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摘要：对高唐地区地热资源地质背景、区域水文地质特征、热储地质特征进行综合研究与分析，并对该区馆陶组热

储层地热资源量及地热水资源量进行初步估算，为地热资源的合理开发利用提出有效、科学的合理井距及布井数

目。
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　　地热能作为一种清洁能源和可再生能源，其开

发前景十分广阔，受到世界各国的青睐。山东省高

唐县具有丰富的地热资源，近年来，地热资源的利用

得到越来越多的重视，经济和社会价值越来越明

显［１，２］。为加强地热资源的管理与保护，实现资源

的可持续利用，以适应高唐县社会、经济发展与环境

建设的需要，依据《高唐县城市总体规划（２００３—

２０２０年）》《聊城市矿产资源总体规划 （２００６—

２０１５）》的要求，结合高唐县地热资源开发利用现状，

高唐县国土资源局委托山东省物化探勘查院编制了

《山东省高唐县地热资源矿业权设置方案》，对该县

地热资源进行评价，并提出开发利用方案。

１　区域地质背景

１．１　区域地质构造

高唐县位于华北板块的东南部，属于华北拗陷

区（Ⅱ）临清拗陷区（Ⅲ）之临清拗陷和高唐凸起。古

近纪时期，华北板块在强烈的拉张作用下，断裂活动

强烈，发生了大规模的不均一断陷活动，形成德州凹

陷、高唐凸起、莘县凹陷、老城凸起等一系列Ⅳ级构

造单元（图１）。

区内断裂构造十分发育，自南往北断层分布有聊

考断裂、堂邑断裂，冠县断裂、临清断裂、馆陶断裂。

１．２　地层概况

高唐县全区被第四系覆盖，邻近钻孔资料揭示，

图１　高唐地区地质构造纲要图

地层由老到新有：新太古代泰山岩群、寒武系—奥陶

系、石炭系—二叠系、侏罗系－白垩系、古近系、新近

系、第四系等。

（１）新太古代泰山岩群：主要为斜长角闪岩、黑

云变粒岩类，夹角闪变粒岩、透闪阳起片岩、变质砾

岩和石榴石英岩等。

（２）寒武—奥陶系：寒武系主要为灰岩、泥灰岩

和页岩。主要见到中、上统的鲕状灰岩和竹叶状灰
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岩，厚２６０～２８３ｍ。奥陶系主要为灰岩，夹白云岩

