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摘要:山东省鲁北地区地下水在形成过程中,受古地理和古气候影响,地下水水质具有垂直分带性。近年来,该区

地热水开发利用广泛,研究地热水与上覆深层地下水含水层的水力联系,对促进地热水开采,分析地质环境效应影

响具有重要意义。本文对比分析了热储层与上覆深层地下水含水层开采特征、地下水流场特征、水位变化特征、水
化学特征,认为2个含水层水力联系极其微弱,为2个独立的地下含水系统。
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0 引言

鲁北地区是山东省地热资源最丰富的地区之

一,热储类型以层状砂岩裂隙孔隙热储层为主,主要

开采层位为新近纪馆陶组和古近纪东营组热储,开
采深度在1200~1500m之间[14]。地热水开发利

用始于20世纪70年代,主要用于洗浴,规模性利用

始于20世纪90年代,随着勘查程度不断提高和经

济社会发展需要,开采量逐年增加,利用方式变为以

供暖为主。鲁北地区深层地下水分布面积广,富水

性较大,储存量丰富,主要开采层位为新近纪明化镇

组上段中细砂层,开采深度多在300~800m之间。
深层地下水开发利用始于20世纪70年代中后期,
开采深度为300~500m,2000年以后,开采深度逐

渐加深至500~800m[58]。
地热资源和深层地下水平面分布范围相互重

叠,开采时间亦有重合。国内华北平原[9]、松辽盆

地[10]等区域研究证实,深层地热开采可能引发含水

层温度场扰动与水位响应。然而,针对鲁北地区特

有的新近系—古近系叠置型热储结构,其水力关联

性仍缺乏系统性研究,地热储层与含水层水力联系

是地热开发环境效应研究的核心问题,将为地热水

开采环境效益分析提供水文地质依据,本文选取鲁

北地区地热水开采历史悠久的德州市及开采尚属于

增长阶段的聊城市进行研究。

1 地质背景

1.1 地层

鲁北地区位于华北地台的东部,为广阔平坦的

平原区,被第四系沉积物覆盖。区内自中新世以来,
受差异性升降运动的影响,一直缓慢下沉,沉积了巨

厚的新生代地层。
东营组:最下段为细砂岩、粉砂岩与弱透水层互

层,底部为含砾砂岩,厚度165m;二段为弱透水层

与细砂岩互层,厚度177m;上段为砾砂岩,细砂岩

夹弱透水层,厚度149m。
馆陶组:上部为细—中砂岩及弱透水层与细砂

岩互层夹粉砂岩;下部岩性为弱透水层及砂质弱透
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水层。属河流相,厚度为200~1000m。
明化镇组:上部以砂质黏土、砂质弱透水层、弱

