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山东地下热水资源的形成与开发前景
刘善军

山东省地质环境监测总站

提要 山东省天然温泉有 处
,

自 年代至今
,

又相继发现地下热水出露点 处
。

地

下热水的赋存形式为层状和带
、

脉状
,

其中基岩山区及沂沐断裂带的热储多为带
、

脉状 鲁西
、

鲁北平原区的热储多为微倾斜的连续层状或不连续层状
,

且具多层叠加特征
。

地下热水的形

成和分布与断裂构造及中生代花岗质岩浆活动具有密切关系
。

山东省地热资源概况

山东省位于太平洋西岸的高热流值地带
,

中
、

低温热水资源丰富
,

分布广泛
。

到 目

前
,

全省共发现地下热水露头 处
,

其中地下热水天然露头 温泉 处
,

人工揭露 钻

孔 处
。

温泉主要分布于胶东地区 占 处
,

是山东省浅层地热异常显示明显的地

区 热水钻孔主要分布于鲁北平原 占 处
。

由于地下热水的出露条件和所处的地质条

件的差异
,

各相邻地下热水的水温及水化学成分亦不尽相同
。

山东省地下热水最高水温

为 ℃ 招 号孔
,

孔深 处
,

最低水温 ℃ 平邑县王家坡温泉
。

地下热水的形成与分布规律

热储
、

热源与热水隔水层是形成地下热水资源的三大必备条件
,

而区域断裂构造的

形成与展布往往对地下热水的分布 导流
、

赋存 起着控制作用
。

热储特征

依据钻探资料和地下热水的赋存方式
,

山东省的热储可分为层状热储
、

脉状热储两

种类型
。

层状热储

按热储层岩性特征及孔隙
、

裂隙
、

岩溶发育程度
,

又可分为岩溶一裂隙型热水储层
、

孔

隙一裂隙型热水储层两个类型
。

寒武一奥陶系碳酸盐岩岩溶裂隙热储 热水赋存于古生界灰岩中
,

以溶蚀裂隙
、

溶孔
、

溶洞为主
,

构造裂隙次之
。

热储层埋藏一般较深
,

主要分布于齐河一广饶断裂以北

的鲁北平原和鲁西平原的基底凸起部位
,

在山前倾斜平原的中部亦有少量分布
。

其中鲁

北平原和鲁西平原区热储厚度为 一
,

岩溶发育
,

水量丰富
,

水温 一 ℃ ,

水

此文 一 收到
,

一 改回
。

山东省地质环境监测总站刘善军
、

曹永凯等
, ,

山东省地热资源调查报告
。
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化学类型为 一 十型
,

矿化度 一
,

热矿水类型多为氟
·

银型
。

山前倾

斜平原区热储厚度 一
,

主要分布于济南一淄博一线以北地段
。

水温 一

℃
,

水化学类型为 一 履一
·

型
,

矿化度 一
,

热矿水类型

为氟
·

银
·

硅
·

硫化氢型 济南鸭旺 口地热水 和氟
·

惚
·

硅型 淄博市地热水
。

第三系砂岩类孔隙一裂隙热储 热水赋存于第三系砂岩中
,

以原生和次生孔隙为

主
,

裂隙次之
。

热储层顶板埋深 一
,

在鲁北平原有着广泛分布
。

热储层厚度

一
,

由于第三系是一套泥质岩类与砂岩类交互沉积建造
,

所以热储层具多层叠加特

征
,

且下层热储温度高于上层热储温度
。

水温 一 ℃ ,

水化学类型多为 茸一
型

,

矿化度 一
,

热矿水类型以氟
·

铭型为主
。

带
、

脉状热储

热储层具有埋藏浅
,

热能存储量大
、

易于开采等特点
,

热水主要赋存于中生代花岗

岩和早前寒武纪变质岩中
,

以构造裂隙
、

风化裂隙为主
,

地下热水大都以温泉形式出露

地表
。

该类型热储多分布于鲁东和沂沐断裂带内
,

在鲁西隆起的断陷盆地内亦有分布
。

各热储多为独立的热水构造系统
,

相互之间无明显的水力联系
,

