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摘要：济南北部地热田地热资源类型属于层状裂隙岩溶型，热源是北部齐河 广饶断裂的沟通导热，盖层是第四系、

新近系、石炭 二叠系、侏罗系。可利用的、具有开发价值的热储层为奥陶系灰岩热储，该热储层顶板埋深在７００～
２５００ｍ左右，热储层厚度由南向北逐渐增大，单井涌水量２０００ｍ３／ｄ左右，孔口水温一般在３８～５７℃，地热田东部
地热水矿化度１．４～３．５ｇ／Ｌ左右，西部５．１～７．２ｇ／Ｌ左右，地热水中富含氟、锶、偏硅酸等微量元素，具腐蚀性，结
垢性弱，具较好的开发利用价值。经计算奥陶系热储层单井可采资源量为７．３×１０５ｍ３／ａ，合理井间距为５０００ｍ。
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　　济南北部地热田位于山东省济南市北部，该地
热田范围较大，地热地质条件较好，热储层埋藏深度

适中，水量大，水质较好，具较好的开发利用前景。

地热资源在采暖、洗浴、医疗、养殖、农业种植等方面

应用广泛，是较为清洁、廉价的新型能源。充分开发

利用该区的地热资源，对发展当地经济、保护环境，

缓解能源紧缺，改善生活质量具有重要意义。

１　区域地质背景①

该地热田南起济南岩体，北到齐河 广饶断裂，

西起庙廊 焦斌断裂，东至鸡山断裂，总面积约

７７０ｋｍ２。

１．１　地层

该区地表被第四系覆盖，据区内钻孔与济南南

部山区出露地层资料，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、新

近系及第四系。与地热资源有关的为奥陶系、石炭

系、二叠系、侏罗系、新近系及第四系，热储层为奥陶

系灰岩（图１）。
（１）奥陶系：奥陶纪马家沟组岩性以白云质灰

岩、白云岩、灰岩为主，厚度约８００ｍ。
（２）石炭系：岩性主要为砂岩、砂质页岩、泥岩

图１　济南北部地质构造略图
１—古近系；２—白垩系；３—侏罗系；４—二叠系；５—石炭系；６—

奥陶系；７—辉长岩；８—闪长岩；９—已有地热井及编号

夹薄层灰岩，含煤，厚度１００～２５０ｍ。
（３）二叠系：岩性以陆相砂岩、砾岩、泥质页岩，

夹薄层可采煤层，厚度 ０～２５０ｍ，最厚处可达
６００ｍ。

（４）侏罗系：岩石地层为淄博群坊子组和三合
山组，主要岩性为长石砂岩、石英砂岩夹页岩，区内

钻孔揭露厚度为１０００～１３００ｍ。
（５）新近系：岩性以泥质砂、页岩，砂质黏土岩
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为主，半固结。厚７０～３５０ｍ。
（６）第四系：区内第四系较发育，黄河两岸及以

北地带为黄河冲积层。地层由南而北渐厚，从南部

山前地带几米到几十米至北部达２９０ｍ左右。

１．２　构造

济南北部地热田位于鲁西隆起的西北部，北临

济阳拗陷，处于鲁西系的北翼，地层南老北新，总体

为向Ｎ缓倾的单斜构造，褶皱构造不甚发育。济南
以北的齐河 广饶隐伏大断裂控制了济南地区的构

造格局。齐广断裂以南主要发育２组断裂，一组呈
ＮＮＥ向，一组呈 ＮＮＷ向，它们纵横交错，均归属于
鲁西系外旋回层的伴生构造。

１．３　岩浆岩

济南地区岩浆活动较为强烈，主要发生在印支

期。济南岩体分布于济南市区及近郊一带，绝大部

分已被第四系覆盖。济南岩体的存在对济南地热的

形成具有重要的作用：①阻挡了南部大量冷水向北
径流，对北部地热水水温的保持起到了重要作用。

②迫使南部一部分岩溶水向地下深处循环，起到增
加水温的作用。③由于岩体向上侵入，使上部地层
抬升，热储埋藏变浅，形成浅部地热异常，更适合开

采。在岩体侵入后冷凝过程中产生一系列围岩裂

隙，同时在压应力作用下使含水层裂隙发育，有利于

热水的对流、传导和储存。④岩浆侵入体带来大量
可溶性物质组分，使地热水获得特殊的微量元素，对

形成医疗热矿水具有重要意义。

２　地热地质条件

纵观济南北部地热田自下而上的各含水层系，

考虑成热条件、埋藏条件等因素，结合以往地热井热

储层的揭露情况。区内奥陶系石灰岩含水岩层为最

佳层状热储，这是因为：①济南北部地热田奥陶系石
灰岩顶板埋深一般７００～２５００ｍ，埋藏深度较为适
宜开采；②奥陶系热储上覆有较厚的第四系、新近
系、石炭系、二叠系、侏罗系作保温盖层，有利于地热

