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摘要：黄河三角洲地区地热资源丰富，热储类型以孔隙热储为主，开采潜力巨大。 同时黄河三角洲地区由于成岩

差、土层新，地热开发引发的地面沉降问题逐渐引起人们的重视。 研究表明：现状条件下，黄河三角洲地区地面沉

降以地层（土体）自然固结与地面建筑物载荷有关，地热开发对地面沉降影响微小，南部的广饶地区过量开采地下

水是引起地面沉降的主要原因。
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　 　 黄河三角洲地区地热资源丰富，已广泛用于供

暖、温泉洗浴、理疗、保温育苗、温室栽培等领域。
２００９ 年 １１ 月 ２３ 日，国务院正式批复《黄河三角洲

高效生态经济区发展规划》；２０１１ 年 １ 月 ４ 日，国务

院又批复了《山东半岛蓝色经济区发展规划》，黄河

三角洲的开发建设已列入国家战略。 黄河三角洲地

区地热资源丰富，热储类型以孔隙热储为主，开采潜

力巨大。 在大规模开发利用地热资源的同时还应该

清醒地看到，开采地热也会带来一些环境问题，诸如

地面沉降等，应引起高度重视。

１　 黄河三角洲地区地热地面沉降现状

据黄河三角洲地区东营市 １９８５—２０１５ 年地面

沉降监测数据［１］，累计地面沉降量在 ２４７ ～ ３９７ ｍｍ，
形成 ２ 个沉降中心。 以东营中心城区为沉降中心，
中心沉降速度达 ３６． ５ ｍｍ ／ ａ，平均沉降速度 ２２
ｍｍ ／ ａ，外围沉降速度较小，呈明显的漏斗状（图 １）。
黄河三角洲南部的广饶东部、大王镇一带，地面沉降

量大于 ３０ ｍｍ ／ ａ，是区内地面沉降最严重的地区，其
他地区地面沉降量在 １～２０ ｍｍ ／ ａ 之间。

２　 黄河三角洲地面沉降原因分析

黄河三角洲地区为近代沉积，成岩差、土层新，
地面沉降原因极为复杂，可归结为自然和人为因素

２ 种。 自然因素包括构造、土体自然固结与软弱土

层自然沉降，人为因素包括建筑物负荷、开采地下水

和油气等。

２．１　 区域构造运动

黄河三角洲处于郯庐断裂、河北平原断裂和燕

山渤海断裂带三者中间地带，地质构造上为济阳坳

陷的东营凹陷区，受区域差异性构造运动影响，近
１０ Ｍａ 以来，沉积了数千米的新生代松散沉积地层，
地面一直处于缓慢下沉状态。 根据华北平原天津地

区的研究，构造运动产生的沉降量很小，每年约 １．７
ｍｍ［２］，在这里可忽略不计。
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图 １　 东营市南北向地面沉降发展过程图

２．２　 地层（土体）自然固结

地层在漫长的地质时期经受各种构造运动及人

为因素的综合作用，逐渐压密固结。 地层在地质历

史上所承受的最大垂直有效应力称为地层的前期固

结压力，根据地层前期固结压力 Ｐｃ 与地层自重压力

Ｐｏ 的关系，可将地层分为欠固结、正常固结及超固

结 ３ 种固结状态：欠固结地层 Ｐｃ ／ Ｐｏ＜１；正常固结地

层 Ｐｃ ／ Ｐｏ≈１；超固结地层 Ｐｃ ／ Ｐｏ＞１。 地层的固结状

态不同，对地面沉降的影响不同。 欠固结地层，在自

重压力作用下，仍将排水固结，产生压密变形，这种

地层即使不抽水，仍要引起一定量的地面沉降；正常

固结地层，地层内应力处于平衡状态，不会产生地面

沉降，但如果抽水引起水位下降，则破坏了地层内的

应力平衡，地层内孔隙水压力降低，有效应力增加，
将出现压缩变形，引起地面沉降；超固结地层是存在

临界水位值的，抽水引起的水位下降值只要不超过

临界水位值，就不会引起明显的地面沉降［３－９］。 研

究区地处黄河三角洲冲积平原，根据土工试验资料

分析，埋深 ０ ～ ６０ ｍ 为新沉积地层，属欠固结；埋深

６０～４５０ ｍ 为第四纪更新统地层，属于正常固结；埋
深 ４５０～２ ２００ ｍ 的明化镇组地层和馆陶组地层，均
属于超固结地层。 浅部埋深 ０ ～ ６０ ｍ 为新沉积地

