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摘要: 山东省临清坳陷区内埋藏有巨厚的寒武系—奥陶系碳酸岩地层，是地热开发的有利目标层位。 在石油勘

探过程中取得的地震解译与钻探成果基础上，综合前人的研究成果，编制了区内新生界平均地温梯度图及奥陶系

顶板埋深等值线图，采用地温梯度计算公式估算了奥陶系顶板地层的温度。 结合寒武系—奥陶系地层厚度的空

间分布情况，以奥陶系顶板处 １２０ ℃作为地热资源量计算分区的起算温度，并以 ９０ ℃作为地热资源利用的下限

温度，对地热发电的前景进行了预测。 结果表明，区内岩溶热储地热资源开发利用前景广阔，可用于发电的地热

资源量为 １． ２７ × １０１５ MJ，折合电能 １． ３５ × １０５ MW，其中 ２４０ ℃高温区的地热资源就能满足区内供电需求。
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０ 引言

增强型地热系统（enｈａnced geoｔｈeｒmａｌ sysｔems，
ＥGS)与干热岩（ｈoｔ dｒy ｒodk， HDR)开发引起了世

界各国的高度重视，目前正在研究与试运行的干热

岩发电项目主要有美国的芬顿山（Fenｔon Hｉｌｌ)、澳
大利亚库珀盆地 （ Cooｐeｒ Bａsｉn )、欧州苏尔茨

（Souｌｔz)及日本的肘折（Hｉjｉoｒｉ)等[１]。 美国麻省理

工大学于 ２００５ 年成立了研究小组，对美国的增强

型地热资源开发的技术与经济可行性进行了研究。
研究认为，ＥGS 发电技术在各个方面已相对成熟，
到 ２０５０ 年全国 ＥGS可以提供大于 １００ GW 的价格

适宜的发电量[２]。 我国干热岩地热资源丰富，据汪

集旸等[３]估算，中国大陆（３ ~ １０ km 深度)干热岩

地热资源总量为 ２０． ９ × １０１８ MJ，合 ７１４． ９ × １０１２ ｔ标
准煤，并指出近期应着眼于包括华北（渤海湾盆地)
在内的 6 个地区 ４ ~ ７ km深度段干热岩的开发。

钻探成本高是增强型地热资源开发的主要障

碍，据 Ｌoｗｒy 等[４]研究，钻探费用随深度增加而急

剧增加。 采用较先进的钻探技术，一眼７ ０００ m 深

的干热岩钻孔费用大约在 ７００ 万美元。 李德威

等[５]综合考虑目前的科技水平和发展势态，将作为

地热能开采的干热岩埋深定为地下８ ０００ m之内。
以往石油勘探过程中发现，山东省境内临清坳

陷区在埋深 ８ ０００ m以内发育有巨厚的寒武系—奥

陶系碳酸盐岩地层[6]，是增强型地热资源开发的良

好目标层位，本文在总结前人研究成果的基础上，
对区内寒武系—奥陶系碳酸盐岩岩溶热储开发利

用前景进行评述。

１ 区域地质背景

1． 1 地质构造

临清坳陷为中—新生代复合型断陷盆地[７ － ９]，
其中山东省部分位于临清坳陷区东部，东以沧东断

裂为界，西以聊考断裂为界，南北均以省界为界，面
积约 ５ ０００ km２。 根据基底构造格局，临清坳陷在

山东省境内可进一步划分为德州凹陷、莘县凹陷及

高唐—堂邑凸起 ３ 个构造单元[１０]，各凹陷内又分
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布有若干个中—新生代沉积中心（图 １)。

