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摘要：章丘市枣园桃花山地区蕴藏着丰富的地热资源。根据煤矿勘探和地热普查成果，对桃花山地热田的地质背

景、热储特征、地球物理化学特征等进行综合分析，认为桃花山地热田属于典型的带状兼层状、对流兼传导型地热

田，热储层为奥陶纪马家沟组灰岩，该区地温梯度主要受断裂控制，断裂导热是形成该地温场的一个重要因素，地

热水水源主要为渗入的溶滤水。
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　　为查明章丘市枣园桃花山地区地热资源赋存概
况，山东省国土资源厅以鲁国土资发［２００９］１３２号
文件，将此项目列为２００９年度省地质勘查项目，并
以鲁勘字［２００９］０５７号文下达给山东省地质环境监
测总站。通过大量野外地热勘察工作，查明章丘枣

园桃花山地热田位于济南单斜构造区内，受构造导

水导热的影响，热水资源丰富。结合地热地质调查、

地球物理勘探、地热钻探、抽水试验和水质分析等，

笔者就桃花山地热田的地质特征进行了探讨分析，

从而为今后该地区的地下热水的开采利用提供了地

质依据。

１　地质背景

１．１　地层

地层由老到新有：奥陶纪马家沟组、石炭—二叠

纪月门沟群本溪组、太原组，二叠纪山西组和石盒子

组，三叠纪石千峰群凤凰山组，侏罗纪淄博群坊子

组、三台组，白垩纪莱阳群，新近纪黄骅群和巴漏河

组，第四纪大站组、洛口组和白云湖组地层。

１．２　构造

根据区域地质资料［１］，该区内主要断裂构造有

文祖断裂和钓鱼台断裂。

（１）文祖断裂总体走向 ＮＷ，倾向 ＳＷ，倾角７０°
左右。断裂西盘相对下降，地层相对较新，东盘相对

上升，地层相对较老，断层依次切断的地层有二叠纪

石盒子组、山西组和石炭—二叠纪太原组等。本溪

组各段落差不一，总体看南段落差大，北段落差小，

最大断距８００ｍ，呈舒缓波状展布（图１）。

图１　章丘市枣园桃花山地热田概念模型图
１—第四系；２—石炭—二叠系；３—中—上奥陶统；４—地热自流

井；５—燕山期侵入岩体；６—地下水流向；７—热传导方向

（２）钓鱼台弧形断裂总体走向ＮＷ，倾向ＳＷ，倾
角８０°，呈弧形展布，弧形向 ＳＷ凸出。该断裂垂直
断距６０ｍ左右。为一左旋张扭性断裂，是文祖断裂
的分支。

根据煤炭部门的地质钻孔和地热勘探孔分析，

并结合水质、水温、水循环路线及含水层垂直连通性
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分析，文祖断裂是导水导热断裂，对桃花山地热水的

