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摘要：渤海湾盆地献县地热田开发程度较高，为精细构建地热田模型及评价地热资源提供了数据支撑。献县地热田在构造上属于

渤海湾盆地沧县隆起献县凸起，凸起东侧为阜城凹陷，西侧为饶阳凹陷。研究区内主要发育孔隙型砂岩热储与岩溶性灰岩热储 2
类热储，以蓟县系雾迷山组灰岩热储为研究对象，采用多尺度离散裂缝三维精细地质建模方法，开展献县地热田地热资源评价。献

县地热田地质构造模型采用确定性与随机建模相结合的方法构建，模型网格步长设定为 25 m× 25 m，纵向上模拟 300个层段（单层

厚度 1 m），总网格数为 2 333.06×104个。在测井二次解释结果约束下，建立雾迷山组岩相、物性及温度场地质模型。模型分析表明，

献县地热田热储资源分布走向与献县凸起构造形态呈一定正相关关系：埋藏深度越浅，地热资源条件越好，并与已有井成井参数对

比验证，模型适配性较好。采用基于精细热储地质模型的体积法评价区域内地热资源量，结果显示：献县地热田蓟县系雾迷山组热

储存总量为2.881×1016 kJ，折合标准煤9.841×108 t，总可回收热量为0.432×1016 kJ；热水体积为35.75×108 m3，热水含热量0.105 ×1016 kJ，
折合标准煤0.359×108 t。上述结果证实献县地热田地热资源潜力巨大，该模型为后续开发工作提供了技术支撑与依据。
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Research on multi-scale discrete fracture 3D refined geological modeling and geothermal 
resource evaluation: A case study of Xianxian County geothermal field, Bohai Bay Basin
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Abstract: The Xianxian County geothermal field in the Bohai Bay Basin is highly developed, providing data support for the refined 
construction of geothermal field models and the evaluation of geothermal resources. Structurally, the Xianxian geothermal field belongs to the 
Xianxian County Uplift of the Cangxian  County Uplift in the Bohai Bay Basin, with the Fucheng Depression to the east and the Raoyang 
Depression to the west. The main thermal reservoirs developed in the study area are porous sandstone thermal reservoirs and karst limestone 
thermal reservoirs. Taking the Wumishan Formation limestone thermal reservoir of the Jixian System as the research object, a multi-scale 
discrete fracture three-dimensional refined geological modeling method was employed to evaluate the geothermal resources of the Xianxian 
County geothermal field. The geological structure model of the Xianxian County geothermal field was constructed using deterministic and 
stochastic modeling methods. The model mesh was set with a step size of 25 m × 25 m, and 300 layers were simulated vertically, with a single 
layer thickness of 1 m  and a total mesh number of 2 333.06 × 104. Under the constraints of the secondary interpretation results of well 
logging, a geological model of lithofacies, physical properties, and temperature fields of the Wumishan Formation was established. The model 
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analysis showed that the distribution trend of thermal reservoir resources in the Xianxian County geothermal field was positively correlated 
with the structural morphology of the Xianxian County Uplift. The shallower the burial depth, the better the geothermal resource conditions. 
Comparison with existing well completion parameter data further validated the model, indicating good adaptability. A volumetric method based 
on the refined thermal reservoir geological model was employed to evaluate the geothermal resources in the region. The results showed that the 
total thermal reservoir capacity of the Wumishan Formation in the Jixian System of Xianxian County geothermal field was 2.881 × 1016 kJ, 
equivalent to 9.841 × 108 t of standard coal, with a total recoverable heat of 0.432 × 1016 kJ. The hot water volume was 35.75 × 108 m3, and 
the heat content in the hot water was 0.105 × 1016 kJ, equivalent to 0.359 × 108 t of standard coal. These findings confirm  the huge potential 
of geothermal resources in the Xianxian County geothermal field, and the proposed model provides technical support and basis for the 
subsequent development in the Xianxian County geothermal field.
Keywords: Bohai Bay Basin; Xianxian County geothermal field; multi-scale discrete fracture; geological modeling; geothermal resource 
evaluation

