
再粤晕 杂澡葬燥鄄择怎葬灶，再粤晕郧 再蚤鄄凿燥灶早，在匀粤晕郧 悦澡葬燥鄄则葬灶
晕燥援 源 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 杂怎则增藻赠，匀藻灶葬灶 月怎则藻葬怎 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼，在澡藻灶早扎澡燥怎 源缘员源远源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 责葬责藻则 葬灶葬造赠扎藻泽 贼澡藻 凿葬贼葬 枣燥则 葬责责则燥曾蚤皂葬贼藻 泽贼藻葬凿赠 泽贼葬贼藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 燥枣 圆 遭燥则藻澡燥造藻泽 葬灶凿
泽蚤皂责造藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼泽 燥枣 源源 遭燥则藻澡燥造藻泽 蚤灶 杂澡怎灶澡藻曾蚤 燥则藻枣蚤藻造凿 燥枣 再燥灶早糟澡藻灶早 悦蚤贼赠，葬灶凿 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻泽 凿葬贼葬 皂燥凿藻造
贼澡则燥怎早澡 凿葬贼葬 枣蚤贼贼蚤灶早 糟燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 燥则藻枣蚤藻造凿 贼燥 则藻枣造藻糟贼 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻
蚤灶糟则藻皂藻灶贼 葬贼 贼澡藻 遭燥贼贼燥皂 燥枣 葬责责则燥曾蚤皂葬贼藻 泽贼藻葬凿赠 泽贼葬贼藻 遭燥则藻澡燥造藻泽 葬灶凿 泽贼葬贼蚤糟 憎藻造造 贼蚤皂藻援 栽澡藻 遭燥贼贼燥皂 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 泽蚤皂责造藻
贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 遭燥则藻澡燥造藻 蚤泽 糟燥则则藻糟贼藻凿 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 凿葬贼葬 皂燥凿藻造，葬灶凿 贼澡藻 造蚤灶藻葬则 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 遭怎则蚤藻凿
凿藻责贼澡 葬灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤泽 枣燥怎灶凿 贼澡则燥怎早澡 凿葬贼葬 枣蚤贼贼蚤灶早援 韵灶 贼澡蚤泽 遭葬泽蚤泽，贼澡藻 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 葬灶凿 增藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 造葬憎 燥枣
早藻燥贼澡藻则皂葬造 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 蚤泽 葬灶葬造赠扎藻凿 枣燥则 则藻枣藻则藻灶糟藻 燥枣 枣怎则贼澡藻则 皂蚤灶蚤灶早 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼援
运藻赠 憎燥则凿泽：早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣蚤藻造凿；早藻燥贼澡藻则皂葬造 早则葬凿蚤藻灶贼；灶怎皂藻则蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶；再燥灶早糟澡藻灶早 悦蚤贼赠；匀藻灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：对永城市顺河西矿区内 2个近似稳态测温和 44个简易测温数据进行分析,并结合矿区地质资料，通过数据拟合，建立数
据模型，反映了矿区内似稳态测温钻孔孔底温度增量 驻T与钻机静井时间 t的关系. 根据数据模型校正了简易测温钻孔的孔底温
度，通过数据拟合发现矿区埋深与温度之间的线性关系. 在此基础上，从横向上和纵向上分析了顺河西矿区的地温分布规律，为下
一步矿山开发提供参考依据.
关键词：地温场；地温梯度；数值模拟；永城市；河南省
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员 矿区简述

顺河西矿区位于中国六大无烟煤生产基地之一的

河南省永城市，面积约 员远远 噪皂圆，探明资源储量 缘援圆伊
员园8 贼，主要为无烟煤和贫煤，煤层主要埋深 远园园耀
员缘园园 皂［1］. 目前正处于建井前准备阶段.
员援员 地层

