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北京地区地热资源开采评价
林暋叶

棬北京航天勘察设计研究院棳北京暋棻棸棸棸椃棸棭
暋暋暰摘暋要暱暋地热通常指那些能够为人类所开发和利用的地球内部的热资源暎地热资源是可供工业暍农业利用的生态型

能源棳具有巨大的市场潜力暎地热资源作为一种相对清洁的替代能源棳对其进行开采评价有助于地热资源合理有效地利用暎
以北京某地热井为例棳从地热温度暍矿物质含量暍开采量及水质等方面对地热资源进行了评价暎在水质评价中通过医疗应用

评价暍饮用矿泉水评价暍生活饮用水评价等方面对地热资源的应用类型进行分析评价棳其中医疗应用评价中对地热水的机械暍
温度暍化学成份等的医疗作用进行评价暎

暰关键词暱暋地热资源椈开采量椈水质椈应用类型
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棸暋引暋言

地热资源是一种清洁的能源棳地热水是集水暍
热暍矿于一体棳具有独特的不可代替的可再生资源暎
目前已广泛应用于地热采暖暍保健暍康复医疗暍洗浴暍
娱乐等方面棳取得了良好的社会效益和经济效益棳具
有较好的发展潜力和前景椲棻灢棾椵暎

针对现已发现的地热资源棳如何评价暍开采与

否暍开采后应用于哪些方面暍开采后能否满足计划应

用的需求等等一系列问题都是地热资源开采决策中

所必须解决的椲棿灢椀椵暎通过对地热井水质暍开采量暍开
采权益保护等内容的评价棳可以为地热资源应用规

划提供定量的参考值棳为地热资源综合有效地利用

提供有力的支持椲椂灢棻棻椵暎

本文以北京市国子监地区某地热井为实例棳对
地热井的水质暍开采量和应用类型等进行了评价棳这
些评价既对该项目本身的地热资源综合利用提供资

料棳又为同类工作提供了有益的借鉴暎
棻暋地热概况

地热井处于研究程度较高的北京地热田北部棳地
表被第四系所覆盖暎井深棻棸棸旐 处温度棽椆灡棽椂曟棳
棾椂椆棿旐处温度椄椆灡椂曟棳第四系的亚粘土暍粘土层棳
第三系的含砾含粗砂泥岩棳白垩系中灰暍深灰色泥

岩棳均属保温盖层暎表棻为地层中地热变化表棳从表

中可以看出棳白垩系泥岩保温效果较好棳地温梯度为

棽灡棿椀曟棷棻棸棸旐暎本井储层为蓟县系雾迷山组燧石

条带白云岩棳岩石属于碳酸盐岩棳质脆棳受构造和
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地下水作用棳易产生岩溶裂隙棳利于地下水迳流和赋

