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摘要：根据大量已有资料，对山东省深部岩溶热储的埋藏分布及岩溶发育特征进行了分析阐述，圈定了全省深部岩

溶热储分布范围为４．４万ｋｍ２，共１２个地热区，岩溶类型包括岩溶 裂隙和裂隙 岩溶２种类型，对全省深部岩溶热

储的进一步研究以及山东省今后深部岩溶热储地热资源的勘探与开发利用具有一定指导意义和参考价值。
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　　山东省地热资源丰富，特别是隐伏裂隙岩溶水

由于径流条件好，储存量、可开采量大等而备受关

注［１］。由于深部岩溶热储埋藏较深，地质条件复杂，

开采难度较大，加之技术条件所限，过去人们对其了

解较少，研究程度不高。目前开展了“山东省深部岩

溶热储研究”项目工作，根据该项目研究成果，以地

层学、地热学、岩溶学等理论为基础，结合大量已有

资料分析，对山东省深部岩溶热储埋藏分布及岩溶

发育特征进行了简要阐述，对全省深部岩溶热储的

进一步研究以及山东省今后深部岩溶热储地热资源

的勘探与开发利用具有一定指导意义和参考价值。

１　深部岩溶热储定义及类型的划分

１．１　深部岩溶热储的定义

“深部岩溶热储”一般指赋存于深部可溶岩地层

内的热储。由深部岩溶热储特征可知，它必须满足

２个条件：一是赋存在一定深度内的可溶岩地层中；

二是具备热储的一般性质。由于目前各研究者对

“深部岩溶”的定义说法不一［２］，因此“深部岩溶热

储”也无法明确界定。就山东省而言，以寒武—奥陶

纪碳酸盐岩地层的埋藏深度和热储温度划界较为合

适。根据正常地温梯度推算，一般埋深在大于５００

ｍ深度内，热储温度才能满足地热规范要求（大于

２５℃）。因此，该文所指深部岩溶热储主要指埋深

５００ｍ以下赋存于寒武－奥陶纪碳酸盐岩地层中的

岩溶热储。对于受断裂构造控制明显，在空间上具

层状兼带状特征，其热储盖层厚度虽然小于５００ｍ，

但其热储温度很高，且具有岩溶热储的一般特征，因

此也属该文研究的深部岩溶热储范畴。

１．２　深部岩溶热储类型的划分

目前，山东省地热资源热储类型主要有孔隙、裂

隙、岩溶３种类型，根据山东省区域地层和地质钻孔

资料，山东省岩溶地层以寒武系和奥陶系为主，奥陶

纪地层岩溶形态以溶蚀、裂隙、溶孔、溶洞为主，构造

裂隙次之，热储层在空间上多呈层状或似层状分布，

代表性岩性为灰岩、白云质灰岩、灰质白云岩、白云

岩等；寒武纪地层岩溶形态类型以构造裂隙、风化裂

隙为主，空间上具层状及层状兼带状特征，代表性岩

性为灰岩、白云岩、泥质灰岩、泥质白云岩与砂、页岩

互层等。因此，根据山东省深部岩溶发育的空间形

态、孔隙类型及地热流体在可溶岩中的赋存状态等，

并参考岩溶含水岩组的划分方法，可将区内深部岩

溶热储细分为２种类型，即裂隙 岩溶和岩溶 裂隙，

裂隙 岩溶型热储主要赋存于奥陶纪地层中，而岩溶

裂隙型热储主要赋存于寒武纪地层中。

２　深部岩溶热储埋藏分布及其特征
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２．１　深部岩溶热储分布范围

