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摘要：为定量评价目标区域中深层水热型地热资源品质，以沉积盆地内中深层水热型地热资源为研究对象，以地热资源品

质评价为主要内容，深入分析地热地质条件、地热资源量和地热流体质量 3个部分。选择对地热资源影响较大的 16项指

标，使用层次分析法对每项指标进行权重赋值，将中深层水热型地热资源划分为三级 7类。Ⅰ级区域为资源优势区，可进

行高效开发；Ⅱ级区域为资源富集区，满足工业开发要求；Ⅲ级区域为资源不富集区，最终形成一套可量化评价的资源评

价体系，为地热资源是否可进行利用提供数据分析结论。通过河北省唐山市曹妃甸区地热供暖项目的实际应用效果作为

案例，验证了评价体系的针对性、实用性。
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Quantitative evaluation system of geothermal resources based on analytic hierarchy
process: A case study of middle-deep hydrothermal sandstone reservoir in Caofeidian of

Hebei Province
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Abstract: To quantitatively assess the quality of deep hydrothermal geothermal resources in the target area, with a focus on middle-
deep hydrothermal resources in sedimentary basins, a comprehensive analysis is conducted. This analysis delves into the effects of
geothermal geological conditions, the nature of the geothermal resources themselves, and the quality of geothermal fluids on the
overall resource quality. For this assessment, sixteen indicators that significantly impact the quality of geothermal resources are
identified. These indicators are then incorporated into an Analytic Hierarchy Process（AHP）framework, which assigns weights to
each indicator, facilitating a quantitative evaluation. The middle-deep hydrothermal geothermal resources are divided into three
levels and seven categories. Level Ⅰ areas are resource advantage areas that can be efficiently developed; Level Ⅱ areas are
resource rich areas that meet the requirements of industrial development; Level Ⅲ areas are resource non enriched areas.
Ultimately, a quantifiable resource evaluation system is formed to provide data analysis conclusions on whether geothermal
resources can be utilized. The relevance and practicality of this evaluation system are demonstrated through its application in a
case study. The example of geothermal development and usage in the Caofeidian District of Tangshan City, Hebei Province, serves
as a testament to the system's effectiveness in guiding decision-making processes for geothermal resource utilization.
Keywords: evaluation of geothermal resources; middle-deep hydrothermal type; analytic hierarchy process；thermal energy storage
for sandstone; Caofeidian District
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地热能是一种绿色可再生能源，大力开发利用

地热能，有利于实现化石能源低碳化[1-3]，对深入贯彻

习近平生态文明思想，落实碳达峰、碳中和目标具有

重要意义。2021年国家能源局印发的《关于促进地

热能开发利用的若干意见》中指出，要根据资源情况

和市场需求，在京津冀、山西、青海等区域稳妥推进中

深层地热能供暖，鼓励各地开展地热资源评估工作。

对于水热型地热系统而言，热源、渗透性和流体

是 3个必备因素[4]。目前的一系列水热型地热资源

的勘查及评价规范[5-8]和国内外评价案例[9]，主要针对

热储资源量、流体质量等方面的评价，缺乏地热资源

生成地质条件、地质背景等内容。影响地热资源评

价的因素较多，影响程度也不尽相同，但目前的评价

方式未能体现出各因素影响程度的差异性。针对该

问题，结合国内地热资源发展利用需要，选择中深层

水热型地热资源作为评价对象，纳入地热地质条件，

与地热资源量和地热流体质量共同构成评价体系，

并选取其中的关键影响因素。通过层次分析法计算

各因素在评价体系内所占权重，在地热资源的预可

行性、可行性勘查阶段和开发阶段为地热资源利用

的选区提供定量的分析结论。

1 分级系数

地热资源评价的影响因素具有多样性，为量化

区分这种多样性，在开始评价之前要先建立相应分

级系数（表 1）。分级的级差取决于分级数量，根据每

个影响因素，具体评价内容设置评分级差，最小级差

为0.1，最大级差为0.5。

2 评价体系内容

除了以往主要对地热资源量和地热流体质量的

评价外，将地热地质条件纳入评价体系。地热地质

条件评价包括热源、热传输通道、盖层和热储层 4个
“地质要素”[10]，对应生热系统（源）、运移系统（通）、

保温系统（盖）、渗流系统（储）[11]。

2.1 热源

热源是地热田聚热成藏的基础条件，具体评价

对象为地热地质背景条件、基岩埋深、热源类型 3个
指标。

2.1.1 地质背景条件

地热地质背景条件是判断热源优劣的先决因

素，地热系统因地质构造成因不同分为沉积盆地型

地热系统与隆起山地型地热系统[12]。中国西南地区

喜马拉雅地热带和东部台湾高温地热带均属于板块

边缘的高温对流型地热系统[13-14]，而板块内的其他地

区则以中低温地热系统为主，包括沉积盆地中低温

传导型地热系统[15]，隆起山区中低温对流型地热

系统[16]。
沉积盆地中，因地下构造的不同，凸起区的地温

梯度一般要高于凹陷区，例如渤海湾盆地内的高阳

低凸起[17]、牛驼镇凸起[18]等。中国东部挤压背景下的

隆起山区，多以温泉出露为主，因盖层缺乏等原因，

地热资源相对较差。

因此，地热地质背景条件以板块之间的接触关

系和运动方向为评价目标，分为挤压背景板块交界

处、伸展背景盆内凸起、伸展背景盆内凹陷和挤压背

景板块内部隆起。其中，挤压背景板块交界处的热

源最优，挤压背景下板块内部隆起最差。依次设置

分级系数 1.0、0.8、0.6、0.4，见表 2中评价指标分级

标准。

级差

0.1

0.2

0.3

0.5

分级系数

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
1.0
0.8
0.6
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.5

