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摘要:山东省山地丘陵区及平原区均有地热显示,地热资源蕴藏量较丰富。长期以来,由于全省地热资源缺乏统一

规划,造成地下热水乱采现象普遍的不良局面,且利用方式单一,对资源造成严重浪费。有些地区还出现了诸如热

储水位持续下降、水环境污染等地质环境问题。因此,只有研究制定科学的地热资源勘查开发规划,才能保证地热

资源的可持续综合开发利用。
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  山东省处于华北板块与扬子板块碰撞结合带,
具有较高的大地热流值,地热资源丰富。地热显示

有人工钻孔揭露和温泉(天然露头)2种形式,其中

温泉19处,地热钻孔超过200眼。地热资源以低温

为主,仅招远、东营等少数钻孔提露地下热水温度超

过90℃,属 中 温 地 热 资 源。地 热 能 资 源 总 量 为

3623.352×1018J,折合标准煤1236.638亿t。可利

用总量393.765×1018J,折合标准煤134.401亿t。
地热水资源总存储量为76511.75×108 m3,允许开

采总量为3666.69×108 m3(按100年开采设计,允
许开采量为1004.69万m3/d)。

1 热储类型

依据地下热水的赋存形式,山东省热储可分为

层状热储、带状热储2种类型[1]。

1.1 层状热储

按热储层岩性及孔隙、裂隙和岩溶发育程度,可
进一步分为层状裂隙 岩溶型热储和层状裂隙 孔隙

型热储2个类型。前者以寒武 奥陶系裂隙 岩溶热

储为主,热储层埋藏一般较深。地下热水赋存于古

生代灰岩中,以溶蚀裂隙、溶孔、溶洞为主,构造裂隙

次之。主要分布于济阳拗陷和临清拗陷内的基底凸

起区。此外,在鲁西隆起山前倾斜平原的中部亦有

少量分布。层状裂隙 孔隙型热储则主要为古近

系—新近系碎屑岩类裂隙 孔隙热储,地下热水赋存

于碎屑岩(以砂岩为主)裂隙内、孔隙内。热储层具

有多层叠加特点,且温度自上而下增高。

1.2 带状热储

多分布于鲁东隆起区和沂沭断裂带内,在鲁西

隆起区中生代断陷盆地内有少量分布。热储层岩性

以中生代花岗岩和早前寒武纪变质岩为主。地下热

水主要赋存于岩石构造裂隙和风化裂隙内,各热储

多为独立的热水构造系统,相互之间无明显的水力

联系。相邻热储中地下热水温度、水化学成分变化

较大。

2 地热资源分布特征

2.1 地热资源成因类型及分区

依据地质构造背景、热储类型、埋藏条件、盖层

岩性组合特征以及能量传递方式,山东省地热资源

可分为隆起山地对流型和沉积盆地传导型等2个成

因类型。其中,前者分布于鲁东至鲁西山地丘陵区,

·13·

第31卷第5期               山 东 国 土 资 源              2015年5月



后者分布于鲁西北平原区。
根据地质构造单元不同可进一步分为4个地热

大区:鲁东隆起地热区、沂沭断裂带地热区、鲁西隆

起地热区、鲁西北拗陷地热区(图1)。

图1 山东省地热资源分区图

2.2 地热资源分区特征

2.2.1 鲁东隆起地热区

鲁东隆起区是山东陆块地壳演化最为复杂的地

区,特别是中生代以来,地壳活动尤为频繁。新构造

断裂较发育,其中有些规模较大的断裂,还表现出深

切断裂特征[2],为地下水进行深循环加热和浅部运

移形成热储提供了有利条件。并在地质构造适宜部

位出露地表形成温泉。全省19处温泉中,该区分布

15处,水温29.5~90℃。主要出露于不同时代的花

岗岩等酸性岩体以及与围岩的侵入接触部位(图

2)。

图2 鲁东地区温泉出露条件图

鲁东地区广泛出露具高热导率的花岗岩,地热

异常范围、地热水的赋存空间严格受 NE,NNE,

NW向断裂构造控制。大气降水沿深切断裂垂直入

渗,据计算,温泉地热水的循环深度达1503~3084
m[3]。地下水经深部围岩加热后,在水头压力差的

作用下沿各类通道向浅部运移,储集于花岗岩、片麻

岩等岩石浅部构造裂隙带或风化裂隙带内而形成带

状热储,地热异常和地下热水的赋存属“断控型”。
因此,地热异常区范围小,具有零星分布的特点,面
积一般在0.2~0.5km2。且热储埋藏大多较浅,底
板埋深一般0~250m以内[4]。地下热水化学类型

在远海地带为 HCO3·SO4·(Cl) Na·(Ca)型,
矿化度大多小于1g/L。近海地带为Cl Na·(Ca)
型,矿化度多大于2g/L。地下热水中阳离子以

