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摘要：济宁市城区地处鲁西南潜隆之济宁凹陷，在以往地热地质分区上为成热条件一般区，目前没有地热成井。通

过卫星遥感热红外信息分析，发现该区存在若干地热异常。结合常规地质调查、水井钻孔测温、电测深和热水样分

析等异常验证，确认济宁市城区南部存在一个深埋型低温层状地热田。地热田面积大于３００ｋｍ２，热水温度可达
５０℃，热能资源量在３．９５×１０１８Ｊ以上，开发利用前景可观。
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　　济宁市是山东省鲁南城市带战略的重点城市，
煤炭资源虽然丰富，但在山东地热地质区划上属于

成热条件一般区①，目前尚没有一口地热成井。随

着经济发展，耗煤量日益加大，煤炭资源逐年减少，

而地热资源是较清洁的新型能源，其开发利用就显

得极为重要和迫切，因此开展济宁市城区地热资源

遥感地质调查评价意义重大②。

１　区域地质背景

济宁市城区地处华北板块鲁西地块鲁西南潜隆

菏泽 兖州隆起之济宁凹陷内，该次调查区包括济宁

市市中区、任城区、兖州市、邹城市、汶上县、嘉祥县、

微山县各一部分，跨２区、３县、２个县级市，以任城
区为主。

１．１　地层

遥感地热调查区隶属华北地层大区山东区块地

层区，区内第四系覆盖厚度可达２００ｍ，从钻探资料
中获悉，区内主要有古生代寒武系、奥陶系、石炭系、

二叠系，中生代侏罗系、白垩系，新生代新近系、第四

系地层。区内侵入岩不太发育，仅在济宁市城区南

部和西北部的西石佛西北和小新庄一带被发现，在

第四系下约１６１ｍ处见到橄榄辉长岩体，呈不规则

状，岩体单一。

１．２　构造

济宁市城区处于济宁凹陷 潜向斜中，济宁向斜

为一复式向斜，两翼由一系列近 ＮＥ向的小型褶皱
组成，同时亦存在近 ＮＷ向的褶皱叠加，由济宁向
斜、济宁背斜和许庄向斜等组成。四周被孙氏店断

裂、嘉祥断裂、郓城断裂和凫山断裂控制，内部结构

复杂，经历了复杂的沉积、构造地质事件，形成了一

套较为完整的地层、构造体系。该区断裂构造不仅

控制地层展布，而且规模大，较发育。由钻孔及地

震、磁场、重力等物探资料所反映情况看，大多具继

承性、长期活动的特点，主体运动性质均为张性或张

扭性断裂，有利于地下水循环和储存，为该区地热资

源形成提供了良好的构造环境（图１）。

２　济宁市城区卫星遥感热红外地热异
常信息分析与提取

　　地下热水资源能从遥感卫星影象尤其热红外图
象中不同程度反应出来，其基本原理是：地下热水、

热气循环流通过多种通道，如断裂构造、岩石节理或

裂隙、土壤孔隙等，由下而上向地表泄漏，所产生的

热红外信息，可以被 ＴＭ６，ＴＭ５和 ＴＭ７等３个热红
外、红外波段所记录，从而在影象中能以形状、大小、
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图１　济宁市城区遥感解译工作区地质略图
１—第四系；２—古近系；３—侏罗系；４—石炭 二叠系；５—寒

武 奥陶系；６—角度不整合界线；７—遥感调查范围

花纹、色彩或色调等信息特征反映地下热水资源。

ＥＴＭ是美国陆地资源卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ７携带的遥感
光学遥感器———主题制图仪，共有７个波段，分辨率
为３０ｍ，它的光谱范围及主要用途如表１所示，地
质综合信息遥感解译的主要依据是 ＥＴＭ图象信息
本身的物理真实性和地质信息客观性。济宁市城区

