
园 前言

东濮凹陷位于渤海湾盆地南缘临清拗陷的东南

部，呈长条形北北东向展布，形态南宽北窄，凹陷内缺

失侏罗系、白垩系，古近纪地层直接覆盖在三叠系及更

摘 要：东濮凹陷西斜坡带新近系明化镇组砂岩热储地热井，存在出砂严重和回灌困难的问题. 为了弄清东濮凹陷西斜坡带优质
砂岩热储层地热地质特征，综合考虑构造、储层和地温情况，开展区域构造、地温场分布规律及热储精细解剖研究，优化探井设计.
研究表明，东濮凹陷西斜坡带新近系构造稳定，馆陶组底板埋深 圆 园园园耀圆 圆园园 皂，优质砂体发育在馆陶组下部 员 愿园园耀圆 圆园园 皂，温度
远缘 益以上，热储物性较好，具备地热资源开发潜力. 东濮凹陷西斜坡带长垣地区优化部署的馆陶组砂岩热储地热井试水结果与预
测一致，进一步证实了东濮凹陷西部斜坡带的地热勘探开发潜力.
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老的地层之上. 东濮凹陷内断层发育，整体呈现“两凹
一隆一斜坡一断阶”构造格局，自西向东可进一步划分

为西部斜坡带、西部次凹带、中央隆起带、东部次凹带

及兰聊断裂带等 缘个次级构造单元［1］，西部斜坡带构

造走向与东濮凹陷主要构造的延伸方向一致［2］. 长垣
市主城区构造上位于东濮凹陷西部斜坡带（图 员），长
垣断裂从城区东侧经过，研究表明长垣断裂西侧蕴藏

着丰富的地热水资源. 随着地源热泵技术的成熟，水
热型地热能直接利用正快速普及［3］. 目前豫东北地区
的范县、南乐、清丰、濮阳、开封、兰考等地区的地热资

源开发程度较高，开发效果显著. 如兰考地区馆陶组
砂岩热储底板埋深 圆 园园园 皂左右，水温基本大于 苑园 益，
水量大于 员圆园 皂猿/澡；范县奥陶系灰岩热储顶板埋深约
员 缘园园 皂，水温约 远园 益，水量 员圆园 皂猿/澡. 而长垣地区地
热资源的研究尚处于起步阶段，开发程度不高，前期已

开发的新近系明化镇组砂岩热储地热井生产过程中存

在出砂严重和回灌困难的问题，无法满足长垣地区供

暖需求. 因此需要综合进行区域构造特征分析、热储
精细解剖及地温场分布规律研究，弄清长垣市优质砂

岩热储地热地质特征，优化探井设计，为进一步证实东

濮凹陷西部斜坡带的地热勘探开发潜力奠定基础，进

而为豫东北地区地热供暖连片开发提供典型范例.

员 区域地质特征

员援员 构造

东濮凹陷位于渤海湾盆地南部，是新生代地壳水

平拉张应力作用下逐渐裂解断陷而形成的双断式凹

陷，以结晶变质岩系及其上地台构造层为基底 . 印
支—燕山期，强烈的构造运动令地壳抬升，遭受剥蚀，

凹陷主要特征是边断陷边沉积；喜马拉雅期，断陷盆地

向凹陷盆地转化，形成了现今的构造格局髴. 东濮凹陷
在演化过程中受到断层活动的控制，表现出明显的阶

段性活动特征［4］. 东濮凹陷内部发育 猿条主控大断裂，
自西向东分别为长垣断裂、黄河断裂和兰聊断裂（图

圆，剖面线见图 员）.
长垣断裂属兰聊深断裂带西侧的边界断裂，物探

及钻孔资料揭示，该断层切割古生界至新近系，构成内

黄隆起与东明断陷的边界，并对两构造单元的形成和

发展具有控制作用［5］. 长垣断裂从长垣城区东侧经过，

图 员 东濮凹陷构造分区图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 皂葬责 燥枣 阅燥灶早责怎 杂葬早
员—断裂（枣葬怎造贼）；圆—剖面线（泽藻糟贼蚤燥灶 造蚤灶藻）；猿—井位（憎藻造造 造燥糟葬贼蚤燥灶）

走向北北东，是西升东降的正断层，断至馆陶组底部，

断层西部古近系地层较薄，有利于深部热源直接通过

中生界地层传导［5］. 长垣断裂形成于燕山期，喜马拉雅
期有继承性活动.