指标品质

最好

次好

较好

普通

较差

很差

最差

最好

较好

较差

最差

最好

普通

最差

最好

最差

表1 中深层水热型地热资源评价体系分级标准

Table 1 Grading standards for evaluation system of

geothermal resources of middle-deep

hydrothermal types
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指标

地质背景

基岩埋深

热源组成

断裂级别

热传输方式

盖层岩性

盖层厚度

孔隙度

渗透率

单井地热流体

热储中部温度

热储有效
厚度比

地热资源量

地热资源丰度

腐蚀性

分级系数

1.0
0.8
0.6
0.4
1.0
0.8
0.6
0.4
1.0
0.5
1.0
0.8
0.6
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.8
0.6
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.8
0.6
0.4
1.0
0.7
0.4

指标品质

最好

较好

较差

最差

最好

较好

较差

最差

最好

最差

最好

较好

较差

最差

最好

普通

最差

最好

普通

最差

最好

较好

较差

最差

最好

普通

最差

最好

普通

最差

最好

普通

最差

最好

普通

最差

最好

次好

较好

普通

较差

很差

最差

最好

普通

最差

最好

较好

较差

最差

最好

普通

最差

分级内容

挤压背景下板块交界处

伸展背景下盆内凸起

伸展背景下盆内凹陷

挤压背景下板块内部隆起

800＜Db≤2 0002 000＜Db≤3 0003 000＜Db≤4 000
Db＞4 000

上地幔热源+元素衰变生热+岩浆侵入体

上地幔热源+元素衰变生热

盆地断裂或地质二级构造单元边界断裂

控凹断裂或地质三级构造单元边界断裂

控带断裂或地质四级构造单元边界断裂

小型断裂

传导和对流（沉积盆地）或对流（板块边缘）

以传导为主（沉积盆地）

以对流为主（隆起山区）

上部松散堆积；下部砂泥岩

上部松散堆积；下部碳酸盐岩

上部松散堆积（或缺失）；下部页岩、板岩

800＜hc≤1 500600＜hc≤800或1 500＜hc≤2 500400＜hc≤600或2 500＜hc≤3 500
hc＜600或hc＞3 500

φ≥25（砂岩）；φ≥7（碳酸盐岩）

15≤φ＜25（砂岩）；2≤φ＜7（碳酸盐岩）
φ＜15（砂岩）；φ＜2（碳酸盐岩）

k≥500（砂岩）；k≥100（碳酸盐岩）

100≤k＜500（砂岩）；10≤k＜100（碳酸盐岩）

k＜100（砂岩）；k＜10（碳酸盐岩）

qw≥2 4001 200≤qw＜2 400
qw＜1 200
Tr≥15090≤Tr＜15025≤Tr＜90
R≥70

60≤R＜70
50≤R＜60
40≤R＜50
30≤R＜40
20≤R＜30
R＜20

大型地热田

中型地热田

小型地热田

Ω≥300
200≤Ω＜300
100≤Ω＜200
Ω＜100

非腐蚀性水

半腐蚀性水

腐蚀性水

表2 评价指标分级标准

Table 2 Classification standard of evaluating indicator

注：Db为基岩顶板埋深，单位m；hc为盖层厚度，单位m；φ为热储孔隙度，单位%；k为热储渗透率，单位 10-3 µm2。qw为单井地热流体产
量，单位m3/d；Tr为热储中部温度，单位℃；R为热储有效厚度比，单位%；Ω为资源丰度，折算成单位面积的标准煤量，单位104 t/km2。
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2.1.2 基岩