地热资源是可再生的绿色清洁能源。献县地热资源

兼具温度高、水量大、水质好的特点，被誉为“华北地区最

大的地热富集区”，是河北省地热条件最好的地区之一。

献县地热资源热储埋深浅[1]，被广泛应用于城乡居民供

热。科学规范地开发利用地热资源，可充分发挥其安全、

稳定、高效等清洁能源特性[2]，而可靠的热储地质模型是

地热资源量评价与开发方案优化的基础。

热储地质模型是指在特定地质条件下，通过综合分

析区域地质、水文地质、构造地质等因素，对地下水热体

系进行描述与模拟，进而建立的一套用于地热储存与开

发利用的可靠地质模型。丛淑飞等[3]认为，将规模比较

小的油气藏建模拓宽到建立大规模热储层模型，不但保

证 建 模 精 度 ，在 规 模 上 也 满 足 地 热 地 质 的 需 要 。

SEYEDRAHIMI-NIARAQ M 等[4]利用 Tough2模拟器代码

构建概念模型，对伊朗西北部 Sabalan 地热田开展研究，

通过获取 10 口深井数据，提出并验证了该模型的可靠

性。FLORIDIA G 等[5]对西西里岛（意大利南部）的三维

热模型及地热资源勘探新前景进行研究后认为，地下地

热潜力的量化主要取决于地热与岩石圈的力学构型。

ABOUD E 等[6]利用重力与地震断层成像技术，推导得出

沙特北部 Rahat 火山地区的地下三维地质结构，为该地

区哈拉特拉哈特北部地热活跃区的后续勘探指明方向。

TIAN X M 等[7]提出一套高效灵活的框架，可用于地热资

源大规模能开采的历史匹配与预测。盖长城等[8]通过对

比地热数值模拟和油藏数值模拟数学模型的基础架构、

数值解法、案例分析，揭示了数值模拟方法在开发 2种能

源过程中的相似点和差异性。朱红光等[9]基于立方定

律，建立了可与岩体裂隙匹配的分析模型。许光祥等[10]

