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高青县南部地区地热资源评价
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3.河北省水资源可持续利用与开发重点实验室,石家庄 050031; 4河北水务集团,石家庄 050011 )

摘要: 高青县南部地区的热储层主要为新近系馆陶组和古近系东营组。通过野外勘察和室内分析结果,选取合理的

计算参数, 建立了热储概念模型。在此基础上, 分别利用热储法、回收率法对研究区内的地热资源量和可利用地热

资源量进行计算评价,同时利用体积法、最大降深法对地下热水的储存量和允许开采量进行了计算评价。结果显

示, 研究区地热资源量总量为 2. 516 1@ 1018 J, 折合标准煤 8. 587@ 107t ;回收率采用 25% , 计算得可利用地热资源

量为 6. 290 @ 1017 J,折合标准煤 2. 147 @ 107 t; 地下热水储存量为 6. 542 @ 109 m3 , 其中允许开采量为 3. 833 @ 106

m3 / a(开采年限为 100 a)。
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Evaluation of Geothermal Resources in Southern Area of Gaoqing County
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Abstract:The geo thermal reservo ir in the southern area of Gaoqing County consists ma inly o f tw o formations: Neogene Guantao

Formation and Palaeogene Dongy ing Formation. According to the field obser vation and labor ator y analy ses, reasonable parame2

ter s wer e selected to develop the geothermal reserv oir concept model. On the basis, the heat reserv oir method and recover y rat e

met hod w ere used to calculate and evaluate the tot al and available geothermal r esources in the study area, respectiv ely , and the

volume met hod and max imum drawdow n method were used to evaluate the sto rag e capacity and allowable w ithdr awal of under2

g round ho t water resour ces. T he results showed that the to tal g eothermal resources quantity is 2. 516 1 @ 1018 J, equal to 8. 587 @

107 t o f standard coal, and t he available g eothermal resources is 6. 290 @ 1017 J, equal to 2. 147 @ 107 t of standard coal ( recovery

rate is 25% ) . A lso, the under g round hot w ater sto rag e capacity is 6. 542@ 109 m3 , and the allowable wit hdraw al is 31 833 @ 106

m3 / a based on a production life o f 100 years.

Key words:geotherma l r eser vo ir; g eothermal r esources; heat reservo ir method; recovery method; maximum draw dow n method;

volume method

  地热能作为一种清洁的可再生能源[122] , 已经在全球 60

多个国家得到直接利用[ 324] ,并显现出较高的经济效益和环

境效益,所以开发利用地热能可以作为实现可持续发展的一

个重要途径[527]。不过, 地热资源的合理开发必须建立在对

其资源量和分布规律的科学评价基础之上[ 8211]。山东省高

青县南部地区地热资源丰富,但对其研究程度较低。本文拟

对该地区地热资源进行合理评价,以期为地热资源的合理开

发利用提供依据。

1  研究区区域地质概况

高青县位于山东省淄博市北部, 地处鲁北平原。研究区

位于高青县城以南约 6 km, 西起宋家, 东到夏庄东, 北自双
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柳树,南至唐口南, 地理坐标为: 东经 117b40c30d - 118b00c

