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摘要：山东省的深部岩溶热储分布在济阳坳陷区、临清坳陷区的凸起（潜）区和鲁中隆起区、鲁西南潜隆起区、沂沭

断裂带，分布面积约４．４万ｋｍ２，其分布范围与寒武—奥陶纪地层分布基本一致。深部岩溶热储可划分深部裂

隙—岩溶热储和深部岩—溶裂隙热储２种类型，具层状及层状兼带状特征。该文在总结前人成果的基础上，对深

部岩溶热储的埋藏与分布、水质、地温场特征、深部岩溶发育规律和地热流体形成条件进行了论述，以期能对开发

利用这一热储有所帮助。
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　　深部岩溶是指位于所处水文体系的排泄基准面

以下所发生的岩溶作用及所形成的孔洞或洞穴［１］，

深部岩溶热储是指赋存于一定深度内岩溶地层中、

具备热储一般性质的热储层。根据山东省深部岩溶

热储埋藏分布和地温场空间变化特征，该文所指深

部岩溶热储是指埋深在５００～３０００ｍ内赋存于寒

武—奥陶系中的岩溶热储，该热储因埋藏较深、地质

条件复杂，同时受岩溶、裂隙发育程度的影响，其富

水规律各地差异性比较大。

１　区域地质背景

１．１　地质构造

山东省在中国大地构造位置上处于华北板块的

东南缘，以沂沭断裂带、郝官庄 山相家断裂及牟平

即墨断裂带为界，自西向东分为华北陆块和苏鲁造

山带２个一级构造单元
［２］。以分划性断裂聊考断

裂、齐广断裂、沂沭断裂带、郝官庄 山相家及牟平

即墨断裂带为界，自西向东划分为华北坳陷（Ⅰ）、鲁

西隆起（Ⅱ）、鲁东隆起（Ⅲ）、胶南 威海隆起（Ⅳ）４

个二级构造单元。中新生代以来，受喜马拉雅运动

与燕山运动的影响，断裂构造发育，将各隆起、坳陷

划分为９个三级构造单元，即济阳坳陷区（Ⅰａ）、临

清坳陷区（Ⅰｂ）、鲁中隆起区（Ⅱａ）、鲁西南潜隆起区

（Ⅱｂ）、沂沭断裂带（Ⅱｃ）、胶北隆起区（Ⅲａ）、胶莱坳

陷区（Ⅲｂ）、威海隆起区（Ⅳａ）、胶南隆起区（Ⅳｃ）。

在坳陷区和隆起区内受断裂活动的影响和控制，形

成了四级构造单元及众多的次级构造单元———凸起

与凹陷。

山东省内断裂构造切割较深，对Ⅱ，Ⅲ级构造单

元的分布具有控制作用的分界断裂有：聊城 兰考断

裂带、齐河 广饶断裂带、沂沭断裂带、郝官庄 山相

家断裂和牟平 即墨断裂带。

１．２　地层

山东省地层发育较齐全，除缺失奥陶系上统、志

留系、泥盆系等地层外，其他均有出露。总的特点

是，鲁西、鲁北平原地区老地层均被第四系覆盖；鲁

中南中低山丘陵地区地层发育较全，以新太古代泰

山岩群为结晶基底，古生界发育为特点；鲁东低山丘

陵地区以胶东岩群、粉子山群、蓬莱群为结晶基底，

缺失古生界为特点。

深部岩溶热储主要赋存于古生界寒武—奥陶系

中，寒武—奥陶纪地层分布在沂沭断裂带内的安丘

莒县断裂以西地区，主要由一套１８００余米厚的海

相碳酸盐岩组成，自下而上划分为２群９组２２

段［２］。
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１．２．１　早—中寒武世长清群

长清群处于寒武系下部，与下伏震旦纪土门群

平行不整合接触，与上覆九龙群整合接触。长清群

属陆表海碎屑岩—碳酸盐岩沉积岩系，依其岩石的

组合特征由上到下划分为李官组、朱砂洞组及馒头

组，岩性以页岩、砂岩及灰岩、白云岩等为主。总厚

度４３３～７３１ｍ。

１．２．２　中寒武世 早奥陶世九龙群

九龙群是跨系的岩石地层单位，属中寒武世—

早奥陶世，与下伏长清群整合接触，与上覆马家沟群

平行不整合接触。九龙群主要由碳酸盐岩组成，地

层厚度一般在６００ｍ左右。九龙群由下而上划分为

张夏组、崮山组、炒米店组、三山子组及亮甲山组。

１．２．３　奥陶纪马家沟群

马家沟群在山东分布较广泛，由相间分布的白

云岩、灰岩组成，夹灰色白云岩、灰质白云岩、灰色泥

灰岩、泥质白云岩等，其由下而上划为东黄山组、北

庵庄组、土峪组、五阳山组、阁庄组、八陡组等６个，

总厚５６１～１２６７ｍ。

２　深部岩溶热储特征

２．１　热储类型

根据深部岩溶发育的空间形态，深部岩溶热储

可划分深部裂隙 岩溶热储和深部岩溶 裂隙热储２

种类型。

深部裂隙 岩溶热储主要赋存于古生代奥陶系

中，热储岩溶形态以溶蚀裂隙、溶孔、溶洞为主，构造

裂隙次之，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，主要

分布在鲁西北、鲁西南及鲁中南等局部凹陷区。

深部岩溶 裂隙热储主要赋存于下古生代寒武

系中，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，主

要分布在奥陶系被剥蚀的鲁中南及鲁西北与鲁西南

局部凸起区。

２．２　热储特征

深部岩溶热储分布在济阳坳陷区、临清坳陷区

的凸起（潜）区和鲁中隆起区、鲁西南潜隆起区、沂沭

断裂带，分布面积约４．４万ｋｍ２（图１），分布范围与

寒武—奥陶纪地层分布基本一致，并受断裂构造控

制。从图１中可以看出，埋藏深度小于１０００ｍ的

深部岩溶热储主要分布在济阳拗陷区的广饶凸起、

寿光凸起，鲁中隆起区、鲁西南潜隆起区的凸起和部

分凹陷（热储盖层为新近系），济阳坳陷区和临清坳

陷区的凹陷区热储埋藏深度普遍大于３０００ｍ。

图１　山东省深部岩溶热储分布图

　　根据深部岩溶热储的埋藏分布、岩溶发育程度、

地温场空间变化特征和所处构造单元的不同，可划

分为埕子口 宁津潜断隆地热区、沾化 车镇潜断陷

地热区、惠民潜断陷地热区、东营潜断陷地热区、临
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清坳陷地热区、泰山 沂山断隆地热区、泰莱断陷地

