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摘要:鲁中山区五级构造单元莱芜凹陷、东平凸起及新甫山凸起分布有热水资源ꎮ 研究发现ꎬ不同构造位置热水埋深、热储类

型及成因机制不尽相同ꎮ 利用鲁中山区各构造单元典型地热井测温数据ꎬ热水与其他类型水体水化学组分、同位素对比分析

结果ꎬ对地热地质特征、热水成因及热储温度值进行研究和计算ꎮ 结果表明ꎬ大气降水为鲁中山区热水补给来源ꎻ区内热水水

化学类型为 ＳＯ４ －ＮａＣａ 型及 ＳＯ４Ｒ－ＮａＣａ 型(Ｒ 为 Ｃｌ 或 ＨＣＯ３)ꎻ较其他水体ꎬ地热水同位素 δ１８ Ｏ 和 δＤ 表现为贫化

特征ꎻ各热储温度值低于 １００℃ꎬ属于中低温热储范畴ꎬ且热水均为未成熟水ꎬ表明地热水水－岩相互作用尚未达到离子平衡状

态ꎬ溶解作用仍在进行ꎬ或热水受到了外源冷水的混合作用ꎮ 位于盆地内部的冷家庄地热系统属于热传导型ꎬ盆缘凸起的安

驾庄及桥沟地热系统属于热对流型ꎮ 研究结果对鲁中山区地热水资源开发提供了理论依据ꎮ
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　 　 地热资源是一种可再生、环保型资源ꎮ 近年

来ꎬ世界各国掀起了新一轮地热资源开发利用的浪

潮ꎬ已被广泛应用于发电、医疗、采暖等方面 １－２ ꎮ
据统计ꎬ２０１５—２０１９ 年ꎬ全球 ４２ 个国家共计 ２６４７
口井投入地热发电或直接供热使用ꎬ仅 ２０１９ 年ꎬ全
球地热资源直接利用的总装机容量为 １. ０７ ×１０６

ＭＷｔ ３ ꎮ 中国地热资源量接近全球总量的 ８％ ꎬ开
发潜力巨大ꎬ但由于缺乏合理的产业规划、政策支

持开采技术手段的落后ꎬ使得地热资源开发利用远

落后于风能、太阳能等资源 ４ ꎮ “十二五” 以来ꎬ随
着勘探力度及资金投入的增加ꎬ基本查明了中国地

热资源赋存条件、分布特征与开发利用现状ꎬ为后

续地热资源的可持续科学开发利用提供了技术

支撑 ５ ꎮ
地热资源根据地质构造特征、热流传输方式、

温度范围、开发利用方式等因素可分为浅层地热

能、水热型地热、干热岩 ３ 种类型 ６－７ ꎮ 关于地热区

域高异常地温形成机理ꎬ国内外已做大量研究工

作ꎮ 目前普遍认为ꎬ断裂带、放射性生热、地幔活动

等是导致地热异常的主要因素 ８－９ ꎮ
山东省地热资源较丰富ꎬ地热资源特点是热储

分布广、类型多、埋藏深度适中ꎬ热流体储量大ꎬ利
用价值高ꎬ温度以中低温为主ꎬ开发利用条件好 １０ ꎮ
山东省地热资源勘查评价及研究工作始于 １９５９ 年ꎬ
经过数十年发展ꎬ目前已完成鲁东山地丘陵区、鲁
中山地丘陵区和鲁北平原区典型热储发育特征、地
热水水化学成分及演化、水同位素特征、地温场特