全矿区被新生界松散沉积物所覆盖，平均厚度

源猿愿援员 皂. 根据矿区钻孔揭露，地层从老到新为奥陶系
中统（韵圆）、石炭系上统（悦圆）、二叠系（孕），基岩倾角在
猿耀员缘毅之间. 本区二叠系山西组（孕员泽）为主要含煤地层，
主采二 圆煤层厚 园耀远援苑远 皂，平均厚度 圆援猿猿 皂［2-3］.
员援圆 构造特征

顺河西矿区处于华北拗陷东部边缘之永城背斜西

翼的西延地带，与鲁西南隆起接壤. 受后期 耘原宰向焦
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作原商丘断层及 晕晕耘 向济阳断层等区域大断裂的影
响，矿区内形成了 晕晕宰—晕宰和 晕晕耘—晕耘向的多个
断层及短轴背向斜，对原始地层、煤层走向及煤层埋

深等都产生较大影响［2，4］.
矿区共有 远愿个钻孔，其中 缘怨个钻孔见到 员猿员层

岩浆岩，侵入层位主要是二叠系下统. 岩浆岩多呈岩
席状或似层状，但厚度变化较大，从 园援猿愿耀圆苑 皂 不等.

圆 测温资料收集与处理

圆援员 测温资料

本次收集了永城市顺河西矿区钻孔近稳态测温、

钻孔简易测温数据及恒温带数据，奠定了矿区地温场

分析的基础.
员）钻孔近似稳态测温数据. 收集了顺河西矿区 圆

个近稳态测温钻孔数据，孔深在 员缘园园耀员远缘园 皂. 钻探施
工结束后按 员圆、员圆、圆源、圆源 澡的时间间隔顺序用同一仪
器进行测温，直至 圆源 澡内温度变化不大于 园援缘 益或总
测温时间已达 苑圆 澡为止［5-6］.

圆）钻孔简易测温数据. 对收集到的 源源个钻孔的
简易测温数据进行校正后利用，孔深在 苑园园耀员远园园 皂.
在钻探施工结束后，对常规测井前后各进行一次地温

测量，间隔时间一般只有 远耀愿 澡. 简易测温第二次测量
一般是在井液停止循环时间 愿 澡左右进行的，与原始
岩温相差较大，需进一步处理才能被利用.

猿）恒温带数据. 采用永城市东大营恒温观测孔观
测结果：孔深 愿员 皂，孔径 员员园 皂皂，恒温带深度 圆猿 皂，
温度 员远援缘 益［7］.
圆援圆 资料处理

孔底温度恢复至近似稳态温度的过程有规律可

循，利用 在园员园猿、在园苑园愿孔近似稳态钻孔中测温数据，
经公式（员）计算出两孔温度恢复增量 驻栽（见表 员）.

驻栽= 栽-栽蚤
栽 伊100 （员）

式中：栽 为近似稳态钻孔最后一次测得的井底温
度，益；栽蚤为近似稳态钻孔某一次测得的井底温度（栽
与 栽蚤必须是同一深度点上的温度），益；驻栽为温度增
量百分数，豫.

采用指数型函数曲线类型对 驻栽与钻井液停止循
环时间 贼 的关系曲线 驻栽原贼进行公式拟合［8-10］，得出拟

合曲线公式 驻栽越远援缘怨怨圆愿藻原园援园源猿怨苑贼原园援圆远源猿苑，如图 员所示.

表 员 近似稳态测温孔 驻栽原贼关系统计表

图 员 近似稳态钻孔温度恢复增量与静井时间关系图

云蚤早援 员 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 则藻糟燥增藻则赠 蚤灶糟则藻皂藻灶贼 增泽援 泽贼葬贼蚤糟 憎藻造造
贼蚤皂藻 燥枣 葬责责则燥曾蚤皂葬贼藻 泽贼藻葬凿赠 泽贼葬贼藻 遭燥则藻澡燥造藻泽

员—在园员园猿孔（在园员园猿 遭燥则藻澡燥造藻）；圆—在园苑园愿孔（在园苑园愿 遭燥则藻澡燥造藻）；猿—拟合
曲线（枣蚤贼贼蚤灶早 糟怎则增藻）

将矿区内钻孔简易测温时的钻井液停止循环时间

贼带入校正曲线公式（员），求出相应的增量值 驻栽，利用
简易测温温度 栽躁并根据公式（圆）可计算出校正后的简
易测温钻孔温度（见表 圆）.

