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成果与方法

山东聊城西部地热田地热地质特征
3

马晓东 ,陆荣莉 ,周长祥 ,李 敏
(山东省地质科学实验研究院 ,山东 济南　250013)

摘要 :山东省聊城西部地热田位于临清拗陷内的莘县凹陷的南部 ,面积约为 1 280 km2。地热类型属低温层控砂岩

孔隙型 ,盖层为第四系和新近纪黄骅群明化镇组。常被利用的地热有新近纪黄骅群馆陶组和古近纪济阳群东营组

2个热储层 ,其中馆陶组热储层中地热水矿化度为 5 000 mg/L左右 ,可利用地热资源量为 2. 5490 ×1018 J ,热水资源

静储量为 126. 06×109 m3 ;东营组热储层中地热水矿化度较高 ,为 6 566. 73～9 125. 38 mg/L,可利用地热资源量为

3. 6600 ×1018 J,热水资源静储量为 94. 339 ×109m3。该地热田中地热水主要为大气降水在深循环过程中被地温加

热而成。
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　　地热资源集热能与水资源为一体 ,由于其温度

适宜且富含多种对人体有益的矿物质 ,在采暖、洗

浴、工业、医疗、养殖业等领域有广泛的应用价值 ,已

成为继煤炭、石油之后重要的替代型能源之一 ;也是

继太阳能和风能之后的一种重要的绿色能源。位于

山东省聊城市西部的地热田 ,范围较大 ,地热成矿地

质条件有利 ,热储层埋深适当 ,水量大、水温较高 ,充

分开发利用该区地热资源 ,对保护环境、保持经济的

可持续发展及改善人民生活质量都具有重要意义。

1　区域地质背景

该地热田位于华北拗陷区临清拗陷内的莘县凹

陷的南部 ,呈 NE向展布 ,以堂邑断裂为西边界 ,聊

考断裂为东边界 ,南至魏县断裂 ,北到博平 ,总面积

约 1 280 km
2 (图 1)。其前新近纪基岩为古近纪济

阳群东营组 ,由东至西埋深渐厚。

1. 1　地层

该区出露地层均为第四系 ,据钻孔资料揭示 ,隐

伏地层由老至新有 :新太古代泰山岩群、寒武系、奥

陶系、石炭系、二叠系、侏罗系、白垩系、古近系和新

近系。与地热资源有关的地层主要为古近系、新近

系和第四系。

1. 1. 1　古近纪济阳群

该区古近纪济阳群由老到新为孔店组、沙河街

组和东营组。孔店组下部为砂岩或含砾砂岩 ,上部

为泥岩夹砂岩 ,含石膏 ,厚约 700 m。沙河街组主要

为泥岩、泥灰岩、油页岩 ,夹石膏层 ,底部有砂岩、砾

岩 ,厚约 2 100 m。东营组主要为泥岩与砂岩互层 ,

厚约 300 m。

1. 1. 2　新近纪黄骅群

新近纪黄骅群下部为馆陶组 ,上部为明化镇组。

馆陶组主要为粘土岩与砂岩不等厚互层 ,底部为灰

白色块状砂岩、砂砾岩 ,该组厚约 500 m。明化镇组

主要为粘土岩、粉砂岩、砂砾岩互层 ,厚约 800 m。

1. 1. 3　第四纪地层

该区出露的第四纪地层有平原组和黄河组。平

原组主要为粉砂质粘土、粘土质粉砂及粉细砂 ,含较

多钙质结核 ,厚度 100～270 m。黄河组主要为粉砂

质粘土、粉砂、细砂、粘土质粉砂和粘土的韵律堆积

体 ,其上部为耕作层 ,厚约 20 m。

1. 2　构造

该地热田所处的莘县凹陷 ,为中、新生代断陷。

面积约 2 400 km
2

,呈 NNE向展布 ,其西侧为堂邑凸

起 ,东侧为阳谷凸起。凹陷内中、新生代地层最大残
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图 1　聊城市西部地热田前新近纪基岩地质图

