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摘要：通过地球物理勘探、水文地质调查、钻孔和抽水试验，结合区域水文、气象和地质等资料，对山东省曹县城区

地热地质条件、热储赋存条件有了初步认识，结合ＣＤ１号探采结合地热孔，对孔隙、岩溶裂隙型含水热储层及许庄

复合热储层地热资源量进行了计算，对地热水资源进行了开发利用评价。
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　　山东省曹县城区位于华北陆块（Ⅰ）鲁西隆起

（Ⅱ）鲁西南潜隆起区（Ⅲ）菏泽 兖州潜断隆（Ⅳ）菏

泽凸起（Ⅴ）的南部
［１］。地层从老到新的有奥陶纪马

家沟群，石炭 二叠纪月门沟群本溪组、太原组、山西

组和二叠纪石盒子组，侏罗纪三台组，古近纪官庄群

大汶口组、新近纪黄骅群明化镇组及第四系。区内

隐伏构造发育，西部靠近聊考断裂，北部靠近常乐集

断裂，曹县断裂北东向斜穿该区，单县断裂从曹县城

区北部东西向穿过，这些断裂控制了区域内凸起与

凹陷的边界，破坏了地壳的连续性，是该区主要的控

热构造［２］。

１　含水岩组划分

含水岩组划分为松散岩类孔隙含水岩组和碳酸

盐岩类裂隙岩溶含水岩组两类。

１．１　松散岩类孔隙含水岩组

１．１．１　浅层孔隙含水岩组（浅层淡水）

埋深一般为２０～４０ｍ。含水层岩性以粉细砂、

粉砂为主，水位埋深一般为１～５ｍ，单井涌水量一

般为５００～１０００ｍ
３／ｄ。水化学类型多以 ＨＣＯ３

Ｎａ·Ｍｇ型水或 ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｎａ·Ｍｇ型水为主，

矿化度为０．５～１．３ｇ／Ｌ。主要用于居民生活、生产

用水。

１．１．２　中深层孔隙含水岩组（中层咸水）

顶板埋深２０～４０ｍ，底板埋深１２０～２５０ｍ。含

水层岩性为细砂，水位埋深一般５～１０ｍ，具承压

性，单井涌水量４２１．９２ｍ３／ｄ（降深１６ｍ），矿化度大

于２．５ｇ／Ｌ，水化学类型多以Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ型水为

主，为微咸水。

１．１．３　深层孔隙含水岩组（深层淡水）

埋藏中深层孔隙含水岩组之下，底板埋深５００

～６００ｍ。自西向东顶板埋深逐渐减小。水位埋深

一般２０～８０ｍ，单井涌水量在城区以西为５００～

１０００ｍ３／ｄ，以东为１０００～３０００ｍ
３／ｄ，具承压性。

水化学类 型以 ＨＣＯ３ Ｎａ 型 水为 主，矿化度

１．０ｇ／Ｌ左右。主要用于城市生活和工业用水。

１．１．４　深层孔隙地热水含水岩组（咸水）

埋藏于深层孔隙含水岩组之下，热储温度一般

为３１．５～５１．５℃，水位埋深一般８～１５ｍ，单井涌水

量为１０００～３０００ｍ
３／ｄ，具承压性。水化学类型以

ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｎａ型水为主，矿化度３．０ｇ／Ｌ左右。

１．２　碳酸盐岩类裂隙岩溶水含水岩组

隐伏于松散层以下或埋藏于煤系地层之下，岩

性为奥陶纪灰岩、白云质灰岩等。据相邻定陶县

ＤＲ１地热井勘探资料，揭露奥陶系厚度１９８．０１ｍ，

