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摘要：干热岩温度一般大于 １５０℃，埋深数千米，内部不存在流体或仅有少量地下流体的高温岩体。 干热岩资源分

布广泛，资源量巨大，干热岩的热能赋存于各种变质岩或结晶岩类岩体中，较常见的岩石有黑云母片麻岩、花岗岩、
花岗闪长岩等。 利津县已施工一眼干热岩勘探孔，资料表明，陈庄地区具有干热岩地热资源存在所需的大地构造、
岩性及地温梯度，具备干热岩地热资源存在的可能性。
关键词：干热岩；存在；可能性；利津陈庄

中图分类号：Ｐ３１４　 　 　 　 文献标识码：Ａ
引文格式：王立东，王浩，张明德，等．利津县陈庄地区干热岩地热资源存在可能性分析［Ｊ］．山东国土资源，２０１６，３２
（１）：３３ ３６．ＷＡＮＧ Ｌｉｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｄｅ， ｅｔｃ． Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｈｏｔ Ｄｒｙ Ｒｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｅｎｚｈｕａｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１６，３２（１）：３３ ３６．

０　 引言

干热岩是一般温度大于 １５０℃，埋深数千米，内
部不存在流体或仅有少量地下流体的高温岩体。 干

热岩资源分布广泛，资源量巨大，干热岩的热能赋存

于各种变质岩或结晶岩类岩体中，较常见的岩石有

黑云母片麻岩、花岗岩、花岗闪长岩等［１］。 一般干

热岩上覆盖有沉积岩或土等隔热层。 它所储存的热

能约为已探明地热资源总量的 ３０％。 地壳中“干热

岩”所蕴含的能量相当于全球所有石油、天然气和

煤炭所蕴藏能量的 ３０ 倍。 干热岩是一种清洁的可

再生地热资源，在过去 ４０ 年里，干热岩的利用技术

日趋成熟，显现出了巨大的利用价值［２］。
利津县地处胜利油田腹地，是胜利油田的主要

产区之一，境内已打油气井 ３ ３００ 多口。 区内地表

下 ４ ０００ ｍ 深度内分布有以花岗岩为主的岩浆岩，
在 ４ ０００ ｍ 深度地温达到 １５０℃以上，通过钻孔资料

分析，该区具备干热岩地热资源存在的条件。

１　 区域地质背景
１．１　 构造

陈庄工作区在大地构造单元上位于华北陆块、

华北拗陷、济阳坳陷区、东营潜断陷的东营凹陷

（潜）和沾化 车镇潜断陷的沾化凹陷（潜）、陈庄凸

起（潜）（图 １）。

图 １　 地质构造略图

东营凹陷：位于工作区南部，北部为陈庄凸起、
东部为青坨凸起，南邻广饶凸起，西部与滨州凸起相

连，并与惠民凹陷相通。 凹陷似椭圆形呈 ＮＥＥ 向展

布，长 ９０ ｋｍ，宽 ６５ ｋｍ，面积约 ５ ７００ ｋｍ２。 凹陷形
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成于始新世，古新世时期存在明显的沉积间断，造成

