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摘要:为深入分析林甸地热田的形成模式ꎬ准确评价地热流体资源量ꎬ采用地质调查、地球物理勘查、地热钻探、地球物理测

井、水位监测等地质勘查方法ꎬ对地热田的成因机制与资源量进行了综合研究ꎮ 结果表明ꎬ林甸地热田的热源主要为幔源热、
基底花岗岩放射性元素衰变产热及深大断裂摩擦生热ꎮ 地热田热储以各类砂岩为主ꎬ中生代白垩系泉头组三四段、青山口组

和姚家组为热储主要发育层位ꎮ 主要热储埋藏深度为 ９４０~ ２０６２ ｍꎬ热储层累计厚度为 １５０ ~ ２４０ ｍꎮ 林甸断裂、林甸东断裂、
黑鱼泡凹陷西部边界断层 ３ 条深大断裂为深部热量向上部地层中传导的良好通道ꎮ 同时ꎬ白垩系热储层之上沉积了嫩江组、
四方台组、明水组巨厚泥性岩层ꎬ为良好的隔热盖层ꎮ 经计算ꎬ林甸地热田的地热能储量为 ６.９５×１０１９ Ｊꎬ地热流体储存量为

９.７８×１０１０ ｍ３ꎬ地热流体可开采量为 ９.８４×１０７ ｍ３ / ａꎬ产能为 ６９４.１３ ＭＷꎬ属大型地热田ꎮ 经水位监测ꎬ２０１７ 年林甸镇地热资源

开采量达到最大值ꎬ水位到最低点ꎬ超出了最大允许开采量ꎬ应进行回灌ꎮ 通过对林甸地热田的成因分析、资源评价及动态监

测ꎬ为今后地热田的勘查、开发利用规划、采矿权设置等提供了技术支撑ꎮ
关键词:地热地质模型ꎻ资源评价ꎻ林甸地热田ꎻ黑龙江
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　 　 在当今社会普遍关注全球气候变化和环境污

染的形势下ꎬ中国大力推进“碳达峰、碳中和”ꎮ 地

热资源作为一种清洁可再生的绿色能源ꎬ相较传统

能源ꎬ具有热流密度大、容易收集和输送、参数稳

定、使用方便等优势 １－２ ꎬ开发利用前景广阔ꎮ 黑龙

江省林甸地热田位于松辽盆地北部ꎬ经过地质部门

及石油部门数十年的勘探、研究ꎬ已证明其蕴含有

丰富的中低温地热资源ꎬ被命名为 “中国温泉之

乡”ꎮ 前人对地热田开展了大量工作ꎬ施尚明等 ３ 研

究了地热田的地温场特征ꎬ张树林等 ４ 对林甸地区

热储水的补给及其水动力条件开展了研究ꎬ石义强

等①对林甸县林甸镇地热资源进行了详查ꎬ刘妍 ５ 

对地热田的地热地质条件等进行了初步研究ꎬ隋学

文等②对林甸县地热资源进行了勘探ꎬ仝红伟等 ６ 

初步分析了地热田砂岩孔隙热储回灌的可行性ꎬ董
俊领 ７ 评价了林甸县长青林场的地热资源潜力ꎬ孙
梓耀等③对林甸县巨浪牧场地热资源进行了预可行

性勘查ꎬ常立新 ８ 估算了地热田主要储层的静态资

源量ꎬ周学军等④对林甸县地热资源开展了调查工

作ꎬ李永利等 ９ 对地热田供暖尾水处理进行了试验ꎬ
Ｙａｎｇ 等 １０ 与朱瑞杰等 １１ 对地热田热水微生物多样

性与群落结构开展了分析ꎬＹａｎｇ 等 １２ 采用人工神经

网络的方法对地热田的储层温度进行了预测ꎬ马永

法等 １３ 评估了地热田的二氧化碳地质封存潜力ꎮ
以往在林甸地热田开展的工作ꎬ主要是对研究区内

不同区块地热资源的生产性勘查ꎬ或是对回灌、尾
水处理、热水微生物、地热储层等某个具体问题进

行研究ꎬ而对整个地热田的地热资源形成模式、资
源量评价等研究很少ꎬ且精度较低ꎮ 因此ꎬ有必要

对地热田成因机制、资源量进行系统的研究ꎬ以推

动其开发利用ꎮ
针对以上问题ꎬ本次工作在前期勘查与搜集资

料的基础上ꎬ从地热地质角度全面系统梳理了林甸

地热田的地质构造、地层、控制断裂、侵入岩等区域

地质概况ꎬ从“热、储、通、盖”４ 个要素全面分析了地

热异常形成的地质条件ꎬ深入研究了地热田的形成

模式ꎬ评价了整个地热田的地热资源量ꎬ并对水位

进行了监测ꎬ为今后在该区进一步开展地热资源勘

查和研究提供了科学依据ꎮ

１　 区域地质概况

１.１　 地质构造

根据大地构造分级ꎬ林甸地热田处在兴安岭－
内蒙地槽褶皱区小兴安岭－松嫩地块松嫩中断(坳)
陷带北部倾没区与中央凹陷区的交汇处 １４ ꎬ分属 ４
个二级构造单元ꎬ北部为北部倾没区的乌裕尔凹

陷、克山依龙背斜带ꎬ南部为中央凹陷区的齐家古

龙凹陷、黑鱼泡凹陷(图 １)ꎬ构造面貌主要呈中间隆

起、东西两侧凹陷的“两凹一隆”构造格局 ８ ꎮ

图 １　 林甸地热田区域地质图
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研究区的构造演化受新华夏系的控制 １５ ꎬ且主