单井涌水量１７３１．８４ｍ３／ｄ（降深３．７８ｍ），富水性

中等。静水位埋深１２．７４ｍ，矿化度３．６ｇ／Ｌ，水化

学类型为ＳＯ４ Ｃａ·Ｎａ。
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２　地热地质条件

该区的热源主要来自地壳深层正常的热流传

导，地热水的主要补给来源为大气降水的垂直入渗

经深部循环补给，其次是侧向径流补给和沉积时保

留下来的封存水和沉积水［３］。

２．１　新近纪明化镇组碎屑岩孔隙含水热储层

呈层状分布于不同的地质构造单元（图１、图

２），主要靠自然增温热传导传递热能，位于曹城镇断

块、倪集 北朱楼断块及丰楼断块内。

图１　地热资源断块及复合地热储分布示意图

２．２　奥陶纪岩溶裂隙含水热储层

位于单县断裂以南、王平楼断裂以北及曹县断

裂以西的褚庙店凸起向东凸出的部分，主要岩性为

灰岩，厚度约６００～８００ｍ，尤其是奥陶系顶部岩溶

裂隙更为发育，是区内重要的热储集层。

２．３　复合型地热储

单县断裂以南为许庄孔隙、裂隙深部热传导方

式为主体的地层，即新近系、奥陶系组成的许庄复合

型地热储。

３　地热储温度的计算

３．１　新近纪明化镇组热储温度

采用Ｋ Ｍｇ和ＳｉＯ２ 两种地热温标对热储层的

温度进行计算，Ｋ，Ｍｇ，ＳｉＯ２ 的含量以实测水质化验

资料为依据。

３．１．１　钾镁地热温标

热储温度计算公式：

狋＝
４４１０

１３．９５－ｌｇ（犓
２／Ｍｇ）

－２７３．１５
［４，５］（１）

式中：狋 为热储温度 （℃），犓 为水 中钾 的浓度

（ｍｇ／Ｌ）；Ｍｇ为水中镁的浓度（ｍｇ／Ｌ）。

３．１．２　二氧化硅地热温标

热储温度计算公式：

狋＝
１０５１

４．６６５－ｌｇＳｉＯ２
－２７３．１５

［４，５］ （２）

式中：狋 为热储温度 （℃）；犓 为热 水中 溶解的

Ｈ４ＳｉＯ４ 形式的ＳｉＯ２ 含量（ｍｇ／Ｌ）。

经计算确定以各断块埋深６００ｍ以下明化镇组

热储层平均温度为各热储层的温度，即倪集 北朱楼

断块、曹城镇断块及丰楼断块热储温度分别为

４２．５℃，４１．５℃和４０℃。

３．２　奥陶系热储层温度

２０００ｍ以浅奥陶系热储层，根据测温及地温

梯度实测曲线图查得奥陶系热储温度６５℃。

４　地热资源量计算

４．１　计算公式

该次地热资源计算采用“热储体积法”，即：

犙犚 ＝犆·犃·犎·（狋狉－狋犼） （３）

犆＝ρ犮犆犮（１－φ）＋ρ狑·犆狑·φ
［４，５］ （４）

式中：犙犚 为地热资源总量（Ｊ）；犃为热储面积（ｍ
２）；

犎 为热储层厚度（ｍ）；狋狉 为热储层温度（℃）；狋犼 为基

准温度（当地年均气温）（℃）；犆为热储层平均比热

（Ｊ／ｍ３·℃）；ρ犮 为岩石平均密度（ｋｇ／ｍ
３）；犆犮 为岩

石平均比热（Ｊ／ｋｇ·℃）；ρ狑 为热水平均密度（Ｊ／ｋｇ

·ｍ３）；犆狑 为热水平均比热（Ｊ／ｋｇ·℃）；φ为热储层

平均孔隙度，无量纲。

４．２　计算结果

计算出各区的地热资源量，各区之和即为地热

资源总量（表１）。

４．３　可利用地热资源量计算

计算公式：犙狑犺 ＝犙犚·犓 （５）
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图２　热储概念模型示意图