45d , 北纬 37b04c00d- 37b07c00d , 总面积 172. 6 km2。研究区

地处华北平原坳陷区( Ò 级构造)、济阳坳陷区( Ó 级构造 )的

南部(图 1) , 属于东营凹陷之博兴凹陷西部, 为一大型沉积盆

地的一部分,其西部是青城凸起, 南部是鲁西隆起, 东部是博

兴凹陷主体。基底地层由太古界、古生界、中生界组成; 盖层

为巨厚的新生界, 自下而上为: 古近系孔店组、沙河街组、东

营组,新近系馆陶组、明化镇组, 第四系平原组, 新生界沉积

厚度最大达 3 000 m 以上。区内主要地质构造有高青断裂、

寨子断裂以及大王家断裂,而褶皱构造不明显。

图 1  区域构造及研究区位置
Fig. 1  Regional st ructu re and locat ion of study area

2  主要热储层

新近系馆陶组和古近系东营组是区内的两个主要热储

层,岩性主要为棕黄、褐黄、棕红色泥岩、砂质泥岩与浅黄色

砂岩组合。

馆陶组热储层: 顶界埋深为 700 ~ 800 m, 底界埋深为

900~ 1 100 m,地层厚度 200~ 400 m(见图 2) ,但在高青断裂

附近地层厚度变化明显。其中热储含水层累计厚度约为 60~

100 m,单层厚 1. 0~ 30. 0 m。含水层岩性以细砂岩为主,粗

砂岩和中细砂岩次之, 平均孔隙度在 26. 24%左右。地热水

温度为 40~ 50 e 。

图 2  馆陶组热储层等厚度及计算分区

Fig. 2  Isopach maps and calculat ion zones

in the geotherm al reservoir of Guantao Format ion

东营组热储层:顶界埋深为 900~ 1 100 m, 底界埋深为

1 200~ 1 400 m, 地层厚度 250~ 350 之间(见图 3)。该区石

油井通 14 揭穿该热储含水层, 揭露深度为 1 320 m 左右,揭

露热储含水层厚度在 55~ 90 m 左右, 单层厚 1. 10~ 8. 60 m。

含水层岩性以中细砂岩为主, 细砂岩次之, 平均孔隙度在

311 41%左右。地热水温度为 50 e ~ 60 e 。

受高青断裂和大王家断裂影响,馆陶组、东营组两个热

图 3  东营组热储层等厚度及计算分区
Fig. 3  Isopach maps and calculat ion zones

in th e geothermal reservoi r of Dongying Form at ion

储层埋藏深度由南向北方向逐渐增大, 热储层厚度亦有自南

向北逐渐变厚的规律。

3  地热概念模型的建立

根据5地热资源地质勘察规范6 ( GB 11615289)中地热资

源温度分级规定,本区地热资源属于低温地热资源, 热储含

水层属温热水型含水层。

3. 1  地温场特征
地温场是经长期地质发展历史的演变而形成的, 受控于

区域地质构造形态、基底岩石的起伏、盖层岩性与厚度、断裂

及地下水活动等诸多地质因素。区域构造(凸起、凹陷、断裂

等)是控制地温场分布的主要因素, 其它因素主要影响局部

地温场的变化。第四系浅井测温资料显示, 在埋深 30 m 处,

地温比较稳定,多在 15. 1 e 左右, 比多年平均气温高 2 e 左

右,故确定恒温层埋深为 30 m, 恒温层温度确定为 15. 1 e ,

而整个东营凹陷内平均地温梯度值均在 3 e / 100 m 以上。

根据区内深井井温测量可以得出第四系和新近系明化镇组

的地温梯度值,据此绘出工作区地温梯度等值线, 同时综合

钻井资料分析圈定地热异常区。本次评价将工作区内东营

凹陷区平均地温梯度确定为 3. 2 e / 100 m, 见图 4。

图 4 地温梯度等值线
Fig. 4  Isogram of geothermal gradien t

3. 2  热储层概念模型
区内新近系馆陶组热储层和古近系东营组热储层均为

层控型热储,呈层状分布, 岩性厚度比较稳定。其热储概念

模型可描述如下。

( 1) 热源及通道。本区热源为地壳深部热流,以正常地

温传导为主。地热田位于高青断裂东南。高青断裂形成于

中生代末期,规模较大, 为凸起与凹陷之分界。长期活动的

断裂构造沟通了热储层与热源的联系, 成为热源及水的较好

通道。

( 2) 热储层。新近系馆陶组和古近系东营组。

( 3) 盖层。馆陶组和东营组热储层的盖层为上覆的第

四系和新近系明化镇组,总厚度 700~ 800 m。盖层岩性由多

层黏性土、砂性土、砂层、泥岩及砂岩组成,为良好的隔热保

温层(图 5)。
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图 5 研究区热储概念模型
Fig. 5  Conceptual model of geoth ermal res ervoir in the study area