黄河断裂位于凹陷中部，形成于中生代末或古近

纪早期，为新近纪活动断裂. 兰聊断裂是东濮凹陷的
东部边界断裂，对东濮凹陷的构造演化和构造格局有

着明显的控制作用［6］，形成于燕山期，是一个长期活动

的断裂，尤其是喜马拉雅期活动更为强烈.
员援圆 地层

新近纪东濮凹陷构造演化进入整体拗陷阶段，地

层沉积较为完整，局部存在不整合接触. 西部斜坡带
新近系整个区域均有分布，发育比较好，自上而下分为

明化镇组（晕皂）和馆陶组（晕早）.
明化镇组底板埋深 愿园园耀员 远园园 皂，地层厚度 愿园园耀

员 猿园园 皂，属于河流相原泛滥平原相砂泥岩沉积体系，下
段以曲流河沉积为主，上段以泛滥平原沉积为主［7-8］，

岩性主要为棕红色泥岩与浅棕色原灰白色砂岩、细砂岩
堆积形成的互层，分布稳定，埋藏较浅，岩石中等—弱

髴河南省地质调查院援 河南省地热资源现状调查评价与区划援 2015.
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图 圆 东濮凹陷地质剖面

云蚤早援 圆 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 葬糟则燥泽泽 阅燥灶早责怎 杂葬早
员—第四系及新近系明化镇组（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 葬灶凿 晕藻燥早藻灶藻 酝蚤灶早澡怎葬扎澡藻灶 枣皂援）；圆—新近系馆陶组（晕藻燥早藻灶藻 郧怎葬灶贼葬燥 枣皂援）；猿—古近系东营组（孕葬造藻燥早藻灶藻

阅燥灶早赠蚤灶早 枣皂援）；源—古近系沙河街组（孕葬造藻燥早藻灶藻 杂澡葬澡藻躁蚤藻 枣皂援）；缘—石炭原二叠系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽鄄孕藻则皂蚤葬灶）
压实，泥岩含量较多.

馆陶组底板埋深 员 源园园耀圆 圆园园 皂，地层厚度 圆园园耀
苑园园 皂，东深西浅，南深北浅，为一套河流相沉积. 东南
部埋藏较深（员 愿园园耀圆 圆园园 皂），岩石中等压实，岩性为
浅灰色砂砾岩夹棕、灰色薄层泥岩，构成巨厚层状—块

状砂砾岩地层，砂砾岩连通性好［8］，储层物性好，馆陶

组底部普遍发育一套底砾岩；北部地区受区域构造影

响，埋藏较浅（员 源园园耀员 愿园园 皂），馆陶组沉积厚度较薄
（圆园园耀源园园 皂）. 根据构造趋势及南部临近地区油气井
资料中长 员、长 圆、长 猿、长 源井地层发育情况，推测长
垣地区馆陶组底面埋深在 圆 园园园耀圆 圆园园 皂，馆陶组地层
厚度 缘园园耀苑园园 皂.

圆 砂岩热储特征

东濮凹陷新近纪进入区域性沉降阶段，发育一套

以冲积原河流相为主的碎屑岩沉积体系，岩性为黏土
岩、砂质黏土岩、砂岩、砂砾岩. 其层位和厚度受古地
形影响，产状近于水平. 区内地热类型主要为沉积盆
地埋藏型，发育层状砂岩类孔隙型热储.
圆援员 明化镇组砂岩热储

据长垣市已开发地热井资料，地热井深 员 猿园园 皂
左右，涌水量 远园 皂猿/澡左右，出井水温 缘园 益左右，主要
热储层为新近系明化镇组砂岩热储. 取水段 员 猿园园 皂
以浅，砂体发育程度低，成岩性差，导致地热井出砂严

