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济南西北部碳酸盐岩热储浅埋区热异常机理研究
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１）山东省第一地质矿产勘查院，济南，２５０１００；

２）山东省地矿工程勘察院（山东省地质矿产勘查开发局八一水文地质工程地质大队），济南，２５００１４

内容提要：为了探寻济南岩体北部碳酸盐岩热储浅埋地热异常区形成机理，利用地质钻探编录、抽水试验、测

温、水质分析测试等手段，对碳酸盐岩浅埋地热异常区地质特征、热储物性特征、地温场特征、水化学特征等进行研

究，结果表明：碳酸盐岩浅埋区热储层发育在奥陶纪灰岩地层中，热储层岩溶裂隙发育，热储埋深１５０～１０００ｍ，地

热异常区盖层地温梯度为７．２～１１．５℃／１００ｍ，水化学类型为ＳＯ４Ｃａ型，ＴＤＳ为１．３～１．５ｇ／Ｌ，地热水中含有对人

体有益的微量元素，地热水来源为大气降水，地热水中５０年以前入渗的“古水”占主导；明确了热源除正常的地温

传导之外，济南岩体阻挡迫使水流深循环加热后上涌，断裂沟通深部热源等也是地热异常区形成的重要因素。

关键词：地热；地热异常区；碳酸盐岩；地热形成机理

　　地热资源是一种清洁的可再生能源，被广泛地

应用于发电、供暖、洗浴、医疗等诸多领域 （Ｌｉ

Ｚｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＬｕｏＬｕｅｔａｌ．，２０１５），随着人

民生活对环境质量要求的不断提升，清洁的地热资

源开发利用重视程度不断提高。近年来随着山东省

新旧动能转化工作的不断推进，进一步加快了对黄

河以北地热资源勘查开发的进度，开发利用的热储

层主要为碳酸盐岩热储。碳酸盐岩热储一般存在水

量大、热储层增温幅度小的特点，热储温度主要取决

于盖层厚度（ＭａＲｕｉ，２００７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２）；济南

西北部地热田为碳酸盐岩热储浅埋区，通过分析发

现，花朱断裂与桑西断裂之间热储盖层埋藏深度不

足４００ｍ，水温高于３５℃，地温梯度较高，研究认为，

该碳酸盐岩浅埋区热储增温热源除构造沟通深部热

源外，济南岩体的阻挡促进了热水的深循环，是热储

温度普遍较高的原因，通过揭示深部热水循环和热

量来源，为该区地热勘查开发提供依据。

１　地质背景

济南西北部碳酸盐岩浅埋区位于济南岩体以

北，焦斌屯以南，以袁辛断裂为中心的碳酸盐岩埋藏

深度小于１０００ｍ的区域。

区域上地层主要发育有古生代寒武系、奥陶系、

石炭系、二叠系，新生代古近系、新近系和第四系（李

常锁等，２００５）。寒武纪地层中富含三叶虫等浅海相

动物化石，岩性主要发育有灰岩、白云岩、紫红色泥

页岩等；奥陶纪地层以灰岩和白云岩互层为主，发育

有灰岩、白云岩、白云质灰岩、灰质白云岩等，局部含

有燧石结核。石炭纪地层以杂色、暗色泥岩为主，夹

煤层和灰岩；二叠纪地层以砂岩、泥岩互层为主，夹

煤层。新近纪地层岩性以泥岩、砂岩、含砾砂岩为

主，成岩性较差；第四纪地层岩性以黏土、砂、粉砂为

主，底部一般发育砾石层。

碳酸盐岩浅埋区及其周边构造断裂发育，断裂

主要发育北东向和北西向两组，北东向断裂有焦斌

屯断裂、西王断裂、棉张断裂，这些多呈阶梯状正断

层倾向北西，倾角较陡（６０°～７５°），断距和断裂落差

均不大。北西向断裂有花朱断裂、郝庄断裂、桑西断

裂和异常区中部的袁辛断裂，多倾向西南（图１），断

距一般小于１００ｍ，断裂落差一般小于２００ｍ，受区域

应力影响，将部分北东向断裂错断。

碳酸盐岩浅埋区南部岩浆活动强烈，形成了著
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图１　济南西北部碳酸盐岩浅埋区地质略图
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名的济南岩体。济南岩体在平面上呈近东西向的椭