( 4) 补给水源。本区地热水的来源为大气降水。降水

入渗后,一部分沿断裂带或岩层孔隙向深部运移, 经过缓慢

的循环交替径流运动后被围岩加热,形成地热水。

根据5地热资源评价方法6 ( DZ40285) , 可利用热储应具

备两个条件: ¹ 1 000 m 以浅温度> 40 e ; º 单井出水量>

20 m3 / h 或热储层导水系数大于 1 达西米 ( 1 达西 =

01 987Lm2 )。经计算, 馆陶组和东营组热储导水系数均大于

1 达西米, 是区内主要可开发利用的两个层状热储。虽然其

中地下水径流速度较缓慢, 补给条件较差, 但热储分布范围

广,厚度较大, 供水能力较强,因此是本评价的主要目的层。

4  地热资源评价

4. 1  评价方法及原则
研究区地热资源评价的对象为馆陶组和东营组等具有

一定开发利用价值的层状热储,对成热条件差的地段不予评

价,且评价不考虑动态补给。评价内容包括: 地热资源量和

可利用地热资源量、热水储存资源量和热水允许可采资源

量,评价开采年限为 100 a,评价深度下限为 2 000 m。评价

方法为:采用用热储法[ 12214] 计算地热资源量, 采用回收率

法[ 15]计算可利用地热资源量, 采用体积法[ 15]地下热水储存

量,采用最大降深法[ 16]计算地下热水的允许开采资源量。

4. 2  主要参数选择
热储层的面积: 根据热储层空间分布特征, 以高青断裂

为界,将馆陶组热储层划分为 IG、IIG 两个计算分区, 平面分布

见图 2;以大王家断裂为界, 将东营组热储层划分为 ID、IID 两

个计算分区,各分区平面分布见图 3。各区计算面积见表1。

热储层的厚度: 根据物探电测井、钻探岩芯录井地质资

料,把粉砂岩、细砂岩及中砂岩岩层中孔隙度大于 20%的岩

层均看作热储含水层,分别确定了馆陶组和东营组各计算分

区的热储含水层厚度,该热储含水层厚度值为各计算分区的

热储含水层厚度平均值(见表 1)。

热储层的温度:首先根据邻区井资料及地质资料得出一

个温度值,其次再根据平均地温梯度 3. 2 e / m 计算求得一个

温度值 ,第三步取前面两个温度值的平均值作为本次计算的

热储层温度(见表 2)。

对于岩石和水的物理参数以及热储层内地下水动力参

数,则根据区内前前人勘探资料及本次勘察成果直接确定,

具体数值见表 1。

表 1 主要参数值
Table 1  T he values of main parameters

参数

类别
主要参数

馆陶组 东营组

Ñ G Ò G Ñ D Ò D

热

储

层

参

数

岩

石

和

水

的
物

理

参

数

热储

层的
动力
参数

勘查区面积 A / km2 28. 1 144. 5 86. 7 57. 8

热储含水层
平均厚度 H / m

60 80 90 55

热储平均埋深/ m 700 750 1 000 1 000

恒温层 恒温层埋深为 30 m ,温度为 15. 1 e

平均孔隙度U( % ) 26. 24 31. 41

热储层温度 t r ( e ) 48. 0 57. 9

岩石(砂岩)密度/ ( kg # m23) 2. 6@ 103 2. 6@ 103

岩石(砂岩)比热容

/ ( kcal# ( kg # e ) 21)
0. 21 0. 21

水的密度/ ( kg # m23 ) 0. 988 92@ 103 0. 984 47@ 103

水的比热容
/ ( kcal# ( kg # e ) 21)