存暎本段测温曲线较平直棳顶板处温度椄棻灡椆棻曟棳孔
底温度椄椆灡椂棸曟棳地温梯度为棻灡椄椂曟棷棻棸棸旐暎

表棻暋地层中地热变化表

地层
主要
岩性

深度棷旐 温度变化
棷曟

地温梯度

棷棬曟暏棬棻棸棸旐棭棴棻棭

第四系
亚粘 土暍粘 土暍
砂砾岩

棸暙棻棽椆灡椀

第三系 泥岩及砂砾岩 棻棽椆灡椀暙椆棻椄棽椆灡棾椄暙
棾棾灡椆棾 棸灡椀棾

白垩系
泥岩棳粉 砂 质暍
砂质泥岩

棻棻棿椀暙棽棻椃椀棾椀灡棽椆暙
椂棸灡棿椆 棽灡棿椀

棽暋地热资源评价

棽灡棻暋地球化学温标计算椲棻棽灢棻棿椵

地球化学温标建立的基础是地热流体与矿物在

一定温度下达到化学平衡棳在随后地热流体温度降

低时棳即流体到达地表期间仍被保存下来棳这样在地

表所采集的样品仍然保存了深部化学平衡信息棳因
此地热井可以利用地球化学温标来计算热储温度暎

各种化学成分和同位素组成而建立的地热温标

类型很多棳各种温标都有自己的适用条件暎其中钾

镁地热温标代表不太深处地热贮集层中的地热动力

平衡条件棳尤其适用于中低温地热田棳故采用钾镁地

热温标进行计算棳公式如下椇
椊 棿棿棻椄
棻棾灡椆椄棴旍旂棬棽棷 旂棭棴棽棾椃灡棻椀 棬棻棭

式中椇 为热储温度棳曟椈 为水中钾的含量棳旐旂棷旍椈
旂 为水中镁的含量棳旐旂棷旍暎

依据地勘报告棳水中 斔棲 离子含量为棿棽灡椄旐旂棷旍棳
斖旂棽棲 离 子 含 量 为 棻棾灡棸 旐旂棷旍棳计 算 钾 镁 温 标 为

棻棾椂灡棽椄曟棳略高于井底实测温度暎首先反映本区盖

层条件较差棳保温作用不太好而产生二者的差距椈其
次说明地层深部可能有温度较高暍具有一定勘探和

开发远景的地热资源暎
本井物探测井孔底温度为椆棸 曟棳出水温度为

椂椆曟棳说明出水层主要分布在出水段的上部棳因此

出水温度较下部低许多椈另外本井深度较大棳出水量

较小棳地热水在向上运移过程中有大量的热量损失棳
因此出水温度较井底及出水段温度低也是符合客观

规律的暎
棽灡棽暋开采量计算与评价

地热资源的开采量是地热资源评价中所必需的

一项内容暎合理准确的地热资源开采量评价是地热

资源应用规划的基础棳是地热资源合理有效应用的

前提暎

本例中棳规划地热开采棻棸棸年棳则其所排放的总

热量可用下式进行计算椇
旝 椊棾椂椀棸棸暏 暏 旝棬旝 棴 棸棭 棬棽棭

式中椇 旝 为热水井开采棻棸棸年所排放的总热量棳
旊斻斸旍椈 为热水井日开采水量棳椀棻椆灡棻椄旐棾椈 旝 为热

水井平均热容棳椆椄棽灡椃椂旊斻斸旍棷旐棾曟椈旝 为地热水的平

均温度棳椂椆灡棾曟椈棸 为地热常温带温度棳棻椂曟暎
地热井开采利用热储层单位面积可开采的热储

存量可用下式进行计算椇
旘 椊 暏 暏 旘棬旘棴 棸棭 棬棾棭

式中椇旘为地热井开采利用热储层单位面积可采热

储存量棳旊斻斸旍棷旐棽椈 为热储层地热采收率棳碳酸盐

岩取 棸灡棻椀椈 为 热 水 井 所 利 用 的 热 储 层 厚 度棳
棿棿棸灡椄椄旐椈 旘为热储层平均热容量棳椀椆棿旊斻斸旍棷旐棾曟椈旘
为热储层地热平均温度棳椃椆灡棽曟暎