征及地热成因方面的相关研究 １１－１７ ꎮ 近年来ꎬ水文

地质调查及专项水资源开发项目已完成鲁中山区

莱芜盆地冷家庄地热井①、东平凸起安驾庄地热田②

及新甫山凸起桥沟地热田③ 钻探及评价工作ꎮ
２０１５—２０１８ 年ꎬ中国地质调查局在鲁中山区部署了

１５ 万水文地质调查工作ꎬ本文在区域水文地质调

查的基础上ꎬ通过鲁中山区各构造单元热水－其他

水体水化学特征对比及同位素分析ꎬ结合各单元构

造及水文地质特征ꎬ对鲁中山区热水成因进行分

析ꎬ探讨地热形成富集规律ꎬ对鲁中山区更好地开

发地热资源提供依据ꎮ

１　 研究区概况

１.１　 地热分区说明

前人依据水文地质条件、地质构造、地层岩性、

热储埋藏、形态特征、热储类型、空间特征等因素ꎬ
将山东省地热水分为 ３ 个大区:鲁东隆起地热区

(Ⅰ区)、鲁中南地热区(Ⅱ区)、鲁西北坳陷地热区

(Ⅲ区)ꎮ 根据次级构造、地形地貌及热储的不同特

征ꎬ鲁中南地热区细分为 ４ 个亚区:Ⅱ１ 为沂沭断裂

带地热亚区、Ⅱ２为鲁中隆起地热亚区、Ⅱ３为鲁中南

岩溶隐伏地热亚区、Ⅱ４ 为鲁中南岩溶埋藏地热亚

区 １４ (图 １－ａ)ꎮ 本次研究的鲁中山区对应于山东地

热分区中的鲁中隆起地热亚区ꎬ其主要热储层岩

性:盆地内部为寒武系—奥陶系碳酸盐岩ꎬ层状热

储类型ꎬ第四系沉积层及古近系碎屑岩层厚度大于

１０００ ｍꎻ盆地边缘与凸起带位置为寒武系—奥陶系

碳酸盐岩及太古宙变质花岗岩ꎬ盖层厚度一般小于

３００ ｍꎬ以裂隙型带状热储为主ꎮ
１.２　 地质构造及水文地质特征

鲁中山区指位于山东省中部的中低山丘陵区ꎬ
面积 ４.１×１０４ ｋｍ２ꎬ构造位置属于鲁西隆起区ꎬ以聊

城－兰考断裂和齐河－广饶断裂与华北坳陷区分

界 １８ ꎮ 区内主要发育 ＮＥＥ 向和 ＮＷ 向断裂组合ꎬ
以夏张断层、蒙阴断层为代表的 ＮＥ 向或 ＮＥＥ 向断

裂多表现为高角度走滑断层性质ꎬ以大王庄－铜冶

店断层、南留断层等为代表的 ＮＷ 向断层主要表现

为犁式正断层性质ꎬ并与 ＮＥＥ 向断裂一起控制了莱

芜盆地、汶口盆地、蒙阴盆地等中新生代沉积盆地

的发育 １９ ꎮ 盆地内部发育一套巨厚的古近系官庄

群碎屑岩 ２０ ꎬ盆地下部及邻侧沉积了寒武系朱砂洞

组－奥陶系马家沟群厚层碳酸盐岩ꎬ盆地周边及基

底岩性为太古宙变质花岗岩类 ２１ ꎮ 此外ꎬ莱芜盆地

内部出露不同规模的燕山期闪长岩体(图 １－ｂ)ꎮ
区内各类型含水岩组均有分布ꎬ莱芜盆地、大

汶口盆地等断陷盆地北部的太古宙变质花岗岩类

分布区ꎬ富水性弱ꎬ多为风化裂隙水ꎬ地下水以潜流

形式向南汇入盆地ꎮ 盆地南部为下古生界组成的

单斜断块ꎬ单斜断块南部是以太古宙变质花岗岩类

为主的地下水补给区ꎻ中部是寒武系—奥陶系碳酸

盐岩分布的地下水补给径流区ꎬ水位埋深大ꎻ单斜

断块北部到山前碳酸盐岩隐伏区ꎬ为强富水的奥陶

系碳酸盐岩含水层ꎮ 盆地内部ꎬ下伏弱富水的石炭

系—二叠系、 白垩系、 古近 系 碎 屑 岩 含 水 岩 组

(图 １－ｃ)  ２２ ꎮ
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图 １　 鲁中山区地热分区图(ａ)、构造地质图(ｂ)及岩性柱状图(ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ (ａ)ꎬｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ (ｂ) ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ (ｃ)

ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｆ１—泰安－口镇断裂ꎻＦ２—大王庄－铜冶店断裂ꎻＦ３—石门官庄－沙王庄断裂ꎻＦ４—蒙阴断裂ꎻＦ５—汶口断裂ꎻＦ６—南留断裂ꎻＦ７—夏张断裂ꎻ