由于深部岩溶主要发育于寒武—奥陶纪碳酸盐

岩地层中，因此其分布大体与寒武—奥陶纪地层一

致。当前，山东省地热资源的开采技术条件一般都

小于３０００ｍ，因此该次以３０００ｍ 为界，根据寒

武—奥陶纪地层的分布，结合物探、钻探、地震等资

料，可以圈定出全省深部岩溶热储的分布范围。根

据划分结果，全省３０００ｍ以浅深部岩溶热储主要

分布在沂沭断裂带以西的鲁西北、鲁西南凸起区和

鲁中南、沂沭断裂带局部凹陷区，包括１２个地热区，

面积约４．４万ｋｍ２，寒武—奥陶纪碳酸盐岩地层是区

内深部岩溶热储发育的基础，其各热储及分布特征

见图１、表１。

图１　山东省深部岩溶热储埋藏分布图

表１　山东省深部岩溶热储分布及特征

地热分区及编号 面积（ｋｍ２） 热储顶板埋深（ｍ） 热储地层厚（ｍ） 水 温（℃）

埕子口 宁津隆起地热区（Ⅰ） １３０９．７ １０００～３０００ ８００～１３００ ６２．５～９８．５

沾化 车镇拗陷地热区（Ⅱ） １３２５．８ １０００～３０００ ２００～１５００ ５２．０～９８．５

东营拗陷地热区（Ⅲ） ３０４０．３ ５００～３０００ ２００～１５００ ３９．０～９８．５

惠民拗陷地热区（Ⅳ） ３４４．６ １０００～１５００ １０００～１３００ ６５．０～７０．０

临清拗陷地热区（Ⅴ） １２１６．１ １０００～３０００ １０００～１５００ ６７．０～９８．５

泰山 沂山隆起地热区（Ⅵ） ９４６１．２ ５００～３０００ ６００～１５００ ３２．５～９２．８

肥城 泰莱拗陷地热区（Ⅶ） １３６５．６ ５００～２２００ ５００～８５０ ３１．０～８２．３

大汶口 蒙阴拗陷地热区（Ⅷ） １３１６．０ ５００～１５００ ３００～８５０ ３２．５～４６．５

泗水 平邑拗陷地热区（Ⅸ） ２９５５．４ ５００～２５００ ３００～１６００ ２８．５～６５．０

枣庄 韩庄拗陷地热区（Ⅹ） １０３１．２ ５００～１５００ ５００～１０００ ３１．０～５５．５

菏泽 兖州隆起地热区（Ⅺ） １６８９６．７ ５００～３０００ ５００～１３００ ３１．０～９８．５

沂沭断裂带地热区（Ⅻ） ４０９４．４ ５００～３０００ ３００～１２００ ３９．３～８４．３

２．２　深部岩溶热储埋藏分布特征

２．２．１　垂向埋藏分布特征

前述深部岩溶热储主要分布于寒武—奥陶纪碳

酸盐岩地层中，因此其垂向埋藏分布也与寒武—奥

陶纪地层的埋藏分布有关，并受控于断裂构造条件。

根据图１可知，全省深部岩溶热储埋藏变化较大，其

埋藏深度从凸起区的数百米到凹陷区的数千米不

等，这显示了研究区深部岩溶热储埋藏的差异性。

根据煤炭、石油、地热钻探等成果资料统计分

析，在鲁西北拗陷地热区，岩溶热储受断裂构造控制

明显，埋藏深度普遍较大，凸起区一般在１０００～

２０００ｍ，如埕子口 宁津隆起的徐１０井钻孔揭露岩
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溶热储埋深为１３３９．０ｍ；凹陷区一般大于２０００ｍ，