Na+,Ca2+为主,阴离子组分含量变化很大。δ18O,

δD测定结果表明(图3),地下热水及附近地表及地

下水均与大气降水有密切的亲缘性。

图3 鲁东地区地热田δD和δ18O及与大气降水的关系

影响热水化学组成及含量的因素有补给来源水

质、围岩组成、循环深度(水温)。除咸水补给因素

外,水循环深度越深,温度越高。受化学溶滤作用影

响,矿化度越高,且SiO2,Sr,F,Li等化学成分含量

明显高于一般地下水。另外热水中还含有较强Rn,

Ra等放射性元素,这既是水深循环的特征,也是构

造活动的标志。
鲁东隆起区温泉的地热属性属于濒临板缘高温

地热系统的板内中—低温地热系统。平均大地热流

值62.587 mW/m2[5],明 显 较 华 北 大 地 热 流 值

(47.155mW/m2)偏高,成为维系该区温泉形成的地

热背景。

2.2.2 沂沭断裂带地热区

沂沭断裂是郯庐断裂带的一部分,纵贯整个山

东省中部。自西向东依次为鄌郚 葛沟断裂、沂水

汤头断裂、安丘 莒县断裂、昌邑 大店断裂等4条断
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裂组成,断裂间发育中新生代凸起和凹陷。中生代

以来断裂带活动剧烈,主干断裂部分深达上地幔。
沂沭断裂带是一条“热带”,平均大地热流值67.67
mW/m2[6],高于两侧地区。断裂带内地热显示良

好,目前已发现汤头温泉和安丘温泉2处,水温27
~55℃(汤头温泉附近井深126m,地热水温66℃)。
人工钻孔揭露9处,孔深620~2500m,井口水温

27~56℃。热储类型层状和带状均有分布。其中,
层状热储主要为中生代砂砾岩及寒武 奥陶纪灰岩,
热储顶板埋深一般大于600m。带状热储分布于断

裂带交会部位,特别是凹陷区边缘的2组以上断裂

交会地带,热储岩性为中生代花岗岩、安山岩和太古

宙变质岩等。

2.2.3 鲁西隆起地热区

根据热储特征进一步分为鲁中丘陵山地地热亚

区和山前倾斜平原亚区。鲁西隆起区历经中太古代

至新生代地质历史时期,地壳演化历程复杂。尤其

是中生代以来,断裂构造活动频繁,NWW,NNE及

NW向断裂构造发育,将鲁西隆区切割成多个隆起

与拗陷、凸起与凹陷等形态各异的断块。各断块之

间发育的深大断裂往往成为区域控热构造,以至在

地质和水文地质条件有利地带形成地热田。该区地

表热显示较少,出露温泉2处,水温30~41.1℃。地

热井41眼,孔口水温33~73.4℃,均为低温地热资

源类型。
(1)鲁中南丘陵山地地热亚区。热储分为层状

和脉(带)状2类。目前,泰安、徂徕、安驾庄、铜井、
松山、柏林、平阴东等地均有地热显示,地下热水温

度27~75℃。层状热储,一般分布在凹陷的中北

部,以奥陶纪石灰岩岩溶裂隙型热储为主,上伏新生

代、中生代和晚古生代地层作为热储的盖层。奥陶

系顶板埋深一般200~600m,热储温度受热储埋深

控制,埋深愈大温度愈高;带状热储主要分布在凸起

与凹陷的交结部位(桥沟温泉、安驾庄地热井等),由
深大断裂沟通深部热源,大气降水沿基岩裂隙、控热

断裂深循环与热能交换,在区域水头压力作用下上

升至浅部,于构造裂隙中储存而形成热储。靠近沂

沭断裂带的沂南地热异常区,由于受深大控热断裂

带影响,近EW 向次生断裂沟通了“热带”深部热

源,在燕山期闪长岩体与寒武纪灰岩接触带构造裂

隙较发育,构成了强富水、高水温的热储层(如沂南

铜井地热田)。

(2)山前倾斜平原。热储呈层状分布,根据地热

水的赋存条件和水理性质,共分为两大层,即上部新

近系孔隙热储含水层和下部寒武 奥陶系碳酸盐岩

裂隙 岩溶热储含水层。

①新近系孔隙热储。主要分布于鲁西地区济

宁、菏泽一带。热储含水层岩性以粉细砂岩为主,厚
度30~305m,横向连通性较好,平均埋深成井深度

1000~2000m,水温47~62℃,水化学类型为SO4
·Cl Na型,单井出水量一般(推测30m降深,统
一井径152mm)1000~1200m3/d。在菏泽、曹县

