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鄂尔多斯盆地延长油气区地热资源
赋存特征及开发利用建议
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摘　要：鄂尔多斯盆地蕴含丰富的中低温地热能源，通过对其中延长油气区地热资源赋存状态研

究，发现区内主要有西部白垩系碎屑岩和东部石炭系—侏罗系碎屑岩两套热储层；岩石热导率与

地层岩石的成岩程度、孔隙度等关系密切；地温梯度为 2.73～3.50 ℃/100 m，整体显示北高南低，

与地层埋深呈正相关；大地热流值为 57.28～86.18 mW/m2，具有明显的东西向展布特征。综合分

析认为：区内地热资源东部优于西部，可具体划分浅层低温有利区、中层中低温有利区和中深层

中温有利区等 3 类地热资源有利区。结合油田地热资源开发利用实例，认为对这些有利区内的

废弃井加以改造利用，可降低地热开发工程成本，在地热发电、工业利用及三产养殖等方面实现

地热资源梯级利用，有望建立“源网荷储一体化”的能源互联网构架。
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Yanchang Oil and Gas Area of Ordos Basin
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Abstract：Ordos Basin is rich in geothermal energy at moderate and low temperature. By studying the occur-
rence state of geothermal resources in Yanchang oil  and gas area, it  is  found that there are mainly two sets of
thermal reservoirs: Cretaceous clastic rocks in the west and Carboniferous and Jurassic clastic rocks in the east;
The thermal conductivity of rock is closely related to the degree of diagenesis and porosity of formation rock;
The geothermal gradient is 2.73–3.50 ℃/100 m, which is higher in the north and lower in the south; The earth
heat flow value is 57.28–86.18 mW/m2, with obvious east–west distribution characteristics. The comprehensive
analysis shows that the geothermal resources in the eastern part of the region are better than those in the western
part,  and can be divided into three types: shallow low temperature favorable area, middle–low temperature fa-
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vorable area and middle-deep medium temperature favorable area. Combined with the exploitation and utiliza-
tion  examples  of  geothermal  resources  in  oil  fields,  it  is  considered  that  the  transformation  and  utilization  of
abandoned Wells in these favorable areas can reduce the cost of geothermal development projects and realize the
stepwise utilization of geothermal resources in geothermal power generation, industrial utilization and three–pro-
duction and aquaculture, it is expected to establish an energy internet framework of "Source network load stor-
age integration".
Keywords：Ordos basin；Yanchang oil and gas area；geothermal heat；utilization of abandoned wells；clean
energy

 