热区、大汶口 蒙阴断陷地热区、泗水 平邑断陷地热

区、枣庄断褶带地热区、鲁西南潜隆起地热区和沂沭

断裂带地热区１２个地热区
［３］。各地热区深部岩溶

热储特征见表１。

２．２．１　济阳坳陷区

济阳坳陷区的深部岩溶热储分布在宁津凸起、

刁口凸起、义和庄凸起、孤岛凸起、青坨凸起、陈庄凸

起、滨州凸起、广饶凸起、双河凸起、寿光凸起、高青

凸起、王判凸起等凸起区和长官凹陷、昌乐凹陷等凹

陷区，总分布面积６０２１ｋｍ２。热储盖层为新近系、

古近系和石炭 二叠系；热储顶板埋深５００～３０００

ｍ，热储厚度５０～３００ｍ，热储岩性为奥陶纪马家沟

群灰岩、白云岩和寒武纪灰岩，测井孔隙度０．８％～

９．５１％，渗透率（０．１～０．５７３）×１０
３

μｍ
２。

目前，在孤岛凸起、昌乐凹陷已成功钻凿岩溶热

储地热井，热储涌水量５００～２０００ｍ
３／ｄ，水温３９．０

～９８．５℃，矿化度３～２０ｇ／Ｌ。其他地区尚未有地

热井，只是在石油勘探过程中，钻遇裂隙岩溶热储，

如位于宁津凸起的ＺＫ１孔揭露奥陶纪灰岩裂隙岩

溶热储１８１ｍ，其中马家沟群八陡组岩性主要为灰

岩、白云岩、泥灰岩及白云岩夹薄层绿灰色泥岩，顶

部为一层灰黄色灰岩，测井孔隙度０．８％～５．８％，

平均２．７％，渗透率（０．１００～０．５７３）×１０
３

μｍ
２。灰

岩裂缝较发育，被方解石充填，荧光白云岩、白云岩、

泥灰岩裂缝不发育；阁庄组岩性主要为深灰色灰岩，

裂缝较发育，测井孔隙度３．７５４％，渗透率０．２２９×

１０３μｍ
２。陈庄凸起、青坨凸起、滨州凸起和寿光凸

起缺失奥陶系，裂隙岩溶热储赋存在寒武纪地层中，

石油钻孔揭露热储埋深为１０００～１５００ｍ，热储厚

度２０～１５０ｍ，热储温度６３．５℃～７５．０℃，矿化度

８．９ｇ／Ｌ。

表１　深部岩溶热储特征

地热分区及编号
面积

（ｋｍ２）
热储埋深

（ｍ）
热储厚度

（ｍ）
热储温度

（℃）
涌水量

（ｍ３／ｄ）
矿化度

（ｇ／Ｌ）
热水主要

化学类型

济
阳
坳
陷
区

埕子口 宁津潜断隆地热区（Ⅰ）１３０９．７１０００～３０００ ５０～２５０ ６２．５～９８．５ ３～１０ Ｃｌ Ｃａ，ＳＯ４ ＮａＨＣＯ Ｎａ

沾化 车镇潜断陷地热区（Ⅱ）１３２５．８１０００～３０００ ５０～３００ ５２．０～９８．５８００～２０００ ５～２０ Ｃｌ Ｃａ，ＳＯ４ ＮａＨＣＯ Ｎａ，Ｃｌ Ｎａ

东营潜断陷地热区（Ⅲ） ３０４０．３ ５００～３０００ １００～３００３９．０～９８．５５００～１５００ ３～２０ ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ，Ｃｌ Ｃａ

惠民潜断陷地热区（Ⅳ） ３４４．６ １０００～１５００２５０～３００６５．０～７０．０ — ５～１０ Ｃｌ Ｎａ

临清坳陷地热区（Ⅴ） １２１６．１１０００～３０００ ５０～３００ ６７．０～９８．５ ２～２０ Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ

鲁
中
隆
起
区

泰山 沂山断隆地热区（Ⅵ） ９４６１．２ ５００～３０００ １００～３５０ ３２．５～６２ ５００～３０００ ０．５～７ Ｃｌ Ｎａ，ＳＯ４ ＮａＳＯ４·Ｃｌ Ｃａ·Ｎａ

泰莱断陷地热区（Ⅶ） １３６５．６ ５００～２２００ １００～２００３１．０～８２．３４５０～１０００ １～３ Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ

大汶口 蒙阴断陷地热区（Ⅷ）１３１６．０ ５００～１５００ １００～２００３２．５～４６．５２０００～２５００ ２～３ ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ·Ｃａ

泗水 平邑断陷地热区（Ⅸ） ２９５５．４ ５００～２５００ １００～３００２８．５～６５．０５００～１５００ ２～１０ Ｃｌ Ｎａ，ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ，ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｎａ

枣庄断褶带地热区（Ⅹ） １０３１．２ ５００～１５００ １００～２００３１．０～５５．５ — １～３ Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ

鲁西南潜隆起区（Ⅺ） １６８９６．７５００～３０００ １００～２５０３１．０～６８．０１５００～３０００ １～５ ＳＯ４ Ｃａ·ＮａＳＯ４ Ｃａ

沂沭断裂带地热区（Ⅻ） ４０９４．４ ５００～３０００ ５０～２５０ ３９．３～８４．３２００～１５００ １～３
ＳＯ４·Ｃｌ!Ｎａ·Ｃａ，ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ，