通常基岩热导率越高，基岩埋深越浅，对上部热

储层加热作用越明显，地幔热量传导至热储层的过

程中损耗就越小，热储层温度相对较高[9]。例如高阳

低凸起、牛驼镇凸起以及黄骅坳陷内的马头营凸起，

凸起区基岩埋深浅，且下部有太古界变质岩，温度传

导能力强，从该地区已有地热地质资料分析可知，地

温异常与基岩凸起呈正相关[19]。因此，该指标项采

用 0.2的级差，将 4类深度由浅到深设置级差，如表 2
中基岩埋深分级标准。

2.1.3 热源类型

地球形成过程中，重力位能转化储藏在核幔的

热和壳幔放射性同位素衰变产生的热是地球内热的

起因[20]，除此之外，岩浆活动也是热源的一种。研究

表明，用于地热应用的热量约 40 %来自地核早期形

成时的余热，剩余 60 %的热量来自长寿命放射性同

位素。在中国存在典型的地热异常高值区，如青海

共和盆地、河北马头营地区。目前研究认为地壳花岗

岩(地壳物质的部分熔融)放射性元素异常富集[21]、地
幔热[22]、深大断裂导热[23]是盆地地热异常形成的三大

主因（图 1）。因此，该指标项以是否有岩浆岩侵入分

为2类，采用0.5的级差，见表2中热源组成分级标准。

2.2 热传输通道

热传输通道主要是起到沟通深部热源和地层上

部热储的作用，是热和水的双向通道，具体评价对象

为断裂级别和热传输方式。

2.2.1 断裂级别

断裂级别包括深大断裂或地质二级构造单元边

界断裂、控凹断裂或地质三级构造单元边界断裂、控

带断裂或地质四级构造单元边界断裂和小型断裂。

断层级别对地热资源的控制作用主要表现为：断裂

级别越高，切割地层越深，导热导水能力越强，直接

影响地热地质背景条件。作为热和水的双向通道，

断裂起到疏导和传递的作用。

区域深大走滑断裂构成了地幔热物质上涌的主

要通道。以黄骅坳陷内发现高温地热资源的马头营

凸起为例，凸起东南为渤中坳陷，北部为燕山褶皱

带。该区域深大断裂非常发育，郯庐断裂带、沧东断

裂带等，北东—北北东走向的郯庐断裂带是中国东

部规模最大的岩石圈断裂带[24]。同时，根据多地的

地热钻井数据分析，凹陷内的三级构造单元边界断

裂也具有很好的导热性，如北京通州的西集 1井与通

热 18井、京通 2井相比，同样深度下处于夏垫断裂带

的西集1井温度明显高于其他两井[25]。

图 1 渤海湾盆地南堡凹陷高尚堡—柳赞地热田成因模式（据参考文献[19]修改）

Fig. 1 Original cause of formation of Gaoshangbao-Liuzan Geothermal Field in Nanpu Depression of Bohai Bay Basin

（According to reference [19]）
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此外，断裂带附近有利于形成较好的热储，雄安

