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摘要：济宁市南部地处鲁西南潜隆之济宁凹陷，经地质调查、物探、钻孔验证等分析表明，济宁城区南部地热属层控岩

溶裂隙型层状热储中低温地热田，经初步概算，区内奥陶系灰岩热储地热资源总量为 ３．４２４×１０１７ Ｊ，折合标准煤 １．１７×
１０７ ｔ，开发利用前景十分可观。
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　 　 济宁市是典型的资源型城市，能源结构主体为煤

炭资源。 随着社会经济快速发展，在煤炭资源日益消

耗的同时，煤炭燃烧利用过程中造成的环境污染也日

趋严重。 因此调整济宁市能源结构，加大可替代能源

的寻找和可再生资源的开发利用势在必行。 根据以

往取得的地质、物探、测温等资料迹象表明，济宁市城

区南部一带存在地热异常区，显示出该区地热资源具

有良好的开发前景。 济宁南部地热资源若能加以开

发利用，不仅可以缓解能源紧张状况，而且还可以提

高该区的环境质量，改善人类生存环境和投资环境，
对于强化城市形象，促进社会的可持续发展都具有十

分重要的科学意义和现实意义。

１　 区域地质背景

１．１　 地层

区内地层属华北地层区鲁西地层分区的济宁地

层小区。 区域地层主要发育有古生界奥陶系、石炭

系、二叠系，中生界侏罗系以及新生界第四系①。
奥陶纪地层主要为马家沟群，厚约 ５００～７４２ ｍ，

岩性以灰岩、泥灰岩、白云质灰岩为主，孙氏店断裂东

部埋深浅西部深，济宁断层西侧埋深 １ １００～１ ６００ ｍ，

东侧埋深 ８００～１ １００ ｍ。 与石炭系呈不整合接触。
石炭系主要隐伏分布于济宁凹陷内，包含本溪组

及太原组。 本溪组厚 ４３．００～７０．５０ ｍ，靠近东部孙氏

店断层厚度变小，往南往西逐渐增厚，岩性以杂色、灰
绿色粘土岩、铝铁质泥岩及灰岩组成。 太原组为一套

海陆交互相含煤地层，厚约 １５８～１９２．０５ ｍ，主要由深

灰、灰黑色粉砂岩、泥岩、灰色砂岩、细砂岩与粉砂岩

互层、石灰岩及煤层组成。
二叠系分布与石炭系基本一致，分为山西组和石

盒子群。 山西组为一套以陆相为主的含煤地层，厚
６１．９０～１０２．４９ ｍ，主要由灰色、灰白色中细砂岩、灰黑

色泥岩、粉砂岩和煤层组成；石盒子群为一砂岩、泥岩

夹铝土岩、页岩及煤线组成的岩石组合，残留厚度 ２０
～２８７．２０ ｍ，由南向北逐渐增厚。

侏罗系主要隐伏分布于济宁凹陷区的南部和西

部，主要为淄博群三台组，残厚 ２４０．２０ ～ ６４１．２０ ｍ，从
北往南、自东向西逐渐增厚，岩性主要为砖红及紫红

色砂岩、粉砂岩间夹砾岩。
第四系广泛分布全区，厚度 １４９．１０～２４６．３０ ｍ，平

均 １８７．４２ ｍ，由东北向西南逐渐增厚，由粘土、砂质粘

土、粘土质砂及砂砾层组成，与侏罗系呈不整合接触。
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１．２　 构造