1—断层 ; 2—地热田边界线 ; 3—新近系底界等深线 ; 4—钻井位置

及编号 ; 5—古近纪济阳群东营组 ; 6—济阳群沙河街组 ; 7—石炭

-二叠系

留厚度 :新近系 +第四系为 1 600 m,古近系为 3 500

m,中生界为 4 000 m。

该区对中、新生代沉积特征起控制作用且与地

热有密切关系的大型断裂有 2条。①聊考断裂 :为

正断层 ,走向 NNE,倾向 NWW ,长度约 260 km ,断层

两侧下古生界侵蚀面相对落差可达 7 000 m。②堂

邑断裂 :为正断层 ,走向 NE,倾向 SE,长度约 50 km,

断层两侧下古生界侵蚀面相对落差可达 4 000 m。

2　地热地质条件

2. 1　热源

该区地热类型属层状孔隙型 ,热源主要来自地

壳深处及上地幔的传导热。根据物探资料该区为莫

霍面相对隆起区 ,可从地球内部向地表传导相对较

高的热流量 ,有利于地下水升温。

2. 2　盖层

该区地热盖层为第四系和新近纪黄骅群明化镇

组 ,前者主要由粉砂质粘土和粘土质粉砂组成 ,后者

主要由粘土岩、粉砂岩互层构成 ,热导率低 ,粘土或

粘土岩单层厚度大 ,一般在 2. 0～50 m左右 ,是良好

的隔水层和不透水层 ,使热能得以保存和储集。视

开采层段的不同可单独也可共同构成热储层的盖

层。该区第四系和新近纪明化镇组总厚度为 750～

1 100 m。

2. 3　热储层

该区常被利用的有东营组及馆陶组 2个热储

层。

2. 3. 1　东营组热储

该热储层顶板埋深 1 100～1 600 m,底板埋深

1 800～2 100 m ,厚度 300～600 m,含水层单层厚度

1. 0～15 m,可采层数一般 20～35层 ,累计厚度 120

～150 m。岩性以粉细砂岩为主。水温 50～70℃,

单井出水量 1 600～2 000 m
3

/ d (降深 20 m时 )。

2. 3. 2　馆陶组热储

此热储层顶板埋深 750～1 100 m,底板埋深

1 000～1 600 m ,厚度 250～500 m,含水层单层厚度

1. 0～20 m ,可采层数一般为 15～25层 ,累计厚度

80～120 m。岩性以粉砂岩、细砂岩为主。水温 40

～46℃,单井出水量 1 400～1 800 m3 /d (降深 20 m

时 )。由于其底部常有一层厚 2～20 m含砾粗砂岩 ,

含水量丰富 ,在开发东营组热储时常被采用 [ 1 ]。

2. 4　传热导水通道

地热田东西两侧分别为堂邑断裂和聊考断裂 ,

它们形成于中生代 ,具长期及多次活动的特点 ;且为

凸起与凹陷之分界 ,是规模较大的断层。这 2条断

裂及其次级断裂长期活动 ,沟通了热储层与热源的

联系 ,成为较好的传热导水通道。

3　地热田地球物理特征

3. 1　地温梯度特征

谷庄星海家园地热井 ZK2地温点测资料 (表 1)

及测井地温变化曲线表明 :第四系地温梯度较高 ,为

1. 0～7. 6℃ /100m ,平均为 3. 50℃ /100m;新近纪明

化镇组地温梯度一般为 1. 0～3. 4℃ /100m ,平均为

2. 2℃ /100m;新近纪馆陶组地温梯度一般为 1. 6～

3. 6℃ /100m ,平均为 2. 5℃ /100m;古近纪东营组地

温梯度一般为 1. 6～5. 2℃ /100m,平均为 2. 9℃ /

100m。总体来看地层越深其地温梯度越高 ,平均为

2. 7℃ /100m,大于地壳的近似平均地温梯度 2. 5℃ /
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100m,表明该区存在地热异常。
表 1　聊城谷庄星海家园地热井井温点测成果

地层 井深 (m) 井温 (℃) 地层 井深 (m) 井温 (℃)