在全球提倡碳中和的背景下，对传统化石能源的

使用和依赖将逐步减少已成为趋势，地热能、太阳能

和风能等清洁能源对化石能源的替代进程在不断地

加快，其中，地热能由于分布广泛、储量丰富、稳定性

好等特点，是清洁能源中的排头兵（王贵玲等，2017；

Cheng et al.，2019；杨学明等，2020；赵银鑫等，2023）。

然而，复杂而昂贵的钻探工程在地热能开发利用过程

中造成了较大的成本压力，其发展进程受到了一定的

制约。

中国油气田所在盆地往往蕴含有丰富的地热资

源，这些油田在勘探开发过程中已实施了大量的钻

井，随着工作的不断开展，各油田含水率不断升高，

开采价值降低甚至废弃的钻井不在少数。这些花费

巨大财力物力实施的钻井在即将完成其油气勘探开

发工作使命的同时，是否能以其为基础开展地热资

源开发利用，值得油田企业探索。近年来，位于渤海

湾盆地的华北油田、辽河油田以及松辽盆地的大庆

油田等油气区已经积极地开展了改造废弃钻井为地

热井的项目，通过对废弃井井身结构进行改造，实现

了多个废井、老井二次利用的成功案例，将地热资

源利用于地热发电、集输伴热、生活供暖及种植养

殖等领域，为油田废井改造提供了良好的借鉴（魏伟

等，2012；徐怀颖等，2012；Wang et al.，2016；汪集旸等，

2017；吕亳龙等，2018；宋超凡等，2021）。

鄂尔多斯盆地作为中国重要的能源基地，孕育了

丰富的石油、天然气、煤炭以及地热等自然资源（尹

立河等，2008；王贵玲等，2017；任战利等，2017）。据

统计，盆地内仅延长油气矿权区内目前约有报废井 3 000

余口，随着时间推移，这些报废井还在不断地增加，但

是关于这些废井、老井的再次利用鲜有提及。笔者将

以延长油气区内地热资源赋存特征研究为基础，通过

12 件典型热储层的岩石样品热导率测试结果，54 口

井的地温梯度和大地热流值，4 口井共计 25 个测点的

静压—静温测温数据，进一步分析区内开展地热资源

综合利用的潜力及可行性，为油田实现资源清洁、绿

色、高效利用提供理论支撑。

 1　区域地质背景及热储层概况

鄂尔多斯盆地是发育以中低温（<150 ℃）地热资

源为主的稳定克拉通盆地（刘润川等，2021），主体以

前寒武系结晶变质岩为基底，其上依次沉积了下古生

界碳酸盐岩、上古生界—中生界碎屑岩及中、新生界

沉积地层（韩勇等，2022；苏中堂等，2022）。该盆地蕴

含着丰富的热传导型地热资源，具有储集条件较好、

储层较多、厚度较大、分布范围广的特点，总体上盆

地地热资源开发潜力较大，前人研究表明其地热资源

量约为 5.35×1015
～1.48×1018 kJ，折合标准煤 182.70×108

～

503.00×108 t（尹立河等，2008；王贵玲等，2017；刘润川

等，2021）。盆地内的热储层主要包括白垩系碎屑岩、

石炭系—侏罗系碎屑岩、寒武系—奥陶系碳酸盐岩和

周围断陷盆地的新生界松散层等（尹立河等，2008；蔺

文静等，2013；王贵玲等，2017；任战利等，2017），整体

富水性弱、水质差（侯光才等，2007）。

延长油气区位于鄂尔多斯盆地东南部的陕北斜

坡（图 1a），区内构造平缓，是中国典型的低渗透油田，

石油主要开发层系为侏罗系延安组的延 4+5–延 10 油

层组和三叠系延长组的长 1–长 10 油层组，天然气主

要开发层系为上古生界及下古生界奥陶系等，油气储

层主要包括石炭系—侏罗系碎屑岩、寒武系—奥陶系

碳酸盐岩等。同时，该区主要分布有两套热储层，分

别为沿横山–安塞–宜君一线以西的白垩系碎屑岩和

以东的石炭系—侏罗系碎屑岩（图 1b），油气储层是地

热储层的一部分，整体具有物性差、非均质性强，地层

能量低等特点（张刚等，2020；王香增等，2022）。
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 2　延长油气区地热资源赋存特征

大地热流值是地球内部的热能通过岩层传导和

地热流体对流作用在单位时间内通过地球表面单位

面积的热流表征，是反映地热资源最直观的数据之一，

与岩石热导率、地温梯度等有直接联系。

 2.1　岩石热导率

岩石热导率主要由矿物组合与结构、胶结程度、

孔隙度及含流体状况决定，代表了物质传递分子运动

热能的能力，是计算大地热流值必要的数据之一。其

计算公式如下:
K = QD/[F(T2－T1)t]

