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摘要：菏泽地热田内蕴藏着丰富的地热资源，地质构造条件、热储地质条件都比较有利，是开发地热资源的有利地

段。区域地质构造主要为聊考断裂和曹县断裂，热储层分２大类呈双层结构，上部为新近系孔隙 裂隙热储，下部

为奥陶系碳酸盐岩裂隙岩溶热储。该区地下热水是５０年前形成的，水中氟、偏硅酸达到矿水命名浓度，为氟水、硅
水；锶已接近锶水；偏硼酸已接近矿水浓度，还含有 Ｆ，Ｈ２ＳｉＯ３，ＨＢＯ２，Ｌｉ等多种对人体有益的矿物元素，可作为采
暖，洗浴等用水。
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　　菏泽地热田西起聊考断裂，东至曹县断裂，北自
梁山断裂，南到省界，总面积５２２２ｋｍ２。该地热田
内蕴藏着丰富的地热资源，地质构造条件、热储地质

条件都比较有利，是开发地热资源的有利地段。加

强对该地区地热资源的勘查与开发，对促进该地区

经济的发展具有深远意义。

１　地热资源地质特征

从近几年的勘查研究成果和已有的钻探资料来

看，菏泽凸起区地下热水 ２０００ｍ以浅具有多层。
根据其地层埋藏特征和地温梯度的不同，在平面上

分为２个区，即东区和西区。

１．１　东区

东区位于菏泽凸起东侧，东边界为曹县断裂。

该区平均地温梯度为３．３℃／１００ｍ左右，新近系热
储顶板埋深６００～９００ｍ，热储温度４５℃左右，奥陶
系热储顶板埋深７００～１１００ｍ，热储温度５０℃［１］。

１．２　西区

西区位于菏泽凸起西部，其东边界为聊考断裂，

区内的奥陶系基岩凸起上，自上而下依次覆盖着石

炭 二叠系、新近系及第四系。该区平均地温梯度为

２．６０～３．１５℃／１００ｍ，新近系明化镇热储顶板埋深

７００～１０００ｍ，预测１０００ｍ水温为５０～５５℃，奥陶
系马家沟组热储顶板埋深１０００～１５００ｍ，温度为
５４．０～６９℃。该段有鄄城、南华和庄寨地热井，目前
鄄城、南华地热井已开发，主要为餐饮、洗浴，该井每

天利润可达万元以上①。

表１　菏泽地热井主要参数

井号 井位置 井深（ｍ）
水温

（℃）

降深

（ｍ）

涌水量

（ｍ３／ｈ）
鄄城地热井 鄄城县城西南 １２００ ５５．３ ４．３ １０６．４８

南华地热井 菏泽市北部 １５００ ５４．０ １８．３６ １１２．７８

庄寨地热井 庄寨村 １９６９．９８ ６８．０ ３３．４３ ９０．１４

２　区域地质背景

２．１　地层

第四系在全区皆有分布，一般在４００ｍ左右；新
近系由明化镇组和馆陶组组成，明化镇组为泥岩、粉

砂质泥岩与细砂岩互层；馆陶组为泥岩与粉砂岩互

层；侏罗系为砂岩或砾岩；石炭 二叠系主要由山西

组、太原组和本溪组组成，为砂岩、泥岩、页岩、粉砂

岩夹砂岩；奥陶系岩性为一套纯灰岩和泥质灰岩、白

云质灰岩互层的组合。
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图１　菏泽市地热资源分区图
１—古近纪东营组；２—古近纪沙河街组；３—侏罗纪淄博群三台