根据裂隙稳定流达西定律，指出采用超立方定律与次立

方定律建立的模型可描述粗裂隙渗流。高瑜等[11]、单丹

丹等[12]在连续介质建模前提下，针对裂隙不同参数对地

热利用效率的影响展开研究，结果表明裂隙物性参数与

地热利用效率呈正相关变化。张树光等[13]依据潘西煤矿

单裂隙系统建立热耦合模型，模型验证结果显示，岩体内

部断裂两盘温度分布差异是由岩体内部渗流场导致。柯

婷婷等[14]针对关中盆地建立地质模型，结合生产运行中

不同采灌方式及地下水流动影响条件，分析得出不同回

灌效率。杜广林等[15]对多重裂隙渗流网格模型提出新观

点，并据此建立新的渗流模型。林承焰等[16]总结研究了

油气藏储层裂缝综合表征与预测的研究进展及数字岩心

建模方法。为进一步深化对献县城区地热资源热源、热

结构及成因机制的认识，以蓟县系雾迷山组热储为研究

对象，对测井资料开展二次解释，建立雾迷山组基础地质

模型；同时采用确定性与随机建模相结合的方法，制定多

尺度裂缝分级方案并建立多尺度离散裂缝模型。采用基

于精细热储地质模型的体积法评价区域内地热资源量，

为深入认识献县地热田特征，精细化开发献县地热田提

供技术支撑与依据。

1　地质背景

献县在构造上属于渤海湾盆地沧县隆起献县凸起，

凸起东侧为阜城凹陷，西侧为饶阳凹陷，二者以献县断层

为界，献县中心城区位于献县断凸内部。

献县断裂为献县地热田的主要断裂，活动时限从太

古宇—古元古界延续至今，具有走向长、断盘两侧位移

大等特征，断层走向为北东-北北东向，倾向北西向。

该断裂分隔冀中坳陷与沧县隆起两大Ⅱ级构造单元，是

控制区域地层沉积的主要断层。受多期构造运动影响，

献县凸起普遍缺失新近系馆陶组与古近系东营组，且区

内灰岩热储埋藏较浅，其顶界埋深普遍介于 1 300~
1 500 m，而断层西侧饶阳凹陷内的基岩埋深普遍大于

4 000 m[17-19]。
献县凸起内热储层依据岩性与埋藏深度可分为 2

类：一类为埋藏较浅的孔隙型砂岩热储，属传导型热储；

另一类为埋藏较深的岩溶型裂隙热储（基岩热储），传热

方式以热传导与热对流为主。中元古界蓟县系热储在献

县凸起内广泛分布，是区内最重要的热储层。
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2　地质模型建立

2.1　构造模型及地层模型建立

构造模型是热储岩相、岩石物理参数及热物性参数

空间展布的基础，是对地下储层构造形态开展三维可视

化描述与数字建模的过程。热储构造模型由断层模型

与地层层面模型组成。依托地球物理勘探成果，结合研

究区内 50 余口地热井的井深（表 1）、地层界面、断层断

点等深度数据，对献县凸起开展地质建模。模型尺度设

定为：X轴 420 000~426 000，Y轴 4 224 000~4 230 000，Z

轴 0~-2 800 m，其中，研究区地热井井深介于 1 800~
2 800 m，井群呈“集采集灌”式分布，井间距均大于500 m，

可避免各井间发生热突破。最终结合献县凸起地质特

征 与 测 录 井 解 释 结 果 ，建 立 研 究 区 三 维 地 层 模

型（图 1）。

2.2　多尺度离散裂缝建模

以测井二次解释成果为基础，结合抽水试验等测试

数据作为评价指标，综合考量构造位置、热储岩相、成因机

制、应力条件及空间尺度等因素，建立献县地热田雾迷山

组多尺度裂缝分级方案（表 2）。其中，Ⅰ、Ⅱ级裂缝控制

层间渗流，Ⅲ级裂缝控制层内渗流，Ⅳ级裂缝连通基质

孔喉。

由于储层裂缝发育特征对地热渗流传热起主导作

用，因此，研究需同时建立雾迷山组热储基质地质模型与

多尺度离散裂缝精细模型，为后期采灌参数优化及井网

部署提供可靠地质依据。

裂缝建模常用双重介质模型与离散裂缝模型，双重

介质模型对于存在多条大裂缝流动通道时，模拟计算误

差较大，离散裂缝模型虽然常用于匹配型网格建模，但实

际裂缝分布复杂，若采用非网格匹配划分，剖分过程繁

表 1　献县地热田部分地热井建模参数

Table 1　Modeling parameters of selected geothermal wells in Xianxian County geothermal field

井名

ZFJ2
GYY1
GYY2
GYY3
NGC1
NGC2
NGC3
ZFJ1
XFT2

井深/m
2 157.00
2 210.00
2 114.00
2 559.00
2 060.00
2 187.00
2 200.00
2 080.00
2 200.00

利用热储段深度/m
1 526.00~2 157.00
1 568.90~2 210.00
1 501.50~2 114.00
1 630.00~2 559.00
1 459.00~2 060.00
1 554.00~2 187.00
1 591.00~2 200.00
1 476.00~2 080.00
1 449.62~2 200.00

裂缝类型

Ⅰ类裂缝

Ⅲ类裂缝

Ⅱ类裂缝

Ⅲ类裂缝

Ⅱ类裂缝

Ⅲ类裂缝

Ⅲ类裂缝

Ⅲ类裂缝

Ⅰ类裂缝

孔隙度/%
11.25

8.79
9.03
8.93
8.16
8.57
7.94
6.62

10.73

渗透率/10-3 μm2

345.59
6.07

63.35
5.14

26.44
11.97

0.89
3.22

164.10

井温/℃
87
90
80
84
92
93
96
88
86

注：图中不同颜色分别对应不同地热井的井位及井眼轨迹。

图1　渤海湾盆地献县地热田三维地层模型

Fig. 1　3D stratigraphic model of Xianxian County geothermal 
field in Bohai Bay Basin