式中：Q为厚度 D的岩样两壁温差为 T2—T1 时，t

时间内通过截面积 F的热量。

本次研究在盆地 40 口测温探井资料的基础上，

选取延长油气区内钻井较多的延安市延长、志丹、甘

泉等 6 个区县 9 口探井共计 12 块各地层典型样品进

行了热导率测试（表 1）。样品自下而上涵盖了古生界

马家沟组、上古生界山西组、中生界三叠系延长组等

各主要油气生产层位，同时也是主要的热储层，岩性

包括砂岩、泥岩、白云岩及灰岩。测试工作在西南石

油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室进行，

采用热常数分析仪（TCI）分别对取得的 12 组岩心分

别进行了风干岩样热导率、岩心饱和水热导率测试。

朱传庆等（2022）通过瞬态平板热源法对典型岩

石的热导率开展研究，认为火山岩、碎屑岩和侵入岩

以及碳酸盐岩的平均热导率依次升高；石英和白云石

等为高热导率矿物，其含量直接影响岩石的热导率；

碎屑岩的热导率随着孔隙度的增加而减小。本次测

试 12 件样品的干样热导率与饱和水热导率有一定差

异，但不同地区不同岩性的差异趋势基本一致：黄陵、

安塞、志丹古生界碳酸盐岩的干样热导率最高，为

2.63～5.21 W/mk，延长地区上古生界山西组碎屑岩次

之，为 2.84～3.05 W/mk，富县、甘泉地区中生界延长

组碎屑岩最低，为 1.12～1.75 W/mk。碎屑岩的饱和水

热导率均大于干样热导率，碳酸盐岩的饱和水热导率

与干样热导率并无明显规律，说明岩石成分是影响热

导率的最重要因素，地下水也是重要的热传导载体，

对孔渗条件好的岩层影响尤为明显；在垂向上，岩石

热导率大致随地层由老到新降低，虽然与深度并没有

绝对的正相关关系，但是延长地区埋深较深的山西组

砂岩干样热导率明显高于甘泉、富县地区埋藏较浅的

延长组砂岩。甘泉地区的细砂岩热导率高于富县地

区的砂岩可能是受砂岩粒度和石英含量不同所导致。

结合任战利等（2007）对陕北斜坡不同岩性热导率随

深度变化的特征，显示白云岩、灰岩的热导率＞砂岩

＞泥岩（图 2）。
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图 1　延长油气区位置（a）与热储分布（b）图
Fig. 1　(a) Location and (b) heat storage distribution of the Yanchang oil and gas area
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图 2　研究区不同岩性热导率与深度对应关系

（据任战利等，2007）
Fig. 2　Corresponding relationship between thermal conductivi-

ty and depth of different lithologies in the study area
 

因此，笔者认为岩石热导率受其埋深以及矿物组

成、结构和化学成分等影响十分显著，岩石埋深越深，

成岩程度越高、孔隙度越小则其热导率越高，这一观

点与前人的研究成果一致（任战利等，2007；陈驰等，

2020；朱传庆等，2022）。

 2.2　地温梯度

本次研究统计了延长油气区内各产油区长期积

累的钻井温度及地温梯度数据（表 2），结果表明不同

地区的地温梯度也不尽相同：

北部定边油田樊学区侏罗系延安组平均地温为

59.00 ℃，平均地温梯度为 2.77～3.10 ℃/100 m，三叠系

延长组长 2–长 8 平均地温为 63.00～83.00 ℃，平均地

温梯度为 3.00～3.10 ℃/100 m；靖边油田青阳岔区三

叠系延长组长 2 平均地温为 32.70 ℃，平均地温梯度

为 3.00 ℃/100 m，总体地温梯度为 2.77～3.10 ℃/100 m。

中部吴起油田王沟门油区三叠系延长组长 4–长

8 平均地温为 65.00～67.00 ℃，平均地温梯度约为 2.73 ℃/

100 m；志丹永宁油田延长组长 6 平均地温为 54.88～

56.91 ℃，平均地温梯度为 2.76～2.78 ℃/100 m；安塞杏

子川油田三叠系延长组为 2.91～3.18 ℃/100 m；延安

甘谷驿油田长 6 油层组地温梯度平均为 3.09 ℃/100 m，

延安南泥湾油田长 6 油层组地温梯度平均为 3.12 ℃/

100 m，总体地温梯度为 2.73～3.12 ℃/100 m。

南部甘泉下寺湾油田张岔区三叠系延长组长 2–

长 6 地温梯度为 2.81～2.92 ℃/100 m；富县直罗油田

大东沟区三叠系延长组长 8 平均地温为 53.12 ℃，平

均地温梯度为 3.00 ℃/100 m，总体地温梯度为 2.81～

3.00 ℃/100 m。

此外，本次研究分别对延长油气区内延安和靖边

等地的 4 口采油井实施了静温测试（表 3）。测试层段

主要为中生界延长组长 2 –长 6 层段，测试深度为

391～841 m，测量间隔为 20～50 m，每个测点驻停时

长 10 min，测得地温梯度为 2.85～3.50 ℃/100 m。

对延长油气区 160 余口钻井的地层点测温数据、

4 口井连续地层测温数据进行分析，可以看出研究区

地层连续测温与点测温数据一致性好，可以客观地反

 