1 1

热储回收率( % ) 25

渗透系数K / ( m # d) 0. 86 0. 91

导水系数 T / ( m2 # d21 ) 68. 8 63. 7

热储层平均给水度 L 0. 10

表 2  各热储层温度
Table 2  T em perature of the tw o geothermal reservoirs

e
层位 由资料算得温度 由地温梯度算得温度 平均温度

馆陶组 48. 8 47. 1 48. 0

东营组 59. 1 56. 7 57. 9

4. 3  热储层地热评价计算结果讨论

4. 3. 1  地热资源量计算结果
经计算,馆陶组热储的资源量为 1. 202 8 @ 1018 J, 折合

标准煤 4. 142@ 107 t; 东营组热储的资源量为 1. 313 3@ 1018

J,折合标准煤4. 445@ 107 t;区内总的地热资源量为2. 516 1 @

1018 J,折合标准煤 8. 587@ 108 t。详见表 3。

表 3 地热资源量计算结果
Table 3  Evaluation result s of the geothermal resources

热储层
热储含水层

平均厚度/ m

热储面积

m2

热储孔隙度

( %)

温度( e )

热储 恒温层

热储平均热容量

/ ( kcal# (m3 # e ) 21)

地热资源量

热量/ J 折合标准煤/ t

馆陶组
60 28. 1@ 1016

80 144. 5@ 1016
26. 24 48. 0

馆陶组地热资源量合计

东营组
90 86. 7@ 1016

55 57. 8@ 1016
31. 41 57. 9

东营组地热资源量合计

15. 1 662. 19

15. 1 665. 27

全区合计

1. 449 5@ 1017 4. 947@ 106

1. 057 8@ 1018 3. 647@ 107

1. 202 8@ 1018 4. 142@ 107

9. 331 5@ 1017 3. 185@ 107

3. 801 7@ 1017 1. 297@ 107

1. 313 3@ 1018 4. 445@ 107

2. 516 1@ 1018 8. 587@ 107
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  热储层地热资源量不可能全部被开采利用, 只能开采一

部分,二者比值称为回收率。此次评价中, 回收率采用 25% ,

经计算该区可利用地热资源量为 6. 290 @ 1017 J, 折合标准煤

2. 147@ 107 t,见表 4。

表 4  工作区可利用地热资源量计算成果
Table 4  Evaluat ion results of the available geothermal resources

热储层 地热资源量/ J
回收率

(% )

可利用地热资源量

热量/ J 折合标准煤/ t

馆陶组 1. 202 8@ 1018 25 3. 007@ 1017 1. 036@ 107

东营组 1. 313 3@ 1018 25 3. 283@ 1017 1. 111@ 107

合计 2. 516 1@ 1018 6. 290@ 1017 2. 147@ 107

4. 3. 2  地下热水资源量计算结果
区内新近系、古近系地热水径流速度十分缓慢,补给条件

也较差,补给量相对于热水静储量来说,是较少的, 故本文只

进行热水储存量的估算。

新近系热储层的热水具承压性,储存量由两部分组成, 一

部分为热储层的容积储存量,另一部分为弹性储存量。馆陶

组孔隙度为 0. 262 4,东营组孔隙度为 0. 314 1,各热储层平均

给水度(L)近似用各热储层的平均孔隙度代替, 即: 馆陶组 L=

0. 262 4,东营组 L= 0. 314 1。再根据邻区资料,本区新近系、

古近系热储层弹性释水系数均选为 Le = 2 @ 1024。估算得新近

系馆陶组地下热水储存量为 3. 536 @ 109 m3 ,古近系东营组地

下热水储存量为3. 007@ 109 m3, 估算结果见表 5。

表 5 热水储存量估算成果
T ab le 5  Est imat ion resul t s of underg rou nd h ot w ater storage