和少量石膏层，该区井孔所见厚度１２８～９９０ｍ，仅

分布于高唐县三十里铺附近。

（３）石炭—二叠系：主要为砂岩、泥岩，下部夹石

灰岩，夹铝土矿及多层煤，最大厚度６７５ｍ，仅在聊

考断裂以东小面积分布。

（４）三叠系：紫灰、紫红色、灰色砂岩与泥岩互

层，厚度４１２～１１３３ｍ。

（５）侏罗—白垩系：泥岩、泥灰岩、页岩、砂岩，局

部见中酸性火山岩，最大厚度２４９７．５ｍ。

（６）古近系：古近系包括孔店组、沙河街组和东

营组。孔店组厚度大于４００ｍ；沙河街组与下伏孔

店组接触关系不明，不易区分。厚度４５０ｍ左右；东

营组与下伏沙河街组呈整合接触，厚度３７０ｍ左右。

（７）新近系：新近系包括明化镇组和馆陶组。①

馆陶组：全区广泛分布，与下伏东营组呈不整合接

触。层底埋深１２９０～１２９６ｍ，厚度４１０～４２６ｍ，也

是该区主要的热储含水层。②明化镇组与下伏馆陶

组呈整合接触，底板埋深８７０～８８０ｍ，厚度５９６～

６００ｍ。

（８）第四系：以平原组为主，局部地表可能有黄

河组，厚度２７４～２８０ｍ，与下伏明化镇组呈不整合

接触。

２　区域水文地质特征

高唐县属黄河下游冲积平原孔隙水水文地质

区，地下水赋存于第四系、新近系和古近系不同组

段、不同粒径的含水层（组）中。根据其埋藏条件、水

化学特点划分为浅层潜水—微承压水、中层承压水

和深层承压水所对应的３个含水层（组）。

２．１　浅层地下水含水岩组

层底埋深６０ｍ以上，地层为第四系更新统和全

新统。包括浅层淡水含水层和浅层咸水含水层，其

水力性质为潜水—微承压水。浅层淡水底界面的埋

藏深度受地质、地貌以及下部中深层咸水体分布特

征的控制，界面起伏较大，一般１０～４０ｍ不等，局部

小于１０ｍ或无淡水分布。含水层以粉砂、粉细砂为

主，淡水含水层厚度５～１０ｍ，单井涌水量小于５００

ｍ３／ｄ，矿化度小于２ｇ／Ｌ，水化学类型为 ＨＣＯ３·Ｃｌ

型或为 ＨＣＯ３·ＳＯ４ 型。浅层地下水以垂向运动为

主，接受大气降水补给，蒸发为主要排泄途径，其水

平径流滞缓，水位埋深１～４ｍ。区域地下水流向由

西南往东北。

２．２　中层地下水含水岩组

中层咸水含水岩（组）底板埋深１８０～２５０ｍ，地

层为第四系上更新统到下更新统，水力性质为承压

水。中深层咸水体顶界面埋深差异较大，区内部分

地段与浅层咸水相通，构成浅 中层咸水。矿化度一

般２～５ｇ／Ｌ，最大可达１７ｇ／Ｌ。成因多是在干燥的

气候条件下，地下水垂直交替强烈，逐渐发生浓缩作

用的结果。中层咸水含水岩（组）的地下水，由于其

矿化度高，目前还未被开采利用。

２．３　深层地下水含水岩组

深层淡水位于中层咸水体之下，底层埋深大于

９００ｍ，地层为第四系下更新统至新近系上新统。

其水力性质为承压水。含水层岩性以粉细砂、中细

砂、含砾中粗砂为主，单井涌水量大于１０００ｍ３／ｄ。

地下水中阴离子以ＳＯ２４ ，Ｃｌ，ＨＣＯ３ 为主，水化学类

型以ＳＯ４·Ｃｌ·ＨＣＯ３ Ｎａ型为主，矿化度一般为

０．８～１．５ｇ／Ｌ。深层淡水是该区地下水开采的主要

目的层，其主要补给来源为开采漏斗外围的周边补

给，地下水流向由外围流向漏斗的中心。

３　热储地质特征

３．１　地热资源类型

该区热源主要来自地壳深部的正常热流传导，

馆陶组地下热矿水温度约为５５℃，地下热矿水赋存

于新近纪和古近纪的碎屑沉积岩中，属层状孔隙 裂

隙型热储。

该区地热资源属于热传导型低温热水，可将第

四纪松散层和新近纪明化镇组视为热储盖层，总厚

度７００ｍ左右，岩性由粘土、砂粘土、砂层及半固结

粘土岩组成，其特点是密度小、导热性差，是天然良

好的保温盖层。

３．２　地温场特征

在常温带下，地温随着深度增加逐渐增高。经

对井温资料的综合统计分析，确定该地常温带深度

为２０ｍ，常温带值选用当地年平均气温１２．５℃。

经计算该区盖层平均地温梯度在２．９７～３．６４

℃／１００ｍ之间，大地热流值的变化范围在（５．２３～

５．９５）×１０２Ｊ／ｓ·ｍ之间
［３，４］。
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３．３　热储层

