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摘要：山东省禹城市城区在大地构造上属于华北陆块、华北拗陷区、济阳坳陷区、惠民潜断陷、临邑凹陷南部。通过

已有钻探资料及近年的勘查项目研究成果，对禹城市城区东营组热储的地热资源的地质背景、水文地质特征、地热

流体化学特征等进行了综合研究分析，认为禹城市城区东营组热储属于层控型低温地热田，地下热水矿化度较大，

成因主要为大气降水。
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　　地热资源集热能与水资源为一体，由于其温度

适宜且富含多种对人体有益的矿物质，在采暖、洗

浴、工业、医疗、养殖业等领域有广泛的应用价值，是

继太阳能和风能之后的一种重要的绿色能源［１］。位

于山东省禹城市城区东营组热储层，分布广泛，地热

成矿地质条件有利，热储层埋深适当，水量较大、水

温较高，对保护环境、保持经济的可持续发展及改善

人民生活质量都具有重要意义。

１　地质背景

１．１　地质构造

山东省禹城市城区在大地构造上属于华北陆块

（Ⅰ级）、华北拗陷区Ⅰ（Ⅱ级）、济阳坳陷区Ⅰａ（Ⅲ

级）、惠民潜断陷Ⅰａ４（Ⅳ级）、临邑凹陷Ⅰ
１
ａ４（Ⅴ级）南

部［２］。

区域基底构造发育，活动强度较大，主要受新华

夏构造体系的影响，断裂构造发育，主要构造线为

ＮＥＥ向，断裂构造隐伏于新近系之下。对工作区有

影响的断裂按断裂带的规模大小可分为一、二级，一

级断裂主要有齐河 广饶断裂，是三、四级构造单元

的分界断裂，对隆起和拗陷区的沉积起控制作用；二

级断裂有临邑 惠民断裂、临南断裂，是五级构造单

元背斜与洼陷的分界断裂。

１．２　地层

工作区位于济阳坳陷区内，该区地层发育齐全，

根据石油钻探和大极距电测深解译资料在３０００ｍ

深度范围内的地层主要有：古近纪东营组和沙河街

组、新近纪明化镇组和馆陶组、第四纪平原组［３］。

２　地热资源类型及地热地质特征

２．１　地热资源类型及盖层

区内地下热水赋存于古近纪碎屑沉积岩中，属

层状孔隙 裂隙型热储，地表无热流显示，地热资源

类型属热传导型。热储盖层为第四系和新近纪明化

镇组、馆陶组，前者主要为粉砂质粘土和粘土质粉砂

组成，后者主要由粘土岩、粉砂岩互层构成，热导率

低，粘土或粘土岩单层厚度大，一般在２．０～５０ｍ左

右，是良好的隔水层和不透水层，使热能得以保存和

储集［４］。视开采层段的不同可单独也可共同构成热

储层的盖层。该区第四系和新近系总厚度１２７８～

１５００ｍ。

２．２　热储层岩性与埋藏分布特征

东营组热储顶界与上覆馆陶组热储呈平行不整

合接触，其地层岩性以紫红、棕黄、灰绿色泥岩为主，

夹灰白色、浅灰色细砂、粉细砂岩，一般具有自下而

上红色增多的特点。顶板埋深１２７８～１５００ｍ，地

·４３·

第３０卷第１期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１月



层厚度变化较大，一般为５２８～９４２ｍ。其分布特征

主要受基底起伏和区域构造的控制，总趋势是由东

南向西北逐步变薄。

２．３　热储层水文地质特征

区内东营组砂岩以细砂、粉细砂为主，呈泥质、

钙质胶结，矿物成分以石英为主，长石次之，分选较

好，呈次圆状，结构较致密，单厚２～１６ｍ，总厚度

１５０～１９０ｍ，厚度占地层厚度的１７．４％～２６．０％，

其分布规律与地层基本一致。总体来说，东营组含

水砂岩在空间上分布较为连续。据区内ＤＲ２井及

Ｒ８井抽水试验资料，东营组热储水位标高０．４８～

８．３４ｍ，单井出水量３０～５４ｍ
３／ｈ（２０ｍ降深时），

矿化度１３．２～１５．１ｇ／Ｌ，水化学类型为Ｃｌ Ｎａ型，

井口水温５９～７０℃，属低温地热资源中的温热水、

热水型地热资源。

２．４　传热导水通道

禹城市城区处于地震强度Ⅶ度区，齐河 广饶断

裂在该地热田南部通过。该断裂西起聊城 兰考断

裂交汇处，沿 ＮＥＥ向经禹城南、济阳北至广饶南，

向东延伸与益都断裂相交，呈弧形展布，是Ⅱ级、Ⅲ

级、Ⅳ级、Ⅴ级构造单元的分界断裂。走向ＮＥＥ，倾

向ＮＷ，倾角６０°～８０°，断距为１２００～２０００ｍ，为

南盘上升、北盘下降的正断层，北盘沉积了巨厚的新

生界，南盘则缺失古近纪地层。该断裂形成于中生

代以前，新生代活动性增强，沿断裂带有间歇性的基

性岩浆活动，是规模较大的断层，且区域上还有临邑

惠民断裂、临南断裂等较大断裂存在，是地下水的

良好储集场所及地下水运移的良好通道。

２．５　热储模型

该区属层控型低温地热田，该地热田范围广大，

在垂向上将新近纪馆陶组、古近纪东营组和沙河街

组视为独立的，上下均为隔水层、水平方向上无限延