要受 ２ 种动力因素的影响ꎬ一是深部地幔物质热动

力变化的影响ꎻ二是太平洋板块活动的影响ꎮ 其发

育历史可分为 ４ 个阶段:热隆张裂阶段、伸展断陷阶

段、热沉降坳陷阶段、构造反转阶段ꎮ 整个演化过

程ꎬ与深部热动力变化息息相关ꎬ从古至今一直是

松辽热盆地的一部分 ３ ꎮ
１.２　 地　 层

根据以往的地热及石油钻孔资料⑤ꎬ研究区的

地层层序自上而下分别为第四系大兴屯组、林甸

组、泰康组ꎬ古近系依安组ꎬ白垩系明水组、四方台

组、嫩江组、姚家组、青山口组、泉头组、登娄库组ꎬ

侏罗系ꎬ石炭系—二叠系基底(表 １)ꎮ
１.３　 控制断裂

研究区断裂较发育②ꎬ主要发育 ３ 条较大的断

裂ꎬ黑鱼泡凹陷西部边界断层、林甸断裂、林甸东断

裂(图 ２)ꎮ
１.３.１　 黑鱼泡凹陷西部边界断层(Ｈ１３)

该断裂位于林甸地热田东南部黑鱼泡凹陷西

部边缘ꎬ为其边界断层ꎬ从上地幔断至泉头组底面

(Ｔ３)ꎬ为壳断裂ꎬ断裂走向北东 ４０°ꎬ断裂沿走向全

长 ７２ ｋｍꎬ断裂面整体东倾ꎬ倾角在 ６４°左右ꎮ
１.３.２　 林甸断裂(Ｌ１)

为北北东走向ꎬ断面倾角 １１０°ꎬ从上地幔断至嫩

表 １　 林甸地热田地层简表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

地　 　 层

系 组 段

累计厚度

/ ｍ
岩性概述

第四系

大兴屯组 ２０ ~ ４０ 以粉质粘土和黄土状粉质粘土为主

林甸组 ４０ ~ １１０ 主要为粉质粘土、粉细砂、含砾粗砂、砂砾石等

泰康组 ６０ ~ １００ 浅灰色粉质粘土、中细砂、粉砂、砂砾石、含植物化石及炭屑

古近系 依安组 １０ ~ １４５ 灰色、深灰色、紫褐色泥岩与杂色砂砾岩不等厚互层

白

垩

系

明水组

四方台组

嫩江组

姚家组

青山口组

泉头组

登娄库组

二段 ２００ ~ ３００ 灰绿色泥岩与灰绿色粉砂岩、泥质粉砂岩互层

一段 １００ 深灰、灰黑色泥岩与灰色砂岩钙质砂岩、砂砾岩组成 ２ 个正旋回

４０ ~ １００ 以紫红色泥岩为主ꎬ其次为灰、灰绿色粉砂岩、砂砾岩

五段 ５０ ~ １００ 紫红色泥岩及粉细砂岩

四段 １５０ ~ ２００ 紫红色、灰绿色泥质粉砂岩、粉砂岩互层

三段 １５０ ~ ２００ 紫红色、灰绿色泥质砂岩、粉砂岩互层

二段 １００ ~ １６０ 主要为黑色泥岩ꎬ底部为油页岩ꎬ顶部为浅灰色粉砂质泥岩及泥质粉砂岩

一段 １００ ~ １５０
底部黑色泥岩夹油页岩ꎬ中下部为灰色粉砂岩、泥质粉砂岩、泥质粉砂岩夹泥岩ꎬ上部黑色

泥岩ꎬ夹劣质油页岩

二三段 ４０ ~ ８０ 以砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩为主

一段 ２０ 下部为一组厚层状灰白色砂岩ꎬ底粗上细正旋回特征ꎬ顶部以红色泥岩与粉砂岩互层为主

二三段 １８０ ~ ３５０ 以深灰色、灰黑色泥岩、厚层泥岩、灰色粉砂岩和泥质粉砂岩互层为主

一段 ５０ ~ ８０ 灰黑色、深灰色泥岩与灰色粉砂岩ꎬ呈不等厚互层

四段 ３０ ~ １００ 灰绿色、紫红色泥岩与灰白色粉砂岩呈不等厚互层

三段 １１０ ~ ３００ 灰绿色、紫红色、杂灰绿色砂泥碎屑岩沉积

一二段 １１２ ~ ３２０ 以紫红色、暗紫色泥岩为主ꎬ夹薄层粉砂岩

>４００
岩性为杂色砂砾岩、暗色砂质泥岩、块状砂岩和泥岩ꎮ 泥岩含砂、钙质团块ꎮ 受古地理条件

控制明显ꎬ地层厚度变化较大ꎬ一般在 ２００ ~ ７００ ｍ 之间ꎬ与下伏侏罗系呈不整合接触

侏罗系 >１０００ 为灰白色、灰色砂岩、砂砾岩、砾岩夹灰黑色、灰色泥板岩ꎬ泥岩含泥砾、钙砾浅变质岩

石炭系—
二叠系

６４２２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ２　 林甸地热田主要断裂展布迭合图⑤
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三段底面ꎬ为壳断裂ꎬ在本区长约 ４０ ｋｍꎮ 该断裂带

在侏罗系底面(Ｔ５ 层)表现为正断层ꎬ从北向南垂

向断距和水平断距增大ꎬ最大垂向断距为 ２９９５ ｍꎬ
水平断距为 ３０００ ｍꎮ 在登娄库组底面(Ｔ４ 层)最大

断距为 ５０ ｍꎮ 在泉头组底面(Ｔ３ 层)表现为逆断

层ꎬ最大断距为 １１０ ｍꎮ 在青山口组底面(Ｔ２ 层)也
表现为逆断层ꎬ最大断距为 ９０ ｍꎮ 在嫩江组底面

(Ｔ１ 层)和嫩三段底面(Ｔ０６ 层)林甸断层都表现为

逆断层ꎬ最大断距分别为 １１５ ｍ 和 ８０ ｍꎮ
林甸断裂(Ｌ１)两侧在泉头组底面(Ｔ３ 层)伴

生 ８ 条走向近一致的断距较小的小断层ꎮ 这些断

层延伸长度在 ５ ~ １０ ｋｍ 之间ꎬ断距 ３０ ~ ５０ ｍꎬ最大

７０ ｍꎮ 其倾向与主断层相同ꎬ均为东侧下降的正

断层ꎮ
在泉头组顶面(Ｔ２ 层)深层主断层上形成 ２４

条小断层ꎮ 这些小断层走向与倾向及所处部位和

深层断裂大致一致ꎬ断层延伸长度一般为 ５ ~ ８ ｋｍꎬ
最大 １１ ｋｍꎬ断距 ３０ ~ ５０ ｍꎬ最大达 １９０ ｍꎬ均为正

断层ꎮ
１.３.３　 林甸东断裂(Ｌ２)

