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Abstract 
This paper presented a new method for geothermal resources quality evaluation to show the ex-
ploration value and difficulty of geothermal field. Three evaluation indexes, including thermal 
production rate, geothermal fluid quality and terrestrial heat flow were selected to establish the 
“three parameters coupled” geothermal resource quality evaluation method. Thermal production 
rate was the main evaluation index, which could not only reflect the reservoir characteristics and 
geothermal water recharge capacity, but also the economic efficiency since the investment return 
has been taken into consideration when the rating standard established. The quality of geother-
mal fluid would embody in scaling and erosion, which would cause the damage of geothermal well 
pipe and heat exchange equipment, thus affecting the economy of geothermal resource explora-
tion. The terrestrial heat flow showed the heat supply capacity of the thermal reservoir. Three 
evaluation indexes were assessed separately first, and then the comprehensive rate of regional 
geothermal resource quality can be obtained by using an evaluation template. This method was 
simple and clear, and can reflect the inherent property of geothermal resources. Tested by six 
projects in Jiyang Depression, this method could objectively reflect the characteristics of geo-
thermal resources. 
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摘  要 

本文提出了地热资源质量评价方法，以综合反映某区域地热资源的开发价值和利用难度。研究中选取单

井产热功率、地热流体质量和大地热流三个评价指标，建立了一种“三元耦合”的地热资源质量评价方

法。单井产热功率用来反映储层物性特征和地热水补给能力，另外在建立分级标准时考虑了资源利用方

式的投资回报，能够反映地热工程的经济价值，是本方法的主要评价指标。地热流体质量体现在结垢性

和腐蚀性，会对地热井管和换热设备产生损耗，从而影响地热资源开发的经济性。大地热流体现热储层

的热补给能力。首先对三个评价指标进行单指标评价，然后利用综合评价模板就可以得到区域地热资源

质量的综合分级。本方法既简单明了，又能反映地热资源的内在属性，经过济阳坳陷6个地热项目的实

际应用和检验，该方法评价结果能够客观地反映地热资源特征，符合实际。 
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1. 引言 

地热资源作为一种清洁的可再生能源，由于其持续稳定、可直接利用、成本低的优势，近年来发展

迅速[1]。地热资源评价是地热资源勘察和开发各阶段的重要内容。目前的地热资源质量评价主要是各类

专项评价，包括资源量评价(热量、水量)、水质评价，以及目前探讨性的经济性评价、可持续性评价等[2] 
[3] [4] [5]。 

这些专项评价能够提供地热田地热资源量、资源质量和可持续性等各方面的信息，但并没有提供不

同地热田之间的优劣对比，因此对非专业的决策者来说不易作为决策依据。 
本文提出了一种“三元耦合”的地热资源质量评价方法，考虑影响地热资源开发利用价值的三个主

要影响因素，能够较直观地反映地热资源的开发利用价值和利用难度，能够为地热资源的开发布局和利

用规划提供指导。 

2. “三元耦合”地热资源质量评价方法 

2.1. 何谓地热资源质量评价？ 

根据“全国科学技术名词审定委员会”的定义，自然资源质量是指在一定社会经济技术条件下，自

然资源满足人类和社会环境需要的优劣程度，或获取经济效益、社会效益和生态效益的多少和价值高低

的表征。资源质量评价已在水资源、耕地、林业以及旅游资源等领域得到应用[6] [7] [8] [9]。在地质领域，

陆云龙等[10]尝试对油气储层质量进行了评价。 
根据 2010 年新修订的《地热资源地质勘查规范》(GB/T 11615-2010)，地热资源是指能够经济地被人

类所利用的地球内部的地热能、地热流体及其有用组分。无疑，地热资源是自然资源的一种，在地热资

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2019.96061
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨永红，段忠丰 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.96061 573 地球科学前沿 
 

源开发时要考虑其品质高低。地热资源质量评价是指在一定经济技术条件下，某一地区地热资源的开发

利用价值。 
进行自然资源质量评价时，首先要厘清影响自然资源利用价值的主要因素，并考虑其权重，综合评

价自然资源的质量。本文在讨论地热田地热资源质量评价时，认为需要重视的是热储的产热能力、流体

质量以及热储温度等这三个对地热资源开发价值影响较大的因素。 

2.2. 参数选取及评价标准 

本文选取单井产热功率、地热流体质量和大地热流三个参数，对地热资源质量进行评价。 

2.2.1. 单井产热功率 
水热型地热资源的利用主要是通过钻探地热抽水换热实现。不同的热储条件(储层厚度、孔渗性等)

下，地热井所能采出的热量存在较大差异[11] [12]。在地热资源开发利用过程中，希望通过最少的地热井

最大限度满足用热需求，以降低成本，提高经济效益。因此，采用单井产能功率作为评价不同地热区块

的产热能力的指标。 
单井产热功率是指某一热储每口地热井所能提供的热功率，能够反映热储孔渗性、地热水补给能力

等地热资源的自然属性。计算公式如下： 

( )w w r pQ qC t tρ= −                                       (1) 

