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西安市地热水开采现状及其环境问题

王卫东,彭建兵,张永志,刘国华,邵广周
(长安大学地质工程与测绘工程学院,西安　710054)

摘　要: 通过对西安地区地热井水位、地面沉降和地裂缝活动、地震活动等资料的分析得到:西安市区地面沉降和

地裂缝活动与地下热水开采有一定的联系; 西安地区地下热水的开采与西安及邻区的地震活动明显相关, 造成西

安及邻区的地震活动性显著增强, 在空间分布上表现为地震由西安城郊向邻近地区的转移。
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Present Situation of Geothermal Water
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Abstract: Based on t he dat a analyses o f the wa ter lev el of hot w ater w ell, the g ro und subsidence a nd t he activ ity o f g ro und

fissures in X i'an area , and seismic activ ity in Xi'an and its neig hbo ring ar ea, the result s sho w t hat the g ro und subsidence and

the activity of gr ound fissur es hav e some relationship w ith the g eother mal w ater ex plo itation; the g eo thermal w ater

ex ploitation in Xi'an is o bv io usly r elat ed to the seismic a ct ivity in X i'an and its neig hbo ring ar ea, and it intensifies the seismic

activ ity in Xi'an and its neig hbo ring ar ea, the distr ibutio n o f ear thquake epicent ers mig r ates fro m the city of X i'an to its

adjacent areas.
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1　西安地区地热开采现状

西安地区位于渭河盆地东部,新生界沉积厚度为 7 000

m, 构成了良好的地热地质条件。热流体为单相热水, 水温一

般在 40～85℃, 为中低温热水型地热区, 受区域构造控制,

是以传导方式为主的地热系统[ 1]。该区具有良好的地温场背

景, 大地热流平均值为 7. 88×10- 2W / m2, 高于全球( 6. 11×

10- 2 W/ m2)大地热流平均值。在 1 000 m 深处地温一般为

52℃左右, 2 000 m 深处一般在 83℃左右, 地温梯度一般为

0. 03～0. 035℃/ m, 埋深超过 2 000 m 时, 地温梯度明显增

高, 达 0. 035～0. 05℃/ m, 最高可达 0. 086℃/ m。据预测[2] ,

在西安及其周围 1 300 km2 范围内,埋深在 1 000～3 000 m

间的可采热能资源达 1. 737×1019 J, 相当于 5. 928×108 t 标

准煤, 可采热水达 9. 23×108 m3。

西安地区的地热勘探始于 1973 年,深 2 000 m 的 03 号

井 (西影井)是西安地区的第一眼热水井, 该井有自 1974 年

以来完整的水位自动记录。到 1989 年,西安地区千米以上的

深井有 3 眼, 但均未开采。1993年有井 10 眼, 至 2000年 12

月, 已有热水深井 120 眼, 年开采热水已超过 500×104 m3。

目前, 仍以每年 5～10 眼的速度增加。从图 1 可见, 1990 年

以前, 西影井水位基本上在接近地表的位置波动着。在此之

后, 水位波动地下降。可以看出,西安地区的热水井开发始于

1990 年, 1994年以后开采的速度明显加快了。

图 1　西影井水位年均值曲线

西安地区的热水井分布在西安城郊区、咸阳市区、长安

区和临潼区。其中,以西安城郊区最多。城郊区热水开采量已

超过 300×104 m3,占全地区采水量的 60%左右。热水井的深

度多在 1 200～4 000 m, 开采 800～1 500 m (第二热储层)、

1 250～2 500 m(第三热储层)和 1 900～2 850 m (第四热储

层)等三个层位的热水, 特别是水量丰富、水温较高的第三热

储层中的热水。最深的井在西安城区,开采深度在 3 000～

4 000 m。热水井的水温多在 52～113℃。不同热储层中取水
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的井位年下降速率不同。第四热储层中的井位下降速率最

大, 可达 46. 53 m/ a,第三热储层一般在 16. 64～27. 14 m / a,

第二热储层一般在 3. 74～13. 58 m/ a ,即越往深处取水的井

位下降速率越快。

2　地热水开采与地面沉降、地裂缝和地震活动的关

系分析

　　一般资料认为, 单井开采地热水,不会对地面沉降、地裂

缝产生直接影响; 但有的学者认为, 从任何热储层中进行长

期开采几乎都可能导致可以检知的地面沉降和地面变形[3]。

西安地区各开采单位虽然多数以单井形式开采地热水, 但在

整个城郊范围, 尤其是南郊,已形成一定的开采井网密度, 且

大多数处在同一开采层段, 井间具有一定的连通性。长期过

量开采,很可能会导致深部岩层压力下降, 原先饱和状态下

对上部或上覆岩层的顶托作用(力)减弱,使地层压缩、致密

而造成或加剧地面沉降。到 2000 年底,多年的地热开采, 已

使西安地区形成以四医大、测绘学院和西光厂为中心的水位

降落漏斗, 最大水位下降幅度达 94. 56 m; 而这些地区也是

西安市地面沉降幅度大、地裂缝活动显著的地区[ 2]。新西兰

的W air akei热田,我国的上海、天津等地就曾出现由于大量

开采地下热水, 引起地面沉降和地裂缝活动, 造成环境破

坏[ 4]。

我们利用陕西省地震台网记录的地震资料,取西安及其

邻近地区( 33. 8°～34. 7°N , 108. 5°～109. 5°E)研究了 1976 年

以来该区域的地震活动性。图 2为研究区的地震频次图。由

图可见, 1990 年之后, 每年的地震次数比 1990 年之前明显

增多, 1990 年之后的地震年平均频次大约是 1990 年之前的

2 倍, 而全省(或渭河盆地)的地震活动性在上述两个时段并

没有明显的变化, 但西安地下热水的开采恰好开始于 1990

年, 表现出地震活动与地下热水开采的一致性,说明西安地

区的地热水开采引起了西安附近地区地震活动性的增强。

图 2　研究区地震频次图

根据构造物理实验研究,在地下热水的作用下, 沿断裂

面的岩石产生泥化、水化和溶蚀作用, 将使岩石的抗压强度

和断层摩擦力显著降低;深部流体的孔隙压力较大, 还可使

断面上的有效正压力降低。地下应力将向无流体活动的周围

地区集中[ 5, 6] ,因而地震的空间分布将由地下热水开采区沿

断裂向无流体活动的地区转移。西安城郊在 1976～1989 年

间发生过草滩 3. 5 级等 10 余次地震, 但在 1990 年后再无地

震发生, 而周围临潼和周至、户县等地的地震活动则明显增

强,与上述理论相符合。

3　讨　论

通过上述分析可知,西安市区地面沉降和地裂缝活动与

10 余年来西安市地下热水开采有一定的联系;西安地区地

下热水的开采与西安及邻区的地震活动明显相关, 造成西安

及邻区的地震活动性显著增强,在空间分布上表现为地震由

西安城郊向邻近地区的转移。
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