区段分别打出了水温47℃,48℃的地热井,具有较

高的开发利用价值。在菏泽凸起的广大地区,随古

地理条件的变化由东往西渐厚,上覆盖层400~900
m,热储含水层厚度约34~200m,下伏地层受古地

理条件影响而变化,有石炭系、二叠系和侏罗系,岩
性主要为泥岩夹杂色砾岩、泥砂岩等,这类岩石成岩

程度较高,透水性能差,部分区段直接上覆于奥灰之

上。

②寒武 奥陶系碳酸盐岩裂隙 岩溶热储。热储

上覆石炭 二叠系、新近系和第四系盖层,受热储埋

藏条件、构造发育程度不同,富水性差异较大。北部

东阿县牛角店至临淄区金陵镇之间山区与平原交接

地带,断续分布有条带状岩浆岩体。对南部山区岩

溶地下冷水起到阻滞作用。在区域水头差的作用

下,地下水沿岩体与灰岩接触带进行深循环,由深部

地温加热后沿断裂上涌至浅部灰岩岩溶裂隙中形成

地热异常。加之上覆较厚的新生界、上古生界作为

热储盖层形成地热田(如济南北部地热田,图4)。
现已发现的地热田主要有临淄北部地热田、张店西

部地热田、章丘白云湖地热田、济南北部地热田、聊
东 阳谷凸起地热田等。水温28~59℃。西南段主

要为奥陶系岩溶裂隙型层状热储,只在曹县断裂与

单县断裂交会处的曹县县城附近有一处以新近系为

热储的带状地热显示点。南段的菏泽凸起和青堌集

凸起,下伏奥陶系热储分布面积较大,水温47~
68℃,在新构造断裂附近水温、水量均较高。

该区岩溶热储地下热水矿化度含量变化较大,
一般2~7g/L。水化学类型以SO4·Cl型和Cl·

SO4 型为主。地热水中含有对人体有益的丰富微量

元素,有多种组分达到矿水浓度标准及有医疗价值

浓度标准。另据鲁西南华及庄寨奥陶系热储地热水

同位素测试,δD为(57.0~ 69.0)×10-3,δ18O为
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图4 济南北部地热田热储概念模型