新区内的牛东断裂是构成牛驼镇凸起与霸县凹陷的

重要深大断裂，与油气资源、地热资源的勘探开发均

密切相关[26]。在该断裂带附近发育了优质的砂岩孔

隙型热储与碳酸盐岩岩溶型热储。

因此，该指标项将上文中断裂的 4个级别，最高

级别的二级构造单元断裂设为“最好”，盆地内的小

型断裂为“最差”，采用 0.2的级差设置分级系数，见

表2中断裂级别分级标准。

2.2.2 热传输方式

热传输方式同时存在传导和对流、以传导为主、

以对流为主 3种。地热资源的传输方式中，因构造背

景不同，传输方式的优劣也有较大差异。在板块边

缘地热带，以高温热对流传输效果为主，如西藏羊八

井；而在大型沉积盆地中，传导和对流同时存在，既

能有效传递深部热能又不会因冷热水交替过快而使

地层水温下降，热传输效果相对较好。隆起山区，单

一的以对流为主的传输方式，冷热水在地层浅部会

发生混合，降低水温，定为“最差”，以传导为主的热

传输方式居中。因此，该指标项对 3类传输方式采用

级差为0.3的指标评分标准（表2）。

2.3 盖层

对于水热型地热资源，热水相对稳定地储存在

热储层中，盖层的主要作用是对热和水形成有效封

盖。不同岩性岩石热导率的差异较大，对热量的封

盖能力也不相同。例如，渤海湾盆地第四系厚度大，

结构较松散，孔隙度大，导热性差，下部普遍有厚层

黏土层，具有良好的隔水隔热效果，是渤海湾盆地理

想的热储盖层；松辽盆地第四系、新近系、古近系和

白垩系的砂泥岩, 厚约 1 000 m，形成松辽盆地深部

水热系统的主要盖层[15]。盖层如果过薄，不利于下

部热储中热量的封盖，而盖层过厚，在开发中经济效

益就会降低。因此，盖层评价主要是岩石岩性和盖

层厚度两方面。

1）盖层岩性

当盖层岩性以松散堆积物、泥岩、砂泥岩页岩构

成，这类岩石导热率较低，有利于防止热量散失，设

为“最好”。以松散堆积物和板岩、页岩为主，岩石热

导率比砂泥岩高，设为“最差”。因此该项对这 3类岩

性的盖层采用级差为0.3的指标评分标准（表2）。

2）盖层厚度

盖层厚度对于热储内地热资源热量的保存有重

要作用，厚度过薄热储热量易散失，而过厚的盖层又

提高了地热资源开采的成本。因此，该项将盖层厚

度在（800，1 500] m设为“最好”，盖层厚度小于 600 m
或者大于 3 500 m设为“最差”，共分为 4类采用 0.2的
级差（表2）。

2.4 热储层

热储层是影响经济开发的主要条件，水热型地

热资源热储岩性主要为砂岩和碳酸盐岩[26]。根据地

热储层评价规范中热储地质评价关键参数，选择孔

隙度、渗透率、单井地热流体产量、有效厚度比和热

储层中部温度[8]为主要评价参数。

1）孔隙度

热储层孔隙度高，有利于地热流体的存储，该项

根据砂岩和碳酸盐岩两大热储层岩性，采用级差为

0.3的指标评分标准（表 2），将孔隙度从高到低分为

最好、普通和最差3类。

2）渗透率

热储岩性为高渗透率，则地热流体的流动性较

强。同上文孔隙度的分级标准，采用级差为 0.3的指

标评分标准（表 2），将渗透率从高到低分为最好、普

通和最差3类。

3）单井地热流体产量

单井地热流体产量的高低对地热能的开发利用

有直接影响，将单井地热流体产量不小于 2 400 m3/d
设为“最好”，低于 1 200 m3/d设为“最差”，该项采用

级差为0.3的指标评分标准（表2）。

4）热储中部温度

热储中部温度的高低影响地热利用项目的经济

效益，根据国家能源行业标准《地热储层评价方法：

NB/T 10263—2019》中热储中部温度的划分，该项分

为3类，采用级差为0.3的指标评分标准（表2）。

5）热储有效厚度比

热储层有效厚度比高则含水层累计厚度大，直

接影响单井地热流体产量。该项以 10 m间隔，将指

标项不小于 70 %的设为“最好”，小于 20 %设为“最

差”，总共7类，采用级差为0.1的指标评分标准（表2）。
2.5 地热资源量

1）地热资源储量

地热田所蕴藏的地热资源量对于研究区后期的
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资源开采利用有重要的指导作用。在地热资源可行

性勘查和预可行性勘查阶段，可结合已有地热钻井

测试数据，宜通过获取的地热资源量参数计算地热

资源量，如雄安新区D03井等[27]，计算方法宜采用热

储体积法[5]。
地热资源量的大小影响地热利用项目的确立，

该项分最好、普通和最差 3类，采用级差为 0.3的指标

评分标准（表2）。

2）地热资源丰度

地热资源丰度有利于确定地热能开发项目的重

点地区，标准煤不小于 300×104 t/km2设为“最好”，小

于 100×104 t/km2设为“最差”，将该项分为 4类采用级

差为0.2的指标评分标准（表2）。

2.6 地热流体质量

腐蚀与结垢是地热开发利用中普遍存在的现象

之一，因此，地热流体质量评价主要为地热流体的腐

蚀性和结垢性，分析已开采的地热流体对地面管线

的影响程度。地热流体的腐蚀性和结垢性评价方法

为腐蚀系数、锅垢总量、碳酸钙结垢趋势[6,28]。
1）腐蚀性

地热流体的腐蚀性主要影响地热流体开采，强

腐蚀性的地热流体开采需要采取相应的抗腐蚀措

施。该项根据国家标准《地热资源地质勘查规范：

GB/T 11615—2010》将地热流体腐蚀性分为 3类，采

用级差为0.3的指标评分标准（表3）。

2）结垢性

地热流体的结垢性同腐蚀性一样，主要影响地

热流体开采。结垢性严重的地热流体，在开采过程

中易发现堵塞管线等问题。该项根据国家标准《地热

资源地质勘查规范：GB/T 11615—2010》，使用锅垢

总量计算法时，采用级差为 0.2的指标评分标准；使

用 LI（拉申指数）时，采用级差为 0.3的指标评分标

准；使用RI（雷兹诺指数）时，采用级差为0.2的指标评

分标准（表4）。

3 评价方法

3.1 层次分析法

地热资源评价具有过程变量多、不确定因素作

用显著等特点，涵盖了从最初的大范围区域性评价

到后期精细开发的整个过程，需要对各影响因素进

行估测（即赋予权重数），从而对地热资源进行定量

评价，指导工程项目的开展。

层 次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process,简 称

AHP)是一种较好的权重确定方法。将所要进行权重

计算的指标项置于一个大系统，这个系统中存在互

相影响的多种因素，要将这些问题层次化，形成一个

多层的分析结构模型。之后运用数学方法与定性分

析相结合，通过层层排序，最终根据各方案计算出的

所占权重来辅助决策[29]。

3.1.1 建立分析模型

采用层次分析方法模型，将影响和制约中深层

水热型地热资源评价的要素进行遴选，从地热地质

条件、地热资源量、地热流体质量等 3个方面建立层

次分析（图 2）。

表3 腐蚀性分级标准

Table 3 Classification standard for corrosiveness

注：Kk 为腐蚀系数；r 为离子含量的每升毫克当量（毫摩尔）
数，单位mg/L。

指标

地热流体
结垢性

地热流体
结垢性

地热流体
结垢性

分级系数

1.0
0.8
0.6
0.4
1.0
0.7
0.4
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

