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摘要：在阐述惠民县八里庄地区地热田地质条件，热储层、热储盖层特征、地温场及地热流体化学特征的基础上，对

地热田流体质量、地热资源量进行了初步评价，并对地热田的合理开发利用提出了科学的单井保护半径和布设井

的数量。
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０　引言

惠民县位于山东省北部滨州市，处在京津唐和

山东半岛两大发达经济区的交会点上，属黄河三角

洲腹部地区和环渤海经济开发圈。全县总面积

１３５７ｋｍ２，辖１２镇、３个街道办事处和１个省级经济
开发区，１１６３个行政村，人口６３万人。

惠民县八里庄地热田位于惠民县城北部，距离

中心城区４ｋｍ，面积２８ｋｍ２。２００９年４月１５日在
惠民县城北中国银行院内成功打出了一眼地热

井①。该文试图通过对该地热田特征及开发利用探

讨，为同类型地热田勘查提供参考。

１　地热田特征

１．１　热储特征及埋藏条件

１．１．１　热储特征
根据区域地热地质条件，山东省鲁西北平原在

热储系统内依据地层时代、热储孔隙、空间分布，划

分为新近纪明化镇组热储、新近纪馆陶组热储、古近

纪东营组热储、古近纪沙河街组热储、古近纪孔店组

热储、白垩 侏罗纪热储、二叠 石炭纪热储、奥陶 寒

武纪碳酸盐岩溶 裂隙热储、新太古代泰山岩群变质

岩系块状裂隙热储等９个热储层组［１－５］。在可及深

度２０００ｍ范围内，具有勘探和开发意义的热储目
的层组为新近纪馆陶组热储、古近纪东营组热储和

寒武－奥陶纪基岩热储３个主要热储层组，特别是
新近纪馆陶组热储是目前主要开采研究热储层。

八里庄地热田是鲁西北平原地热田的一部分，

位于地热田的中东部，其地热资源类型为沉积盆地

热传导低温热水型。第四纪松散层，明化镇组热储

层富水性差，热导率低，阻热性能良好，埋藏浅，地温

梯度小，构成良好的热储盖层。馆陶组热储层埋深

大厚度大，是区内良好的热储层，具有重要的开采利

用价值。东营组热储层埋藏深，可利用的热储层较

薄，开发成本高，不易单独开发，可和馆陶组热储层

一起开发利用。

１．１．２　埋藏条件
根据施工的惠热３＃探采结合井所揭露地层自

上而下分述如下：

（１）第四纪平原组，厚 ２４６ｍ。该层未采取岩
心，根据区域资料，上部为土黄、褐黄色、灰黄色砂质

粘土夹粉砂、粉细砂层，结构松散；下部为棕黄色、棕

红色、灰绿色砂质粘土夹细砂层，结构致密，含较多

钙质结核。

（２）新近纪明化镇组，厚７８２ｍ。该层未采取岩
心，根据区域资料和岩屑录井资料，明化镇组以棕黄

色、灰黄色泥岩和灰白、浅灰色细砂岩为主，局部夹
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灰绿色泥岩及钙质团块。上部泥岩成岩性差，见水

