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[摘  要] 本文通过搜集资料,并结合研究区内已掌握的地热井成井参数,对山东乐陵地区地质背景、地层

沉积特征、储盖组合、地热井成井结构以及抽水试验数据等展开分析,并对地热井整体性能进行评价。

研究区主要热储层为馆陶组砂岩,地热井显示馆陶组顶板埋深1070m左右,沉积厚度约270m,成井深度

1453m,完钻层位东营组,出水温度52℃,涌水量115m3/h,综合认为该区域拥有较为优质的地热资源。根据

拟合误差计算公式,确定lgQ=f(lgS)曲线为最合适的涌水量拟合方程,并得出流量和水位降深关系为对数

曲线,方程式为lgQ=1.3823+0.4841*lgS。 
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[Abstract] This article analyzes the geological background, sedimentary characteristics, reservoir cap 

combination, geothermal well completion structure, and pumping test data of the Leling area in Shandong 

Province by collecting data and combining with the known geothermal well completion parameters in the 

research area. The overall performance of geothermal wells is evaluated. The main thermal reservoir in the 

research area is the Guantao Formation sandstone. The geothermal well shows that the top plate of the Guantao 

Formation is buried at a depth of about 1070m, with a sedimentary thickness of about 270m and a completion 

depth of 1453m. The completed drilling layer is in the Dongying Formation, with a water outlet temperature of 

52 ℃ and a water inflow of 115m3/h. It is comprehensively believed that the area has relatively high-quality 

geothermal resources. According to the fitting error calculation formula, the lgQ=f (lgS) curve is determined as 

the most suitable fitting equation for water inflow, and the relationship between flow rate and water level drop is 

obtained as a logarithmic curve. The equation is lgQ=1.3823+0.4841 * lgS. 
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1 概况 

乐陵市位于山东省最北部,是省内地热开发利用的主要城市

之一。山东地热资源勘查工作起步相对较早, 在1958年完成了全

国首个地热能勘查项目—墨东温泉勘查项目,20世纪90年代,在德

州市首次进行了孔隙型热储地热田的勘查工作,揭露了馆陶组砂

岩热储为鲁西北区域最有价值的热储层。近年来,山东省地热资源

发展迅速,地热井数量从2013年850眼增长到2018年1160眼,分布

于全省16地市,助力了山东省能源转型和经济市场高质量发展。 

2 区域地质背景 

研究区位于华北地台(Ⅰ级)—华北断陷(Ⅱ级)—济阳坳陷

区(Ⅲ级)—埕子口-宁津凸起(Ⅳ级)中部。在构造上,凸起西部

为临清坳陷,东部与沾化-车镇凹陷相临,南部与惠民凹陷相接。

在古生代以来多期的地质构造运动下形成了如今凹凸相间的构

造格局,区内主要发育NNE、NE、EW方向断裂,以隐伏型为主,主

要断裂包括聊考断裂、沧东断裂、庆云断裂、齐河-广饶断裂、

边临镇断裂、陵县-老黄河断裂,断裂切割至太古界变质岩基底,

共同控制了研究区的地层沉积。根据省内地热地质条件和构造

特征,又将全省分为四大地热区,分别为鲁西北坳陷地热区、鲁
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西隆起地热区、沂沭断裂带地热区和鲁东隆起地热区,其边界断

裂依次为齐河-广饶断裂、聊考断裂、沂沭断裂带。 

 

Ⅳ1—埕子口-宁津凸起；Ⅳ2—沾化-车镇凹陷；Ⅳ3—东营凹陷；

Ⅳ4—惠民凹陷 

图1 鲁西北坳陷地热区地质构造图 

3 地层特征 

自中新世以来,鲁西北地区构造运动表现为差异升降,研究

区经历了长时间的下降阶段,发育了厚度超1000m的新生界地层,

遭受早期因构造抬升产生的剥蚀作用,研究区缺失早古近系地

层。地层自下而上依次为东营组、馆陶组、明化镇组和第四系,

地层具体特征如下。 

(1)东营组(Ed)：东营组属于第三纪渐新世晚期地层。岩性

表现为紫红色、灰色厚层泥岩与西砂岩、粉砂岩互层,局部含有

炭质泥岩、油页岩和少量白云质灰岩。顶板埋深1400～1600m。 

(2)馆陶组(Ng)：馆陶组上部岩性表现为灰绿色、灰白色泥

岩与厚层灰色砂岩互层沉积,下部岩性以灰白色泥质粗砂岩、砂

岩为主,底部以砂砾岩为主,分选性较差,表现出较为明显的正

旋回沉积特点。厚度400～600m。该层为本次工作的目的热储层,

热储类型为层状热储。 

(3)明化镇组(Nm)：该组岩性与上下地层岩性明显不同,其

主要表现为棕红色、紫红色泥岩、夹粘土岩、粘土砂岩,代表着

当时为水体较浅的强氧化环境,砂岩层以粉细砂岩为主,主要成

分为石英和长石,其余矿物为岩屑。与下伏馆陶组呈整合或假整

合接触。该套泥岩层构成了下伏热储层的良好盖层,顶板埋深为

200～400m,底板埋深为950～1150m。 

(4)第四系(Q)：区内普遍分布,为一套河流相沉积物,地层上

部主要为浅棕黄、浅绿、灰色砂质粘土、粘质砂土,下部为浅黄、

浅灰绿色粉砂质粘土与砂岩、细砂岩、粉砂岩互层沉积,局部发育

钙质结合。地层厚度200～400m,与下伏地层呈不整合接触。 

4 储盖组合 

通过对区内已有地热井揭露地层岩性特征、测井数据解释

结果及前人资料对比分析,第四系地层为研究区主要盖层,新近

系馆陶组地层为主要热储层,新近系明化镇组和古近系东营组

地层为次要热储层,具体情况描述如下： 

(1)第四系保温盖层：地层厚度为407.10m。岩性以浅棕黄、

浅绿、灰色砂质粘土、粘质砂土为主,局部表现为浅黄、浅灰绿

色粉砂质粘土与砂岩、细砂岩、粉砂岩互层沉积,细粒相粘土层

导热条件相对较差,有效阻止了下部热量传递和散失。 

(2)新近系上新统明化镇组隔热保温层：上新统明化镇组(N2m)