重，回灌井回灌效果差，水量小、温度低.
长垣地区 圆园员猿年地热供暖项目，共完钻 猿口地热

井：悦再载悦员、悦再载悦圆、悦再载悦猿井，井深均为 员 猿园园 皂，整
体发育曲流河沉积，上部岩性为细、粉砂岩与泥岩互

层，下部为中、细砂岩与泥岩互层（图 猿）. 取水层为新
近系明化镇组，主要地热开采层位在 怨园园耀员 圆园园 皂之
间. 圆园员猿年正式进行供暖季供暖，采取一采二灌方式
运行，生产井为 悦再载悦圆 井，回灌井为 悦再载悦员 井和
悦再载悦猿井.运行初期 悦再载悦圆井采水量最高为 愿园 皂猿/澡，
出水温度为 源愿 益. 出砂量 园援园缘 皂猿/澡，较为严重，造成
悦再载悦员、悦再载悦猿井回灌量逐年降低. 圆园员猿年供暖季回
灌量为 猿缘 皂猿/澡，回灌压力为 园援怨缘 酝孕葬. 圆园员源年采暖季
其回灌量为 员园 皂猿/澡，回灌压力为 园援怨 酝孕葬，悦再载悦圆井
由于长期出砂，出水量逐渐降低. 究其原因主要是对
区域砂岩热储地质特征认识不清，开采的明化镇组热

储埋藏较浅，地层成岩性差，砂层中有大量细微黏土颗

粒及细粉砂. 抽水井出砂严重，导致井底沉沙，影响抽
水；回灌井内回灌层被细粉砂掩埋，影响回灌.
圆援圆 馆陶组砂岩热储

基于测录井等资料，结合区域沉积特征，开展馆陶

组砂岩热储精细解剖. 馆陶组为河流相沉积，埋藏较
深，岩石中等压实，储层成岩性较好. 馆陶组上部为细
砂岩与泥岩间互沉积，发育曲流河道砂体、边滩沉积；

馆陶组下部为砂砾岩夹泥岩沉积，发育辫状河道砂坝

沉积，测井曲线表现为厚层箱状特征，砂岩厚度大，岩

石颗粒粒径较大，赋水性好.
根据与临井地层对比结果（图 源），长垣地区馆陶

组地层厚度 远园园 皂左右，砂地比 远园豫，优质砂体发育
在馆陶组下段，深度 员 苑缘园耀圆 圆园园 皂，其中又以馆陶组
底部最优，砂地比高达 怨缘豫. 测井二次解释长 圆井馆
陶组底部（员 愿园怨耀员 怨怨怨援源 皂）大套砂体孔隙度 圆苑援源豫耀
圆愿援缘豫，平均渗透率 源源圆 皂阅，长 猿井馆陶底部（员 愿猿远援缘耀
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图 猿 长垣地区明化镇组连井对比剖面

云蚤早援 猿 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造 责则燥枣蚤造藻泽 燥枣 酝蚤灶早澡怎葬扎澡藻灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡葬灶早赠怎葬灶 葬则藻葬
圆 园圆苑 皂）大套砂岩储层孔隙度 圆远援缘豫耀圆苑援缘豫，平均渗
透率 猿苑怨援猿 皂阅，说明长垣区域馆陶组砂体厚度大，储
层物性好.

猿 地温分布特征

在沉积盆地内，基岩面的起伏形成基底隆起和凹

陷格局，对区域地温场和地表热流的分布起着控制作

用. 基底隆起区的大地热流值大于凹陷区的大地热流
值［9］，构造发育部位热流值也相对较高，而地温梯度的

分布与大地热流分布形态类似. 测井温度资料是研究
地温梯度分布的主要依据［10-11］. 研究表明东濮凹陷地
温随埋藏深度增加而增大，具线性变化特征. 东濮凹
陷地温梯度大致分布在 圆援远耀源援远猿 益/澡皂 之间，平均
猿援圆源 益/澡皂. 地温梯度分布与东濮凹陷构造走向一致，
总体分布特征是中央隆起带高，地温梯度 猿援猿耀猿援苑益/澡皂，
西部斜坡、西部次凹、东部次凹和兰聊断裂带相对较

低，分布在 圆援愿耀猿援圆 益/澡皂之间，并且凹陷南部地温梯
度高于北部［12］.