表 1    延长油气区岩石热导率测试分析表

Tab. 1　Test and analysis table of rock thermal conductivity in Yanchang oil and gas area

序 号 地 区 井 号 取 样 层 位 岩 性 深 度（m） 干 样 热 导 率（W/mk） 饱 和 水 热 导 率（W/mk）

1 甘 泉 C114 中 生 界 延 长 组 细 砂 岩 702.88 1.75 2.31

2

富 县

FX123 中 生 界 延 长 组 泥 岩 1 408.50 1.45 1.59

3 FX329 中 生 界 延 长 组 砂 岩 1 423.88 1.44 1.58

4 L227 中 生 界 延 长 组 砂 岩 1 430.88 1.12 1.62

5 L157 中 生 界 延 长 组 砂 岩 1 792.50 1.47 1.82

6
延 长 C88

上 古 生 界 山 西 组 砂 岩 2 295.50 2.84 3.56

7 上 古 生 界 山 西 组 细 砂 岩 2 298.50 3.05 3.46

8 黄 陵 Y883 下 古 生 界 本 溪 组 灰 岩 3 488.03 2.66 2.46

9

安 塞 Y708

下 古 生 界 马 家 沟 组 白 云 岩 2 730.79 5.03 4.58

10 下 古 生 界 马 家 沟 组 白 云 岩 2 735.56 5.21 4.92

11 下 古 生 界 马 家 沟 组 白 云 岩 2 737.69 3.55 4.73

12 志 丹 YT706 下 古 生 界 马 家 沟 组 白 云 岩 2 843.50 2.63 2.47
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映研究区地温特征。任战利等（2007）对鄂尔多斯盆

地 211 口钻井的地层温度与深度开展研究，得出鄂尔

多斯盆地平均地温梯度为 2.93 ℃/100 m，本次研究地

层温度与深度之间的关系与其研究成果十分吻合

（图 3）。

综上所述，可知延长油气区地温梯度范围为

2.73～3.50 ℃/100 m，主要集中在 3.00 ℃/100 m 左右。

在平面上，整体由北高南低的趋势，北部靖边–横山北

部及佳县–米脂地区为地温梯度高值区，南部黄陵探

区属低值区（图 4）。

 2.3　大地热流值

大地热流是表征由地球内部向地表传输并在单

位面积上散发的热量，是地球内部的各种动力学过程

的能量平衡在地表最直接的反映，数值上等于地温梯

度与地层热导率之积：

q = −K
dT
dZ

−

式中：q为大地热流值（mW/m2
）；K为岩石热导率

（W/（m•K））；dT/dZ为地温梯度（℃/km）；“ ”表示热

流方向与地温梯度方向相反（饶松等，2013）。

通过计算，笔者最终获得了基本覆盖整个延长油

气区的 55 个热流计算数据（表 2）。结果表明，在垂向

上，延长油气区内侏罗系大地热流值为 57.28～62.96

mW/m2，平均为 60.60 mW/m2；三叠系大地热流值为

60.01～69.50 mW/m2，平均为 65.24 mW/m2；古生界大

地热流值为 66.41～86.18 mW/m2，平均为 73.57 mW/m2；

地层越老，大地热流值越高。

 

表 2    延长油气区地温梯度、大地热流值估算表（1HFU=41.86 mW/m2
）

Tab. 2　Estimated value of geothermal gradient and terrestrial heat flow in Yanchang oil and gas area

