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太原盆地西温庄地热田的成因机制

汪新伟,王婷灏,张　瑄,毛　翔,罗　璐,王　迪,武明辉
中国石化集团新星石油有限责任公司,北京 １０００８３

摘要:地热田成因机制的研究是地热田资源量精细评价与有效开发的依据．在综合前人研究成果与最新地热钻井资料的基础

上,通过对太原盆地岩溶热储地热系统的“源、储、通、盖”主要因素分析,建立了西温庄地热田形成的概念模型,并精细评价了

地热资源量．西温庄地热田是一个在非对称性裂谷盆地的高大地热流值背景下,来自东、西山奥陶系岩溶储层裸露区的大气降

水,沿着岩溶不整合面和断裂这个运移通道,从东山和西山双向补给,经盆地边界断裂进入盆地深部热储,吸热、增温后逐步

在盆地中部西温庄隆起的碳酸盐岩岩溶储集层中富集、承压而形成的中低温传导型地热系统．西温庄地热田的岩溶地热系统

具有封盖性能好、主力储集层段多、补给速度较快、盖层地温梯度较高等特征．表现为奥陶系岩溶热储上覆盖层包括石炭系、二
叠系、三叠系与第四系,顶面埋深８００~１７００m;从上至下依次发育了峰峰组下段－上马家沟组上段、上马家沟组下段、下马家

沟组上段和亮甲山组４套主力含水层段,热储层平均有效厚度累计１８４．６m;地热水从补给区至盆地承压区的运移时间约

２０００a;奥陶系热储上覆岩层的平均地温梯度为３．０~４．０℃/１００m,地热水温度范围为５５~７５℃．西温庄地热田奥陶系岩溶

热储的地热资源量精细评价结果表明,热储总量合计３３．５３×１０８ GJ,折合标煤１．１４×１０８t．年开采地热资源量可满足６０７×
１０４m２ 的供暖面积,开发潜力巨大．
关键词:主要因素;概念模型;资源量评价;西温庄地热田;矿床成因．
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GeneticMechanismofXiwenzhuangGeothermalFieldinTaiyuanBasin

WangXinwei,WangTinghao,ZhangXuan,MaoXiang,LuoLu,WangDi,WuMinghui
SINOPECStarPetroleumCorporationLimited,Beijing １０００８３,China

Abstract:Thestudyofthegeneticmechanismofgeothermalfieldisbeneficialtothefineevaluationandeffectivedevelopment
ofgeothermalfieldresources．Onthebasisofpreviousresearchresultsandthelatestgeothermaldrillingdata,theconceptual
modeloftheformationofXiwenzhuanggeothermalfieldisestablishedthroughanalysisofmainfactorsof“source,reservoir,

migrationchannelandcover”ofthekarstgeothermalsysteminTaiyuanBasin,andgeothermalresourcesarecarefullyevaluaＧ
ted．ItisconsideredthattheXiwenzhuanggeothermalfieldformattedamiddleＧlowtemperatureconductinggeothermalsystem
whoseheatsourceresultsfromthehighterrestrialheatflowofasymmetricriftbasin,whoserechargewatersourcecomesfrom
theatmosphericprecipitationintheexposedareaofOrdoviciankarstreservoirinDongshanandXishan,andwhosemigration
channelsarethekarstunconformitysurfaceandfracturesbywhichkarstwatermigratedthroughtheboundaryfaultsofDongsＧ
hanandXishanintothedeepgeothermalreservoirofthebasinfromDongshanandXishanbidirectionalrecharge,andafterenＧ
dothermicandtemperatureＧincreasing,graduallyenrichedandconfinedintheOrdoviciankarstreservoiroftheXiwenzhuang
upliftinthecentralpartofthebasin．Thisgeothermalsystemischaracterizedbybettersealingperformance,moreaquifersof

geothermalreservoir,fasterrechargespeedandhighergeothermalgradient．Indetail,theOrdoviciankarsticreservoir＇scap
rocksresultingintheburieddepthof８００－１７００mconstituteofCarboniferous,Permian,TriassicandQuaternary．Fromtop
tobottom,thefour mainaquifersofFengfengFormation,Upper MajiagouFormation,Lower MajiagouFormationand
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LiangjiashanFormationaredevelopedinturn．Theaverageeffectivethicknessofthethermalreservoiris１８４．６mintotal,the
migrationagefromtherechargesourceareatotheconfinedareaofbasinisabout２０００a,theaveragegeothermalgradientof
theoverlyingstrataoftheOrdoviciangeothermalreservoiris３．０－４．０℃/１００m,andthegeothermalwatertemperaturerange
is５５－７５℃．AccordingtothefineevaluationresultsofgeothermalresourcesofOrdoviciankarsticreservoir,thetotalgeotherＧ
malreserveis３３．５３×１０８ GJ,whichisequivalentto１．１４×１０８tofstandardcoal．Theannualexploitationofgeothermalresourcescan
meetthedemandofindoorheatingareaof６．０７millionsquaremeterswithhugepotentialfordevelopment．
Keywords:mainfactor;conceptualmodel;resourcesevaluation;Xiwenzhuanggeothermalfield;oredepositgenesis．

０　引言

地热田是指“经地质勘查或研究证实,赋存有一

定数量和质量并可供经济开发利用的地热资源区”
(GB/T１１６１５－２０１０)．其成因机制的研究一般包括

热储、盖层、热流体通道(含水源)和热源四大要素的

分析,以及能反映它们相互作用过程的概念模型的

建立(Arnórsson,１９９５;张森琦等,２００８)．早期地热

田的概念与地热系统、地热区并未严格区分,以致三

者经常被互相借用,体现在许多学者根据自身的理

解与研究工作的需要采用不同的地热田命名方式,
如以盆地命名的“银川盆地地热田”(张宇和刘峥,

２００９)、以盆地二级或三级构造单元命名的“容城凸

起地热田”(郭世炎和李小军,２０１３)和以行政区划命

名的“天津地热田”(杨吉龙等,２０１８)等．当把整个盆

地作为一个地热田的研究对象时,其成因机制的分

析与该盆地的地热系统的内容基本一致;而当以一

个行政区划作为地热田边界时,则缺乏地质范畴的

含义,因为它只是一个地热资源有利区的地理范围,
而非一个相对独立的地质单元．为此,汪集旸(２０１５)
提出了“地热系统是指地热能聚集到可利用的程度,
在热量和流体循环上相对独立的地质单元”．为了更