透水层和粉砂岩、细砂岩为主。下部为弱透水层、细
砂、中细砂岩为主,厚度600~900m。

第四系平原组由一套疏松的河湖相、滨海相、海
相及山前冲洪积相物质组成,厚度100~300m,与
下伏新近系明化镇组呈假整合接触。

1.2 水文地质条件

鲁北地区按其补径排条件、埋藏深度、水化学组

成及水力性质在垂向上由浅至深,可分为浅层潜

水—微承压水、中深层承压水、深层承压水[1115]。
浅层潜水—微承压水:埋藏于60m 以浅的地

下水,直接接受大气降水、灌溉回渗和河渠侧渗等垂

直入渗补给,通过蒸发、人工开采等向外排泄,相对

易采易补。浅层地下水总的分布规律是从山前到平

原,由古河道带至河间带,含水层颗粒由粗到细,层
次由少到多,富水性由强到弱,水化学类型由简单到

复杂,TDS由低到高,依次逐渐变化。
中深层承压水:埋藏于60~200m深度内的地

下水,含水介质主要为第四系中更系统。含水层由

河湖相粉细砂组成,累计厚度20~30m。受古地理

沉积环境控制,由西向东,咸水体顶板由深变浅,底
板由浅变深,具有水头高于含水层顶板埋深的承压

性质。该含水层多为TDS大于2g/L的咸水,目前

未开采利用。
深层承压水:埋藏于200m 深度以下的地下

水,主要赋存在新近系明化镇组中,含水层岩性上部

以粉细砂、细砂为主,下部为中细砂和中砂。含水层

砂层厚度60~80m,单井出水量500~1000m3/d
左右。

1.3 地热地质条件

鲁北地区目前主要利用热储为新近纪馆陶组热

储、古近纪东营组热储[1620]。
新近纪馆陶组热储:在鲁北地区分布广泛,总的

分布规律是顶底板埋深自南向北由浅变深,大部分

区域顶板埋深主要为1000~1700m,地层厚度一

般为 250~600 m。热 储 含 水 层 厚 度 为 110~
280m,占地层厚度的30%~45%,具有良好的储水

空间条件。馆陶组热储岩性主要为河流相、冲积扇

相的细砂岩、粗砂岩、含砾砂岩、砂砾岩,砾石呈半圆

状,磨圆度中等。孔隙度大,一般为24%~30%,特
别是馆陶组下段,砂砾岩、砾岩颗粒更加粗大,孔隙

度26%~36%。区内馆陶组热储层渗透性能优良,
有利于地热回灌。

古近 纪 东 营 组 热 储:顶 板 埋 深 为 1 200~
1700m。深受基底起伏、区域构造的控制,沉积厚

度和层底埋深受基底起伏和区域构造的控制,分布

不稳定,自西向东、自南向北有变厚趋势。砂岩百分

比较大,一般40%~50%,厚度一般140~200m,最
大可达300m。具有良好的储水空间条件。热储岩

性主要为砂岩、细砂岩、砂砾岩。孔隙度24%~
30%。地层断裂构造较发育,构成良好的热储通道。
热储层渗透性能优良,有利于地热回灌。

表1 鲁北地区(德州)地下水含水层位主要特征简表
层位名称 层底埋深/m 地层厚度/m 形成时间/万a 矿化度/(g/L) 水温/℃ 水化学类型

浅层地下水 60 60
第四纪全新统

<1 1~7 16~18

HCO3 Na· Mg,
HCO3·Cl Na·
Mg,SO4·Cl Na·
Mg等

中深层地下水 300 240
第四纪平原组
1~260 5~10 18~22 Cl·SO4 Na·Mg

深层地下水(开发层
位 主 要 为 300 ~
500m)

800 500
新近纪明化镇组上段

260~395 0.8~1.5 25

HCO3 Na,HCO3·
SO4 Na,HCO3·Cl
Na,HCO3·SO4·
Cl Na

隔水层 1200 400 非开采层:累计厚度400~700m,泥页岩隔水层

地热水(开发层位主
要为1300~1500m) 1500 300

新近纪馆陶组下段
1160~2303 4~10 45~65 Cl Na,Cl·SO4

Na

1.4 热储层与上覆盖层开采特征

鲁北地区热储层主要分布在明化镇组下段、馆
陶组、东营组,其上部除中深层地下水(60~250m)

矿化度较高,不被开采利用外,其他含水层地下水均

有开发利用(图1)。0~60m为浅层淡水系统,矿
化度一般为1~1.5g/L,与外部环境关系密切,由于
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1—浅层地下水、中深层地下水;2—深层地下水;3—非开采层(弱透水层);4—地热水(馆陶组);

5—地热水(东营组—沙河街组)。

图1 深层地下水与地热水层位垂向关系示意图

地表水的广泛利用,该层仅局部地区开采。60~
300m为 中 深 层 咸 水,该 层 矿 化 度 一 般 为 5~
10g/L,由于矿化度较高,目前基本没有开发利用。

300~800 m 为 深 层 淡 水,矿 化 度 一 般 0.8~
1.5g/L,在20世纪六七十年代,开采井深度300~
500m,随着水位的下降,井深逐渐增加,最深接近