分级内容

H0＜125，锅垢很少

125≤H0＜250，锅垢少

250≤H0＜500，锅垢多

H0≥500，锅垢很多

LI＜0.5，可能结垢，没有腐蚀性

0.5≤LI＜3.0，不结垢，有轻微腐蚀性

3.0≤LI＜10.0，不结垢，强腐蚀性

RI≥7.0，不结垢

6.0≤RI＜7.0，结垢轻微

5.0≤RI＜6.0，结垢中等

4.0≤RI＜5.0，结垢严重

RI＜4.0，结垢非常严重

表4 地热流体结垢性（锅垢总量）分级标准

Table 4 Classification standard for geothermal fluid

scaling ability

注：H0 为锅垢总量，单位mg/L。

分级系数

1.0

0.7
0.4

指标品质

最好

普通

最差

分级内容

非腐蚀性水

半腐蚀性水

腐蚀性水

计算公式

Kk＜0，并且
Kk+0.050 3r（Ca2+）＜0

Kk＜0，并且
Kk+0.050 3r（Ca2+）＞0

Kk＞0
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3.1.2 构建判断矩阵

判断矩阵中各元素 aij为 i行指标相对 j列指标进

行重要性两两比较的值。

aij=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
a11
a21

a12 ... a1j
a22 ... a2j⋮

ai1
⋮ ⋮ ⋮
ai2 ... aij

（1）

同一层次内 n（n＞2）个指标相对重要性的判断

由前期研究成果及生产实际数据确定。AHP法使用

九分位的比例标度（表 5）对指标的相对重要性进行

评判。

将判断矩阵的各行向量进行几何平均，然后归

一化，得到的行向量就是权重向量。从而得到矩阵

的最大特征值λmax。

3.1.3 一致性检验

判断矩阵的一致性检验是重要的一环，一致性

指标CI = λmax - n
n - 1 ，引入判断矩阵的平均随机一致性

指标RI值。1、2阶的RI值为 0，3阶的RI值为 0.52，4
阶的 RI值为 0.89，5阶的 RI值为 1.12，6阶的 RI值为

1.26，7阶的RI值为1.36，8阶的RI值为1.41，9阶的RI

值为 1.46，10阶的RI值为 1.49，高阶的平均随机一致

性指标RI值见文献[30]。当阶数大于 2，判断矩阵的

图 2 地热资源品质层次分析模型

Fig. 2 AHP model for geothermal resource quality

Saaty标度
（见Saaty1—9标度法）

1
3
5
7
9

2、4、6、8
相应上述数的倒数

含义

表示待比较的两个因素有相同的重要性

一个因素比另一个因素稍微重要

一个因素比另一个因素明显重要

一个因素比另一个因素强烈重要

一个因素比另一个因素极端重要

因素之间重要性比较在上述描述之间

一个因素比另一个因素不重要的上述描述

表5 相对重要性的比例标度

Table 5 Proportional scale of relative importance
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一致性比率CR=CIRI<0.10时，即认为判断矩阵具有满

意的一致性，否则需要调整判断矩阵。

3.1.4 计算结果

经过已有的 100多口地热钻井和 60多个城市、

地区的资源评价结果显示，两两比较判断矩阵及单

一准则下的权重值W。

1）第一准则层：

A=(Bij)=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úA B1
B1 1
B2 0.143
B3 0.143

B27
1
1

B3 WA7 0.78
1 0.12
1 0.10

（2）

求得第一准则层各项的权重WAi
，其中WA表示权

重，i表示行指标，WAi
表示第 i行指标的权重值，λmax=

3.0，CR=0.000 6。例如WA1表示指标项B1在整个评价

体系中所占的权重值为0.78。
2）第二准则层：

第一准则层的项目中又包含了一些指标项，即

第二准则层。由第二准则层各项指标的判断矩阵可

以求得该矩阵内各项的权重ω1。

Bi=（Cij）=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úBi C1 C2 C3 C4 ω1
C1 1 2 1 1 0.276
C2 0.5 1 1 0.33 0.148
C3 1 1 1 0.33 0.176
C4 1 3 3 1 0.4

（3）

求得λmax=3.5，CR=-0.19。
第二准则层各项的最终权重WBi

=WAi
ω1i。其中WBi

表示该指标在整个评价体系中的权重值，i表示行指

标，ω1i表示第 i行指标在Bi对比矩阵中的权重值。例

如ω11表示指标项 C1在当前对比矩阵里的权重值为

0.276，WB1=WA1×0.276≈0.78×0.276≈0.22，表示指标项

热源在整个评价体系中所占的权重值为22 %。

3）指标层：

对于准则层 2下大于 2项的指标层C1和C4，建立

2个判断矩阵进行权重计算。准则层 1的地热资源

量和地热流体质量，准则层 2的热传输通道与盖层，

仅包含 2个指标项，不需要建立判断矩阵，其指标层

的权重综合考虑了各指标项在资源品质中的重要

性、开发中对经济效益的影响性等因素。

C1=（Dij）=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úC1 D1 D2 D3 ω2
D1 1 2 1 0.403
D2 0.5 1 1 0.27
D3 1 1 1 0.327