形成有着重要的控制作用。

１．３　岩浆岩

根据区域地质资料，该区内的岩浆岩处于齐河

广饶大断裂南缘，与济南岩体、章丘茶叶山岩体、金

岭岩体构成了济南—金岭一带的ＥＷ向构造岩浆活
动带，从岩体侵位的地层时代来看，该区岩浆岩受新

华夏系断裂构造活动的控制。该区侵入岩形成时代

为中生代燕山晚期，岩体的侵位以浅成相为主。

在广大沉积岩分布区，从不同矿区勘探中了解

到，不同的沉积地层中常有基性小岩体侵入。该次

地热钻孔主要揭露岩浆岩２层，一层厚１．４５ｍ，岩
石呈灰绿色，致密坚硬；另一层厚６．１５ｍ，岩石呈灰
绿色，粒状结构，上部坚硬，下部较软。主要侵入于

石炭纪、二叠纪地层中，岩浆沿地层的脆弱地带上侵

或顺层侵入，其岩性为辉绿岩、闪长岩等。从其岩性

特征、侵位地层等分析，为燕山晚期侵入活动的产

物。这些岩浆的侵入为地下热量的传递和运移提供

了便利条件，从而为地热在该区的形成提供了客观

因素。

２　地热田

章丘枣园桃花山地热田受断裂构造控制，属于

典型的带状兼层状、对流兼传导型地热田。具有埋

藏浅，资源丰富，受构造和岩浆岩体控热等诸多特

点。

２．１　热源及水源

该区内平均热流值在２．０ＨＦＵ以上［２］，热源主

要来自该区深部奥陶系，热储通过文祖断裂形成垂

向热能对流传导。其次为工作区西部、西北深部区

域热储的热能对流传导。据煤田地质勘探资料，齐

河 广饶断裂以南古生界分布连续，深埋置的灰岩中

赋存有较为丰富的地下热水。由于文祖断裂向西北

延伸与齐河 广饶断裂交接，南部（浅部）和北部（深

部）热储层中地下热水可以通过区域主断裂带或次

级断裂进行热能传导。

该区热储层以接受奥陶系岩溶水深循环的侧向

径流补给为主。南部山区奥陶系灰岩大面积裸露，

岩溶地下水接受大气补给后沿地层倾向向山前运

移，含水层上覆盖厚度薄，地下水循环交替强烈，形

成常温地下水分布赋存区。远离山前地段，随着奥

陶系石灰岩顶板埋藏深度不断增大，地下水补、径、

排条件逐渐变差，遇弱透水构造及岩浆岩体阻挡后，

形成半封闭状态的含水系统，形成常温地下水和地

下热水之间的过渡区。弱透水构造或岩浆岩体的另

一侧（地下水流向下游）则形成相对封闭的含水系

统，经深部传导热能长期加热后形成热储含水层。

２．２　热储盖层

该区热储盖层主要为第四系、二叠系和石炭系。

其中第四系厚约２３ｍ，岩性主要为粉质黏土夹杂姜
石状钙质结核；二叠系岩性主要为砂质泥岩、黄绿色

粗粒砂岩和中细粒砂岩，地层中部分布有顺层侵入

的燕山晚期岩浆岩脉；石炭系岩性主要为黄色厚层

状中粒长石石英砂岩、黄绿及深灰色页岩夹黄色砂

岩、灰白色泥岩、页岩和铝土岩，地层中夹有数层灰

岩。二叠系和石炭系岩石结构致密，热导率低、富水

性差，沉积厚度３６０ｍ左右。

２．３　热储层

热储层为奥陶纪马家沟组灰岩，属于碳酸盐岩

岩溶 裂隙热储，受基底构造控制，顶界面起伏较大。

地热钻孔显示热储顶板埋深３８０ｍ，当孔深３８７ｍ
时，地下水自流，水温３６．５℃（井底温度），含水层是
奥陶系热储含水层，岩溶裂隙发育，是该区理想的热

储层。地热钻孔共揭露热储层厚度 ４２．７７ｍ（未
穿），终孔井口温度４１．０℃，属低温地热资源型。

３　地热田物理特征

３．１　电测深特征

电测深是利用地层岩性电阻率之间的差异性来

划分地层和地质构造［３］。从电测深成果分析：

（１）测深曲线良好地反映了与地层的对应关
系，图２反映了３个电性单元。第一电性单元反映
第四系的冲积层、砂质黏土电性特征，其视电阻率值

较低２３～２５Ω·ｍ，即曲线浅部的平缓段；第二电性
单元为曲线中部的上升段，综合反映二叠系、石炭系

电性特征，对应 ＡＢ／２＝３８～５００ｍ位置，此段视电
阻率２３～５６Ω·ｍ；第三电性单元为从曲线上的极
大值开始的缓慢下降段，反映奥陶系灰岩电性特征，

极大值对应点ＡＢ／２＝５００ｍ。
（２）等视电阻率（ρａ）断面图在各剖面共同特征

为：浅部等值线值低，深部等值线值较高；等值线在

断裂构造及附近呈现低阻异常变化即呈现“Ｖ”，
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图２　ＺＫ２ ２井视电阻率测深曲线

“Ｕ”形态或呈现“台阶”、“斜坡”状，远离断裂构造
等值线平缓。

３．２　地温场特征

通过工作区浅层地温调查和地热钻探孔测温，

工作区内的浅层地温场具有以下分布规律：

（１）工作区内的变温带在０～１３ｍ之间，恒温
带在１３～３０ｍ之间，平均深度为１８ｍ，恒温带的温
度在１４．５５～１５．６０℃之间，平均温度１５．１０℃，３０ｍ
以下为增温带；