清晰地界定地热田的边界及其与地热系统的关系,
何治亮等(２０１７)和张英等(２０１７)把油气研究领域中

“(烃源岩)生烃→运移→聚集(储层)的含油气系统”
概念引入地热研究,扩展和丰富了地热系统的内涵,
将其定义为“一个以热源为中心,包含热生成－运移

－聚集－保持所需要的地质要素和地质作用过程所

形成的相对独立的热能聚集功能单元”．该概念在强

调“源(含热源和水源)、储(集体)、通(道)、盖(层)”４
个地质成因要素研究的同时,更注重“热的传输、储
集、保存、散失”的地质作用过程分析．据此地热田与

地热系统的关系可明确地界定为:一个地热田的范

围对应于一个盆地二级或三级构造单元,它是对整

个盆地范围内地热系统的分割．因此,一个地热田形

成机制的研究必须结合其盆地范围内地热系统的成

因要素与地质作用过程的综合分析,才能在地热田

的有效开发中发挥更大的指导意义．
西温庄地热田的边界对应于太原盆地(狭义上

的范围,仅包括太原市清徐县以北的新生代断陷沉

积区)的二级构造单元西温庄隆起(图１),具有良好

的岩溶热储形成条件(贺鹰,２０１０;杨建中,２０１０;陈
光平,２０１１),是太原盆地岩溶热储地热系统的重要

组成部分(哈承佑等,１９８９;韩冬梅等,２００６)．针对太

原盆地岩溶热储地热系统的勘探开发主要经历了以

下３个阶段:一是从２０世纪７０年代开始的地热物

探普查阶段,主要是在太原、清徐一带进行;二是

１９９５~２００７年的地热井勘探阶段,先后在太原盆地

的东、西山前带、亲贤地垒、城南隆起、以及西温庄隆

起等二级构造单元零星施工１０余眼地热探井;三是

２０１４年以来的西温庄地热田大规模勘探开发阶段,
截止２０１７年底,共完钻地热生产井与回灌井５１眼,
大部分井井口水温为６１~７４ ℃,单井水量为７９~
１５０m３/h(表１)．已建成换热站８座,实现地热供暖

面积超过１００×１０４ m２,开发前景广阔．因此,本文拟

在前人研究成果基础上,结合最新地热钻井资料与

水化学分析数据,查明碳酸盐岩岩溶热储的空间展

布特征,并按照分析地热系统“源、储、通、盖”四大要

素的思路,剖析西温庄地热田的成因机制,精细评价

地 热 资 源 量,为 西 温 庄 地 热 田 的 大 规 模 开 发

提供依据．

１　区域地热地质条件

太原盆地是一个新生代的断陷盆地,叠加在中

生代挤压作用形成的 NE向展布的五台山复背斜南

翼斜坡带上．基底岩系包括前寒武系变质岩、寒武

系－奥陶系浅海台地相碳酸盐岩、石炭系－二叠系

海陆交互相煤系地层与三叠系红色碎屑岩,缺乏志

留纪－泥盆纪、侏罗纪－古近纪的沉积．上新世早

期,在区内拉张应力作用下,地壳下沉,新生代的断

陷沉积由南向北超覆在前中生代的不同层位之上

３４０１
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图１　太原盆地构造区划与新生界厚度等值线图

Fig．１ TectoniczoningandcontourofbedrockburialdepthinTaiyuanBasin

(图２)．受伸展断块差异沉降的影响,盆地构造具明

显的南北分段、东西分带格局(关英斌和李海梅,

２００１)．由北至南,盆地受近EW 向的三给地垒和NE
向的田庄断裂的分隔可划分为３个次级的断陷区,
即泥屯－阳曲断陷、太原－晋源断陷及太古－交城

断陷;同时,近SN向展布的、近平行等间距分布的３

条断层(即西边的大留－贤南－西边山断层、中部的

新城－汾河断层和东边的东边山断层),将太原盆地

分为３个近SN 向的条块;盆地内这两组近乎垂直

的构造线交切、分割,把盆地划分出三给地垒、西铭

断阶、晋 源 凹 陷、城 南 隆 起 等 １９ 个 二 级 构 造

单元(图１)．

４４０１
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表１　太原盆地典型地热钻孔测试数据

Table１ TestdataoftypicalgeothermalboreholesinTaiyuanBasin

序号 井号 地名
构造

单元

完井

年份

取水层段

(m)

热储

层位

井口水

温(℃)

单井水量

(m３/h)
SiO２ 含量

(mg/L)