图 1 地质构造纲要图

Fig. 1 Geological structure sketch in the study area

  区内断裂构造十分发育，主要包括 Ｎ（Ｎ) Ｅ、
ＮＥＥ（近 ＥW)向 ２ 组，并见有少量 ＮW 向断层。 多

为张性伸展断层，具有导热、导水性能。 主要断层

有聊考断裂、沧东断裂、宁津西断裂、堂邑东断裂和

堂邑西断裂等。
1． 2 地层

区内基底凹陷区地层发育较齐全，凸起区上古

生界—古近系地层剥蚀，新近系直接与下古生界寒

武系—奥陶系或太古宇角度不整合接触。 根据区

域地质条件，区内地层及其特征如下。
（１)太古宇泰山群： 为本区最老的基底岩系，

岩性主要为片麻岩，其次为闪长角闪岩和角闪岩，
局部为黑云母石英片岩及黑云斜长变粒岩。

（２)下古生界寒武系—奥陶系： 为陆表海相沉

积，厚度约 １ ２００ m，与下伏太古宇不整合接触，主
要为一套碳酸盐岩建造，夹有泥页岩和膏岩。 岩性

主要有灰岩、白云岩及页岩等。
（３)上古生界石炭系—二叠系： 为一套以海退

为主的海陆过渡相—陆相为主的含煤系碎屑岩沉

积，厚度约为 ８００ m，下部的本溪组和太原组中发育

有 １０ ~ ２０ m厚的灰岩。
（４)中生界三叠系—白垩系： 三叠系主要发育

杂色陆相碎屑岩，侏罗系—白垩系发育杂色陆相碎屑

岩，并夹有安山岩、玄武岩等火成岩，厚度约 ２ ０００ m。
（５)古近系： 最大沉积厚度达 ３ ０００ m，以砂泥

岩互层为主，含薄层油页岩，与下伏地层呈角度不

整合接触。 其中孔店组—沙四段为滨浅湖—半深

湖相沉积; 沙三段、沙一段为深湖—半深湖—滨浅

湖相沉积，暗色泥页岩及油页岩发育; 沙二段、东
营组为河流相沉积，为一套红色砂泥岩建造。

（6)新近系： 上部为黄色黏土岩与砂岩互层，
中部为红、黄色砂泥岩互层，下部为块状灰白色砂

岩、砂砾岩及砾岩夹泥岩，厚约 １ ０００ ~ １ ２００ m。
（７)第四系： 岩性主要为棕黄色、灰黄色砂质

黏土与棕黄色、灰黄色砂岩呈不等厚互层，厚 ２００ ~
２6０ m。
1． 3 地温场特征

区内在新生代馆陶组中发现有丰富的低温地

热资源[１１ － １５]，并广泛应用于建筑物冬季供暖。 通

过石油勘探孔及地热井的测温资料统计结果表明，
区内新生界平均地温梯度为 ２． ９ ℃ / １００ m（图 ２)。
地温梯度最高的是靠近高唐—堂邑凸起的莘 ３ 井，
全井平均为 ３． ２２ ℃ / １００ m; 其次是禹城洼陷南坡