Ｃｌ·ＳＯ４!Ｎａ

２．２．２　临清坳陷区

临清坳陷区的深部岩溶热储分布在老城凸起、

高唐凸起、魏庄凸起和东明凹陷，总分布面积

１２１６．１ｋｍ２。热储盖层为新近系、石炭 二叠系，热

储顶板埋深１０００～３０００ｍ，其中老城凸起、高唐凸

起北段顶板埋深较浅为１０００～１５００ｍ，其他地区

顶板埋深１５００～３０００ｍ。热储厚度５０～３００ｍ，热

储岩性主要为奥陶纪马家沟群和三山子组灰岩、泥

灰岩、白云质灰岩、白云岩、灰质白云岩等，裂缝较发

育，裂隙层占地层厚度的３０．０％，测井解译裂隙孔

隙度为０．１６％～８．３７％，平均孔隙度２．８５％。

目前，该区尚未钻凿岩溶热储地热井，按平均地

温梯度为３．２～４．０℃／１００ｍ 推算，热储温度为

６７．０～９８．５℃。

２．２．３　鲁中隆起区

鲁中隆起区的深部岩溶热储分布在阳谷 齐河

凸起、邹平 周村凹陷、泰山凸起、鲁山凸起、沂源凹

陷、肥城凹陷、泰莱凹陷、汶口凹陷、汶东凹陷、蒙阴

凹陷、泗水凹陷、平邑凹陷、枣庄凹陷和韩庄凹陷，总

分布面积１６１２９．４ｋｍ２。热储盖层为新近系、石炭
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二叠系，热储顶板埋深５００～２５００ｍ，热储厚度１００