如东营拗陷和临清拗陷的王斜９５、华４井钻孔揭露

岩溶热储埋深分别为２７１７．０ｍ，２２２５．０ｍ；局部地

区最深超过４０００ｍ，如在临清拗陷的桩古４１井钻

孔揭露岩溶热储埋深达４４１３．５ｍ。在鲁西南潜隆

起、鲁中南地热区，深部岩溶热储埋深差异更加明

显，其总的变化特征是：由西向东和由北向南，深部

岩溶热储埋藏深度越来越浅，其深度由数千米到数

百米不等；聊考 齐广断裂一带，深部岩溶热储埋藏

最深，一般大于２０００ｍ，且表现为离断裂越远，热储

埋藏越浅；在郓城—泗水—临邑北一带及曹县 武城

等凹陷区，深部岩溶热储埋藏也较深，一般都在

２０００～３０００ｍ，热储构造单元多以单斜和向斜断块

为主，岩溶埋深差异明显，其热储垂向埋藏特点多表

现为沿向斜两翼至轴部及单斜断块倾向方向，热储

埋藏越来越深。除上述地区外，其他地区深部岩溶

热储埋藏深度一般都在２０００ｍ以浅，部分地区在

５００ｍ左右，如肥城凹陷、泰莱凹陷等。

沂沭断裂带地热区热储主要受断裂与岩浆活动

影响，目前钻孔资料揭露较少。推测断裂带内热储

主要为寒武—奥陶纪灰岩，一般为地下水经深循环

加热后富集于该层中，其埋藏条件、热储富水性差异

较大［３］。根据煤炭、石油钻孔资料揭露，北部潍坊一

带凹陷区深部岩溶热储埋藏深度大于１０００ｍ，钻孔

揭露埋深大于９００ｍ；中南部深部岩溶热储埋藏较

浅，上覆主要为侏罗－白垩纪碎屑岩，深部岩溶热储

顶板埋深一般５００～１０００ｍ，沂水县地热钻孔揭露

埋深小于１０００ｍ，揭露寒武纪地层厚度达１１００ｍ，

揭露奥陶纪地层厚度达１２００ｍ，出水量为１３２０～

１４４０ｍ３／ｄ；铜井、松山一带，深部岩溶热储在空间上

具典型的带状热储特征，其类型属岩溶 裂隙型，热

储分布面积较小，埋深较浅，一般小于５００ｍ，铜热１

井钻孔揭露埋深为１４８ｍ，上覆为铜井岩体覆盖。

２．２．２　区域埋藏分布特征

由图１可以看出：全省埋深２０００～３０００ｍ深

部岩溶热储主要分布在鲁西北、鲁西南等凹陷区，多

呈片连续分布，分布面积较广。埋深小于２０００ｍ

的深部岩溶热储主要分布在鲁西北凸起、鲁西南潜

隆起及鲁中南、沂沭断裂带等凹陷区。在鲁西北拗

陷区，深部岩溶热储埋藏较深，平面上大多呈区块状

不连续分布，热储条件差异大，地热资源开发利用程

度不高。鲁西南潜隆起区，北部及中西部深部岩溶

埋藏相对较深，平面上多成片连续分布，分布面积较

广，热储地热地质条件总体较好，目前该区地热资源

开发利用程度相对较高。鲁中南与沂沭断裂带地热

区，由于受断裂构造及岩浆活动影响，深部岩溶热储

多呈带状、点状分布，分布面积相对较小，该区热储

地热地质条件各地差异很大，总体条件较差，目前地

热资源勘探及开发利用程度不高，部分地区以自流

泉形式出现，如临沂铜井温泉、肥城安驾庄温泉等。

３　深部岩溶发育一般规律

３．１　深部岩溶垂向发育规律

深部岩溶可在可溶性岩层分布的较大的深度内

形成，由于深部地下水的循环交替条件较为微弱，通

常深部岩溶的规模不大，多以溶孔、溶隙为主，然而

在地下水循环交替条件、水化学条件以及地质地貌

条件适宜的部位，也可能出现洞穴型的深部岩溶形

态［４］。根据石油钻孔放空、漏失资料统计分析（表

２），区内深部岩溶发育主要受加里东期和燕山—喜

山期影响［５］，岩溶发育程度一般随着深度的增加而

逐渐减弱，垂向上具有强、中、弱、极弱分带的共同规

律，其发育深度一般在侵蚀面以下５００ｍ以内
［６７］。

表２　钻孔漏失频率分布统计

时期
侵蚀面以

下深度（ｍ）

钻遇该深度

总钻井数（口）

放空、漏失

井数（口）

频率

（％）

加里东

末期

０～５０ １１５ １０ ８．７

５０～２００ １０４ ２３ ２２．１

＞２００ ６５ ８ １２．３

燕山期

０～５０ １４５ ４６ ３１．７

５０～２００ ９８ １０ １０．２

＞２００ ５７ ３ ５．３

喜山期

１１５ ３２ ２７．９ １１５

３９ ８ ２０．５ ３９

１３ ２ １５．４ １３

在加里东期，侵蚀面以下０～５０ｍ，５０～２００ｍ，

＞２００ ｍ 三个深度带内放空、漏失频率分别为

８．７％、２２．１２％和１２．３％，即该期岩溶作用在地层

侵蚀面以下５０～２００ｍ岩溶发育最好，０～５０ｍ和

大于２００ｍ两个深度带内岩溶发育程度相对较差。

燕山—喜山期的岩溶作用多发生在迂回返型和中隆

新凹型地质结构的高部位，侵蚀面以下０～５０ｍ，５０

～２００ｍ，＞２００ｍ三个深度带内放空、漏失频率分

别为３１．７％，１０．２％，５．３％ 和 ２７．９％，２０．５％，

１５．４％，即在侵蚀面以下０～５０ｍ岩溶发育最好，５０
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～２００ｍ发育较好，大于２００ｍ发育相对较差。当

