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摘要：以济南市孔隙裂隙地热田地质条件为背景，在全面掌握济南市地热勘查情况的基础上，论述了济南市孔隙裂

隙热储特征，认为馆陶组热储埋深适中，富水性较强，属于中低温热储，是济南市孔隙裂隙热储层区最为适宜的开

采层；而东营组热储层埋藏较深且分布不稳定，部分地区缺失，富水性较差，目前单独成井开采适宜性较差。并根

据热储特征及区位优势，对地热资源开发利用模式进行了探讨。
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０　引言

济南市孔隙裂隙热储属于鲁西北地热田的一部

分，分布于商河、济阳两县，是环渤海开发和济南市

“北跨”规划的主要战略地。北从济南市界，南至齐

河 广饶断裂及聊城 兰考断裂。地质构造上位于齐

河 广饶断裂以北的济阳断坳之惠民潜陷。地热区

面积１７５０ｋｍ２。

该文以济南市孔隙裂隙地热田地热地质条件为

背景，结合多年地热资源勘查资料，论述了济南市孔

隙裂隙地热田热储特征，指出了地热资源开发可持

续应用方向，对济南市孔隙裂隙地热资源的开发利

用以及地热区远景规划具有一定意义。

１　区域地质条件及地热成因

济南地区在大地构造上横跨新华夏第Ⅱ隆起带

的鲁西隆起及新华夏第Ⅱ沉降带的鲁西北坳陷区。

以ＥＷ 向的齐河 广饶断裂为界，南部是一个以古

生代地层为主体的Ｎ倾单斜构造，分布碳酸盐岩类

岩溶裂隙热储，热储层为寒武—奥陶纪的灰岩、白云

岩夹页岩，盖层为第四系、石炭—二叠系等；北部则

是沉积了厚度较大的新生界松散堆积物的凹陷区，

分布碎屑岩类孔隙裂隙热储，热储层主要为新近纪

馆陶组、古近纪东营组热储，岩性以砂岩为主，盖层

为第四系及新近纪明化镇组，岩性为粘土及粉质粘

土层。

济南孔隙裂隙热储区在大地构造单元上位于齐

河 广饶断裂以北的华北板块（Ⅰ级）—华北坳陷（Ⅱ

级）—济阳断陷（Ⅲ级）—惠民潜陷（Ⅳ级）和（Ⅳ级）

埕宁潜隆（Ⅳ级），大部分位于惠民潜陷区内。在惠

民潜陷区内，以临邑 惠民断裂为界，以北属惠民潜

凹（Ⅴ级），以南属临邑潜凹（Ⅴ级）和王判潜凸（Ⅴ

级）区。

济南市孔隙裂隙地热田热储呈层状分布，热流

为来自地壳深处及上地幔的传导热流，是以热传导

为主的大地热流作用机制下形成的温热水型地热资

源。该地热田目前共有３１眼地热钻孔，孔深一般在

１３００～１５５６ｍ，井口水温５４～６７℃，大多分布在商

河县城区内及周围地区、济阳县北部新—古近系碎

屑岩区。

２　孔隙裂隙热储特征
据放射性及同位素分析研究，区内地热水属大
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气降水入渗成因，补给来源区主要是西部的太行山