800m,2012年前后,开始对深层地下水进行限采,

2016年,进一步落实限采禁采政策,至今已基本禁

采。900~1200m为明化镇下段馆陶上段地热水,
主要为泥岩,砂层较薄,出水量小,目前不开采。

1200~1500m为地热主要开采层位。
热储层上覆相邻含水层为深层地下水,根据以

往研究成果,鲁北地区地面沉降主要成因为深层地

下水的超量开采。深层地下水开采深度在300~
800m之间,属新近纪明化镇组,800~1200m间地

层为非开采层,1200m以深为新近纪馆陶组孔隙

热储层。热储层和深层地下水开采层之间的非开采

层位厚度大,达到了400m,该层位存在厚层的泥

岩,以泥岩夹砂岩为主,累计厚度超过300m,隔水

性能良好。根据地层垂向固结理论及已有工程地质

勘查成果,地层越深,固结程度越好。非开采段地层

固结程度比地下水开采地层高,且该层段地层含水

性较差,未进行开采,在下部热储层与上部含水层之

间形成了坚固的支撑层和天然的隔水层,阻挡了地

热开发对深层地下水的水位、水质的影响。

2 研究方法

2.1 地下水位统测

2020年6月至2020年10月,开展深层地下水

和地热水水位统测,深层地下水统测49点位、地热

水统测88点位(图2)。查明了区内深层地下水及

地热水流场情况,为含水层水力相关性提供数据支

撑。水位统测符合《地下水动态监测规程》(DZ/

T0133—1994),统测工作采用测绳、卷尺、万用表、
手持GPS进行,读数精确至厘米,并保证读数记录

到厘米。对每一个统测点登记档案。测量数据准

确、可信。

2.2 样品采集及分析

2020年9月至2020年11月,进行深层地下水

及地热水水质全分析和微量元素取样。深层地下水

取样20件、地热水取样40件(图2)。查明了各含

水层的水化学成分、水化学场特征等,为地热水与上

部含水层水力联系提供基础资料。2020年9月至

2020年11月,进行深层地下水及地热水同位素取

样。深层地下水及地热水各15件,基本查明了深层

地下水和地热水的成因类型、补给来源、形成年龄。
水样采集、测试等流程均符合《水样采集与送检

技术要求》(GWI—B1)等规定执行。测试工作由山

东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质大

队实验室负责实施,符合《地下水质分析方法》(DZ/

T0064.5—2021)等相关规范。

3 热储层与上覆含水层相关系分析

3.1 地热水与深层地下水流场对比

3.1.1 水位平面分布特征及动态变化特征分析

多年开采深层地下水,使鲁北地区形成了以主

要城镇为中心的多个漏斗中心并存的流场。德州市
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1—地热水统测点;2—深层地下水统测点;3—地热水全分析取

样点;4—深层地下水全分析取样点;5—地热水同位素取样点;

6—深层地下水同位素取样点。

图2 水位统测及样品采集分布图

漏斗中心为德城区、平原县。聊城市漏斗中心为临

清市、夏津县(德州市)—高唐县、鲁西工业园。且形

成了以德城区、平原县、临清市、夏津县(德州市)—
高唐县为中心的多中心区域型漏斗。

随着地热水的不断开发利用,逐步形成了以主

要开采区为中心的多个漏斗中心,漏斗中心分别为

德城区,夏津县、东昌府区,其中聊城市地热水位总

体呈现抬升趋势,但升幅不大。德州市德城区和陵

城区水位呈现下降趋势,地热水降落漏斗有所扩大。
由图3可知,深层地下水存在3个漏斗中心,分

别位于德城区漏斗中心、平原漏斗中心、高唐漏斗中

心,且德城区与平原已连成一个大漏斗,漏斗中心水

位埋深较大,多在100m以深。地热水漏斗中心相

对较分散,分别位于德城区、夏津、禹城、东昌府区,
地热水漏斗中心水位埋深较深层地下水浅,仅夏津

在90m以深,其他漏斗区均大于80m。根据流场

对比发现,两流场的漏斗中心、流场形态均存在较大

差异。

3.1.2 漏斗中心区点状水位动态变化特征分析

选取德州市深层地下水漏斗中心观测井(井深

800m)和德州市德城区水文二队安居小区地热开

采井(井深1479m)的水位动态进行分析(图4),认

1—地热水位埋深≥90m;2—地热水位埋深80~90m;3—地热水

位埋深70~80m;4—地热水位埋深60~70m;5—地热水位埋深

50~60m;6—地热水位埋深40~50m;7—地热水位埋深<40m;

8—地热水水位标高等值线;9—深层地下水水位标高等值线。

图3 地热水与深层地下水流场对比图(2020年度)

为地热水与深层地下水水位变幅、变化趋势、水位标

高(埋深)均存在明显不同。2005年以前,地热水水

位平稳波动,同时期深层地下水由于限采禁采政策

的实施,水位埋深呈波动上升趋势,说明深层地下水

水位下降与地热水开发活动无关;2005年以后,每
年11月至次年3月为供暖季,地热水位总体呈波动

下降趋势,下降幅度达20m,每年供暖期结束后,地
热水位迅速上升,说明地热水位变化与地热井开采

量密切相关,而同时期深层地下水漏斗中心水位多

呈波动上升趋势,说明德州市地热水开发对深层地

下水的水位变化影响极其微弱。
通过以上水位特征的对比,发现地热水和深层

地下水水位平面分布特征有较大差异,年内和多年

动态特征迥异。

3.2 地热水与深层地下水水化学对比

3.2.1 TDS分布特征

(1)平面分布特征

由图5可知,深层地下水与地热水TDS等值线

走向基本平行,均为EW—SW 向,且由德城区为中

心呈放射状向东南方向增大。但深层地下水分布差

别不大,德城区相对较低,一般在1000mg/L,鲁北
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图4 深层地下水与地热水水位多年动态图