地热资源遥感调查的依据就是前期遥感工作发现了

该区存在较好的地热异常。

表１　陆地卫星ＥＴＭ主题制图仪图象波段范围及主要用途
波段

编号
波长μｍ 主要用途

１ ０．４５～０．５２（蓝色）
２ ０．５２～０．６０（绿色）
３ ０．６３～０．６９（红色）
４ ０．７６～０．９０（近红外）
５ １．５５～１．７５（中红外）
６１０．４０～１２．５０（热红外）
７ ２．０８～３．３５（中红外）

　解译第四系、各类地质体、各地

层、岩石类型、地形地貌、生态环

境、工农业建设监控、植被等

　解译构造、褶皱、地裂、韧性剪切

带等构造形迹

　地下隐伏构造、地下水资源、地

热异常分布等

２．１　构造遥感解译及影象特征

应用遥感图象解译隐伏区的断裂线性构造比常

规野外方法更有效。隐伏区断裂构造野外不能直接

见到断层面露头。与隐伏和深部断裂有关的植被、

土壤含水量差异及地表结构变化很难在地面近距离

观察中识别。但通过遥感图象的超出可见光范围的

多波段信息“概括”作用，使这些个别的或分散的形

迹与线性构造联系起来，从而有助于识别那些地面

工作中不易发现或遗漏的断裂构造，有效弥补地面

地质工作的不足，从而提高地质工作程度。遥感解

译获得的构造丰富了该区多级断裂构造，结合物探

成果，修正和验证了区内大型断裂构造的位置，其构

造含水性、控水性在一定程度上从遥感图象反映上

也得到判断（图２）。

图２　济宁市城区遥感解译图
１—白垩系；２—侏罗系；３—石炭 二叠系；４—奥陶系；５—寒武

系；６—橄榄辉长岩；７—地质界线；８—角度不整合界线；９—已知

断裂；１０—遥感解译断裂；１１—地热遥感异常及编号

２．２　地热异常信息遥感解译及其影象特征

依据ＥＴＭ６热红外图象和与ＥＴＭ６多波段合成
的影象上所显示的地热异常信息，综合研究分析认

为，济宁市城区南部、西部存在３处明显的地热遥感
异常，且信息强度极好。

（１）Ⅰ号遥感地热异常———西五里营热异常。
西五里营热异常位于济宁市城区西偏南方向，分布

在西五里营村以西、刘营、十里铺一带，呈不规则椭

圆形，面积大于１２．５０ｋｍ２。在热红外波段影象图
上，地热资源遥感异常大致与构造展布方向一致，热

异常在ＥＴＭ６４２合成影象上呈鲜亮于背景的红色、
桔红色调，色调边界较清晰；在ＥＴＭ６黑白影象上热
异常为亮白色，明显亮于背景。图３是济宁市城区
ＥＴＭ６４２波段合成灰度影象，被近ＳＮ向济宁断裂和
店子断裂所切。该异常区内钻孔测温在６７５～７５０
ｍ深度测得的温度一般在３４．６５～３６．８℃。

（２）Ⅱ号遥感地热异常———八里庙热异常。八
里庙热异常位于济宁市城区西南，约距市区１．５ｋｍ，
遥感地热异常面积大于１５ｋｍ２。地处八里庙村、张
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桥、孟庄、李集一带，呈椭圆形。该异常的西界被ＮＥ
１５°西五里营断裂所切，东界受ＮＷ３４５°刘堤头断裂
切过，而近ＥＷ向八里庙断裂、胡庄断裂为遥感解译
断裂，这２条断裂近乎平行展现，相距约７００ｍ。地
温异常出现在构造汇合部位。热异常在ＥＴＭ６黑白
影象上为亮白色，明显亮于背景（图３）。在彩色影
象图上可以看出浅桔红色热异常色，该异常内构造

