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摘 要
曹阳,施尚明,王玉华等. 地热资源综合评价方法. 测井技术, 2000, 24 (增) : 511～ 514

在对松辽盆地北部某地区地热资源储层特征进行全面分析的基础上,确定出井口温度和单井自然产能的计算模型,

并分别计算了有钻井污染、无钻井污染、压裂以及电泵抽汲状态下的单井日产能。根据砂体的发育情况、物性特点、地温

条件、水性条件、自然产能预测量对各资源层进行综合评价。
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ABSTRACT

Cao Yang, Sh i Shangm ing, W ang Y uhua, et a l. . Com prehen sive Eva lua tion M ethod of the

Geotherma l Resources. WL T, 2000, 24 (Suppl) : 511- 514

Based on the ana lysis of the reservo ir characterist ics of the geo therm al resou rces in a no rth area of

Songliao Basin, the m athem atica l m odel is determ ined fo r ca lcu la t ing the w ellhead tem pera tu re of the

geo therm al w ater and its sing le2w ell w ater2p roducing capacity under variou s condit ion s, such as

drilling po llu t ion, no drilling po llu t ion, fractu ring and electric pum p sw abb ing, etc. . A t last, the

sand body th ickness, sa lin ity of fo rm at ion w ater, po ro sity, perm eab ility, the geo therm al tem pera tu re

and the da ily na tu ra l geo therm alw ater2p roducing capacity are con sidered in deta il so as to eva lua te the

geo therm al reservo irs com p rehen sively.

Subject Term s: geo therm al reservo ir　　 resou rces assessm en t　　p roduct ivity fo recast　　

geo therm al w ell

引 言

地热,通常指那些能够经济地为人类所开发和利

用的地球内部的热资源。松辽盆地作为中国 5大地热

资源分布区,从面积上看是中国最大的地热区;从地热

背景上看,大地热流背景值相对较高,地温梯度也比较

高;从沉积类型上看,盆地内发育了河流和三角洲成因

的巨大砂体。该盆地已有多口探井在试水时自溢 40 ℃

以上的地热水,并且长期具有稳定产能,预示着良好的

地热勘探前景。本文提出了一种在未测试的情况下预

测单井产能和井口温度,并进行地热资源综合评价的

方法。

地热资源储层特征

1. 地热资源储层电性特征

松辽盆地北部地热资源储层的岩性以泥质粉砂

岩、粉砂岩、中细砂岩为主,好的地热资源储层的电性

特征是高时差、低密度、高中子孔隙度、中高电阻率、自

然电位异常幅度大的地层。

2. 地热资源储层物性特征

(1) 孔隙度、渗透率平面分布特征

依据岩心分析及测井解释的孔隙度值,取各井资

源层的平均值,描绘了资源层的孔隙度和渗透率等值

线图 (见图 1、图 2)。由于孔隙度、渗透率受原始沉积条

件以及后期成岩作用的控制,平面分布各层差异很大。

从平面上看该区北部物性较好,西南边缘物性较差。



(2) 孔隙度、渗透率垂向分布特征

该地区 3 个主力资源层物性差异很大,姚家组平

均孔隙度在 20%～ 29%之间, 平均渗透率在 (50～

400)×10- 3 Λm 2 之间,物性相对较好; 青二、三段平均

孔隙度在 22%～ 30%之间, 平均渗透率在 (50～ 450)

×10- 3 Λm 2 之间,是物性最好的资源层; 泉三、四段平

面非均质性较强, 平均孔隙度在 12%～ 26%之间, 平

均渗透率在 (1～ 400)×10- 3 Λm 2 之间,物性相对较差。

地热水单井产能预测

1. 地热水单井自然产能预测模型

地热水单井自然产能是各热水层产能的总和,即

Q = ∑
n

i= 1

q i (1)

图 1　青二、三段孔隙度等值线图

式中　Q——单井日产热水量,m 3öd;

q i——单层日产热水量,m 3öd;

　　　n——热水层个数。

　　在研究中,计算单层热水产能时,采用常用的产量

计算公式——裘皮公式

q =
542. 871õ K õ h (P i - P w f)

B õ Λ( ln
r i

rw
+ S )

(2)

式中　q——热水层日产水量,m 3öd;

K——渗透率, Λm 2;

h——热水层厚度,m ;

P i——原始地层压力,M Pa;

P w f——井底流动压力,M Pa;

B ——体积系数,m 3öm 3;

Λ——地下热水粘度,m Pa·s;

r i——影响半径,m ;

rw——井筒半径,m ;

S——表皮系数。

图 2　青二、三段渗透率等值线图

表 1　地热水自然产能öt·d- 1

井号 姚二、三段 姚一段 青二、三段 青一段 泉四段 泉三段 泉一、二段 登娄库 合　计
井 13 114. 66 120. 36 508. 95 6. 959 2. 90 1. 59 755. 42
井 14 253. 08 194. 41 973. 34 48. 72 106. 0 38. 3 6. 877 1620. 76
井 19 165. 26 77. 432 619. 67 3. 440 51. 82 12. 9 1. 333 931. 91
井 22 354. 12 34. 717 935. 45 2. 879 98. 26 7. 31 1432. 43
井 15 301. 68 94. 367 734. 23 1130. 28
井 17 179. 16 10. 826 990. 60 26. 74 1207. 33
井 11 892. 4 1042. 7 504. 8 52. 0 11. 6 2503. 5
井 1 590. 05 67. 39 134. 2 27. 6 13. 98 0. 48 834. 7
井 12 206. 73 110. 19 277. 53 21. 46 5. 15 3. 36 2. 89 0. 24 627. 5
井 10 109. 88 60. 608 300. 39 0. 12 0. 66 471. 67
井 2 458. 55 989. 56 21. 06 116. 7 1595. 5
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　　2. 计算方法及结果讨论