Ⅰ—鲁东隆起地热区ꎻⅡ１ —沂沭断裂带地热亚区ꎻⅡ２ —鲁中隆起地热亚区ꎻⅢ３ —鲁中南岩溶隐伏地热亚区ꎻ

Ⅲ４ —鲁中南岩溶埋藏地热亚区ꎻⅢ５ —鲁西北凹陷地热区

２　 地热地质特征

２.１　 热储岩性特征

根据山东省大地构造单元划分资料 ２３ ꎬ鲁中山

区典型地热田 / 井主要有位于莱芜盆地内部的冷家

庄地热井、新甫山凸起与莱芜盆地毗连区的桥沟地

热田和大汶口盆地与东平凸起接触带的安驾庄地

热田ꎬ具体地热田 / 井位置见图 １－ｂꎮ 桥沟地热田热

水赋存在太古宇泰山群变质岩中(图 １－ｃ)ꎬ热储类

型为裂隙型带状热储ꎮ 根据地热井钻孔 ＱＧ－ＤＲ０１
记录ꎬ含水段累计厚度为 ３２６.３ ｍꎬ确定热储层厚度

为 ３２６.３ ｍꎻ恒温层埋深为 ２５ ｍꎬ温度为 １６.０℃ꎮ 当

抽水降深 ｓ ＝２０.４８ ｍ 时ꎬ计算热储层渗透系数 Ｋ 为

０.２５ ｍ / ｄꎬ影响半径 Ｒ 为 １２０.７１ ｍꎬ据调查统计ꎬ桥
沟地热田地热井单井涌水量 Ｑ 为 １２０ ~ ４８０ ｍ３ / ｄꎮ

冷家庄地热井及安驾庄地热田均位于中新生

代沉积盆地腹部ꎬ热储类型为裂隙岩溶层状热储ꎮ
其中ꎬ冷家庄 ＬＷ－ＤＲ０１ 地热井为莱芜盆地第一眼地

热井ꎬ热储岩性为奥陶系马家沟群厚层灰岩(图 １－ｃ)ꎮ
根据钻探结果ꎬ地热井深 ２７００ ｍꎬ热储盖层为古近

系、石炭系—二叠系碎屑岩ꎬ盖层厚约 ２１７０ ｍꎮ 在

２３００ ~ ２４２０ ｍ、２６５０ ~ ２６９０ ｍ 段岩溶裂隙发育ꎬ累计

含水层厚度为 １７０.６ ｍꎬ加权计算钻遇奥陶系地层

孔隙度为 ５. ０％ ꎬ根据抽水试验ꎬ出水量 Ｑ ＝ ３８５ ~
１０６４ ｍ３ / ｄꎬ热储层渗透系数 Ｋ 为 ０.０３８ ~ ０.０４３ ｍ/ ｄꎮ
根据 ＡＪＺ－ＺＫ０１ 地热井钻探结果ꎬ安驾庄地热田热