第
　
四
　
系

50 25. 3

100 29. 1

150 31. 2

200 32. 8

250 33. 6

300 34. 1

馆

陶

组

900 47. 8

950 49. 6

1000 50. 7

1050 52. 0

1100 52. 8

1150 53. 8

明

化

镇

组

350 35. 5

400 36. 3

450 37. 3

500 38. 9

550 40. 0

600 40. 5

650 41. 3

700 42. 1

750 43. 2

800 44. 7

850 46. 4

东

营

组

1200 55. 4

1250 56. 3

1300 57. 2

1350 58. 4

1400 59. 5

1450 60. 5

1500 62. 0

1550 64. 3

1600 66. 9

3. 2　重力场特征

在聊城市及附近地区布格重力异常图 (图 2)上

可以看出 ,高唐南—聊城以西地区形成了一条相对

重力低异常带 :总体呈椭圆带状沿 NE走向展布 ,带

宽 15 km左右 ,Δg值一般在 - 22 ×10
- 5 ～ - 30 ×

10 - 5 m / s2 之间变化 ,显示了该区为地层相对凹陷

区 ,即莘县凹陷。

图 2　聊城市及附近地区布格重力异常图

3. 3　视电阻率及自然电位特征

根据谷庄星海家园地热井 ZK2 测井曲线 (图

3) ,该区地层物性特征反映明显。粘土、粉砂、泥岩

及粉砂岩层段 R2. 5 m梯度电阻率呈低阻值反映 ,阻

值一般为 2～20Ω·m;细砂、中砂层层段视电阻率

值较高 ,阻值一般为 15～25Ω·m。中粗砂层及含

砾砂岩层段视电阻率值最高 ,一般可达 35Ω·m。

第四纪地层以及古 -新近系中的粉砂、粘土、粉

砂岩与泥岩层段 ,自然电位一般为 - 20～0 mV;新

近纪和古近纪地层中的含水层段 ,自然电位一般为

- 30～ - 15 mV ,其视电阻率呈高阻对应 ;东营组中

的含水层段 ,自然电位一般 < - 20 mV ,视电阻率值

也相应变低 ,说明此段含水层中水的矿化度相对较

高。

图 3　聊城市谷庄星海家园 ZK2钻孔综合柱状图

1—粉砂质粘土 ; 2—粘土 ; 3—粉砂 ; 4—细砂 ; 5—粗砂 ; 6—泥岩 ;

7—粉砂质泥岩 ; 8—粉砂岩 ; 9—细砂岩 ; 10—中砂岩 ; 11—粗砂

岩 ; 12—砂砾岩

4　地热田地球化学特征
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4. 1　东营组热储层地热水化学成分特征

该层地热水中主要阳离子为 Na
+和 Ca

2 +
,其含

量分别为 1 870. 00～2 778. 00 mg/L和 326. 10～

499. 15 mg/L;阴离子主要为 Cl
-和 SO

2 -
4 ,其含量分

别为 2 781. 82～4 128 mg/L和 1 297. 34～1 539. 02

mg/L。水化学类型属 Cl - Na型。其矿化度为

6 566. 73～9 125. 38 mg/L,属咸水 ;总碱度为 134. 34

～155. 85 mg/L; pH值为 7. 45～7. 73,属中性水 ;总

硬度 (以 CaCO3计 )为 1 047. 9～1189. 95mg/L ,属极

硬水。

地热水中碘化物、偏硅酸、偏硼酸含量达到了矿

水浓度 ,锶含量达到了命名矿水浓度 ,并含有铁、锰、

锂等和放射性元素等多种对人体有益的微量元素 ,

对人体具有一定的医疗保健作用。该地热水中的

CO2和 H2 S的含量很低 ,不会对大气造成污染。其

他有害成分含量均未超出“最高允许排放浓度”的

要求 ,不会对环境产生不良影响。

地热水拉申腐蚀指数均可达 55,对金属有强腐

蚀性 ;对普通水泥有结晶性侵蚀 ,对各类水泥无分解

性侵蚀 ,该地热水结垢性弱 ,不易形成碳酸钙垢、硫

酸钙垢、硅酸盐垢 ,但可能会形成铁垢。

4. 2　馆陶组热储层地热水化学成分特征

该层地热水中主要阳离子为 Na
+和 Ca

2 +
,阴离

子主要为 Cl-和 SO2 -
4 。水化学类型属 Cl - Na型水。

其矿化度低于东营组地热水 ,约为 5 000 g/L,属咸水 ;

总碱度为 140 mg/L左右 ; pH值为 7～8,属中性水 ;总

硬度 (以 CaCO3计 )为 500 mg/L左右 ,属硬水。

地热水中偏硅酸含量达到了矿水浓度 ,氟含量

达到了医疗价值浓度 ,并含有铁、锰、锂等和放射性

元素等多种对人体有益的微量元素 ;地热水对金属

有强腐蚀性 ,对普通水泥及各类水泥性侵蚀、结垢性

较东营组地热水弱。

4. 3　地热水的年龄及成因

由于该区的地下热水属中性及氯钠型水 ,按新

西兰马洪的地热流体化学类型分类法 ,其化学类型

属火山热源型。

法国 J. ch.丰特估算认为 :“0～5氚单位 ( T. U )

说明 40年前的古水成分占优势 , 5～40氚单位表示

新近的入渗水和古水之间有混合作用 , > 40氚单位

表示新近入渗水占优势”。另据华北地区不同区域

的雨水采样分析 ,大气降水中的氚含量一般为

40T. U。该区东营组热储地热水中的氚含量为 6. 64

T. U ,推测该区地热水为新近的入浸水与古水的混

合水。经推算 ,该区地下热水是 30多年前形成的。

δD -δ18
O图解中大致为一水平直线。此直线

与大气降水线的交点接近于当地现代大气降水的氢

氧同位素组成 ,只有δ18 O增加的现象称为氧同位素

漂移。该区东营组热储地热水中的δD为 - 90. 67

×10
- 3

,δ18
O为 - 9. 16 ×10

- 3
,从图 4可看出 ,氧同

位素有漂移 ,表明该地热水与围岩发生过交换作用 ,

成因主要为大气降水 ,通过深循环在地温及地热气

作用下被加热而形成。

图 4　聊城地热田地热水氢氧同位素成分投影图

(据 Craig, 1983年 ;引自郑永飞等 , 2000年 [ 2 ] )