靠鲁西隆起的禹 ８ 井，平均为 ３． ２ ℃ / １００ m。 多数

井 < ３． ０ ℃ / １００ m，越靠近洼陷中心，地温梯度越

低[１6]。 由此可见，区内地热资源形成的热源主要

为来自地球内部的传导热流。

图 2 新生界平均地温梯度等值线图

Fig.2 Contour map of average geothermal gradient of Cenozoic

·１１·
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２ 岩溶热储特征

2． 1 寒武系—奥陶系岩性特征

根据石油勘探孔堂古 ４、堂古 １ 揭露，研究区寒

武系—奥陶系为一套碳酸盐岩建造，自下而上可进

一步划分为馒头组、张夏组、崮山组、炒米店组、三
山子组和马家沟组，累计厚度平均 １ ２００ m。

（１)馒头组： 主要分布于莘县凹陷、堂邑凸起

等地区，岩性为棕红色—紫褐色页岩夹灰色泥质灰

岩、泥质白云岩等，厚 １２０ ~ ２6０ m。
（２)张夏组： 本区广泛分布，岩性以厚层状鲕

粒灰岩为主，夹白云岩、白云质灰岩。 厚度较稳定，
约 １6０ ~ ２００ m，与下伏馒头组整合接触。

（３)崮山组： 全区广泛分布，上部为泥晶灰岩、
鲕粒灰岩或竹叶状灰岩，下部为灰色、灰绿色或紫

褐色页岩，厚 ３４ ~ ８6 m，与下伏张夏组整合接触。
（４)炒米店组： 全区广泛分布，岩性为灰色中

薄层泥晶灰岩、泥灰岩夹薄层状砾屑灰岩为主，厚
１５ ~ ７０ m，与下伏崮山组整合接触。

（５)三山子组： 根据岩性特征可分为 ３ 段，下
段岩性主要为厚层状灰色白云岩，个别井夹竹叶状

灰岩、竹叶状白云岩，厚 ５０ ~ １５０ m; 中段岩性以灰

色块状白云岩为主，局部夹石膏，厚 ３５ ~ １１０ m; 上

段岩性以灰色厚层状细—微晶白云岩为主，局部夹

石膏，白云岩中通常含燧石结核，厚 ３５ ~ １００ m。
（6)马家沟组： 根据岩性自下而上可分为 6

段，分别东黄山段、北庵庄段、土峪段、五阳山段、阁

庄段与八陡段，其中 １ 段、３ 段和 ５ 段岩性主要为薄

层状泥晶—微晶白云岩、泥质白云岩，局部夹灰白

色石膏岩、膏质白云岩; ２ 段、４ 段和 6 段岩性主要

为厚层泥晶灰岩、白云质灰岩等。
2． 2 寒武系—奥陶系分布特征

根据中原油田地震勘探及石油钻探成果，区内

寒武系—奥陶系顶板埋深平均为 6 ０００ m 左右，在
洼陷区埋深大，凸起区埋深小。 其中，冠北洼陷区

埋深为 ７ ０００ ~ ９ ０００ m; 堂邑凸起埋深为 ３ ０００ ~
４ ０００ m（图 ３，图 ４)。

图 3 奥陶系顶板埋深等值线图

Fig. 3 Contour map of Ordovician burial depth

图 4 研究区地层及温度分布剖面图

Fig. 4 Profile of strata and temperature distribution in the study area

·２１·
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  在德州凹陷、莘县凹陷及堂邑凸起中心区寒武

系—奥陶系厚度达 １ ２００ m 左右，在凹陷及凸起的

边缘厚度变薄直至尖灭（图 ５)。

图 5 寒武系—奥陶系厚度等值线图[17]

Fig. 5 Contour map of Cambrian -Ordovician thickness[17]

2． 3 岩溶裂隙发育特征

区内基底断裂构造发育，寒武系—奥陶系地层

岩性以灰岩、白云岩与泥灰岩等可溶性岩石为主，
有利于岩溶裂隙的产生。 白云岩在适宜条件下可

充分溶解，发生重结晶作用，形成中小型溶孔、溶
洞; 灰岩一旦条件适合可迅速形成大中型溶洞[１８]。
根据陈墨香[１９]统计结果，鲁西北地区下古生界碳

酸盐岩岩溶裂隙发育段占地层厚度比值为 １０% ~
３０% ，其中寒武系的平均值为 １０% ~ １５% ，奥陶系

平均值为 １５% ~２５% 。 由此可见，寒武系—奥陶系

具备有利于地热开发的天然裂隙。 此外，灰岩与白

云岩为可溶性岩石，在水力压裂作用下，可以同时

产生溶蚀作用，极大地降低了人工储层建造的难度。
2． 4 寒武系—奥陶系地层温度估算

区内寒武系—奥陶系上覆地层主要为陆相杂

色碎屑岩沉积，岩性以砂岩、页岩及泥岩为主，含煤

系及油页岩地层。 大地热流的计算公式为

q = λ∙G ， （１)

式中： q 为热流，W / m２; λ 为岩石的平均热导率，

W·m － １·Ｋ － １; G为平均地温梯度，Ｋ / m。
其中 λ受地层岩性的控制，华北平原内新生代

地层的平均热导率为 ２． ０ ~ ２． ２ W·m － １·Ｋ － １，中生

代及上古生代砂页岩平均热导率 ２． ０５ W·m －１·Ｋ －１[１９]。
根据能量守恒原理，针对一个特定的区域，可以概

略的认为其大地热流为一定值，由此推测中生代与

晚古生代地层中的地温梯度与上部新生代地层平

均地温梯度大致相同。 本次采用新生代地层中平

均地温梯度及奥陶系顶板埋深来计算奥陶系顶板

处的地层温度。 计算公式为

tｒ = h － h０( )∙G + t０ ， （２)