区内断裂构造发育，主要断裂是东部的孙氏店

断裂和西部的嘉祥断裂，分别构成济宁凹陷与东部

兖州凸起和西部嘉祥凸起的分界线。 另外规模较大

的断裂尚有刘堤头断裂、八里营断裂、二十里铺断

裂、长沟断裂等。 该区断裂对地壳深部和岩浆热源

起到了重要的沟通和传导作用，并可能构成地下热

源的良好通道，有利于地下水循环和储存。

２　 地球物理特征

２．１　 地温梯度特征

收集区内地质勘探过程中钻孔测温资料 ４６ 个

（测量深度一般 ５００ ～ １ ４００ ｍ），利用测温资料分析

研究该区地温场平面变化特征和垂向变化特征［１］。
地温梯度的平面变化与奥陶纪灰岩埋藏深度关

系密切［２］，同时受区内隐伏断裂构造和向背斜的影

响，在断裂构造密集的地段，背斜轴部地温梯度较

高。 在工作区内根据测温所圈定的地热异常区附

近，断 裂 构 造 相 对 较 密 集， 地 温 梯 度 值 一 般

２．２℃ ／ １００ ｍ，而在工作区的其他地区，地温梯度一

般均小于 ２．２℃ ／ １００ ｍ。 测温资料显示，深层地温最

高值出现在济宁城区南部白庄—分场一带：１９ ３
号孔深 ９２０ ｍ，温度 ３８．３℃；１７ ６ 号孔深 １ ０００．７５
ｍ，温度 ４０．６℃。 济宁城区东南部八里营—前十里

营一带的地温也高于地温背景值，区内 １０ ８ 号孔，
孔深 ８５０ ｍ，地温达 ３５．６℃；９ ６ 号孔深 ７８０ ｍ，温度

３５．５℃；９ ５ 号孔深 ７５０ ｍ，温度达到 ３５．７℃。
在纵向上地温变化与地质结构、地层岩性有

关［３］。 据区域地质资料反映，区内热储层上覆的石

炭—二叠系厚度及岩性较稳定，地温梯度 ２． ５ ～
３．０℃ ／ １００ ｍ，是热储层的良好盖层；上覆侏罗系地

层厚度变化较大，受近 ＳＮ 向断裂控制，以砂岩为

主，热导率较高，地热梯度 ２．１５℃ ／ １００ ｍ；据物探及

钻孔资料，区内第四系在八里营一带厚约 １７０ ｍ，向
南至南阳湖农场一带增厚至 ２１５ ｍ，向测区西南一

带增厚至 ２３０ ｍ，地热梯度 １．５℃ ／ １００ ｍ。
利用区内 １０ ８ 号孔成井时系统测温资料绘制

的测温曲线（图 １）分析工作区地温场纵向变化特

征：区内变温带深度 ２０ ～ ４０ ｍ 左右，４０ ｍ 以下为增

温带，出现地温持续升高现象，确定该地区年恒温带

深度为 ４０ ｍ。 ４０ ｍ 深度平均地温为 １６．０℃，２０～４０

ｍ 深度时的温度在 １５～３０℃之间变化。 地温曲线在

４０ ｍ 深度以下表现为近斜直线型，温度随深度增加

而均匀升高，地温梯度为 ２．２℃ ／ １００ ｍ 左右。

图 １　 １０ ８ 号孔地温梯度变化曲线

２．２　 区域重力场特征

区域重力场资料反映，济宁凹陷区重力底，西部

嘉祥断裂，东部孙氏店断裂表现为重力梯级带。 中

部刘堤头断裂是重力场“零”值线区，东侧为较缓的

重力场升高梯级带，推断由基底及第四系逐渐变浅

引起。

２．３　 地层电性场特征

根据视电阻率测深结果并结合煤炭钻孔资料分

析，奥陶系热储层总的趋势是呈水平产出，微微向

ＳＷ 倾斜，孙氏店断裂以东埋深 ２００ ｍ 左右，断裂以

西顶板埋深 ８００～１ ４００ ｍ。

３　 热储概念模型

根据上述条件分析，该区属层控岩溶裂隙型层

状热储中低温地热田，区内地热资源主要受地壳深

部及上地幔传导热流影响，并与孙氏店断裂和嘉祥

断裂相关；热储层主要为奥陶纪石灰岩。 热储层在

控热构造作用下，从地球深部获得源源不断的热能，
使热储层中的地下水不断升温，而且在巨厚盖层覆

盖下热能不断富集。 导水构造沟通了含水层间的联

系，形成了地下水垂向运移通道，经长期的对流循

环，形成了现今可开发利用的地热资源［４］。 其顶部

分布有较厚的泥岩、砂岩、页岩隔水层及中生代燕山
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时期的岩浆侵入岩，导热性较差，构成保温盖层。 在