储盖层为寒武系馒头组碎屑岩ꎬ岩性主要为砂页

岩、泥岩ꎬ盖层厚度 １０３ ｍꎻ热储岩性为寒武系朱砂

洞组碳酸盐岩ꎬ岩性主要为白云质灰岩和含燧石条

带白云岩(图 １－ｃ)ꎬ热储层厚度为 １０９.６８ ｍꎬ主要出

水段为 １２０.５ ~ １４９.０ ｍꎬ热储岩溶裂隙率为０.１２２ꎻ抽
水试验结果ꎬ当水位降深 ｓ ＝１２.８７ ｍ 时ꎬ出水量为

２３５２.７６ ｍ３ / ｄꎬ计算渗透系数 Ｋ 为 ２４.４８ ｍ/ ｄꎮ
２.２　 地温场特征

２.２.１　 莫霍面深度

莫霍面通常指地幔与地壳的界面ꎬ而地幔是

维持地热场的主要热量来源ꎬ因此莫霍面的深浅

变化是影响地热的重要因素  ２４ ꎮ 由山东省莫霍面

深度等值线图可以看出ꎬ鲁西隆起区(鲁中南山

区)莫霍面埋深 ３３ ~ ３６ ｋｍꎬ华北坳陷区(鲁北平原

０１９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



区)莫霍面埋深 ３１ ~ ３３ ｋｍꎬ反映了鲁西隆起区地

壳厚度较华北坳陷区厚ꎬ特别是本次研究的鲁中

山区莫霍面深度为 ３４ ~ ３６ ｋｍꎬ且自西向东随地势

增高而埋深呈增大趋势ꎬ为山东省莫霍面埋深最

大区域(图 ２)ꎬ说明该区域地壳为山东省厚度最

大区ꎬ为地热资源形成相对不利区域ꎮ 从现有资

料及实际出热结果可见ꎬ该区域地热井或温泉一

般位于凹陷与凸起接触带附近ꎬ如桥沟地热田、安
驾庄地热田ꎮ
２.２.２　 大地热流

大地热流是表征由地球内部向地表传输并在

单位面积上散发的热量ꎬ是地球内部热作用过程最

直接的表示方式ꎬ其中蕴涵着丰富的地质、地球物

理和地球动力学信息ꎬ可作为评价地热资源潜力

的必要参数  ２５－２８ ꎮ 中国大陆东部大地热流及岩石

圈热状态空间分布主要受新生代太平洋板块俯冲

构造热事件影响  ２９ ꎬ而山东省大地构造位置位于

华北板块与扬子板块碰撞结合带ꎬ属于环太平洋

地热带ꎬ其大地热流的空间分布特征与构造格局

密切相关ꎮ 前人研究及统计数据(表 １) 表明ꎬ鲁
西隆起区大地热流值为 ４８ ~ ７０ ｍＷ / ｍ２[２６－２７] ꎬ其中

鲁中山区为山东省大地热流低值区ꎬ且在莱芜市

(莱芜盆地腹部)附近形成低值圈闭  ３０ ꎬ大地热流

值在 ４０ ~ ５０ ｍＷ / ｍ２ 之间ꎬ属于热流值最低区域ꎬ
与前文所述鲁中山区莫霍面埋深较大有较好的对

应关系ꎮ
２.２.３　 地温梯度

莱芜盆地地热专项调查资料① 显示ꎬ莱芜盆地

恒温带深度为 ２５ ｍꎬ恒温带温度为 １６. ０℃ꎬ深度

１０００ ｍ 以浅(主要为第四系及古近系)的地温梯度

图 ２　 山东莫霍面深度等值线(据参考文献[２４]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｉｓｏｂａｔｈ ｍａｐ ｏｆ Ｍｏｈｏ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 鲁西隆起区大地热流数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｕｐｌｉｆｔ ｔｅｒｒａｉｎ

序号 位置 深度范围 / ｍ 地温梯度 / (℃ｋｍ－１ ) 热导率 / (Ｗ(ｍＫ) －１ ) 热流值 / (ｍＷｍ－２ ) 数据来源

１ 临沂市沂南县 １００ ~ ３００ ２４.５ ２.８１ ６２.４ [２６]

２ 莱芜市高庄镇 １８０ ~ ２１０ ２０.０ ２.４２ ４８.１ [２６]

３ 泰安市新汶镇 ６４５ ~ ７３５ １６.３７±０.２８ ２.９５±０.１７ ４８.１ [２６]

４ 莱芜市凤城街道办 ３２０ ~ ３９０ ２１.０ ２.３９ ５０.２ [２６]

５ 淄博市张店区 １１０ ~ ２１０ ２２.０ ２.８１ ６２.０ [２６]

６ 淄博市金岭镇 ２００ ~ ２４０ ２８.０ ２.３０ ６９.１ [２６]

７ 临沂市蒋峪镇 / ２７.５ ２.２０ ７０.７ [２７]

８ 临沂市兰山区 / １９.８ ３.４６ ６６.１ [２７]
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小于 ２℃ / １００ ｍꎬ而深度大于 １０００ ｍꎬ地温梯度大于

２℃ / １００ ｍꎮ 表 ２ 中 ＬＷ－８－２ 井与 ＬＷ－Ｔ１１７ 井均

为莱芜盆地腹部的煤田地质勘探孔ꎬ目的层位为石

炭系—二叠系煤层ꎬ计算的地温梯度分别为 １. ５９
℃ / １００ ｍ 和 ２.１５℃ / １００ ｍꎮ ＬＷ－ＤＲ０１ 井底及热

储层岩性为奥陶系马家沟群碳酸盐岩ꎬ井深 ２７００.７ ｍꎬ
计算地温梯度为 ２.８６℃ / １００ ｍꎮ 以上说明ꎬ莱芜盆

地内部不同地层的地温梯度存在差异ꎬ且地温梯度

具有随埋深增加逐渐增大的趋势ꎬ对应图 ３ 温度随

深度变化曲线底部“右拐”ꎮ 安驾庄地热田地温场

在垂直方向上的变化ꎬ总体规律是温度随深度的增

加而增加ꎬ从埋深 １０ ｍꎬ温度 １７℃ꎬ增加到朱砂洞组

热储层温度 ５２ ~ ７２℃ꎬ 地温梯度一般为 ３. ０ ~
８.５８℃ / １００ ｍꎮ 安驾庄地热田详查资料② 表明ꎬ热
储盖层馒头组地温梯度为 １４.７℃ / １００ ｍꎬ朱砂洞组

热储层地温梯度为 ６.３３℃ / １００ ｍ(表 ２)ꎮ 桥沟地热

田周边测温数据③表明ꎬ区内恒温带深度为 ２５ ｍꎬ恒
温带温度 １６℃ꎬ通过 ＱＧ－ＤＲ０１ 地热井计算地温梯

度为７.４℃ / １００ ｍ(表 ２)ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ在大地热流整体较低的鲁中