依据地热井地质剖面棳本地热井稳定日出水量

椀棻椆灡棻椄旐棾棳出水温度为椂椆灡棾曟时棳用公式棬棽棭计算

出开采棻棸棸年所排放的总热量为椆灡椆棽椂暳棻棸棻棻旊斻斸旍棳
基于公式棬棾棭利用热储层单位面积可开采的热储储

存量为棽灡棿椄棾暳棻棸椂旊斻斸旍棷旐棽暎
棽灡棾暋水质评价

棽灡棾灡棻暋医疗热矿水评价

依照 暥天 然 矿 泉 水 地 质 勘 探 规 范暦棬斍斅棷斣
棻棾椃棽椃暘椆棽棭中的医疗矿泉水水质标准棳对地热水水

质进行评价暎
棻棭水化学类型

本井地下热水旔斎 值为椃灡棾棾棳属于中性水椈矿
化度为 棽灡棾椄暳棻棸棾 旐旂棷旍棳属 微 咸 水椈总 硬 度 棬以

斆斸斆斚棾棭为棻棻棽旐旂棷斕棳属软水椈热水中主要阴离子为

斆旍棴棬含量椀棽棻旐旂棷旍棳毫克当量百分数为棿棽灡椄 棩棭棳
其次为 斎斆斚棾棴棬含量椃棿椃旐旂棷旍棳毫克当量百分数为

棾椀灡椃棩棭椈主要阳离子为斘斸棲 棳棬含量椃棸棽旐旂棷旍棳毫克

当量百分数为椆棸棩棭暎由此可见棳本井地下热水水

化学类型为 斆旍棴 暏斎斆斚棾棴 棴斘斸棲 棬氯重碳酸钠棭
型水暎

棽棭热矿水类型

本井热水中氟含量为棻椀灡椄旐旂棷旍棳偏硅酸含量为

椄椂灡椄旐旂棷旍棳水温椂椆灡棾曟棳已达到规范中命名的矿水

浓度棬氟曒棽旐旂棷旍棳偏硅酸曒椀棸旐旂棷旍棳水温曒棾棿曟棭棳
可命名为氟暍偏硅酸型温泉水暎另外偏硼酸含量

棾椀旐旂棷旍棳已达到有医疗价值的矿水浓度棬曒椀旐旂棷旍棭棳
未达到命名矿水浓度棬曒椀棸旐旂棷旍棭暎本井热水中还含

有 锂 棬棸灡椂椂棾 旐旂棷旍棭暍溴 化 物 棬棻灡棸椀 旐旂棷旍棭暍锶

棬棻灡棸旐旂棷旍棭暍锰棬棸灡棻棿棾旐旂棷旍棭等对人体有益的微量元
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素暎而有害元素氰化物棬椉棸灡棸棸棻旐旂棷旍棭暍汞棬椉棸灡棸棸棸棸椀
旐旂棷旍棭暍铅棬椉棸灡棸棸棸椄旐旂棷旍棭等棳含量极少棳均在允许范

围之内棳对人体不会产生不利影响暎
棾棭矿泉浴的医疗作用椲棻椀椵

栙机械的医疗作用

在热矿水中浸浴时棳能够显著减轻运动器官的

负担棳减轻因肌肉弛缓暍神经痛暍关节软组织病变引

起的关节运动障碍病人的障碍程度椈还可以使肌肉

张力和能量代谢下降棳故能缓解痉挛及疼痛棳有助于

关节功能的恢复暎
另外棳热矿水的静压和摩擦作用棳对淋巴淤积暍

浮肿暍关节肿胀有良好的促进吸收消肿的疗效棳温和

地刺激能产生良好的镇静止痛作用棳皮肤血管扩张

后血液循环得到改善棳从而调节了皮肤的新陈代谢暍
呼吸及机体的内脏功能暎

栚温度的医疗作用

矿泉水温度为棾棿暙棾椂曟棳长时间的浴疗对神经

系统有明显的镇静作用棳温度在棾椃暙棾椆曟时棳浴疗

有促进胆碱解的效应棳兴奋副交感神经系统棳血管扩

张棳脉搏加速棳心搏出量增加棳血流加快棳心动强度增

加棳血压下降棳皮肤温度升高棳皮肤电阻下降棳基础代

谢旺盛棳胃肠蠕动增强棳胃液分泌开始由增多逐渐减

少暎循环血液增加棳呼吸频率增加暎
栛化学成分的医疗作用

热水中大部分化学成分处于离子状态棳容易透

过皮肤进入体内发生化学的变化棳继而在全身发生

系统的变化而发挥作用暎
氟水洗浴对银屑病疗效很好棳还可强壮骨骼椈

偏硅酸浴对皮肤及粘膜有洁净洗涤消退作用棳治
疗牛皮癣暍瘙痒症棳附件炎等粘膜疾病暎偏硼酸具

有消炎止痛暍促进伤口愈合的作用椈热水中氯离子

和钠离子含量较高棳浴用时对减轻创伤暍痔核和皮

肤病有良好的作用棳还有湿润皮肤暍促进机体各种

代谢的作用暎
棽灡棾灡棽暋饮用矿泉水评价

本井中锶含量棻灡棸旐旂棷旍棳偏硅酸含量为椄椂灡椄旐旂棷旍棳
达到暥饮用天然矿泉水标准暦棬斍斅椄椀棾椃暘棻椆椆椀棭规定的界

限指标棬锶曒棸灡棽棸旐旂棷旍棳偏硅酸曒棽椀灡棸旐旂棷旍棭棳但氟化物

含量为棻椀旐旂棷旍棳偏硼酸含量为棾椀灡棸旐旂棷旍棳超过了暥饮用

天然 矿 泉 水 标 准暦规 定 的 界 限 量 指 标 棬氟 化 物

椉棽灡棸旐旂棷旍棳硼椉棾棸灡棸旐旂棷旍棭棳不能直接饮用暎
棽灡棾灡棾暋生活饮用水评价

将本井热矿泉水水质检验报告与国家暥生活饮

用水卫生标准暦棬斍斅椀椃棿椆暘棽棸棸椂棭对比进行评价暎
本井热水中毒理指标氟含量为棻椀灡椄旐旂棷旍棳超过

暥生活饮用水卫生标准暦棬氟化物含量棻灡棸旐旂棷旍棭要求暎
本井热水的水质常规指标中棳铁含量为棾灡椂棸旐旂棷旍棳氯
含量 为 椀棽棻 旐旂棷旍椈水 质 非 常 规 指 标 中棳钠 含 量 为