～３５０ｍ，热储岩性为寒武 奥陶纪灰色厚层、中厚层

灰岩、泥质灰岩，受断裂构造影响，岩溶热储裂隙较

为发育，可见小溶孔、溶洞，裂隙层占地层厚度的

３０％～６０％。测井孔隙度１．７５％～２３．５５％，渗透

率（１１．０８～１３．７２）×１０
３

μｍ
２。

目前，在齐河、东昌府区、东阿、张店区、沂源、泰

安岱道庵、莱芜、肥城安驾庄、平邑汪家坡、临沂市等

地均已成功钻凿岩溶热储地热井，涌水量４５０～

３０００ｍ３／ｄ，水温２８．５～８２．３℃，矿化度１～１０ｇ／Ｌ。

２．２．４　鲁西南潜隆起区

鲁西南潜隆起区的深部岩溶热储分布在菏泽

兖州潜断隆区，分布面积１６８９６．８ｋｍ２。热储盖层

主要为第四系、新近系、古近系、侏罗 白垩系及石炭

二叠系等，热储顶板埋深５００～３０００ｍ，其中巨

野—兖州—鱼台一带及滕州西、单县南等地顶板埋

深小于１０００ｍ，单县东北、汶上县西、宁阳县南等地

顶板埋深２０００～３０００ｍ，其他地区顶板埋深１０００

～２０００ｍ。热储厚度１００～２５０ｍ，热储岩性为寒

武 奥陶纪灰岩。据曲热１井钻孔测井资料，孔隙度

为２．８４％～４．５５％，平均３．７％，渗透率（０．１８～

０．８１）×１０３μｍ
２，平均０．５２×１０３μｍ

２。

目前，在菏泽、曹县庄寨、郓城、鄄城、定陶、滕

州、东阿等地已成功钻凿岩溶热储地热井，涌水量

１５００～３０００ｍ
３／ｄ，井口水温４０．０～６８．０℃，矿化

度３．６～４．１ｇ／Ｌ。

２．２．５　沂沭断裂带

沂沭断裂带的深部岩溶热储分布在沂沭断裂带

内的潍坊潜断陷、马站 苏村断陷、安丘 莒县断陷和

郯城断陷，分布面积３５９１．５ｋｍ２。热储盖层为第四

系、侏罗 白垩系及石炭 二叠系，热储顶板埋深５００

～３０００ｍ，其中潍坊地区埋深较大，其顶板埋深超

过了１５００ｍ，其他地区顶板埋深一般小于１５００ｍ，

铜井地区埋深最小约２００ｍ。热储厚度５０～２５０ｍ，

热储岩性为寒武 奥陶系灰岩。

目前，在汤头、铜井、松山、沂水县城区等地钻凿

有岩溶热储地热井，涌水量２００～１５００ｍ
３／ｄ，井口

水温３９．３～８４．３℃，矿化度１．７～２．８ｇ／Ｌ。

２．３　地温场特征

根据地热井成井时的测温资料与石油钻孔测温

资料，深部岩溶热储温度一般在４０～９０℃，部分地

区温度最高超过１００℃，最小仅３０℃左右，属温热

水—热水型中低温地热资源。总的来看，鲁西北拗

陷地热区温度最高，一般５０～９０℃；鲁西南潜隆起

地热区温度次之；鲁中南地区温度相对较低，除铜

井、肥城安驾庄及平邑—临沂一线以北等部分地区

温度相对较高外，其他地区深部岩溶热储温度一般

均小于５０℃。区内深部岩溶水温在不同的地区存

在一定差异，这主要是由于岩溶水在补给、径流、排

泄区水动力条件不同，且受断裂及构造隆起与凹陷、

地层岩性组合、岩溶发育程度、岩溶地层埋藏深度等

因素影响，使得地球深部热流在向上传导过程中的

再分配存在不均匀性。

在垂向上，深部岩溶热储温度一般随深度的增