山区ꎬ构造沉积盆地与凸起接触带位置地温梯度远

高于沉积盆地内部ꎬ即在温度随深度变化曲线中ꎬ
构造接触带位置曲线更表现出“右拐”特点ꎬ地温梯

度变化特征与大地热流分布特征相似ꎮ 这种情况

说明ꎬ造成本区地温提升的原因主要是地幔传导热

源ꎬ属于正常的地热增温ꎬ与区域大地热流背景

一致ꎮ
２.３　 地热流体化学特征

地热流体水化学组分及其同位素特征往往保

留着地热系统形成演化过程中的地球化学信息ꎬ常
被用来分析地热流体的起源及地热系统中相关的

图 ３　 研究区不同地热井测温曲线图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地球化学过程ꎬ是认识地热资源形成机制、赋存环

境及循环机理的有效手段之一 ３１ ꎮ 本文对不同地

热井水化学数据进行搜集及取样分析(冷家庄 ＬＷ－
ＤＲ０１ 井数据来源于专项调查报告①ꎬ桥沟 ＱＧ －
ＤＲ０１ 井数据来源于专项调查报告③)ꎬ并对地热

井 / 田所属构造部位不同类型含水岩组及汶河水进

行就近取样分析ꎬ共获取 ２１ 组水化学全分析数据ꎮ
水化学分析在山东省地矿工程勘察院实验测试中

心进行ꎬ测试数据见表 ３ꎮ
地热流体在形成和运移过程中不断与围岩发

生水岩反应ꎬ溶解围岩的矿物质成分ꎬ通常地热流

体循环越深ꎬ循环时间越久ꎬ水岩作用越充分ꎬ其矿

表 ２　 鲁中山区典型地热井测温及地温梯度数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地热井编号 井深 / ｍ 井底温度 / ℃ 地温梯度 / (℃１００ ｍ－１ ) 井底岩性 构造位置

ＬＷ－ＤＲ０１ ２７００.７ ８２.３ ２.８６ 奥陶系马家沟群碳酸盐岩 莱芜盆地内部

ＬＷ－Ｔ１１７ １１９５ ４１.２ ２.１５ 石炭系—二叠系碎屑岩 莱芜盆地内部

ＬＷ－８－２ ９２０ ３０.２ １.５９ 石炭系—二叠系碎屑岩 莱芜盆地内部

ＱＧ－ＤＲ０１ ４６８.０ ４８.４ ７.４ 太古宇变质岩 新甫山凸起与莱芜盆地毗连区

ＡＪＺ－ＺＫ０１ ３４０.５ ６０.２ ６.３３ 寒武系朱砂洞组白云岩 大汶口盆地与东平凸起接触带
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物质含量就越高ꎬ水化学类型也就越复杂 ３２ ꎮ 从表

３ 可以看出ꎬ鲁中山区不同构造单元地热井水化学

样品 ＴＤＳ 值均较大ꎬ高于周边其他类型水体值ꎬ其
中ꎬ莱芜盆地冷家庄地热井水 ＴＤＳ 值高达 ３０７８
ｍｇ / Ｌꎬ反映较深的地热流体循环深度ꎮ 各地热井水

ｐＨ 值均与各水体类型背景值相近ꎬ为中性或偏碱

性ꎮ 从不同地热井及周边地下水 Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ 图(图 ４)
可以看出ꎬ地热水各离子组分含量较其他水体值

高ꎻ地热水阳离子组分含量变化规律为 Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ >
Ｃａ２＋>Ｍｇ２＋ꎬ阴离子组分含量为 ＳＯ４

２－>Ｃｌ－>ＨＣＯ３
－ꎮ

其他水体阳离子组分含量变化规律为 Ｃａ２＋ > Ｎａ＋ ＋
Ｋ＋> Ｍｇ２＋ꎬ阴离子组分含量为 ＨＣＯ３

－> ＳＯ４
２－>Ｃｌ－ꎬ

地热水表现出 Ｎａ＋＋Ｋ＋及 ＳＯ４
２－富集的特点(图 ４)ꎮ

结合研究区不同构造单元地热井及周边各类

型地下水化学三线图(图 ５)ꎬ各地热水化学类型

分异特征明显ꎬ且主要体现在阴离子( ＳＯ４
２－ ＋Ｃｌ－)