圆状，东西长约２９ｋｍ，南北最宽１６．５ｋｍ，面积约

２６８ｋｍ２。济南岩体属中生代印支期济南超单元，为

基性岩中性岩，岩性主要为灰黑色中粒含橄榄苏长

辉长岩、灰绿色中细粒辉长岩，及少量灰白色中粒辉

石二长岩等，主要侵入奥陶纪地层中。

２　地热地质特征

２１　热储层特征

由于济南岩体的侵入，碳酸盐岩热储埋藏较浅，

受袁辛断裂的控制，形成浅埋热异常区。在济南岩

体边缘地带热储层顶板埋深２４６．５５ｍ（齐热３井），

逐渐向西北倾斜，至齐热１井附近埋深１３０６ｍ。热

储层岩性以奥陶纪灰岩为主，上部裂隙岩溶发育，以

齐热５井为例，奥陶系顶板埋深为３４０ｍ，钻孔未揭

穿奥陶系。在３６０～４７０ｍ、６００～８００ｍ段岩溶裂隙

发育，岩性以青灰色灰岩、云斑灰岩、灰白色泥质灰

岩为主，孔隙度一般在４％～７％，根据抽水试验，出

水量 ４０～１２０ｍ
３／ｈ，热储层 渗透 系数 ０．６１２～

０．７４５ｍ／ｄ，导水系数６４０．１６～６７６．２９ｍ
２／ｄ。

９７１
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２２　地温场特征

地温反映地球内热能的变化程度，地温的变化

是地质构造条件和地质历史的综合反映。碳酸盐岩

浅埋区增温带起始深度为２０ｍ，深度１４～２０ｍ为恒

温带，恒温层厚６ｍ；０～１４ｍ深度为地温变动带，厚

度１４ｍ；增温带起始地温１３．０～１４．０℃，高于当地

多年平均气温０．４～１．４℃，推测由地下热水上涌

引起。

根据盖层地温梯度变化特征，能够大致判断热

源和热异常范围，据地热井揭露热储盖层厚度数据，

结合测井资料获取热储盖层地温梯度，结果显示：桑

梓店一带热储盖层地温梯度为４．３２℃／１００ｍ，齐河

袁辛 断 裂 一 带 热 储 盖 层 地 温 梯 度 为 ２．７２～

１１．１５℃／１００ｍ，槐荫区陈家庄一带热储盖层地温梯

度为２．３２～２．７１℃／１００ｍ（表１）。从总体上看，济

南岩体北部边缘盖层地温梯度最大，往北逐渐减小。

地温梯度与奥灰热储层埋深关系密切，即奥灰热储

埋藏较浅的齐河与天桥区交界处（袁辛断裂南端），

地温梯度最大（齐热４井），奥灰热储埋藏较深并远

离济南岩体的地区（齐热２井）盖层地温梯度较低，

说明齐热４井靠近深部地热上涌通道；该地热异常

区分布在袁辛断裂南侧靠近济南岩体附近（图２），

地热水来源可能由深部地热水沿济南岩体北侧袁辛

断裂影响带上涌。

表１　济南西北部碳酸盐岩热储浅埋异常区地热井统计表

犜犪犫犾犲１　犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犲犾犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犲狉狅犮犽狋犺犲狉犿犪犾狊狋狅狉犪犵犲狊犺犪犾犾狅狑犫狌狉犻犲犱犪狀狅犿犪犾狔犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犑犻狀犪狀