热储温度

Tr(℃)
G盖

１ TS１ 统计学校 亲贤地垒 １９９１ ４９５~１１６６．７５ O２s ３２ ２５ １．７６

２ S１ 神堂沟 西边山断阶 １９９５ ４１０~６０３．７１ O２f＋O２s ４３ ６０ ２０ ５．６１

３ S２ 神堂沟 西边山断阶 １９９５ ３８５~８０１．１８ O２f＋O２s ４０ １００ ３．７１

４ DKY 地勘院 西边山断阶 ２００４ ８７５~１３３９．２１ O２x＋O２s ５１ ８２．９ ３．０１

５ N１ 农展馆 城南隆起 ２００４ １２４５~１６９０．５ O２f＋O２s ５０ ７８．７５ ２．３０

６ L１ 丽华苑 城南隆起 ２００５ １２８７~１８０３．３５ O２f＋O２s ６２．５ ２５０ ２．８７

７ 伞２ 伞儿树村 城东断阶 ２００５ ７２５~１２５０．３５ O２f＋O２s ３２ ３３．７５ ２０ １．６４

８ M１ 煤炭学院 亲贤地垒 ２００５ ７５５~１３００ O２f＋O２s ３３ ３０ １．６５

９ XDＧ１ 西温庄乡 西温庄隆起 ２００７ １２９６~１６００．８８ O２f＋O２s ５３ ３２ ２８ ２．６３

１０ XZＧ１ 西攒村 西温庄隆起 ２００７ １５８０~２２００ O２s＋ O２x ６５ ６２．７４ ２．４５

１１ HGCＧ１ 化工厂 城南隆起 ２０１４ １１４５~１７０１．６６ O２s＋ O２x ６４ １００ ３．４６

１２ TDＧ１ 太原大学 西温庄隆起 ２０１４ １５５０．１３~２２６０ O＋∈３f ６８ １２０ ２８．５２ ８１ ３．７１

１３ SLYFＧ１ 双良研发 西温庄隆起 ２０１５ １６１８．０~２４６４．８ O＋∈３f ７４ １０２ ３３．４２ ８７ ４．２６

１４ FHJDＧ３ 孵化基地 西温庄隆起 ２０１５ １６８２~２５２５．７ O＋∈３f ６５ １００ ２９．３５ ８２ ３．４０

１５ FHJDＧ５ 孵化基地 西温庄隆起 ２０１５ １６３８~２５２６ O＋∈３f ６６ １５６ ２８．９２ ８２ ３．４１

１６ FHJDＧ６ 孵化基地 西温庄隆起 ２０１５ １６９９~２４７９ O＋∈３f ６１ １５４ ３０．９３ ８４ ３．５２

１７ NMCＧ１ 农牧场 西温庄隆起 ２０１６ １５１２~２２１９．７ O＋∈３f ７２ １４７ ２９．２４ ８２ ３．８５

１８ CDLＧ２ 昌达隆 西温庄隆起 ２０１６ １６４８~２３５７ O＋∈３f ７２ ８３ ３０．２４ ８３ ４．４４

１９ JLQCＧ３ 江铃汽车 西温庄隆起 ２０１６ １７９０~２６２４ O＋∈３f ６７ １２９ ２９．７１ ８３ ４．０８

２０ QGYＧ１ 青干院 西温庄隆起 ２０１７ １５８６~２４３５ O＋∈３f ６５ ４５ ２５．０８ ７７ ３．３０

　　注:编号１~８引自马瑞(２００７);９~１０据陈光平(２０１１)．热储温度Tr 根据地热水测试出的硅温标SiO２ 计算得出,公式为Tr＝１５２２/

(５．７５－lg(SiO２))－２７３．１５;G盖 表示钻孔上覆盖层的平均地温梯度(℃/１００m),据恒温层厚６０m、基准温度为１２．５℃计算得到．

　　太原盆地的构造－沉积演化给岩溶热储地热系

统的形成创造了有利条件．主要表现为:新生代盆地

发育期的裂谷作用形成了区域高大地热流值背景,
加里东期、燕山期－喜马拉雅早期因构造抬升、剥露

所产生的岩溶作用极大地提高了寒武系－奥陶系碳

酸盐岩的储集性能,西、东、北三面环山、南部开阔的

地理格局给地热水的补给－径流－排泄体系的形成

提供了动力,石炭纪－新生代的低导热率地层起到

了良好的热封盖作用(马腾等,２００５;马瑞,２００７;Ma
etal．,２００９)．

２　地热田成因要素

２．１　盖层条件

受基岩剥蚀程度与盖层沉积厚度差异的双重影

响,太原盆地３个次级断陷内奥陶系岩溶热储的盖

层厚度与储/盖组合均有较大不同(图２)．在三给地

垒以北的泥屯－阳曲断陷内,储/盖组合接触关系由

北至南依次为 Q/O、(Q＋P)/O、(Q＋P＋C)/O,盖

层厚度小于５００m,热封盖性能较差;而在三给地垒

以南地区盖层发育齐全,储盖组合为((Q＋N)＋
(P＋C＋T))/O,盖层厚度大于８００m,热封盖性能

好．相比较而言,在盆地南段的太古－交城断陷内,
因新生界太厚、岩溶热储埋藏较深(＞３０００m),地
热开发利用经济风险较高;而在太原盆地中段的太

原－晋源断陷内,新生界厚度适中,热储顶面埋深

８００~２０００ m,是 岩 溶 热 储 地 热 田 开 发 利 用 的

有利区(图１)．
位于有利区内的西温庄地热田具有良好的储/

盖组合与热封盖条件．其基岩的构造形态为一个宽

缓的背斜结构,是 NE向展布的东山背斜在盆地内

的倾伏(延伸)部分(图１)．背斜卷入的地层为寒武

系－三叠系,核部位于西温庄乡附近,东翼缓西翼稍

陡．其东北部与亲贤地垒相接,东南侧以田庄断裂带

为界与清交凹陷断连,西侧以汾河断裂带为界与晋

源凹陷毗邻．石炭系－三叠系是奥陶系热储的直接

盖层,厚度为９００~１３００m;新生界可作为热储的区

域封盖层,厚２００~５００m．新生界主要由砂质粘土及

５４０１
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图２　太原盆地地热地质剖面

Fig．２ GeothermalgeologicalprofilesofTaiyuanBasin
剖面位置见图１

粘质土层组成,导热率仅为０．８W/m℃;三叠系－
石炭系岩性主要为泥质砂岩、页岩,导热率为０．８~
２．１W/m℃．它们均为良好的隔热层,形成了较高的

地温梯度．根据地热钻井资料计算出的西温庄隆起盖

层平均地温梯度为３．０~４．０℃/１００m(图２)．
２．２　热储特征

２．２．１　储集体纵向分层　西温庄地热田的热储层

位主要是早－中奥陶世发育的台地相碳酸盐岩,地
层由老至新依次为下奥陶统冶里组、亮甲山组与中

奥陶统下马家沟组、上马家沟组、峰峰组,整体厚度

为６００~７００m(图３)．研究表明西温庄地热田岩溶

热储层层位仅发育于加里东末期区域性风化壳顶部

的峰峰组与上、下马家沟组．最新的地热勘探井

TDＧ１井测井解释与热水产能测试分析(图３)揭示,
奥陶系下部的亮甲山组、甚至寒武系上部的凤山组

碳酸盐岩也有重要贡献．本文通过野外露头、岩心等

精细地层划分,结合试水资料分析(表２),得到如下

几点认识:
(１)奥陶系发育了４段热水储集层,从上至下依

次为峰峰组下段－上马家沟组上段、上马家沟组下

段、下马家沟组上段和亮甲山组,岩性以白云岩类为

主,包括角砾状白云岩、豹皮灰岩、灰质白云岩等．同
时,在４段热水储集层的下部,发育了４段隔水层,
岩性以泥质灰岩/白云岩为主,包括泥灰岩与泥质白

云岩 等．由 此 构 成 了 奥 陶 系 内 的 ４ 套 地 热 流 体

储/盖组合．

６４０１
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表２　太原盆地TDＧ１井测井解释

Table２ LoginterpretationofWellTDＧ１inTaiyuanBasin

层号 产水层位
产水井段

(m)