发育，断裂交叉汇集，为地表水的渗透、存储、地热信

息上溢等提供了良好构造空间。该异常内孔深 １
０９５ｍ处测温达到４８．９℃。

（３）Ⅲ号遥感地热异常———前十里营热异常。
前十里营遥感地热异常位于济宁市城区东南约２ｋｍ
左右。地处张?堆、赵村、鱼塘、前十里营、大郝村、

蒋屯一带，呈蠕虫状，地热异常面积大于２９ｋｍ２（图
３）。地热异常东界被孙氏店断裂所切，异常中心部
位有四分厂断裂、代庄断裂（断裂走向 ＮＷ３５１°）与
近ＥＷ向３条平行断裂通过，遥感地热资源异常受
断裂控制呈 ＥＷ向展布，并被第四系覆盖。在异常
的北部与西南部，沿断裂分布有橄榄辉长岩侵入体，

在ＴＭ６４２合成影象上出现反射光谱低暗异常，呈暗
蓝色，异常中心部分呈鲜红及桔红色调，往边部色调

逐渐变浅，在 ＴＭ６波段呈明显亮于背景的亮白色
调。从钻孔资料中得知，该异常内 ２１（５０）号孔深
９７９．７５ｍ处测温达４２．２５℃，水质分析中，氡放射性
元素高出背景值近３倍，显示该地热资源是有一定
保健作用的地下热水资源。

图３　济宁市城区地热异常卫星影象

３　地热田地球物理特征

３．１　视电阻率特征及推断成果

结合济宁市城区地质特征和遥感地热异常靶

区，布置直流视电阻率测深点１５２个，ＡＢ／２极距最
小３ｍ，最大３０００ｍ，点距２５０～５００ｍ。电测深解
释推断了６条主要断裂：孙氏店断裂、八里庙断裂、
代庄断裂、刘堤头断裂、济宁断裂和孟庄断裂。根据

低阻异常延深情况，认为上述断裂均有较大的延深，

其导水导热性较好。通过对电测深曲线的定量解

释［１］，并结合煤炭钻孔资料编绘出奥陶系热储层，

总的趋势是“奥灰”呈水平产出，微微向 ＳＷ倾斜，
埋深厚度从北向南、从东往西呈增厚趋势。济宁凹

陷的构造格架为济宁凹陷东边界，４条次级断层由
ＮＥ—ＳＷ形成了５级台阶形状，每个台阶内奥顶埋
深相对变化较小，总体向ＳＷ倾斜。

３．２　地温场特征

调查区位于环鲁中南低山丘陵倾斜平原区，隆

起幅度较小，凹陷区大地热流值５６～５７ｍＷ／ｍ２，较

地球表面平均热流值５９～６３ｍＷ／ｍ２略低，可能与
该区地下水丰富且埋深浅有关。据河北平原地热资

料［２］，一般盖层厚度超过５００ｍ即能起到很好的保
温效果形成地热异常。该区靠近鲁中丘陵山区，地

下水径流交替积极，对地温场影响较大，若径流条件

好，受冷水流干扰会使地温降低，反之若径流条件

差，冷水不易混入，在合适的地层构造条件下会形成

地热。该工作区中南部盖层厚度一般大于６００ｍ，
东、西两侧的孙氏店断裂和嘉祥断裂落差大，外侧的

寒武 奥陶系与济宁凹陷内中生界、上古生界砂页岩

接触，地层阻水能力较强，冷水区的裂隙岩溶水不易

直接补给凹陷区内的奥陶系裂隙岩溶水，下伏奥陶

系裂隙岩溶水处于相对封闭状态，径流条件较差，具

备形成地热的条件。

３．３　地温梯度特征

收集到济宁煤田地质勘探６８个钻孔系统测温
资料①，测量深度一般６００～１３００ｍ，同时进行了６０
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口机民井测温，测量深度一般２０～２００ｍ。地温一
般随深度增加而升高，不同深度地温变化幅度与地