伸的储热层（组），呈多层状；热储盖层分别为其上伏

地层；热源主要为地球内部的传导热流；地热水的补

给源为大气降水在周边山区形成的地表径流的一部

分通过山前断裂构造向深部地层渗透，成为深部含

水层的补给源。其热储模型如图１所示。

２．６　地热水动态特征

区内东营组热储埋藏深，上覆厚达１２７８～１５００

ｍ的松散碎屑沉积物，与大气降水没有联系。地热

水径流极其缓慢，补给强度微弱，在天然状态下基本

图１　热储概念模型图

１—第四系；２—新近纪明化镇组；３—新近纪馆陶组；４—古近纪

东营组；５—古近纪沙河街组；６—侧向补给水源；７—深循环上

升热流；８—均一背景热流；９—地层不整合线；１０—区内地热井

上处于静止状态，人工开采是影响地热水动态变化

的主要因素。

根据ＤＲ１井水位监测资料①，自２０１１年２月至

２０１１年１１月，水位标高供暖时在 ３８．８１～ ３６．９２

ｍ，受抽取水量影响变化幅度较大。停止供暖后（３

月１５日）水位逐渐恢复，最后稳定在 １．５０ｍ左右；

ＤＲ２井自成井后水位标高在０．５０ｍ左右，基本没

有变化（图２）。说明区内东营组热储水位不受大气

降水及季节变化的影响。

图２　ＤＲ１，ＤＲ２井水位动态变化曲线

３　地热流体化学特征

３．１　化学特征

地下热水化学特征反映了地下热水同围岩之间
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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。据ＤＲ１，ＤＲ２及

Ｒ８井水质分析资料，该地区矿化度在１０～１５ｇ／Ｌ

之间，属咸水；ｐＨ值为７．０～７．５，属中性水；总硬度

（以ＣａＣＯ３ 计）为１７９５．８１～３５３５．５８ｍｇ／Ｌ，属极

硬水。地下热水中主要阳离子为Ｎａ＋和Ｃａ２＋，其含

量大致为４１００～４１７０ｍｇ／Ｌ和５８４．２９～１１５５．９６

ｍｇ／Ｌ；阴离子主要为 Ｃｌ和 ＳＯ
２
４ ，其含量大致为

７７４８．６８～８４９０．４８ｍｇ／Ｌ和４７６．１０～１００６．１１

ｍｇ／Ｌ，地热水水化学成分较为复杂，但水平方向上

的水化学组分变化甚微。按水化学类型定名原则，

该区地下热水普遍属于Ｃｌ Ｎａ型水。

３．２　地热流体的年龄及成因

地热流体各组分之间的比例系数可以用来判断

地热流体的成因，常用的比例系数有γＣｌ／γＢｒ，γＮａ／

γＣｌ等。经计算区内地热流体γＣｌ／γＢｒ＝１９５１．４～

２０２９．５，γＮａ／γＣｌ＝０．８５～０．８６，这些系数都大于海

水（γＣｌ／γＢｒ＝３００，γＮａ／γＣｌ＝０．８５），说明该区的地

热流体具有大陆溶滤水的特征。

据同位素分析测试结果，区内东营组地热水中

δＤ×１０
３平均含量为 ７０～ ６４；δ

１８Ｏ×１０３平均含

量为 ８．９～ ８．７；其Ｄ，１８Ｏ关系点位于世界雨水线

附近（δＤ＝８δ
１８Ｏ＋１０）（图３），说明区内东营组地热

水起源于大气降水［５］，后来在漫长的地质年代中，接

受下部地层中蒸汽的稀释作用。

区内东营组地热水中１４Ｃ年龄为１．６３６～１．８０２

万年。由于１４Ｃ分析水样的采集过程或多或少地要

与现代大气接触，现代大气中的ＣＯ２ 进入所采集的

水样中，使所测年龄要远小于地下水的实际形成年

龄。由此可见，区内东营组地热水的形成年代久远，

其补给途径长，径流速度缓慢。

图３　东营组地热水中Ｄ，１８Ｏ同位素关系图

３．３　地热流体质量评价

经采用拉申指数法与腐蚀系数法对区内东营组

地热水进行评价分析［６］，禹城市城区东营组地热水

对金属具强腐蚀性，对混凝土无分解性与结晶性侵

蚀；地热水无碳酸钙、硫酸钙垢与硅酸盐水垢；热水

含有多种对人体健康有益的微量元素，其中溴、锂、

偏硅酸达到矿水浓度，锶达到命名浓度，属锶理疗热

矿水。

４　结语

（１）山东省禹城市城区在大地构造上属于华北

陆块（Ⅰ级）、华北拗陷区Ⅰ（Ⅱ级）、济阳坳陷区Ⅰａ

（Ⅲ级）、惠民潜断陷Ⅰａ４（Ⅳ级）、临邑凹陷Ⅰ
１
ａ４（Ⅴ

级）南部。

（２）该区东营组热储属层控型低温地热田，热储

盖层为第四系和新近纪明化镇组、馆陶组，井口水温

５９～７０℃。

（３）该区地热水属大气成因，具有大陆溶滤水的

特征，主要接受大气降水补给。其补给源除一部分

为盆地沉积物形成时保存下来的沉积水和封存水

外；另一部分为沉积物形成后，在漫长的地质时期

中，由远近山区的大气降水补给。

（４）区内地热资源丰富。地下热水矿化度在１０

～１５ｇ／Ｌ之间，该区地下热水普遍属于Ｃｌ Ｎａ型

水。
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