（4）

求得λmax=3.053 6，CR=0.030 1。

C4=（Dij）=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úC4 D8 D9 D10 D11 D12 ω4
D8 1 1 2 1 0.5 0.205
D9 1 1 1 0.5 1 0.178
D10 0.5 1 1 1 1 0.178
D11 1 1 1 1 1 0.205
D12 2 1 1 1 1 0.235

（5）

求得λmax= 5.058，CR=0.012 9。
指标层最终权重 WC1=WBi

ω2i，WC4=WBi
ω4i。其中

WCi
表示该指标在整个评价体系中的权重值，i表示行

指标，ω2i、ω4i表示第 i行指标在对比矩阵中的权重值。

例如ω21表示指标项D1在 C1对比矩阵里的权重值为

0.403，WC1=WB1×0.403=WA1×0.276×0.403≈0.78×0.276×
0.403≈0.09，表示指标项地质背景条件在整个评价体

系中所占的权重值为9 %。

根据以上计算结果，CR均小于 0.1，以上矩阵具

备满意的一致性。完成指标层各项的权重赋值（表6），
权重值取整数。

3.2 指标分级系数设定

每项指标的评分计算公式为：

Yi = WiXi （6）
式中：Yi 为指标评分值，Wi 为指标权重，Xi 为分级

系数。

F =∑
i = 1

N

Yi （7）
式中：F 为目标层最终评分值，Yi 为指标评分值，Wi

为指标权重，N为指标层包含的指标个数。通过对目

标层、准则层和指标层各元素指标评价值的比较，可

以把不同地区中深层水热型地热资源品质定量化描

述出来。

3.3 综合评价

在完成指标层、准则层 2和准则层 1的逐级定量

评价后，将地热资源品质综合评价作为目标层，进行

计算后完成量化评价，见式（7）。最终定量评价结果

进行分级（表7）。

Ⅰ级区域资源评价评分大于 0.80，为地热资源

非常富集区：

1）Ⅰ级 1类评分大于 0.85，区域内热源条件好，

盖层稳定沉积、隔热效果好，热储条件好、孔隙或裂

缝发育，区内一级断裂使热量和流体与地层深部沟

通好。
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2）Ⅰ级 2类评分（0.80，0.85]，区域内热源条件与

Ⅰ级 1类区域相同，地层温度略低，孔渗条件低于Ⅰ
级1类地区，热储厚度薄于Ⅰ级1类地区。

Ⅱ级区资源评分（0.65，0.80]，为地热资源富

集区：

1）Ⅱ级 1类评分（0.75，0.80]，属挤压或伸展地质

背景，区域内盖层主要为第四系松散堆积和新近系

砂泥岩，盖层厚度较大，热储为砂岩或碳酸盐岩，属

高孔高渗热储，热储有效厚度比 50 %以上，热储埋深

大，热储温度普遍在 60 ℃以上，受控凹断裂影响，地

热流体补迳排畅通。

2）Ⅱ级 2类评分（0.70，0.75]，区域内基岩埋深加

大，管线出现腐蚀和结垢风险。

3）Ⅱ级 3类评分（0.65，0.70]，区域内孔渗下降，

为高孔—中孔、中渗热储，单井地热流体产量和温度

明显下降。

Ⅲ级区域资源评分不大于 0.65，为地热资源不

富集区：

1）Ⅲ级 1类评分（0.60，0.65]，区域内缺乏稳定沉

积盖层，热储有效厚度比低于 30 %，水流交替速度过

快，缺乏大型断裂沟通深部热源。

2）Ⅲ级 2类评分不大于 0.60，区域内基岩埋深超

过 4 000 m，热储埋深大、孔渗条件差、温度低、出水

量小。

4 应用案例

曹妃甸新城地区（以下简称研究区）地理位置属

华北平原北部，构造位置属渤海湾盆地黄骅坳陷南

堡凹陷高尚堡—柳赞地热田[31-33]（图 3）。冀东油田

在南堡凹陷经过多年石油勘探开发，积累了大量地

质、地球物理等基础数据。在曹妃甸地热供暖项目

开发前期，结合已钻油井的基础数据，对高尚堡—柳

目标层

地热资源品质
（A）

准则层1

地热地质条件
（B1）

地热资源量
（B2）

地热流体质量
（B3）

权重（WA）/%

78

12

10

准则层2

热源（C1）

热传输通道（C2）

盖层（C3）

热储（C4）

权重（WB）/%

22

11

13

32

指标层

地质背景条件（D1）

基岩埋深（D2）

热源组成（D3）

断裂级别（D4）

热传输方式（D5）

盖层岩性（D6）

盖层厚度（D7）

孔隙度（D8）

渗透率（D9）

单井地热流体产量（D10）

有效厚度比（D11）

热储中部温度（D12）

地热资源量（D13）

地热资源丰度（D14）

腐蚀性（D15）

结垢性（D16）

权重（WC）/%
9
6
7
6
5
6
7
7
6
6
7
8
6
6
5
5

表6 中深层水热型地热资源评价体系指标权重赋值

Table 6 Index weight assignment for evaluation system of middle-deep water thermal geothermal resources