结合地温测温等资料，开展长垣地区地温场分析.

区域恒温层平均深度约 圆缘 皂，温度 员远 益. 根据区内钻
孔水温（测温）和恒温带地温资料计算地温梯度，计算

公式如下：

驻栽越 Tn-T园
Hn-H园

伊员园园
式中：驻栽为地温梯度（益/h皂），栽灶为井口水温（益），
栽园为恒温带温度（益），匀灶为取水段平均深度（皂），匀园
为恒温带深度（皂）.

悦再载悦员井试水井口温度 缘园 益，取水段井深 怨圆怨耀
员 圆远缘 皂，推算长垣地区区域地温梯度 猿 益/澡皂左右，
与区域地温认识一致. 据此推测长垣地区馆陶组底部
优势取水段 员 愿园园 皂以深温度 远缘 益以上，热储温度高.

源 馆陶组探井部署

综合考虑区域构造、热储和地温场特征，长垣城区

地热资源优越. 结合市场需求情况，在长垣前期地热
项目西侧部署一口生产井（悦再栽悦员）和一口回灌井
（悦再栽郧圆）.

生产井 悦再栽悦员井完钻井深 圆 员苑远 皂，完钻层位为
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图 源 长垣地区馆陶组砂体连井对比剖面

云蚤早援 源 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 泽葬灶凿 遭燥凿赠 憎藻造造泽 燥枣 郧怎葬灶贼葬燥 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡葬灶早赠怎葬灶 葬则藻葬
古近系东营组，馆陶组顶深 员 源愿园 皂，底深 圆 员圆缘 皂.
录井结果显示明化镇组上部为黄色黏土岩和棕黄

色细砂岩不等厚互层，下部以棕黄色泥岩和浅棕色细

砂岩呈不等厚互层为主，自然电位曲线泥岩段较平直，

砂岩段呈箱状、钟型低幅负异常，整体表现为曲流河沉

积特征. 馆陶组上部岩性为浅棕色细砂岩与棕红色泥
岩呈不等厚互层，测井曲线呈中高幅箱形、钟型，为曲

流河“泥包砂”的正旋回沉积，砂体厚度相对较小、连通

性相对较差；馆陶组下部岩性为灰白色砂岩夹灰色泥

岩，底部见灰白色砂砾岩，发育辫状河“砂包泥”的正旋

回沉积，砂体厚度大、连通性好，测井曲线表现为厚层

箱型高幅负异常（图 缘）. 测井解释结果显示馆陶组下
部热储发育，砂体厚度较大，馆陶组热储总厚度 猿愿苑 皂，
平均孔隙度 圆圆援远豫. 根据录井剖面、测井曲线、热储厚
度及物性资料，结合市场需求，使用基于地层系数的

储层分类评价方法优化取水段综合确定 悦再栽悦员井取
水段 员 苑远远耀圆 员圆缘 皂，试水结果显示水温 苑猿 益，水量
员圆圆 皂猿/澡，极大地节约了成本，取得了良好的应用效果.

根据该井产出剖面测井原始资料的计算机处理结

果，参考地质、钻井、完井测井及生产情况等资料进行

综合解释分析，在深井抽水泵抽水生产条件下，确定

了两套主力产水层和两套次产水层（图 缘），位于馆
陶组中下部，尤其馆陶组底部产水量大.其中，员 苑远缘援缘耀
员 苑怨园援怨 皂井段流量曲线有较明显地抬升，分析认为该
层段产水，通过流量曲线计算此段产水 圆愿缘援愿员 皂猿/凿，
占总产水量的 员猿援愿猿豫，为次产水层；员 怨员苑援愿耀员 怨源圆援怨 皂
井段流量曲线幅度明显抬升，分析认为该层段产水，通

过流量曲线计算此段产水 员苑园援源怨 皂猿/凿，占总产水量的
愿援圆缘豫，为次产水层；圆 园远圆援园耀圆 园怨源援怨 皂井段流量曲线
有大幅度明显抬升，分析认为该层段产水，通过流量曲

线计算此段产水 源远愿援怨怨 皂猿/凿，占总产水量的 圆圆援远怨豫，
为主产水层；圆 园怨苑援园耀圆 员圆缘援园 皂井段流量曲线有较明
显地抬升，分析认为该井段产水，通过流量等曲线计算

此段产水 猿愿怨援缘苑 皂猿/凿，占总产水量的 员愿援愿怨豫，为主产
水层.