故相邻地下热储中的水

温
、

水化学成分变化较大
。

沂沐断裂带热储带 沂沐断裂带展布范围内是一条以地壳薄
、

上地慢高
、

电导

层浅为背景的高温地热带
。

断裂带上 自南至北分布着许多温度较高的温泉
,

在山东境

内
,

沿断裂带已发现 处地热点
,

热储岩性主要为岩浆岩
,

热储层厚度
,

水温

一 ℃
,

水化学类型为 一
、

一 一
· ,

型
,

矿化度 一
,

热矿水类型为氟
·

硅型
。

鲁东基岩山区带
、

脉状热储 地下热水均以温泉的形式出露于断裂构造密集部

位以及中生代侵入岩周围
。

热储岩性以早前寒武纪变质岩和中生代花岗岩类为主
,

热储

厚度 一
,

水温 ℃ ,

水化学类型多为 一 ·

型
,

与第四系潜水混合

时为 了
·

戈一 型
,

矿化度
,

热矿水类型以氟
·

硅型为主
。

热源与地下热水的形成

地下热水的热源

地热的热源包括 岩浆余热
,

即中生代
、

新生代岩浆侵入体凝结后的残余热 放射性

物质蜕变而发出的热 地壳运动产生的热
,

即断裂构造活动的机械能转化的热
,

由此形

成的地热带与地震带分布一致 由地球表面向核心正常地温增高的热
。

在平原区
,

地壳浅层的致热条件除了来自正常的地壳深部及上地慢传导热流外
,

局

部也直接受控于岩浆活动
。

如鲁北东部的车镇凹陷
、

沾化凹陷东部的地温特别高
,

深度内地温可达 ℃
,

地温梯度值达 ℃
,

这显然与附近新生代岩浆活动有

关
。

在基岩山区
,

尤其是鲁东地区浅层地热异常的热源
,

有认为是来自中生代花岗岩余

热的观点
,

然而
,

令人质疑的是 中生代形成的花岗岩距今大都在 士
,

地壳的隆升

作用将其抬升到地表后的长期风化剥蚀时期里
,

这种残余热量 毕竟是有限的 或由其

形成的局部相对高地温场
,

在不具备拗陷平原所具有的广泛隔水隔热层的条件下
,

是何

以影响至今的呢 再者
,

从鲁东地区出露的 处温泉的水温显示情况来看
,

在钻孔深度

范围内揭露的地下热水水温大都在 ℃以上
,

也就是说
,

其深部现今的地温场是
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至少 ℃的高地温场
。

鲁东地区各类花岗岩的形成温度 。 。℃ 表明
,

在

士的漫长地质时期中
,

在来 自花岗岩 自身和大气降水参与循环散热的背景下
,

花岗岩形

成后的残余热量仍能维持现今的高地温场显然是不可能的
。

笔者认为
,

鲁东地区地热异

常的致热条件和沂沐断裂带地区地热异常的导热条件一样
,

热源来自上地慢的传导热

流
,

它是沂沐断裂带
、

鲁东地区
、

及 向断裂构造活动的产物 图
。

图 山东省地热分布简图

地下热水的水源主要是来自大气降水的下渗循环
,

部分为盆地沉积物形成时保存下

来的沉积水和封存水
。

盆地内部深层地下水
,

一部分为封存水和沉积水
,

而大部分为沉

积物形成后在漫长的地质时期中
,

由远
、

近山区的侧向径流补给
。

地下热水的形成条件

地下水具较高的热容量
,

是 良好的载热体
,

借助于地下水的运动和热对流传热方

式
,

热量便在地下储集层中得以迅速传递
。

因此
,

地下水的侧向径流或垂直渗透均可带

走或带来热量
,

使地温场发生明显变化
。

在冷热水交替强烈的地带
,

浅层地温场常表现

为低温区
,

而远离补给区冷热交替条件较弱地带
,

则为相对高温区
。

如济南鸭旺 口地热

水
,

位于山前倾斜平原前缘地带
,

其南部为奥陶系石灰岩组成的单斜构造
,

地下水交替

循环强烈
,

水温较低 而在北部沉积了巨厚的上第三系和石炭一二叠系泥质岩类和砂
、

页

岩隔水隔热层