井号
井深

（ｍ）

热储层埋深

（ｍ）

热储层顶界

温度（℃）

增温带起始

埋深（ｍ）

增温带起始

温度（℃）

出口温度

（℃）
水化学类型

ＴＤＳ

（ｇ／Ｌ）

地温梯度

（℃／１００ｍ）

齐热１ １６０１．５７ １３０６．００ ５３．６ ２０ １３．５ ５７．０ ＳＯ４Ｃａ ３．５４ ３．１２

齐热２ １７３４．１９ １４４４．００ ５２．２ ２０ １３．５ ５５．５ ＳＯ４Ｃａ ３．２８ ２．７２

齐热３ ６５３．４１ ２４６．５５ ３１．４ ２０ １３．５ ３６．０ ＳＯ４Ｃａ １．１３ ７．９０

齐热４ ６４３．０６ １９４．００ ３２．９ ２０ １３．５ ３８．０ ＳＯ４Ｃａ １．４６ １１．１５

齐热５ ８０５．５０ ３２０．００ ３７．７ ２０ １３．５ ４３．０ ＳＯ４Ｃａ １．４３ ８．０６

齐热６ １２００．７５ ４１０．００ ２８．３ ２０ １３．５ ３４．０ ３．７９

桑热１ ７６０．００ ４１９．１０ ３０．７ ２０ １３．５ ３３．０ ＳＯ４Ｃａ ２．３９ ４．３１

槐热１ ６８０．００ ２３０ １９．２ ２０ １３．５ ２５．５ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ０．４９ ２．７１

槐热２ ７０７．６８ ２５．２ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ

槐热５ １７０１．００ ５８０ ２６．５ ２０ １３．５ ３４．５ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ ０．５０ ２．３２

３　地热水化学特征

３１　水化学类型

地热水化学类型和ＴＤＳ能够较直观地反应地

热水的径流和循环特征（ＪｉａｎｇＸｉａｏｗｅｉ，２０１１；Ｊｉａｎｇ

Ｘｉａｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。一般来讲，降水经浅循环后

形成的地热水往往阴离子中含有较高的 ＨＣＯ３
－，

阳离子中Ｃａ２＋、Ｎａ＋含量较大，ＴＤＳ值较低，多为淡

水；随着循环深度的增加，阴离子中 ＨＣＯ３
－逐渐减

少，直至消失，阳离子中Ｃａ２＋离子含量也会有所降

低（ＣｈｅｎＧａｎｇ，１９９８；ＨｅＱｉｕｆａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｃａｉ

Ｗｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉａｎｇＸｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），ＴＤＳ

值逐渐增大。

岩溶水中一般含有较高的Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋阳离子，

阴离子则以 ＨＣＯ３
－、ＳＯ４

２－为主，尤其是浅层岩溶

水，ＨＣＯ３
－含量一般较高（ＷａｎＬｉｑｉｎ，２００８；Ｌｉａｎｇ

Ｙｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），随着循环深度的增加，

ＨＣＯ３
－含量逐渐减少，据各地热井水质分析结果显

示（表１），碳酸盐岩浅埋热异常区（齐热３、齐热４、

齐热５）及北部（齐热１、齐热２）地热水化学类型为

ＳＯ４Ｃａ型，而距该区西南６ｋｍ的槐荫区岩溶水中

ＨＣＯ３
－含量较高，说明浅埋热异常区地热水径流和

循环深度远大于槐荫地区。

另外ＴＤＳ值高与地热水温度高值对应，地热水

经深循环后，温度不断升高，溶解的矿物质也不断增

加，说明ＴＤＳ值与温度具有一定相关性（表１）。

３２　微量元素

地热水中一般含有多种对人体有益的微量元素

（ＧａｏＺｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４），地热水中偏硅酸含量

２１．４５ｍｇ／Ｌ，接 近 医 疗 矿 水 浓 度，偏 硼 酸 含 量

２．５０ｍｇ／Ｌ，锶含量１２．００ｍｇ／Ｌ，锂含量２．２５ｍｇ／Ｌ，

溴含量０．７４ｍｇ／Ｌ，偏硼酸、锶含量达到医疗热矿水

浓度，锂含量达到矿水浓度，具有较好的疗养价值。

３３　气体成分

奥陶纪地层岩性以灰岩和白云岩为主，热储层

地热水中气成分除游离ＣＯ２ 外，不易形成其他不良

或有害气体，据分析测试数据显示，奥灰热水中游离

ＣＯ２ 含量为１２．３８ｍｇ／Ｌ，未检测出其他不良气体。

０８１
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图２　济南西北部盖层地温梯度等值线图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ

ｃｏｖｅｒｌａｙｅｒｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉｎａｎ

３４　同位素

通常利用同位素来确定地热水来源和形成时

间，利用同位素δＤ和δ
１８Ｏ与大气降水曲线对比可

以看出，地热水分布于δＤδ
１８Ｏ关系曲线的两侧，且

靠近大气降水曲线，说明其水源来自大气降水（图

３）。另外，同位素Τ值可以大致反映出地热水形成

与现今的时间，５０年以前形成的“古水”中同位素Τ

值一般小于５Ｔ．Ｕ，新入渗地下水中同位素Τ值一

般大于４０Ｔ．Ｕ，奥灰地热水中同位素Τ值为７．３５

±２．１９Ｔ．Ｕ，范围在５～４０Ｔ．Ｕ，且靠近５Ｔ．Ｕ表明

地热水为新近水入渗与“古水”的混合水，且“古水”

占优势，新入渗水的补给较少。

４　地热异常机理分析

碳酸盐岩浅埋地热异常区盖层地温梯度大于

７℃／１００ｍ，出水口温度均在３５℃以上，地温梯度值

远高于周边２～３℃／１００ｍ，水化学类型为ＳＯ４Ｃａ

型，ＴＤＳ为１．３～１．５ｇ／Ｌ，而南部槐热１井ＴＤＳ为

０．４９ｇ／Ｌ，水化学类型为ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型，

均说明异常区地热水比槐热１地热水径流深度大

的多。

水源：通过同位素分析地热水来源于大气降水，

图３　济南西北部地热水中δＤδ
１８Ｏ关系曲线图

Ｆｉｇ．３　δＤδ
１８ＯｐｌｏｔｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉｎａｎ

深循环后形成现今的地热水资源。

热源：济南岩体对碳酸盐岩浅埋地热异常区的

形成具有重要作用；首先，受岩体阻挡迫使岩溶水向

地下深处循环 （Ｗａｎｇ Ｑｉｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕ

Ｊｕｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＪｉａｌｅ，２０１６），使水温不

断升高，为高温地热水的形成创造了深循环环境，济

南岩体阻挡了浅部冷水的径流，为异常区形成独立

的保温环境提供了条件（图４）。其次，岩浆侵入对

周边岩体产生热压环境，使围岩变质并产生大量裂

隙，岩浆岩冷凝，也促使围岩裂隙的形成，为后期溶

蚀和地热水径流、储存提供了通道和空间。再次，岩

体阻挡迫使岩溶水深循环，溶解大量微量元素外，岩

体本身也带来大量微量元素，提升了地热水的利用

价值。

断裂活动沟通深部热源，使断裂附近产生大量

裂隙，为岩溶裂隙水深循环加热和径流提供了通道，

与济南岩体综合影响，岩体附近断裂影响带宽度最

大，也促进了深部热水沿岩体附近岩溶裂隙上涌，上

涌过程中受盖层阻隔封存形成地热异常区。

５　结论

碳酸盐岩浅埋地热异常区位于济南岩体北侧，

袁辛 断 裂 南 端，盖 层 地 温 梯 度 较 高，最 高 达

１１．１５℃／１００ｍ，向外逐渐降低，异常中心地热井出

水口温度为３６～４２℃，矿化度大于１．２ｇ／Ｌ且含有

丰富的微量元素，可作为医疗洗浴用水和供暖。

该异常区的形成受济南岩体控制作用明显，济

南岩体阻挡南部水源使其向更深处循环，岩浆岩活

动及冷凝给地热水存储创造了条件。断裂构造沟通

深部热源为异常区增温的同时，其影响带易于形成

１８１
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图４　 济南西北部碳酸盐岩浅埋区地热水形成示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｓｈａｌｌｏｗｂｕｒｉｅｄａｒｅａｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉｎａｎ

１—第四系；２—新近系；３—侏罗系；４—三叠系；５—二叠系；６—石炭系；７—奥陶系；８—寒武系；９—泰山岩群；

１０—中生代侵入岩；１１—大气降水；１２—地下水流；１３—大地热流；１４—地热井

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｎｅｏｇｅｎｅ；３—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；４—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；５—Ｐｅｒｍｉａｎ；６—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；７—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；８—Ｃａｍｂｒｉａｎ；９—ＴａｉｓｈａｎＲｏｃｋ

Ｇｒｏｕｐ；１０—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ；１１—ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；１２—ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗ；１３—ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｏｗ；１４—ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌ

溶蚀空间，为地热水径流和储层提供了通道和场所。

碳酸盐岩之上覆盖的一定厚度的保温盖层，为异常

区的形成创造了条件。
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