加而增加，但深部岩溶热储地温梯度一般较上部小。

如孤岛地区孤古２井钻孔平均地温梯度在３℃／１００

ｍ左右，而深部岩溶热储地温梯度约２℃／１００ｍ，

明显小于上部盖层地温梯度及全孔平均地温梯度

（图２），在鲁西南潜隆起及鲁中南等地区表现更为

明显，深部岩溶热储地温梯度更低，如菏泽、郓城地

热井测温资料表明，深部岩溶热储温度随深度变化

很小，地温梯度大大小于全孔平均地温梯度及盖层

地温梯度（图３），其主要原因是深部热储岩溶发育，

地下水交替活动强烈所致。

图２　孤古２井地热剖面图

２．４　水质特征

深部岩溶热储地热流体化学特征受沉积环境、

埋深及构造条件等影响，不同构造单元、不同深度水

化学特征差别比较大，水化学类型复杂，济阳拗陷区

水化学类型为ＳＯ４ Ｎａ，Ｃｌ Ｎａ，ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ，矿

化度５．０～１７．２ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．０～８．２；鲁中隆起区
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图３　曹煤１井测温、地温梯度曲线示意图

水化学类型为Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ，Ｃｌ Ｎａ，ＳＯ４

Ｎａ，ＳＯ４·Ｃｌ Ｃａ·Ｎａ，ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ，ＳＯ４·Ｃｌ

Ｎａ·Ｃａ，ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｎａ，ＳＯ４ Ｃａ，矿化度０．６～

８．１ｇ／Ｌ，ｐＨ值６．９～８．１；鲁西南潜隆起区水化学

类型为ＳＯ４ Ｃａ·Ｎａ，ＳＯ４ Ｃａ，矿化度３．６～４．０

ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．０～７．６；沂沭断裂带水化学类型为Ｃｌ

·ＳＯ４ Ｎａ，ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ·Ｃａ，热水矿化度１．９～

２．８ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．７～７．８。各单元地热流体主要化

学组分平均含量见表２。

水平方向上由东向西、由南向北，地热流体的补

给径流途径越来越长，水循环交替条件越来越差，地

下水基本处于很深的封闭状态，围岩中的化学成分

被热水大量溶解，因此水化学成分越来越复杂，矿化

度越来越高（图４），如在济阳坳陷区，矿化度一般都

表２　深部岩溶热储地热流体化学特征

构造单元 Ｋ＋（ｍｇ／Ｌ） Ｎａ＋（ｍｇ／Ｌ） Ｃａ２＋（ｍｇ／Ｌ） Ｍｇ２＋（ｍｇ／Ｌ） Ｃｌ（ｍｇ／Ｌ） ＳＯ２４ （ｍｇ／Ｌ） ＨＣＯ３（ｍｇ／Ｌ）矿化度（ｇ／Ｌ）ｐＨ值