及阳离子(Ｎａ＋ ＋Ｋ＋) 的相对含量ꎮ 冷家庄地热井

ＬＷ－ＤＲ０１ 中 ＳＯ４
２－ ＋Ｃｌ－的阴离子总量占比高达

９５％ ꎬＮａ＋＋Ｋ＋的阳离子总量占比大于 ４０％ ꎻ桥沟地

热井 ＱＧ－ＤＲ０１ 中 ＳＯ４
２－ ＋Ｃｌ－的阴离子总量占比

大于 ６０％ ꎬＮａ＋ ＋Ｋ＋的阳离子总量占比大于 ６０％ ꎻ
安驾庄地热井 Ｊ００２ 中 ＳＯ４

２－ ＋Ｃｌ－的阴离子总量占

比接近 ９０％ ꎬ Ｎａ＋ ＋Ｋ＋ 的阳离子总量占比接近

６０％ ꎬ与 Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ 图(图 ４)显示的主要离子富集规律

一致ꎮ 采用舒卡列夫水化学分类法对水化学样品进行

分类统计表明ꎬ研究区地热水化学类型均为 ＳＯ４ －
ＮａＣａ型及 ＳＯ４Ｒ－ＮａＣａ 型(Ｒ 为 Ｃｌ 或 ＨＣＯ３)ꎬ
明显有别于其余水体的ＨＣＯ３ －Ｃａ 型(表 ３)ꎮ
２.４　 热储温度估算

Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ 基于 Ｎａ－Ｋ 和 Ｋ－Ｍｇ 两种阳离子地

温计提出 Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ 三角图解法ꎬ用来判断评价地

热水的水－岩平衡状态 ３３－３４ ꎮ Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ 三角图将

地热水分为未平衡区(未成熟水)、部分平衡区(混

合区)、平衡区(成熟水)３ 种类型ꎮ 将研究区不同水

图 ４　 研究山区不同地热井及周边地下水 Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ 图
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ Ｓｃｈｏｌｌｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ—莱芜盆地ꎻｂ—新甫山凸起与莱芜盆地毗连区ꎻｃ—大汶口盆地与东平凸起接触带

图 ５　 研究区不同地热井及周边地下水 Ｐｉｐｅｒ 图
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ—莱芜盆地ꎻｂ—新甫山凸起与莱芜盆地毗连区ꎻｃ—大汶口盆地与东平凸起接触带

４１９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



体类型水化学样品的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋离子含量转化

后投影到 Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ 三角图解(图 ６)上ꎬ可以看出ꎬ
区内地热水与其他水体样品分异特征明显ꎬ但均属

于未平衡区范围ꎮ 说明研究区地热水水－岩相互作

用未达到平衡状态ꎬ溶解作用仍在进行ꎬ可能是由

于浅部地下水的大量混合 ３５ ꎬ使地热水中阳离子元

素含量变低ꎬ所以不宜采用阳离子温标估算热储温

度ꎮ 当温度小于 ３００℃时ꎬ水中溶解的 ＳｉＯ２ 一般不

受其他离子或络合物影响ꎬ因此适合使用 ＳｉＯ２地热

温标估算热储温度ꎮ

图 ６　 研究区地热水 Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ 三角图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

本文采用适用于 ２０ ~ ３３０℃区间的无蒸汽损失

石英地温计 ３６ 计算公式计算热储温度ꎬ具体公式

如下:

Ｔ ＝ １３０９
５.１９－ｌｇ ρ(ＳｉＯ２)

－２７３.１５ (１)