表 2　渤海湾盆地献县地热田雾迷山组多尺度裂缝分级方案

Table 2　Multi-scale fracture classification scheme for Wumishan Formation in Xianxian County geothermal field， Bohai Bay 

Basin

裂缝尺度

Ⅰ级大尺度裂缝

Ⅱ级中尺度裂缝

Ⅲ级小尺度裂缝

主要分布特征

断距不明显的小断层或高角度断层型裂缝，无
断层核，切割泥岩夹层，可贯穿数套复合砂体

在热储体内发育，切割层理层界面，岩性差异及
沉积微相控制

在单层热储内发育，受层理面、岩溶作用控制，
表现为与层面垂直的溶蚀型裂缝

平面延伸长度

数百米级

数十米级—百米级

米级—十米级

缝高

数十米级

米级—十米级

分米级—米级

开度

毫米级

百微米级

数十微米级—百
微米级

应力条件

局部应力场

派生应力场

派生应力场

主要储渗
作用

导水换热
主要通道

导水换热
主要通道

增渗换热
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琐，且易因网格剖分质量差导致计算误差增大。因此，采

用多尺度离散裂缝建模方法：先通过大、中尺度进行网格

粗分并求解控制方程，再利用小尺度来求解局部流动方

程[20]，在保证模型剖分精细度的同时，兼顾模拟结果的准

确性。考虑到研究区埋藏深、井控程度低且缺乏成像测

井资料等客观条件，结合确定性与随机建模方法，以地热

钻井识别的裂缝资料为基础数据，考虑区域构造格架、相

似区地质露头等多重约束，采用“多重约束、动静验证”的

建模策略[21]。
1） 大尺度裂缝网络模型

大尺度裂缝平面延伸长、纵向高度大，其可探测性与

预测精度均高于中、小尺度裂缝。受近南北向挤压应力

作用，区域裂缝走向主要为北北东向，最初裂缝形成时未

受岩溶作用侵蚀，裂缝开度较小且裂缝面较为光滑平直，

后期经差异溶蚀作用改造，裂缝面凹凸不平、宽度不均，

溶蚀改造后的裂缝宽度可达 0.1~3.0 mm，而在溶蚀作用

强烈区域，裂缝宽度可超 5 mm[22]，且充填物较少。大尺

度裂缝模型构建采用确定性与随机建模相结合的方法，

通过测井响应识别较大尺度裂缝发育井段，确定其发育

层位、规模、产状及形态，结合目的层裂缝长度、产状等

信息，建立大尺度裂缝离散模型[23]，针对无井或缺测井响

应资料缺失的井区，在区域古、今应力场约束下，分层、分

期构建裂缝网络模型，二者融合形成大尺度裂缝网络

模型。

2） 中尺度裂缝网络模型

中尺度裂缝规模小于大尺度裂缝，受研究区资料匮

乏的客观条件限制，采用随机建模方法构建中尺度离散

裂缝模型。具体步骤如下：首先，采用地质建模软件的离

散裂缝网络（DFN）裂缝建模模块，设定中尺度裂缝的长

度、方位等参数，以井点裂缝数据为条件，结合断层距离

与断层走向的双重约束；其次，通过地质统计学方法获取

三维裂缝发育概率体；最后，针对不同地层、不同裂缝期

次，对天然裂缝的发育产状、密度进行精细表征，据此构

建中尺度离散裂缝网络模型。该模型中，裂缝长度设定

范围为 10~50 m，裂缝走向以北西-南东向为主，白云岩