式中： tｒ为地层温度，℃; h为地层埋深，m; h０为恒

温带埋深，取 ２０ m; t０为恒温带温度，取当地平均气

温 １２ ℃。
根据计算结果（图 6)，德州凹陷区奥陶系顶板

处的地层温度自东北向西南增高，在冠北洼陷地温

达 ２４０ ℃; 凹陷边缘地温较低，为 １２０ ℃左右; 平

均地温约 １８０ ℃左右。 高唐—堂邑凸起区奥陶系

顶板处的地层温度 １２０ ~ １４０ ℃。 莘县凹陷区奥陶

系顶板处的地层温度整体呈现自西南向东北增高

的趋势，平均地温约 １８０ ℃左右。

图 6 奥陶系顶板地层温度等值线图

Fig. 6 Contour map of Ordovician roof temperature

·３１·
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３ 岩溶热储开发利用前景

研究区内岩溶热储温度高，可用于发电，替代

对环境污染严重的火力发电厂。 目前地热发电技

术基本成熟[２０ － ２２]，热水型地热发电方式主要有闪

蒸式和双循环式 ２ 种。 其中常用的闪蒸式地热发

电系统要求地热井输出的汽水混合物温度在 １５０ ℃
以上; 双循环式地热发电温度从经济角度考虑不

低于 １２０ ℃ [２３]。 本次计算热资源量时根据热储顶

板处温度 > １２０ ℃进行分区，计算公式根据发电用

地热资源最低温度 ９０ ℃ [２４]对规范推荐的热储法

进行修订（即温差计算时下限温度取 ９０ ℃)，结果

表明，可用于发电的地热资源量为 １． ２７ × １０１５ MJ，
按 ３０ ａ进行换算，合计热能为 １． ３５ × １０6 MW，采用

１０%的热电转换效率进行电能估算为 １． ３５ × １０５ MW
（表 １)。 据统计，区内聊城市与德州市 ２０１５ 年总

用电量为 ４９２ 亿千瓦时，约 ５ 6１6 MW，仅开发利用

热储顶板温度大于 ２４０ ℃的高温区的地热资源就

能基本满足需求。
表 1 岩溶热储资源量及发电能力

Tab. 1 Karst thermal storage resources
and generation capacity

温度 / ℃   面积 / km２   
资源量 /
（１０１３ MJ)

热能 /
（１０４ MW)

电能 /
（１０３ MW)

  > ２４０ １２５． 6８ 6． ３９ 6． ７５ 6． ７５
２２０ ~ ２４０ ４９５． ０３ ２１． ８０ ２３． ００ ２３． ００
２００ ~ ２２０ ８５４． ５6 ３１． ８０ ３３． ７０ ３３． ７０
１８０ ~ ２００ １ 666． 6０ ４２． ３０ ４４． ８０ ４４． ８０
１6０ ~ １８０ ８８３． １２ １７． ５０ １８． ４０ １８． ４０
１４０ ~ １6０ ４７３． ３３ ５． ３５ ５． 6５ ５． 6５
１２０ ~ １４０ 6４１． ０８ ２． １７ ２． ３０ ２． ３０

合计 ５ １３９． ４０ １２７． ００ １３５． ００ １３５． ００

４ 结论

（１)山东省临清坳陷区寒武系—奥陶系为一套

碳酸盐岩建造，岩性主要为灰岩、白云质灰岩、白云

岩及泥灰岩等可溶性岩石，具备有利于地热开发的

天然裂隙。
（２)寒武系—奥陶系顶板埋深平均为 6 ０００ m

左右，在洼陷区埋深大，凸起区埋深小。 推测洼陷

区奥陶系顶板处地层温度 １８０ ~ ２４０ ℃; 凸起区地

层温度 １２０ ~ １４０ ℃。
（３)区内岩溶热储地热资源开发利用前景广

阔，可用于发电的地热资源量为 １． ２７ × １０１５ MJ，折

合电能 １． ３５ × １０５ MW，其中顶板处地层温度大于

２４０ ℃的高温区的地热资源量为 6 ７５０ MW，能满足

区内供电需求。
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Geothermal energy potential analysis of karst reservoir in
Linqing depression of Shandong Province

TＡＮ Zｈｉｒong１， ＫＡＮG Fengｘｉn２，３

（１. Shandong Lubei Geological Engineering Investigation Institute， Dezhou ２５３０７２，China; ２. Shandong Provincial Bureau of
Geology & Mineral Resources， Jinan ２５００１３， China; ３. Shandong Provincial Research Center of