厚度

(m)

温度差

(℃)

热导率

(W/m℃)

相对产能

(％)

层位

岩性

下部

岩性

解释

评价

综合

产能

１ 峰峰下段 １５９９．３０~１６３１．５０ ３２．２０ １．１１ ２．０６ １３．５７ 角砾状白云岩 泥灰岩 主力产水层

２ 上马上段 １６６７．７０~１６７０．００ ２．３０ ０．０４２５ ３．８４ ３．６７ 豹皮灰岩 灰岩 次产水层

３ 上马上段 １７１７．１０~１７２３．８０ ６．７０ ０．１４７ ３．２４ ５．３０ 豹皮灰岩 灰岩 次产水层

４ 上马下段 １８３６．１０~１８５６．６０ ２０．５０ ０．３８４ ３．７９ １３．９８ 角砾状白云岩 灰岩 主力产水层

５ 下马上段 １８８８．３０~１８９１．３０ ３．００ ０．０６１ ３．４９ ２．１７ 灰质白云岩 泥质白云岩 微产水层

６ 下马上段 １９２４．７０~１９３０．５０ ５．８０ ０．０７３４ ５．６１ ５．１３ 灰岩 泥晶灰岩 次产水层

７ 下马下段 １９６８．３０~１９７３．００ ４．７０ ０．１４６ ２．２９ １０．７３ 角砾状白云岩 泥质白云岩 次产水层

８ 亮甲山组 ２０５２．４０~２０５６．００ ３．６０ ０．０５７３ ４．４６ １２．１８ 白云岩 白云质灰岩 主力产水层

９ 亮甲山组 ２０６４．２０~２０６９．００ ４．８０ ０．０９６４ ３．５４ １６．９１ 白云岩 白云质灰岩 主力产水层

１０ 凤山组 ２１８５．３０~２１９０．００ ４．７０ ０．１２０ ２．７８ ９．７９ 砾屑白云岩 细晶白云岩 次产水层

１１ 凤山组 ２１９２．１０~２１９４．００ １．９０ ０．０４８６ ２．７８ ６．５７ 粗晶白云岩 细晶白云岩 次产水层

２２．５４％

１３．９８％

１８．０３％

２９．０９％

１６．３６％

图３　TDＧ１井测井曲线与产能测试对比

Fig．３ Logcurveinterpretationandproductivitytestof
WellTDＧ１inTaiyuanBasin

　　(２)TDＧ１井的分层产能测试表明,峰峰组下段

和上、下马家沟组是主要含水层段,产能占总量的

５４．５５％．下奥陶统亮甲山组是次要产层,占总量的

２９．０９％．上寒武统也有重要贡献,但因其非均质性

较强,储集性能不稳定．例如 TDＧ１井中上寒武统凤

山组的产能贡献达１６．３６％,但在其他地热井中产

能小于８％．
(３)奥陶系内４套储－盖组合的纵向间隔分布

的成因可能与华北板块早古生代期间所经历的两次

重要的大型海水进退旋回密切相关．一是发生在华

北板块南部和西部地区的“怀远运动”,从中寒武世

末开始一直持续到早奥陶世末,形成了研究区的奥

陶系与寒武系之间、以及中奥陶统下马家沟组与下

奥陶统亮甲山组之间的平行不整合接触(宋奠南,

２００１)．另一个是中－晚奥陶世区域性的晚加里东运

动,华北板块整体抬升,发生海退,造成上覆地层中

石炭统本溪组平行不整合覆盖在下伏奥陶系不同岩

石地层单位之上．由此形成了奥陶系内的３个平行

不整合面和３个白云岩－灰岩沉积旋回,白云岩类

岩性为有利的热水储集层,泥质灰岩/白云岩为良好

的隔水层．同时,３个白云岩－灰岩沉积旋回也造成

了热储层热导率在纵向上的非均质性．如根据 TDＧ１
井测温结果计算出的各储集层段的热导率值对比分

析表明(表２),热导率大于３．５W/m℃的层段主

要有４段,即下奥陶统亮甲山组白云岩、中奥陶统下

马家沟组上段灰质白云岩、上马家沟组下段角砾状

白云岩与上马家沟组上段的豹皮灰岩,表明随着白

云石的含量增加其岩石的导热性相对增强．
２．２．２　岩溶水温度　本文所述的岩溶水温度是指

地热流体在井口的测量温度．实际上是热储层内不

同深度储集段中地热水的混合温度(忽略抽水过程

７４０１
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中的热量损失),它是储集层的地质结构、地热流体

的储热性能、以及盖层保热性能的综合反映,也是该

地热资源品位高低的直接表现．本文根据前人勘探

成果(Maetal．,２０１１;马腾等,２０１２)与最新５０余眼

地热井的资料,编制了西温庄地热田及邻区岩溶水

温度分布图(图４)．图４表明:(１)西温庄地热田岩溶

水的最高温度为７４℃,大于前人勘探的６５℃．(２)
区域上,岩溶水温度的分布受地质构造控制明显,如
三给地垒及其以北的盆地区,因热盖层太薄、且与地

表岩溶水直接联通,岩溶水温度小于２５℃,达不到地

热田开发的基本条件;而在三给地垒以南的盆地区,
岩溶水温度随着盖层厚度的增加亦逐步增加．(３)西
温庄地热田的岩溶水温度范围为３０~７５℃,呈东北

部低、西南部高的阶梯分布格局;西南部的大部分地

区岩溶水温度大于６５℃,用换热器交换热量后可使

软水温度达到５５℃,无需其他热源提温即可满足地

热供暖需求,因此是最优质的地热资源开发区．

２．３　流体运移通道

前人把太原盆地区的碳酸盐岩中－低温地热系

统分为东山、北山、西山３个次级的岩溶水系统,分
别从基岩祼露区至盆地区形成３个较完整的补－
径－排－承压体系．岩溶水的氢氧同位素与氦同位

素比值分析均表明,岩溶热水的补给来源为大气降

雨(马腾等,２０１２)．在盆地中心区的三给地垒段,盆
地内的岩溶水与边山岩溶水得以联通,构成了岩溶

热水南、北分区的分水岭．因此,西温庄地热田受到

了东山与西山两侧岩溶水的补给作用(陈光平,

２０１１)．本文拟从地热水水化学分析与１４C测试结果

来讨论热储中地热水的运移特征．
２．３．１　地热水水化学特征　地热水的矿化度和离

子的含量与地下水所流经的岩石成分、在地下滞留

的时间和离补给区的远近等因素密切相关,因此系

统的地层水水化学成分分析能为研究地下水的流动

方向和过程提供重要的依据(张寿全,１９９０;李向

全等,２００６)．

图４　太原盆地中段岩溶水温度等值线分布

Fig．４ DistributionofkarstwatertemperatureisolineintheMiddleSectionofTaiyuanBasin

８４０１
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表３　西温庄地热田岩溶水水化学分析数据

Table３ ChemicalanalysisdataofkarstwaterinXiwenzhuanggeothermalfield

序号 井名
井深 水位

(m)