,

其下伏奥陶系石灰岩含水层因受闪长岩体阻隔
,

使得闪长岩体北部含水

层与南部含水层之间的水循环条件变弱
,

在深大断裂发育的部位
,

通过地下水的深循环

形成了地下热储层
。

在基岩山区
,

不论是层状热储
,

还是带
、

脉状热储
,

其地下热水的形成与导流
、

储存
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主要受断裂构造制约
。

这是因为发育于山东境内的新华夏系压性
、

压扭性主干断裂
,

除

自身的活动产生一定能量外
,

主要是沟通深部热源和地下热水进行循环的主要通道
,

与

其相伴生的
,

向断裂自中更新世以来
,

在以 向的最大主压应力为特征的现

代构造应力场作用下
,

山东地区 向及近 向断裂普遍呈拉张状态 霍光辉等
,

,

因而它常常形成张性破碎带
,

这又是地下热水汇集和排泄的主要通道
。

当其与主

干断裂沟通时
,

便从深切的主干断裂中获得热量和一定水源
,

使地下热水沿断裂带运移

并储存于其间
,

形成带
、

脉状热储
,

或在适当地带出露形成温泉
。

在其与主干断裂的交接

复合部位
,

由于岩石破碎程度加剧
,

裂隙发育
,

更有利于深部热水的循环与运移
,

故而热

储温度一般较高
,

且水量丰富
。

如招远汤东泉受 向新华夏系断裂控制
,

在其与

向断裂交接复合部位
,

地下热水水温较高
,

招 号孔在孔深 处水温 ℃
,

招

号孔水温 ℃
,

整个温泉区的地下热水自流量达
“ 。

鲁北平原区地下热水的形成分布与地质构造
、

地层岩性关系密切
。

该区在构造上属

冀鲁帚状构造体系的一部分
,

分布于沧东一聊考断裂以东
,

宝低一乐亭断裂以南
,

齐河一广

饶断裂以北的广大地区
。

它是在郑庐断裂活动的控制下
,

以鲁西隆起为砒柱
,

以齐河一广

饶断裂
、

阳信一堤南断裂和煌西断裂为旋回面
,

以济阳拗陷
、

埋宁隆起和黄弊拗陷为旋回

层
,

组成向 方向收敛
、

向 方向撒开的大型帚状构造
。

济阳拗陷自燕山运动以来被
,

及近 向的 组基底断裂切割成一些断块
,

形成一些凸起和凹陷
。

在凸起区

内缺失下第三系
,

而在凹陷区内沉积了巨厚的下第三系
。

由于下第三系泥岩
、

砂质泥岩

含水导水性能差
,

热导率低
,

因此在不同地区
、

不同构造部位和不同深度上起着隔水
、

隔

热作用
,

是鲁北地区某些地段形成地温梯度异常的主要原因
。

鲁北平原 深度地温

等值线在平面上的展布规律表明
,

凹陷区中部地温较高
,

而向边缘地温存在着降低的趋

势
。

在凹陷区内
,

含油气背斜构造顶部及凹陷中古潜山隆起部位地温梯度比较高
。

鲁北

各地热钻孔一般都分布在奥陶系石灰岩断块凸起的部位
,

这是由于来 自地壳深部的热

流沿热导率高
、

热阻小的基底致密坚硬岩层
,

经侧向和垂向向背斜和凸起顶部运移
,

并

在基岩凸起处相对集中
,

使基岩凸起部位的地温明显高于相同深度其他岩层的温度
。

同

时形成了基岩面以上浅层地温场与基岩起伏相一致的地温变化规律 图
。

特别是在凸

起内部开启性较好的基岩断裂
,

是热水运移的良好通道
,

与地热异常的形成有着直接的

关系
。

鲁西平原区
,

晚第三纪以来逐渐下降
,

向断裂及新华夏系断裂活动
,

将本区分割

成一系列凹凸相间排列的棋盘格状断块
。

这些断块
,

除少数外
,

其上均沉积了热传导性

差的较厚的上第三系
,

这是下伏地层产生地温梯度异常的一个重要条件
。

与该区地热异

常形成有直接关系的构造 —新华夏系断裂构造
,

在区内自西向东主要为聊考断裂
、

“ ”型曹县断裂及巨野断裂
,

