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摘要：区域地质调查和地热地质勘探资料显示，临沂市柳航头地区区域构造发育较强烈，大气降水通过构造破碎带

向地下深部运动，深部寒武 奥陶纪灰岩岩溶地层厚度可达１５００余米。区域地下水在深部渗透性较好的岩溶地
层内径流，向柳航头地区运动过程中，不断受到地球深部热源的地温加热而形成地热水，寒武 奥陶纪岩溶地层成

为热储层，其上覆地层导热率较低，是较好的盖层。结合研究区内的地热井深部测温数据和地热水化学特征数据，

建立柳航头地区地热概念模型。
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０　引言

华北地区是地热资源丰富的区域，从总体上看，

属于以传导为主的大地热流作用机制下形成的以

中、低温热水型为主的地热资源区［１］，寒武 奥陶

系、中元古界的灰岩层，为岩溶 裂隙型热水，占可开

采资源的５４．９％［２］。临沂市为华北平原地热资源

开发利用程度较高的城市之一，２００８年被中国矿业
联合会授予“中国地热城”称号。鉴于临沂市地质

矿产资源后备不足，集约化程度不高的形势［３］，地

热资源开发利用具有战略意义，取得了明显的社会、

经济与环境效益［４５］。河东区柳航头地区是临沂市

地热资源分布区的主要组成部分之一。北起亭子

头，南至三官庙一带，西起沂河，东到甘家屯一带，面

积约３２．６５ｋｍ２。
柳航头地区位于沂河东侧，地面标高 ６６～７６

ｍ，地势平坦。区内多年平均降水量为８１９ｍｍ，主
要集中在６—９月。柳航头地区交通路线包括南北
贯穿的京沪高速公路、４条过境国道和１８条省道干
线，辅以市级和乡级公路，兖石铁路贯穿东西，区域

交通便利。

１　区域地质背景

１．１　地层岩性

柳航头地区区域地层自老至新，分布有新太古

代泰山岩群，元古界震旦系、古生界寒武系、奥陶系、

石炭 二叠系，中生界侏罗系—白垩系和新生界古近

系、第四系。

泰山岩群岩性以斜长角闪岩类及黑云变粒岩为

主，厚度达２５００ｍ左右。震旦系主要岩性有砂岩、
粉砂岩、页岩、灰岩、白云岩及其过渡岩石类型等，厚

度自几米至几百米不等。寒武系底部岩性以紫红色

石英砂岩为主，偶有砾岩、砂质页岩与泥岩，中上部

以浅灰色、灰色厚层灰岩和白云岩为主，地层厚度

４００～１１８０ｍ。奥陶系岩性以灰岩夹白云岩为主，
厚度在５００～６００ｍ。石炭 二叠系下部岩性为暗红

色铁质泥岩，铁质铝土岩，灰白色铝土岩，中上部为

砾砂岩、灰黄色中粒砂岩，长石石英砂岩夹少量砂质

页岩，夹多层灰岩和煤层，地层厚度 ２００～２６０ｍ。
侏罗系 白垩系下部地层岩性以紫红色粗砾岩、巨砾

岩为主，中上部地层岩性以花岗质、碳酸盐岩质砾
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石、砂泥质胶结、中基性火山熔岩和少量火山碎屑岩

及潜火山岩组合，该套地层厚度３６０～２０００ｍ。古
近系岩性为红色砾岩夹砂岩，砾石成分以安山质为

主，厚度自几米至几十米不等。第四系包括临沂组、

沂河组，前者岩性主要为灰黄色粘土，含砂质粘土，

厚度约２～９ｍ；后者为砂砾层、含粘土质细砂层，厚
度约１～１５ｍ［６］。

１．２　地质构造

地质调查和遥感地质解译资料显示［７］，
#

?

