,.为渗

透系数张量"#为孔隙度"0为源%正&或汇%负&"!0
为源或汇的密度"/为垂向坐标(另外#可以认为水

的温度一部分是由于热储层岩石的加热而获得#另
一部分来自深部热源的热传导(从能量守恒方程’"(

出发#可以推导出具有以下形式的温度场控制方程

#!1$!$*#!12
*$!
$+,’M19

%3K,+M!&#0!01*

!%!0"!&#4&%!&"!&#,’>#!#)".’>#!#)( %)&
式中)2为渗透速度"3为热扩散系数"1为水的比

热容"!0 为源或汇的温度"!& 为岩石的温度#并可

以认为任意点的岩石温度不随时间变化"4& 为水$
岩之间的热交换系数(式%)&右边第三项用来表示

水$岩之间的热交换#当!&%!时#水被加热"当!&&
!时#水的温度降低(此外#当抽水%0&(&时#此时

!0’!#式%)&右边第二项为零"当注水或回灌%0%
(&时#式%)&右边第二项才有意义(至于来自深部热

源的热传导#则可用边界条件表示(

%李明朗#赵维明#久建新#等&天津市深部基岩地热资源开发潜

力研究#>FFF&

)!边界条件与热储层参数分区

目前#天津地区深层基岩热水的开采主要集中

在市区#开采井大部分分布在中新元古界和奥陶系

热储层内&为了更好地模拟深层地下热水的运移和

预测开采动态#计算区域应尽可能远离市区扩展到

自然边界#即北部到达宝坻?宁河断裂"西部跨过天

津断裂#大体上以奥陶系顶面埋深)E((H等深线

为界"南侧到达胡连庄断裂"东部以沧东断裂为界#
其中南段受白塘口东$西断裂之间的白塘口凹陷分

隔&计算区域的平面面积约B>E!QH!%图!&#其顶

界为基岩热储层的顶面#底界以基岩热储层埋深

B(((H处为界&根据前人的认识#$%和我们对天津

市地下热水的分布和形成条件的综合分析#可将计

算区周围边界作如下概化)北部宝坻?宁河断裂和

BD>
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图!!计算区边界条件和平面剖分

O1K&! U$53M+,;0$3M1-1$3:+3MM1:0,2-1I+-1$313+.$,1G
I$3-+%P%+32$6H$M2%2MM$H+13
>&给定压力和温度边界"!&隔水#隔热边界

南部胡连庄断裂为给定压力#温度边界$东#西边界

为隔水#隔热边界$白塘口凹陷的东#北#西界也是隔

水#隔热边界%图!&&
将基岩地下热水系统概化为三层结构$自上而

下对应于奥陶系热储层#寒武系弱透水层和中新元

古界热储层&对渗流区域进行剖分时$先在平面上按

不规则四边形单元剖分$共有!DB个平面单元#)(>
个结点%图!&"剖面上按奥陶系#寒武系和中新元古

界顶#底界面分为)层&这样可将渗流区域剖分为

!DB个柱体#"F!个六面体单元$有)(>根棱#>!(B
个结点&

计算区的顶界和底界对地下水流来说为隔水边

界$但对热量运移来说是定热流值边界&大地热流从

底界进入计算区$使地下热水获得一部分热量$又从

顶界向上覆地层传递一定热量&由于基岩热储层上

覆不同地层的导热性能不同$可将顶界分为东#西两

区"西区上覆石炭’二叠系$结构较致密$热导率较

大"东区第三系$结构较松散$热导率小&它们的数值

可根据前 人 的 计 算 结 果# 给 出$即 底 界 热 流 值 为

(&(F)EV(H!$顶界西区为(&("@V(H!$东区为

(&(D!@V(H!&此外$地下热水的矿化度实测值$奥
陶系热水为B&(K(W$寒武系热水为>&@K(W$中新

元古界热水为>&FK(W&
根据断层切割#断裂带位置和热储层富水性的

差异$可将奥陶系热储层划分为E个参数分区%编号

为>至E区&$寒武系弱透水层不细分$即只有>个

区%D区&$将中上元古界热储层划分为E个参数分

区%编号为"至>>区&$这样渗流区域共有>>个参

数分区$其中E区和>>区分别为奥陶系和中新元古

界热储层断层带&

B!初始温度#初始压力和岩温的计算

用以下方法计算各结点的初始温度和压力数

值&%>&位于观测井井底处的结点的温度值为该井在

开采条件下井口的水温加上!N%对于奥陶系热储

层&或)N%对于中新元古界热储层&$这是因为在这

种条件下井口水温与井底水温极为接近#&其他结

点处的温度值先用下式计算!