Geological Survey Engineering Technology， Jinan ２５００１３， China)

Abstract： Tｈeｒe ａｒe ｔｈｉck cａｒbonａｔe sｔｒａｔａ oｆ Cａmbｒｉａn － Oｒdovｉcｉａn buｒｉed ａｔ Ｌｉnqｉng deｐｒessｉon ｉn Sｈａndong
Pｒovｉnce， ｗｈｉcｈ ａｒe ａ ｆａvoｒａbｌe ｔａｒgeｔ ｆoｒ geoｔｈeｒmａｌ eｘｐｌoｉｔａｔｉon． Bａsed on ｔｈe seｉsmｉc ｉnｔeｒｐｒeｔａｔｉon ａnd dｒｉｌｌｉng
ｒesuｌｔs obｔａｉned duｒｉng ｐeｔｒoｌeum eｘｐｌoｒａｔｉon， ａnd by comｐｒeｈensｉveｌy ａnａｌyzｉng ｔｈe ｒesuｌｔs oｆ ｐｒevｉous sｔudｉes，
ｔｈe ａuｔｈoｒs comｐｉｌed ｔｈe ａveｒａge geoｔｈeｒmａｌ gｒａdｉenｔ mａｐ oｆ Cenozoｉc ａnd ｔｈe conｔouｒ mａｐ oｆ Oｒdovｉcｉａn buｒyｉng
deｐｔｈ， ａnd ａdoｐｔed ｔemｐeｒａｔuｒe gｒａdｉenｔ esｔｉmａｔｉon ｆoｒmuｌａ ｆoｒ ｔｈe sｔｒａｔａ ｔemｐeｒａｔuｒe cａｌcuｌａｔｉon oｆ Oｒdovｉcｉａn
ｒooｆ． Combｉned ｗｉｔｈ ｔｈe Cａmbｒｉａn － Oｒdovｉcｉａn sｔｒａｔａ ｔｈｉckness dｉsｔｒｉbuｔｉon， ａnd usｉng ｔｈe ｔemｐeｒａｔuｒe oｆ １２０ ℃
ａｔ ｔｈe Oｒdovｉcｉａn ｒooｆ ａs ｔｈe begｉnnｉng ｔemｐeｒａｔuｒe ａnd ９０ ℃ ａs ｔｈe ｌoｗesｔ ｔemｐeｒａｔuｒe， ｔｈe ａuｔｈoｒs ｐｒedｉcｔed ｔｈe
ｐｒosｐecｔ oｆ geoｔｈeｒmａｌ ｐoｗeｒ geneｒａｔｉon． Tｈe ｒesuｌｔs sｈoｗ ｔｈａｔ ｔｈe geoｔｈeｒmａｌ ｒesouｒces ｉn ｔｈe kａｒsｔ ｒeseｒvoｉｒ ａｒe
ｒeａｌｌy ｐｒosｐecｔｉve， ａnd ｔｈe ｔoｔａｌ ｈeａｔ ｒesouｒce ｔｈａｔ cａn be used ｆoｒ geoｔｈeｒmａｌ ｐoｗeｒ ｐｌａnｔ ｉs １． ２７ × １０１５ MJ，
ｗｈｉcｈ ｉs equｉvａｌenｔ ｔo １． ３５ × １０５ MW oｆ eｌecｔｒｉcｉｔy ｐoｗeｒ． Ａnd ｔｈe ｈeａｔ ｒesouｒce conｔａｉned ｉn ｔｈe ２４０ ℃ ｈｉgｈ
ｔemｐeｒａｔuｒe ａｒeａ cａn meeｔ ｔｈe ｒequｉｒemenｔs oｆ ｐoｗeｒ suｐｐｌy ｉn ｔｈｉs ｒegｉon．
Key words： kａｒsｔ geoｔｈeｒmａｌ ｒeseｒvoｉｒ; geoｔｈeｒmａｌ ｒesouｒces; geoｔｈeｒmａｌ gｒａdｉenｔ; geoｔｈeｒmａｌ ｐoｗeｒ ｐｌａnｔ
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