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摘要：菏泽地区地处鲁西南黄泛平原，中低温地热资源丰富，具有良好的开发应用前景。目前菏泽地热的开发利用

正处于起步阶段，地热资源的开发利用主要以奥陶纪热储层地热水为主。该文对奥陶系地热单井产能测试和开采

权益保护范围进行了描述，对区内地热资源开发利用和地热资源规范管理起到一定的指导作用。
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　　菏泽地处鲁西南黄泛平原，近年来的地热地质勘
查工作表明，菏泽地区地热成矿地质条件有利，中低

温地热资源丰富，具有良好的开发应用前景。目前菏

泽地热的开发利用正处于起步阶段，地热资源的开发

利用主要以奥陶纪热储层地热水为主，其开发利用方

式主要以地热供暖和洗浴为主。为保证地热资源的

可持续开发利用和规范管理，对地热单井进行抽水试

验和可开采量确定的研究是非常必要的。

１　地热资源概述

１．１　奥陶系地热资源

奥陶纪灰岩热储层属灰岩类裂隙 岩溶型热储。

岩性主要为石灰岩、白云质灰岩及泥灰岩等，岩溶裂

隙发育，裂隙岩溶型热储层具有埋藏深、水量丰富、

水温较高等特点，开发利用价值较高。菏泽地区奥

陶系地热资源主要分布在聊考断裂以东，田桥断裂

以西地区，主要包括菏泽市市区、定陶县、鄄城县、郓

城县、曹县北部地区等（图１）［１］，奥陶纪灰岩热储层
顶板埋深在８００～１８００ｍ，热储层底板埋深在１６００
～２６００ｍ，热储厚度为８００ｍ。

图１　菏泽地区奥陶系地热资源主要分布区简图

１．２　奥陶系热储地质特征

目前菏泽地区开发利用的地热资源热储为奥陶

纪灰岩，地热单井深度在１２００～１８００ｍ。地热井
地层从上而下为：第四系、新近系、石炭 二叠系、奥
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陶系。

区内第四纪及新近纪地层厚度达９５０ｍ，多为
粘土和砂性土，结构较致密，热导率低，可视为阻热

良好的热储保温盖层。第四系主要是冲洪积黄色粘

土、粉质粘土夹不等粒之砂层；新近系主要以棕色为

主的粘土岩夹粉质粘土岩和粉、细砂岩。石炭 二叠

系岩性为泥岩、页岩、砂岩及少量灰岩和煤层。巨厚

的以粉质粘土、粘土、泥岩为主的不透水层，切断了

含水层间的垂向运移，防止地下热能的扩散。

奥陶纪灰岩热储层组，是一套浅海相沉积，岩性

以灰岩、白云质灰岩为主，是主要的地热资源取水

层。奥陶纪灰岩历经强烈构造运动、风化侵蚀和多

次溶蚀，形成断裂、裂隙和破碎带，在奥陶纪碳酸盐

岩地层中，洞、缝相当发育，灰岩裂缝是深层地下水

体循环运移的通道，大型溶洞是奥灰岩溶裂隙热储

的空间。该热储层单井涌水量５００～１０００ｍ３／ｄ，富
水性中等，水化学类型为 ＳＯ４ Ｃａ·Ｎａ型，矿化度
大于１０００ｍｇ／Ｌ，水温５０～５８℃。该热储层具有埋
藏深、水量丰富、水质清澈、水温较高等特点。

２　地热单井产能测试

２．１　地热单井稳定流抽水试验

抽水试验是确定含水层水文地质参数最直接有

效的方法，通过有规律的抽取地下水，降低开采井中

的地下水位，可以测定含水层涌水量与地下水位的

关系，求解含水层渗透系数、导水系数以及确定影响

半径的大小等。对于地热单井可开采量的确定一般

可依据地热单井抽水试验资料绘制 Ｑ＝ｆ（ｓ）曲线，
井流方程以内插法确定［５］。

抽水试验设备的选用含变频装置的深层地热潜

水泵，以保证能够进行大流量、大降深抽水试验，以

确定单井最大涌水量，以提高试验结果的保证程度。

地热单井抽水试验的特点：

（１）由于抽水后水温快速上升，井筒内水的密
度变小，造成水位升高，这一温度引起的水位上升速

度又大于抽水造成水位下降速度，会出现地热井抽

水开始后首先快速下降然后又向上回升的现象。水

温升到一定值后，其上升速度明显变慢，并逐渐稳

定，此时水位变化起主要作用的是抽水造成的水位

下降，最终水位趋于稳定。

（２）地热井稳定静水位是指井筒中水的温度与

地层温度平衡后的静水位，此时井筒中水的温度由

上至下增高，顶部可以认为是恒温带温度，底部是热

储层温度。抽水至水温稳定后，水温约等于热储层

中部温度。稳定静水位与动水位值处于不同状态，

因此需要将稳定静水位换算为稳定水温时的水位

值［３］。

２．２　地热单井流量方程的确定

根据３次降深与流量的实测数据按照稳定流抽
水试验公式计算水文地质参数，并绘制Ｑ＝ｆ（ｓ）和ｑ
＝ｆ（ｓ）关系曲线图。利用计算曲线的曲度值（ｎ）和
曲线拟合误差２种方法对Ｑ＝ｆ（Ｓ）曲线类型进行判
别，经对比分析后确定曲线类型。根据２种方法推
算的曲线方程，代入产能测试第二落程水位降深