1—地热水TDS等值线/(mg/L);2—深层地下水TDS等值线/

(mg/L)。

图5 区域TDS等值线图

地区TDS总变差不超过1000mg/L。地热水分布

区域变化大,德城区地热水TDS相对较低,一般不

超过5000mg/L,总变差超过10000mg/L。
(2)垂向分布特征

根据不同埋深地下水类型,可发现工作区地下

水垂向分层性明显。
根据水质特征,可将其分为4层。第Ⅰ层含水

层组0~60m,TDS不大于1500mg/L,为HCO3
Na型,水质好;第Ⅱ层含水层组60~200m,TDS超

过4000mg/L,Cl·SO4 Na型水,该层为低温咸

水;第Ⅲ层含水层组200~800m,TDS不大于1500
mg/L,地下水化学类型由SO4·Cl·HCO3 Na过

渡到HCO3·SO4 Na型再到HCO3 Na型,地下

水质量渐好;第Ⅳ层含水层组1200~1500m(不限

该深度),TDS超过5000mg/L,Cl·SO4 Na型

水,为地热开采的主要含水层(表2)。

3.2.2 地下水化学类型对比分析

由图6可知,深层地下水水质较好,水化学类型

以HCO3 Na型为主,其次为 HCO3·SO4 Na、

HCO3·Cl Na或HCO3·SO4·Cl Na型等。
由图7可知,地热水为咸水,水化学类型以Cl

Na型和Cl·SO4 Na型为主。因此,两者水质有

着显著差异。相较于地热水,深层地下水水化学类

型复杂多变,表明以往不同区域受岩溶、水解、人为

活动作用更强烈。
根据水质长期动态监测资料,地热水和深层地

下水主要组分多年动态曲线形态平直,没有持续上

升或下降的趋势,表明其含量多年来较为稳定,变化

幅度较小,即水化学动态稳定。
通过以上水化学特征的对比,发现地热水和深

层地下水水质差异明显,且各自动态稳定,说明地热

水和深层地下水之间无显著的水量交换。
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                  表2 不同埋深地下水化学组分表              单位:mg/L
深度/m Na+ Ca2+ Mg2+ Cl SO24 HCO3 TDS 地下水类型 含水层划分

0~60 233 69 70 191 239 560 1382 H N 第Ⅰ层

60~200 1016 146 71 1353 1257 374 4378 LS N 第Ⅱ层

200~300 356 70 46 338 430 261 1453 SLH N
300~400 348 29 22 182 277 426 1253 HS N
400~500 401 23 17 229 305 462 1463 HS N
500~600 387 20 9 222 275 426 1144 HS N
600~800 272 4 12 39 130 500 996 H N

第Ⅲ层
Ⅲ 1

Ⅲ 2
1200~1500 1865 185 46 2145 1414 222 5838 LS N 第Ⅳ层

图6 深层地下水主要组分多年动态曲线图

图7 地热水主要组分多年动态曲线图

3.3 补给来源

由图8可知,对不同层次的地下水,深层地下水

与地热水表现出较明显的差异,沿全球大气降雨线

分为两组。深层地下水基本分布在全球大气降雨线

附近,地热水偏离较大,说明深层地下水与大气降水

联系更亲密,地热水则更能显示出古水的特征,说明

地下热水的径流速度缓慢,补给条件差,资源再生能

力弱,为消耗型水源。从另一侧面反映出地热矿水

的珍贵性。
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图8 地热水与深层地下水δD δ18O关系图

4 结论

(1)热储层和深层地下水开采层之间的非开采

层位厚度大,达到了400m,该层位存在厚层的泥

岩,以泥岩夹砂岩为主,累计厚度超过300m,隔水

性能良好,可有效阻挡地热开发对深层地下水的水

位、水质的影响。
(2)地热水和深层地下水水位平面分布特征有

较大差异,年内和多年动态特征迥异。
(3)地热水和深层地下水水质差异明显,且各自

动态稳定,说明两者之间无显著的水量交换。
(4)热储层与深层地下水含水层之间存在超过

400m的弱透水层,可有效阻断两个层位之间发生

较活跃的水力联系。从两个含水层的水动力场、多
年水位动态特征、水化学场、补给来源等方面看,热
储层与深层地下水水力联系较弱。
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Abstract:DuringtheformationprocessofgroundwaterinLubeiareainShandongprovince,duetothein-
fluenceofancientgeographyandclimate,verticalzoningofgroundwaterqualityhasbeenformed.Inrecent
years,thedevelopmentandutilizationofgeothermalwaterinthisareahavebeendistributedextensively.
Studyinghydraulicconnectionbetweengeothermalwaterandtheoverlyingdeepgroundwateraquiferisof
greatsignificanceforpromotinggeothermalwaterextractionandanalyzingtheimpactofgeologicalenvi-
ronmentaleffects.Inthispaper,theexploitationcharacteristics,groundwaterflowfieldcharacteristics,

waterlevelchangecharacteristicsandhydrochemicalcharacteristicsofthermalreservoirsandoverlying
deepgroundwateraquifershavebeencomparedandanalyzed.Itisregardedthathydraulicconnectionbe-
tweenthetwoaquifersisextremelyweakandconstitutestwoindependentgroundwateraquifersystems.
Keywords:Hydraulicconnection;thermalreservoir;deepgroundwater;northernShandongprovince

·82·

第41卷第10期                山 东 国 土 资 源                2025年10月


	sddz10.pdf