以上各参数确定之后,代入公式 (2) ,便可以求得

单井各热水层的产能,各层再累加便得到单井日产能。

计算结果如表 1所示。

从表 1可以看出,该地区探井钻遇地层较全,多数

井区有较高的自然产能。若用一定的技术和设备来改

善开采条件可以获得更高的产能,使多数井区具有较

高的商业价值。

由于各参数选取时的误差可能造成单井产能预测

值与实际产量的误差摆动。造成参数误差的原因是多

样的,如预计开井时间的误差,测井解释时确定水层厚

度的误差以及其它参数取值时造成的误差等。但从总

体上看,计算结果与实际情况是基本吻合的,如井 10

萨尔图、葡萄花油层 1 33414～ 1 41914 m 井段, 经溢

流求产,日产水 17716 m 3, 而计算结果是两个油层组

的产能合计为 1701488 m 3, 表明产能预测的精度较

高。

3. 重点井的单井产能计算

研究中把该区井 1、井 10、井 11、井 13共 4口井作

为重点井,分别计算了有钻井污染、无钻井污染、压裂

以及电泵抽汲状态下的单井日产能。

地热水井井口温度计算

1. 理论依据

依据管道工程中的舒霍夫公式[ 1 ]

T x = T 0 + (T H - T 0) õ exp (a õL ) (3)

式中　T x——水的终点温度,℃;

T H——水的起点温度,℃;

T 0——管道周围的介质温度,℃;

L ——管道长度,m ;

a——常数。

2. 影响井口温度的主要因素

(1) 地温场的地温梯度

地温梯度实际上控制着井底水的温度和水向上流

动散热过程中的周围介质温度。地温梯度的高低决定

是否有可能利用地热能。

(2) 水在井筒的流动速度

高速流动的水热量散失少,可获得较高的井口温

度。

(3) 地下岩石的导热系数

导热系数是表明井筒周围介质散热能力的参数。

岩石导热系数越低,热量散失越少,井口温度越高。

地热资源储层综合评价

1. 评价参数

选择了 7项定量指标参与资源层综合评价。这 7

项参数有:

砂体厚度　用于资源量计算和单井产能计算的重

要参数,厚度越大越有利;

地下温度　衡量地温场特征的重要参数,越高越

好;

孔隙度　计算资源量的重要参数,越大越好;

渗透率　计算产能的重要参数,越大越好;

矿化度　是评价温泉洗浴、饮用、保健的指标。在

一个特定范围内最有利;

单井产能和井口温度　是反映地热资源实用价值

的关键参数,越高越好。

　　2. 评价标准

表 2　地热资源层综合评价参数分类表

指　　标
泉三、四段

É Ê Ë

青二、三段

É Ê Ë

姚家组

É Ê Ë

地下温度ö℃ > 90 80～ 90 < 80 > 70 60～ 70 < 60 40～ 50 35～ 40 < 35

砂体厚度öm > 100 80～ 100 < 80 > 160 120～ 160 < 120 > 60 50～ 60 < 50

孔隙度ö% > 22 22～ 18 < 18 > 24 24～ 18 < 18 > 24 24～ 18 < 18

渗透率ö×10- 3 Λm 2 > 200 100～ 200 < 100 > 200 100～ 200 < 100 > 200 100～ 200 < 100

矿化度öm g·L - 1 < 3000 3000～ 4000 > 4000 < 3000 3000～ 4000 > 4000 < 3000 3500～ 3000 > 3500

单井产能öt·d- 1 > 300 200～ 300 < 200 > 500 300～ 500 < 300 > 500 300～ 500 < 300

井口温度ö℃ > 80 60～ 80 < 60 > 60 50～ 60 < 50 > 50 45～ 50 < 45
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　　针对不同资源层的不同特点,分 3 类分别给出每

个资源层各项参数的标准范围 (见表 2)。这一标准仅

适用于该地区。

3. 评价结果

根据表 2 中所列参数标准,分 3 个资源层进行分

类评价。虽然只选 7项参数,但对某一口井某一层,其

7项参数都同时属于同一类的却很少见。其好、差所根

据归类原则为:

(1) 某口井的 7项参数标准中有 4项以上归入某

一类时,则将这一井段定义为这类资源层。

(2) 当有同等数量参数项分别属 2个类别的标准

时,则按单井产能的标准分类。若单井产能不在其中,

则按井口温度标准分类。

(3) 如果出现某资源层 7 项参数缺项时,按获得

项数最多的类别归类。

根据上述评价标准和评价原则,整个评价过程可

由计算机来完成。通过对区内各井逐层进行综合分类

评价,得到各资源层各井区的归类。

泉三、四段资源层没有É类的井;归入Ê类的井有
井 1～井 4、井 13、井 14等井区; 其余井区都是Ë 类资
源区。

青二、三段资源层归入É 类资源层有 10口井,其

余井区都是Ê类资源区。
姚家组资源层归入É类资源层的有北部的 2个大

的井区。该区南部及西南部 3个井区均属于Ê类资源
区。

结 论

1. 该地区有泉三、四段,青二、三段,姚家组 3 套

主要地热水资源层,广泛分布的曲流河砂体、三角洲分

流河道砂体、三角洲前缘砂体十分有利于地热水的储

存。砂体分布趋势和物性变化规律表明,砂体发育地区

正是物性相对较好的地区。储层有利区位于工区北部

和凹陷东北部。

2. 广大的砂岩分布区巨厚的砂层、良好的孔渗

性,使得该地区内多数井区具有较高的自然产能。用一

定的技术和设备来改善开采条件可以获得更高的产

能,使多数井区具有较高的商业价值。从产能上讲,总

的来说,工区北部优于南部。
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