式中：Q——单井产热功率(J/d)； 
q——单井日产水量(m3/d)； 
Cw——热水比热(取值 4186.8 J/kg·℃)； 
ρw——热水密度(取值 986.185 kg∕m3)； 
tr——地热流体温度(℃)； 
tp——弃水温度(℃)。 
在评价单井产热功率时，需要体现地热资源的经济价值优劣。这需要考虑地热资源的目标利用方式

来确定不同级别的单井产热功率划分界限，如地热发电、地热供暖、地热养殖等。地热发电可考虑钻探

成本、设备成本、输电成本，而投资回收需要考虑电价等因素。 
本次研究的研究区为济阳坳陷，主要利用方向为地热清洁供暖。因此，本次研究以地热供暖开发利

用成本结合本地区供暖收费(表 1)，进行不同单井产热功率的地热供暖经济评价，最终通过不同单井产热

功率的投资回收期和所得税后财务内部收益率的分析(图 1)，确定单井产能规模划分界限。 
财务内部收益率为 0 时单井产热功率 2 MW。投资回收期 10 年、财务内部收益率为 8.00%时，单井

产热功率为 12 MW。以此作为划分节点，按单井产热功率将地热资源划分为三类：经济的(>12 MW)，次

经济的(2~12 MW)，不经济的(<2 MW)。 
 
Table 1. The cost and revenue of geothermal space heating 
表 1. 地热供暖成本及收入表 

类型 项目 费用 

成本 
投资成本(万元) 地面 + 埋深 × 钻井成本参数 

运行维护费用指标(元/平) 16 

收入 收费标准(元/平) 24 
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Figure 1. The relation between thermal production rate and payback period or FIRR (Finan-
cial Internal Rate of Return) 
图 1. 单井产热功率与投资回收期和财务内部收益率的关系 

2.2.2. 地热流体质量 
在开采过程中，由于压力、温度降低，地热水中各类阴阳离子发生沉淀，形成结垢，或对管道、换

热器产生腐蚀，影响设备寿命、增大损耗[13]。因此将热流体质量作为地热资源质量评价的另一重要指标。 
主要考虑地热流体的腐蚀性和结垢性，采用《地热资源地质勘查规范》(GB/T 11615-2010)中规定的

方法进行计算。 
济阳坳陷新近系馆陶组和古近系东营组热储矿化度较高，Cl-离子含量高，多为 Cl-Na 型或 Cl-Ca 型

水，结垢性不强，但腐蚀性很强[14] [15]，因此，根据地热流体腐蚀性将地热流体质量分为三类：强腐蚀

性、中腐蚀性和低腐蚀性。 

2.2.3. 大地热流 
热储温度决定了地热田地热流体性质、利用方式以及利用价值，是地热资源质量评价的关键因素。

在地热田内部，也即地温梯度 > 3.0℃/100 m 范围内，不同区带在平面大地热流补给方面也存在明显差异，

从而影响地热资源质量，需要进一步细分。通过分析地热田地温场特征，利用大地热流补给反映热源对

地热资源质量的影响。 
根据天津、河南、江苏以及山东济阳坳陷各地热田的分析[16] [17]，将地热田划分为三种类型：① 快

速热补型：大地热流 > 75 mW/m2，热源补给迅速；② 中速热补型：大地热流 70 mW/m2，热源补给速

度中等；③ 慢速热补型：大地热流 < 60 mW/m2，热源补给速度较慢。 

2.3. “三元耦合”地热资源质量评价 

通过对地热田单井产热功率、热补给能力、地热流体质量的分析，取得分项评价后，进一步进行地

热资源质量综合分类评价。具体步骤如下： 
1) 根据勘探过程中获取的温度测试资料，计算并明确全区地温梯度和热储温度分布特征。 
2) 利用砂岩厚度、渗透率计算不同区域不同热储层系单井出水量，结合之前各热储层系出水温度换算单

井产热功率；再根据不同单井产热功率的财务内部收益率分布区间(>0, 0%~8%, >8%)，对全区划分一级分类。 
3) 根据各地热井水化学分析资料，计算拉申指数，评价地热流体腐蚀性和结垢性。 
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4) 利用不同构造区的大地热流特征划分快速、中速、慢速热补类型分区，反应热量补给能力。 
5) 综合上述三个指标将地热资源划分为很好、好、中等、差、五种类型(表 2)。 

 
Table 2. Rating of geothermal resources quality evaluation 
表 2. “三元耦合”地热资源质量评价分级 