栽园 越栽躁 /（员原驻栽） （圆）
式中：栽躁 为简易测温钻孔温度，益；栽0为校正后孔底
温度，益.

猿 矿区地温分布规律

猿援员 地温梯度

利用校正后的孔底温度、恒温带温度及深度，利用

公式（猿）计算出钻孔平均地温梯度.

Z0103孔
驻T/%

2 6.36
14 2.79
26 1.02
50 0.43

5.75
3.38
1.82
0.36

Z0708孔
t/h
3

15
27
51

74 0.07 75 0.08

t/h 驻T/%
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表 圆 简易测温钻孔校正后的孔底温度 G= T0-Ts
H-Hs

伊100 （猿）
式中：郧 为钻孔平均地温梯度，益/员园园 皂；匀 为钻孔孔
底深度，皂；栽s为恒温带温度，益；匀泽为恒温带深度，皂.

本区 源远 个简易测温钻孔终孔埋深为 远怨怨援远圆耀
员 远猿员援员愿 皂. 经计算，单孔地温梯度变化较大，在 圆援员圆耀
源援苑缘 益/员园园 皂之间，地层平均地温梯度 圆援苑缘 益/员园园 皂.
根据矿区 源远个测温钻孔地温梯度值，绘制永城市顺
河西矿区地温梯度等值线图（图 圆），主要分布特征如
下.

图 圆 地温梯度等值线图

云蚤早援 圆 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 早则葬凿蚤藻灶贼
员—断层及编号（枣葬怎造贼 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；圆—背斜构造线（葬灶贼蚤糟造蚤灶藻）；猿—向斜
构造线（泽赠灶糟造蚤灶藻）；源—地温梯度等值线（早藻燥贼澡藻则皂葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 蚤泽燥造蚤灶藻）；缘—
地震线及编号（泽藻蚤泽皂蚤糟 藻曾责造燥则蚤灶早 造蚤灶藻）；远—工作区范围（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
矿区地温梯度大于猿援园 益/员园园 皂 为异常增温区，

主要分布在 阅远园线以北、阅员怨线以西区域，构造上主
要是该异常增温区内背斜核部及向斜翼部位置，总体

上呈由背斜核部向周围递减的态势，其异常增温区内

钻孔平均地温梯度为 猿援员远 益/员园园 皂. 矿区地温梯度小
于 猿援园 益/员园园 皂. 为正常增温区，主要分布在矿区的南
部，在 阅远园线以南及 阅圆圆线两侧区域，其钻孔平均地
温梯度为 圆援缘源 益/员园园 皂.
猿援圆 垂向地温特征

为研究矿区平面地温场特点，对矿区 源远个测温孔

孔号 Tj /益 To /益
Z0102 44.52 46.56
Z0303 42.85 44.86
Z0304 37.95 39.71
Z0305 46.59 48.83
Z0402 41.01 43.04