济阳坳陷区 ４．８～１６１．０５ １１７５～５６２０ ７１．８２～６７６．４ ５．４４～８５．４ ４０４．７７～１００４８．１９１１２１．６～２６７６．２３ ２５７．０９～５１５．７ ５～１７．２ ７．０～８．２

鲁中隆起区 ５．４３～８３．５８ ８８～２１８８．０８ ２７．１～８４１．２２ ４．５３～１６２．９２ ３３．６２～２８１８．６ ２１６．１９～２３４７．２４ ８６．６６～３２９．３６ ０．６～８．１６．９～８．１

鲁西南潜隆起区 ２０．６７～４７．２４ ２７０～５１６．２５ ４８２．０４～６５６．５１８１．８２～１３６．１１ ３１０．２８～４７３．３３１８０９．８９～２２１４．７７１６１．９４～１９６．４３ ３．６～４．０７．０～７．６

沂沭断裂带 ２１．６５～４２．２５ ４４７．９５～７５２．５１５６．５９～１７２．３７ ４．１６～７．２ ２６３．８１～１１４３．５４ ５５３．１７～９０９．６７ ６６．６７～１０１．９１ １．９～２．８７．７～７．８

图４　深部岩溶热储矿化度等值线图

超过６ｇ／Ｌ，而在鲁中隆起区和鲁西南潜隆起，矿化

度普遍小于６ｇ／Ｌ。垂向上也有相似的规律，即热

储埋藏越深，水化学成分越复杂，矿化度越高，这在

济阳坳陷区表现较为明显，如凹陷区热水矿化度明

显高于凸起区。

２．５　资源量

深部岩溶热储地热资源丰富，依据《地热资源地

质勘查规范》（ＧＢ１１６１５ ２０１０）、《地热资源评价方

法》（ＤＺ４０ ８５），采用热储法计算法地热资源量为

１０９．４９×１０１６ｋＪ，折合标准煤３７３．４３×１０８ｔ；可利用
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地热资源量为１７．５７×１０１６ＫＪ，折合标准煤５９．９３×

１０８ｔ。采用容积法计算静储量为３５７０．２４４０×１０８

ｍ３。按开采期限１００ａ，降深３００ｍ进行计算，全省

深部岩溶热储地热流体允许开采量为５４．９５×１０８

ｍ３，即５４９５×１０４ｍ３／ａ。

３　深部岩溶发育规律

岩溶发育程度一般随着深度的增加而逐渐减

弱，其发育深度一般在侵蚀面以下５００ｍ
［４６］。如聊

古２井，该井钻探深度１２６３．１５ｍ，揭露奥灰侵蚀面

下深度为２３０ｍ，根据测井资料，该井侵蚀面以下０

～５０ｍ平均孔隙度达９．１％，５０～２００ｍ平均孔隙

度达７．８％，２００ｍ以下平均孔隙度为３．５％。局部

地区岩溶发育深度可达５００～１０００ｍ，如梁古１井，

该井钻探深度达４１８６ｍ，揭露奥灰侵蚀面下深度为

７１７ｍ，根据测井资料，该井平均孔隙度达２．８５％，

其中侵蚀面下５００ｍ内平均孔隙度达３．２％，在侵

蚀面下５００～７１７ｍ平均孔隙度达２．１３％。

根据山东地质发展历史，区内寒武—奥陶系岩

溶发育主要经历了加里东期和燕山—喜山期作

用［７］。加里东期以垂直淋滤型岩溶和顺层岩溶作用

为主，尤其是沿具有晶间孔的准同生白云岩层和成

岩白云岩层的岩溶作用明显。由于加里东晚期地壳

上升幅度较大而且持续时间较长，因此其侵蚀面以

下岩层岩溶发育程度较好。据区内石油钻孔放空、

漏失资料统计（表３），在加里东期，侵蚀面以下０～

５０ｍ，５０～２００ｍ，＞２００ｍ
３ 个深度带内放空、漏失

频率分别为８．７％，２２．１％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＞２００ｍ
２ 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，在地层层序上表