式中:Ｔ 为地温(℃)ꎻρ(ＳｉＯ２ )为溶液中 ＳｉＯ２质

量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎮ
结合不同地热井水中 ＳｉＯ２ 质量浓度数据(表

３)ꎬ 计算所得冷家庄 ＤＲ０１ 地热井热储温度为

９４.９０℃ꎬ桥沟地热井 ＤＲ０１ 热储温度为 ８９.４３℃ꎬ安
驾庄地热田 Ｊ００２ 地热井热储温度为 ８６.４９℃ꎮ 计算

温度与统计的地热井井底温度(表 ２) 对比结果揭

示ꎬ计算热储温度均高于井底实测温度ꎬ差值在

１２.６０ ~ ４１.０３℃范围内ꎮ 造成以上结果的原因ꎬ一是

井底测量温度不能代表井底的真实温度ꎬ因为井底

测温多为非稳态测温ꎬ后期抽水试验实测出水温度

值偏高可以说明这一点ꎻ二是地热井实际钻凿的储

层厚度通常较浅ꎬ不能代表真实热储温度 ３７ ꎮ

３　 热水成因

３.１　 热水补给来源

由水中 ８ 种常见的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３
－、

ＣＯ３
２－、ＳＯ４

２－、Ｃｌ－离子毫克当量百分数组合而成的

Ｌａｎｇｌｉｅｒ－Ｌｕｄｗｉｇ 图解(图 ７)ꎬ常用来分析地热水的

来源 ３８－４０ ꎮ 根据离子组成的相对含量ꎬ将图内区域

分为 ４ 部分ꎬⅠ代表碱金属离子(Ｎａ＋Ｋ)的重碳酸

盐类型区ꎻⅡ代表碱土金属离子(Ｃａ＋Ｍｇ)的重碳酸

盐类型区ꎻⅢ代表碱土金属离子的氯酸盐及硫酸盐

分布区ꎻⅣ代表碱金属离子的氯酸盐及硫酸盐分布

区ꎮ 图 ７ 左上方为较纯的地热水ꎬ右下方为接受大气

降水形成的水及浅表冷水区ꎬ中间部分为二者的混

合ꎬ且自左上角沿混合线向右下角代表受大气降水或

浅表冷水混合程度增大ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ研究区地

热水位于Ⅳ区靠下及边缘位置ꎬ且明显分异于其他类

型水体分布特征ꎮ 这说明ꎬ研究区地热水均受到了浅

表冷水和大气降水的混入ꎬ区内所采地热水是地热热

源水和补给凉水的混合型水ꎮ

图 ７　 研究区 Ｌａｎｇｌｉｅｒ－Ｌｕｄｗｉｇ 图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｌａｎｇｌｉｅｒ－Ｌｕｄｗｉｇ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
Ⅰ—碱金属离子(Ｎａ＋Ｋ)的重碳酸盐类型区ꎻⅡ—碱土金属