膨胀，易造浆；下部泥岩成岩性较好，质纯，性较脆。

砂岩疏松，泥质胶结，上部以粉—细砂岩为主，下部

以细—中细砂为主。

（３）新近纪馆陶组，厚１９０ｍ。根据岩屑录井资
料，馆陶组以灰白、浅灰色细砂岩、粉砂岩及棕红色、

灰绿色泥岩为主。上部泥岩成岩性差，易吸水造浆；

砂岩以粉砂岩—细砂岩为主，主要成分石英、长石；

下部泥岩成岩性好，质纯、性较脆。砂岩以细砂为

主，疏松、泥质胶结。

（４）古近纪东营组，进尺２２２．８ｍ，未揭穿。根
据岩屑录井资料，东营组以浅灰、灰白色细砂岩及灰

绿色、棕红色泥岩为主，夹浅灰色泥质砂岩。细砂岩

主要成分石英、长石，分选及磨圆度中等，泥质胶结，

结构疏松。泥岩质纯，性软。泥质砂岩，浅灰色、灰

白色，主要成分石英、长石，泥质胶结。

１．２　地热田地温场特征

１．２．１　地温与地温梯度
地热田的地温来源于大地热流，地热属沉积盆

地热传导型。地温在平面分布上基本一致，在垂向

上的变化可分为变温带、常温带和增温带。根据鲁

西北平原地热地质条件和地热田气象资料，区内常

温带埋藏深度一般为２０ｍ，常温带温度取当地平均
气温１２．９°Ｃ。

根据区内地热探采结合井温度测井资料可知，

区内地层温度随深度增加而上升，其地温梯度在明

化镇组逐渐变小，但在深度８００ｍ处出现拐点，地温
梯度随深度增加而增加，平均地温梯度为 ３．５℃／
１００ｍ，属于正常地温梯度。
１．２．２　地球化学温标

对地热井利用地球化学温标来估算热储温度，

预测地热田潜力。采用规范中的二氧化硅地热温

标、钾镁地热温标、钾钠地热温标３种计算。
（１）二氧化硅地热温标
无蒸汽损失的石英温标：热水中的ＳｉＯ２是由热

水溶解石英所组成，这部分热水在其达到取样点

（泉口或井口）时没有沸腾，选用下式计算：

ｔ＝１３０９／（５．１９－ｌｇＣ１）－２７３．１５
式中：ｔ—热储温度（℃）；Ｃ１—热水中溶解的 Ｈ４ＳＯ４
形式的ＳｉＯ２含量（ｍｇ／Ｌ）。

由水质分析结果得Ｃ１＝２４．７５ｍｇ／Ｌ
ｔ＝１３０９／（５．１９－ｌｇ２４．７５）－２７３．１５＝７１．６℃

（２）钾镁地热温标
地热井热储温度采用下式计算：

ｔ＝４４１０／［１３．９５－ｌｇ（Ｃ２２／Ｃ３）］－２７３．１５
式中：ｔ—热储温度（℃）；Ｃ２—热水中 Ｋ

＋浓度（ｍｇ／
Ｌ）；Ｃ３—热水中Ｍｇ

２＋浓度（ｍｇ／Ｌ）。
由水质分析结果得 Ｃ２＝２１．０５ｇ／Ｌ，Ｃ３＝９８．１５

ｍｇ／Ｌ
ｔ＝４４１０／［１３．９５－ｌｇ（２１．０５２／９８．１５）］－

２７３．１５＝５８．５℃
（３）钾钠地热温标
根据水岩平衡和热动力推导的计算公式如下：

ｔ＝１３９０／［１．７５－ｌｇ（Ｃ２／Ｃ４）］－２７３．１５
式中：ｔ—热储温度（℃）；Ｃ２—热水中 Ｋ

＋浓度（ｍｇ／
Ｌ）；Ｃ４—热水中Ｎａ

＋浓度（ｍｇ／Ｌ）。
由水质分析结果得 Ｃ２＝２１．０５ｍｇ／Ｌ，Ｃ４＝２６０１

ｍｇ／Ｌ
ｔ＝１３９０／［１．７５－ｌｇ（２１．０５／２６０１）］－２７３．１５

＝８８．７℃
从以上计算结果可以看出钾镁地热温标５８．５℃

和惠热３＃井出水温度５７℃比较接近，说明该地热井
钾镁地热温标拟合的较好。

１．３　地热田流体化学特征

１．３．１　地热流体化学组分特征
在２００９年４月１５日对地热井（孔深１４４０．８

ｍ，成井深度 １３９４．４２ｍ，抽水区段 １１３２．２６～
１３８２．９３ｍ，为新近纪馆陶组和古近纪东营组的混合
水）抽水试验过程中采取了水样送交山东省地质环

境监测总站实验室进行了水质全分析实验。根据

《水质分析报告》，地热水中主要阴离子为Ｃｌ－，含量
为５３０１．４６ｍｇ／Ｌ；主要阳离子为 Ｎａ＋，含量为
２６０１．００ｍｇ／Ｌ；其他成分见表１，其地下热水水化学
类型为Ｃｌ Ｎａ型水。
１．３．２　地热流体质量评价

（１）根据《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ／
Ｔ１１６１５—２０１０）理疗热矿水水质标准，溴、碘、锶和
偏硼酸达到了有医疗价值浓度和矿水浓度，锶和偏

硼酸达到了命名浓度，因此可命名为硼、锶型热矿

水［６］。

（２）依据《饮用天然矿泉水标准》（ＧＢ８５３７—
２００８），矿化度９４７９．１５ｍｇ／Ｌ，属于咸水，所以不宜
作为矿泉水直接饮用［７］。
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表１　地热水主要化学成分

项目 含量（ｍｇ／Ｌ） 项目 含量（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ＋ ２１．０５ Ｃｌ－ ５３０１．９６
Ｎａ＋ ２６０１．００ ＳＯ２－４ ８３５．４３
Ｃａ２＋ ４１６．９９ ＨＣＯ－３ １５９．２０
Ｍｇ２＋ ９８．１５ Ｆ－ ０．８５
ＮＨ＋４ ８．９６ Ｉ－ １．１５
Ｆｅ３＋ １．６５ Ｂｒ－ ５．８５
Ｆｅ２＋ ０．９１ ＮＯ－２ ＜０．００４
硒 ０．００００４ ＮＯ－３ １．２５
锶 １８．６ ＨＰＯ２－４ ＜０．０３
锂 ０．２４ 矿化度 ９４７９．１５
锰 ０．６２ ｐＨ ７．３