脉裂缝多呈共轭型分布，主裂缝走向以北东-南西向为

主，与大尺度裂缝模型特征基本吻合。

3） 小尺度裂缝网络模型

相较于大、中尺度裂缝，小尺度裂缝的预测与建模是

世界性难题，主要因为小尺度裂缝特征参数在预测过程

中存在较大的不确定性，因此，通常采用随机模拟方法处

理。小尺度裂缝的三维密度建模是该领域的关键，其准

确性直接影响小尺度裂缝离散网络模型的构建质量。开

展小尺度裂缝密度建模时，需综合考量其形成控制因素

及地震属性对该尺度裂缝平面分布的影响。小尺度裂缝

通常伴随大、中尺度裂缝形成，其发育密度与构造特征密

切相关，因此，建立小尺度裂缝模型时必须考虑构造形态

的空间约束，例如，构造曲率越大，小尺度裂缝发育密度

相应越高[24]。小尺度裂缝是储层天然裂缝的重要组成部

分，但受物探资料分辨率限制，无法直接识别井间小尺度

裂缝，因此，小尺度裂缝建模主要采用DFN建模方法，通

过随机模拟构建小尺度裂缝DFN模型。其中，裂缝密度

模型的构建是小尺度裂缝模型建立的关键。

3　网格参数设置与剖分

在地质建模中，网格划分是核心环节。设置合理的

网格尺寸与数量，既能更贴近实际地质条件，又可显著降

低数值模拟时的计算机运算负荷。但是理想状态并非网

格越密、尺寸越小越好，主要因为当前计算机运算能力有

限，大数据量网格计算必然导致运算效率降低[25-29]。结

合献县地热田构造特征及现有井位实际情况，为完整反

映热储构造形态并提高热储精细地质模型精度，进而为

地热田采灌精部署提供科学决策依据，确定献县地热田

精细网格剖分方案如下：平面网格步长设为 25 m×25 m；

针对蓟县系雾迷山组主力热储层，纵向上划分为 300 个

模拟层，单层厚度约 1 m（表 3），以精细刻画目的热储非

均质性并控制网格节点规模。对上覆新生界明化镇组与

平原组，则适当减少模拟层数，实现主力热储非均质性充

分刻画与计算效率提升的平衡。献县地热田模拟网格总

数为2 333.06×104个（265×248×355）。

4　热储模型建立

4.1　热储岩相模型

开展热储层岩相建模时，以测井综合解释的测井岩

相类型为基础数据，结合测井曲线中的自然伽马曲线建

立关联，据此确定最优岩相解释模型。最后，将所建模型

与单井岩相解释结果进行对比分析，确保模型井上数据

具有良好匹配度。图 2与图 3为献县地热田雾迷山组岩

相模型，该模型包含基质相、裂缝相两大类，其中，裂缝相

根据裂缝发育程度及抽水试验动态响应，进一步细分为

表 3　渤海湾盆地献县地热田纵向网格系统参数

Table 3　Parameters of vertical mesh system for Xianxian 

County geothermal field， Bohai Bay Basin

地质分层

平原组

明化镇组

雾迷山组

纵向模拟层/个
5

50
300

单层厚度/m
50~80
10~20

1
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Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类裂缝亚相。献县地热田裂缝岩相分布呈现明