位于林甸断裂东约 ８ ｋｍꎬ与林甸断裂倾向相

同ꎬ断距变化趋势相反ꎬ林甸东断裂北大南小ꎬ错断

侏罗系底面以下地层ꎬ为壳断裂ꎬ垂向断距最大达

２９５５ ｍꎬ水平断距最大达 ６.８ ｋｍꎬ最小垂向断距 ７５０
ｍꎬ最小水平断距 １.７ ｋｍꎮ
１.４　 侵入岩

主要为印支期和燕山期侵入岩ꎬ印支期花岗岩

体在本区基底广泛分布ꎬ多呈巨大岩基出现ꎮ 燕山

期花岗岩体以岩基为主ꎬ呈条带状分布ꎮ

２　 地热地质模型

２.１　 热　 源

林甸地热田热源主要有 ３ 个ꎬ一是地球内

能———幔源热ꎬ二是花岗岩放射性产生的热量ꎬ三
是深大断裂摩擦生热ꎮ
２.１.１　 幔源热

地幔热源是供给盆地热能的主要热源之一ꎬ通
过热传导不断把热能输送到盆地内ꎬ所以莫霍面位

置的升降起伏直接影响地幔的供热量 １６ ꎮ 利用区

域重力测量剖面ꎬ采用压缩质面法计算出林甸地热

田的莫霍面深度ꎬ根据松辽盆地 １２０ 万高精度航

磁资料ꎬ采用能谱法计算出林甸地热田居里面埋藏

深度ꎬ并综合成图(图 ３)ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ林甸地

热田处于松辽盆地莫霍面较浅的地区ꎬ莫霍面埋深

多小于 ３２ ｋｍꎬ最薄处为 ３０ ｋｍꎻ居里面埋藏深度小

于 ２２ ｋｍ ３ ꎮ 研究区莫霍面与居里面埋深较浅ꎬ上
地幔隆起ꎬ地壳较薄ꎬ热能外溢ꎬ形成了林甸地热田

最稳定的热能来源ꎮ
２.１.２　 花岗岩放射性热量

各类岩石具有不同的放射性元素含量ꎬ故其产

图 ３　 林甸地热田莫霍面和居里面埋深等值图 ３ 
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热率亦不一样ꎬ其中以花岗岩产热率最高ꎬ达到８.３
μｃａｌ / (ｇａ)ꎬ其热量是花岗岩中所含放射性元素

Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 衰变产生的ꎮ 尤其是 Ｕ 具有 ３.４７ μｃａｌ /
(ｇａ)的产热率 １７ ꎬ产生的热量很大ꎮ 林甸地热田

基底侵入了大面积的印支期和燕山期花岗岩(图
４)ꎬ印支期花岗岩面积约 １３５０ ｋｍ２ꎬ燕山期花岗岩

面积约 ９００ ｋｍ２ꎬ约占研究区总面积的一半以上ꎬ其
放射性产热是另一主要热源ꎮ 花岗岩产生的放射

性热能具有年代很久的持续性ꎬ不仅在盆地形成初

期影响研究区的地温场ꎬ而且在以后不同发展阶段

也影响地温场ꎬ主导作用明显ꎮ
２.１.３　 深大断裂摩擦生热

研究区断裂较发育ꎬ主要发育 ３ 条较大的断裂ꎬ
并存在许多伴生的小断裂(图 ２)ꎮ 这些断裂在活动

过程中由于机械磨擦产生部分热量ꎬ同时ꎬ断裂又

是深部地热向上部地层传热的良好通道 ５ ꎬ故沿断

图 ４　 林甸地热田基底岩浆岩和变质岩分布图⑤
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层走向的地温梯度、大地热流值亦较高ꎮ
２.２　 热　 储