表１　地热资源总量计算成果

热储层

热储层

体积
（１０１０ｍ３）

平均增
温值（℃）

热储层

平均比热

（Ｊ／ｍ３·℃）

地热资源总量

热量

（Ｊ）
折合标准

煤（ｔ）

新近系

曹城镇断块１．１９７ ２７ ２１５５２７３ ６．９７×１０１７２．３８×１０７

倪集

北朱楼断块２．３４１ ２８ ２１５５２７３ １．４１×１０１８４．８１×１０７

丰楼断块 １．０８２ ２５．５ ２１５５２７３ ５．９５×１０１７２．０３×１０７

小计 ４．６２０ ２．７０×１０１８９．２２×１０７

奥陶系 ２ｋｍ以浅 １．３１６ ５０．５ ２４８７６０９ １．６５×１０１８５．６３×１０７

合计 ５．９３６ ４．３５×１０１８１．４９×１０８

　　注：每吨标准煤按热能２．９３２×１０１０Ｊ计算，电能９．３×１０６ＭＷ
计算。

式中：犙狑犺为热储层可利用地热资源量（Ｊ）；犙犚

为热储层地热资源量（Ｊ）；犓 为采收率（新近系取

０．２５，奥陶系热储取０．１５）。该区可利用地热资源

量见表２。

表２　可利用地热资源总量计算成果

热储层
地热资源

总量（Ｊ）
采收率

（％）

可利用地热资源总量

热量（Ｊ）
折合标准

煤（ｔ）

新近纪

明化镇组

曹城镇断块 ６．９７×１０１７ ２５ １．７４×１０１７ ５．９４×１０６

倪集 北朱

楼断块 １．４１×１０１８ ２５ ３．５３×１０１７ １．２０×１０７

丰楼断块 ５．９５×１０１７ ２５ １．４９×１０１７ ５．０８×１０６

小计 ２．７０×１０１８ ６．７６×１０１７ ２．３０×１０７

奥陶系 １．６５×１０１８ １５ ２．４８×１０１７ ８．４６×１０６

合计 ４．３５×１０１８ ９．２４×１０１７ ３．１５×１０７

许庄复合型 ２．３５×１０１８ ２５，１５ ４．２２×１０１７ １．４４×１０７

５　地热流体静储资源量及热水可采资
源量计算

５．１　热储层的热水静储资源量

热储层的热水静储资源量由热储层的容积资源

量（犙狑狉）和弹性资源储量（犙狑狋）两部分组成。

热水储存量计算公式：

犙静 ＝犙容 ＋犙弹 ＝犞·μ＋犃·狆·μ犲
［４，５］
　（６）

式中：犙静 为热水储存量（ｍ３）；犙容 为容积储热水量

（ｍ３）；犙弹 为弹性储热水量（ｍ３）；犞 为热储层的体积

（ｍ３）；μ为热储层平均给水度；犃为热储层的水平面

积（ｍ２）；犘为热水水头高度（ｍ）（热储层顶板以上水

柱高度）；μ犲为热储层平均弹性释水系数。

热水静储资源量计算公式：

犙狑犼＝犙狑狉＋犙狑狋＝犙容·犆狑·（狋狉－狋犼）＋犙弹·犆狑·（狋狉－狋犼）
［４，５］
　（７）

式中符号意义同前。

计算区热储层静储水量为７．７５×１０９ｍ３，热水静

储资源量为９．５４×１０１７Ｊ，折合标准煤３．２５×１０７ｔ。

５．２　热水可采资源量计算

５．２．１　地热井可开采量及释放热量的计算

（１）明化镇组热储层地热井

ＣＤ１地热井的含水层为新近纪明化镇组，仅计

算明化镇组热储层地热井的可开采量及释放热量。

①热井可开采量及释放热量的计算

根据ＣＤ１地热井３次降深抽水试验资料绘制

犙＝犳（犛）曲线
［６，７］，查得降深２０ｍ 时的出水量为

３８．５０ｍ３／ｈ，合３３７２６０ｍ３／ａ。

该井１００ａ可开采量所释放的总热量犙狑 可按

下式计算：

犙狑 ＝犙犪·犆狑（狋狑－狋狅）×１００
［５］ （８）

式中：犙犪 为该井可开采量，为３３７２６０ｍ
３／ａ；犆狑 为

热水平均比热，取４１５７４９２Ｊ／ｍ３·℃；狋狑 为该井平

均出水口温度，取４８℃；狋狅 为基准温度，取１４．５℃。

该井１００ａ可开采地下热水所释放的总热能

犙狑 为４．７０×１０
１５Ｊ，折合标准煤１．６０×１０５ｔ。

②热井开采利用热储层单位面积可开采热储量

采用公式

犙狉 ＝犓犎犆狉（狋狉－狋狅） （９）

式中：犙狉 为地热井开采影响区内可采热储量

（Ｊ／ｍ２）；犓 为热储层采收率 （明化镇组热储取
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０．２５）；犎 为利用热储层厚度（取２１０．００ｍ）；犆狉 为

