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摘要:为了适应山东半岛蓝色经济区多产业快速发展的需求,通过区内地热资源开发利用现状调查、抽水试验、地
热地质钻探等资料及以往地热地质研究成果,对山东半岛蓝色经济区地热地质条件进行了分析总结,将其分为层

状、带状热储类型进行了地热资源量计算,从地热资源勘察、开发、利用条件和地热资源开发前景方面入手,结合区

内交通、经济发展等社会环境,对半岛蓝色经济区地热资源进行开发利用区划,提出了地热资源开发利用方案及保

护措施。
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  地热作为一种新型矿产资源有着巨大的经济开

发潜力,我国地热资源丰富,分布广泛,尤其在一些

中新生代沉积盆地中蕴藏着储量相当可观的中低温

地下热水资源[12]。随着山东半岛多个产业进入快

速发展的新阶段,山东半岛蓝色经济区的建设在传

统能源、矿产资源和土地资源需求的基础上,对水资

源、可再生能源的需求将急剧增加。地热资源的研

究和开发利用为合理利用该区地热资源提供依据,
为山东半岛蓝色经济区的建设提供资源保障具有重

要意义。

1 研究区地热资源开发利用现状

1.1 地热开发利用情况

山东省地热资源开发历史悠久,特别是蓝色半

岛经济区,滨州市和东营市及潍坊北部为该区的层

状热储区,热水资源丰富,是开发潜力最大的地区,
带状热储区位于潍坊南部及沂沭断裂带以东地区,
以山东半岛为主体。目前,区内共建有地热井250
余眼,主要分布在各市(县)的城区,温泉分布区等。
层状热储区地热开发单位多为房地产商,服务于开

发的居住小区,现以供暖、洗浴为主,个别开发单位

设有地热游泳池;温泉出露地区多以供暖、洗浴、疗
养、度假、养殖为主,偶有灌溉、缫丝等其他利用方

式,地热水开采量2336.49×104m3/a,其中供暖为

1892.05×104m3/a、洗浴疗养为273.57×104m3/a,

养殖为154.81×104m3/a,其他利用方式为16.06×
104m3/a(表1)。

表1 半岛蓝色经济区地热资源开发利用现状

行政区 井数 供暖 洗浴 养殖 其他 总开采量

滨州 73 808.72 19.86 - - 828.57
东营 79 1045.33 53.43 150.61 1249.37
青岛 31 - 17.86 - - 17.86
威海 36 - 104.20 4.20 14.60 123.00
潍坊 8 38.00 10.72 - 1.46 50.18
烟台 24 - 67.50 - - 67.50
日照 1 - - - - -
合计 252 1892.05 273.57 154.81 16.06 2336.49

1.2 存在问题

近年来,地热资源的开发给人们带来更多经济

效益的同时,也造成了严重的资源浪费、热污染等情

况,随着地热资源开采量的增大,局部地区出现地热
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水水位持续下降,甚至引起了地面沉降,另外,由于

开采井结构的不合理或遭到破坏,致使常温地下水

含水层进入热储层,使部分地热田局部水温出现下

降的情况。由于地热水资源冬季供暖期的大量开

采,直接排放,还造成了热污染和一定的水土污染,
使原本补给缓慢的地热资源在城区范围出现水位漏

斗,照此长期开采,必将导致资源的枯竭和环境的污

染。

2 区域地质条件

2.1 构造

区内基底构造复杂,以一系列褶皱为主,遭受了

强烈的区域变质作用和混合岩化作用,断裂构造极

为发育。盖层构造形式较简单,以单斜为主。工作

区在构造单元上隶属华北陆块(Ⅰ级)和苏鲁造山带

(Ⅰ级)部分地区,包括华北拗陷区Ⅰ(Ⅱ级)的济阳

拗陷区Ⅰa(Ⅲ级)、鲁中隆起Ⅱ(Ⅱ级)的鲁中隆起区

IIa(Ⅲ级)和沂沭断裂带Ⅱc(Ⅲ级)、鲁东隆起Ⅲ(Ⅱ
级)的胶北隆起区Ⅲa(Ⅲ级)及胶莱拗陷区Ⅲb(Ⅲ
级)西部、胶南 威海隆起IV(Ⅱ级)的胶莱拗陷区

IVb(Ⅲ级)东部、威海隆起区IVa(Ⅲ级)、胶南隆起

区IVc(Ⅲ级)