现为下古生界直接被新生界和中生界不同层位所覆

盖。在侵蚀面以下０～５０ｍ，５０～２００ｍ，＞２００ｍ
３３

个深度带内放空、漏失频率分别为３１．７％，１０．２％，

５．３％和２７．８％，２０．５％，１５．４％，即在侵蚀面以下０

～５０ｍ岩溶发育最好，５０～２００ｍ发育较好，大于

２００ｍ发育相对较差。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］。

表３　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

０～５０ １１５ ３２ ２７．８

５０～２００ ３９ ８ ２０．５

＞２００ １３ ２ １５．４

４　深部岩溶热储地热流体形成条件

地热流体的形成主要与地壳深部的地幔结构、

岩浆活动和地壳浅部地质构造、地层岩性、地下水活

动等因素有关，一般由热源、热储、盖层和地热流体

补给源四要素组成。

４．１　热源

该区深部岩溶热储的热源主要来自３个方面：

一是来自正常的地壳深部及上地幔传导热流和深部

岩浆热。自中生代以来，受燕山期地壳运动的影响，

形成了区内沧东、聊城 兰考、齐河 广饶等规模较大

的超壳断裂，深度至莫霍面，使上地幔物质上涌或沿

深大断裂岩浆侵入到地壳浅部，从而形成了区域温

度或热流值普遍升高的背景。由于沉降的差异，其

热流分配不均，产生了在正向构造隆起或凸起区的

热流值高于负向构造拗陷或凹陷的热流值。二是断

裂活动产生的磨擦热及其伴随的岩浆喷发过程中的

热能。区域在中生代燕山运动和新生代喜山运动期

间，断裂活动频繁，并伴随多期岩浆侵入活动岩浆在

喷发过程中的热能，断裂带和岩浆侵入体对地壳深

部的热源起了重要沟通和传导作用，断裂活动过程

中本身也会提供一定的摩擦热能。三是在压实、石

化过程中产生一定的物理 化学压缩热，以及新生代

古近纪的生油、储油形成过程中化学反应产生的热

能，为该区提供了部分热能。

４．２　热储

热储通常指埋藏于地下，具有一定有效孔隙度

和渗透性，并储存有一定的地热流体可供开发利用

的地质构造。区内沂沭断裂带及其以西地下深处分

布有大面积的寒武—奥陶纪碳酸盐岩可溶岩地层。

特别是分布广泛的寒武纪张夏组与奥陶纪马家沟群
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灰岩，这套厚层的碳酸盐岩系，为该区深部岩溶的发