古新统的缺失。 始新世时期，该区地壳下降，相继普

遍沉积孔店组、沙河街组及东营组。
陈庄凸起：位于工作区中部的盐窝、陈家庄、傅

家庄等地。 凸起北、西为沾化凹陷，南、东为东营凹

陷，呈近 ＥＷ 向长方形分布，北部边界参差不齐。 凸

起东西长 ２３ ｋｍ，南北宽 ５ ｋｍ，面积约 ７０ ｋｍ２。 新近

系及第四系覆盖厚度 ９５０～１ ２００ ｍ。 凸起由元古宙

变质变形二长花岗岩及古生代地层组成。
沾化凹陷：位于工作区北部，北与义和庄凸起、

车镇凹陷相连，南与陈庄凸起毗邻，东部为孤岛凸

起，西与惠民凹陷相通。 呈近 ＥＷ 向略延长的三角

形，向西收敛，向东散开并延伸入海。 凹陷长 ２２
ｋｍ，宽 ６～２０ ｋｍ，该区面积约 ２２０ ｋｍ２。 上覆新近系

及第四系厚度为 １ ３００～２ ２００ ｍ。
区内断裂构造发育，活动强度大，周期性明显。

大致呈近 ＥＷ 向，较大规模断裂有陈南断裂。 陈南

断裂为上盘下降，下盘上升的张性断裂。 位于陈庄

凸起的南部边缘，西端起始于利津县的明家集，向东

经十六户、集贤、垦利县城北，终止于永安，略呈凸出

的弧形。 断裂总体走向为 ９０°，倾向 Ｓ，倾角较平缓，
垂直断距 ５ ０００ ｍ。

１．２　 地层

利津县陈庄干热岩勘探孔所钻遇的地层有第四

系、新近纪明化镇组、新近纪馆陶组、新太古代泰山

岩群，详见表 １。
表 １　 地层界线划分

地层
时代

底界埋
深 ／ ｍ 岩性特征

第四系 ２７５．００ 　 浅棕黄、浅绿、灰色砂质粘土，粘土夹粘
土质粉砂岩

新近纪
明化镇组

９８９．００

　 沉积物粒度细，以灰绿、棕红色泥岩为
主，夹灰白色砂岩、细砂岩、粉砂岩，棕红
色泥岩中发育灰绿色条纹及斑块，泥岩中
有时发育石膏晶片

新近纪
馆陶组

１２３３．００

　 下段岩性为灰白色、灰色厚层块状砾
岩、含砾砂岩、砂砾岩、细砂岩夹灰绿色粉
砂岩、棕红色泥岩、砂质泥岩，底部普遍发
育含石英、燧石的砂砾岩

新太古代
泰山岩群

２５００．５８
　 上段岩性为玄武岩及少量侵入花岗岩
岩体。 下段岩性为辉长岩及侵入花岗岩
等变质岩系
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２．１　 资料预测分析