2.2 地层

地层的发育与分布受地质构造条件的控制。区

内地层发育较齐全,除缺失奥陶系上统、志留系、泥
盆系等地层外,其他均有出露。总的特点是,济阳拗

陷区新生界普遍发育,上覆巨厚第四系,区内鲁东低

山丘陵地区以胶东岩群、粉子山群、蓬莱群为结晶基

底,缺失古生界为特点。
鲁西北拗陷区:工作区为华北拗陷区的一部分,

主要为济阳拗陷区,地表皆为第四系覆盖,新近系普

遍发育,古近系在基底凸起区缺失,在基底凹陷区发

育较齐全。其中新生代新近系在区内广泛发育,自
下而上分为馆陶组、明化镇组,总厚度800~2000
m。东营组和馆陶组是层状热储的主要分布地层,
地热资源丰富。

鲁中隆起及沂沭断裂带:该区是山东省地层发

育相对最为齐全的,中太古代麻粒岩相的沂水(岩)
群和新太古代低角闪岩相的泰山(岩)群呈岛状分布

于鲁中隆起区。新元古代青白口纪—震旦纪主要分

布于昌乐、莒县等地,厚度300~1000m不等。寒

武系—奥陶系凹陷区多以埋藏状态广泛分布,厚度

较大,一般500~1500m不等;凸起区多以低山丘

陵状或出露状态广泛分布,厚度变化较大。该区石

炭—二叠系呈隐伏状态分布于区内凹陷及部分凸起

区两侧,总厚度约800~1000m。侏罗系—白垩系

为断陷盆地沉积,分布零星厚度变化较大,一般100
~3000m不等。古近纪为官庄群与五图群,五图

群主要分布在昌乐县五图、小楼、北岩、北鄌郚和临

朐县牛山、罗家树以及安丘市李家埠一带,总体为一

套含煤、油页岩的碎屑沉积。新近纪为临朐群、巴漏

河组和白彦组。第四系岩性以粉质粘土、粘土为主,
厚度0~450m不等,自西向东逐渐变薄。

鲁东隆起区:鲁东隆起区地层特点是前寒武纪

地层及中生代—新生代地层发育,目前尚未发现古

生代地层,仅在中生代莱阳群中发现大量中生代灰

岩砾石。

2.3 地热地质条件

鲁西北拗陷地热区(Ⅰ):该区主要热储有:新近

纪馆陶组热储、古近纪东营组热储、古近纪沙河街组

热储、寒武 奥陶纪碳酸盐岩岩溶 裂隙热储。其中

馆陶组和东营组为该区主要开采热储层。新近纪馆

陶组热储,分布广泛,底板埋深一般为1000~1700
m,最深可达2300m。取水段在1000~1500m深

度内,单井出水量为900~2880m3/d,井口水温为

45~65℃,水化学类型以Cl Na型为主,矿化度4
~20g/L;古近纪东营组热储,分布在东营、惠民、沾
化、车镇等下降沉降中心内,底板埋深为1200~
2000m,单井出水量为30~100m3/h,井口水温为

50~70℃,地热水化学类型主要为Cl Ca,Cl Na
型,矿化度为20g/L左右;古近纪沙河街组热储,分
布在沾化、东营及利津等凹陷区,中部底板埋深一般

为1200~2900m,单井出水量小于30m3/h,井口

水温为65~90℃;奥陶 寒武纪热储,零散分布于宁

津凸起、义和庄凸起、青坨凸起、广饶凸起等地区,取
水段在1000~2000m的深度内,单井出水量为50
~1000m3/d,最高可达3000m3/d以上,井口水温