（２）通过计算，地温梯度大于３．００℃／１００ｍ的
区域分布于文祖断裂带内，其中地热井的地温梯度

高达６．８３℃／１００ｍ。

４　地热田流体的化学特征

４．１　地下热水的水化学特征

地下热水化学特征反映了地下热水同围岩之间

的溶解与溶滤作用，同时体现了岩浆活动、大气降水

入渗及含水层之间的补给等因素①。为了客观评价

地热流体特征，在抽水试验稳定后分别取平行样分

析。

（１）奥陶纪马家沟组热储层地下水的水化学类
型为ＳＯ２４Ｃｌ Ｎａ＋Ｃａ２＋型，阴离子以 Ｃｌ，ＳＯ２４ 离子
为主；阳离子以 Ｎａ＋，Ｃａ２＋离子为主；矿化度为
５０５１．４４ｍｇ／Ｌ（表１），全硬度为２０７５．２２ｍｇ／Ｌ（以
ＣａＣＯ３计），ｐＨ值７．２２，游离ＣＯ２含量１０．４２ｍｇ／Ｌ。

（２）该地热田地热水中含有丰富的微量元素组
分，地热水中对人体有益的微量元素氟含量３．０９
ｍｇ／Ｌ，偏硅酸含量 ３３．４１ｍｇ／Ｌ，锶含量 １１．０３
ｍｇ／Ｌ，锂含量１．３８ｍｇ／Ｌ，偏硼酸含量６．６１ｍｇ／Ｌ，
均达到了医疗矿水的标准，其中锶、氟达到了命名的

矿水浓度，属低温地热资源中的氟·锶型医疗热矿

水，具有较高的医疗价值。对人体有害元素均未超

标。

表１　桃花山地热田代表性地热流体水质分析

分析
项目

含量
（ｍｇ／Ｌ）

分析
项目

含量
（ｍｇ／Ｌ）

分析
项目

含量
（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ＋ ７５．４６ 偏硅酸 ３３．４１ 溴 １．５６

Ｎａ＋ ７３３．５０ 全硬度 ２０７５．２２ 砷 ＜０．００５

Ｃａ２＋ ６５２．９２ 矿化度 ５０５１．４４ 汞 ＜０．０００１

Ｍｇ２＋ １０７．９９ ｐＨ值 ７．２２ 铜 ＜０．０５

总（Ｆｅ） １．１９ 硒 ＜０．０００５ 铅 ＜０．００５

Ｃｌ ８２２．９４ 锶 １１．０３ 铬 ＜０．００６

ＳＯ２４ ２４２４．３９ 锂 １．３８ 锌 ＜０．０５

ＨＣＯ３ ２０２．６３ 锰 ＜０．０５ 镉 ＜０．００２５

游离ＣＯ２ １０．４２ 氟 ３．０９ 钼 ＜０．００５

偏硼酸 ６．６１ 碘 ＜０．１０ 氰化物 ＜０．００６

　　注：测试结果为国土资源部济南矿产资源监督检测中心和山东

省矿泉水勘查鉴定中心测试结果的平均值。

４．２　热储温度

章丘枣园桃花山地热田热储埋藏较浅，且属于

低温地热资源，故采用钾镁地热温标进行计算，其计

算公式如下［４］：

ｔ＝ ４４１８
１３．９８ ｌｇ（Ｃ２１／Ｃ２）

－２７３．１５

式中：ｔ—热 储 温 度 （℃）；Ｃ１—水 中 钾 的 浓 度
（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ２—水中镁的浓度（ｍｇ／Ｌ）；

根据水质化验结果：钾、镁的浓度分别为７５．４６
ｍｇ／Ｌ，１０７．９９ｍｇ／Ｌ。通过计算热储温度８７．５０℃。
可见章丘枣园桃花山地热田的化学组分到达溶解平

衡时的温度曾高达８０℃左右。

５　结语

（１）章丘枣园桃花山地热田位于文祖断裂带西
侧，为典型的带状兼层状、对流兼传导型地热田。

（２）地热田的热储盖层为第四系、二叠系和石
炭系，热储层为奥陶系。热源主要为中生代岩浆活

动和深部奥陶系热储层共同作用，通过文祖断裂形

成的垂向热能对流传导，水源为渗入的溶滤水。

（３）该地热田的地温梯度主要受构造控制，浅
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部地温场的形成主要与地质构造、地层岩性、地下水

活动有关。

（４）地热水中含有丰富的微量元素组分，锶、氟
达到了命名的矿水浓度，属低温地热资源中的氟·锶

型医疗热矿水，具有较高的医疗价值。
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