热储指埋藏于地下且地热流体相对富集ꎬ并
具有足够孔隙率和渗透性的地质建造(地层、岩体

或构造带)ꎬ其中储存有一定的地热流体可供地热

开发生产  １８ ꎮ 根据勘探资料ꎬ研究区内主要热储

层由上至下为中生代白垩系姚家组－青山口组、泉
头组三四段ꎬ岩性以各类砂岩为主ꎬ在平面上均分

布于整个林甸地区ꎬ其厚度、温度及物性条件见

表 ２ꎮ
２.２.１　 姚家组－青山口组热储

地层厚度为 ３９５~５３９ ｍꎬ热储层厚 １２２ ~２４４.８ ｍꎬ
热储层由姚二、姚三段ꎬ姚一段ꎬ青二、青三段ꎬ青一

段组成ꎮ 其中ꎬ青二、青三段砂体沉积较厚ꎬ单层厚

度较大ꎬ是林甸地热田的主力热储层ꎮ
姚二、姚三段:热储层厚 ５.４ ~ ２４.４ ｍꎬ孔隙度值

在 １８.１％ ~ ３０.１％ 之间ꎬ渗透率值在 ４０×１０－３ ~ ３００×
１０－３ μｍ２之间ꎮ 热储层温度为 ４８ ~ ５８℃ꎬ南高北低ꎮ

姚一段:热储层厚度为 ８ ~ ３１. ４ ｍꎬ孔隙度为

１５.８％ ~ ２６.９％ ꎬ渗透率在 ２０×１０－３ ~ １５０×１０－３ μｍ２之

间ꎮ 热储层温度为 ５０ ~ ６０℃ꎬ南高北低ꎮ
青二、青三段:热储层厚度 １１６.８ ~ １９７.２ ｍꎬ孔

隙度值 １６.４％ ~ ２５.７％ ꎬ渗透率值为 ２０×１０－３ ~ ４００×
１０－３ μｍ２ꎮ 热储层温度 ５１ ~ ６４℃ꎬ北低南高ꎬ热水产

量最大ꎬ是地热田的主力热储层ꎮ
青一段:砂岩厚度相差较大ꎬ沉积厚度不均一ꎬ

在城区发育最好ꎬ砂岩总厚度一般大于 ２０ ｍꎬ单层

最大厚度 ８ ｍꎻ林甸西背斜发育最差ꎬ单层厚度大于

１ ｍ 的仅发育两层ꎬ总厚 ３.８ ｍꎬ单层最大厚度 ２.２
ｍꎬ最薄 ０.８ ｍꎮ 孔隙度在 １５.５％ ~ ２３.４％ 之间ꎬ渗透

率平均值为 ３２.７×１０－３ μｍ２ꎬ热储层温度 ５３ ~ ７０℃ꎮ
２.２.２　 泉三、泉四段热储

泉头组沉积时期ꎬ主要受齐齐哈尔沉积环境控

制ꎬ发育河流相、湖泛平原和浅湖相沉积ꎮ 泉头组

在林甸地热田广泛分布ꎬ顶板埋深 １２００ ~ ２１００ ｍꎮ
泉三、四段地层总厚度 ２４０ ~ ３１０ ｍꎬ热储层厚 １６ ~
８９.２ ｍꎬ孔隙度为 １２.２％ ~２０.２％ꎬ渗透率为 １０×１０－３ ~
１００×１０－３ μｍ２ꎮ

泉四段:热储层厚 ７.６ ~ ５５.６ ｍꎬ孔隙度北高南

低ꎬ北部为 １７％ ~ ２０％ꎬ南部为 １５％ ~ １８％ꎬ渗透率西

北高东南低ꎬ西北部为 ７０×１０－３ ~ １００×１０－３ μｍ２ꎬ东南

为 ２０×１０－３ ~５０×１０－３ μｍ２ꎮ 热储层温度为 ５５~７２℃ꎮ

８４２２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ２　 林甸地热田主要热储层厚度、温度、孔隙度与渗透率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

地　 层

组 段
热储层厚度 / ｍ 热储层温度 / ℃ 热储层孔隙度 / ％

热储层渗透率

/ １０－３ μｍ２
富水性

姚家组
二、三段 ５.４ ~ ２４.４ ４８ ~ ５８ １８.１ ~ ３０.１ ４０ ~ ３００ 中等

一段 ８ ~ ３１.４ ５０ ~ ６０ １５.８ ~ ２６.９ ２０ ~ １５０ 中等

青山

口组

二、三段 １１６.８ ~ １９７.２ ５１ ~ ６４ １６.４ ~ ２５.７ ２０ ~ ４００ 中等

一段 ０.８ ~ ２０ ５３ ~ ７０ １５.５ ~ ２３.４ 均值 ３２.７ 中等

泉头组
四段 ７.６ ~ ５５.６ ５５ ~ ７２ １５ ~ ２０ ２０ ~ １００ 中等

三段 ８.４ ~ ３４.２ ５７ ~ ７６ １２.２ ~ ２０.２ １０ ~ １００ 中等

　 　 泉三段:热储层厚 ８.４~３４.２ ｍꎬ孔隙度为 １２.２％ ~
２０.２％ ꎬ北高南低ꎬ北部一般为 ２０％ ꎮ 渗透率为 １０×
１０－３ ~ １００ ×１０－３ μｍ２ꎬ北高南低ꎮ 热储层温度为

５７ ~ ７６℃ꎮ
２.３　 导热通道

热储层下部白垩系泉头组一二段、登娄库组、
侏罗系、石炭系—二叠系及花岗岩侵入成岩作用

强ꎬ岩性致密ꎬ为较好的热传导层ꎮ 构造断裂不仅

是地热资源中水源和热储层的间接创造者ꎬ也为水

源与热源的流通提供了有利通道 １９－２１ ꎮ 研究区分

布着林甸断裂、林甸东断裂、黑鱼泡凹陷西部边界

断层 ３ 条深大断裂和与其伴生的小断裂(图 ２)ꎮ ３
条深大断裂不仅延伸远、切割深ꎬ且都错断了白垩

系姚家组、青山口组和泉头组三四段热储层ꎬ进入

上地幔ꎮ 这些断裂构造使围岩裂隙发育ꎬ导水性、
导热性增强ꎬ为深部热量向上部地层传导提供了良

好通道ꎮ
２.４　 盖　 层

盖层是各类不透水或透水性差的岩石组合ꎬ多
由各类泥质岩组成ꎬ是热储层温度保护的重要条

件 ２２ ꎬ可以减少热量散失及隔绝地热流体与浅层地

下水的水力联系ꎮ 林甸地热田热储属封闭型热储ꎮ
林甸地热田在上白垩统姚家组之上沉积了嫩江组、四
方台组、明水组ꎬ岩性以泥质岩为主(表 １)ꎬ夹薄层砂

岩ꎬ厚度为 ８００ ~ １３００ ｍꎬ隔热性良好ꎬ对地热流体封

闭和蓄积起到了较好的作用ꎬ是良好的隔热盖层ꎮ
２.５　 地　 温

地温梯度指不受大气影响的地层温度随深度

增加的增长率ꎬ可以指示一个地区温度增长的方

向 ２３ ꎮ 为了解林甸地热田热储层平面温度变化规

律ꎬ利用钻井测井温度资料ꎬ模拟了 ２０００ ｍ、１０００ ｍ

埋深的地温变化情况ꎮ 在 ２０００ ｍ 埋深情况下ꎬ林甸

地区地温为 ９０ ~ ９６℃ꎬ地温高值区在林甸县城一带ꎬ
地层温度为 ９４ ~ ９６℃(图 ５)ꎮ 在 １０００ ｍ 埋深区ꎬ林
甸地区地温为 ４１ ~ ４３℃ꎬ地温分布状况没有大的改