离子(Ｃａ＋Ｍｇ)的重碳酸盐类型区ꎻⅢ—碱土金属离子的氯酸

盐及硫酸盐分布区ꎻⅣ—碱金属离子的氯酸盐及硫酸盐分布区

为进一步分析鲁中山区地热水补给来源ꎬ对研

究区各构造单元热水及其周边不同水体进行稳定

５１９１　 第 ３９ 卷 第 １２ 期 刘元晴等 山东鲁中山区地热地质特征及热水成因



同位素１８Ｏ、２Ｈ 取样分析(冷家庄 ＤＲ０１ 井数据来源

于专项调查报告①ꎬ桥沟 ＤＲ０１ 井数据来源于专项

调查报告③)ꎮ 测试分析在核工业地质分析测试研

究中心完成ꎬ数据结果见表 ３ꎮ 统计结果显示ꎬ地热

水稳定同位素 δ１８Ｏ 值和 δＤ 值明显小于各构造单位

内部水体稳定同位素值ꎮ 位于莱芜盆地的冷家庄地

热井 ＤＲ０１ 的 δ１８Ｏ 值为－９.９‰ꎬδＤ 值为－７３.０‰ꎬ其
余水体 δ１８Ｏ 值介于－８.２‰ ~ －３.１‰之间ꎬδＤ 值介于

－７１.２‰~ －４３.０‰之间ꎬ该现象在新甫山凸起与莱芜

盆地毗连区的桥沟地热田与东平凸起与大汶口盆地

接触带的安驾庄地热田显示出同样的结果ꎮ 鲁中山

区不同构造单元地热水、不同类型含水岩组地下水及

地表水的 δ１８Ｏ 和 δＤ 同位素数据基本都落在当地大

气降水线 ２１ 附近(图 ８)ꎬ说明鲁中山区的地热水是大

气来源ꎬ只是因降水补给的高程、径流途径不同而异ꎮ
３.２　 地热富集模式

在地热地质研究中ꎬ根据研究对象的不同ꎬ大至

图 ８　 研究区 δＤ 和 δ１８Ｏ 散点关系图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

沉积盆地小到温泉ꎬ均可称为一个地热系统 ４１ ꎮ
Ｍｕｆｆｌｅｒ ４２ 根据地热系统的地质环境和热量传递方式将

地热系统划分为对流型和传导型 ２ 类ꎮ 王贵玲等  ４１ 

综合考虑中国不同地区水热系统赋存的地热地质

背景、源通盖储条件ꎬ将中国主要水热型地热系统

划分为对流型、传导型和传导－对流复合型ꎮ 本文

根据鲁中山区各地热系统所处构造位置ꎬ结合地热

井 / 田热储类型、断裂发育特征认为ꎬ位于冷家庄地

热系统是靠正常地热增温率增温的深层沉积层含水

系统ꎬ热量来源是简单地通过地壳垂直大地热流传导

聚热ꎬ大气降水或浅表冷水沿盆地边界深大断裂———
泰安－口镇断裂(Ｆ１)和大王庄－铜冶店断裂(Ｆ２)ꎬ深
径流入渗补给深部奥陶系含水层ꎬ由于流体在深部含

水层中的流动非常缓慢ꎬ使流体有足够时间通过热传

导加热而形成热水系统(图 ９)ꎮ
桥沟地热系统及安驾庄地热系统由于位于盆

地边缘隆起区ꎬ属于热对流型地热系统ꎮ 桥沟地热

田内发育滂河断裂和北店子断裂( Ｆ９) ２ 条交汇断

裂ꎬ其中北店子断裂为沟通深部热源的深大断裂ꎬ
来自浅表冷水及大气降水沿滂河断裂下渗进行深

循环ꎬ地下水不断得到来自深部热能的加热ꎬ温度

升高ꎬ热水受徂徕山前致密花岗闪长岩阻挡ꎬ于滂

河断裂与北店子断裂交汇位置上溢成泉(图 ９)ꎮ 调

查资料显示ꎬ安驾庄地热田内断裂构造发育ꎬ且区

内 ＮＮＥ 向断裂体系为至今活跃的活动断裂②ꎮ 活

动断裂沟通深部热源ꎬ使热流体沿断裂通道上涌至

溶蚀发育的朱砂洞热储层ꎬ并在热储层中横向扩

散ꎬ持续混合加热东平凸起方向下渗的大气降水及

浅表冷水ꎮ 热储上覆的馒头组砂页岩形成良好保

温盖层ꎬ使热水得以保温ꎬ富集在朱砂洞组含水层

中(图 １０)ꎮ

图 ９　 莱芜盆地及新甫山凸起地热富集模式剖面

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｌａｉｗｕ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｘｉｎｆｕｓｈａｎ Ｕｐｌｉｆｔ
Ｆ１—泰安－口镇断裂ꎻＦ２—大王庄－铜冶店断裂ꎻＦ８—徂徕山断裂ꎻＦ９—北店子断裂ꎻＦ１０—滂河断裂ꎻＣ－Ｐ－Ｅ—石炭系、二叠系、古近系碎屑岩ꎻ

－Ｏ—寒武系－奥陶系碳酸盐岩ꎻＡｒ—太古宇变质岩
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图 １０　 大汶口盆地与东平凸起接触带地热富集模式剖面

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄａｗｅｎｋｏｕ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｕｐｌｉｆｔ
２－３ ｇ—寒武系崮山组ꎻ ２－３ ｍ—寒武系馒头组ꎻ ２ ｚ—寒武系朱砂洞组ꎻＡｒ—太古宇变质岩

４　 结　 论

(１)鲁中山区莫霍面深度为 ３４ ~ ３６ ｋｍꎬ地热流

值为 ４８ ~ ７０ ｍＷ / ｍ２ꎬ为山东省大地热流低值区、莫
霍面埋深最大区域ꎬ属于地热资源形成相对不利区

域ꎮ 构造沉积盆地与凸起接触带位置地温梯度远

高于沉积盆地内部ꎬ为成热相对有利区域ꎮ
(２)鲁中山区地热水与其他水体样品水化学分

异特征明显ꎬ热水的 ＴＤＳ 表现为异常高值ꎬ水化学

类型为 ＳＯ４ －ＮａＣａ 及 ＳＯ４ Ｒ－ＮａＣａ(Ｒ 为 Ｃｌ
或 ＨＣＯ３)型水ꎬ明显有别于其余水体的 ＨＣＯ３ －Ｃａ
型水ꎬ水化学离子表现为 Ｎａ＋ ＋Ｋ＋及 ＳＯ４

２－富集的

特点ꎮ
(３)鲁中山区热储温度为 ８６.４ ~ ９４.９℃ꎬ多为中

低温热储范畴ꎬ大气降水为热水主要补给来源ꎮ 浅

表冷水和大气降水的混入ꎬ使热储内地热水尚未达

到水－岩相互作用离子平衡状态ꎮ
(４)莱芜盆地的冷家庄地热系统靠正常地热增

温率增温ꎬ热量来源通过地壳垂直大地热流传导聚

热ꎬ属于传导型地热系统ꎮ 位于盆缘凸起的桥沟和

安驾庄地热田属于对流型地热系统ꎬ其特点是ꎬ大
气降水和浅表冷水沿断裂下渗进行深循环ꎬ热源沿

地热田内沟通深部热源断裂上涌ꎬ持续加热、混合

下渗冷水ꎬ形成热水ꎮ
致谢:中国地质调查局水文地质环境地质调查

中心“沂蒙山革命老区 １５ 万水文地质调查”项目

组全体成员支持了本次工作ꎬ感谢两位审稿专家的

宝贵意见ꎮ
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