质结构、地层岩性有关。利用济宁市城区南部的

５５，５６，５９号孔系统测温资料分别绘制的测温曲线
（图４）可看出，该区地温场垂向具有明显的变温带、
恒温带和增温带。

图４　济宁市城区南部５５，５６，５９号钻孔测温曲线图

　　３个不同地区的测温曲线变化规律总体上基本
一致，在恒温带以下均呈近斜直线型，但不同地层岩

性其导热率等存在差异。如５５，５６号孔在侏罗系、
二叠系砂、页岩为主地层中，岩性较稳定，富水性差，

地温呈近直线型均匀增加，地温梯度相对较低，对地

壳深部热能向上传导起保温隔热作用；进入石炭系

后，由于距奥陶系热储层较近，加之有石灰岩沉积，

富水性增强，地层热导率增大，地温出现一个突变，

测温曲线较上部斜率增大，地温梯度可达 ３．４～
３．９℃／１００ｍ。从新二号矿区的５９号孔测温曲线可
以看出，由于热储埋深在１３００ｍ左右，１２６０ｍ深
度以上测温曲线基本呈一斜直线型，地温增加速率

较均匀，平均地温梯度２．６℃／１００ｍ。增温带中实测的
５９号孔１１０３．２ｍ处水温４１．２℃，７７号孔１０９５ｍ
处４８．９℃，５１号孔１００４ｍ处４０．６℃。

３．４　重力场特征

济宁市城区处在布格重力异常正等值线与布格

重力异常零等值线的交接线的西侧，大多处于布格

重力异常正等值线范围，其重力值不高。布格重力

异常形态总体呈椭圆带状沿ＮＥ方向大体与济宁潜
向斜展布方向一致，说明主干断裂构造控制着地层

展布方向，表明济宁凹陷处于总体隆起区背景内，为

不明显的上地幔隆起带，莫霍面埋深比四周地区略

浅一些，大体埋深３３～３４ｋｍ。

３．５　热储层物理特征

奥陶系热储层受断裂构造控制，埋藏条件较复

杂。根据济宁诸煤田勘探钻孔资料及该次地球物理

勘探成果，济宁市城区地热田奥陶系热储顶板埋深

总体规律为北浅南深、东浅西深。根据奥灰热储埋

藏条件，利用该次测温资料的盖层地温梯度计算结

果，推测不同埋藏条件下热储温度。在地热田东部、

北部热储埋深６００～８００ｍ区域，平均地温梯度按
２．８８℃／１００ｍ，推算热储平均温度３０～３６℃；中部热
储埋深在８００～１０００ｍ，平均地温梯度按２．６５℃／１００ｍ，
推算热储平均温度 ３５～４０℃；西南部热储埋深在
１０００～１４００ｍ，平均地温梯度按２．６４℃／１００ｍ，推
算热储平均温度４０～５１℃。

４　地热田地球化学特征

４．１　热水化学一般特征

该调查采集的地下热水为济宁二号井（Ｄ０５
孔） ７００ｍ处煤矿疏干排水，水温３５℃。由济宁煤
田多年来对采煤疏干排水与奥陶纪灰岩含水层富水

性特征的研究可知：采煤疏干所排之水主要来自于

下伏奥灰水的越流补给和断裂带渗流补给，基本上

代表奥陶系热储地下热水的水质。该水水化学类型

为

ＳＯ４Ｎａ型，阴离子以ＳＯ
２
４为主，含量１５３４．５０６ｍｇ／Ｌ，

占阴离子总量的７７．５１％；其次为ＨＣＯ３，含量为
４６０．８０ｍｇ／Ｌ，占阴离子总量的１８．３２％；阳离子以
Ｎａ＋为主，含量８８１．８０ｍｇ／Ｌ，占阳离子总量的９５．７９％；
其次为 Ｃａ２＋，含量 ２２．４２ｍｇ／Ｌ，占阳离子总量的
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２．７９％；矿化度２９６０．８６ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值 ８．３１，全硬度
７７．５３ｍｇ／Ｌ。ＳＯ２４ 和 Ｎａ