Z0702 36.91 38.77

Z0405 39.43 41.35
Z0410 50.20 52.59

t /h
7.9
7.5
7.7
7.0
6.4

6.1

6.7
7.2

驻T/%
0.0439
0.0449
0.0443
0.0459
0.0471
0.0465
0.0454

0.0479

Z1903 36.28 7.0 0.0459 38.02

Z0703 42.93 45.096.1 0.0478
Z0901 36.49 6.3 0.0474 38.31
Z0902 36.38 7.1 0.0457 38.12
Z0903 46.05 7.9 0.0439 48.16
Z0904 44.42 7.4 0.0450 46.51
Z1002 39.42 7.4 0.0451 41.28
Z1003 45.37 6.8 0.0463 47.57
Z1201 45.66 6.1 0.0478 47.95
Z1202 44.34 6.0 0.0480 46.57
Z1402 45.41 6.7 0.0464 47.62
Z1601 48.75 6.1 0.0478 51.2
Z1901 35.13 7.2 0.0455 36.8
Z1902 43.08 6.3 0.0474 45.22
Z1904 41.71 7.6 0.0445 43.65
Z2401 38.20 6.4 0.0471 40.09
Z0101 46.97 7.0 0.0459 49.23
Z0201 33.30 7.3 0.0452 34.88
Z0205 40.97 7.4 0.0450 42.9
Z0207 44.62 6.2 0.0475 46.85
Z0306 53.14 7.0 0.0458 55.69
Z0403 40.38 6.7 0.0465 42.35
Z0407 42.83 7.9 0.0440 44.8
Z0408 40.56 7.9 0.0440 42.43
Z0409 41.89 7.6 0.0447 43.85
Z0507 38.59 6.6 0.0467 40.48
Z0508 41.70 6.9 0.0461 43.72
Z0606 43.38 6.0 0.0480 45.57
Z0607 44.86 7.2 0.0454 46.99

Z0502 44.77 46.897.3 0.0453
Z0503 42.51 6.9 0.0462 44.57
Z0504 38.30 6.4 0.0471 40.19
Z0506 31.74 7.5 0.0448 33.23
Z0509 46.60 7.6 0.0447 48.78
Z0510 36.33 7.4 0.0450 38.04
Z0701 37.18 6.5 0.0470 39.02
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相同深度的地温数值进行算术平均，得到矿区各深度

的平均地温数值. 通过数值拟合，得到矿区地温数值 贼
与埋深 澡关系曲线（如图 猿）. 矿区各深度平均地温数
值与埋深呈线性正相关，表现为传导型增温特征.

图 猿 矿区地温与埋深关系图

云蚤早援 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 早藻燥贼澡藻则皂葬造 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻
葬灶凿 遭怎则蚤藻凿 凿藻责贼澡

猿援猿 水平向地温特征

根据公式（源）计算主采煤层二 圆煤的地温数值，本
文做出二 圆煤底板等温线图. 据《矿井降温技术规范
酝栽/栽 员员猿远原圆园员员》规定，温度高于 猿员 益的区域为一级
热害区，高于 猿苑 益的区域为二级热害区.

栽糟越栽燥原郧（匀原澡糟） （源）
式中：栽糟为二 圆煤底板地温；澡糟为二 圆煤层底板深度，皂.
矿区等温线与煤层底板等高线基本平行，地温随

煤层的加深而逐渐增大. 阅圆圆勘探线两侧，埋深 缘猿源 皂
以浅，面积 圆援源远 噪皂圆，地温小于 猿员 益，属地温正常区；
云员圆 断层两侧及 阅圆猿 线两侧，面积 远援缘源 噪皂圆，埋深
缘猿源耀苑远怨 皂，地温 猿员耀猿苑 益，为一级热害区；其余矿区
面积 员缘苑援圆愿 噪皂圆，埋深在 苑远怨 皂以深，地大于 猿苑 益，属
二级热害区.

源 地温影响因素分析

区域地温特征取决于该区所处的大地构造部位及

地壳的活动性. 在特定大地构造条件下，矿区地温的
影响因素主要有构造、松散层厚度、岩浆活动、地下水

活动等［11-14］.

源援员 构造形态

构造形态影响地温主要是因为不同岩石的热导率

不同，热量在地壳表层垂向和侧向的传导速率不同，将

来自地球内的均匀热流在地壳表部重新分配［15-16］. 构
造运动和岩浆活动使地壳变形，发生褶皱、断裂形成隆

起和凹陷、背斜和向斜等各种规模不一的构造，从而使

原本水平的岩层发生改变，热量沿裂隙、断裂面及岩层

面等导热率高的介质进行传导，使得褶皱核等部位更

易汇集热量，地温梯度数值同比较大，如矿区孙官庄背

斜、周庄背斜等地温梯度大于 猿援园 益/员园园 皂，而其翼部
地温梯度小于 猿援园 益/员园园 皂. 地温梯度总体上呈由背
斜核部向周围递减的趋势，不同部位递减的趋势不同.
源援圆 覆盖层厚度