并伴生了一系列区域 向断裂构造
。

聊考断裂在侏罗纪
、

早第三纪活动强烈
,

晚第三纪以来仍有活动
,

据史料记载
,

一 年间仅 级以上

的地震就发生过 次
,

这些说明聊考断裂是一个新构造活动带
,

它的形成与发展对地温

场的变化及对其西侧的寿张凹陷和东明凹陷有明显的控制作用
。

沿聊考断裂带东侧的

菏泽凸起内发育有 组 向展布的侵入岩体
,

它们在 万垂直磁力异常图上反

映为 条轴向为 向的长条状磁力高带
。

由于断裂的深切性和活动性以及一系列
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、

向张性断裂的相互沟通
,

为深部的石灰岩层内岩溶发育提供了有利条件
。

当地

下热水通过断裂带沿含水层运移时
,

便形成了层状热储
。

因此
,

沿聊考断裂及其两侧的

东明凹陷和菏泽凸起内均具有形成地热异常的地质条件
。

如菏泽沙土集热水孔
,

位于聊

考断裂东侧的 向的菏泽断裂带上
,

钻孔之西侧的深部为 向展布的侵入岩体
。

该

温水孔深
,

热储岩性为奥陶系石灰岩
,

水温 ℃
。

娜
幼遗土上重竺塑竺
】

东营

滨州凸起斗东营凹陷褚
, ℃
巧︸﹄厅了口二二二 、、,

乙奋一一二二之 了 一

惠民凹陷
‘

十

二

一

火蒸
、肠

一 一尸’

、、 沪沪沪

反二币

, 、、 ,

,

一一

一尹
沪

口尸沪 一

二 匕么铆、、、
、

碑

乙

、、、 曰沪尹
洲尹

、、 口
口

尹 、如 尸产

、、
户脚沪声

一

仁 一 一 一 一 一一垫立一一一乙州

巨王习 〔习 匣回 三〕医〕 〔三〕

图 德州一东营地热地质剖面简图
一

一上第三系及第四系 一下第三系 一寒武系及奥陶系 一太古宙变质岩系 一断层 一温度曲线

聊考断裂以东的巨野断裂和曹县断裂是迁就原有构造的同时
,

交接其它构造体系

形成的新华夏系断裂构造
。

它的北段向 向偏转
,

中段向近 向偏转
,

南段向 向

偏转
,

沿断裂带呈弧形凸出侧往往张性裂隙发育
,

因此在其与区域 向断裂复合部位

及 向弧形断裂凸出部位
,

亦具备有地下热水形成与储存的条件
。

如聊城聊古一 热水

孔
,

位于曹县断裂北段的弧形凸出侧与聊考断裂之间
,

孔深
·

,

自流水头高出地

面 士
,

水温
。

地热资源开发前景

地下热水资源是地热资源的一部分
,

由于它的显著经济效益和商业价值
,

国际上许

多国家争相开发这一资源
,

开发历史已近 余年
。

山东省有组织的进行地热开发始于

年代
。

在全省 目前已知的 处地热点中
,

已开发的有 处
,

开发情况因地而异
,

差别

较大
。

其中开发利用较好的仅有临沂
、

即墨
、

威海
、

招远
、

济南等 处
。

目前
,

全省地热资

源的利用方式仅限浴疗和水产养殖等方面
。

据 年山东省地热资源调查资料
,

省内已

打出热水井 口
,

年开采地下热水总量 少
,

总热流量 又 ,

相当

于节煤
。

其中医疗卫生用水量占
,

水产养殖用水量占
,

采暖用水

占 写 生活饮用水占 工业用水占
。

地下热水资源对工业
、

农业
、

养殖
、

城镇集中供热及旅游业等均具有显著的社会效
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益和经济效益
,

地下热水的利用是解决能源匾乏及减少因燃烧煤炭而造成环境污染的

有效措施之一
。

山东省地热资源丰富
,

分布广泛
,

因此
,

开展地热资源的进一步勘探和综

合开发利用有着广阔的前景
。
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