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摘要：高青县城区位于高青凸起和博兴凹陷的接合部位，地热地质背景条件有利。地热类型属层状裂隙 孔隙型，

可被利用的热储层主要有２个，分别为新近纪馆陶组和古近纪东营组裂隙 孔隙型热储。２个热储层水温、水质各
具特点，均具有较好的开发利用价值。
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　　高青县位于山东省淄博市北部，地处鲁北平原，
是重要的石油基地和粮棉产区。近年来的地热地质

勘查工作及石油勘探资料表明，高青县城区一带地

热地质背景条件有利，低温地热资源丰富，具有很好

的开发应用前景。

１　地热地质背景①

高青县城区位于济阳拗陷区（Ⅲ级构造单元）
的东营拗陷（Ⅳ级构造单元）的西南部，距Ⅲ级构造
单元鲁中隆起区较近（图１）。

１．１　地层

本区地表被第四系覆盖。据地热地质勘查和钻

孔资料揭示，博兴凹陷以太古宙、古生代、中生代地

层为基底，其上沉积了厚度大于３０００ｍ的新生代
地层；高青凸起古近纪地层基本缺失，新生代地层厚

度为千米左右。与地热资源有关的地层主要为古近

纪东营组和新近纪馆陶组。

古近纪济阳群仅在博兴凹陷有所发育。自下而

上为孔店组、沙河街组和东营组。新近纪黄骅群自

下而上发育有馆陶组、明化镇组，馆陶组在高青凸起

部分缺失，明化镇组分布遍及全区。

１．２　构造

中生代燕山运动以来，济阳拗陷区被 ＮＥ，ＮＷ

图１　工作区区域地质构造位置简图
１—Ⅱ级构造单元边界；２—Ⅲ级构造单元边界；３—Ⅳ级构造单

元边界；４—工作区范围；５—断裂及编号（Ｆ１：昌邑 大店断裂，

Ｆ２：齐河 广饶断裂，Ｆ３：聊城 兰考断裂，Ｆ４：郝官庄断裂）

及近ＥＷ向的３组基底断裂切割，形成次一级凸起
和凹陷（图１）。工作区处于２个Ⅴ级构造单元（高
青凸起和博兴凹陷）的接合部位，以高青断裂为界，

以西为高青凸起，以东为博兴凹陷。这种凸凹相间

的构造格局对地温的分布有着重要影响。在新生代

地层一定的深度范围内，凸起区的地温高，地温梯度

大；凹陷区的地温低，地温梯度小；地壳浅部地温分

布与基岩面的起伏呈正相关关系。

高青断裂为正断层，延伸长度约 ４０ｋｍ，倾角
５０°～６０°，断距大于５００ｍ。该断裂为一条长期继承
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性活动的基底大断裂，自中生代末期开始活动，古近

纪活动最为强烈，至新近纪活动减弱直至基本停止。

高青断裂控制了高青凸起和博兴凹陷新生代地层的

沉积，对本区地热水的形成具有重要作用。该断裂

及其两侧次级断裂的长期活动，沟通了热储层与热

源的联系，具有一定的导热和导水作用，地下热水及

热量在此处容易集中，致使水温增高。

２　地热地质条件

２．１　热储层

高青县城区及周围可被利用的热储层主要有２
个，分别为新近纪馆陶组和古近纪东营组热储，均属

砂岩类裂隙—孔隙型热储，其中以东营组热储发育

最好。第四系和新近纪黄骅群明化镇组，由多层粘

性土、砂性土、砂层、泥岩及砂岩组成，热导率低，是

良好的隔水层和保温层。

（１）馆陶组热储：热储层顶板埋深 ９００ｍ左
右，底板埋深 １１００～ １２００ｍ，厚度２００～３００ｍ。
热储含水层厚度５～３０ｍ。岩性以粉砂岩、泥质粉
砂岩及含砾砂岩为主。单井涌水量５００～１０００ｍ３／
ｄ，水温４２～５２℃，矿化度５ｇ／Ｌ左右。

（２）东营组热储：仅博兴凹陷有所分布，热储层
顶板埋深 １１００～１２００ｍ，底板埋深一般为 １６００
～ ２０００ｍ，厚度为４００～８００ｍ。热储含水层单层
厚度大于５ｍ的有２０层左右，最大单层厚度１８．５ｍ，
累计厚度为２００～４００ｍ。岩性以粉砂岩、泥质粉砂
岩、粉细砂岩为主。埋藏深度和厚度基本稳定。单