为60~100℃,地热水化学类型主要为Cl Na型,
矿化度8.09~15.29g/L之间。地热水动态不受气

象因素影响,人工开采是主要影响因素。
鲁中隆起及沂沭断裂带地热区(Ⅱ,Ⅲ):热储埋

深150~400m,厚度在150~250m之间,岩性以早

寒武纪变质花岗岩、寒武纪大理岩及结晶灰岩、中生
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代火成岩、砂页岩为主,地热水水温48~74℃,单井

涌水量500~1000m3/d,热水水化学类型为复杂,
主要为Cl Na型、HCO3·Cl Na·Ca型,矿化度

1.66~5.58g/L,pH值7.5~8.15之间;地热水动态

受大气降水及人工开采控制。
鲁东隆起地热区(Ⅳ):以温泉形式出露于2组

断裂交汇处或不同岩体接触带。热储厚度50~380
m,岩性主要为中生代花岗质岩石及早寒武纪变质

石英质类岩石,主要靠裂隙和破碎带导水。水温47
~89℃,单井涌水量240~1440m3/d;矿化度0.76
~16.68g/L,pH值7.0~7.5;地热水动态受大气降

水及人工开采控制。

3 地热资源评价

3.1 地热资源量评价方法

该次地热资源的丰富程度从地热资源量与可采

地热资源量2个方面进行评价[3]。

3.1.1 地热资源量

采用热储法计算,公式形式为:

Q=Qr +Qw

Qr =Adρrcr(1-φ)(tr -t0)

QL =Q1+Q2

Q1=Aφd
Q2=ASH

QW =QLCWρW(tr -t0)
式中:Q—热储中存储的热量(J);Qr—岩石中存储

的热量(J);QL—热储中存储的水量(m3);Q1—截

至计算时刻,热储孔隙中热水的静储量(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);QW—水中热储的热量(J);A—计算区

面积(m2);d—热储厚度(m);ρC,ρw—分别为岩石

和水的密度(kg/m3);CC,Cw—分别为岩石和水的

比热容(kJ/kg·℃);tr—热储平均温度(℃);t0—
基准温度(其值取当地多年平均气温)(℃);C—岩

石和水的平均体积比热容(kJ/m3·℃);φ—岩石

的平均孔隙度(%);S—弹性释水系数,无量纲;

H—计算起始点以上高度(m)

3.1.2 可利用地热资源量

可利用地热资源量采用回收率法进行计算,计
算公式如下:

Qwh =RE·Q

式中:Qwh—可利用地热资源量(kJ);RE—回收率。
回收率根据工作区的实际情况,参考《地热资源

评价方法》DZ40 85关于回收率的有关的规定确

定。

3.2 地热水资源量

3.2.1 地热水储量

层状热储区计算公式为:

QL =A·(d砂·μ砂 +d粘·μ粘)
式中:d砂,d粘—热储砂岩段厚度、弱透水层段厚度

(m);μ砂,μ粘—热储砂岩段给水度、弱透水层段给水

度。
带状热储区计算公式:

QL =V·φ
式中:V—热储层体积(m3);Φ—岩石的孔隙度,无
量纲,根据经验值取0.25。

3.2.2 地热水可采资源量

层状热储可采资源量计算公式为:

Q可采 =A·P·(S砂 +S粘)
式中:Q可采—地热水可采资源量(m3);P—限定的

水位降(m)。
带状热储可采资源量计算公式为:

Q允 =2.73
Kmsw

lgR-lgrw

式中:Q允—允许开采量,m3/d;K—渗透系数,m/

d;m—热储厚度,m;sw—水位降深,m;R—抽水

井影响半径,m;r—抽水井半径,m。

3.3 评价结果

地热资源的计算以地热资源分区为基础,根据

构造特征对各地热区进行分区计算。其中层状热储

区即鲁西北拗陷地热区,对明化镇组下段热储、馆陶

组热储、东营组热储及寒武—奥陶系热储分别根据

其地热地质条件进一步进行次一级计算单元的划

分;鲁中隆起及沂沭断裂带地热区根据寒武 奥陶纪

热储分布特征及厚度进行计算亚区划分,带状热储

区即鲁东隆起地热区则以温泉出露区小型地热田分

别计算。
经计算区内地热资源量为1.43×1021J,折合标

准煤487.928亿t;可利用地热资源量为1.33×1020

J,折合标准煤45.38亿t;地热水静储量为2.13×
1012m3,蕴含热量为3.13×1017J;地热水可采资源

量为1.703×109m3/a(表2)。
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4 地热资源开发利用区划

4.1 区划原则

为了防止盲目无序随意开采造成的资源枯竭和

环境地质问题的发生,按以下原则对地热资源进行

保护:①合理开发与有效保护原则;②地热资源开发

与城市发展相适应的原则;③环境保护与效益优先

的原则;④统一规划与科学利用的原则。
表2 山东蓝色半岛经济区地热资源

地热资源
鲁西北拗
陷地热区

鲁中隆起及
沂沭断裂带

地热区

鲁东隆起
地热区

合计

热储地热
资源量(J) 1.39×10213.98×10192.73×10171.43×1021

可利用地热
资源量(J) 1.27×10205.97×10182.185×10161.33×1020

地热水静
储量(m3) 2.1×1012 2.50×1010 1.8×109 2.13×1012

地热水可采
资源量(m3) 1.696×1092.22×106 6.76×1061.703×109

4.2 区划类型

在已知地热资源储量、开发利用现状的基础上,
从地热资源勘察、开发、利用条件和地热资源开发前

景方面入手,结合区内交通、经济发展等社会环境,
对半岛蓝色经济区地热资源进行开发利用区划,将
其分为:①分层、分散开采———供暖 洗浴、疗养 度

假、种植 养殖开发模式区;②分散开采———供暖 洗

浴、疗养、养殖 种植开发模式区;③集中开采———洗

浴、疗养 度假、养殖 种植开发模式区;④ 回灌开

采———洗浴、度假 疗养、养殖 种植模式区(图1)。

4.3 分区结果

(1)分层、分散开采:供暖 洗浴、疗养 度假、种
植 养殖开发模式区。该模式适用于工作区的鲁西

北平原区。区内馆陶组热储广泛分布,且水量丰富,
为目前主要开采层。在3000m深度范围内除馆陶

组热储外,在东营、惠民、沾化、车镇、德州、临清等下

降沉降中心内,东营组热储分布也较广;在埕宁隆

起、济阳拗陷的义和庄凸起、陈家庄凸起、埕东凸起、
青坨子凸起、滨县凸起、广饶凸起、寿光凸起及临清

拗陷的故城 武城凸起、馆陶凸起、高唐 堂邑凸起区

等区域还分布有奥陶 寒武纪碳酸盐岩溶 裂隙热

储。
(2)分散开采:供暖 洗浴、疗养、养殖 种植开发

1—分层分散开采(供暖 洗浴、疗养 度假、种植 养殖)开发模

式区;2—分散开采(供暖 洗浴、疗养、种植 养殖)开发模式区;