２．１．１　 区域热储层组分析

根据收集的物探资料及油田地质资料，陈庄地

区除传统的孔隙型地热资源热储外，深部还存在新

太古代泰山岩群变质岩系块状裂隙热储层组，该热

储层主要分布在陈庄凸起，顶板埋深为 ９５０ ～ １ ２００
ｍ，在凹陷区埋藏深度大于 ３ ０００ ｍ。 上伏盖层为新

近系和第四系，目前钻孔揭露厚度为 ５０～５００ ｍ。 热

储层主要是变质岩系花岗片麻岩及变粒岩的节理、
片理、裂隙及古风化壳，富水性较差，按区域地温梯

度推算，地温可达 １００℃以上。 根据区域资料分析，
该区干热岩地热资源赋存在新太古代泰山群变质

岩、前寒武纪侵入岩和中新生代以来的火山岩中，裂
隙不发育，不含水或仅含少量水，地表无热流显示，
属热传导型。 干热岩地热资源在陈庄凸起区顶板埋

深大于 ２ ０００ ｍ，根据地温梯度推算，地温梯度 ４．５ ～
５．０℃ ／ １００ｍ 分布区，在２ ０００ ～ ４ ０００ ｍ 深度内地温

可达到 １００～２００℃，属高温地热资源。
２．１．２　 地温梯度

该区有较高的热背景值，据“山东省莫霍面等

深线图”可知，该区位于近 ＥＷ 向莫霍面隆起带，莫
霍面深度 ３２ ｋｍ 左右，局部凸起区深度 ３１ ｋｍ 左右，
地温梯度在平面上的变化与基岩埋藏深浅、凸凹基

底构造轮廓基本一致。 根据油田的油井测温资料及

前期干热岩地质调查资料，陈庄凸起内地温梯度大

于 ４．５℃ ／ １００ｍ，局部地区大于 ５．５℃ ／ １００ｍ。 凹陷区

地温梯度一般 ３．５～４．０℃ ／ １００ｍ（图 ２）。

图 ２　 工作区地温梯度分区图
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２．２　 实钻资料分析

２．２．１　 勘探孔概况

利津县干热岩勘探孔自 ２０１３ 年 ６ 月开钻施工，
２０１４ 年 ２ 月完钻交接，勘探孔采用三开井身结

构［３］，下部裸眼完井，终孔孔深 ２ ５００．５８ ｍ，钻孔结

构见表 ２，成井结构见图 ３。
表 ２　 陈庄干热岩勘探孔钻孔结构

深度（ｍ） ０～１２７２．８５ １２７２．８５～２００３．７５ ２００３．７５～２５００．５８

井径（ｍｍ） ３１１．１０ ２１５．９０ １５２．４０

图 ３　 陈庄干热岩勘探孔井身结构简图

２．２．２　 孔内测温

勘探孔先后进行 ３ 次物探测井，分别在二开下

管之前、三开及终孔之前进行，１ ５００ ｍ 以下测温数

据见表 ３。 通过测温资料分析，陈庄干热岩勘探孔

揭露的地层为新太古代泰山岩群，井深 ２ ４９２ ｍ 处

测温１０４．２℃，平均地温梯度为 ３．７１℃ ／ １００ｍ。 推测

该地区于３ ７００ｍ 以下具备干热岩条件。 由此可见，
利津地区具备很好的干热岩开发条件。

３　 结语

干热岩具有广泛的分布性特点，有关研究表明，
世界各大陆地下都有干热岩资源［４］。 据目前已有

的干热岩调查研究资料表明，高热流区均处于板块

表 ３　 孔内测温记录

深度 ｍ 温度℃ 深度 ｍ 温度℃ 深度 ｍ 温度℃ 深度 ｍ 温度℃
１５１７ ７５．６２２ １７６７ ８５．９０２ ２０１７ ９２．３１５ ２２６７ ９６．１７７
１５４２ ７６．７９１ １７９２ ８６．３５２ ２０４２ ９２．６４４ ２２９２ ９６．９３０
１５６７ ７７．３０１ １８１７ ８７．３１４ ２０６７ ９２．９８２ ２３１７ ９７．７４８
１５９２ ７８．１４１ １８４２ ８８．４５５ ２０９２ ９３．３５２ ２３４２ ９９．２１６
１６１７ ７９．１４９ １８６７ ８９．５７７ ２１１７ ９３．７４２ ２３６７ １０１．０４９
１６４２ ７９．４８５ １８９２ ９０．０６９ ２１４２ ９４．１７７ ２３９２ １０１．６１０
１６６７ ８０．７０８ １９１７ ９０．８６４ ２１６７ ９４．５７２ ２４１７ １０２．４４１
１６９２ ８２．５０９ １９４２ ９１．３９５ ２１９２ ９４．９９７ ２４４２ １０３．５０７
１７１７ ８３．７２５ １９６７ ９１．８１７ ２２１７ ９５．１５４ ２４６７ １０４．１８３
１７４２ ８４．８８０ １９９２ ９２．３４４ ２２４２ ９５．６１１ ２４９２ １０４．１８８

构造带或构造活动带，这些区域是干热岩赋存的集

中区。 在我国，滇藏、东南沿海、京津冀、环渤海等地

区，具备这样的条件。 我国干热岩研究尚处于起步

阶段，针对干热岩的勘查工作也仍属空白［５］。 ２０１３
年，东营市利津县国土资源局与山东省鲁北地质工

程勘察院合作在利津县开展的华东首个干热岩勘查

项目，通过在该地区开展干热岩资源潜力评价、综合

地球物理勘查及钻探研究的基础上，初步查明了该

区内干热岩资源的分布状况，钻获了较高温岩体，初
步建立起干热岩勘查技术方法体系，为今后开展干

热岩资源研究、开发、利用及相关地学科学研究提供

试验基地。 通过施工，勘查区地表以下 ４ ０００ ｍ 深

度内分布有以花岗岩为主的岩浆岩石，在 ４ ０００ ｍ
深度地温达到 １５０℃以上，具备干热岩地热资源形

成的地质构造条件，具有干热岩存在的可能性。 应

加大对该区及相似区域的地质勘探，通过更多的勘

探孔，寻找高热流构造带，圈定干热岩靶区，尽早进

行相关干热岩开发利用试验，为将来干热岩批量开

发利用提供基础性资料。
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