TDS
(mg/L) pH

K＋ Na＋ Ca２＋ Mg２＋ Cl－ SO２－
４ HCO－

３

(mg/L)

水化学

类型

１ TDＧ１ ２２６０ ２０．４ １８９２．０ ７．４ ２８．０ ４７．２ ３７３．６ ８４．８ ４７．３ １２１０．９ １６２．７ SO４ＧCa

２ TDＧ２ ２５５６ ２０．４ ２１０８．０ ７．０ ３０．２ ５３．０ ４３７．１ ７３．７ ７９．８ １２９７．４ １７４．６ SO４ＧCa

３ FHJDＧ１ ２５００ １７．５ １８９８．０ ７．１ ２３．８ ４７．２ ４１９．０ ６１．２ ２１５．７ ９７０．６ １９６．６ SO４ＧCa

３ FHJDＧ２ ２９１９ １６．５ ２０５０．０ ７．５ ２２．６ ６１．５ ３０４．０ ６２．５ ５８．６ １１６０．０ １１７．０ SO４ＧCa

５ GXWLＧ１ ２６９０ ２６．１ ２１１２．０ ８．３ ３０．９ ７１．９ ３５０．６ １４２．９ １２４．１ １２３２．５ １８９．９ SO４ＧCaMg

６ GXWLＧ２ ２４９４ １９．６ ２１０４．１ ７．１ ２４．４ ５４．６ ４２１．８ ８５．７ ７１．１ １２８２．９ １４９．８ SO４ＧCa

７ GXWLＧ３ ２６８１ ２０．１ ２１０２．０ ７．９ ３４．３ ６１．２ ４７３．６ ７３．９ ６５．４ １３９８．６ １８４．８ SO４ＧCa

８ GXWLＧ４ ２７１１ ３．７ ２３８２．０ ７．９ ５０．１ ９０．０ ４６９．８ ８９．６ １５２．５ １３２８．４ １９４．９ SO４ＧCa

９ SLYFＧ１ ２４６７ １２．３ ２１２２．０ ７．３ ３１．２ ６３．８ ３１２．６ １５１．４ ６２．１ １３１５．９ １９４．９ SO４ＧCaMg

１０ SLYFＧ２ ２７３５ １４．５ ２１２０．０ ７．２ ３１．２ ６３．８ ３１２．６ １５１．５ ６２．０ １３１４．６ １９３．９ SO４ＧCaMg

１１ SSSSＧ１ ２４６７ １３．０ １９８４．０ ７．７ ３１．９ ４８．０ ３９８．３ ７５．３ １２８．０ １１４５．９ ２２８．８ SO４ＧCa

１２ SSSSＧ２ ２７３５ １４．７ ２１２２．０ ７．３ ３１．２ ６３．８ ３１２．６ １５１．４ ６２．１ １３１５．９ １９４．９ SO４ＧCaMg

１３ SSSSＧ３ ２６９８ －１５．０ ２００４．０ ７．３ ３１．１ ５２．２ ４２２．２ ８０．０ １３６．３ １２１０．２ １３０．０ SO４ＧCa

１４ SSSSＧ５ ２３０８ ３．２ ２００７．０ ７．７ ３３．０ ５０．２ ４１０．２ ８０．３ １３５．０ １２００．１ １３６．２ SO４ＧCa

１５ SSSSＧ９ ２４７０ ２．５ １８１２．０ ８．３ ５６．６ ２６０．１ １８７．４ ４１．８ ６０．４ １０６９．５ ２１０．６ SO４ＧCaNa

１６ TZMJＧ１ ２３３５ －１３．４ １９７６．０ ７．７ ３２．１ ４８．０ ４００．０ ７６．８ １２８．１ １１４６．１ ２２８．８ SO４ＧCa

１７ TZMJＧ２ ２５７５ －１２．７ １９８３．０ ７．７ ３２．１ ４８．０ ４００．１ ７６．８ １２８．１ １１４６．４ ２２８．６ SO４ＧCa

　　注:本次研究的采样工作主要集中在２０１７年２月的供暖季进行,全部为地热井封闭采灌循环系统下的地热水水样．采样点分布如图１所

示,井号前代码相同的地热井为同一供暖项目使用,岩溶热储的取水段顶部相距５００~６００m．样品的测试分析工作委托国土资源部地下水矿泉

水及环境监测中心完成．

　　西温庄地热田的地热水具有典型的岩溶型热矿

水特征(表３),即以 Ca２＋ 与SO２－
４ 在元素中占绝对

优势,矿化度(TDS)为１８１２~２３８２mg/L,pH 值均

偏弱碱性为７．０~８．３,水化学类型按C、A舒卡列夫

分类(水中主要阴、阳离子含量大于２５％的顺序排

列命 名)为 SO４ＧCa 或 SO４ＧCa Mg 型．矿 化 度

(TDS)与离子浓度的关系(图５)分析表明,Mg２＋ 和

Ca２＋ 的浓度随着TDS的增加而线性增加,指示岩溶

水的水岩相互作用中阳离子是以含 Mg２＋ 和Ca２＋ 的

矿物溶解为主;同时,SO２－
４ 的浓度亦是随着TDS的

增加而增加,但 HCO－
３ 的浓度基本不变,Cl－ 的浓

度变化规律不明显,指示水岩相互作用中阴离子是

以含SO２－
４ 的矿物溶解为主．

以上分析表明,西温庄地热田的地热水具有水

化学类型比较集中、矿化度值较大、温度较高等特

征．与盆地边缘东、西边山断裂处的水化学类型较分

散(主要有SO４ＧCaMg型、HCO３ＧNa型和SO４

HCO３ＧCa Mg 型 三 类)、矿 化 度 较 小 (５５８~
１１９９mg/L)、岩溶水水温较低(１５~２５℃)(张寿

全,１９９０;李向全等,２００６;马腾等,２０１２)相比较,笔者

推测西温庄地热田的地热水运移过程为:来自东、西

山的岩溶水,以奥陶系岩溶不整合面为运移通道,并
以岩石中的碳酸盐岩和石膏类矿物的溶解为主,经深

循环加热后混合而成．致使该区水化学类型自补给区

到排泄区依次为 HCO３→HCO３＋SO４→SO４ 型的变

化规律(侯玉新,２００２)．这与本区奥陶系发育了３个平

行不整合面、３个白云岩－灰岩沉积旋回、３套石膏或

含石膏类矿物层密切相关(孙连发等,１９９７;闫志为,

２００８;闫志为等,２００９);同时,亦存在着奥陶系顶/石

炭系底部发育的风化壳(红色含铁质粘土岩)溶解与

古岩溶封存水的贡献(Maetal．,２０１１;马腾等,２０１２)．