显规律，Ⅲ类裂缝亚相分布于地热田中北部，Ⅰ、Ⅱ类裂缝

亚相分布于西南部与东南部。因献县凸起雾迷山组热储

顶界埋深由北西向南东逐渐变浅，这表明热储裂缝岩相与

献县凸起构造发育呈一定正相关关系，即热储埋藏越浅，

受岩溶剥蚀作用越强烈，裂缝岩相发育程度越优。

4.2　热储层物性模型

热储层孔隙度、渗透率等参数的非均质性较强，其空

间分布具有一定随机性，因此，选择随机建模方法构建热

储物性参数模型。热储物性建模以井点测井二次解释成

果为条件数据，井间则以岩相、物探反演等数据作为协同

约束，通过随机模拟方法建立热储孔隙度、渗透率等物性

参数的三维空间展布模型。通过多次参数优选与质量控

制，最终建立雾迷山组热储孔隙度、渗透率模型。由图 4
与图 5可见，渗透率与孔隙度的平面分布与热储岩相具

有较好相关性，且沿北西至南东方向，渗透率与孔隙度发

育状况较好。

4.3　热储温度场模型

热储温度模型是热储资源量评价、地热井位优选及

采灌布井方案优化的核心地质基础。实测数据显示，在

岩性与构造形态大致一致的条件下，区域地温、压力分布

主要受构造格局控制，其空间分布的非均质性弱于孔隙

度、渗透率等地质参数要；当井距较大时，该类参数在井

间分布仍表现出一定随机性。因此，提出采用确定性与随

机性相结合的方法构建雾迷山组热储温度模型（图 6、
图7）。表4为研究区雾迷山组模拟温度与地热井实测温度

的对比结果，可见模拟值与实际值误差较小，吻合度较高。

注：图中不同颜色分别对应不同地热井的井位及井眼轨迹。

图4　渤海湾盆地献县地热田雾迷山组孔隙度三维地质模型

Fig. 4　3D porosity geological model of Wumishan Formation in 
Xianxian County geothermal field, Bohai Bay Basin

注：图中不同颜色分别对应不同地热井的井位及井眼轨迹。

图2　渤海湾盆地献县地热田雾迷山组多层叠置三维立体模型

Fig. 2　3D stereoscopic model of multi-layer superimposition of 
Wumishan Formation in Xianxian County geothermal field, Bohai 

Bay Basin

注：图中不同颜色分别对应不同地热井的井位及井眼轨迹水平

投影。

图3　渤海湾盆地献县地热田雾迷山组主力热储层平面分布

Fig. 3　Planar distribution of main geothermal reservoirs of 
Wumishan Formation in Xianxian County geothermal field, 

Bohai Bay Basin
注：图中不同颜色分别对应不同地热井的井位及井眼轨迹。

图5　渤海湾盆地献县地热田雾迷山组渗透率三维地质模型

Fig. 5　3D permeability geological model of Wumishan Formation 
in Xianxian County geothermal field, Bohai Bay Basin
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5　地热资源量评价