椃棸棽旐旂棷旍棳超 过 暥生 活 饮 用 水 卫 生 标 准暦棬铁 含 量

棸灡棾旐旂棷旍棳氯化物含量棽椀棸旐旂棷旍棳钠含量棽棸棸旐旂棷旍棭
要求暎

总之棳本井热水中虽然其它水质常数指标符合

要求棳但氟暍铁和氯化物超过暥生活饮用水卫生标准暦
棬椀椃棿椆斍斅暘棽棸棸椂棭的 限 制 要 求棳因 此 认 为 不 适 于

饮用暎
棽灡棿暋地热资源综合评价

本地热井深度为棾椃棸棸灡椄椄旐棳热储主要为蓟县

系雾迷山组碳酸盐岩棳日出水量达椀棻椆灡棻椄旐棾棳出水

温度为椂椆灡棾曟棳所需热田面积为棾灡椆椆椄暳棻棸椀旐棽棳
估算地热影响半径约棾椂棸旐棳故本井的保护半径应

大于椃棽棸旐暎热水中温度氟和偏硅酸含量达到医疗

矿泉水命名标准棳偏硼酸含量达到有医疗价值的浓

度棳氯和钠离子含量较高棳地热水可用于医疗保健暍
洗浴暍娱乐和供暖等棳为了有效利用本资源棳应梯级

使用暎
在该地区再进行地热开采时棳地热井井距最好

大于保护距离椃棽棸旐椈排放热水时将氟含量降低棬小
于棻灡棸旐旂棷旍棭棳并降低水温棬椉棾椀曟棭棳以减少对环境

的污染暎
棾暋结暋论

本文以北京某地热井为例棳对地热资源进行了

评价暎对地热资源评价需从地热温度暍矿物质含量暍
开采量及水质进行了评价暎其中水质评价中需对地

热资源的应用类型进行分析评价棳如医疗应用评价暍
饮用矿泉水评价暍生活饮用水评价等暎医疗应用评

价还需对机械暍温度暍化学成份等的医疗作用进行

评价暎
参暋考暋文暋献

椲棻椵暋申建梅棳张宏达棳陈宗宇棳等棶地热资源管理与可持续

发展椲斒椵棶地球学报棳棽棸棸棸棳棽棻棬棽棭椇棻棿棸灢棻棿棻棶
椲棽椵暋关凤峻棳陈小宁棳李继江棶中国地热能开发的成就与展

望椲斒椵棶地热能棳棽棸棻棸棬椂棭椇棾灢椄棶
椲棾椵暋 廖忠礼棳张予杰棳陈文彬棳等棶地热资源的特点与可持

续开发利用椲斒椵棶中国矿业棳棽棸棸椂棳棻椀棬棻棸棭椇椄灢棻棻棶
棬下转第棻棾页棭



徐暋升等椇武汉市宝通寺地铁站基坑工程监测与分析 棻棾暋暋暋
难得出棳位于土层中的第一道和第二道支撑其轴力

明显比位于岩层中的第三道支撑轴力大得多棳轴力

的大小实际反映的是基坑周围岩土层侧向变形的程

度暎由此可得棳土层的变形较岩层的变形更大棳是基

坑工程中应重点关注的内容暎

图椀暋斱斆棻处钢支撑轴力 时间实测曲线图

棿暋结暋论

通过对基坑周围岩土体侧向水平位移和基坑内

支撑轴力的监测棳可以得到如下结论椇
棻棭对于不同的地层棳土层和岩层在基坑开挖和

基础施工过程中的侧向水平变形程度相差较大棳且
不同状态的土层侧向水平变形程度亦不相同暎

棽棭由于土层相对于岩层侧向变形较大棳其支护

时所表现出来的内支撑轴力亦比较大暎

棾棭对于基坑周围不同的地层棳进行支护方案选择时

应根据不同地层的变形性质进行合理优化的设计棳
对土层和岩层可采取不同的支护形式棳以到达既安

全又经济的目的暎
参暋考暋文暋献