3—集中开采(洗浴、疗养 度假、养殖 种植)开发模式区;4—回

灌开采(洗浴、疗养 度假、养殖 种植)开发模式区;5—工作区

边界;6—开发利用区划界限

图1 地热资源开发利用区划图

模式区。主要适用于工作区潍坊西部地区,在3000
m深度范围内,热储主要为奥陶 寒武纪灰岩,为层

状兼带状热储,水量较丰富。但由于热储层较深,目
前技术条件下,有一定勘查开发风险。目前区内仅

在昌乐城区、临朐城区、潍坊的坊子区及安丘辉渠镇

存在地热井,开发利用程度低。
(3)集中开采:洗浴、疗养 度假、养殖 种植开发

模式。适用于鲁东地热区的胶莱坳陷、胶南隆起。
区内地热田分布范围小,地热水开采量较小,但地热

资源有一定再生能力,热储埋藏较浅,开采成本较

低。目前主要存在滥开滥采、缺乏统一管理、超量开

采、资源浪费等问题。
(4)回灌开采:洗浴、度假 疗养、养殖 种植模式

区。主要适用于鲁东地热区的胶北隆起,是山东省

较早开发利用地热资源的地区。地热田规模较小,
热水允许开采量较少。目前个别地热田处于超量开

采状态,地热田内部分地热井的大量开采而出现了

水量减少、水位下降、水温降低、水质变化现象,长期

超量开采将导致地热资源枯竭,地热水位下降过大、
过快,在沿海地段还容易产生咸水入侵等环境地质

问题。

5 开发利用保护方案及建议

(1)为合理利用地热资源,获得更好的经济效

益和社会效益,需合理有序开发,提高地热资源的利

用率[4]。
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(2)综合地热开采量受地热水补、径、排条件、
地质环境承载能力,严格实行保护性限量开采,要合

理井距,控制最佳开采量。
(3)地热资源梯级利用,积极推进地热节能、节

约地热水的管理,降低地热资源量的实际消耗。
(4)成立专门地热开发企业(集团)组织,对地热

资源进行统一开发和管理,铺设地热尾水专用排放

管道,以地热尾水为水源组织生产性地热回灌,消除

热污染、水土环境污染,减弱地面沉降[5]。

6 结语

(1)地热资源集热能与水资源为一体,由于其温

度适宜且富含多种对人体有益的矿物质,在采暖、洗
浴、工业、医疗、养殖等领域有广泛的应用价值[6]。

(2)区内主要为层状热储和带状热储,层状热储

主要开采层位于3000m深度范围内新近纪馆陶组

热储、古近纪东营组热储,开发潜力较大;带状热储

是地热温泉出露较密集的地区,主要靠裂隙和破碎

带导水。
(3)半岛蓝色经济区地热资源丰富,为全省温泉

最多的地区[7],区内地热水中富含有偏硅酸、偏硼酸

等多种对人体健康有益的微量元素,具有较高的理

疗保健价值。
(4)将该区分为:①分层、分散开采———供暖 洗

浴、疗养 度假、种植 养殖开发模式区;②分散开

采———供暖 洗浴、疗养、养殖 种植开发模式区;③
集中开采———洗浴、疗养 度假、养殖 种植开发模式

区;④回灌开采———洗浴、度假 疗养、养殖 种植模

式区。
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GeothermalResourcesandDevelopmentandUtilization
ofRegionalizationofShandongPeninsulaBlueEconomicZone

WANGXiuqin,ZHANGPinging,YANGYabin
(LubeiGeo-engineeringExplorationinstitute,ShandongDezhou253015,China)

Abstract:InordertomeetthetheneedsofrapiddevelopmentofindustryinShandongpeninsulablueeco-
nomiczone.Throughpresentconditionofdevelopmentandutilization,pumpingtest,geothermalandgeo-
logicaldrillingdataandpreviousresearchofgeothermalresources,geothermalandgeologicalconditionsin
Shandongpeninsulablueeconomiczonehavebeenanalyzedandsummarized.Itcanbedividedintolayered,

bandedthermalstoragetypegeothermalresourcescalculation.Fromtheconditionsofexploration,devel-
opmentandutilizationofgeothermalresourcesandgeothermalresourcesdevelopmentprospects,combi-
ningwithlocaltraffic,economicdevelopmentandsocialenvironment,geothermalexploitationandutiliza-
tionofgeothermalresourcesinthepeninsulablueeconomiczonehavebeendivided,andgeothermalre-
sourcesdevelopmentandutilizationplanandprotectionmeasureshavebeenputforward.
Keywords:Geothermal;resourceevaluation;resourcesdivision;Shandongpeninsulablueeconomiczone
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