变ꎬ林甸县城地区仍处于地温高值区(图 ６)ꎮ
纵向上ꎬ林甸地热田 ０ ~ ２０００ ｍ 的地温梯度为

４５ ~ ４８℃ / ｋｍꎬ远高于全球平均地热增温率 ２５℃ /
ｋｍꎮ 分析其原因ꎬ区域地温梯度主要受基底花岗岩

体分布控制 ２４ ꎮ
２.６　 地热流体形成模式

松辽盆地是中国莫霍面和居里面埋藏最浅的

图 ５　 林甸地热田 ２０００ ｍ 地温等值线图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ２０００ ｍ ｇｅｏ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ
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图 ６　 林甸地热田 １０００ ｍ 地温等值线图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ １０００ ｍ ｇｅｏ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

盆地之一ꎬ林甸地热田位于松辽盆地北部莫霍面和

居里面埋藏较浅处ꎬ由于地壳较薄ꎬ热能外溢ꎬ加
上基底大面积花岗岩放射性元素衰变产热及深大

断裂摩擦生热ꎬ成为林甸地热田热能的主要来源ꎮ
林甸地热田热储严格受沉积砂层控制ꎬ属“层控

型”沉积岩孔隙型热储ꎬ以各类砂岩为主ꎬ中生代

白垩系泉头组三四段、青山口组和姚家组在林甸

地热田范围内广泛分布ꎬ为热储的主要发育层位ꎮ
热储埋藏深度为 ９４０ ~ ２０６２ ｍꎬ热储层累计厚度为

１５０ ~ ２４０ ｍꎮ 林甸地热田热储层接受松嫩盆地东

北部边缘地带古近系、新近系和第四系地下水或

大气降水补给②ꎮ 热储层下部的白垩系泉头组一

二段、登娄库组、侏罗系、石炭系—二叠系及花岗

岩侵入体为较好的热传导层ꎮ 林甸断裂、林甸东

断裂、黑鱼泡凹陷西部边界断层 ３ 条深大断裂为

深部热量向上部地层中传导的良好通道ꎮ 同时ꎬ
林甸地热田在白垩系热储层之上沉积了嫩江组、
四方台组、明水组巨厚泥性岩层ꎬ为良好的隔热

盖层ꎮ
从“热、储、通、盖”４ 个要素分析ꎬ林甸地热田是

由下部的热传导层、中部的热储层和上部的热储盖

层构成的相对简单的地热系统(图 ７)ꎬ属于沉积盆

地型(传导型)地热田ꎬ这类地热田的特点是热储分

布面积广ꎬ地层岩性、厚度变化不大ꎬ分布稳定ꎬ构
造条件较简单ꎮ

３　 地热资源量计算

根据 « 地 热 资 源 地 质 勘 查 规 范 » ( ＧＢ / Ｔ
１１６１５—２０１０)  ２５ 要求ꎬ地热资源评价包括地热能

储量与地热流体可开采储量评价ꎮ 林甸地热田为

沉积盆地型地热资源类型ꎬ热储厚度大ꎬ分布面积

广ꎬ为热储层分布无限边界条件ꎮ 地热能储量计

算评价主要采用热储法ꎬ地热流体可开采储量计

算评价主要采用解析法ꎮ 依据地质构造分区情

况ꎬ将林甸地热田划分为乌裕尔凹陷计算区(Ⅰ
区)、克山－依龙背斜计算区(Ⅱ区)、黑鱼泡凹陷

计算区(Ⅲ区)、齐家－古龙凹陷计算区(Ⅳ区) (图
１)ꎬ其面积分别为 １２１５ ｋｍ３、５９７ ｋｍ３、１４０４ ｋｍ３、
３４５ ｋｍ３ꎮ
３.１　 地热能储量

３.１.１　 计算模型

热储层中储存热能总量包括热储中固体和流

体含热能总量ꎬ采用热储法计算模型计算ꎮ
公式为:Ｑ ＝Ｑｒ ＋Ｑｗ (１)
其中ꎬＱｒ ＝Ａｄρｒ Ｃｒ(１ －φ) ( ｔｒ －ｔ０)ꎬＱｗ ＝ＱＬ ρｗ Ｃｗ

( ｔｒ －ｔ０)ꎬＱＬ ＝Ｑ１ ＋Ｑ２ꎬＱ１ ＝ＡφｄꎬＱ２ ＝ＡＳＨ
式中:Ｑ—热储中储存的热量ꎬＪꎻＱｒ—岩石中的

储存的热量ꎬＪꎻＱｗ—水中储存的热量ꎬＪꎻＱＬ—热储

中储存的水量ꎬｍ３ꎻＱ１—截止到计算时刻ꎬ热储孔隙

图 ７　 林甸地热田成因模式

Ｆｉｇ. ７　 Ｇｅｎｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ
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中热水的静储量ꎬｍ３ꎻＱ２—地热流体的弹性储存量ꎬ
ｍ３ꎻＡ—计算区面积ꎬｍ２ꎻｄ—热储厚度ꎬｍꎻφ—热储

岩石的孔隙度ꎬ无量纲ꎻ ｔｒ—热储温度ꎬ℃ꎻ ｔ０—当地

年平均气温ꎬ℃ꎻρｒ、ρｗ—分别为岩石和水的密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻＣｒ、 Ｃｗ—热储岩石和水的平均比热 容ꎬ
Ｊ / (ｋｇ℃)ꎻＳ—弹性释水系数ꎬ无量纲ꎻＨ—自热储