区，属长时间、长距离的地下径流补给，但是径流速

度缓慢，补给条件差，开采时主要消耗弹性储存量。

在２０００ｍ经济深度内，热储层主要为新近纪馆陶

组，另有古近纪东营组、沙河街组和孔店组，目前揭

露的含水层组主要为馆陶组和东营组。

２．１　新近纪馆陶组热储

馆陶组热储广泛分布于齐广断裂以北、陵县 老

黄河口断裂以南区域，仅在宁津潜凸区缺失。热储

顶界埋深一般在７５０～１２００ｍ，底界埋深１１００～

１４００ｍ，厚度２００～３００ｍ，自商河县北部、东南部

往中部及西南部埋深及厚度逐渐增大。馆陶组热储

含水层岩性主要为灰色、灰白色粗砂岩和砂砾岩，垂

向上呈上细下粗的正旋回沉积，底砾岩明显，砾石成

分以石英为主，含少量黑色燧石及暗色矿物，砾石直

径１～１０ｍｍ 不等，呈次棱角—次圆状，磨圆度中

等，分选性一般，泥质胶结，砂砾岩成岩性差，呈疏松

状。孔隙度大，一般为２０％～３０％，具有良好的储

水空间。热储的含水砂层累计厚度５０～１０８．８ｍ，

约占地层厚度的１７．６３％～３８．７４％
［１］。

按富水性分为３个区，富水性较强的区分布在

县城、贾庄、龙桑寺一带，大体沿Ｓ３１６省道呈ＮＥ—

ＳＷ向条带状展布，东西长约３６．５ｋｍ，南北１１．２

ｋｍ，面积４１１．６２ｋｍ２，占热储区面积的２３．５％。含

水砂层较发育，在合理降深２０ｍ 时，单井出水量

１０００～２０００ｍ
３／ｄ。热水含水层厚度８６ｍ左右，占

热储总厚度的３８．７４％左右，上下热对流较强，其地

温梯度较低，一般在１．３２～１．５７℃／１００ｍ。已有２４

眼地热井（包括开采井、回灌井）。该区的两侧为富

水性中等区，含水砂层发育一般，总面积４８０．４４

ｋｍ２，占热储区面积的２７．５％。合理水位降深２０ｍ

时，推断单井出水量５００～１０００ｍ
３／ｄ。含水层上下

热对流较弱，其地温梯度较高，一般在１．５７℃～

１．８２℃／１００ｍ，目前该区分布有玉皇庙镇４眼地热

井。富水性较差区位于商河县东北部、东南部及济

阳县北半部，面积８２６．３６ｋｍ２，占热储总面积的

４７．３％，合理水位降深２０ｍ时，推断该区单井出水

量小于５００ｍ３／ｄ，井口水温为５３～５８℃（表１）。

馆陶组热储埋深适中，富水性较强，属于中低温

热储，是济南市孔隙裂隙热储层区最为适宜的开采

层。

表１　济南市孔隙裂隙水文地质资料

井号 位置 孔深／ｍ
热储层

厚度／ｍ

水位降

深／ｍ

涌水量／

（ｍ３／ｄ）
水温／℃ 水化学类型

商热１ 商河县经济开发区 １５５６．００ ６９．００ １０３．７ １６２７ ５７．５ Ｃｌ Ｎａ

商热２ 县城西北部粮食局 １３５２．００ ８６．００ ３３．２ ２０３０ ５８．０ Ｃｌ Ｎａ

商热３ 县城北部豪门庄园住宅区 １３５０．００ ２０ １３００ ５６．０ Ｃｌ Ｎａ

商热４ 县城东北涌鑫花园住宅区 １３３９．５３ ７２．００ ３１．４ ２３０２ ５６．０ Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ

商热５ 县城南环路齐鲁水郡温泉城内 １３５０．００ ２０ １３００ ５７．０

裕都１号 商河县玉皇庙镇裕都小区 １５００．００ １０８．８０ ３０ １９２０ ５４．０ Ｃｌ Ｎａ

ＪＲ ０１３ 商河县贾庄镇 １３０９．９８ ８６．５９ ３５ １９４４ ５８．０ Ｃｌ Ｎａ

洼里王 济阳县北 １４７８．２６ ７１．００ ６２．７ ４５６ ５２．５ Ｃｌ Ｎａ

２．２　古近纪东营组热储

东营组热储在工作区分布较为广泛，局部地区

缺失。热储顶界埋深１１００～２０００ｍ，厚度为５０～

５００ｍ。总体上，热储顶界埋深及厚度自北部和东

南部往中部及西南部有增大趋势。在北部宁津潜凸

区、陵县 老黄河口断裂南侧的惠民潜陷斜坡地带、

东南部的陡河以南至齐广断裂一带和县城附近，东

营组缺失。目前济南市没有东营组热储单独成井的

地热井，仅有商热１号和洼里王地热井为馆陶组与

东营组热储混合成井，洼里王主要开采东营组热储。

东营组热储层顶界埋深为１１００～１４１２ｍ，推

测底界埋深为１５００～１６００ ｍ，平均孔隙度为

２６．０％。洼里王地热井钻探１４７８．２６ｍ，揭露东营

组厚度３６６．２６ｍ，未揭穿。热储含水层厚５０～８０

ｍ，利用热储含水层厚度为６３ｍ左右，占揭露热储

层厚度的１７．２％，含水层有８层，单层厚度５～１０

ｍ。商热１号井终孔深度内（１５６６ｍ）揭露中东营

组厚度１５４ｍ，含水层总厚度１６ｍ。含水层岩性以

粉砂岩、泥质粉砂岩为主，其富水性较差，在合理降

深２０ ｍ 时，普遍小于 ３００ ｍ３／ｄ，地温梯度在

１．８１℃／１００ｍ左右。矿化度较高，东营组热储温度
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为５０～６７℃。

东营组热储层埋藏较深且分布不稳定，部分地

区缺失，富水性较差，目前单独成井开采适宜性较

差。

３　水质评价

根据孔隙裂隙地热水水质分析资料，地热水清

澈透明、无异味、微咸，无肉眼可见物，水化学类型

Ｃｌ Ｎａ型，矿化度６．４５８～１１．２９６ｇ／Ｌ，属于咸水

盐水。根据《地热资源地质勘查规范》（ＧＢＴ１１６１５Ｃｌ

２０１０）附录Ｃ《理疗热矿泉水水质标准》，孔隙裂隙

地热水锶含量已达命名浓度，偏硅酸、偏硼酸、溴、碘

含量达到了矿水浓度，可命名为富含多种微量元素

的锶型理疗热矿水（表２）。

表２　地热水水质评价

项目 Ｂｒ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｉ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｓｒ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｆｅ
（ｍｇ／Ｌ）

