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摘要：莱芜市冷家庄地热田地热资源类型属层状兼带状，热源为高庄 冷家庄断裂沟通导热，盖层是第四系、古近

系、石炭 二叠系。热储层为奥陶纪灰岩，该热储层顶板埋深２１００ｍ左右，热储层厚度由南向北逐渐增大，地热流

体中富含氟、锶、偏硅酸等微量元素，为结垢非常严重，锅垢很多的腐蚀性水。经计算，奥陶纪热储层单井可采资源

量为７．８３×１０５ｍ３／ａ。
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　　莱芜市地热资源较丰富，主要位于莱芜市西北

部冷家庄一带，该地热田地热地质条件较好，热储层

埋藏深度适中，水量较大，水温较高，具有代表性的

是ＤＲ１地热井。该区地热资源具有较好的开发利

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，是较为清洁的新型能源。充分

有效的开发利用该区的地热资源，对发展当地经济、

保护环境，改善生活质量具有重要意义。

１　区域地质背景

１．１　地层

该区地层自下而上包括寒武系、奥陶系，石炭

二叠系、侏罗系、白垩系、古近系及第四系。在寨里

杨庄 方下地热分布区大面积覆盖第四系，其下埋藏

有古近系、二叠系、石炭系及奥陶系。奥陶纪灰岩是

该区的主要热储层（图１）。

（１）奥陶系：岩性以灰色、灰白色、深灰色厚层纯

灰岩及厚层豹皮状灰岩为主，夹白云质灰岩、白云

岩、泥灰岩等，地层厚度约９２０ｍ。

（２）石炭系：岩性为深灰色、灰色粉砂岩，深红色

泥岩、页岩，含煤，厚度为１５０～３２０ｍ。

（３）二叠系：岩性为深灰色、浅灰色粉砂岩，深红

色泥岩，含煤层，厚度１８０～３２０ｍ。

图１　莱芜市冷家庄地区地质简图

１—第四系；２—奥陶系；３—古元古代片麻状花岗岩；

４—已施工地热井；５—断裂

（４）古近系：岩性为深灰色、浅灰色、深红色泥

岩、浅灰色粉砂岩互层，厚度２００～１６００ｍ。

（５）第四系：岩性为砂质粘土和砂层，地层由盆

地四周向中心渐厚，由几米十几米至中心达５０ｍ左

右①。

１．２　构造

地热田位于鲁西地块之泰莱断陷盆地的中部，

断裂构造发育，特别是绕盆地周边发育的环形断裂

构造相互交切，且具多期活动的特点。该区以ＮＷ，

ＮＥ及ＥＷ 向断裂为主，ＮＷ 向断裂切割ＮＥ向、近
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ＥＷ向２组断裂。