层顶板算起的压力水头高度ꎬｍꎮ
３.１.２　 参数选择

(１)分别计算有代表性的乌裕尔凹陷区(Ⅰ区)
的林热 ４０ 井、林热 ４３ 井、巨浪 １ 井、林热 ５３ 井ꎬ克
山－依龙背斜区(Ⅱ区)的林热 １０ 井、林灌 １ 井、林
热 ３９ 井ꎬ黑鱼泡凹陷区(Ⅲ区)的花园镇林热 ９ 井

及长青林场的林热 １１ 井、林热 １４ 井、林热 １５ 井、林

热 １６ 井、林热 １７ 井、林热 １８ 井、林热 ２４ 井、林热 ２５
井、林热 ２６ 井、林热 ２７ 井、林热 ２８ 井ꎬ齐家－古龙凹

陷区(Ⅳ区)的林热 ４１ 井的 ｄ、φ、ｔｒ、Ｓ、Ｈ 平均值作为

该区的计算模型参数(表 ３)ꎮ
(２)年平均气温( ｔ０)
林甸县的年平均气温为 ２.５℃ꎮ
(３)岩石的密度(ρｒ)、比热(Ｃｒ)
依据«地热资源地质勘查规范»(ＧＢ / Ｔ１１６１５—

２０１０)  ２５ 附录ꎬＣ 取砂岩经验值ꎬ岩石密度为 ２６００
ｋｇ / ｍ３ꎬ比热为 ８７８ Ｊ / (ｋｇ℃)ꎮ

(４)水的比热(Ｃｗ)、密度(ρｗ)
水的比热为 ４. ２ ×１０３ Ｊ / ( ｋｇ ℃) 或 １ ｋｃａｌ /

(ｋｇ℃)ꎮ 水的密度随温度增加稍有降低ꎬ依据

表 ３　 林甸地热田储量各计算区 ｄ、φ、ｔｒ、Ｓ、Ｈ 的平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄꎬφꎬｔｒꎬＳ ａｎｄ Ｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

序号 计算区 井号 ｄ / ｍ φ / ％ ｔｒ / ℃ Ｓ Ｈ / ｍ

Ⅰ
乌裕尔凹陷

林热 ４０ 井 ３０５ １８.６ ４３.８

林热 ４３ 井 １３９.２ １９.８ ４６.５

巨浪 １ 井 １３５.２ １６.３ ５５

林热 ５３ 井 １９３ １８.１ ４８.３

平均值 １９３.１ １８.２ ４８.４ ３.０１６×１０－３ ９７１

Ⅱ
克山－依龙背斜

林热 １０ 井 １９２.９ ２１.３ ６３.２

林灌 １ 井 ２０６.１ ２３.１ ６４.３

林热 ３９ 井 ２５４ １８.３ ５８.５

平均值 ２２６.８ ２０.９ ６２ １.３０８×１０－４ １０８２.５６

Ⅲ
黑鱼泡凹陷

林热 １１ 井 ２１３.５ １７.２５

林热 １４ 井 １９２.９ １６.００

林热 １５ 井 １９４.３ ２２.０３

林热 １６ 井 ２５６.３ １６.５２

林热 １７ 井 ２４８.８ １５.４６

林热 １８ 井 ２５０.４ １９.０３

林热 ２４ 井 ２２２.９ １６.４

林热 ２５ 井 ３０７.４ １８.０５

林热 ２６ 井 ２５１.２ １７.６１

林热 ２７ 井 ２１４.７ １４.８１

林热 ２８ 井 ２２５.３ １５.０５

长青林场平均值 ２３８.１８ １７.１１ ６１.９５

花园镇林热 ９ 井 １２２ ２３.４９ ６３.５１

平均值 １８０.１ ２０.３ ６２.７３ ６.２５×１０－５ １０５９.７１

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 林热 ４１ 井 ２６１.８ １７.５ ６３.４ ５.２０×１０－３ １２５２.２
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«地热资源地质勘查规范» (ＧＢ / Ｔ１１６１５—２０１０)  ２５ 

水的密度随温度变化统计表ꎬ推算出水的密度在乌

裕尔凹陷计算区(Ⅰ区)为 ９８９.４ ｋｇ / ｍ３ꎬ在克山依

龙背斜计算区(Ⅱ区)为 ９８２.５ ｋｇ / ｍ３ꎬ在黑鱼泡凹

陷计算区(Ⅲ区)为 ９８１.７ ｋｇ / ｍ３ꎬ在齐家古龙凹陷

计算区(Ⅳ区)为９８１.３ ｋｇ / ｍ３ꎮ
３.１.３　 地热能储量

将参数代入计算模型公式(１)ꎬ计算林甸地热

田热储层中储存的热能总量为 ６ ９５×１０１９ Ｊ(表 ４)ꎮ

表 ４　 林甸地热田地热能储量计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

序号 计算区 热储中热能总量 / Ｊ

Ⅰ 乌裕尔凹陷 ２.８９×１０１９

Ⅱ 克山－依龙背斜 ２.１６×１０１９

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 ４.０５×１０１８

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 １.４９×１０１９

６.９５×１０１９

３.１.４　 地热流体储存量

采用水文地质学计算法对地热流体储存量

(ＱＬ)进行计算ꎬ其值为 ９.７８ ×１０１０ ｍ３ꎬ包括体积储

存量(Ｑ１)为 ９.１９×１０１０ ｍ３ꎬ弹性储存量(Ｑ２)为 ５.９０
×１０９ ｍ３ꎬ计算结果见表 ５ꎮ 积储存量(Ｑ１)和弹性储

存量(Ｑ２)ꎬ计算结果见表 ５ꎮ
３.２　 地热流体可开采量

３.２.１　 计算公式

地热流体可开采储量计算ꎬ采用解析模型均匀

布井法进行计算评价ꎮ
公式为:

ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｑｉ

４πＴ
Ｗ

ｒ２ｉ
４ａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:ｓ ｉ―各井对 ｉ 号井的干扰降深ꎬｍꎻｒ ｉ― ｉ 号

井至各井的距离ꎬｍꎻｔ ―抽水延续时间ꎬｄꎻＴ ―导水

系数ꎬｍ２ / ｄꎻａ ―导压系数ꎬｍ２ / ｄꎻＱｉ― ｉ 号井的设计

出水量ꎬｍ３ / ｄꎻ Ｗ
ｒｉ ２
４ａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ―井函数ꎮ

３.２.２　 计算参数确定

(１)开采时间及最大限制降深

根据规范要求计算ꎬ开采时间为 １００ ａꎮ 目前热

源水泵最大扬水高度 ３５０ ｍꎬ最大限制降深为热源

水泵最大扬水高度(３５０ ｍ)减去静止水位埋深ꎮ 各

计算区最大限制降深值分别为 ３４０ ｍ、２３０ ｍ、３１５ ｍ
和 ３７０ ｍ(表 ６)ꎮ

(２)单井出水量

根据抽水试验及生产井实际产水量ꎬ并考虑长期

抽水水位下降引起水量衰减等因素确定ꎮ 其中ꎬ乌裕

尔凹陷计算区(Ⅰ区)单井出水量为 ９００ ｍ３ / ｄꎬ克山－
依龙背斜计算区(Ⅱ区)单井出水量为 ６００ ｍ３ / ｄꎬ黑鱼

泡凹陷计算区(Ⅲ区)单井出水量为 ５００ ｍ３ / ｄꎬ齐家－
古龙凹陷计算区(Ⅳ区)单井出水量为 ８００ ｍ３ / ｄꎮ

(３)井数、井距

根据以往林甸县长期观测数据ꎬ井间距 ２０００ ｍ
和井间距 ３０００ ｍꎬ长期抽水均有干扰影响ꎬ井间距

２０００ ｍ 的井干扰影响程度明显大于井间距为 ３０００
ｍ 的井ꎮ 综合考虑ꎬ各计算区井距均选取 ３０００ ｍꎮ
工作区可布开采井数量为:ｎ ＝Ａ / (２Ｒ) ２ꎮ 各计算区

可布开采井数量分别为 １３５ 个、６６ 个、１５６ 个和 ３８
个(表 ７)ꎮꎮ

(４)导水系数、导压系数

根据降压试验资料ꎬ利用泰斯公式、雅各布公

式计算ꎬ确定各计算区的导水系数分别为 ２４ ｍ２ / ｄ、
４７ ｍ２ / ｄ、１７.６ ｍ２ / ｄ 与 １６.２６ ｍ２ / ｄꎬ导压系数分别为

７.９６×１０３ ｍ２ / ｄ、３.５９ ×１０５ ｍ２ / ｄ、２.８２ ×１０５ ｍ２ / ｄ 与

３.１３×１０３ ｍ２(表 ８)ꎮ

表 ５　 林甸地热田地热流体储存量计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

序号 计算区
体积储存量

/ ｍ３

弹性储存量

/ ｍ３

总储存量

/ ｍ３

Ⅰ 乌裕尔凹陷 ４.２７×１０１０

Ⅱ 克山－依龙背斜 ２.８３×１０１０

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 ５.１３×１０９

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 １.５８×１０１０

９.１９×１０１０

３.５６×１０９

８.４５×１０７

９.３０×１０６

２.２５×１０９

５.９０×１０９ ９.７８×１０１０

２５２２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ６　 林甸地热田储量各计算区最大限制降深

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｍｉｔ ｄｒｏｐ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

序号 计算区
静止水位埋深

/ ｍ
最大限制降深

/ ｍ

Ⅰ 乌裕尔凹陷 １０ ３４０

Ⅱ 克山－依龙背斜 １２０ ２３０

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 ３５ ３１５

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 －２０ ３７０

　 　 注:水位由井口算起ꎬ负值为自流

３.２.３　 可开采量

将上述确定的有关参数值带入计算公式(２)ꎬ
经过叠加计算出各个构造单元开采 １００ ａ 时的最大

降深值分别为 ３０３. ２０ ｍ、２１１. ０８ ｍ、２８３. ４３ ｍ 和

１８７.０３ ｍꎬ均未超过最大降深(表 ９)ꎬ说明该布井方

案合理ꎬ地热水可开采储量计算值可靠ꎮ
将各计算区单井出水量相叠加ꎬ计算出整个地

热田地热流体可开采量为 ９ ８４×１０７ ｍ３ / ａ(表 １０)ꎮ
３.２.４　 地热田规模评价

依据 « 地 热 资 源 地 质 勘 查 规 范 » ( ＧＢ / Ｔ
１１６１５—２０１０)  ２５ ꎬ计算地热田产能公式为:

Ｗｔ ＝４.１８６８Ｑ( ｔ－ｔ０) (３)
式中:Ｗｔ ―热功率ꎬｋＷꎻＱ ―地热流体可开采

量ꎬＬ / ｓꎻ ｔ ―地热流体温度ꎬ℃ꎻ ｔ０ ―当地年平均气

温ꎬ℃ꎻ４.１８６８ ―单位换算系数ꎮ 计算参数见表 １１ꎮ
将表 １１ 的参数代入公式(３)ꎬ计算出林甸地

热田产能为 ６９４ １３ ＭＷ(表 １２)ꎮ 根据«地热资

源地质勘查规范» ( ＧＢ / Ｔ １１６１５—２０１０)  ２５ 可判

断ꎬ林甸地热田属大型地热田ꎮ

表 ７　 林甸地热田储量各计算区可布开采井数量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｎｄｉａｎ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