厚度990m。岩性棕红色、紫红色泥岩、夹粘土岩、粘土砂岩,构成

了区域内第二套盖层,对下部地热层也起到了良好保温作用。 

(3)新近系中新统馆陶组热储层：馆陶组热储层埋藏深度

1070～1440m,厚度约370m,整体上表现为上下分层的特点,上部

呈砂质泥岩与中细、中粗砂岩互层沉积,局部砂岩含砾。下部岩

性以灰白色泥质粗砂岩、砂岩为主,底部以砂砾岩为主,且分选

性较差,组成了研究区内优质的热储层。 

根据已知井测井数据,砂岩热储孔隙度为21.39～31.72%,

渗透率为170.74～912.89mD,顶底板温度实测值分别为41.3℃

和45.6℃,平均温度为43.45℃。 

5 成井结构 

以区域内某小区内1口回灌井为例展开分析,回灌井为直井

结构,成井井深修改为1453m,施工历时41天。 

回灌井采用二开成井结构(详见井身结构示意图2及表1)。

本次套管类型为石油专用钢管。井深0.00～300m,井径为φ

444.50mm,下入φ339.7mm石油套管,长度297.05m,防止井口地

层坍塌,套管高出地面0.5米。在φ339.7mm套管与裸眼的环形空

间内,注入42.5高标号水泥进行固井,水泥上返至地面。井深

300～1453m,井径为φ241.3mm；下入φ177.8mm石油套管

1185.13m,其中隔水管长度1053.83m,滤水管有效长度131.3m,

且滤水管与含水层的吻合率达99%以上。 

 

图2 地热井井身结构图 
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止水位置自上而下分别设在泵室段,泵室管与生产管,馆陶

组上部,取水段上部,具体深度0.00～297.05m、1110.76～

1230.91m。泵室管外环空采用水泥固井止水,1110.76～

1230.91m处采用10组橡胶材料制成的盂式止水器进行止水。 

表1 某地热井井身结构及套管程序 

开次 井段(m)
钻头直径
(mm)

下入套管
直径(mm)

壁厚
(mm)

钢级
套管下入
长度(m)

一开 0-300 444.5 339.7 9.65 J55 297.05

二开 300-1453 311.2 177.8 9.19 N80 1448

 

6 地热井抽水试验数据分析 

6.1抽水试验。在洗井工作结束后,利用测绳对井内初始静

止水位进行测定,根据地热资源勘查规范相关要求,对该井进行

了大落程、中落程和小落程抽水试验,稳定抽水时间分别为49h、

27h、25h,记录下液位值、涌水量等数据。 

表 2抽水试验基础数据表 

抽水试段(m) 1230.91～1448

含水层厚度(m) 131.3

初始水头高度(m) -9.6

恢复水位(m) -9.6

抽水落程 大落程 中落程 小落程

延续时间

(时∶分)
50 时 00 分 28 时 00 分 26 时 00 分

稳定时间

(时∶分)
49 时 00 分 27 时 00 分 25 时 00 分

降深(m) 17.7 10.4 5.4

涌水量

(Q)

L/s 31.94 23.61 18.06

m
3
/h 115 85 65

m
3
/d 2760 2040 1560

单位涌水量

q(L/s·m)
1.80 2.27 3.34

水温(℃) 52.5 52 50

日 期

9月 22 日 14 时

30 分～9 月 24

日 16 时 30 分

9月 24 日 16 时 30

分～9月 25 日 20 时

30 分

9月 25日 20时

30 分～9 月 26

日 22 时 30 分

 

6.2最大涌水量计算。拟合误差是指采用直线和圆弧线对非

圆曲线进行拟合处理,而产生的误差。根据三次降深抽水试验数

据,分别绘制了S/Q=f(Q)、lgQ=f(lgS)及Q=f(lgS)三条曲线,

同时对三条曲线进行拟合误差比较,从而确定最合适的涌水

量方程。通过表3-5的拟合误差计算公式,拟合误差C值的计算

结果为C指＜C抛＜C对,从而确定最合适的涌水量方程为指数

方程lgQ=lgn+1/mlgS,其中m、n值可通过一般方法求得：

1/m=0.4841,lgn=1.3823,lgQ =1.3823+0.4841*lgS。 

按最大动水位为110米计算,则S=110-9.6=100.4m 

lgQ=1.3823+0.4841*lgS=2.351 

Q=224.5m³/h 

7 结论与建议 

(1)研究区位于华北地台(Ⅰ级)—华北断陷(Ⅱ级)—济阳

坳陷区(Ⅲ级)—埕子口-宁津凸起(Ⅳ级)中部,研究区开发热储

层为新近系馆陶组砂岩,地热井揭露热储层顶板埋深1070m,厚

度370m。 

(2)该地热井抽水试验结果表明,地热井成井深度1453m,井

口水温52.5℃”,出水量115m³∕h,水位降深17.7m,出水量以及

井口水温达到设计要求,进一步证明了该地区拥有较好的地热

资源。 

(3)利用抽水试验参数,采用误差拟合公式计算,确定了最

合适的涌水量方程,出流量和水位降深关系方程为对数曲线类

型：lgQ=1.3823+0.4841*lgS。 
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