地球内部的热量是通过岩石向外传导的，不同的

岩石具有不同的热导率，具有不同的热传导性能. 一
般来说，岩石的结晶程度越高，致密性越高，热导率越

高. 新生界的半固结或松散层沉积物孔隙度较大，胶
结和压实程度较低，导致松散层沉积物热导率较低，使

得新生界的覆盖层阻碍了地壳表层热的传导与散失，

起到增温、保温作用［17-18］.
矿区覆盖层厚度 猿愿圆援源员耀缘圆源援怨园 皂，平均厚度

源猿愿援员源 皂，中部背斜轴区最薄，厚度变化总体呈东薄西
厚的趋势，个别地段由于基岩面不平而有一定的起伏

变化. 矿区不同钻孔基岩界面温度和松散层厚度变化
趋势呈正相关，即同一深度相同地质条件下，其上覆的

新生界越厚地温也就越高. 矿区不同水平地温梯度随
深度的增加而降低，到埋深 源缘园 皂左右时地温梯度的
深度时趋于一致；在 源缘园耀员 猿园园 皂，基本上沿 圆援圆益 /员园园 皂
这个地温梯度在上下波动，变化不大；从埋深 员猿园园 皂
以深，地层进入奥陶系，水分的增加使岩石热导率增

大，地温梯度有减小的趋势.
源援猿 地下水活动

矿区新生界 员圆耀员愿 层含水层，岩性以粉、细、中砂
为主，单位涌水量 园援员源耀圆援苑愿 蕴 /泽·皂，渗透系数 员援员缘耀
愿愿援怨园 皂/凿，各含水层间有较厚的黏性土作隔水层，
水力联系较差，以侧向径流为主要补给与排泄方式.
根据钻孔测温数据及水文孔抽水试验资料分析，浅

部地下水活动对本区地温及地温梯度的影响不甚明

显［19-20］.
矿区基岩埋深 圆源猿耀员 员圆园 皂，二叠系细、中粒砂岩
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裂隙不发育，石炭系、奥陶系灰岩喀斯特较发育，单位

涌水量 园援园园园 员耀园援怨怨 蕴/泽·皂，渗透系数 园援园园园圆耀圆援远缘 皂/凿［1］，

受泥岩隔水层阻隔，与上部含水层水力联系差. 区内
裂隙填充物、断层破碎带结构致密，透水性较差，岩溶

水通过断层、裂隙与上部含水层进行水力联系较差，致

使岩溶水地下流通性较差，径流滞缓，故岩溶水对矿区

地温的影响甚微.
源援源 岩浆岩

矿区内岩浆岩侵入时期为华力西期和燕山早、晚

期，侵入时代较早，多呈岩席状或似层状，但厚度变化

较大，从 园援猿愿耀圆苑 皂不等，规模较小，所保留的余热不
多，对本区地温场影响不大.

缘 结论

通过对永城市顺河西矿区 圆个近似稳态测温钻孔
和 源源个简易测温钻孔数据的分析，结合其他地质资
料，对矿区地温场分布特征进行了深入研究，取得的主

要认识如下.
员）矿区孔底温度恢复增量与静井时间的关系式为

驻栽越远援缘怨怨圆愿藻原园援园源猿怨苑贼原园援圆远源猿苑. 根据校正公式及停钻测温
时间可计算出简易测温钻孔的孔底温度.

圆）垂向矿区地温数值与深度的线性关系为 贼越
园援园圆缘源员澡垣员苑援源源圆，呈现较好的正相关性 . 埋藏深度
缘猿源耀苑远怨 皂属一级热害区，埋藏深度 苑远怨 皂以深属二
级热害区.

猿）研究区地温主要控制因素是矿区构造和松散层
厚度，对地温的影响较大. 地下水活动及岩浆岩侵入
对地温影响甚微.
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