1—局部大气降水或稍微加热的近地表水 ; 2—热泉地热水 ; 3—高

温高压地热汽 (N iland指素尔顿海地热区 )

5　热储概念模型

该区属层控砂岩孔隙型低温地热田 (图 5) ,热

储层为古近纪东营组和新近纪馆陶组的砂岩层。热

储层在地球内部传导热作用下 ,从地球深部源源不

断获得热能 ,使从西北方向径流补给的地下水升温 ,

同时控热构造堂邑断裂、聊考断裂及其次级断裂长

期活动 ,它们是良好的导水和导热通道 ,进一步沟通

了热储层与热源的联系。由于上部第四系和新近系

含多层厚层粘土、粉砂、粉砂岩、泥岩 ,是非常好的隔

水层和保温盖层 ,使热能得以保存和储集。该区地

热水在热储层中由北西向南东缓慢流动。

6　地热资源量估算

6. 1　地热资源量

利用“热储法”推算得出 :该地热田馆陶组热储
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图 5　聊城地热田热储概念模型图

1—第四系 ; 2—新近纪明化镇组 ; 3—新近纪馆陶组 ; 4—古近纪东

营组 ; 5—古近纪沙河街组 ; 6—古近纪沙河街组第一至第三段 ;

7—古近纪沙河街组四段 ; 8—古近纪孔店组 ; 9—白垩系 ; 10—侏

罗系 ; 11—三叠系 ; 12—中生界 ; 13—上古生界 ; 14—下古生界 ;

15—地热传导方向 ; 16—地层融合与不融合界线 ; 17—地下水移

动方向

层平均热容量为 2. 7659 ×10
6

J /m
3·℃,地热资源

总量为 10. 196 ×10
18

J ,可利用地热资源量为 2. 5490

×1018 J,折合标准煤 86. 938 ×106 t;东营组热储层

热储层平均热容量为 2. 5834 ×10
6
J /m

3 ·℃,地热

资源总量为 18. 300 ×10
18

J,可利用地热资源量为

3. 6600 ×10
18

J ,折合标准煤 1. 2483 ×10
8

t。

6. 2　热水资源静储量

热水资源静储量为热水容积储水量与热水弹性

储水量之和 ,经推算该地热田馆陶组热储层热水容

积储水量为 125. 76 ×10
9

m
3

,热水弹性储水量

3. 0493 ×10
8

m
3

,热水资源静储量为 126. 06 ×10
9

m
3
;东营组热储层热水容积储水量为 93. 888 ×10

9

m3 ,热水弹性储水量为 4. 5135 ×108 m3 ,热水资源静

储量为 94. 339 ×109 m3。

7　结论

(1)聊城西部地热田处于莘县凹陷的南部区

内 ,为低温层状砂岩孔隙型地热田。

(2)该区常被利用的有馆陶组、东营组 2个热

储层 ,其中东营组热储层的地热水矿化度较高 ,可达

6 566. 73～9 125. 38 mg/L。

(3)该区地热水温度较高 ,其中偏硅酸等含量

达到了矿水浓度及医疗价值浓度 ,并含有铁、锰、锂

等多种对人体有益的微量元素 ,可作为采暖 ,洗浴等

用水。

(4)该区地下热水是 30多年前形成的 ,其主要

是大气降水通过深循环在地温及地热气作用下被加

热而形成。
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Geologica l Character istics of Geothermal Heat in
Geothermal Field in W est Part of L iaocheng C ity

MA Xiao - dong, LU Rong - li, ZHOU Chang - xiang, L IM in

( Shandong Institute and Laboratory of Geological Sciences, Shandong J inan 250013, China)

Abstract: Geothermal heat in west part of L iaocheng city locates in south of Shenxian sag in L inqing dep ression with

the square of 1 280 km2. Its geotheram l heat belongs to low temperature strata sandstone crack type. Its covering is

M inghuazhen formation in Quarternary and Neogene Huangye group. 2 geothermal heat reservoirs in Guantao forma2
tion of Neogene Huangye group and Dongying formation of Paleogene J iyang group are oftern used. Among them,

degree of m ineralization of underground water in the reservori in Guantao formation is about 5000mg/L , useful re2
serve is 2. 5490 ×10

18
J and static reserve is 126. 06 ×10

9
m

3
; while degree of m ineralzation in the heat reservoir of

Dongying formation is 6 566. 73～9 125. 38 mg/L , useful heat reserve is 3. 6600 ×1018 J , and static heat reserve is

94. 339 ×10
9
m

3
. Geothermal heat is formed when meteroic water is heated during the period of deep circling.

Key words: Underground heat field; heat reservori; Guantao formation; Dongying formation; L iaocheng city;

Shenxian county
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