济南北部地热田(济北地热田)岩溶热储地热水的水

化学特征亦具有相似的变化规律,即自补给区到排泄

区随着矿化度的增加,水化学类型由 HCO３ＧCa型向

HCO３ＧCaMg、SO４ＧCa型转化(李常锁等,２０１８)．
２．３．２　１４C测年分析　地热水１４C测年的分析结果

反映的是无氚水在热储层内的“滞留”时间,即从补

给区下渗、通过深循环、在热储层中径流直至排泄到

地表的时间．据马瑞(２００７)的１４C测试结果,西山岩

溶水从补给区古交运移至盆地边缘晋祠断裂带的相

对年龄为３１８a,期间实际渗径为４６．２km,实际流速

约为３９．８cm/d,渗流速度较快．而东山岩溶水运移

９４０１
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图５　西温庄地热田离子浓度与 TDS关系

Fig．５ RelationshipbetweenionconcentrationandTDSinXiwenzhuanggeothermalfield

图６　太原盆地及邻区深部地温场(a)与浅部地温场(b)分布

Fig．６ Distributionofdeep(a)andshallow (b)geothermalfieldsinTaiyuanBasinandadjacentareas
图a据李世忠等(１９９４);图b据马瑞(２００７)修改

至亲贤地垒(统计学校 TS１)的时间为９７８a．另据李

向全等(２００６)资料,岩溶水运移至太原市晋源区的

时间为１０８２a,至小店一带达１１３３０a．根据这些数

据并结合盆地构造特征,笔者推测西温庄地热田岩

溶地热水的运移时间大致为:在盆地边部的补给区

主要为现代流体,滞留年龄小于５００a;在东、西部的

边山断裂带附近,年龄范围为５００~１０００a,反映了

岩溶地热水沿盆地边缘的深断裂向下垂直运动、并
运移到深部碳酸盐岩岩溶储层的时间;而从盆地边

缘运移到晋源凹陷的时间为１０００~１５００a,至西温

庄隆起边缘的时间应在２０００a左右;而在隆起核部

地带,地热水的最大滞留时间约为１０ka．
２．４　热源分析

２．４．１　区域深部地温场　邓起东等(１９９９)的研究

表明,太原盆地的热源来自于裂谷盆地高大地热流

值背景,属高热流异常区．太原盆地及邻区深部地温

场分布图(图６a)显示,太原盆地(或晋中裂谷)的深

部热异常呈NE向条带状展布,高值区大约长６０km

０５０１
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宽２０km．该 区 间 内 大 地 热 流 值 超 过 １．７ HFU
(７１mW/m２),远大于周缘山区的１．１HFU,亦高于

全球大地热流平均值１．４７HFU．相应地,盆地的居

里等温面亦相对较浅,小于２０km,远小于周缘山区

的３２km(李世忠等,１９９４)．
位于盆地内中地壳上部的居里等温面是反映和

判断地壳热状态的物理面,具有低速、高导、高温

(６００℃)等特性,使盆地成为地温异常区．与晋中裂

谷具有同一成因机制的临汾盆地的大地电磁测深剖

面解释表明,盆地内中地壳高导层电阻率为２~
５Ωm,埋深１４km 左右,厚４km,且向两侧山区

埋深 变 大、厚 度 逐 渐 变 薄 乃 至 消 失 (李 世 忠 等,

１９９４)．由此可推测晋中裂谷的中地壳上部与之有相

近的热结构．但本文要强调的是,晋中裂谷新生代盆

地的边界与其中地壳上部的居里等温面隆起带(或
高热流异常带)走向一致,但分布具非对称特征,即
高热流异常带位于盆地的西部边界,而非盆地的中

部．张宏卫和邓起东(１９９２)推测热流异常区与盆地非

对称分布的成因与地壳伸展的简单剪切模型有关．裂
谷盆地形成的动力机制一般有纯剪切和简单剪切两

种模型,其中纯剪切模型形成对称性裂谷,热点位于

裂谷盆地的中央;而简单剪切模型一般由一个低角度

剪切带主导,并产生一个非对称性裂谷,热点位于裂

谷盆地的边缘(甚至外围)(Haakon,２０１０)．
２．４．２　盆地浅部地温场　盆地深部地温场的非对

称性分布决定了盆地浅部的地温场展布特征．盖层

地温梯度的高低是浅层地温场差异分布的具体表

现．因使用地热水SiO２ 温标预测的地热水循环温度

能够比较准确地代表热储层温度(李洁祥等,２０１７),
故本文把西温庄地热田地热水的硅温计算结果作为

储集层的地层温度来计算其地温梯度(表１),并综

合前人资料编制了西温庄地热田及邻区５００m 以浅

地温梯度等值线分布图(图６b)．图中按地温梯度值

的大小可分为高地温梯度异常区、地温梯度异常区

和负地温梯度异常区３个区带,西温庄地热田主体

位于地温梯度异常区内．具体表现为:(１)高地温梯

度异常区主要分布在西边山断阶北部－西侧(盆地

外围),呈 NE 向条带状展布,局部地温梯度大于

５．０℃/１００m,这一特征与前述的深部高热流异常

区非对称分布相一致;(２)地温梯度异常区分布在城

区凹陷与城南隆起、晋源凹陷与西温庄隆起的交接

处,高值在４．０℃/１００m 以上,并向两侧盆地边缘变

小,过渡为正常地温梯度带(~３．０℃/１００m);(３)
负地温梯度异常区主要分布在盆地北部与盆地东部

边缘,三给地垒及其以北的泥屯－阳曲断陷区地温

梯度最低,小于０．５℃/１００m;在盆地东部边缘地温

梯度小于２．０℃/１００m,并逐步减小到盆地外围的

０．５℃/１００m以下．
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图７　太原盆地地热井地层温度－深度关系