育提供了物质基础。该碳酸盐岩系在过去频繁的构

造活动、水动力作用以及膏溶、岩浆入侵、混合溶蚀

等作用下，深部岩溶裂隙特别发育，形成了较大的储

热空间，导水能力强，为地下水深循环、储热创造了

条件，并形成了区内不同类型的深部岩溶热储。

４．３　盖层

该区深部岩溶热储盖层主要包括第四系、新近

系、古近系、侏罗 白垩系、石炭 二叠系等以及侵入

岩体。第四纪松散沉积层的粘性土与砂性土组成的

松软层，新近纪明化镇组、馆陶组和古近纪东营组泥

岩与砂质泥岩等保温盖层岩性密度较小，厚度大，导

热性能差，阻热大，是很好的天然良好保温盖层；侏

罗—白垩纪粉细砂岩、泥页岩，以及石炭 二叠系成

岩程度较高，热导率和地热散失率较低的泥岩、砂岩

等，也构成了区内深部岩溶良好的天然保温盖层。

另外，区内部分地区碳酸盐岩地层上部覆盖了较厚

的侵入岩体以及热储中的部分泥岩、页岩也是区内

深部岩溶良好的天然保温盖层。

由于区内寒武—奥陶系深部碳酸盐岩裂隙岩溶

热储及盖层受断裂构造控制明显，因此不同类型不

同区域热储盖层厚度、岩层等差异较大。鲁西北层

状深部岩溶热储分布区及聊考 齐广断裂带附近，保

温盖层分布较连续，厚度较大，其他地区保温盖层分

布不连续，厚度相对较小。鲁中南及沂沭断裂带内，

部分以岩溶 裂隙热储为主的地区，其保温盖层多为

侵入岩体，分布不连续，其他层状热储为主的地区其

保温盖层多为中、新生代地层，连续性较好，厚度较

大。

４．４　地下热水的补给来源

因埋藏深度、分布区域不同，区内深部岩溶热储

地热流体的补给源也不完全相同。在鲁西北、鲁西

及鲁中南层状深部岩溶热储区，因岩溶热储埋藏较

深，其地热流体主要来自东部、南部山区古大气降水

经漫长的深循环远距离补给。由于地下水循环深，

流速缓慢，径流路径很远，水—岩作用时间很长，使

地下水有充足的时间加热，因此形成了高矿化度的

地热流体。在聊 考断裂以东、齐 广断裂以南的深

部岩溶区是一个相对独立的裂隙岩溶含水系统，除

部分来自远距离古大气降水补给外，地热流体补给

源主要为鲁中、鲁中南山区地下水经深循环径流补

给。在鲁中、鲁中南及沂沭断裂带受断裂控制明显，

且埋藏较浅的带状热储区，地热流体补给来源主要

为深部岩溶外围裸露区的大气降水与河流垂直入渗

径流、孔隙水的越流，以及裂隙 岩溶水通过构造及

深部裂隙 岩溶通道径流补给。

５　结论

（１）根据深部岩溶发育的空间形态，深部岩溶热

储可划分深部裂隙 岩溶热储和深部岩溶 裂隙热储

两种类型。

（２）深部岩溶热储分布在沂沭断裂及其以西的

寒武—奥陶系中，其分布范围与寒武—奥陶纪地层

分布基本一致，面积约４．４万ｋｍ２，热储地热资源丰

富，地热资源量为１０９．４９×１０１６ｋＪ，折合标准煤

３７３．４３×１０８ｔ；可利用地热资源量为１７．５７×１０１６

ｋＪ，折合标准煤５９．９３×１０８ｔ。静储量为３５７０．２４４０

×１０８ｍ３，允许开采量为５４．９５×１０８ｍ３，即５４９５×

１０４ｍ３／ａ。

（３）深部岩溶热储埋藏受断裂构造控制，具有明

显的差异性，鲁西北拗陷区深部岩溶热储埋藏深度

较大，凸起区一般在５００～１０００ｍ，凹陷区一般大于

２０００ｍ，热储温度一般５０～９０℃。鲁西隆起区的北

部聊考 齐广断裂一带，以及郓城 泗水 平邑北及曹

县 成武等凹陷区深部岩溶热储埋藏较深，一般大于

２０００ｍ，其他地区深部岩溶热储埋藏深度一般小于

２０００ｍ。沂沭断裂带中南部深部岩溶热储埋深一

般５００～１０００ｍ，北部潍坊一带凹陷区埋深１０００～

３０００ｍ，铜井、松山等局部地区埋深小于５００ｍ。

（４）岩溶发育程度一般随着深度的增加而逐渐

减弱，其发育深度一般在侵蚀面以下５００ｍ，局部地

区岩溶发育深度可达５００～１０００ｍ。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。

（５）开发利用深部岩溶热储时，首先要分析论证

宏观地热地质条件是否具备，即只有具备了通常所

说的储、热、通、源四大因素，才有进一步工作的基

础。由于岩溶裂隙发育的不均一性，应综合采用遥

感、物探、地热地质调查、地球化学调查等手段，查清

地层结构、断裂构造，确定孔位。
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