高庄 冷家庄断裂位于莱芜盆地西北部，北端切

割莱芜弧形大断裂，中经高庄、冷家庄，全长１３ｋｍ，

南端与何家庄断裂相交，是一条继承性活动较为强

烈的高角度正断层。总体走向３２０°左右，倾向ＳＥ，

倾角７５°左右，该断裂为冷家庄地热田的主要控热

构造。

１．３　岩浆岩

该区岩浆岩除前寒武纪变质花岗岩外，均为燕

山晚期侵入的闪长岩、闪长玢岩等。前寒武纪变质

花岗岩多分布于盆地以外的相对隆起区，燕山期侵

入岩除矿山岩体分布于盆地中，其余侵入岩发育于

泰莱盆地的边缘地带。燕山期岩浆岩的侵入形成了

丰富的铁矿资源。

２　地热地质特征

２．１　热储层特征及其埋藏条件

地热田位于莱芜市冷家庄一带，热储分布受断

裂构造、地层岩性等因素的影响，其特征和埋藏条件

及热储的发育程度不同。该区主要热储为奥陶系层

状兼带状热储［１］。岩性以灰色、灰白色、深灰色厚层

纯灰岩及厚层豹皮状灰岩为主，夹白云质灰岩、白云

岩、泥灰岩等。

２．１．１　热储层埋藏条件

地热田处于泰莱盆地，为一完整的水文地质单

元。区内的热源为正常地温传导既大地热流是本区

的主要热源，其次为对流交换；热源通道是区内断裂

构造，如高庄 冷家庄断裂，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

（图２）。奥灰热储顶板埋深约２１００ｍ左右。ＤＲ１

孔揭露奥灰热储顶板埋深为２１７０ｍ，钻孔未揭穿热

储层底板，其上覆盖有较厚的石炭—二叠系、古近系

及第四系，总厚度大于２０００ｍ。奥灰热储的埋深总

体分布规律为：南浅北深，受高庄断裂影响较大，高

庄断裂西浅东深。

２．１．２　热储裂隙发育情况及富水性

根据地热井测井资料和降压试验，奥灰层状热

储的平均裂隙率为５％，涌水量为１２．３１６Ｌ／ｓ，单位

涌水量为０．０６２１Ｌ／ｓ·ｍ。

２．２　地温场特征

图２　热储概念模型

１—第四系；２—古近系；３—二叠系；４—石炭系；５—奥

陶系；６—高庄 冷家庄断裂；７—地热流体运动方向

２．２．１　地温场水平变化特征

在水平方向上，地温梯度的分布规律是：在石

炭—二叠系、侏罗系、白垩系、古近系、第四系盖层厚

度大的地段，盖层地温梯度一般较大，多大于

２．０℃／１００ｍ；而在盖层厚度小和寒武—奥陶纪地层

直接出露的地段，盖层地温梯度一般较小，多小于

２．０℃／１００ｍ。

２．２．２　地温场的垂向变化特征

根据不同岩石地层地温梯度特征，就其对成热

所起到的保温性能而言，具有下列由弱到强的趋势，

∈＋Ｏ＜Ｃ＋Ｐ＜Ｅ，基本与其富水性相反。地温场

的垂向变化规律为：石炭、二叠系和古近系地温梯度

相对较高，石炭、二叠系地温梯度一般为１．２～

２．９℃／１００ｍ，古近系一般１．３～２．８℃／１００ｍ；寒

武—奥陶纪灰岩段地温梯度相对较小，一般低于

０．５℃／１００ｍ。

３　地热流体化学特征

３．１　地热流体化学成分特征

该区地热流体中主要阳离子为Ｎａ＋和Ｃａ２＋，阴

离子主要为ＳＯ２４ 。水化学类型为ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ

型，矿化度３０７８ｍｇ／Ｌ，总硬度为１１７９ｍｇ／Ｌ，ｐＨ

值７．１５。地热流体中含有丰富的对人体有益的微

量元素，氟、锶、偏硅酸含量达到命名矿水浓度值标

准，可命名为氟水、锶水、硅水，具有一定的医疗价值

和保健作用［２］。地热流体结垢非常严重，锅垢很多

的腐蚀性水［３］。

３．２　地热流体年龄及成因

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；５～４０ＴＵ
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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［４］。该区地热流体中氚含量

２．１ＴＵ，说明地热流体循环时间在４０年以上。

该区地热流体中δＤ为 ７３×１０３，δＯ
１８为 ９．９

×１０３，经研究对比δＤ和δＯ
１８的值在克雷格标准降

水直线δＤ＝８δＯ
１８＋１０附近（图３），说明地热流体

主要由大气降水成因，通过深循环在地温作用下加

热而形成［５］。

图３　δＤ·δＯ１８值与标准雨水线对比图

４　可采地热资源量评价

采用热储法对地热区内单井地热资源量进行了

估算［６］。单井稳定产量为２．８１９×１０１５Ｊ，每天排放

的热量为７．７２３×１０１０Ｊ，根据标准煤的燃烧值１ｔ标

准煤可产生２．９３２０２×１０１０Ｊ的能量，折合标准煤

２．６３４ｔ／ｄ。区内热储层的可布井总数为８个。区

内允许可采地热水资源量为７．８３×１０５ｍ３／ａ。

５　结论

（１）该区主要地热热储层埋深在２０００ｍ以下，

温度小于９０℃，属低温地热资源，热储类型为层状

兼带状。区内的高庄 冷家庄断裂富水性较强，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，对该区的地热形成极为有利。

（２）氟、锶、偏硅酸达到矿水命名浓度，可命名为

氟水、锶水和硅水。该区奥陶系地热水含有Ｆ，Ｓｒ，

Ｈ２ＳｉＯ３，ＨＢＯ２，Ｌｉ等多种对人体有益的矿物元素，

可用作采暖、医疗洗浴等用水。

（３）该区地下热水是４０年前形成的，其主要来

源是大气降水通过深循环在地温作用下被加热形成

的。
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