热储层
热储含水层

平均厚度/ m

热储面积

/ 106m2
给水度

容积储存量

/ m3

平均水头

高度/ m
弹性释水系数

弹性储存量

/ m3

储存量

/ m 3

馆陶组

东营组

合计

60 28. 1

80 144. 5

90 86. 7

55 57. 8

0. 262 4

0. 314 1

4. 424@ 108

3. 033@ 109

2. 123@ 109

8. 650@ 108

6. 463@ 108

700

750

1000

2@ 1024

3. 934@ 107 4. 817@ 108

2. 168@ 107 3. 054@ 109

1. 734@ 107 2. 130@ 109

1. 156@ 107 8. 765@ 108

8. 992@ 107 6. 542@ 109

  本文采用最大允许降深法[ 16]进行允许可采热水资源量

估算。该方法要求按照规定的开采期限、最大允许降深和恒

定的单井流量制定开采计划,求出区域内能布置的井数和开

采期达到最大允许水位降深时,井群能够获得的总流量。因

区内没有开采新近系、古近系地热井, 故根据对所掌握资料

的分析,确定区内地热井单井涌水量。新近系馆陶组底板埋

深在 900~ 1 100 m, 地热井单井 20 m 降深平均涌水量确定

为 500 m3 / d;古近系东营组底板埋深在 1 300~ 1 400 m 之

间,地热井单井 20 m 降深平均涌水量确定为 900 m3/ d 左

右。开采期限均确定为 100 a, 计算结果见表 6。

表 6  单个地热井开采利用热储层单位面积内可采热储存量计算

Table 6  Calcu lat ion result s of the allow able w ithdraw al quant ity of geotherm al resources of

a unit area of geoth ermal reservoir by a single geothermal w ell

热储层

热储含

水层

厚度/ m

热储

温度

( e )

恒温层

温度

( e )

热储平均

热容量

/ ( kcal# ( m3 # e ) 21 )

回收

率

( % )

单个地热井单位

面积内可开采热

储存量 Qr / ( J# m22 )

单个地热井开采

100 a排放的

总热量Qw / J

保持均衡所需

热田面积

A i/ 106m2

可布

设井

数 N

允许可采地

下热水资源

量/ ( m3 # a21)

馆陶组

东营组

合计

60

80

90

55

48. 0

57. 9
15. 1

662. 19

665. 27
25

1. 373@ 109

1. 830@ 109

2. 691@ 109

1. 644@ 109

2. 486@ 1015

5. 795@ 1015

8. 281@ 1016

18. 2

13. 6

21. 3

35. 0

12

5

2. 190@ 106

1. 643@ 106

3. 833@ 106

5  结语

( 1)本区 2 000 m 以浅地热资源虽属于低温地热资源,

但本区热储具有分布面积广、岩性厚度比较稳定、有两个较

好的可开发利用的热储层,即新近系馆陶组热储和古近系东

营组热储。

( 2)经计算,地热资源总量为 2. 516 1 @ 1018 J,折合标准煤

8. 587@ 107 t,其中馆陶组热储的资源量为1. 202 8 @ 1018 J, 折

合标准煤 4. 142@ 107 t, 东营组热储的资源量为 1. 313 3@ 1018

J, 折合标准煤 4. 445@ 107 t, 区内地热资源蕴藏丰富且资源

潜力大。

( 3)按照回收率 25%计算,可利用地热资源总量 6. 290 @

1017J,折合标准煤 2. 147 @ 107 t。其中新近系馆陶组可利用地

热资源量 3. 007@ 1017 J,折合标准煤 1. 036@ 107 t;古近系东营

组可利用地热资源量 3. 283@ 1017 J,折合标准煤1.111@ 107 t。

( 4)地下热水储存量是由热储层的容积储存量和弹性储

存量组成,本区地下水储存量为 6. 542 @ 109 m3 ,其中, 新近系

馆陶组为 3. 535@ 109 m3 ,古近系东营组为 3. 007 @ 109 m3。

( 5)利用最大降深法计算地下水的允许开采量。开采

年限为 100 a, 本区地下热水的允许开采量为 3. 833 @ 106

m3 / a。
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