偏硅酸 ３１．９

（３）根据《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—
２００６），氯化物、硫酸盐、溶解性总固体的浓度分别
为５３０１．９６ｍｇ／Ｌ，８３５．４３ｍｇ／Ｌ，９４７９．１５ｍｇ／Ｌ，超
过规定的限制２５０ｍｇ／Ｌ，２５０ｍｇ／Ｌ，１０００ｍｇ／Ｌ；分
别超标２０倍，２倍，８倍，所以该地热水不可以作为
生活饮用水水源［８］。

（４）根据《农业灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４—
２００５），地热水的温度、全盐量、氯化物严重超标，因
此地热水不适宜农业灌溉［９］。

（５）根据《渔业用水标准》（ＧＢ１１６０７—８９），地
热水化学组分均未超标但水的温度较高，超过鱼类

生长适宜温度，不宜直接作为渔业用水。在适当降

低温度或与低温水混合后，可作为渔业用水利用，以

提高冷水温度，供鱼类越冬、孵化及养殖热带鱼种

等［１０］。

（６）根据《地热资源地质勘查规范》ＧＢ／
Ｔ１１６１５—２０１０第 ９．４条，对地热流体中因含有氯
根、硫酸根、游离二氧化碳和硫化氢等组分而对金属

有一定的腐蚀性，可参照工业上用腐蚀系数来衡量

地热流体（水）的腐蚀性。

采用相关评价方法对惠热３＃井地热水进行腐
蚀性评价，该井 ｐＨ＝７．３，属于碱性水，根据相关公
式计算，地热水属腐蚀性地热水。

（７）根据《地热资源地质勘查规范》ＧＢ／
Ｔ１１６１５—２０１０第９．５条，对地热流体中所含二氧化
硅、钙和铁等组分因温度变化而产生的结垢其锅垢

总量为１４２５，属锅垢很多的地热体。

１．４　地热田地热资源量
１．４．１　主要计算参数

地热资源／储量计算的参数应尽可能通过试验

和测试取得，由于区内只施工地热井一眼，取得的参

数有限，除通过试验得到的参数外采用经验值。

（１）面积（Ａ）：该区属层状热储，周围无明显的
隔水边界，其计算区面积按照勘查面积计算。Ａ＝
２７．１６ｋｍ２。

（２）热储厚度（ｄ）：根据钻探资料，累计厚度 ｄ
＝９０ｍ。
（３）计算起始点以上高度（Ｈ）：取提水设备能

力最大水位降深Ｈ＝１５０ｍ。
（４）热储温度（ｔｒ）：热储层温度采用惠热出口温

度，ｔｒ＝５７℃。
（５）当地年平均气温（ｔ０）：ｔ０＝１２．９°Ｃ。
（６）热储岩石密度（ρｒ）：取鲁北地区经验值，ρｒ

＝２６００ｋｇ／ｍ３。
（７）热储岩石比热（Ｃｒ）：取鲁北地区经验值，Ｃｒ

＝８７９．２３Ｊ／ｋｇ·℃。
（８）热储水密度（ρｗ）：取《地热资源地质勘查规

范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５－２０１０）经验值，ρｗ＝１０００ｋｇ／ｍ
３。

（９）热储水比热（Ｃｗ）：取《地热资源地质勘查
规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５－２０１０）经验值，Ｃｗ＝４１８０Ｊ／ｋｇ
·℃。

（１０）热储岩石孔隙度（φ）：取鲁北地区经验值，
φ＝０．２。

（１１）弹性释水系数（Ｓ）：取鲁北地区经验值，Ｓ
＝８．３４×１０－３。
１．４．２　地热储量计算

按《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５—
２０１０），采用热储法计算热储中储存的热量。

通过计算得出该地热田的地热储量为２．９３×
１０１７Ｊ；地热流体量为５．２１×１０８ｍ３；地热流体可开采
量为０．３３×１０８ｍ３，可利用的热能量为６．１×１０１５Ｊ。

２　地热田开发利用

２．１　地热单井评价

２．１．１　地热单井产量
根据地热资源地质勘查规范（ＧＢ／Ｔ１１６１５—

２０１０）８．３．４条计算使用的压力降低值一般不大于
０．３ＭＰａ，该次计算采用０．２ＭＰａ，即水位下降２０ｍ
的出水量作为单井的稳定产量，根据惠热３＃抽水试
验资料求得降深 Ｓ＝２０ｍ时，地热井稳定产量 Ｑ＝
１２７２ｍ３／ｄ。
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２．１．２　单井保护半径
根据地热资源地质勘查规范（ＧＢ／Ｔ１１６１５—