地 区 油 田
井 数

（口）
深 度（m） 层 位 组 段

地 温 梯 度

（℃/100 m） K（TCU）
研 究 段 热 导 率 热 流 量

q（HFU）

热 流 量

q（mW/m2
）

北 部
定 边

4 1 550.00～2 000.00 J1 延 安 组 2.77～2.80 4.94～5.23 1.37～1.46 57.28～61.08

3 1 668.00～2 166.00 T3 长 2 2.74～2.79 5.23 1.43～1.46 60.01～61.10

1 1 942.00～2 444.00 T3 长 4+5 2.8 5.23 1.47 61.32

靖 边 7 700.00～1 100.00 T3 长 2 3.00～3.22 4.92～5.27 1.57～1.62 65.70～67.73

中 部

安 塞

1 942.00 T3 长 2 2.97 5.23 1.55 65.05

2 1 120.00～1 300.00 T3 长 6 2.92 5.27～5.48 1.54～1.60 64.42～67.00

1 3 012.00～3 480.00 P1 本 溪 组 2.51 6.32 1.59 66.41

延 安
1 平 均 757.00 T3 长 4+5+6 3.03 5.23 1.59 66.36

8 407.00～725.00 T3 长 6 2.93～3.33 4.87～5.46 1.60～1.63 67.02～68.39

吴 起

1 1 294.00～1 335.00 J1 延 安 组 2.72～2.78 5.41 1.47～1.50 61.60～62.96

1 1 900.00 T3 长 4+52 2.79 5.46 1.52 63.81

2 1 897.00～1 982.00 T3 长 6 2.73～2.78 5.23～5.48 1.45～1.50 60.86～62.64

1 1 980.00 T3 长 8 2.91 4.94 1.44 60.18

志 丹
3 1 564.00～1 689.00 T3 长 6 2.77～3.00 4.94～5.27 1.46～1.48 61.11～62.04

1 1 830.00～2 090.00 T3 长 8-10 2.88 5.23 1.51 63.08

延 长 1 2 295.00～2 298.00 P1 山 西 组 3.11 5.23 1.63 68.10

子 长 1 890.00～920.00 T3 长 6 2.91 5.48 1.60 66.77

南 部

甘 泉
5 平 均 510.00 T3 长 2 3.08～3.20 4.94～5.18 1.54～1.59 64.52～66.72

2 679.00～857.00 T3 长 6 2.89～2.92 5.48 1.59～1.60 66.31～67.00

宜 川 2 681.00～804.00 T3 长 8 2.73～2.77 5.99 1.64～1.66 68.50～69.50

富 县

1 895.00 T3 长 2 2.98 5.23 1.56 65.27

1 1 394.00 T3 长 7 2.93 5.23 1.53 64.17

3 1 250.00～1 458.00 T3 长 8 2.85～3.08 4.94～5.46 1.52～1.57 63.69～65.70

1 2 731.00～2 737.00 O1 马 家 沟 组 2.66 7.74 2.06 86.18
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尹立河等（2008）研究认为，鄂尔多斯盆地地热资

源主要受构造、地层及岩性控制，呈现周边高、中间

低的特点。延长油气区东部靠近盆地东缘，西部靠近

盆地中部，区内大地热流值等值线近 SN 向分布，总体

呈东高西低的变化趋势（图 4），与前人研究成果相

一致。

综上所述，延长油气区内地层岩性的成岩程度越

高、孔隙度越小，则岩石热导率越高，地层埋深与岩石

热导率并无直接的正相关关系；地层温度与地层埋深

存在明显的正相关性；大地热流值与热储层分布具有

明显的东西向展布特征，成岩程度与岩石热导率的正

相关性，也为大地热流值受地层、岩性的控制提供了

证据。上述研究成果基本表明延长油气区内地热资

源东部优于西部。

 2.4　地热有利区

根据不同深度、不同层位温度分布及热储层分布

 

表 3    延长油气开发区钻井静压–静温梯度综合数据表

Tab. 3　Comprehensive data of drilling static pressure–static temperature gradient in Yanchang oil and gas development region