ＨＢＯ２
（ｍｇ／Ｌ）

Ｈ２ＳｉＯ３
（ｍｇ／Ｌ）

氡

（Ｂｑ／Ｌ）
温度

（℃）
评价

结果

医疗价值浓度 ５ １ １０ １０ １．５ ２５ ３７ ≥３４

矿水浓度 ５ １ １０ １０ ５ ２５ ４７．１４

命名矿水浓度 ２５ ５ １０ １０ ５０ ５０ １２９．５

城区产业园区 ７．０ １．５５ １９．９５ ０．２１ １０．００３７．９７ ４．７ ５６ 锶水

贾庄ＪＲ ０１３ ７．０ １．５５ １４．９５ ０．１３ １０．００３２．７２ ３．４ ５８ 锶水

４　地热资源开发利用模式探讨

济南市的孔隙裂隙热储主要分布于北部商河、

济阳两地，与该市的“北跨”战略城市发展战略相契

合，城市发展可以促进地热相关产业的健康发展。

全市的孔隙裂热储埋藏深度适中、属于中低温热水，

可以直接用于地热供暖、养殖、农业温室种植、工业

生产等方面。由于水中富含人体有益微量元素，可

用于医疗保健、洗浴和旅游度假等开发。

（１）地热供暖模式。地热能是绿色清洁能源，暖

工程地热供暖具有开发周期短、成本低廉、供热温度

稳定等优点，若处理好地热供暖尾水回灌问题，仅取

地热中的“热量”，利用地热供暖不会对环境产生任

何污染。据统计，全国地热供暖面积以每年１９％的

速度增长［２］，北京、天津、西安、郑州、鞍山等城市均

开采较大规模地热用来供暖，其中天津市地热供暖

面积较大，约占全国地热供暖总面积的一半，地热供

暖经济效益和环境效益显著。

（２）医疗保健和温泉旅游度假模式。地热流体

中含有溴、碘、偏硅酸、偏硼酸以及微量的放射性元

素氡等成分，温泉疗养可以利用地热水进行水疗、气

疗和泥疗等方式，对人体起到一定的医疗保健作用。

温泉度假村等地热旅游项目在全世界发展炙热，目

前国内温泉旅游度假比重占地热直接利用的

７１％
［３］。

（３）农业温室种植及水产养殖模式。地热资源

可应用于生物的反季节、异地养殖与种植。冬季利

用地热水对温室大棚进行供暖，种植较高档的花卉

和蔬菜瓜果等，不仅节约常规能源，而且可保证北方

地区冬季蔬菜的供应。另外，地热可应用于鱼苗培

养及热带鱼类越冬。

（４）工业生产模式。地热还可以在工业方面用

于纺织印染、化工提炼、皮革加工、食品加工、农业干

燥、造纸等。

５　开发利用建议

济南市孔隙裂隙地热资源丰富且开发较早，利

用地热供暖、洗浴、养殖已经为当地带来了一定的社

会经济效益，但同时也存在地热资源利用率不高、开

采量控制不合理、地热弃水乱排放等现象，结合《济

南市地热资源的开发利用规划》，提出以下３个方面

的建议。

（１）地热资源综合梯级利用。地热资源的高效

综合利用已成国内外关注的话题，国内天津、北京、

河北等地均开展了示范项目的建设，取得了显著成

效［４］。济南市应结合全市需求，开发出一套符合该

市的地热资源综合梯级综合利用集成系统，让地热

这一宝贵的清洁能源得以高效利用，用好资源的同

时也大大节约了资源。

（２）地热尾水进行回灌。地热尾水的回灌可以

减少地热水的消耗，是延长地热田的开采寿命、确保

地热资源的永续利用的根本途径，同时也可解决地

热尾水外排对环境造成的热污染和化学污染问

题［５］。建议根据孔隙裂隙地热资源实际情况，在地

热田内开展回灌试验和示踪试验，对回灌模式和机

理展开研究，保证科学合理的实施回灌。

（３）地热资源开发的规范化管理。按照“有序有

偿、供需平衡、结构优化、集约高效”的总方针，根据

《中华人民共和国矿产资源法》及相关的法律法规，

健全各项规章制度，实现地热资源开发的科学化、规

范化管理。

同时加强地热资源动态监测，实时采集和监控

各个地热井运行情况数据，准确掌握资源动态，科学
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规划和调控地热资源。
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