质量分类 单井产热功率 大地热流 流体质量 

好 

经济 快速 低腐蚀性 

经济 快速 中腐蚀性 

经济 中速 低腐蚀性 

经济 慢速 低腐蚀性 

较好 

经济 中速 中腐蚀性 

经济 慢速 低腐蚀性 

次经济 快速 低腐蚀性 

中等 
次经济 中速 低腐蚀性 

次经济 慢速 低腐蚀性 

差 
次经济 中速 中腐蚀性 

次经济 慢速 中腐蚀性 

3. 济阳坳陷地热资源质量评价 

在胜利油田石油大会战初期(二十世纪六十年代)，勘探油气的同时发现有中低温地热水，表明济阳坳

陷除了有丰富的油气资源外，还蕴藏着丰富的地热资源。在油气区长期勘探开发过程中，掌握了大量地温、

地层、构造资料，并已将地热资源应用于医疗、生活用热水、农业养殖、生活采暖、污水余热输油加温等

方面[18] [19]。本次研究过程中，对济阳坳陷全区新近系馆陶组和东营组热储进行了地热资源质量评价。 

3.1. 单井产热功率 

计算单井产热功率需要结合抽水试验资料的确定单井日产水量。利用东营、临盘和海洋采油厂地热

井的抽水资料进行拟合校正，得到了适合济阳坳陷热储的实际出水量计算公式。 

1.56 1069.8
lg

WK M S
Q

R
r

⋅ ⋅
= +                                    (2) 

式中，Q’——单井实际日产水量(m3/d)； 
K——渗透系数(m/d)； 
M——砂岩厚度(m)； 
SW——降深(m)； 
r——井径(m，取 0.065 m)； 
R——影响半径(m)。 
图 2 为济阳坳陷馆上段–东三段单井产热功率等值线图。可见，滩海地区单井产热功率最大，最高

功率大于 40 MW，东营凹陷单井产热功率最小。 

3.2. 地热热流体质量 

济阳坳陷馆陶组、东营组热储中 Cl−浓度较高，采用拉申指数法判断其腐蚀性、结垢性[6]。通过对
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全区 64 余个地层流体样品进行计算分析，计算结果见图 3。可见全区各层系地层流体均以中度–重度腐

蚀性为主，结垢性较差。 
 

 
Figure 2. Thermal production rate in Jiyang Depression 
图 2. 济阳坳陷馆陶组热储单井产热功率分布图 
 

 
Figure 3. Corrosion evaluation of Ng geothermal reservoir in Jiyang Depression 
图 3. 济阳坳陷馆陶组热储流体腐蚀性评价 

 

根据济阳坳陷地热流体拉申指数的平面分布特征，含油气区地热流体质量可能受深部油气渗漏影响，

油源断层对地热流体质量具有明显的控制作用。远离油源断层的洼陷区流体拉申指数较小，油源断层区
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流体拉申指数较大(图 4)。这主要是由于油源断层活动时期沟通深部高矿化度强变质地层水，导致油源断

层附近流体质量较差。 
 

 
Figure 4. Larson index of Ng geothermal reservoir in Jiyang Depression 
图 4. 济阳坳陷馆陶组地热井拉申指数分布图 

3.3. 热补给能力 

统计了全区 300 多口油气勘探井的试油温度、砂泥比数据，结合砂岩、泥岩的热导率统计值，计算

了馆陶–东营组热储各井点的大地热流值(图 5)。边缘凸起区大地热流的补充值较高，在 70 mw/m2 以上，

洼陷区大地热流值较小，小于 60 mW/m2。 
济阳坳陷及邻区热储的快速热补型主要分布在盆地边缘前的基岩凸起区，大地热流值一般在 75 

mW/m2 以上，中速热补型主要分布在盆地凸起与洼陷之间的斜坡带，大地热流值一般在 70 mW/m2 左右，

而慢速热补型则主要分布在地层厚度较大的盆地洼陷区，大地热流值一般在 60 mW/m2 以下。 

3.4. 济阳坳陷地热资源品质评价结果 

综合考虑单井产热功率、热补给能力、流体质量三个参数，对全区地热资源进行质量分类评价，划

分为好、较好、中等、差四种类型，质量好–较好的地热资源分布区为开发利用有利区(图 6)。 
按照上述地热资源质量评价结果，胜利油田 2017 年在地热资源质量优良区内的纯梁小区、聚华小区、

河口小区、孤岛东、孤岛西、仙河地区部署 6 个地热供暖项目，均获成功，现场勘探结果表明评价结果

符合实际。 
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Figure 5. Distribution of terrestrial heat flow in Jiyang Depression 
图 5. 济阳坳陷大地热流值分布图 
 

 
Figure 6. Rating of geothermal resources quality of of Ng geothermal reservoir in Jiyang Depression 
图 6. 济阳坳陷馆陶组地热资源质量分类评价图 
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4. 结论 

对于非专业的地热资源行政管理者需要直观地得到某地地热资源优劣的信息，也即地热资源质量，

本文参照一般的自然资源质量评价提出了“地热资源质量评价”的概念，并提出了一种三元耦合的地热

资源质量评价方法。 
根据地热资源开发利用的主要影响因素，采用单井产热功率、地热流体质量和大地热流三类参数

建立了地热资源质量评价指标。经过在济阳坳陷的实际应用和验证，该评价方法较好地反映了地热资

源管理中对热储特征、经济效益和成本控制的需求，为地热田管理运行提供了更准确的理论基础和技

术支撑。 
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