在相邻地区部署实施的回灌井 悦再栽郧圆井，完钻井
深 圆 圆缘圆 皂，试水水温 苑远 益，水量 员圆远 皂猿/澡，进一步证
实了东濮凹陷西斜坡带的地热勘探开发潜力. 圆园圆园年
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图 缘 悦再栽悦员井测井曲线与产能测试对比
云蚤早援 缘 蕴燥早早蚤灶早 糟怎则增藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 贼藻泽贼 燥枣 悦再栽悦员 憎藻造造

员—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；圆—细砂岩（枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；猿—砂砾岩（早造怎贼藻灶蚤贼藻）
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悦再栽悦员、悦再栽郧圆井正式进行供暖季供暖，目前保持采
灌平衡的状态，悦再栽悦员井采水量为 愿园 皂猿/澡，出水温度
为 苑缘援源 益，基本不出砂；悦再栽郧圆井回灌量为 愿园 皂猿/澡，
回灌无压力，运行状况良好.

缘 地热资源量评价

采用“热储体积法”对长垣地区馆陶组砂岩热储进

行地热资源量精细评价，热储体积法是目前用于计算

层状热储地热田地热资源量使用最为广泛的一种方

法［13］，主要用于计算热储中储存的热量，即热储及流

体范围内的静态储量的估算，能估计地热田地热资源

潜力［14-15］. 本次计算不考虑水运移产生的热量输运，
不考虑流体的侧向补给、越流补给［16-17］. 在进行地热
资源评价时，对于大型沉积盆地的新生代砂岩，当孔隙

度大于 圆园豫时，热储回收率定为 园援圆缘［18］. 地热资源量
计算时涉及到的参数包括热储面积、热储有效厚度、热

储平均温度、岩石孔隙度、岩石和水的比热容等. 计算
公式如下：

匝砸越粤匀［籽糟悦糟（员原准）垣籽憎悦憎准］（栽原栽园） （圆）
式中：匝砸为地热资源量（允）；粤 为热储面积（皂圆）；匀 为
热储有效厚度（皂）；准为岩石孔隙度（豫）；栽为热储温
度（益）；栽园为恒温层温度（益）；籽糟、籽憎 分别为岩石和
水的密度（噪早/皂猿）；悦糟、悦憎分别为岩石和水的比热容，
单位 允/（噪早·益）.

热储面积按照长垣市 圆园员怨年预计供暖面积 圆园园伊
员园源 皂圆计算；热储有效厚度根据已有地热井取水段统
计，取水段热储平均有效厚度 圆猿远 皂；热储温度根据该
地区地热井试水温度取 苑猿 益；根据测井解释数据计算
馆陶组平均孔隙度 圆圆豫；恒温层温度参照年平均气温
取 员缘 益；砂岩的密度取 圆 远园园 噪早/皂猿，砂岩比热容取
圆 圆愿缘援源 允/（噪早·益）；水的密度取 员 园园园 噪早/皂猿，水的比热
容取 源 圆园园 允/（噪早·益）.
长垣市馆陶组优势热储地热资源量计算结果如表

员所示. 长垣市区域地热资源总量为 员援缘圆伊员园员苑 允，折合
标准煤约 缘援圆伊员园远 贼. 可采地热资源量为 猿援愿伊员园员远 允，折

合标准煤约 员援猿伊员园远 贼. 根据 员 皂圆每年供暖所需的热量
相当于 园援园圆愿猿 贼标准煤计算，长垣市馆陶组优势热储
段地热资源量满足的供暖面积可达 源远园伊员园源 皂圆，地热
资源优越，开发潜力巨大.