分类

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

评分

大于0.85
（0.80，0.85]
（0.75，0.80]
（0.70，0.75]
（0.65，0.70]
（0.60，0.65]
不大于0.60

地热资源分级

Ⅰ级1类
Ⅰ级2类
Ⅱ级1类
Ⅱ级2类
Ⅱ级3类
Ⅲ级1类
Ⅲ级2类

资源条件

非常富集

非常富集

富集

富集

较富集

不富集

不富集

表7 中深层水热型地热资源分级评价

Table 7 Grading and evaluation of meddle-deep

hydrothermal geothermal resources
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赞地热田进行了初步资源分析，认为该地区地热资

源丰富。2018年 11月冀东油田在河北省曹妃甸地

区投产大型集中式地热供暖项目，满足曹妃甸新城

230×104 m2供热需求。

根据上文的评价方法，对该地区先进行地热地

质条件评价、地热资源量和地热流体质量评价，最终

得到地热资源品质的量化评价结果。

4.1 地热地质条件评价

4.1.1 热源评价

地质背景条件评价：研究区属伸展背景下盆地

内凹陷构造，地质背景条件权重 9 %，分级系数 0.6，
量化评分：

Y1 = W1X1 = 9% × 0.6 = 0.054 （8）
基岩埋深评价：研究区基岩埋深在3 500～4 000 m，

权重6 %，分级系数0.5，量化评分：

Y2 = W2X2 = 6% × 0.5 = 0.03 （9）
热源组成评价：研究区热源来自上地幔和沉积

层放射性元素衰变生热，权重 7 %，分级系数 0.5，量

化评分：

Y3 = W3X3 = 7% × 0.5 = 0.035 （10）
4.1.2 热传输通道评价

断裂级别评价：研究区主要疏导断层是高尚堡

—柳赞断层，是区域构造的控带断层，属地质四级构

造单元边界断层，权重6 %，分级系数0.6，量化评分：

Y4 = W4X4 = 6% × 0.6 = 0.036 （11）
热传输方式评价：研究区热能传输通道以传导

为主，对流为辅，权重5 %，分级系数0.7，量化评分：

Y5 = W5X5 = 5% × 0.7 = 0.035 （12）
4.1.3 盖层评价

盖层岩性评价：研究区盖层以第四系松散堆积

物和新近系明化镇组砂泥岩沉积为主，权重 6 %，分

级系数1.0，量化评分：

Y6 = W6X6 = 6% × 1.0 = 0.06 （13）
盖层厚度评价：研究区盖层厚度在2 000～2 200 m，

权重0.7 %，分级系数0.8，量化评分：

Y7 = W7X7 = 7% × 0.8 = 0.056 （14）

图3 唐山市曹妃甸地热供暖工程地热异常带与地面工程位置[34]

Fig. 3 Geothermal anomaly zone and surface engineering location of Geothermal heating engineering in Caofeidian, Tangshan City [34]
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4.1.4 热储层评价