井 区 井 号 测 点
测 点 深 度

（m）

测 点 压 力

（MPa）
压 力 差

（MPa）
压 力 梯 度

（MPa/100 m）

测 点 温 度

（℃）

温 度 差

（℃）

温 度 梯 度

（℃/100 m）

延 安

1号 井

1 524.55 0.80 – – 23.48 – –
2 574.50 0.97 0.17 0.85 24.17 0.69 3.45

3 624.50 1.13 0.16 0.82 24.85 0.68 3.40

4 674.50 1.30 0.17 0.83 25.46 0.61 3.05

5 724.50 1.45 0.16 0.78 26.15 0.69 3.45

2号 井

1 644.00 0.23 – – 30.84 – –
2 664.00 0.41 0.18 0.90 31.51 0.67 3.35

3 684.00 0.59 0.19 0.93 32.18 0.67 3.35

4 704.00 0.76 0.17 0.84 32.84 0.66 3.30

5 724.00 0.94 0.18 0.89 33.47 0.63 3.15

3号 井

1 598.00 0.00 – – 27.52 – –
2 618.00 0.10 0.10 – 28.13 0.61 3.05

3 638.00 0.27 0.17 0.83 28.73 0.60 3.00

4 658.00 0.44 0.17 0.87 29.30 0.57 2.85

5 678.00 0.63 0.19 0.96 29.91 0.61 3.05

靖 边 4号 井

1 391.00 0.90 – – 18.73 – –
2 441.00 1.35 0.46 0.91 20.48 1.75 3.50

3 491.00 1.85 0.50 1.00 22.03 1.55 3.10

4 541.00 2.35 0.50 1.00 23.62 1.59 3.18

5 591.00 2.86 0.50 1.01 25.22 1.60 3.20

6 641.00 3.35 0.50 0.99 26.87 1.65 3.30

7 691.00 3.85 0.50 1.00 28.45 1.58 3.16

8 741.00 4.35 0.50 1.00 30.08 1.63 3.26

9 791.00 4.86 0.51 1.02 31.64 1.56 3.12

10 841.00 5.36 0.50 1.00 33.20 1.56 3.12
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图 3　延长油气区地层温度与深度关系

（据任战利等，2007）
Fig. 3　Relation between formation temperature and depth in

Yanchang oil and gas area
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规律，对不同层位地热资源有利区进行了预测。延安

组埋深为 300～1 600 m ，平均深度为 800 m，地温为

20～46 ℃，平均为 35.00 ℃，地热富集区集中在吴起–

志丹–靖边地区。延长组埋深为 300～1 300 m，平均深

度为 800 m，地温为 20～80 ℃，平均为 55.70 ℃，地热

富集区主要分布于神木–榆林–靖边一带、米脂–子长–

延安一带及延川–宜川–黄龙一带地区。下石盒子组

埋深为 1 500～4 400 m，平均深度为 2 800 m，地温为

65～135 ℃，平均为 103.10 ℃，地热富集区神木–榆林–

横山一带，砂岩储层厚度大。石炭系—二叠系砂岩储

层在神木–榆林–横山一带厚度大，最厚可达 650 m，在

南部区厚度较薄，为 100～200 m。奥陶系碳酸盐岩风

化壳埋深为 2 800～4 400 m，平均深度为 3 500 m，地温

为 50～140 ℃，平均为 100.00 ℃，地热富集区主要分

布于斜坡区的延安–靖边一带。

综合考虑地温分布、地热储层厚度，埋藏深度等

因素，本次研究将延长油气区内地热资源分为 3 类：

第一类为靖边–吴起–志丹一带的浅层低温有利区，主
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图 4　延长油气区地温梯度、大地热流和地热有利区分布

Fig. 4　Geothermal gradient, terrestrial heat flow and distribution of geothermal favorable areas in Yanchang oil and gas area
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要集中在吴起–志丹–靖边地区，以 1 000 m 以浅的延