序号 计算区 面积 / ｋｍ２
可布开采井

数量 / 个

Ⅰ 乌裕尔凹陷 １２１５ １３５

Ⅱ 克山－依龙背斜 ５９７ ６６

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 １４０４ １５６

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 ３４５ ３８

４　 地热流体水位动态变化特征

根据多口井动态监测资料显示ꎬ天然状态下林

甸地热田地热流体水位(压力)基本不变ꎮ 地热流

体水位变化仅受人工开采影响ꎮ 经统计ꎬ林甸地热

田地热流体整体开采程度不高ꎬ仅在林甸镇达到规

模化开采ꎬ其他地区零星开采ꎮ 以林甸镇集中开采

区为例ꎬ该区地热流体自 ２０００ 年开始开采ꎬ２０１２ 年

以前开采量较小ꎬ水位下降趋势较缓ꎬ２０１２ 年以后

开采量骤增ꎬ水位下降速率加快ꎬ到 ２０１７ 年开采量

达到最大值ꎬ水位降到最低点ꎬ超出了最大允许开

采量ꎮ ２０１７ 年县政府采取了一些措施ꎬ减少了开采

量ꎬ开采中心区水位有所回升(图 ８)ꎮ

５　 结　 论

(１)林甸地热田属沉积盆地型(传导型)地热

田ꎬ其热源主要为幔源热、基底花岗岩放射性元素

衰变产热及深大断裂摩擦生热ꎮ 地热田热储以各

类砂岩为主ꎬ中生代白垩系泉头组三四段、青山口

组和姚家组为热储主要发育层位ꎮ 林甸断裂、林甸

表 ８　 林甸地热田储量各计算区导水系数和导压系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

ｏｆ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

序号 计算区
导水系数

/ (ｍ２ｄ－１)
释水系数

导压系数

/ (ｍ２ｄ－１)

Ⅰ 乌裕尔凹陷 ２４ ３.０１６×１０－３ ７.９６×１０３

Ⅱ 克山－依龙背斜 ４７ １.３０８×１０－４ ３.５９×１０５

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 １７.６ ６.２５×１０－５ ２.８２×１０５

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 １６.２６ ５.２０×１０－３ ３.１３×１０３

表 ９　 水位降深值计算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐ

序号 计算区
最大限制降

深值 / ｍ
１００ 年最大降深

计算值 / ｍ

Ⅰ 乌裕尔凹陷 ３４０ ３０３.２０

Ⅱ 克山－依龙背斜 ２３０ ２１１.０８

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 ３１５ ２８３.４３

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 ３７０ １８７.０３

３５２２　 第 ４１ 卷 第 １２ 期 马永法等:黑龙江省林甸地热田成因分析及资源评价



表 １０　 林甸地热田地热流体可开采量计算结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

序号 计算区
单井可开采量

/ (ｍ３ｄ－１)

可布开采井

数量 / 个

可开采量

/ (ｍ３ｄ－１) / (ｍ３ａ－１)

Ⅰ 乌裕尔凹陷 ９００ １３５ １２１５００ ４.４３×１０７

Ⅱ 克山－依龙背斜 ６００ ６６ ３９６００ １.４５×１０８

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 ５００ １５６ ７８０００ ２.８５×１０７

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 ８００ ３８ ３０４００ １.１１×１０７

合计 ３９５ ２６９５００ ９.８４×１０７

表 １１　 林甸地热田产能计算参数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

序号 计 算 区
地热流体可开采量

/ (ｍ３ｄ－１) / (Ｌｓ－１)

地热流体

温度 / ℃
当地年平均

气温 / ℃

Ⅰ 乌裕尔凹陷 １２１５００ １４０６.２６ ６０ ２.５

Ⅱ 克山－依龙背斜 ３９６００ ４５８.３４ ５０ ２.５

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 ７８０００ ９０２.７８ ５２ ２.５

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 ３０４００ ３５１.８５ ５５ ２.５

表 １２　 林甸地热田产能计算成果及规模评价

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅ

序号 计算区
地热田产能

/ ｋＷ
规 模

Ⅰ 乌裕尔凹陷 ３３８５４４.４４ 大型

Ⅱ 克山－依龙背斜 ９１１５１.４５ 大型

Ⅲ 黑鱼泡凹陷 １８７０９８.０９ 大型

Ⅳ 齐家－古龙凹陷 ７７３３９.０９ 大型

合　 计 ６９４１３３.０７ 大型

图 ８　 林甸地热田地热流体水位动态变化特征

(水位正数为地面以下ꎬ负数为地面以上)

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｆｌｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｌｉｎｄｉａｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

东断裂、黑鱼泡凹陷西部边界断层 ３ 条深大断裂为

深部热量向上部地层中传导的良好通道ꎮ 同时ꎬ白
垩系热储层之上沉积了嫩江组、四方台组、明水组

巨厚泥性岩层ꎬ为良好的隔热盖层ꎮ
(２)林甸地热田地热资源储量丰富ꎮ 经计算ꎬ

地热能储量为 ６.９５×１０１９ Ｊꎬ地热流体储存量为 ９.７８×
１０１０ ｍ３ꎬ地热流体可开采量为 ９.８４×１０７ ｍ３ / ａꎬ产能

为 ６９４.１３ ＭＷꎬ属大型地热田ꎮ
(３)对林甸地热田的成因机制与资源量评价进

行综合研究ꎬ为今后在该区进一步开展地热资源勘

查和研究起到较大借鉴作用ꎮ 同时ꎬ在该区开采地

热流体ꎬ要加强监测和回灌ꎬ在做好保护的基础上ꎬ
科学合理地可持续地利用好地热资源ꎮ

致谢:感谢吉林大学杨峰田副教授ꎬ黑龙江省

生态地质调查研究院地热资源勘查院曹冠男、刘

天、李秀海、王建平工程师在论文撰写过程中给予

的帮助ꎬ感谢审稿专家对本文提出的指导与修改

意见ꎮ
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