!X%5?5,&)!1T!Y& %B&
式中!Z为结点的埋深"5, 为恒温层深度$在天津

地区取值为)(H"!1为地温梯度"!Y为当地基准温

度$取值为>)&EN&其中地温梯度对于不同深度和

岩性有所不同&然后再参照已知观测井结点处的温

度值作进一步修正&%!&位于观测井井底处的结点的

压力用下式计算!

%’>(!)%!QT!M&)%5"6,&))& %E&
式中!!Q$!M 分别为井底水温和井口水温对应的水的

密度"6, 为井中水位埋深&其他结点处的压力值先

用下式计算!

%’!)))5( %D&
其中!取该结点水温对应的密度值$然后参照已知

观测井点压力值作进一步修正&
此外$计算区域内各剖分单元的岩温需要预先

确定&可根据式%B&先计算出某一柱体顶面B个结点

的岩温$然后取其平均值作为该柱体顶面的岩温&从
该顶面起$按不同地温梯度计算出下面)个单元的

岩温$其中奥陶系的地温梯度为>&EN(>((H$寒武

系为>&!N(>((H$中新元古界为>&(N(>((H&

E!热储层缺失区域和倾斜断层的处理

由于断层的切割$在计算区东部较大范围内缺

失奥陶系热储层$而在西侧天津断裂以西$在埋深

B(((H之上的较小范围内缺失寒武系和中上元古

界热储层&为了保持计算单元的连续性$在有缺失热

储层的范围内$每个柱体仍然按)层剖分成)个六

ED>
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图)!实际地层剖面"+#与剖分剖面"L#对比

O1K&) 7$HP+,1:$3$6+3+0-5+%:-,+-1K,+P.10P,$61%2"+#[1-.+M1:0,2-1I2MP,$61%2"L#
参数分区$>&奥陶系热储层%D&寒武系弱透水层%"&中新元古界热储层

面体单元&但在参数分区时&可将缺失的热储层所在

单元的参数分区处理为实际存在的热储层所在单元

相同的参数分区&从而达到与原来热储层分布状况

相同的效果&以南侧西部"个柱体为例&其实际地层

剖面与剖分剖面及参数分区见图)&
计算区内的断层有一定的倾角&其中沧东断裂’

天津断裂以及白塘口西断裂尤为突出&致使断层面

与计算区顶’底面的相交线在水平面上的投影不重

合&可用断层面与顶面的相交线作为剖分时相应的

界线&以在该线上的结点的坐标作为基准&按照断层

的实际倾向和倾角&换算出下面第!’)’B层对应结

点的实际坐标&

D!回灌井的处理

回灌是延长热水系统使用寿命的重要措施&在
天津市未来的深层热水开采方案中规划增加F个开

采井和D个回灌井&其中中新元古界热储层中有E
个回灌井&有B个回灌井位于原有或新开采井邻近&
但井底相距大于E((H&用开采井开采的热水经使

用后再回灌到相同的热储层中&成为同层(一采一

灌)的对井%奥陶系热储层中有>个回灌井&将原开

采井采自中新元古界热储层的热水经使用后再通过

邻近的回灌井回灌到奥陶系热储层中&成为异层(一
采一灌)的对井&在预测计算中&回灌井的回灌水量

为!(\>(BH)*+&其中奥陶系热储层回灌井的回灌

水温为)(N&中新元古界热储层回灌井的回灌水温

为B(N&回灌井的回灌水量>((]在采暖期回灌到

热储层中&回灌井的位置若位于(棱)上&可处理为(点

井)&将回灌水量分配到该井井底所在的结点上%若回

灌井的位置位于(柱体)中&则可处理为(体积井)&将
回灌水量平均分配到该井井底邻近的结点上&

"!结语

在模型识别中对>E个观测井为期一年的压力

和采暖期的水温进行拟合计算&结果表明观测井的

计算压力拟合实测压力的平均绝对误差不超过(&E
个大气压&计算温度拟合实测温度的平均绝对误差不

超过)N&对未来的开采方案开采E年的预测结果表

明&观测井的井底压力只有轻微下降&E年内下降值

一般不超过!个大气压&而观测井的井底温度总体上

呈下降趋势&下降幅度稍大&一些钻井达到)">)N&
在建立天津市基岩地下热水系统的数学模型和

数值模拟过程中&在描述地下热水水流的压力场控

制方程中考虑了水的密度变化&把热水密度表示为

压力’温度和矿化度的线性函数%在描述热量运移的

温度场控制方程中加上了反映水’岩之间的热交换

项&而来自深部的热流可用边界条件表示&将热水系

统进行合理概化&包括对边界条件’参数分区’热储

层缺失区域和倾斜断层等的处理&使模型更为有效

和实用&通过对天津市基岩热水系统的实际应用&说
明对这些问题的处理是合理的&所建立的模型是可

行的&随着人们对地热资源开发利用的日益重视&热
水系统的勘查程度和野外观测数据的精度会不断提

高&将会更有助于提高深层地下热水数值模拟计算

的精度&

DD>
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