安组和延长组热储层为主，温度约为 35.00 ℃；第二类

为中层中低温有利区，主要集中在子洲–延安–富县和

延长–黄龙一带，以埋深 1 000～1 500 m 之间的延长组

热储层为主，温度约为 55.00 ℃；第三类为中深层中高

温有利区，主要分布在横山周边和靖边–延安一带，以

埋深 1 500～4 400 m 的石炭系—二叠系砂岩和奥陶系

碳酸盐岩风化壳热储层为主，温度约为 100.00 ℃。

 3　延长油田废井改造及地热资源利用
建议

目前，针对地热资源的开发利用主要分为浅层地

热、中深层地热及干热岩地热等 3 类。油田地热资源

开发利用根据其自身资源类型以水热型地热能为主，

用途主要集中在发电、工业利用及供暖三产等方面，

并根据利用方式对地温需求由高到低实现梯级利用

（闫家泓等，2007；韦雅珍等，2009；魏伟等，2012；徐怀

颖等，2012；李克文等，2012；刘均荣等，2013；朱家玲

等，2013；董秋生等，2016；Wang et al.，2016；汪集旸等，

2017；吕亳龙等，2018；姚金剑，2020；宋超凡等，2021；
李霄等，2021；张茂省等，2023）。

 3.1　油田废井改造及地热资源利用现状

 3.1.1　地热发电

地热发电是一种持续稳定的发电方式，由于所转

化电能利用最广，始终是地热开发利用中最受重视的

方向之一，对地温要求较高。中国油气区大多数均属

于中低温地热资源区，地热资源大规模直接用于地热

发电技术难度较大。目前，中低温地热发电技术也在

逐步走向成熟，比如美国怀俄明州北部 Teapot Dome
油 田 就 建 成 了 利 用 油 田 产 出 水（平 均 温 度

90.60～98.90 ℃）的热能发电站，该机组于 2008 年 9 月

投入使用，除因故障维修以外，目前一直连续稳定运

行；美国阿拉斯加的 Chena 电站于 2006 年 7 月开始并

网发电，其地热流体的温度仅为 74 ℃，是目前国际上

地热资源温度最低的商业发电站之一。中国华北油

田也建成了留北中低温地热发电站，其井口水温 117
℃，装机容量为 410 kw，自 2011 年 4 月投产，至 2013
年底累计运行 2 880 h，发电量为 21×104 kWh，增产原