热储层平均比热（取２１５５２７３Ｊ／ｍ３·℃）；狋狉为热储

层平 均 温 度 （取 ４８℃）；狋ｏ 为 恒 温 层 温 度 （取

１４．５℃）。

犙狉 ＝３．７９×１０
９Ｊ／ｍ２

　　③储层可采热储存量与地热井开采１００ａ排放

热量保持均衡所需的地热田面积、合理开采井距及

可布井数估算

热储层可采热储存量与地热井开采１００ａ排放

热量保持均衡所需的地热田面积犉：

犉＝犙犠／犙狉 ＝４．７０×１０
１５／３．７９×１０９ ＝１．２４×１０６ｍ２

　　按圆面积估算热水井影响半径：犚＝６２８．４１ｍ；

热水井的合理井距为２犚＝１２５６．８２ｍ。

考虑到随着开采年限的增加，可能造成地热井

间相互干扰和涌水量递减，计算可布井数时以２倍

面积计算，面积按距曹县城区较近的许庄复合地热

储面积２３．９３×１０６（ｍ２）计。可布井数犖＝２．３９３×

１０７／２．６４×１０６≈９（眼）。

④可采资源量计算

犙可 ＝９×３８．５×２４×３６５＝３０３．５３万ｍ
３／ａ

计算结果：在开采区及周边条件不变条件下，开采年

限为１００ａ，地下热水可开采量为３０３．５３万ｍ３／ａ。

（２）奥陶系热储层地热井

奥陶系热储层地热井可开采量为１０１ｍ３／ｈ，

１００ａ可开采地下热水所释放的总热能犙狑 为１．５８

×１０１６Ｊ，折合标准煤５．４０×１０５ｔ。计算热储层可采

热储存量与地热井开采１００ａ排放热量保持均衡所

需的地热田面积为４．９３×１０６ ｍ２，按圆面积估算热

水井影响半径：犚＝ 犉／槡 π＝１２５３ｍ，热水井的合理

井距为２犚＝２５０６ｍ。

计算可布井数时以２倍面积计算，可布井数

犖 ＝２３．９３×１０６／９．８６×１０
６
≈２（眼）。

犙可 ＝２×１０１×２４×３６５＝１７６．９５万ｍ
３／ａ

　　在开采区及周边条件不变条件下，开采年限为

１００ａ，奥陶系热储层地下热水可开采量为１７６．９５

万ｍ３／ａ。

５．２．２　开采期末最大降深预测

为了预井距的合理性，预测开采期末的水位变

化，在开采期群井常流量抽水时，若概化成梅花井

群，则开采中心水位最大降深为：

犛ｍａｘ＝
狀犙犻
４π犜
Ｉｎ
２．２５犪狋

狉２
（１０）

式中：犛ｍａｘ为开采区中心水位最大埋深（ｍ）；犙犻为开

采区单井涌水量（奥陶系及明化镇组热储层地热井