组；４—二叠系；５—石炭系；６—奥陶系；７—新太古代泰山岩群；

８—推测断层；９—新近纪基岩等深线及深度（ｍ）

２．２　区域地质构造

（１）聊考断裂。是鲁西隆起和东明 临清拗陷

的分界断裂，走向ＮＥ２３°，倾向ＮＷ，倾角４０°～７０°，
全长大约２７０ｋｍ，该断裂带对东明凹陷、鲁西南台
陷区的沉积和构造格局具有明显的控制作用。断裂

东侧上升，西侧下降，落差达３０００ｍ左右。
（２）曹县断裂。曹县断裂走向近 ＳＮ向，成武到

曹县走向转为ＮＥ向，倾向Ｅ—ＳＥ，倾角７０°，呈上陡
下缓的铲状。曹县断裂切穿了一系列近ＥＷ向的断
裂。

２．３　局部断裂构造

（１）郓城断裂。郓城断裂是近 ＥＷ走向的断
裂，西交于聊考断裂，向东延至泗水、泉林，倾向 Ｎ，
倾角６０°。

（２）菏泽断裂。菏泽断裂是横亘菏泽凸起的
ＥＷ向的断裂，西端交于聊考断裂，东至章逢集，断
裂向Ｓ倾，倾角７０°左右，为张性正断层性质。

（３）凫山断裂。凫山断裂西起聊考断裂，向东
经定陶南、冉?集与曹县断裂相交并被切错。走向

８３°，倾向Ｓ，倾角７０°，长约１８０ｋｍ，落差２０００ｍ，控

制侏罗系，具压性特征。

（４）成武 东明断裂。成武 东明断裂走向 ＮＷ
３１２°，倾向ＮＥ，倾角８２°。

３　地热田结构

该地热田有２个较好的可开发利用的热储层，
即新近系热储和奥陶系热储。地热类型为低温型层

状热储，分布面积广，岩性厚度比较稳定。其热储概

念模型（图２）如下：

图２　热储概念模型
１—第四系；２—新近系；３—侏罗系；４—二叠系；５—石炭系；６—

奥陶系；７—新太古代泰山岩群；８—热源运动方向。①—曹县

断裂；②—单县断裂；③—凫山断裂；④—菏泽断裂；⑤—鄄城

断裂；⑥—成武 东明断裂。ｓ＝１８．３６降深（ｍ）；Ｑ＝１１２．７８涌

水量（ｍ３）；Ｔ＝５３．３出水口温度（℃）

３．１　热源及水源

地热田的热源主要来自地壳深部的热流传导，

其次是岩浆热液活动及放射性元素蜕变。另外，区

内中新生代胶结程度差的岩石，在压实、石化过程中

会产生一定的物理 化学压缩热，也为地热田提供了

部分热源。地下热水的主要补给来源为大气降水的

垂直入渗经深部循环补给，其次是侧向径流补给和

沉积地层沉积时保留下来的封存水和沉积水。

３．２　热储盖层

在地热田东部，第四系厚１５０～２００ｍ，岩性为
黏土，粉质黏土，细砂互层，为新近系热储的良好盖

层。新近系上部明化镇组厚约７５０～８５０ｍ，岩性以
砂质黏土为主，夹中细砂岩，呈半固结状。这套地层

是天然热储良好的保温盖层，即新近系下部热储的

保温盖层。在地热田西部，除具有第四系和新近系

盖层外，还具有侏罗系、二叠系、石炭系地层的覆盖，

是深部寒武 奥陶系岩溶裂隙地热储层的另一部分

保温盖层。

３．３　热储层

该地热田内热储层有２类：一是新近系下部热
储层，西部比较发育。该层砂岩、砂砾岩胶结疏松，
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孔、裂隙发育，具有良好的储热空间，构成孔隙 裂隙

型层状地热储；二是奥陶系马家沟组热储，岩性为中

厚层灰岩，岩溶裂隙发育，具有储热空间，构成岩溶

裂隙型热储层。

３．４　构造通道

地热田内隐伏断裂构造十分发育，聊考断裂和

曹县断裂为近期仍在活动的深大断裂，这些断裂不

仅沟通了深部热源的上涌，而且也是地下水深循环

的主要通道。

４　地热田地质特征

４．１　地热田地球物理特征

（１）地温梯度特征。第四系地层温度 １５．１～
３６．５℃，地温梯度为２．５０～４．７３℃／１００ｍ，新近系地
层温度３６．５～５７．４℃，地温梯度２．６６～３．４５℃／１００ｍ，
石炭系地层温度４８．０～５８．６℃，地温梯度０．７８～
２．４３℃／１００ｍ。平均地温梯度为２．６０～３．１５℃／１００ｍ。
奥陶系石灰岩热储温度 ５４．０～６９．１℃，呈负梯度
（见图３）。

图３　曹煤１孔综合柱状图
１—粉质黏土；２—页岩；３—砂岩；４—泥岩；５—含砂页岩；６—灰岩

（２）深部重力场特征。该区重力异常表现为
ＮＮＥ向为主，且重力异常值由东向西减小，在聊考
带南段，异常线相对密集，而北段这种相对密集现象

消失，受到近ＥＷ向重力异常的叠加，在聊考带东侧
存在菏泽、单县重力异常。当延拓高度为３０ｋｍ时，
该区深部重力异常表现为 ＳＮ走向，重力值由东向
西减少。

（３）深部磁力场特征。该区航空磁力异常以聊
考断裂为界，断裂西侧以负异常为主，等值线比较

稀，表现为大面积的异常体，且异常值不高，最高只

有＋２５０ｎＴ。而在断裂的东侧以正异常为主，异常
值比较高，最高可达 ＋５００ｎＴ，等值线比较密集，出
现许多小的异常圈。

（４）视电阻率特征。第四系视电阻率在１５～４０
Ω·ｍ之间，明化镇组视电阻率在５～１Ω·ｍ之间；
馆陶组为阻含水层，视电阻率在８Ω·ｍ左右，侏罗
系、上古生界的视电阻率值大于馆陶组，大于

１０Ω·ｍ，奥陶系灰岩呈相对高阻。

４．２　地热田地球化学特征

（１）地热水化学成分特征。该区地热水中主要
阳离子为 Ｎａ＋和 Ｃａ＋，阴离子主要为 ＳＯ２４ 和 Ｃｌ。
水化学类型为ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ或ＳＯ４·ＣｌＣａ·Ｎａ，矿
化度为３６０６．７１～４１１１．０ｍｇ／Ｌ，总硬度为１５０４．４５
～１８４８．０ｍｇ／Ｌ；ｐＨ为６．９２～７．４（表２）。该区地
热水中氟、偏硅酸达到矿水命名浓度，为氟水、硅水；