油量为 4.40×104 t（李克文等，2012）。

近年来，国内对于中低温地热发电的研究进展较

为迅速（闫家泓等，2007）。李克文等（2012）认为当地

热资源在 90 ℃ 以上时，地热发电即具有经济性，其团

队还设计开发了一套利用地热与太阳能耦合发电的

装置，具有很好的应用前景。

通过油田废弃钻井利用油田伴生的中低温地热

资源发电不仅可大大降低钻井成本，还可将所发电用

于油田井场照明、抽油、集输伴热、加热注入水等用

电环节，实现资源重复、原位利用，达到节约成本、节

能减排的效果。

 3.1.2　地热水驱油

注水开发是油田提高采收率的常用方法之一，油

田通常以注入天然水为主，这种方法在驱替原油的同

时往往会造成油层温度下降、原油黏度增加等冷伤害

（李锋等，2021）。因此，很多油田尝试利用地热水驱

油。杨文等（2012）在安塞油田开展热水驱油试验后

发现，井组日产液和日产油上升，递减率由 5.45% 下

降至−9.60%。对应油井平均单井日增油量为 0.80 t，

累计增油量为 239.30 t，对应 7 口油井中有 6 口见效，

且在试验期内持续见效。李锋等（2021）在珠江口盆

地 EP 油田 HJ 油藏开展地热水驱实验表明驱油效果

提高了 14.72%，数值模拟预测在约 20 年后地热水驱

比天然水驱提高采收率 13.09%。王学忠等（2009）、刘

均荣等（2013）针对胜利油田地热采油的可行性进行

了论证和设计，认为对井筒和地层进行改造，即可结

合中低温地热发电实现油田增产和地热发电双赢。

因此，在控制热水注入流向的同时，可利用油田

产出水的水化学性质与地层水接近的特点开展原油

驱替。一方面解决了油田产出水排放造成的环境污

染问题，另一方面由于油田产出水温度较高，可以避

免低温度注入水对地层造成的冷伤害，从而保证地层

的温度、波及系数稳定或升高，并可降低原油的黏度，

起到良好的驱油效果。

 3.1.3　其他方面

此外，中国较早开展油田地热资源利用的大庆油

田、辽河油田、华北油田和大港油田对各自区内废弃

井通过开天窗侧钻法、直接射孔法和改造泵室射孔法

等改造方法，以地源热泵、水源热泵等方式将地热资

源利用于供暖及地热养殖等领域，均取得了很好的效

果，也为其他油田的地热利用积累了宝贵的经验（唐

永香等，2019）。

 3.2　延长油田地热资源利用建议

延长油气区地热资源主要为浅层低温、中层中低

温和中深层中高温等。根据自身环境和产业特点，结

合各区域采油厂废旧井对地热资源的梯级利用提出
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建议。

 3.2.1　地热发电

延长油气区内横山周边和靖边–延安一带发育一

定规模的中深层中高温地热资源，地温已达到地热发

电要求，可在这些区域尝试开展该领域应用。

 3.2.2　地热水驱油

延长油气区属于典型的低渗透油田，注水开发是

目前提高油气采收率采用的主要手段之一，截至

2018 年 12 月 底 ， 水 驱 储 量 占 全 油 田 动 用 储 量 的

59.50%（张刚等，2020；王香增等，2022）。鉴于其他油

田采用地热水驱油取得的良好效果，可在延长油气区

中层中低温有利区和中深层中温有利区尝试该领域

的地热资源利用。

 3.2.3　集输伴热

为保障原油运输管道高效运行，油田集输伴热系

统一般采用燃油（气）加热维持管道温度以保证原油

流速。延长油气区中层中低温有利区和中深层中温

有利区地热资源可为集输伴热系统提供维温水。

 3.2.4　常规供暖

地热供暖是最常见的地热资源利用方式之一（刘

文辉等，2023），对地热温度要求较低，延长油气区 3

种地热资源可为油田生产生活区及临近城市供暖。

 3.2.5　发展第三产业

地热资源在供暖、工业利用之外，在水产养殖、

大棚种植等方面也有很广泛的应用实例，为延长油气

区提供了良好的借鉴。

 3.2.6　风险防控

在地热资源开发利用的过程中，地下水作为载体，

面临水位下降、水质污染等等潜在问题。目前，最为

有效的解决办法就是在地热资源开发的同时，做好地

下水回灌措施，维护地下水系统的采灌平衡。天津市

滨海新区在废弃油井开发地热的过程中，采用“一采

两灌”的开发模式，对回灌的尾水进行去铁、钙及细

菌处理，同时加强地面净化措施，尽可能降低了回灌

水对地下水的污染；经历了 2 688 h 的回灌试验，监测

回灌能力达到 96.35%，基本保持了地下水系统的采灌

平衡，为油田废弃井开发地热资源提供了良好的借鉴

（唐永香等，2019）。

 4　结论

（1）位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡的延长油气区具

有较好的中低温地热资源潜力，区内主要有西部白垩

系碎屑岩和东部石炭系—侏罗系碎屑岩两套热储层；

岩石热导率与地层岩石的成岩程度、孔隙度等关系密

切；地温梯度为 2.73～3.50 ℃/100 m，整体显示北高南

低，与地层埋深呈正相关；大地热流值为 57.28～86.18

mW/m2，具有明显的东西向展布特征。

（2）延长油气区内地热资源分为 3 类，分别为靖

边–吴起–志丹一带的浅层低温有利区、子洲–延安一

带和延长–黄龙一带的中层中低温有利区以及横山周

边和靖边–延安一带的中深层中温有利区。

（3）延长油气区内废弃钻井数量可观，在明确区

内地热资源分布的基础上，合理地对这些废弃钻井进

行改造，可在集输伴热、地热水驱油以及供暖和养殖、

种植等方面实现地热资源梯级利用，助力推进“源网

荷储一体化”的能源互联网构架建立。
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