水平方向上，该区以白庄背斜为中心，热储厚度分布

较稳定，岩性均一。 沉积物形成时期保存下来的沉

积水和济宁凹陷区东、西、北侧岩溶水的侧向径流补

给是该区热水的主要补给来源。 其热储概念模型见

图 ２①。

１—第四系；２—侏罗系；３—二叠系；４—石炭系；５—奥陶系；６—
寒武系；７—新太古代泰山岩群；８—热储层；９—热储盖层；１０—

地热水来源；１１—地热水形成过程；１２—深大断裂导热

图 ２　 济宁市城区热储概念模型示意图

４　 地热资源计算与评价
依据《地热资源地质勘察规范》 （ＧＢ ／ Ｔ１１６１５

２０１０）的规定，采用热储法对热储中储存的热量进

行计算。 热储中储存的热量包括岩石中储存的热量

和热水中储存的热量 ２ 部分［５］，计算区为勘查区内

奥陶系分布范围，根据奥陶系顶板埋深分为 ２ 个计

算亚区，分别计算地热资源量，Ⅰ区分布于东部，热
储层顶板埋深为 ９５０ ～ １ １００ ｍ，面积 ８．３８ ｋｍ２，Ⅱ区

分布于西部，热储层顶板埋深为 １ １００ ～ １ ２００ ｍ，面
积 １２．４５ ｋｍ２。

４．１　 岩石中储存的热量

计算公式如下：
Ｑｒ ＝ ＡｄρｒＣｒ（１ φ）（ ｔｒ ｔｏ） （１）

式中：Ｑｒ—岩石中储存的热量（ Ｊ）；Ａ—计算区面积

（ｍ２）；ｄ—热储厚度（ｍ）；ρｒ—热储岩石密度（ｋｇ ／ ｍ３）；
ｃｒ—热储岩石比热（Ｊ ／ ｋｇ·℃）；φ—热储岩石的空隙

度（无量纲）；ｔｒ—热储温度（℃）；ｔ０—当地年平均气

温（℃）；各热储岩石中储存的热量计算结果见表 １。

表 １　 岩石中储存的热量计算结果

热储
类型

计算
分区

热储层
面积 Ａ
（ｍ２）

热储
厚度 ｄ
（ｍ）

热储岩石
密度 ρｒ
（ｋｇ ／ ｍ３）

热储岩石
比热 Ｃｒ

（Ｊ ／ ｋｇ·℃）
热储岩石
空隙度（φ）

热储
温度 ｔｒ
（℃）

年平均
气温 ｔ０
（℃）

岩石中储存的
热量 Ｑｒ（Ｊ）

奥陶系
热储

Ⅰ区 ８．３８×１０６ ２５０ ２７００ ９２０ ０．００９ ４０．３ １６ １．２５×１０１７

Ⅱ区 １２．４５×１０６ ２５０ ２７００ ９２０ ０．００９ ４３．５ １６ ２．１１×１０１７

合计 ３．３６×１０１７

４．２　 水中储存的热量

（１）计算公式：
ＱＷ ＝ ＱＬＣｗρｗ（ ｔｒ ｔｏ） （２）

ＱＬ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ （３）
Ｑ１ ＝ Ａφｄ （４）
Ｑ２ ＝ ＡＳＨ （５）

式中：ＱＷ—水中储存的热量（Ｊ）；ＱＬ—热储中储存的

水量（ｍ３）；Ｑ１—热储孔隙中热水的储存量（ｍ３ ）；
Ｑ２—水位降低到目前取水能力极限深度时热储所

释放的水量（ｍ３）；Ａ—计算区面积（ｍ２）；ｄ—热储厚

度（ｍ）；φ—热储岩石的空隙度（无量纲）；ｔｒ—热储

温度（℃）；ｔ０—当地年平均气温（℃）；ρｗ—地热水密

度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｓ—热储弹性释水系数（无量纲）；Ｈ—
计 算 起 始 点 以 上 高 度 （ ｍ ）； Ｃｗ—水 的 比 热

（Ｊ ／ ｋｇ·℃）。

（２）计算结果：经计算，热水静储资源量见表 ２、
表 ３。

４．３　 热储中储存的热量

热储中储存的热量为热储岩石中储存的热量和

热水中储存的热量之和，计算区范围内奥陶系热储

地热资源总量为 ３．４２４×１０１７ Ｊ，相当于 １．１７×１０７ ｔ 标
准煤。

５　 地热钻孔验证及产能计算

根据前期确定的地热探采结合井的位置施工地

热勘探孔进行验证。 钻探深度为 １ ３０２ ｍ，地热井井

口水温 ４３℃，同时对该井进行了 ３ 个落程的产能试
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表 ２　 奥陶系热储层地热水静储水量计算成果