Fig．７ Relationship between formation temperature and
depthofgeothermalwellsinTaiyuanBasin

TSＧ６井、S２ 井数据来源据马瑞(２００７)

２．４．３　地温类型　对比岩溶热储温度与盖层地温

梯度的差异分布特征,可以把西温庄地热田及邻区

的地温类型划分为截然不同的两类,即强烈对流型

和传导型．反映了不同构造带因岩溶水补径排条件、
循环深度与埋藏条件的差别,其地温场受干扰与影

响的程度各不相同．
(１)传导型地温类型:主要分布在三给地垒以

南、田庄断裂以北的盆地内部,其特点是地温随深度

的增加,按较正常(或略高)的地温梯度线性增加．西
温庄地热田SLYFＧ１井与SSSSＧ１井的温度－深度

曲线是这类地温类型的典型代表(图７),地温梯度

范围在３．０~４．０℃/１００m 之间．
(２)对流型地温类型:主要分布在三给地垒以北

的盆地断陷区和盆地边缘西边山断阶一带,推测其

由承压的奥陶系岩溶水强烈径流或对流所致．该类

地温类型可进一步细分为两小类．一是补给水强烈

干扰型,意指在三给地垒以北的盆地断陷区和盆地

东 部 边 缘 东 边 山 断 裂 一 带,因 热 盖 层 较 薄

(＜４００m)、热封盖性能差,且补给水离源区近、径

１５０１
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流速度快,强烈的对流作用使上覆盖层的温度整体

降低,导致该区岩溶水基本维持着地表源区的温度,
或增温非常小,水温约为１５．０℃,地温梯度约为

０．５℃/１００m;如三给地垒北侧的 TSＧ６井在岩溶热

储层 的 上 方 ５００ m 深 度 内 基 本 没 有 地 层 增 温

(图７)．二是深部热流对流型,是指在西边山断阶及

西侧,尽管亦存在着盖层薄、离补给水源区近等不利

因素,但因该区深部大地热流值背景高、且晋祠大断

裂沟通了深部热源,导致了较强的热对流加温作用,
使该区５００m 深度的岩溶水水温达到３５．０℃左右,
相应的盖层平均地温梯度亦达５．０℃/１００m 左右

(如 S２ 井)．同 时,田 庄 断 裂 附 近 的 TDＧ１ 井 与

GXWLＧ１井存在着类似的岩溶热储深部热流对流

型聚热现象(曾金艳等,２０１６)．具体表现为:TDＧ１井

基岩 段 (二 叠 系 － 寒 武 系)的 地 温 梯 度 约 为

１．７５℃/１００m,而 上 覆 岩 层 的 地 温 梯 度 大 于

５．０℃/１００m,反映了该井基岩中热流的快速传递

与盖层良好的保热、聚热作用．这种热流在基岩与盖

层中传递的差异性在中国京津地区与法国苏尔茨地

区的地热井中均有良好体现 (毛小平 等,２０１８)．
GXWLＧ１井基岩的地温梯度与 TDＧ１井基本一致,
亦反映了深部热流对流型聚热的特征;不同之处在

于热储层奥陶系顶面的温度低于上覆直接盖层石炭

系的温度,这表明热储层中从侧方运移过来的地热

水温度小于该井直接盖层石炭系的地层温度．其成

因可能与区域上离地热水补给源区的距离及其运移

路径相关．

３　地热田概念模型

地热田概念模型建立的目的是将该热储的组

成、结构、热源、通道与地下热水的输入、富集、输出

直观地呈现出来,用以不断理解和认识地下热水的

分布规律．通过研究上述岩溶地热水的储集层、补给

来源、运移通道、热传递方式等,建立了西温庄地热

田形成的概念模型．笔者认为西温庄地热田是一个

在非对称性裂谷盆地的高大地热流值背景下,以东、
西山灰岩裸露区的大气降水为补给水源、岩溶不整

合面和断裂为运移通道,从东山和西山两面补给,在
盆地中部西温庄隆起岩溶储集层中富集、承压的中

低温传导型地热系统(图８)．该地热田具有以下３个

特点:(１)补给源区近,补给速度相对较快．西温庄地

热田离西山和东山灰岩裸露区(即水源区)的距离为

２０~３０km,运移所需时间约２０００a．(２)储集层位

多．TDＧ１井的产业测试剖面揭示,西温庄地热田在

奥陶系内至少发育了４段主力热水储集层．(３)岩溶

热储埋深适中、温度较高,经济性能优．西温庄地热

田奥陶系顶面埋深１２００~１７００m,其上覆的石

炭－二叠系煤系地层与新生界碎屑岩为热水提供了

很好的保温盖层,形成了较高温度(６０~７０℃)的岩

溶热水．在保证热封盖性能的前提下,西温庄隆起的

岩溶热储埋深最浅,且层状热储面积大、分布稳定,
具有极佳的经济开发价值．

４　地热田资源量精细评价

４．１　计算公式

上述概念模型表明,西温庄地热田热储类型为

沉积盆地内发育的传导型层状热储．因此,在大量钻

井资料所揭示的热储层厚度、孔隙度、温度等数据的

支撑下,可采用“热储体积法”对西温庄地热田的奥

陶系岩溶热储进行分层系的地热资源量精细评价．
“热储体积法”计算包含了热储层内岩石的储热量与

地热水的携带热量２个部分,而地热水所携带的热

量又由孔隙中热水静储量与热水弹性储量组成．具
体的计算公式为:

Q＝A[dPcCc(１－φ)＋(dφ＋SH)PwCw](tr－t０),
式中:Q 为地热资源量,J;A 为评价区面积,m２;d
为热储有效厚度,m;φ 为岩石的孔隙度,无量纲;tr

为热储温度,℃;t０ 为当地年平均气温,℃;S 为弹性

释水系数,无量纲;H 为计算起始点以上高度,m;