远 开发利用建议

地热资源是可再生资源，但过量开采使热储层水

位持续下降，地热井产水能力减弱，地热水长期排放也

造成资源的严重浪费［19］，因此砂岩地热水回灌非常重

要，有效的回灌对延长热储开发利用年限、减少供热尾

水外排对环境污染以及预防地面沉降具有非常重要的

意义. 地热回灌已发展成一项较为成熟的实用技术，
在世界范围内进行了大量的回灌探索和研究. 岩溶裂
隙型热储层回灌井，特别是位于深大断裂带附近的回

灌井，可回灌性一般大于 愿园豫，但新近系孔隙型砂岩
热储层回灌效果不甚理想［20］.

长垣市 圆园圆园年进行供暖的两口地热井，目前保持
采灌平衡的状态，后续开发利用可参考地热供暖开发

时间较长、技术比较成熟、具有可对比性的兰考地区.
兰考地区沉积环境和储层物性与长垣市类似，目前已

开发 圆园多口地热井，均取馆陶组热水，地热资源良好，
水温 苑园 益左右，水量基本大于 员圆园 皂猿/澡. 开采初期开
发效果良好，保持采灌平衡，随着时间的推移，后期大

部分井回灌压力升高，回灌困难，制约兰考地区地热资

源高效益开发. 针对兰考地区回灌井回灌困难，回灌
压力持续升高（最高达到 员援缘 酝孕葬）现状，通过分析该
地区地层特性、热储层回灌能力、完井工艺、地面尾水

处理工艺、地热水质状况及采取的防堵解堵措施等影

响回灌的主要因素，梳理总结了兰考地区回灌困难存

在的主要问题，包括管理问题、尾水水质处理以及防堵

解堵措施. 针对存在的主要问题，提出了加强管理、改
进水质处理设备流程、完善回扬解堵工艺、开展防腐防

垢研究及改进新投井成井工艺等方面的对策和建议，

最终达到提高回灌量，降低回灌压力的目标. 长垣市
地热供暖在后期运行过程中可能同样出现回灌压力升

表 员 长垣市地热资源量评价参数取值与计算结果

热储层位 面积/km2 热储有效厚度/m 孔隙度/%
Ng 2伊106 236 22

热储温度/益
73

地热资源量/J 标准煤/t 地热水资源量/J 标准煤/t
1.52伊1017 5.2伊106 2.53伊1016 8.64伊105
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高的问题，建议参考兰考地区解决回灌困难的对策和

措施，针对制约回灌的因素，对于老钻井按照“以防为

主，以治为辅”的原则，应从基础工作抓起，采取防止堵

塞的手段；对于新钻井，从设计开始，至生产运行，详细

记录全生命周期井史、采灌基础数据，为后期修井、回

灌制定解决方案提供依据.

苑 结论

员）长垣主城区构造上位于东濮凹陷西部斜坡带，
长垣断裂的西侧，新近系地层发育齐全、分布稳定. 长
垣地区馆陶组底面埋深在 圆 园园园~圆 圆园园 皂，储层成岩性
较好，馆陶组地层厚度 缘园园~苑园园 皂.

圆）明化镇组整体发育曲流河沉积，储层成岩性较
差，导致地热井出砂严重. 油气井显示馆陶组砂体厚
度大，发育辫状河沉积，储层物性好. 综合地层测温和
已钻地热井实测资料，推测馆陶组底部优势取水段温

度 远缘 益以上，热储物性好，具地热资源开发潜力.
猿）综合考虑区域构造、热储和地温场特征，优化探

井设计. 长垣地区新钻馆陶组砂岩热储地热井发育两
套主力产水层，累计平均有效厚度 远员 皂，地温 苑猿耀
苑远 益，水量大于 员圆园 皂猿/澡，彰显了长垣地区优越的地
热资源条件，弄清了东濮凹陷西斜坡带优质砂岩热储

分布于馆陶组下部.
源）长垣市馆陶组优势取水段精细评价结果表明，

地热资源总量 员援缘圆伊员园员苑 允，折合标准煤约 缘援圆伊员园远 贼，年
可采地热资源量可满足 源远园伊员园源 皂圆的供暖面积，开发
潜力巨大. 考虑后期运行过程中可能出现的回灌压力
升高问题，从地质、地面、管理等多方面综合研究，采取

针对性的措施进行预防和完善，确保地热井长寿命高

效开发.
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