（Ｓ２），计算Ｑ２与实际第二落程流量（Ｑ２）进行对比
分析，以误差较小者确定为产能测试推算的井流方

程。

３　可开采量及开采权益保护范围

３．１　地热单井可开采量

根据《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５－
２０１０）第８．３．４条规定，“对单个地热开采井，应依
据井产能测试资料按井流量方程计算单井的稳定产

量，或以抽水试验资料采用内插法确定。计算使用

的压力降低值一般不大于０．３ＭＰａ，最大不大于０．５
ＭＰａ，年压力下降速率不大于０．０２ＭＰａ”［５］。

根据菏泽地区地热单井（ＨＲ１）抽水试验资料，
推算压力降低值０．３ＭＰａ时的出水量为２２００ｍ３／
ｄ，水温为５８℃。菏泽地区地热水均属于温热水型
低温地热资源，主要适用于供暖、洗浴、医疗等方面。

冬季供暖期为１２０ｄ，洗浴、医疗等用水在供暖期主
要利用供暖尾水。非供暖期（２４５ｄ）用水量较小，主
要用于洗浴和医疗，每天用水时间一般为３～５ｈ，平
均按４ｈ计算，则每年取用热水时间按２４ｈ换算的
总日数为１６０ｄ。根据目前已开采地热井现有配套
取水设备能力及已开采利用地热井实际开采量，区

内地热井单井开采量约６０ｍ３／ｈ。因此，经加权平
均计算区内单眼地热井每天实际开采量约为６３４．５
ｍ３／ｄ。综合分析确定奥陶系热储层单井可开采量
平均取６５０ｍ３／ｄ。

３．２　单井开采权益保护范围的确定

根据规范规定，对盆地型地热田，可按单井允许
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开采量开采１００ａ、消耗１５％左右地热储量，采用公
式（１）［５］估算地热井开采对热储的影响半径（Ｒ），
视其为单井开采权益保护半径。

Ｒ＝ ３６５００Ｑｆ
０．１５Ｈ槡 π

（１）

式中：Ｒ—地热井开采１００ａ排出热量对热储的影响
半径，ｍ；Ｑ—地热井产量，ｍ３／ｄ；ｆ—水比热和热储岩
石比热的比值，介于３～５之间；Ｈ—热储层厚度，ｍ。

地热单井稳定产量根据区内已开采地热井实际

开采量及综合分析，确定平均取 ６５０ｍ３／ｄ进行估
算，可利用热储层厚度按６００ｍ计算。经计算热储
层地热井开采对热储的影响半径为６１７．３７ｍ。具
体计算结果见表２。

表２　地热井开采对热储的影响半径计算结果

热储层
Ｑ／

（ｍ３／ｄ）

Ｃｗ／Ｊ／

ｋｇ·℃

Ｃｒ／Ｊ／

ｋｇ·℃
ｆ Ｈ／ｍ Ｒ／ｍ

奥陶系 ６５０ ４１８０ ９２０ ４．５４ ６００ ６１７．３７

注：Ｑ为单井可开采量；Ｃｗ为水比热；Ｃｒ为热储岩石比热；ｆ为水比

热和热储岩石比热的比值；Ｈ为热储层厚度；Ｒ为热储的影响半径。

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的减小，在计算的单井开采对

热储影响半径的基础上，适当增大一定的距离作为

单井开采权益保护半径，以此该区奥陶系热储地热

井的开采权益保护半径均取为６５０ｍ，合理井距为
１３００ｍ，若按正方形计算，每眼地热井的权益保护范
围为１．６９ｋｍ２。

４　结论与建议

（１）菏泽地区地处鲁西南黄泛平原，中低温地

热资源丰富，具有较好的开发应用前景。目前菏泽

地热的开发利用正处于起步阶段，地热资源的开发

利用主要以奥陶系热储层地热水为主。

（２）奥陶纪灰岩热储层具有较好的开发利用价
值。奥陶纪灰岩热储层，盖层为第四系、新近系和石

炭—二叠系。该地热水水化学类型为ＳＯ４ Ｃａ·Ｎａ
型。

（３）对于地热单井可开采量的确定一般可依据
地热单井抽水试验资料绘制 Ｑ＝ｆ（ｓ）曲线，井流方
程以内插法确定。整理抽水试验数据时，需要将稳

定静水位换算为稳定水温时的水位值，然后参与水

位降深计算。

（４）区内应根据地热单井的影响半径范围，合
理布设地热井。对地热井井距、井的数量及开采量

均应控制在合理的范围内。

（５）加强地热单井日常监测工作。应建立地热
单井动态监测系统，对开采量及其引起的水位、水

温、水质变化及环境影响实行有效监测，保证地热资

源的可持续开发与利用。
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