然，不同时期其垂向发育规律并不完全一致，特别受

断裂活动影响，其岩溶发育深度可达侵蚀面以下上

千米［８］。

从地层及岩性来看，以车镇凹陷与莘县凹陷区

的车古２０９、梁古１井为例，从测井曲线可以看出

（图２）：区内侵蚀面以下寒武—奥陶系不同深度层

位内均有岩溶发育，其中２００ｍ以上奥陶纪八陡组

与马家沟群顶部岩溶发育最强，岩溶平均孔隙率一

般大于５％。马家沟群下部和寒武纪张夏组、朱砂

洞组、馒头组岩溶也较发育，岩溶平均孔隙率一般为

３％～５％，其他层段岩溶发育程度相对较弱，岩溶平

均孔隙率一般小于３％。

图２　深部岩溶热储孔隙垂向变化图

３．２　深部岩溶区域发育规律

根据区内石油钻孔测井资料统计，区内加里东

和燕山、喜山３期岩溶作用中，加里东晚期对岩溶作

用影响最强，其中加里东早期济阳平均孔隙度约

０．９９％左右，而晚期平均孔隙度达４．４３％～６．２％。

燕山—喜山期孔隙度一般大于６％，这主要是由于

该期断裂、裂缝比较发育，又受到多期岩溶作用的叠

加，因此岩溶发育最为明显。根据两期岩溶作用叠

加情况，岩溶发育最强的地区多位于隆起的高部位

或断层上升盘，其地层顺序上常表现为下古生界被

古近系所覆盖，而缺失中生界的地区，如菏泽高断块

带，钻孔测井资料显示平均孔隙度达８．９％；较弱岩

溶区多位于上覆具有中新生界的地区或断裂带附

近，虽受到两期岩溶作用叠加，但受喜山期岩溶作用

很小，如义和庄、武城断块等地区，岩溶发育程度较

差，其孔隙度一般小于４％。岩溶发育极弱区主要

是中新生代以来的拗陷区，燕山—喜山作用极弱，如

临清 馆陶低断块带，其平均孔隙度在１％～２％。

从局部及岩层内部来看，根据鲁中南部分地热井钻

孔资料分析，区内深部岩溶多沿碳酸盐岩与非碳酸

盐岩的接触带、含膏岩层、水动力活跃部位及断裂

带、构造破碎带分布。

４　结论

（１）山东省深部岩溶热储可划分为２种类型，即

深部裂隙 岩溶热储和深部岩溶 裂隙热储，裂隙 岩

溶型热储主要赋存于奥陶纪地层中，而岩溶 裂隙型

热储主要赋存于寒武纪地层中。

（２）山东省３０００ｍ以浅深部岩溶热储主要分

布在沂沭断裂及其以西，包括１２个地热区，面积约

４．４万ｋｍ２。

（３）山东省深部岩溶热储埋藏分布具明显的差

异性，凸起区一般在５００～２０００ｍ，凹陷区一般大于

２０００ｍ，局部地区最深超过４０００ｍ。

（４）山东省深部岩溶发育受加里东期和燕山—

喜山三期岩溶作用影响，垂向上具有强、中、弱、极弱

分带的共同规律，其发育深度一般在侵蚀面以下

５００ｍ。加里东期岩溶作用在地层侵蚀面以下５０～

２００ｍ岩溶发育最好，０～５０ｍ和＞２００ｍ两个深度

带内岩溶发育程度相对较差；燕山 喜山期侵蚀面以

下０～５０ｍ岩溶发育最好，５０～２００ｍ发育较好，大

于２００ｍ发育相对较差。

（５）从地层及岩性来看，侵蚀面以下寒武—奥陶

系不同深度层位内均有岩溶发育，其中２００ｍ以上

奥陶纪八陡组与马家沟群顶部岩溶发育最强，岩溶

平均孔隙率一般大于５％。马家沟群下部和寒武纪

张夏组、朱砂洞组、馒头组岩溶也较发育，岩溶平均

孔隙率一般为３％～５％，其他层段岩溶发育程度相

对较弱，岩溶平均孔隙率一般小于３％。

（６）沂沭断裂带凹陷区揭露深部岩溶热储的钻

孔资料较少，建议在该区施工深层地热地质钻孔，加

强该区深部岩溶热储研究。
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