葛沟断裂将研究区分为东西两区，西区位于蒙山断

裂以南，尼山 苍山断裂以北，属于鲁中隆起区ＩＶ级
构造单元，孟家庄 常家村断裂自西北向东进一步将

西区分割成平邑凹陷和临沂穹断。东区属于沂沭断

裂带Ⅳ级构造单元中的马站苏村地堑（图１）。

图１　区域构造图

１．３　水文地质条件

地下热水的赋存与分布规律除了受地形、地貌、

地层岩性条件影响外，同时受大地构造的控制。柳

航头地区以
#

? 葛沟断裂为界分为２个不同的水
文地质区：断裂以东为鲁中深断裂带水文地质区，以

西为鲁西断束水文地质区，该水文地质区又以孟家

村 常家庄断裂分成平邑 方城地堑水文地质单元和

临沂单斜水文地质单元（图２）。
１．３．１　鲁中深断裂带水文地质区

鲁中深断裂带水文地质区位于沂沭断裂带之

间，西侧边界为
#

? 葛沟断裂，东侧边界为昌邑断

裂，补给来源主要为大气降水，次要来源为沂水地区

南向径流地表水入渗及地下水径流补给。地下水径

流方向自东北向西南，在有利地段以泉的形式排泄

图２　区域水文地质图

（如汤头温泉），部分地下水沿断裂破碎带向西南侧

向径流排泄。

１．３．２　鲁西断束水文地质区
（１）临沂单斜水文地质单元。临沂单斜水文地

质单元边界为尼山 苍山断裂、孟家村 常家庄断裂

带和
#

? 葛沟断裂。补给来源主要为大气降水，侧

向径流补给以及上游地表水的入渗补给作为单元内

地下水的次要补给源；径流方向流向由西北向东及

东南方向，基本与地形坡向和岩层倾向一致。地下

水排泄方式包括人为开采、有利的低洼地段出流成

泉、向地表水沂河排泄，以及对深层地下水进行越流

补给等。

（２）平邑 方城地堑水文地质单元。平邑 方城

地堑水文地质单元位于
#

? 葛沟断裂以西、蒙山断

裂与孟家村 常家庄断裂带之间。补给来源主要为

大气降水，其次为单元南侧白垩系裂隙水和单元北

侧蒙山断块凸起的潜流侧向径流补给，以及上游地

表水的入渗补给等；径流方向由西北向东南，深层岩

溶水径流途径中，遇相对阻水的东侧沂沭断裂带，深

层地下水一部分越流补给第四系孔隙水并向沂河排

泄，一部分顺断裂破碎带向南地下径流排泄；第四系

地下水一部分以潜流的形式排泄。

２　地热地质条件
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２．１　热储层特征及其埋藏条件

综合分析河东区柳航头地区区域地质背景和水

文地质条件，热储层主要分布在
#

? 葛沟断裂以西

的区域，该区热储分布由于受断裂构造和地层岩性

等因素的影响而极不均匀，在目前经济技术条件下，

具有开发利用价值的热储为寒武 奥陶纪层状热储

层（图３）。

图３　热储层埋藏条件示意图

寒武 奥陶纪热储岩性以灰白色 深灰色厚层纯

灰岩及厚层豹皮灰岩为主，夹白云质灰岩、白云岩、

泥灰岩、角砾状泥灰岩。

在ＮＷ向断裂孟家村 常家庄断裂带以南地区

奥陶纪灰岩热储顶板埋深平均约６００ｍ。邻区 ＤＲ３
揭露奥陶纪灰岩热储顶板埋深为５７６．６ｍ，底板埋
深为１５０２．６ｍ，厚度为９２６ｍ，层状热储的平均裂
隙率为７％；寒武系热储顶板埋深１５０２．６ｍ，底板
埋深为２１１６．６ｍ，厚６１４ｍ，寒武系层状平均裂隙
率为４％。在孟家村 常家庄断裂带以北，奥陶纪灰

岩热储顶板埋深较大。ＨＤ１孔揭露奥灰热储顶板
埋深为１６７４ｍ，钻孔未揭穿热储层底板，其上覆盖
有较厚的白垩系，奥灰层状热储的平均裂隙率为

２．６％①。奥灰热储的埋深总体分布规律为南浅北
深，局部受断裂构造影响较大。

２．２　地热梯度特征
２．２．１　地温梯度的水平变化特征

柳航头地区地温梯度值主要与断裂发育情况有

关，在靠近活动断裂的附近地温梯度高，远离断裂带

则地温梯度低，如靠近
#

? 葛沟断裂的 ＳＪ２孔
（１．６７℃／１００ｍ）、ＳＪ６孔（２．０℃／１００ｍ），高于其他远
离断裂带的井孔的地温梯度值。

２．２．２　地温场垂向变化特征
从孟家村 常家庄断裂带以北的 ＨＤ１孔测温曲

线来看（图４），孔底地热水温为６０．９６℃，测温曲线
总体上呈一条近似斜直线，反映在垂直方向上，地温

在恒温带３０ｍ埋深以下的变化趋势为地温随深度
的增加而递增，地温梯度为０．８２～２．１４℃／１００ｍ①。

图４　ＨＤ１孔测温曲线及地温梯度线

２．３　地热水化学特征

ＨＤ１地热井地热水水质分析资料（表 １）表
明①，地热水化学类型为 Ｃｌ Ｎａ型，ｐＨ值７．９５，矿
化度为４３６０．５５ｍｇ／Ｌ，为咸水，ｒＮａ／ｒＣｌ＝１．０６８，其
系数均高于大洋水（ｒＮａ／ｒＣｌ＝０．８５），反映 ＨＤ１地
热水具有大陆溶滤水的特征，即地热水的最终来源