层，沉积时间短，结构松散，固结程度差，并有淤泥软

土层分布，在土层自重和上覆地层重力作用下产生

固结，引起地面沉降。

２．３　 地面建筑物载荷

受黄河三角洲尾闾摆动影响，区内地层沉积时

间短、成岩差、土层厚，并有大面积的巨厚高压缩性

淤泥质土和软土的存在。 黄河三角洲上的中心城市

东营市，１９８３ 年建市，到现在 ３０ 多年，从最初的荒

凉地带发展成为现代化的都市。 随着经济的不断发

展，大规模城市群的建设，地面上建筑物与日俱增。
据初步测算，东营城区建筑载荷为 ８００ ～ １ ０００ 万

ｔ ／ ｋｍ２，其主要建筑材料钢筋、水泥、砂子、砖瓦均来

自区外。 大面积的建筑载荷堆载在 ３０ 年的时间内

形成，在巨大而持续的堆载荷重的作用下，欠固结土

产生一维压缩固结变形，形成区域性的地面沉降。

２．４　 地下流体抽取活动

黄河三角洲地区油气资源丰富，自 ２０ 世纪 ６０
年代开采以来，持续高产，成为全国第二大油田，区
内油气资源的开采历史较长，储油层的压力下降较

大，从而导致了储油层本身的压缩及其上部粘性土

层的下沉，产生了地面沉降。 现阶段胜利油田的开

采大多采用注水开采，油田的开采活动对油区地面

沉降有一定影响。
黄河三角洲南部的广饶地区广泛开采地下水，

在浅层、中深层—深层含水层产生了较大的地下水

降落漏斗；这些降落漏斗诱发了区内地面沉降，广饶

东部地面沉降区与地下水开采漏斗的形状基本一

致，证明大量抽取地下水是该区产生地面沉降的主

要影响因素。

３　 地热开发对地面沉降影响分析

３．１　 黄河三角洲地区地热资源概况

黄河三角洲是山东省地热资源最丰富的地区，
适宜开采的经济型热储埋深在 ２ ０００ ｍ 以浅，热储

类型分为层状孔隙—裂隙型和岩溶裂隙型。 前者包

括新近纪馆陶组、古近纪东营组与沙河街组，后者主

要指寒武—奥陶系。
新近纪馆陶组热储分布于广饶县花官、王道、广

饶县盐务局一线以北，面积约 ５ ６００ ｋｍ２，陈家庄凸

起中部盐窝镇一带小面积（约 ５５ ｋｍ２）缺失。 热储
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顶板埋深 ６００～１ ２５０ ｍ，厚度 ２００ ～ ６５０ ｍ，砂层厚度

一般为 ８０～ ２４０ ｍ。 热储层岩性为砾状砂岩、细砂

岩、细砂岩与泥岩互层，底部为砾状砂岩、砂砾岩。
砂砾石层成岩性差，疏松状，孔隙率 ２５％ ～ ３５％，具
有良好的储水空间。 单井出水量 ６０～８０ ｍ３ ／ ｈ，井口