＋在地热水中占主导地位，

而ＨＣＯ３含量的降低，表明地热水接受现代大气降
水补给量小，处于相对封闭的地质环境中。经计算，

该地热水 γＮａ／γＣｌ＝４３．０８，γＳＯ４／γＣｌ＝３６．４，γ
（ＨＣＯ３＋ＳＯ４）／γＣｌ＝４５，这些元素比例系数远大于
海水，反映了地下热水具有大陆溶滤水的特征。

４．２　微量元素及其特征

由化验结果知，济宁市城区地热田地热水中含

有多种对人体健康有益的微量元素和组分，氟、锶、

偏硅酸、偏硼酸等成分均有一定程度的富集。对照

《医疗热矿水水质标准》，地热水中的氟含量为

２．５６ｍｇ／Ｌ，达到命名矿水浓度，命名为氟水；偏硼酸
含量为５．９０ｍｇ／Ｌ，达到了矿水浓度，命名为硼矿
水。地热水中微量元素富集是围岩成分、地下热水

循环交替条件较差及有利的地球化学环境条件共同

作用的结果。

４．３　放射性特征

热水分析结果中总α含量为２４．２ｍＢｑ／Ｌ，总β
含量１１．９ｍＢｑ／Ｌ，２２６Ｒａ含量７９．７ｍＢｑ／Ｌ，氡的含
量为１２０．６ｍＢｑ／Ｌ。总体上看其地下热水中放射性
元素含量较大。究其原因，是由于济宁市区南有大