资源的温度保持；③据已有地热井显示，地热田地热
流体水位埋深较浅、出水量大、温度高、水质较好；④
奥陶系石灰岩热储分布范围广，厚度大。

２．１　热储层埋藏条件

奥陶系灰岩埋藏在区域 Ｎ倾单斜构造的背景
下，总体由南而北逐渐深埋。地热田受断裂控制，将

其分割成几十个小区块，但奥陶系灰岩顶板埋深在

横向上差异不大。地热田西部有 ＣＫ１０、济北１、齐

热１地热井ＮＷ向排列，相距约３ｋｍ，热储顶界埋深
分别为１９４ｍ，７６３ｍ，１３０６ｍ；地热田中部奥陶系顶
界埋深由南而北逐渐增加，由“灰岩条带”上２００ｍ
左右向北至济古１井为８３２ｍ，至齐广断裂达３０００
ｍ左右；地热田东部以近ＥＷ向断裂为主，该区现有
地热井７眼，主要位于桃园 鸭旺口一带，热储顶界

埋深大部分小于２０００ｍ，但受断裂控制局部埋深差
异较大，如坝子村ＤＲ２井与桃２井相距不足６００ｍ，
奥灰埋深分别为２９３ｍ和４１３ｍ，鸭旺口一带奥灰
顶界埋深在５００～７００ｍ之间。

２．２　热储层物性特征

区内热储层岩性以厚层石灰岩为主，其间夹有

泥岩、白云质灰岩等。石灰岩上部岩溶较为发育，向

下发育程度逐渐变弱，甚至不发育。以东部鸭旺口

ＹＫ２为例，奥陶系灰岩顶板埋深为５３７．２０ｍ，上部
岩性主要为灰色石灰岩，性脆，坚硬，局部夹薄层泥

质灰岩，５４５～５８０ｍ段岩溶裂隙发育，下部岩性复
杂，主要有灰白色泥质灰岩、灰色或灰绿色辉长岩、

灰白色大理岩、灰色石灰岩，６９９．４５～７０４．１５ｍ，
７１６．５０～７３８．６４ｍ这２段的大理岩见有溶孔，但发
育较差，钻孔未揭穿奥陶系。西部焦斌一带，齐热１

孔奥陶系灰岩顶板埋深１３０６．５３ｍ，岩性主要为青
灰色厚层质纯灰岩，致密，坚硬，性脆，其次为浅灰色

白云质灰岩，局部夹有泥灰岩。在钻探过程中，

１３７１～１３８０ｍ漏浆２ｍ３，奥陶纪马家沟组四段与
五段之间的层间岩溶发育；１４９７～１５０３ｍ漏浆
１．５ｍ３，四段层内岩溶发育，在钻至１５０３ｍ时进行
了１次抽水试验，水量７３ｍ３／ｄ，水温５３℃，水量较
小，继续钻进至１６０１ｍ时，漏浆严重，无泥浆反至
孔口，为断层破碎带。根据区内已有地热钻孔资料

的统计，热储层的孔隙度一般在４％ ～７％。据抽水
试验计算结果：东部地区热储层渗透系数０．７４５～
４．７５ｍ／ｄ，导水系数７３．４７～６４０．１６ｍ２／ｄ；西部地区
热储层渗透系数０．６１２～５．７５ｍ／ｄ，导水系数１５０～
７６７．２９ｍ２／ｄ。

２．３　热储层电性特征与富水特征

２．３．１　热储层电性特征
通过济南北部地热田进行的可控源音频大地电

磁测深与大地电磁测深工作，归纳热储层的电性特
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征为：①深大断裂在热储层之下有低阻反映属于控
热构造；②在热储层面以下视电阻率低说明热储层
的富水性和导水性好。