锶已接近锶水；偏硼酸已接近矿水浓度，地热水还含

有Ｆ，Ｈ２ＳｉＯ３，ＨＢＯ２，Ｌｉ等多种对人体有益的矿物
元素，具有较高的医疗价值。该区地下热水对金属

具腐蚀性，除硫酸根对混凝土有强腐蚀性外，其他项

目对混凝土无腐蚀性。碳酸钙不结垢，能生成硫酸

钙垢，可能生成硅酸盐垢。

（２）地热水年龄及成因。法国Ｊ．ｃｈ丰特估算认
为：“０～５ＴＵ（氚单位）说明４０年前的古水成分占
优势，５～４０ＴＵ表示新近的入渗水和古水之间有混
合作用，＞４０ＴＵ表示新近入渗水占优势”。该区南
华地热水氚含量＜０．５０ＴＵ，反映地下热水循环时间
在５０年以上。

该区南华、庄寨地热水中δＤ含量分别为 ５７．０
×１０３和 ６９．０×１０３，δＯ１８含量分别为 ９．２×１０３

和 ９．６×１０３，经研究对比，δＤ和 δＯ１８的值在克雷
格标准降水直线附近，说明地下热水由大气降水补

给形成，属大气成因。
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表２　菏泽地区地热水化学成分

项目 鄄城 南华 庄寨 项目 鄄城 南华 庄寨 项目 鄄城 南华 庄寨

矿化度 ４１１１ ３７１２．８ ３６０６．７１ ＳＯ４ ２２２４ ２０６２．８９ １７３９．４４ Ｃｕ ５．１０ ＜０．０２ ０．０２

总硬度 １８４８ １５０４．４５ １５６７．３３ Ｃｌ ３２５ ３２４．６６ ４９９．３２ Ｃｒ ＜０．００４ ＜０．００４

ｐＨ ７．４ ６．９２ ７．０２ Ｆ ３．２８ ３．５０ ３．５０ Ｐｂ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

Ｋ＋ ５．８３ ３２．７７ ４２．２ Ｂｒ ０．６２ ０．８０ １．４０ Ｈｇ ＜０．０００２ ＜０．０００１ ＜０．０００１

Ｎａ＋ ５０３ ５４２．８６ ４７６．７ Ｉ ０．０８３ ０．１８ ０．１１ Ａｓ ＜０．００１ ＜０．０１ ＜０．００１

Ｃａ２＋ ５１４ ４４５．８５ ４７０．７６ Ｈ２ＳｉＯ２ ４８．０ ２５．１９ ４５．８９ Ｆｅ １．２１ １．２２１ １．５０９

Ｍｇ２＋ １３７ ９５．９５ ９２．７８ Ｌｉ ０．６３５ ０．５１５ ０．７１３ ＨＰＯ２４ ＜０．１ ＜０．０２ ＜０．０４

ＮＨ４ ０．１５ １．５２ ０．８０ Ｓｒ ６．７５ ９．１８ １０．７０ ＣＮ ＜０．００２ ＜０．００１ ＜０．００１

ＨＣＯ３ １６５ １７０．１６ １５９．４８ Ｚｎ ＜０．００４ ０．１８ ＜０．１０ ＮＯ２ ＜０．００３ ＜０．００２ ＜０．００２

５　地热资源量估算

采用热储法对区内２０００ｍ以浅的地热资源量
进行了估算。新近系热储地热资源量 ５．４４６３×
１０１９Ｊ，折合标准煤１．８５７５×１０９ｔ；奥陶系热储地热
资源量７．４７９６×１０１９Ｊ，折合标准煤２．５５１０×１０９ｔ，
地热田地热资源总量１．２９２５９×１０２０Ｊ，折合标准煤
４．４０８５×１０９ ｔ；新近系热储可利用地热资源量
１．３６１６×１０１９Ｊ，折合标准煤４．６４３８×１０８ｔ；奥陶系
热储可利用地热资源量１．１２９５×１０１９Ｊ，折合标准煤
３．８２６５×１０８ｔ。总可利用地热资源量 ２．４８３５×
１０１９Ｊ，折合标准煤８．４７０３×１０８ｔ。新近系允许可采
地热水资源量为３．０５×１０８ｍ３／ａ，奥陶系允许可采
地热水资源量为２．０５×１０８ｍ３／ａ。

６　结论
（１）热储层分２大类呈双层结构，上部为新近

系孔隙 裂隙热储，下部为奥陶系碳酸盐岩裂隙岩溶

热储。

（２）氟、偏硅酸达到矿水命名浓度，为氟水、硅
水；锶已接近锶水；偏硼酸已接近矿水浓度。该区奥

陶系地热水含有 Ｆ，Ｈ２ＳｉＯ３，ＨＢＯ２，Ｌｉ等多种对人
体有益的矿物元素，可作为采暖，洗浴等用水。

（３）该区地下热水是５０年前形成的，其主要来
源是大气降水通过深循环在地温及地热气作用下被

加热而形成的。
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