２０１０）８．４．２．２条，对盆地型地热田，可按单井允许
开采量开采１００年、消耗１５％左右地热储量，采用
下式估算地热井开采对热储的影响半径，视其为单

井开采权益保护半径。

Ｒ＝ ３６５００Ｑｆ
０．１５Ｈ槡 π

式中：Ｑ—地热井产量为１２７２ｍ３／ｄ；ｆ—水比热／热
储岩石比热的比值，一般在３～５之间（该井田 ｆ＝
４１８０／８７９．２３＝４．７５）；Ｈ—热储层厚度为 ９０ｍ；由
此计算得到Ｒ＝２２８０ｍ。
２．１．３　可布设井的数量

该地热田的面积２７．１６ｋｍ，保护半径２２８０ｍ，
由此可计算出可布设井的数量约为５眼。

２．２　地热开采评价

２．２．１　地热流体产能
依据地热流体可开采量所采出的热量，按下式

计算地热田的产能（热能或电能）。

Ｗｔ＝４．１８７·Ｑ·（ｔ－ｔ０）
式中：Ｗｔ—热功率（ｋＷ）；Ｑ—地热流体可开采量（Ｌ／
ｓ），根据布井数量５眼，单井水量为１２７２ｍ３／ｄ，求
得可开采量７３．６Ｌ／ｓ；ｔ—地热流体温度（℃）取平均
温度 ５７℃；ｔ０—当地年平均气温（℃）取１２．９℃；
４．１８７—单位换算系数。

代入上式计算，得 Ｗｔ＝１３５８９ｋＷ≈１３．６ＭＷ。
根据地热资源地质勘查规范（ＧＢ／Ｔ１１６１５—２０１０）地
热田规模分级为中型。

２．２．２　地热流体年开采累计可利用的热能量
根据地热田产能，按下式估算年开采累计可利

用的热能量。

∑Ｗｔ＝８６．４ＤＷｔ／Ｋ
式中：∑Ｗｔ—开采１年可利用的热能（ＭＪ）；Ｄ—全
年开采日数（按２４小时换算的总日数）（天）取１２０
天；Ｗｔ—上式计算得出的热功率值（ｋＷ）；８６．４—单
位换算系数；Ｋ—热效比（按燃煤锅炉的热效率０．６
计算）；代入上式计算得：∑Ｗｔ＝２．３５×１０

８ＭＪ＝
２．３５×１０１４Ｊ

根据计算地热流体年可开采量所能采出的热量

和热储中储存热量的比值为２．３５×１０１４／２．９３×１０１７

＝１／１２４６，根据计算地热流体年可开采量所能采出

的热量和地热流体中储存热量的比值为 ２．３５×
１０１４／０．９６×１０１７＝１／４０９，由此可见该地热田的开发
潜力是巨大的。

３　结论

（１）地热田热储层为馆陶组和东营组，第四系
和明化镇组为热储盖层。区内热源主要来自地壳深

部及上地幔传导热流及新生代沉积层的重力压缩

热。地下热水主要来自于大气降水深循环补给，其

次为盆地沉积物形成时保存下来的沉积水和封存

水，经过长期迁移、深部地热传导、水盐反应、围岩加

热等作用形成。

（２）采用热储法计算热储中储存的总热量为
２．９３×１０１７Ｊ，其中岩石中储存１．９７×１０１７Ｊ，水中储
存０．９６×１０１７Ｊ。

（３）依据地热流体可开采量所采出的热量，计
算得出的地热田产能为１３．６ＭＷ，按照地热资源地
质勘查规范（ＧＢ／Ｔ１１６１５—２０１０）地热田规模分级该
地热田规模为中型。根据钻探井出口水温５７℃，按
照地热资源地质勘查规范（ＧＢ／Ｔ１１６１５—２０１０）地热
田温度分级该地热田为温热水低温地热资源。

（４）区内地下热水中的溴、碘、锶和偏硼酸达到
了医疗价值和矿水浓度，锶和偏硼酸还达到了命名

矿水浓度，可命名为硼、锶热矿水。适宜理疗、洗浴、

采暖、温室种植、水产养殖等的综合开发利用。

（５）根据地热流体单井评价，该地热田范围内
可布设５眼地热井，根据计算地热流体年可开采量
所能采出的热量和地热流体中储存热量的比值１／
４０９，可以看出该地热田的开发潜力是巨大的。
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