在济阳地热井进行的大地电磁测深试验点资料

显示，水量很小或无水的地热井在 ＭＴ剖面的低阻
特征不明显。但是，ＭＴ资料对断层的反应比较明
显，说明断层不都是控热构造，只有在热储层以下表

现为低阻时，断层才是控热构造；热储层以下无低阻

反应说明地下热水量不大。

２．３．２　热储层的富水性特征
根据区内齐河地热井、鸭旺口地热井、济阳地热

井及济古１孔的可控源音频大地电磁测深资料分

析，一般测深曲线达到热储层深度时表现出低阻异

常，极小值较低时，说明热储层富水性、导水性好。

２．４　地温场特征

２．４．１　地温场平面变化特征
济南北部地热田地温梯度变化与基底构造关系

密切，总体随奥陶系石灰岩热储埋深的增加而减小；

地热田内的地温梯度大致可以分为３个带：①地温
梯度大于４℃／１００ｍ带，该条带分布在济南岩体北
侧灰岩条带上，大致呈近ＥＷ向带状展布；②地温梯
度３．５～４．０℃／１００ｍ带，大致分布在地热田中部奥
陶系灰岩顶界埋深＜２０００ｍ的区域；③地温梯度小
于３．５℃／１００ｍ带，该地带奥陶系石灰岩顶界埋深
一般＞２０００ｍ，分布在地热田的北部、东北部。
２．４．２　地温场纵向变化特征

图２为北林１孔揭露热储后的测温曲线，该曲

线在新近系和二叠系中较平滑，进入热储后温度突

然增高３．０℃，该孔地温梯度为３．６６℃／１００ｍ。地温
温度突变，表明盖层和热储层导热及储热功能有明

显区别，热储内因导热能力强，地温梯度明显降低。

２．５　地热流体动态特征

利用西部ＣＫ１０（热水井） Ｊ４０（岩溶冷水井）分

析地热田地热水动态特征（图３）。ＣＫ１０孔位于岩
体北侧的油房赵，Ｊ４０孔位于岩体南侧段店附近，两
孔相距约１４ｋｍ，从水位动态曲线分析，水位变化规
律基本一致，只是地热水最高水位变幅小于冷水１
～２ｍ，最低水位出现时间滞后冷水１５ｄ左右，且热
水曲线较冷水平滑。说明济南北部地热田地热流体

的补给来源同样受南部山区大气降水影响，岩体以

北地热水与济南市区岩溶冷水有相同的补给来源。

图２　济南北部地热田北林１地热井测温曲线图

图３　济南辉长岩体南部岩溶水与
北部热水水位动态对比曲线图

３　地热水水化学特征

根据地热田地热水多年水质资料，地下热水中

阴离子、阳离子含量和矿化度、总硬度总体变化不

大。其中 Ｃｌ，ＳＯ２４，Ｋ
＋ ＋Ｎａ＋，Ｍｇ２＋等成分含量基

本没有发生变化，而 Ｃａ２＋含量总体呈递减趋势，
ＨＣＯ３含量变化较大，但无递增或递减趋势。

３．１　水化学一般特征

地热田地下热水中矿化度由东向西呈现递减趋

势，水化学类型由Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ，ＳＯ４·Ｃｌ Ｃａ·Ｎａ，
ＳＯ４ Ｃａ型依次变化，表明东部受东侧白垩系阻挡
地下水处于较封闭的环境中，热水与现代水循环交

替条件较差，地热水溶解了大量围岩中的化学成分；

西部地段地下热水与现代水循环交替条件较东部强

烈，尤其是位于奥陶系灰岩条带上，各项常规离子含

量处于一个较低的水平。
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３．２　地热水微量元素特征

济南北部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、偏硼酸均有

不同程度的富集。对照《医疗热矿水水质标准》，

ＹＫ２、ＹＫ３、钢热１、桃１、桃２、齐热１、北林１７眼地热井
中的氟、锶含量达到命名矿水浓度，分别命名为氟水

和锶水，这些井的偏硅酸含量和鸭旺口 ＹＫ２、ＹＫ３、
钢热１地热井中的偏硼酸含量达到矿水浓度，桃１、

桃２、齐热１、北林１地热井水偏硼酸含量达到有医疗

价值浓度。ＣＫ１０地热井中氟、锶、偏硼酸等含量达
到医疗价值浓度，偏硅酸含量达到矿水浓度。

３．３　地热水放射性元素特征

地热田地下热水中放射性元素含量较大，且由

东向西放射性含量基本呈现减小的趋势。地热田地

热水中镭的含量为１．２５×１０１２～４．３０×１０１１ｇ／Ｌ，
经换算，均属于弱放射性水。

３．４　地热水氢氧同位素特征

地下水的稳定同位素组成特征，通常用 δＤ
δ１８Ｏ相关图来表示。图４中直线为北半球现代大气
降水线，其表达式为：δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０，它表明北半球
现代大气降水的同位素组成点应大致沿这条直线分