水温 ５２～８５℃。
古近纪东营组热储主要分布在东营凹陷与沾化

凹陷范围内，面积约 ３ ４９５ ｋｍ２。 热储顶板埋深一般

为 １ ２００～１ ７００ ｍ，厚度一般为 ２００～５００ ｍ。 东营组

是砂岩与泥岩交互沉积，其中上部是以砂岩为主，中
部为泥岩、细砾岩为主，下部为细砾岩、细砂岩及泥

岩。 砂砾岩较松散，孔隙率较大，平均 ３０％左右，具
有良好的储水空间。 单井出水量 ６０～８０ ｍ３ ／ ｈ，井口

水温 ６０～９０℃。
古近纪沙河街组由于富含油气资源，以往以油

气层为勘查重点，对地热资源研究程度相对较低。
主要分布在广饶东部、广利港口一带，初步估算面积

约 ８４５ ｋｍ２。 热储岩性为含砾中砂岩、砂泥质胶结

砾岩、泥岩互层。 主要富水层位为沙二段及沙三段，
其中广饶县城附近主要热储层为沙三段，孔隙率

２８％左右，井深一般在 １ ２００ ｍ 左右，单井出水量 ３０
ｍ３ ／ ｈ，井口水温 ４８℃。 广利港口附近，主要热储为

沙二段，孔隙率在 ３０％左右，井深一般在 １ ８００ ～
２ ０００ｍ，单井出水量 ９０ ｍ３ ／ ｈ，井口水温 ６６℃。

寒武－奥陶纪热储零星分布在太平乡西部、孤
岛镇、埕子口、盐窝、西宋、黄河口、大码头等地质构

造凸起部位，面积约 ４６０ ｋｍ２。 热储岩性以纯灰岩

为主，其次为鲕状灰岩、豹皮灰岩及白云质灰岩。 孤

岛镇奥陶纪灰岩热储地热井，井口水温 ７０～９０℃，单
井涌水量较小，一般 １６～２０ ｍ３ ／ ｈ。

地热资源具有分布范围广，储量大，埋藏浅，易
开采等特点，是继油气资源的第二大能源矿产。 近

几年来，相继发现并圈定地热田 ９ 个，初步估算可利

用地热资源量为 ８２．５２×１０１８ Ｊ，折合标准煤 ２８．０９ 亿

ｔ，地下热水可采资源量 ６．１ 亿 ｍ３ ／ ａ。 地热资源开发

始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，２１ 世纪初进入快速开发阶

段。 现有地热开采井 ５５ 口，开采量 ６６０ 万 ｍ３ ／ ａ，占
可采量的 １．１％，开采潜力巨大。 主要用于供暖、洗
浴，少数用于理疗、高效农业种植与海参、黄河口大

闸蟹育苗等，展现出广阔的开发前景［１０－１２］。

３．２　 地热开发对地面沉降影响

黄河三角洲地区地面沉降以地层（土体）自然

固结与地面建筑物载荷有关；南部的广饶地区过量

开采地下水是引起地面沉降的主要原因。 地热开发

对地面沉降影响微小。 主要理由如下：
（１） 地热水开采量较小，热水水头埋深浅，不具

备发生地面沉降的地质条件。 黄河三角洲地区中心

区域的东营中心城区 ７２３ ｋｍ２ 范围内，分布有地热

井 １５ 口，主要开采层位为馆陶组和东营组热储，地
热井取水段一般在 １ ３００ ｍ 以下，地热水开采量不

足 ２００ 万 ｍ３ ／ ａ，开采总量较小。 根据近年的动态监

测表明，地下水热水水头埋深在 ３０～３５ ｍ，水位动态

较为稳定。 东营中心城区地质条件与天津地区相类

似，根据天津地区深层地下水水位与地面沉降关系

研究，天津地区第Ⅲ含水层（埋深 １８０ ～ ３００ ｍ）的地

面沉降临界水位为 ６０ ｍ［３］， 第Ⅳ含水层（底板埋深

３７０～４３０ ｍ）的地面沉降临界水位为 ７２．６８ ｍ［４］。 也

就是说，在地热水开采过程中，当水位下降未超过地

层的临界水位值时不会产生地面沉降，且黄河三角

洲地热埋藏在 １ ３００ ｍ 以下，地层属超固结状态。
因此，区内热储层压力较大，固体颗粒介质间隙未被

压密，不具备发生地面沉降的地质条件。 当地热大

规模开发利用，地热水水头降至埋深 ７０ ｍ 以下时，
可启动地热回灌，调控地热水头，减少对地面沉降的

影响。
（２）地热开采与沉降中心分布不一致。 东营中

心城区地面沉降量大小呈面状、条带状分布特征，沉
降中心集中在西城与东城中心城区，与城市建设布

局分布相一致，而与地热生产井分布无相关关系

（图 ２）。 位于黄河口地区的孤岛镇，集中分布 ７ 口

地热井，也未见明显地面沉降。

１—地热井；２—地下水位标高等值线（ｍ）；３—沉降量等值线（ｍ）

图 ２　 东营市地面沉降与地热井分布图

（３）黄河三角洲南部的广饶地区地热资源不丰

富。 区内城市供水水源以地下水为主，形成以广饶
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城区、大王镇为中心的地下水超采漏斗，并以 ２ ～ ３
ｍ ／ ａ 的降速持续下降，２０１２ 年漏斗中心水位埋深达

９０ ｍ。 位于漏斗中心的广饶气象站 ２００９—２０１２ 年

地面沉降监测资料，年沉降量 ７３．１ ｍｍ ／ ａ，地面沉降

范围与地下水开采漏斗分布基本一致，说明地面沉

降与地下水开采有关。 地面沉降伴随地下水开采而

发生，随地下水开采量的增加而发展扩大。

４　 结论

（１）黄河三角洲地面沉降原因极为复杂，可归

结为自然和人为因素 ２ 种。 地面沉降以地层（土
体）自然固结与地面建筑物载荷是主要因素。 现状

条件下，地热水位埋藏浅，且开采量较小，热储层压

力较大，地热水头下降未超过地层的临界水位值，地
热开发对地面沉降影响微小。

（２）黄河三角洲南部的广饶地区地下水开采与

地面沉降之间存在因果关系，过量开采地下水是引

起地面沉降的主要原因。
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