从区域地质条件分析，该区热储层主要为明化

镇组下段含水层组、馆陶组含水层、东营组含水层

组、沙河街组含水层组［５］。

（１）明化镇组下段热储层组：指明化镇组下部

７２０～８７０ｍ含水层组，厚度１７８ｍ，含水层厚度７９

ｍ，单层厚度最大１４ｍ，岩性以中砂岩为主，单井涌

水量大于１０００ｍ３／ｄ。

（２）馆陶组热储层：馆陶组不整合于东营组之

上，顶板埋深８７２ｍ，底板埋深１２９６ｍ，厚度４２６ｍ，

热储含水层厚度１４６．５ｍ，占地层总厚度的３４％，单

层厚度大，最大厚度２３ｍ。其岩性为灰白色细—中

砂岩和砂砾岩，垂向上呈上细下粗的正旋回沉积，底

砾石明显。热储含水层孔隙度大，一般２５％～

３５％，具有良好的储水空间。单井涌水量１９２０

ｍ３／ｄ，井口水温５０～５８℃。

（３）东营组热储层组：岩性主要以砂岩、含砾砂

岩及细砾砂岩为主。东营组地层总厚度为３７０ｍ，

含水层厚度约５０ｍ，单层厚度小，占地层总厚度的

比重小（约１４％）。单井涌水量不大于５００ｍ３／ｄ，井

口水温５５～７６℃。

（４）沙河街组热储层组：指古近纪沙河街组热储

含水层组。顶板埋深１４５０ｍ，底板埋深１９００ｍ，厚

度４５０ｍ。含水层岩性主要为泥质砂岩、中细砂岩、

中粗砂岩、含砾砂岩，断裂较发育。

４　地热水化学特征

根据《山东省高唐县城区地热资源普查报告》

（２０００年），馆陶组热储层组中的地下热矿泉水可溶

性总固体为４６３６．２４ｍｇ／Ｌ，属咸水；ｐＨ值７．４，属

中性水；总碱度１３１．８９ｍｇ／Ｌ，总酸度１２．１５ｍｇ／Ｌ，

全硬度５８７．１４ｍｇ／Ｌ，属硬水；水化学类型为Ｃｌ·

ＳＯ４ Ｎａ型，其中Ｃｌ含量为１０４４．４３ｍｇ／Ｌ，ＳＯ
２
４

含量为１８０６．９７ ｍｇ／Ｌ，Ｎａ
＋ 含量为１３１９．２３

ｍｇ／Ｌ。对照《医疗热矿水水质标准》，地热水所含对

人体健康有益的微量元素和组分有：碘、锂、氟、溴、

偏硼酸、偏硅酸等，可达到医疗热矿水水质标准。

５　地热资源量

根据热储层的埋深、水力性质及其他地热地质

条件，对新近纪馆陶组热储层组的地热资源进行计

算与评价［６］。

５．１　地热资源总量

高唐县地热田属层控型低温地热田，按《地热资

源地质勘查规范》（ＧＢ１１６１５ ２０１０）和原地质矿产

部《地热资源评价方法》（ＤＺ４０ ８５）的要求，采用热

储法进行热能资源计算。

经计算可知，高唐县地热田馆陶组地热资源总

量为１５．０５×１０１８Ｊ，按２．９３２×１０１０Ｊ热量相当于１ｔ

标准煤折算，热能总储量相当于５．１３×１０８ｔ煤。

５．２　可利用地热资源量计算

用热储法计算出的资源量不可能全部被开采出

来，只能开采出一部分，二者的比值为回收率。因

此，可利用地热资源量计算公式：

犙狑犺 ＝犙狑 ×犚犲 （１）

式中：犙狑犺—可利用地热资源量（Ｊ）；犙狑—热储层地

热资源总量（Ｊ）；犚犲—采收率（％）。

该区馆陶组热储层的孔隙度为２８％，根据《地

热资源评价方法》（ＤＺ４０ ８５）标准，分析大型沉积

盆地的新生代砂岩，当孔隙度大于２０％时，热储回

收率定为２５％。

据公式（１）计算出馆陶组可利用地热资源总量

３．７６×１０１８Ｊ，地热能折合１．２８×１０８ｔ标准煤产热

能。

５．３　地热水资源量

５．３．１　地热水储量

由公式（２）计算可知：高唐县地热田馆陶组地热

水总储量为３９５．８９９亿ｍ３。

犙犔 ＝犙１＋犙２ （２）

式中：犙１ 和犙２ 分别为热储孔隙中热水的容积储量

和弹性储量。

５．３．２　地热水可采资源量

依据地热水可开采量所采出的热量，按公式（３）

计算地热田的产能。

犠狋＝４．１８６８犙（狋－狋０） （３）

式中：犠狋—热功率 （ｋＷ）；犙—地热水可开采量

（Ｌ／ｓ），按１９２０ｍ３／ｄ换算；狋—地热水温度（℃），取

５５℃；狋０—当地年平均气温（℃），取１２．５℃。

经计算得，该区馆陶组地热田的产能 Ｗｔ＝

３９５４．２ｋＷ。

地热水年开采累计可利用的热能量按公式（４）

估算。
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∑犠狋＝８６．４犇犠狋／犓 （４）

式中：∑犠狋—开采一年可利用的热能（ＭＪ）；犇—全

年开采日数（ｄ）；犠狋—公式（３）计算得出的热功率值

（ｋＷ）；犓—热效比（按燃煤锅炉的热效率０．６计

算）。经计算得，该区馆陶组地热水年开采累计可利

用的热能量∑犠狋＝２．０８×１０
８ ＭＪ。

６　开采方案

６．１　合理井距

依据《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ１１６１５

２０１０），对盆地型地热田，可按单井允许开采量开采

１００ａ、消耗１５％左右热储量，采用公式（５）估算地热

井开采对热储的影响半径（犚），视其为单井开采权

益保护半径。

犚＝
３６５００犙犳
０．１５犎槡 π

（５）

式中：犙—地热井产量（ｍ３／ｄ），取１９２０ｍ３／ｄ；犳—水

比热、热储岩石比热的比值，介于３～５之间；犎—热

储层厚度（ｍ），取４２６ｍ；犚—地热井开采１００犪排出

热量对热储的影响半径（ｍ）。经计算得，地热井开

采１００ａ排出热量对热储的影响半径犚＝１２７９ｍ，

所以方案设置区内地热井的合理井距犇＝２５５８ｍ。

６．２　布井数

根据地热井开采１００ａ排出热量对热储的影响

半径可以确定单眼地热井所占面积犉，可求出矿业

权设置区可布地热井数犖。

犖 ＝
犛
犉
＝
犛

π犚
２ ＝

９６０×１０
６

３．１４１６×１２７９
２
（眼） （６）

　　由公式（６）计算结果知，矿业权设置区馆陶组热

储开采１００ａ的条件下，可布地热井１８７眼。

７　结论

高唐地热资源丰富，热源主要来自地壳深部的

正常热流传导，属层状孔隙 裂隙型热储。热储盖层

为第四纪松散层和新近纪明化镇组上段，主要热储

层有明化镇组下段含水层组、馆陶组含水层、东营组

含水层组、沙河街组含水层组。

高唐区域馆陶组地热资源总量为１５．０５×１０１８

Ｊ，地热水总储量为３９５．８９９亿ｍ３，地热水年开采累

计可利用的热能量为２．０８×１０８ ＭＪ。从合理开发

利用地热资源的角度考虑，高唐县可布设探采结合

井１８７眼，合理井距为２５５８ｍ。
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