分别为２４２４ｍ３／ｄ和９２４ｍ３／ｄ）；犜 为热储层导水

系数（奥陶系及明化镇组热储层地热井分１２２．５０

ｍ２／ｄ和１０８．３６ｍ２／ｄ）；犪为热储层压力传导系数

（奥陶系及明化镇组热储层地热井分别为６．０７×

１０５ｍ２／ｄ和５．４２×１０５ ｍ２／ｄ）；狋为开采期限（均按

１００ａ计）；狉为井间距离（奥陶系及明化镇组热储层

地热井分别为２５０６ｍ和１２５６．８６ｍ）；狀为为布井

数（奥陶系及明化镇组热储层可布井数为２眼和９

眼）。

计算结果表明：若按上述方案布设井孔，明化镇

组热储开采期末开采中心最大水位降深为６２．６１

ｍ，奥陶系热储层最大降深为２８．２９ｍ，若明化镇组

热储地热井按静水位埋深８．１０ｍ，水跃值按１０ｍ

计，开采期末最大水位埋深为８０．７０ｍ；奥陶系热储

地热井按静水位埋深１２．７４ｍ，水跃值按６ｍ计，开

采期限末最大水位埋深为４２．７３ｍ。

６　地热水资源量评价

区内新近系明化镇组和奥陶系热储层中赋存较

丰富的热水资源。经初步计算：热水静储水总量

７．７５×１０９ｍ３，静储热水资源量９．５４×１０１７Ｊ。施工

的ＣＤ１地热井１００ａ可开采地下热水所释放的总热

能犙狑 为４．７０×１０
１５Ｊ，与其热能保持平衡所需的热

储层面积为１．２４×１０６ ｍ２，按２倍面积计算许庄复

合地热储可布井数为９眼，开采期限１００ａ可开采

地热水总量为３０３．５３万ｍ３／ａ。奥陶系热储层地热

井１００ａ可开采地下热水所释放的总热能犙狑 为

１．５８×１０１６Ｊ，折合标准煤５．４０×１０５ｔ，计算热储层

可采热储存量与地热井开采１００ａ排放热量保持均

衡所需的地热田面积为４．９３×１０６ ｍ２，按２倍面积

计算许庄复合地热储可布井数为２眼，开采期限

１００ａ地下热水可开采总量为１７６．９５万ｍ３／ａ。

７　地热水的开发利用评价

７．１　地热水对金属的腐蚀评价

对地热流体腐蚀性的研究，当热水中氯离子含

量超过２５％摩尔当量时，采用拉申腐蚀指数进行评

价。拉申腐蚀指数计算公式为：

犔犐＝ （Ｃｌ＋ＳＯ４）／犃犔犓 （１１）
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式中：犔犐为拉申腐蚀指数；Ｃｌ为氯化物或卤化物浓