为大气降水。ＨＤ１地热水同位素测试分析项目 δＤ
为 ６２‰，δＯ１８为 ９．２‰，经研究对比 δＤ和 δＯ１８的
值在克雷格标准降水直线 δＤ＝８δＯ１８＋１０附近（图
５），证实地下水热田由大气降水补给形成，属大气
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成因。

图５　ＨＤ１δＤ，δＯ１８值与标准雨水线对比图

ＨＤ１井地热流体氚的含量为（６．３±１．８）ＴＵ①，
参照年龄测试标准，说明其地热流体是现代水（小

于５～１０ａ）。
表１　ＨＤ１井水质分析

常规离子 （ｍｇ／Ｌ） （ｍｍｏｌ／Ｌ） ％

阳离子

Ｋ＋ １７．２１ ０．４４ ０．６２
Ｎａ＋ １３５０ ５８．７２ ８２．３０
Ｃａ２＋ １９１．２ ９．５４ １３．３７
Ｍｇ２＋ ３０．８７ ２．５４ ３．５６

阴离子

Ｃｌ １７５６ ４９．５５ ７２．７２
ＳＯ２４ ７６０．８ １５．８４ ２３．２５
ＨＣＯ３ １３９．１ ２．２８ ３．３５
ＣＯ２３ ０．００ ０．００ ０．００

矿化度 ４３６０．５５
总硬度 ６０４．４
ｐＨ值 ７．９５
水质类型 Ｃｌ Ｎａ

３　地热概念模型

根据柳航头地区地热地质背景，区内地热资源

主要分布在
#

? 葛沟断裂以西（西区），西区以具

有一定阻水作用的孟家村 常家庄断裂带分成南北

２个块段，分属２个不同的水文地质单元，北侧隶属
于平邑 方城地堑水文地质单元，水化学类型主要为

Ｃｌ Ｎａ型，南块段隶属于临沂单斜水文地质单元，
水化学类型为Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ型。

３．１　热源

参照华北地区大地热流背景和区内钻孔测温数

据，地球深部热源、岩浆热液活动及放射性元素蜕变

是柳航头地区的主要地热热源，正常地温传导是该

区的主要热量传递方式。

３．２　热储

柳航头地区西区内的层状热储为奥陶系和寒武

系，岩性以灰色、灰白色、棕红色、深灰色厚层纯灰

岩、厚层灰岩及鲕粒状灰岩为主，夹白云质灰岩、白

云岩、泥灰岩、角砾状泥灰岩，岩溶裂隙较发育，具有

储热空间，构成岩溶裂隙层状热储层。

３．３　盖层

柳航头地区西区内第四系分布连续但厚度较

薄，北块段的白垩系导热率较低，是较好的盖层，南

部白垩系虽变薄，但在大部分地区分布仍较稳定，同

时南块段内的石炭系也对热储起到一定的隔热保温

作用（图６）。

图６　热储概念模型图

４　结论

河东区柳航头地区是临沂市地热资源分布区的

主要组成部分。

柳航头地区
#

? 葛沟断裂纵穿研究区，断裂以

东为鲁中深断裂带水文地质区；断裂以西为鲁西断

束水文地质区。柳航头地区地热资源主要分布在
#

? 葛沟断裂以西（西区），深部均分布有寒武 奥陶

纪灰岩岩溶地层，厚度可达１５００余米，平均裂隙率
为２．６％～４．０％，地层埋深南浅北深，为地热水热
储层。

地球深部热源、岩浆热液活动及放射性元素蜕

变是柳航头地区地热热源的重要来源，正常地温传

导是该区的主要热量传递方式。区域地温梯度受
#

? 葛沟断裂影响，在靠近断裂的附近地温梯度高，

远离断裂带则地温梯度低。区内地温恒温带３０ｍ
埋深，恒温带以下地温随深度的增加而递增，垂向地

温梯度为０．８２～２．１４℃／１００ｍ，白垩系和石炭系为
地热盖层。
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