Pc、Pw 分别为岩石和水的密度,kg/m３;Cc、Cw 分

别为岩石及水的比热容,J/(kg℃)．
４．２　热储层物理参数的确定

(１)评价区面积(A):热储评价面积为西温庄隆

起的三级构造单元边界,西、南、东的边界分别为汾

河断裂、田庄断裂和东边山断裂,北部界线为亲贤地

垒的南缘正断层．运用资源量评价软件可自动计算

出其面积为１２４．９４km２．
(２)热储有效厚度(d):可根据已有地热井统计

的储厚比(有效储层厚度占地层厚度的比例)数据,
由储集层的地层厚度折算出来(按热储层厚度×储

厚比进行测算)．西温庄地热田已有地热井统计的储

厚比一般为２５．０％~３５．０％．由于奥陶系的原始发

育环境为地台型沉积,总体地层厚度差异不大,只是

顶部的峰峰组厚度因加里东末期的整体抬升、剥蚀

作用的差异而有一定的差别．根据已有钻井结果统

２５０１
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图８　太原盆地西温庄地热田概念模型

Fig．８ ConceptualmodelofXiwenzhuanggeothermalfieldinTaiyuanBasin

计得出,峰峰组热储厚度分布范围为１０４~１４９m,
平均热储厚度约为１２４．９m,平均有效厚度３７．５m．
同理,可分别统计出上马家沟组热储平均厚度为

１９４m,平均有效厚度５８．２m;下马家沟组热储平均

厚度为１５６．１m,平均有效厚度４６．８m;亮甲山组热

储平均厚度为８７．５m,平均有效厚度２６．３m;冶里组

热储平均厚度为５２．５m,平均有效厚度１５．８m．
(３)热储平均温度:可按热储顶板温度＋热储层

厚度×热储层地温梯度÷２进行计算．峰峰组热储平

均温度５６．４℃,上马家沟组热储平均温度６２．４℃,下
马家沟组热储平均温度７１．３℃,亮甲山组热储平均温

度７５．８℃,冶里组热储平均温度７８．４℃．
(４)热储孔隙度．根据实验测试数据和测井解释

数据统计,西温庄地热田上马家沟组平均孔隙度为

７．０％;上马家沟组平均孔隙度为６．０％;下马家沟组

平均孔隙度为５．０％;亮甲山组平均孔隙度为４．５％;
冶里组组平均孔隙度为４．０％．

(５)其他参数:当地年平均气温取１２．５℃;地热

水密度取１０００kg/m３;岩石密度取２７００kg/m３;水
比热 取 ４１８０J/(kg℃);岩 石 比 热 取 ９２０J/
(kg℃);弹性释水系数取４．６×１０－４．
４．３　评价结果分析

西温庄地热田分层系计算出的地热资源量如表

４所示．据统计地热资源量合计为３３．５３×１０８ GJ,折
合标煤１．１４×１０８t(１t标煤可产出２９．３GJ的热

量)．本次评价结果与前人估算的热储总量(１２．９７×
１０８ GJ;贺鹰,２０１０)相比扩大了１．５倍．二者之间数

值差距的原因主要在于钻井所控制的地热田高温面

３５０１
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表４　西温庄地热田地热资源评价参数取值与计算结果

Table４ EvaluationparametersandcalculationresultsofgeothermalresourcesinXiwenzhuanggeothermalfield

层位
评价单元

面积(km２)

热储层顶板

埋深(m)

平均有效

厚度(m)

平均温度

(℃)

平均孔隙度

(％)

地热资源量

(１０８GJ)

地热资源量

(１０８t标煤)

峰峰组 １２４．９４ １５６５ ３７．５ ５６．４ ７．０ ５．５２４９８ ０．１８８６

上马家沟组 １２４．９４ １６８９．９ ５８．２ ６２．４ ６．０ ９．５９６５９３ ０．３２７５

下马家沟组 １２４．９４ １８８３．９ ４６．８ ７１．３ ５．０ ９．１０９０５１ ０．３１０９

亮甲山组 １２４．９４ ２０４０ ２６．３ ７５．８ ４．５ ５．６４２３２２ ０．１９２６

冶里组 １２４．９４ ２１２７．５ １５．８ ７８．４ ４．０ ３．６６０６７３ ０．１２４９

合计 １８４．６ ３３．５３３６ １．１４４５

积与热储层有效厚度２个方面的变化．
根据 GB/T１１６１５－２０１０规定,岩溶热储回收

率取１５％,则西温庄地热田可采资源量为５．０３×
１０８ GJ,折合标煤１７１７．０×１０４t．若按１００年开采

计,每年可开采地热资源量折合标煤１７．１７×１０４t．
根据每平米每年供暖所需的热量相当于０．０２８３t标

煤计算,西温庄地热田资源量满足的供暖面积可达

６０７×１０４m２．鉴于目前建成的地热供暖面积仅１００×
１０４m２,资源开发潜力巨大．

５　结论

(１)西温庄地热田奥陶系岩溶热储顶面埋深

８００~１７００m,从上至下依次发育了峰峰组下段－
上马家沟组上段、上马家沟组下段、下马家沟组上段

和亮甲山组４套主力含水层段,累计平均有效厚度

１８４．６m,岩溶水温度范围为５５~７５℃．层状热储面

积大、分 布 稳 定,是 本 区 最 具 有 经 济 开 发 价 值

的地热田．
(２)西温庄地热田地热水的水化学与１４C测年

分析表明,地热水来自于东、西山的岩溶水,沿奥陶

系岩溶不整合面运移,并以岩石中的碳酸盐岩和石

膏类等富含Ca２＋ 与SO２－
４ 的矿物溶解为主,经深循

环加热后混合而成,运移的时间约２０００a．
(３)太原盆地的热源来自于裂谷盆地高大地热

流值背景,其深部地温场异常与裂谷盆地形态非对

称性分布的成因推测与地壳伸展的简单剪切模型有

关．而浅部地温场特征可根据岩溶热储温度与盖层

地温梯度的差异分布,把地温类型划分为强烈对流

型和传导型截然不同的两类．其中,西温庄地热田的

热传递方式为典型的传导性,地温梯度范围在３．０~
４．０℃/１００m．

(４)西温庄地热田奥陶系岩溶热储的分层系精

细评价结果表明,地热资源量合计３３．５３×１０８ GJ,
折合标煤１．１４×１０８t．年开采地热资源量可满足

６０７×１０４m２ 的供暖面积,开发潜力巨大．
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