度（ｍｇ／Ｌ）；ＳＯ４ 为硫酸盐浓度（ｍｇ／Ｌ）；犃犔犓 为总

碱度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｌ，ＳＯ４ 以等当量的ＣａＣＯ３（ｍｇ／Ｌ）表

示。计算本地热水的拉申腐蚀指数为１８．１６（大于

１０），该地热水对金属有强腐蚀性。

７．２　地热水对混凝土的侵蚀评价

地热水对混凝土的侵蚀主要为分解侵蚀和结晶

侵蚀。分解侵蚀作用与水的化学成分和水泥类型有

关。分解侵蚀指标为ｐＨ狊，ｐＨ 值和游离ＣＯ２。结

晶性侵蚀主要是硫酸侵蚀，ＳＯ２４ 的含量是结晶性侵

蚀评价指标。

分解侵蚀指数ｐＨｓ计算：

ｐＨ狊＝ ［狉ＨＣＯ３／（０．１５狉ＨＣＯ３－０．０２５）］－犓１（１２）

式中：狉ＨＣＯ３ 为水中 ＨＣＯ３ 含量（ｍｍｏｌ／Ｌ）；犓１ 为

常数（０．３～０．５）。

［ＣＯ２］浓度计算：［ＣＯ２］＝犪［Ｃａ
２＋］＋犫＋犓２　（１３）

式中：［Ｃａ２＋］为水中钙离子含量（ｍｇ／Ｌ）；犓２ 为常数

（１５～２０）。犪和犫为依据ｒＨＣＯ３ 含量和Ｃｌ和ＳＯ
２
４

的总量查表。

该井地热水对普通水泥的建筑有结晶性侵蚀，

而对抗硫酸盐水泥无侵蚀性；对普通和抗硫酸盐两

种类型的水泥均无分解性侵蚀。

７．３　地热水结垢趋势评价

碳酸钙垢：由于该井地热水中氯离子、硫酸根离

子含量较高，采用拉申腐蚀指数进行判断。经前述

拉申腐蚀指数计算结果，该地热水拉申腐蚀指数为

１８．１６（大于１０．０），因此不形成碳酸钙垢。硫酸钙

垢：地热水硫酸钙生成趋势定性估算，采用Ｒ．Ｓ相

对饱和度，计算公式为：

犚．犛＝１０
（ｌｏｇｐｐｍＣａ

２＋
＋ｌｏｇｐｐｍＳＯ

２
４ －ｌｏｇ犓

） （１４）

式中：犓 是温度和水中总固形物含量有关的常数；

当犚．犛＜１时无硫酸钙垢生成；当犚．犛＞１时可生成

硫酸钙垢；该地热井［Ｃａ２＋］＝１０７．６０（ｍｇ／Ｌ），

［ＳＯ２４ ］＝１５８８．６６（ｍｇ／Ｌ），温度犜＝４８℃，矿化度

为３９５７．５２（ｍｇ／Ｌ）。经计算：犚．犛＞１，故可生成硫

酸盐垢［８］。

硅酸盐垢：硅酸盐垢也是采用相对饱和度犚．犛

来判断［９１１］，计算公式为：

犚．犛＝ＳｉＯ２（ｍｇ／Ｌ）／（２．４６６×１０
４
×犲

－１５５３／犜）（１５）

式中：当犚．犛＜１时无硅酸钙垢生成；当犚．犛＞１时

可生成硅酸钙垢；该地热井［ＳｉＯ２］＝２１．００（ｍｇ／Ｌ），

犜＝４８℃。

经计算：犚．犛＞１，故可生成硅酸钙垢。

７．４　地热井采暖供热评价

该地热井水用于取暖时，因地热水具有强腐蚀

性，且结垢较多，宜采用间接供暖方式（换热技术）。

考虑地热水的医疗洗浴价值，宜于梯级利用，设计回

水温度以４０℃为宜。按室内温度１８℃±２℃，室外

温度为 ７℃设计，地热水密度查表为９９３ｋｇ／ｍ
３。

则供暖面积可按下式计算：

犉＝犆·犌犠（狋１－狋２－２℃）／３．６狇 （１６）

式中：犉为可供热面积（ｍ２）；犆为地热水的比热容

（４１５７４９２Ｊ／ｍ３℃）；犌犠 为地热井出水量（３８．５０

ｍ３／ｈ）；狋１ 为地热井出水口温度（取４８℃）；狋２ 为地热

水回水温度（取４０℃）；狇为综合供热指标（取５００００

Ｊｍ２·ｈ）。经计算，该地热井供热面积可达５３３５

ｍ２，每年仅供热收入可达２１万元。每年供热按３

个月计，供热进水和最终弃水温度分别为４８℃和

３０℃。在每一供暖期从地下热中累计利用热量６．２２

×１０１２Ｊ，折合标准煤约２１２ｔ，可节约每年用于供暖

的燃煤资金２５．４４万元。

８　结论

（１）该区热储层有两个，新近纪明化镇组碎屑岩

孔隙含水热储层、寒武—奥陶系岩溶裂隙型含水热

储层及许庄复合热储层，地热水为低温地热资源的

温热水和热水。

（２）ＣＤ１地热井的成功实施将进一步缩小城区

及附近地区找热盲区，为大规模开发地热资源利用

提供可靠的地质依据。

（３）为合理利用地热资源，获得更好的经济效益

和社会效益，需合理有序开发，提高地热资源的利用

率。
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