计算
分区

热储层的水平
面积 Ａ（ｍ２）

空隙度
（φ）

容积储热水
量 Ｑ１（ｍ３）

平均水头
高度 Ｈ（ｍ） 弹性释水系数 Ｓ

弹性储热
水量 Ｑ２（ｍ３）

热储中储存
水量 ＱＬ（ｍ３）

Ⅰ区 ８．３８×１０６ ０．００９ １．８９×１０７ １０２５ ５．３×１０ ４ ４．５５×１０６ ２．３４×１０７

Ⅱ区 １２．４５×１０６ ０．００９ ２．８×１０７ １１３２ ５．３×１０ ４ ７．４７×１０６ ３．５５×１０７

合计 １２．０２×１０６ ５．８９×１０７

表 ３　 奥陶系热储层地热水静储资源量计算成果

计算分区
热水密度
ρｗ（ｋｇ ／ ｍ３）

热水平均比热
Ｃｗ（Ｊ ／ ｋｇ·℃）

热储中储存水
量 ＱＬ（ｍ３）

热储温度 ｔｒ
（℃）

年平均气温 ｔ０
（℃）

地热水中储存
热量 Ｑｗ（Ｊ）

Ⅰ区 ９９０．０７ ４１８６．８ ２．３４×１０７ ４０．３ １６ ２．３６×１０１５

Ⅱ区 ９８８．６６ ４１８６．８ ３．５５×１０７ ４３．５ １６ ４．０４×１０１５

合计 ６．４×１０１５

验及水位恢复试验［４］。 依据《地热资源地质勘查规

范》（ＧＢ ／ Ｔ１１６１５ ２０１０）有关规定，地热井年开采累

计可利用的热能量按照公式 ６ 计算：

∑Ｗｔ ＝ ８６．４ＤＷｔ ／ Ｋ （６）

式中：ΣＷｔ—每年可利用的热能（ＭＪ）；Ｄ—全年开采

日数（ｄ）；Ｗｔ—热功率（ｋｗ）；８６．４—单位换算系数；
Ｋ—热效比（按燃煤锅炉的热效率 ０．６ 计算）。

热功率按公式 ７ 计算：
Ｗｔ ＝ ４．１８６８Ｑ（ ｔ ｔ０） （７）

式中：Ｑ—地热水可开采量，单位为升每秒（ Ｌ ／ ｓ）；
ｔ—热水温度，单位为摄氏度（℃）； ｔ０—当地年平均

气温，单位为摄氏度（℃）；４．１８６８—单位换算系数。
其计算结果见表 ４。

表 ４　 年累计可利用热能计算结果

可开采量计算方式 单井可开采量（Ｌ ／ ｓ） 热功率 Ｗｔ（ｋｗ） 每年可利用的热能∑Ｗｔ（１０９ Ｊ） 节煤量 Ｍ（ｔ ／ ａ）

按照最大允许降深 ９０ｍ 推算 ６．４２ ７２５．７４ ３２９５７．１８ １１２４．５３

６　 开发利用分析

该地热井井口水温 ４３℃，按地热资源温度分

级，为温热水。 水温适中，可用于供热取暖、医疗洗

浴、水产养殖、温室种植等［６］。 热水中锶含量、氟元

素浓度达到命名矿水浓度，偏硅酸浓度达到矿水浓

度，氡浓度、偏硼酸浓度达到有医疗价值浓度，可命

名为锶氟矿泉水。 地热井临近太白湖风景区，根据

济宁城市规划，该区附近将规划开发为滨湖新区及

旅游度假区，形成以生态涵养为主，高档居住、旅游

度假、休闲娱乐为补充的综合功能区域。 地热资源

有着广阔的开发和利用空间。 同时应进一步开展地

热勘探工作，求取更加准确的地热资源计算参数和

合理的布井方案，确保地热资源的可持续开发利用，

充分发挥地热资源的社会效益和经济效益。
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