椲棻椵暋刘建航棳侯学渊灡基坑工程手册椲斖椵灡北京椇中国建筑

工业出版社棳棻椆椆椃灡
椲棽椵暋孙暋钧灡城市环境土工学椲斖椵灡 上海椇上海科学技术

出版社棳棽棸棸椀灡
椲棾椵暋龚晓南灡基坑工程实例椲斖椵灡 北京椇中国建筑工业出

版社棳棽棸棸椂灡
椲棿椵暋王建华棳徐中华棳陈锦剑棳等灡上海软土地区深基坑连

续墙的变形特性浅析椲斒椵灡 地下空间与工程学报棳
棽棸棸椀棳棻棬棿棭椇棿椄椀灢棿椄椆灡

椲椀椵暋贾彩红棳杨国忠棳张雪颖灡 苏州地铁超宽超深基坑工

程监测与分析椲斒椵灡铁道建筑棳棽棸棻棸棬棻棸棭椇椂棻灢椂椀灡
椲椂椵暋李元海棳朱合华灡 岩土工程施工监测信息系统初探

椲斒椵灡岩土力学棳棽棸棸棽棳棽棾棬棻棭椇棻棸棾灢棻棸椂灡
椲椃椵暋杨国祥棳李暋侃棳赵锡宏棳等灡大型超深基坑工程信息化

施工研究椲斒椵灡岩土工程学报棳棽棸棸棾棳棽椀棬棿棭椇棿椄棾灢棿椄椃灡
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椲棿椵暋田廷山棳李明朗棳白暋冶灡 中国地热资源及开发利用

椲斖椵棶北京椇中国环境科学出版社棳棽棸棸椂棶
椲椀椵暋汪集旸棳龚宇烈棳马伟斌棳等棶我国发展地热能面临问

题的分析及建议椲斒椵棶地热能棳棽棸棻棻棬椂棭椇棻棿灢棻椃棶
椲椂椵暋刘冬生棳孙友宏棶浅层地能利用新技术暘地源热泵技

术椲斒椵棶岩土工程技术棳棽棸棸棾棬棻棭椇椀椃灢椀椆棶
椲椃椵暋马如凤棳林暋黎棳王颖萍棳等棶天津地热资源现状与可

持续性开发利用问题 椲斒椵棶地质调查与研究棳棽棸棸椂
棬棾棭椇棽棽棽灢棽棽椄棶
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勘查对策椲斒椵棶地热能棳棽棸棸椂棬椂棭椇棽棻灢棽棽棶
椲椆椵暋高暋柏棳孙占学棳刘金辉棶江西省地热温泉开发利用与

保护椲斒椵棶水资源保护棳棽棸棸椂棳棽棽棬棽棭椇椆棽灢椆棿棶
椲棻棸椵暋袁玉松棳马永生棳胡圣标棳等棶中国南方现今地热特征

椲斒椵棶地球物理学报棳棽棸棸椂棳棿椆棬棿棭椇棻棻棻椄灢棻棻棽椂棶
椲棻棻椵暋王奎峰棶山东莘县凹陷棬聊城段棭地下热水化学特征及

成因椲斒椵棶岩土工程技术棳棽棸棸椆棬棽棭椇椆棸灢椆棿棶
椲棻棽椵暋陈文林棶应用地球化学温标估算热储温度椲斒椵棶闽煤地

勘棳棽棸棸棸棬棻棭椇棽椆灢棾棽棶
椲棻棾椵暋周立岱棶中低温地热系统形成机制及评价研究椲斈椵棶

沈阳椇辽宁工程技术大学棳棽棸棸椀棶
椲棻棿椵暋赵暋璐棳邬暋立棳罗湘赣棶由地球化学温标推算贵阳市

乌当区地热田热储温度椲斒椵棶工程勘察棳棽棸棻棸棬斢棻棭椇
椄棾棽灢椄棾椂棶

椲棻椀椵暋王绍林棳姚暋强棳李文章棶矿泉对人体某些生理作用的

研究进展椲斒椵棶中国疗养医学棳棽棸棸棾棳棻棽棬棽棭椇椄棽灢椄棿棶
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