布。由图４可以看出，地热田的 δ１８Ｏ为 ９．２～
１０．１，δＤ为 ６．３～ ７．６，均分布在直线的附近，说
明该地热水主要为大气降水成因，通过深循环在地

温作用下加热而形成的［１］。

图４　济南北部地热田δＤ δ１８Ｏ关系曲线图

为表示某水样同位素对现代大气降水的偏离程

度，又引入ｄ的概念（ｄ＝δＤδ１８Ｏ）。当ｄ＜＋１０％，
表明为正常大气降水；当 ｄ＜ １０％时，表明干热气

候条件下（蒸发浓缩）的降水；当ｄ＞＋１０％时，表明
是与现今不同气候条件下的降水［２］。地热田地热

水的ｄ值均小于１０％，因此可以判定区内的地下热
水为现代大气降水来源，说明现代大气降水为济南

北部地热田地下热水的主要补给来源。

据法国Ｊ．ｃｈ．丰特的经验估算法认为：０～５ＴＵ
（氚单位）为 ４０年以前的“古水”成分占优势；５～
４０ＴＵ表示新近的入渗水和“古水”之间的混合水；
＞４０ＴＵ表明新近入渗水占优势。地热水的 Ｔ值一
般都＞５ＴＵ＜１５ＴＵ，这说明该区地下热水均为新近
的入渗水和“古水”混合形成的混合水。这些 Ｔ值
处于５～４０ＴＵ区间，但偏向最小值５ＴＵ，说明地下
热水中４０年前的“古水”占优势，新近入渗水的补
给量较少。

４　可采地热资源评价

济南地区奥陶系分布面积广阔，济南北部地热

田奥陶系热储只是其中的一部分，为深埋型层状热

储，目前地热田热水水头高度一般高出地面近１０ｍ，
地热井的开采量只是消耗部分弹性储存量。根据区

域水文地质条件，该地热田奥陶系热水的补给来源

主要为南部岩溶裂隙水。热水开采资源量由２部分
组成：一部分为消耗热储层自身的部分弹性储存量，

另一部分为南部岩溶裂隙水的径流补给量。

参照区内已有地热井实际单井涌水量，设计单

井开采量为２０００ｍ３／ｄ，开采服务年限１００年，最大
允许降深５０ｍ，各计算区降深５０ｍ弹性储存量计
算如下：

（１）南部径流补给量计算。采用断面法进行计
算，初步确定２个过水断面，根据多年来地下水水温
动态资料，东部过水断面的水力坡度为１．４８／４０００；
断面长度为 １４ｋｍ；西部过水断面的水力坡度为
２．３１／１６５００；断面长度为３４ｋｍ。过水断面厚度取
２００ｍ；渗透系数为２．６３ｍ／ｄ。当地热田开采至１００
年末水位降深达到５０ｍ时，过水断面的水力坡度将
发生变化。根据起始水利坡度与１００年末水利坡度
计算年平均补给量。由此计算平均补给量为

７６２９７．７ｍ３／ｄ。
（２）可采资源量计算。各计算区可采资源量由

弹性储存量和南部径流补给量两部分组成，最终计

算可采热水资源量为７９３７７ｍ３／ｄ。
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（３）可布井数。利用设计的单井开采量２０００
ｍ３／ｄ进行平均布井。开采期限为１００年，济南北部
地热田地下热水可采资源量为７９３７７ｍ３／ｄ，可布井
数３９眼，合理井间距为５０００ｍ。

５　地热流体腐蚀性评价

２００４年８月２４日，利用齐热１地热井水进行了

腐蚀性试验工作。在现场对水中部分易变成分进行

了现场测试（水中易变的成分为溶解氧、硫化物、游

离二氧化碳、侵蚀性二氧化碳等成分），对水中在现

场不易测试的易变组分经过固定后带回实验室分

析，得出如下结论：①该井水的腐蚀性不严重，一般
属于轻度腐蚀。建议在地热水开采利用时，最好在

管道上设一个挂片口，以便能及时、真实地了解现场

的腐蚀动态，进而为是否采取相应的防腐措施提供

科学依据。②该水不会形成碳酸钙垢。③该水可产
生少量硫酸钡垢。④当水的压力低于０．３ＭＰａ，水
温高于５４℃左右时亦可有少量硫酸锶垢生成。⑤
该水能形成ＦｅＳ垢。
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