面积辉长岩体穿插侵入，地下热水在流经辉长岩体

进行深循环过程中，不断溶解围岩物质成分产生热

蚀变，放射性物质不断在热水中聚集的结果。根据

《水文地质手册》地下水放射性分级标准，由地热水

中镭的含量（ｇ／Ｌ）来确定其放射性强度。换算关系
为１ｇ＝３．７×１０１０Ｂｑ。经计算，Ｄ０５号采样点镭的含
量为２．１５×１０１１ｇ／Ｌ，为弱放射性水。

５　济宁市城区地热地质条件

通过资料分析认为，济宁市城区南部３处相距
很近的遥感地热异常，都是济宁市城区深部奥陶系

热储地下热水信息在遥感热红外影象上的反映。盖

层地热田内奥陶系上覆的石炭系、二叠系、侏罗系、

白垩系、第四系总厚度６００～１４００ｍ。主要由泥岩、
砂岩、黏土等碎屑岩组成，总体富水性差，为相对隔

水层，且导热性能差，热阻大，是地下热水良好的天

然热储保温盖层。

热储层：据煤田地质勘探资料，上述盖层下伏奥

陶纪中统上部碳酸盐岩，主要为灰色及棕灰色厚层

状石灰岩、豹皮灰岩，夹泥灰岩及钙质泥岩等，古剥

蚀风化带和裂隙岩溶发育带厚度一般在２００ｍ以
上，岩溶裂隙发育，连通性较好，为地热水的形成提

供了储集、运移空间，是奥陶系热储层的主要含水层

位。热储层的富水性极不均匀，一般在构造影响带

附近裂隙岩溶较发育，富水性强。

热源及传导：该区热储层热源一是来自地壳深

部及上地幔传导热流，二是深大断裂沟通深部热源

后局部对流型热源。区内的孙氏店断裂及西邻嘉祥

断裂是２条规模较大的断裂，可能断至莫霍面，除了
它本身产生一定的摩擦热能外，主要是沟通了上地

幔的岩浆热源。在工作区中南部，形成于中生代燕

山期的大断裂伴有多期岩浆入侵活动，证明区内具

有深切上地幔的断裂构造存在。地壳深部的热能通

过断裂构造导通和地下水深循环对流作用，将热能

输送到奥陶系热储层中，在上覆巨厚碎屑岩和松散

岩盖层的阻热保温作用下，热能便储存下来。

地热水补给来源：由区域水文地质条件和水质

分析资料认为，区内地下热水的来源除部分为沉积

物形成时保存下来的沉积水外，绝大部分为济宁凹

陷区东、西、北侧向径流补给，奥陶系岩溶水在接受

大气降水和孔隙水的补给后，少部分岩溶水通过地

层裂隙或断裂带，在水头差的作用下，向凹陷区深处

运移至热储层，经围岩加热后形成地下热水。

６　地热资源量估算

６．１　热储概念模型

根据区域地热地质条件，区内热储层由中奥陶

纪马家沟组上部的八陡段、阁庄段和五阳山段碳酸

盐岩之风化裂隙带和裂隙岩溶发育带构成，厚度

２００ｍ左右，埋藏深度６００～１４００ｍ；上覆石炭系、
二叠系、侏罗系、白垩系和第四系，含有巨厚的泥岩、

页岩、黏土岩等隔水层，导热性能差，构成良好的保

温盖层；来自地壳深部的大地传导热流和深大断裂

带对流是主要热源；凹陷东、西、北侧寒武 奥陶系裂

隙岩溶水的侧向径流补给是地热水的主要补给水源

（图５）。

６．２　地热田边界

东部边界为孙氏店断裂南段（西贾以南），小屯

陈厂断裂作为东北边界；据区域地热地质条件，嘉

祥断裂为整个济宁凹陷地热田的西部边界，但考虑
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图５　济宁市城区热储概念模型图
１—第四系；２—侏罗系；３—二叠系；４—石炭系；５—奥陶系；６—

寒武系；７—新太古代泰山岩群；８—热储层；９—热储盖层；１０—

地热水来源；１１—地热水形成过程；１２—深大断裂导热

到嘉祥断裂距济宁市城区较远，地热开发利用经济

效益较差，因此，将重点工作区西界作为地热田的西

部边界；奥陶系顶板埋深６００ｍ线为济宁市城区地
热田的北部边界，贾庄以北则以重点工作区为界；济

宁凹陷内的工作区南部为南四湖区，西南部刘堤头

断裂以西奥灰顶板埋深较大（１４００ｍ左右），距济
宁市区约１２ｋｍ，地热资源开发利用经济效益较差，
因此将重点工作区的南界作为济宁市城区地热田的

南部边界，地热田面积３００．６ｋｍ２。

６．３　地热田热能资源量推算

根据上述重点工作区为边界，利用“热储法”进

行地热田资源量初步计算，求得济宁市城区地热田

热能资源总量为３．９５×１０１８Ｊ，按煤的热值２９．３×
１０６Ｊ／ｋｇ计算，热能总储存量相当于１．３４８８亿ｔ标

准煤的产热量。可利用热能资源总量为 ０．５４×
１０１８Ｊ，相当于２０２３．３万ｔ标准煤的产热量。区内奥
陶系热储顶界埋深小于２０００ｍ，属经济型地热资
源，该次热能资源量只计算了２００ｍ热储厚度内和
重点工作区内的资源量，而奥陶系灰岩厚度远大于

这一厚度，地热田范围向西、向南还有很大空间，计

算的热能资源量偏小；可利用地热资源量是在目前

经济技术条件下能够开采，且有足够保证的资源量。

经计算，总资源静储量为６．２７×１０８ｍ３；采用“水热
均衡法”按单井出水量２０００ｍ３／ｄ，服务期限１００年
计，计算的可采资源总量为３．４×１０４ｍ３／ｄ；采用平
均布井法计算的地热田奥陶系热储可布地热井为

１７眼，合理井间距４７４６ｍ。

７　结论

根据卫星遥感热红外异常解译结果，进行后续

测温测孔、电测深、水质分析以及地质调查，编制济

宁市城区地热资源遥感地质系列解译图件，在发现

３处地热异常基础上，进一步投入综合地质调查，发
现了面积大于３００ｋｍ２的低温地热田，为济宁市城
区地热资源进一步勘查和开发利用提供了科学依据

和资料。
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