井涌水量７５０～１５００ｍ３／ｄ，水温５２～７７℃，矿化度
７．２～２６．７ｇ／Ｌ。

２．２　地温场特征

本区地温场特征主要受地质构造的影响，其次

受盖层及岩性变化影响。

２．２．１　地温场的水平方向变化特征
受地质构造和盖层厚度等因素的影响，本区地

温场水平方向变化明显。地温梯度的水平分布与基

岩起伏呈正相关关系。在高青凸起区，基岩埋藏浅，

盖层薄，盖层地温梯度相对较大；而在博兴凹陷区，

基岩埋藏深，盖层厚，盖层地温梯度相对较小。如位

于高青凸起的 ＧＳ１孔测量地温梯度为 ３．６２℃／
１００ｍ，明显高于位于博兴凹陷的 ＧＳ２孔的地温梯度
２．７１℃／１００ｍ（图２）；ＧＳ１孔 ２９０ｍ处地温比 ＧＳ２

孔相同深度处地温高２．５℃。其实质是在凹凸相间
的地质构造格局下，较高热阻的盖层和较高热导率

的基岩相配置，地壳浅部岩石热性质不仅在垂向上

有较大差异，而且在侧向上也有变化。因为新生代

碎屑岩的热导率略小于中生界，约为早古生代石灰

岩和太古代花岗片麻岩的２／３，为中、晚元古代白云
岩和硅质灰岩的２／５，这就使得来自地球内部的较
均一的热流在传导过程中，于地壳浅部进行再分配，

局部由负向构造区向正向构造区集中，在基岩隆起

区的浅部形成高温和高地温梯度，基岩深埋区的地

温特点则正相反［１］。

图２　高青县城区地温梯度等值线及
东营组热储底板埋深等值线图

１—断裂及产状；２—地温梯度等值钱（℃／１０００ｍ）；３—东营组

热储底板埋深等值线；４—油田钻孔（收集）；５—测温钻孔

（水２：井口测温孔，ＣＳ２：孔内测温孔）

２．２．２　地温场的垂向变化特征
地温梯度垂向变化主要受岩石热传导率控制。

第四纪—新近纪地层结构疏松，热传导率小；古近纪

地层结构较第四纪紧密，热传导率大于第四纪地层。

根据测温资料，博兴凹陷第四纪地层地温梯度为２．６
～３．３℃／１００ｍ，明化镇组上部地温梯度为 ２．８～
３．６℃／１００ｍ。而据油田部门深孔地温资料，在 ９８０
～ １９００ｍ深度内的地温梯度为３．３７℃／１００ｍ，这
与区域上一定深度（约 ３８００ｍ）内，地温梯度随深
度增加而增加的趋势是大致吻合的。另外，以泥岩

为主的井段比以砂岩为主的井段地温梯度高。但由

于新生代地层均为较松散沉积岩类，其垂向地温梯

度差异不甚明显，差值一般在０．５℃／１００ｍ以下。
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２．３　热能与地热流体来源

本区地热类型属层状裂隙—孔隙型，热源主要

来自地壳深处及上地幔的传导热。

德州、临清［２］①等地的氢氧同位素分析表明，区

域地下热水除部分源于盆地沉积物形成时保存下来

的沉积水和封存水外，绝大部分为沉积物形成后附

近山区的侧向径流补给。大气降水在南部山区汇集

成地表径流，在漫长的地质历史中，沿断裂带或岩层

的孔隙向深处运移，被围岩加热。受热的地下水由

于密度差异引起自然对流，加之补给区水头差的驱

动，因而得以缓慢地进行循环交替运动，将地热在空

隙、裂隙中存储下来。因此，本区地下热水也主要来

源于周边山区的大气降水入渗补给。

３　地热水水质特征及可采资源量

３．１　地热水水质特征

３．１．１　馆陶组热储层地热水特征
根据邻区博兴县馆陶组地热水资料［３］，地热水

矿化度为４～６ｇ／Ｌ，属咸水；热水中阳离子以Ｎａ＋和
Ｃａ２＋为主，阴离子以ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ

－为主；ｐＨ值７．３～
７．９，属中性水或弱碱性水；水化学类型属ＨＣＯ３·Ｃｌ
Ｎａ型水。
３．１．２　东营组热储层地热水特征

地热水矿化度为７．２～２６．７ｇ／Ｌ，属咸水或盐
水；总硬度为５５８．０～２２３０．７ｍｇ／Ｌ，属硬水至极硬
水；热水中阳离子以Ｎａ＋和Ｃａ２＋为主，含量分别为２
３４０．０～９６５７．０ｍｇ／Ｌ和１１２．０～５３９．０ｍｇ／Ｌ，阴离
子以Ｃｌ－和 ＨＣＯ－３ 为主，含量分别为４３９８．０～１６
１０３．０ｍｇ／Ｌ和９９．０～２６７１．０ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值６．５～７．
０，属中性水；水化学类型属Ｃｌ Ｎａ型水。

地热水中锶、碘、偏硅酸、氟、溴、偏硼酸等有益

组分含量较高，具有很好的医疗保健价值。

以上各热储层地热水中 Ｃｌ和 ＳＯ２４ 含量较高，
对金属有强腐蚀性，ＳＯ２４ 对混凝土也有一定腐蚀
性。地热水结垢性弱，不形成碳酸钙垢、硫酸钙垢和

硅酸盐垢。

３．２　地热资源可开采量初步估算

３．２．１　地热资源可开采量估算
由于本区最有开采价值的东营组热储在高青凸

起完全缺失，馆陶组热储也部分缺失，因此只对高青

县城附近的博兴凹陷区（面积为８８ｋｍ２）地热资源
可开采量进行估算。热储法估算结果，馆陶组热储

地热资源量为１．２６×１０１４ｋＪ，可利用地热资源量为
３．１５×１０１３ｋＪ，折合标准煤４３７．４×１０４ｔ；东营组热
储地热资源量为２．９７×１０１５ｋＪ，可利用地热资源量
为７．４４×１０１４ｋＪ，折合标准煤１０３３０×１０４ｔ；２层热
储地热资源量共３．１０×１０１５ｋＪ，可利用地热资源量
为７．７５×１０１４ｋＪ，折合标准煤１０７７０×１０４ｔ。
３．２．２　地热水可开采量估算

东营组热储为主要开采目的层位，其地热水可

采资源量为９．８１×１０６ｍ３／ａ，若分散布井２８眼，每
井开采量９６０ｍ３／ｄ，连续开采１００年后开采区中心
最大水位埋深为 ９６．８９ｍ；馆陶组热储地热水可采
资源量为１．０５×１０６ｍ３／ａ，若分散布井３眼，每井开
采量９６０ｍ３／ｄ，连续开采１００年后开采区中心最大
水位埋深为 ９２．３６ｍ。

４　地热资源开发利用建议

４．１　地热资源勘查

据以往地热资源勘查经验［４］，凹陷区内由于某

些断层错断了热储层位，致使含水砂岩层与阻水泥

岩层对接，减弱了含水层的整体渗透性能，降低了地

热井单井涌水量；而厚层砂岩因受断层错动影响，其

岩性往往破碎，增大了地热井单井涌水量。因此，今

后的地热资源勘查工作应充分利用地球物理勘查手

段，以准确确定断层位置、产状及透水性质，合理确

定地热井位置。

４．２　地热资源开发

高青县城区一带地热资源十分丰富，尤其是东

营组热储厚度大，分布稳定，开发潜力巨大。若合理

布局地热井并注意分层开采，可布设地热井３０眼左
右。但地热资源并非取之不尽，应对其合理开发利

用并有效保护。地热资源的开发利用应根据不同层

位和不同区段热储水温、水质的条件，分层分区进行

开采。

地热水中锶、偏硅酸等有益组分含量较高的地

段，其用途应以医疗洗浴和温泉旅游用水为主；而热

储埋深较大、温度较高的地段，地热水应优先用于供
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暖，同时兼顾医疗洗浴等其他用途。

４．３　地热能合理开发利用

本区地热资源丰富，对其开发应遵循“在保护

中开发，在开发中保护”的原则，坚持综合利用、梯

级开发，根据不同用途分层开采利用，对不同层位地

热井的井距、数量及开采量均应控制在合理的范围

内。

４．４　加强地热水动态监测与地质环境保护

在今后的地热资源开发中，应加强地热水的动

态监测工作，对因地热开发而可能引起的地热水降

落漏斗、地面沉降、热污染和水化学污染等地质环境

问题进行动态监测研究，同时还应加强地热尾水的

人工回灌研究工作，以指导本区地热资源的开发，实

现地热资源的可持续开发利用，保护地质环境。
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