(9.2~ 9.6)×10-3,经研究对比δD和δ18O的值

在克雷格标准降水直线δD=8δ18O+10附近(图

5),说明地下热水由大气降水补给形成[7]。而T(T
·U)根据南华地热水氚含量<0.50,反映地下热水

循环时间在50年以上。

2.2.4 鲁西北拗陷地热区

在构造单元上属华北坳陷带的一部分,由济阳

拗陷、埕宁隆起、临清拗陷组成,各隆起和拗陷发育

一系列次一级的凸起和凹陷。莫霍面埋藏较浅,具
有较高的热流值和富水性较强的含水层,是山东省

地热资源分布最广泛的地区,在一定深度范围内均

能探得地下热水资源,开发潜力大。地下热水补给

源为西部太行山和南部鲁中山区大气降水,补给方

式为侧向径流补给。地下热水径流滞缓,新生界地

温场变化受基岩面埋深控制,基岩凸起部位,岩石热

导率相对较高,有利于深部热集中传导,因而热流密

度增大。反之,凹陷区相对减弱。
依据地质构造、地层岩性、热储埋藏条件、热储

温度、地热流体的储集空间类型及开采技术条件,结
合目前区域研究程度综合分析,将鲁西北地热区热

储类型分为2大类:新生界碎屑岩孔隙裂隙层状热

储和下古生界奥陶—寒武纪碳酸盐岩岩溶—裂隙层

状热储。地热水主要富集在古、新近系层状砂岩的

孔隙—裂隙和古生界石灰岩的岩溶—裂隙内。已有

地热井的测温资料表明,地热水的温度大多小于

90℃,属于传导型低温地热资源。
(1)新生界碎屑岩孔隙裂隙层状热储。以新近

纪明化镇组下段和馆陶组以及古近纪东营组为主。
明化镇组下段热储顶板埋深一般大于500m。热储

含水层厚度一般为30~120m,凸起区热储厚度小,
凹陷区热储厚度大。临邑、临清等地区热储平均厚

图5 δD,δ18O值与标准雨水线对比图

度可达170m。地下热水矿化度1~2g/L,水化学

类型主要为 HCO3 Na和 HCO3·C Na,HCO3
·SO4 Na型。井口水温30~48℃。

馆陶组热储仅在潍坊北局部缺失。热储顶底板

埋深自南向北由浅变深,厚度由薄变厚。底板埋深

一般为1000~1700m,最深可达2300m[8]。热储

含水层由多层组成,总厚度100~200m。富水性较

强。地下热水矿化度为4~20g/L,水化学类型以

Cl Na型为主,井口水温49~78℃。东营组热储

主要分布在东营、惠民、沾化、车镇、德州、临清等凹

陷区内,齐 广断裂北侧和凸起区缺失。地层沉积厚

度和层底埋深受基底起伏和区域构造控制,在坳陷

盆地的中心厚度最大,边缘地带变薄,且分布不稳

定,表现为自西向东、自南向北变厚的趋势。热储砂

岩累计厚度10~200m,富水性较弱。地下热水矿

化度为7~20g/L,热水的水化学类型以Cl Na·

Ca型为主,井口水温50~70℃。
(2)奥陶—寒武纪碳酸盐岩岩溶 裂隙热储层

组。主要分布在宁津凸起、义和庄凸起、陈家庄凸

起、埕东凸起、青坨子凸起、广饶凸起、寿光凸起及临

清拗陷的馆陶凸起、高唐凸起区等地区。顶界面起

伏大,顶板埋深一般为500~1700m。除宁津凸起

的乐陵一带和馆陶凸起区热储顶板为石炭 二叠纪

地层外,其他地区绝大部为新生代地层。岩溶 裂隙

发育程度和富水性均具不均匀性。地下热水矿化度

为7~15g/L,水化学类型为 HCO3 Ca·Mg,Cl
Ca,HCO3·SO4 Na及HCO3 Na型。井口水温

为50~100℃。

3 地热资源勘查开发对策

根据全省不同地热区的地热地质研究程度、开
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采潜力等因素,划分重点勘查开发区、优先勘查开发

区和远景勘查开发区。

3.1 重点勘查开发区

包括济南北部、东部(济南 章丘),菏泽市,曲阜

市,临清凹陷区,即墨东,泰安,沂南,汤头,滨州 东

营凹陷区等区域。这些地区地热地质条件较好,地
质工作研究程度较好,有些区域已经施工了一定数

量的地热井。应当对已开发地热田(区)进一步开展

详细的勘查和评价工作,指导地热资源的可持续综

合利用。以上地区多为地级市附近,交通便利,经济

较发达,有些地区如曲阜、泰安等,位于旅游景点周

边,地热资源可与当地旅游资源联合开发,最大限度

发挥地热的价值。

3.2 优先勘查开发区

包括淄博、潍坊南、济宁市、烟台、惠民 临邑凹

陷区、埕子口 宁津隆起区等地。这些地区多有地热

发现,成热条件较好,但对地热田的具体分布范围,
热储资源量不清。需加大地热勘查、开发力度,带动

当地经济的发展。

3.3 远景勘查开发区

包括临朐东,郯城东,沂源,平邑 费县,新泰 蒙

阴,滕州西,泗水,汶上,金乡,东明,成武,曹县,庄
寨,济阳 齐河 东阿,沙土集,郓城,鄄城,巨野,寿
光,昌邑东,高密 胶州,平度东南,旧店 莱西,莱阳

栖霞等区域。除鲁西北区、庄寨等少数地区发现地

热资源,其他区域并未发现地热资源,但理论上存在

地热资源的可能性,因此这些区域是今后山东省地

热资源勘查的重点区域。

4 结语

山东省地热资源较为丰富,不同地热区热储类

型、岩性、埋藏条件及水化学特征等均存在明显差

异。从总体上看,全省地热资源开发条件均较适宜。
目前,全省大部地区地下热水的开发利用缺乏应有

的综合性技术经济论证和规划,致使宝贵的热矿水

资源未能发挥最佳社会价值和经济效益。因此,要
处理好开发利用与保护的关系,统筹安排地热资源

的勘查规划工作,加强地热资源的勘查精度,查清全

省地热资源家底。为制定地热资源的梯级开发、可
持续开发方案提供资料依据。
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CountermeasuresonExplorationandDevelopment
ofGeothermalResourceinShandongProvince

XUXiqiang1,LIUShanjun2,WANGWeide1,XIALixia1

(1.No.7ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongLinyi276004,China;2.Shan-
dongMonitoringCenterofGeologicalEnvironment,ShandongJinan250014,China)

Abstract:TherearegeothermalresourcesinhillyandplainareasinShandongprovince.Itindicatesthatge-
othermalresourcesareabundant.Foralongtime,geothermalwaterisexploitedindiscriminatelybecause
ofthelackofunifiedplan.Singleusepatternhascausedseriouswasteofgeothermalresources.Someenvi-
ronmentandgeologicalproblemshappened,suchasthecontinuousdeceaseofundergroundwaterleveland
waterandenvironmentpollution.Thus,scientificexplorationanddevelopmentplanshouldbemadetoen-
surecontinuousandcomprehensivedevelopmentandutilizationofgeothermalresources.
Keywords:Geothermalresource;geothermaltypes;genetictypes;geothermalwater;explorationanddevel-
opment
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