1975 年以前，地热资源评价尚未形成统一方法体

系，直到 1976 年，意大利国家电力局地热研究中心

（ENEL）和美国能源研究与开发部（ERDA）通过研讨，共

同建立了一套地热资源评价系统，该系统至今仍广泛应

用于地热领域各方向。

该套评价系统不仅对地热资源进行分类，还阐明了

资源储量与资源类型间的关联性。同时，不同类型地热

资源储量的评估，在很大程度上取决于地下地热资源的

勘察能力与可开发利用能力。

地热资源储量评估中，体积法应用最为普遍。采用

该方法计算地下资源储量时，需获取岩石与水的比热、密

度及孔隙度等参数，且该方法对孔隙型砂岩热储与裂隙

型灰岩热储均适用。体积法地热资源储量计算公式为：

Q = v ( t - t0 ) [ ρr cr (1 - φ ) + ρw cw φ ] （1）
QRe = QRE （2）

Qw = vφ （3）
QRE = v ( t - t0 ) ρw cw φ （4）

式中：Q为地热资源量，即热储中所含热量，单位 kJ；v为

热储体积，单位 m3；t 为指定体积内岩石和水的平均温

度，单位℃；t0为基准温度，单位℃；ρr为岩石的密度，单位

kg/m3；cr 为岩石的比热，单位 kJ/（g·℃）；φ 为岩石孔隙

度，%；ρw 为水的密度，单位 kg/m3；cw 为水的比热，单位

kJ/（g·℃）；QRe 为可回收热量，即用热储法算得的资源量

中所能开采出来的部分，单位 kJ；RE 为热回收率，即可回

收热量与地热资源量之比，单位%；Qw为热储中储存的容

积水量，单位m3。
研究采用的热储资源量计算方法，是以体积法为基

础，结合三维地质模型开展计算。由于三维地质建模过

程中已获取储层物性与温度的空间分布特征，具体操作

思路为：将体积法应用于三维地质模型的每个控制单元

体，先计算单个单元体的资源量，再对整个三维研究区域

内所有单元体的资源量进行积分，最终得到区域总资源

量。基于三维地质模型的体积法计算热储资源量，可充

分体现储层物性与温度的空间非均质分布特征，具体计

算可参照如下公式：

Q = ∑i = 1
N vi ( ti - t0 ) [ ρr cr (1 - φi ) + ρw cw φi ] （5）

式中：N为热储单元体数量；i为从第 1个到第N个热储单

元体；vi为单个热储单元体体积，单位m3；ti为单个热储单

元体岩石与水的平均温度，单位℃；φi为单个热储单元体

平均孔隙度，%。

1） 热储体积及温度

献县地热田 3 000 m以浅雾迷山组热储体积通过三

维地质模型获取，结果为3.259×104 km3。
热储温度分布同样基于三维地质模型确定：热

储最高温度为 97.6 ℃，最低温度为 56.1 ℃，平均温度

注：图中不同颜色分别对应不同地热井的井位及井眼轨迹。

图6　渤海湾盆地献县地热田三维温度场地质模型

Fig. 6　3D temperature field geological model of Xianxian County 
geothermal field, Bohai Bay Basin

注：图中不同颜色分别对应不同地热井的井位及井眼轨迹水平

投影。

图7　渤海湾盆地献县地热田雾迷山组热储温度平面分布

Fig. 7　Planar distribution of thermal reservoir temperature in 
Wumishan Formation of Xianxian County geothermal field, Bohai 

Bay Basin
表 4　渤海湾盆地献县地热田雾迷山组热储模拟温度与地热井

实测温度对比

Table 4　Comparison between simulated thermal reservoir 

temperatures and measured geothermal well temperatures 

in Wumishan Formation of Xianxian County geothermal 

field， Bohai Bay Basin

井名

NGC3
GYY1
XFT2
ZF1

模拟温度/℃
95
88
85
84

实测温度/℃
96
90
86
88

误差率/%
1.04
2.22
1.16
4.54

1109



任小庆，等 .多尺度离散裂缝三维精细地质建模及地热资源评价研究——以渤海湾盆地献县地热田为例
2025年

第15卷 第6期

为 78.6 ℃。

2） 岩石比热（cr）、密度（ρr）及孔隙度（φ）特征值

岩石比热与密度是热储资源量计算的重要参数，本

次评价所需数据主要参考两方面：一是渤海湾盆地献县

地热田岩石物性参数特征值测试结果（表 5）；二是相关

参考文献查询数据。

热储孔隙度数据直接取自前文建立的三维地质

模型。

3） 水的密度（ρw）及比热（cw）
水的热物性参数参考中华人民共和国地质矿产部标

准《地热资源评价方法》（DZ 40—85）推荐经验值。考虑

到献县地热田雾迷山组热储温度相对较低，本次计算取

水的密度 ρw为1 000.0 kg/m3，比热 cw为4.18 J/（g·℃）。

4） 热回收率（RE）
根据中华人民共和国地质矿产部标准《地热资源评

价方法》（DZ 40—85），采用标准推荐的经验值，将研究区

内雾迷山组碳酸盐岩基岩裂隙热储的热回收率取为

15%（表6）。

献 县 地 热 田 蓟 县 系 雾 迷 山 组 热 储 存 总 量 为

2.881×1016 kJ，折合标准煤 9.841×108 t，总可回收热量为

0.432×1016 kJ。其中，热水体积（容积体积）为35.75×108 m3，
热水中所含热量为0.105×1016 kJ，折合标准煤0.359×108 t。

6　结论

1） 针对研究区裂隙发育特征，建立热储构造、热储

基质岩相、热储物性参数及温度场地质模型，验证了所构

建热储温度模型的可靠性，为热储资源量评价、地热井位

优选及采灌布井方案优化奠定基础。

2） 针对献县地热田，以抽水试验等测试数据为评价

指标，综合考量构造位置、热储岩相、成因机制、应力条件

及空间尺度等因素，建立雾迷山组多尺度裂缝分级方案，

并采用确定性与随机建模相结合的方法，构建多尺度离

散裂缝模型。

3） 采用基于精细热储地质模型的体积法开展热储

资源量评价，结果表明：献县地热田蓟县系雾迷山组热储

资源量丰富，其总储存热量为 2.881×1016 kJ，折合标准煤

9.841×108 t；按 15% 热回收率折算，总可回收热量为

0.432×1016 kJ；热储中流体体积为35.75×108 m3，流体所含

热量为0.105×1016 kJ，折合标准煤0.359×108 t。
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