孔隙度评价：研究区开发热储层为新近系馆陶

组，属砂岩热储层，根据研究区 120多口油气及地热

钻井 696个数据统计结果，孔隙度介于 18.8 %～

53.6 %，平均值 27.5 %，权重 7 %，孔隙度分级系数

1.0，量化评分：

Y8 = W8X8 = 7% × 1.0 = 0.07 （15）
渗透率评价：研究区开发热储层为新近系馆陶

组，属砂岩热储层，根据研究区120多口油气及地热钻

井696个数据统计结果，孔隙度介于（121.2～3 174.4）×
10-3 µm2，平均值 596.3×10-3 µm2，权重 6 %，渗透率分

级系数1.0，量化评分：

Y9 = W9X9 = 6% × 1.0 = 0.06 （16）
单井地热流体产量评价：研究区地热开采井产

水量介于（83～132）m3/h，平均约 107 m3/h，折日产水

量2 568 m3，权重6 %，分级系数1.0，量化评分：

Y10 = W10X10 = 6% × 1.0 = 0.06 （17）
有效厚度比评价：研究区地层钻遇厚度 254.1～

517.2 m，平均地层厚度 318.5 m，平均有效厚度比

58.6 %，权重7 %，分级系数0.8，量化评分：

Y11 = W11X11 = 7% × 0.8 = 0.056 （18）
储层中部温度评价：研究区地热开采井井底

温度介于 78～90 ℃，权重 8 %，分级系数 0.4，量化

评分：

Y12 = W12X12 = 8% × 0.4 = 0.032 （19）
4.2 地热资源量评价

4.2.1 地热资源量

研究区地热资源量主要热储法：

Q = Ad ( )Tr - T0 [ ]ρrCr( )1 - φ + ρwCwφ （20）
式中：Q为地热资源总量，单位 J；A为热储计算面积，

单位 m2；d为热储有效厚度，单位 m；Tr为热储层温

度，单位℃；T0为基础温度，单位℃；ρr为岩石密度，单

位 kg/m3；Cr为岩石的比热容，单位 J/（kg·℃）；φ为热

储岩石孔隙度，单位%；ρw为水的密度，单位 kg/m3；Cw
为水的比热容，单位 J/（kg·℃）。

最终计算结果表明，仅主力开采层位新近系馆

陶组砂岩储层中地热资源量为 2.26×1018 J，折合标煤

7.71×107 t，按回收率 25 %计算，可回收热量 5.65×

1017 J，折合标煤 1.93×107 t。热水储量为 7.15×108m3，
取热水资源量的20 %，可采水量为1.43×108m3。按照

曹妃甸新城供暖工程热负荷需求计算，每年总供热

量为 5.96×1014 J，理论上该区域馆陶组砂岩资源总量

可以供曹妃甸新城当前规模供暖需求长达 3 800 a。
曹妃甸新城供暖工程采取“取热不耗水”采出水

100 %回灌，对该地区热水资源量影响极小，折算成

电能约为 3.86×1010 kW·h，按开采年限 30 a计算，约

146 MW，属大型地热田，权重 6 %，分级系数 1.0，量
化评分：

Y13 = W13X13 = 6% × 1.0 = 0.06 （21）
4.2.2 地热资源丰度

研究区地热资源量折合标准煤量 7.71×107 t，采
水面积 37.1 km2，资源丰度折算成单位面积的标准煤

量为 207.8×104 t/km2，权重 6 %，分级系数 0.8，量化

评分：

Y14 = W14X14 = 6% × 0.8 = 0.048 （22）
4.3 地热流体评价

4.3.1 腐蚀性评

研究区地热流体 pH介于 7.2~8.5，属弱碱性水，

腐蚀系数计算：

Kk=1.008[r(Mg2+)-r(HCO3-)]=1.008×[2.6-535.9]=-537.6（23）
Kk为非腐蚀性水，权重 5 %，分级系数 1.0，量化

评分：

Y15 = W15X15 = 5% × 1.0 = 0.05 （24）
4.3.2 结垢性评价

根据 RI定性估计地热流体中碳酸钙的结垢趋

势，计算公式为：

RI = 2pHs-pHa，
pHs = -log[Ca2+] - log[ALK]+Ke （25）

式中：pHs为计算出的 pH值；pHa为实测 pH值；ALK
为总碱度，即重碳酸根 HCO3-离子物质的量浓度，

单位mol/L；Ke为一个常数，当总固形物介于 200～
6 000 mg/L时，取值介于1.8～2.6，温度大于100 ℃取低

值，低于 50 ℃取高值。计算结果RI介于 5.28～7.08，
平均值 6.17，属轻微结垢，权重 5 %，分级系数 0.9，量
化评分：

Y16 = W16X16 = 5% × 0.9 = 0.045 （26）
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4.4 地热资源品质评价

对研究区地热资源品质的评价公式：

F =∑
i = 1

N

WiXi=W1X1 + W2X2 + … + W16X16 （27）
式中：F为目标层最终评分值，Wi 为指标权重，Xi为

指标分级系数。将各指标项定量评价结果代入

式（27）。

F =∑
i = 1

16
WiXi=0.8 （28）

按照中深层水热型地热资源评价标准，研究区

地热资源为Ⅱ级1类，属地热资源非常富集区。

4.5 应用效果

目前曹妃甸地热供暖项目已经平稳运行了 5 a，
项目采用了 7个丛式钻井平台共 40口钻井满足供暖

需求。最初的设计方案中，地热供暖平均热负荷值

为 31.0 W/m2，井口温度 80 ℃，采水量 100 m3/h，无压

回灌量 80 m3/h；而实际运行，地热供暖平均热负荷值

为 31.5 W/m2，井口温度介于 78～82 ℃，采水量介于

95～120 m3/h，无压回灌量介于 55～88 m3/h。实际运

行与设计参数基本相当，采水量等指标优于设计方

案，运行后室内温度高出2～3 ℃，供暖效果良好。

5 结论

1）随着勘探开发技术的不断提升，从以往的浅

层地热开发为主到因地制宜开展浅层、中深层开发，

从单一的“对井”式开发到集群式开发，地热能的利

用逐渐向规模化、规范化方向发展。

2） 地热能利用项目的发展对中深层水热型地

热资源评价的要求逐渐增高，工程建设不再满足于

以往的定性评价和单一的温度、流量预测，而是需要

一套更加有效、准确、高精度的资源评价方法，能够

对生产建设起到良好技术支撑作用。

3） 提出的中深层水热型地热资源定量评价方

法是在充分分析了地热地质条件、地热资源量和地

热流体质量对地热资源品质的影响因素后，使用层

次分析法建立的评价方法，完成对地热资源品质的

定量评价。

4）该评价方法是将孔隙度、渗透率、热储温度、

单井流量等 16个影响地热资源品质的因素作为指标

层，逐一进行权重赋值并分级评价，同时建立了地热

资源综合评价体系，其评价结果能够直接应用于地

热开发利用和生产建设，有较强的指导和借鉴意义。
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