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摘要： 山东省地热资源分布广泛，资源储量丰富。 从山东省大地构造特征和大地热流值分布规律入手，根据地热
传导理论，对山东省水热型地热资源的分布规律和资源量进行了研究。 研究表明，山东省地热资源的分布受区域
地质构造严格控制，根据地热成因可分为隆起山地板内深循环对流型和沉积断陷盆地传导型。 结合地热成因和
热储类型，进一步将全省分为 ４个地热资源区： Ｉ—鲁东地热区； ＩＩ—沂沭断裂带地热区； ＩＩＩ—鲁西隆起地热区；
ＩＶ—鲁西北地热区。 山东省地热资源量折合标准煤为 １４３．７３ 创１０９ ｔ，不考虑回灌条件，现状地热开发利用量不足
已查明可采量的 ３％，具有较大开采潜力。 根据地热资源分布特征合理有效地开发利用地热资源，是山东省压减
化石能源消费、推动能源结构优化、改善大气环境质量的有效途径。
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０ 引言

地热能作为绿色低碳、可循环利用的可再生能
源，具有储量大、分布广、清洁环保和稳定可靠等特
点，是一种现实可行且具有竞争力的清洁能源。 山
东省地热热储类型多且分布广，资源量丰富，开采
条件好，境内出露温泉 １９ 处，是我国名副其实的地
热资源大省。 但随着工业化和城镇化进程的不断
加快，消费结构持续升级，能源需求刚性增长，资源
环境约束趋紧。 因此，合理有效地开发利用地热资
源，是压减化石能源消费、推动能源结构优化以及
改善大气环境质量的有效途径

［１ -８］ 。
２０ 世纪初—２０世纪 ９０ 年代间，山东省地热资

源的勘查和开发利用都处于尝试性的探索阶段，主
要围绕在鲁东已发现露头的天然温泉区域进行。
在石油和煤炭等资源的开发过程中，鲁西北和鲁西
南地区发现地热资源，最先在东营地区曾打出十几
口水温大于 ５０ ℃的地热井，其中五号桩的桩 １２ 地
热井，井深为 ３ ２４３ ｍ，井口水温达 ９８ ℃，当时居全

省之冠。 但这些地热井均是在石油开采过程中形
成的，成井质量较差，地热资源开发利用程度很低，
仅局部用于洗浴、水产养殖和地震观测研究等。

２０世纪 ９０年代以来是山东省地热开发的快速
增长期，应用类型和范围不断拓展。 省内已建立多
家温泉度假村，开展对地热资源的综合利用开发，
如艾山温泉度假村、天沐温泉度假村和临沂的汤头
温泉等。 鲁西北地区许多新建小区都打了地热井
进行供暖，地热井数量迅速增加，地热水开采量占
全省总开采量的 ８０％以上。 截至 ２０１６ 年底，全省
共有地热井约 １ ２００眼，地热水开采量约 ０．７ ×１０８

ｍ３ ／ａ，地热供暖面积达到 ３ ２００ ×１０４ｍ２［３］ 。
但山东省目前的地热勘查成果主要以单一地

热井的勘查成果为主，因此所得到的地热资源储量
大多是调查阶段的估算数据或者单个地热井数据，
不能为地热资源开发、利用、规划以及相关政策的
制定提供详实的数据支撑，也难以满足地热资源规
模化开发利用的需求。 本文在系统总结前人研究
成果的基础上，对山东省地热资源量的分布特征及
资源量进行了评述与计算。
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１ 山东省地热地质背景

山东省地热资源的分布受区域地质构造严格

控制，不同区域地质环境所形成的地热资源分布特
征也截然不同。 主要影响因素有大地构造位置、岩
性、孔隙特征、热储类型、热储埋藏和形态特征等。

1．1 大地构造特征
根据板块构造理论和构造演化史，山东省处于

一级大地构造单元华北板块和秦岭—大别—苏鲁
造山带内，二级大地构造单元自西向东划分为华北
坳陷区、鲁西隆起区、胶辽隆起区、胶南—威海隆起
区和苏北隆起区 ５ 个分区。 山东省大地构造分区
如图 １所示。

图 1 山东省大地构造分区
Fig．1 Structure districts in Shandong Province

  华北坳陷区二级构造单元包括齐广断裂以北
和聊考断裂以西的地区，属于华北地台上发展起来
的中生代和新生代断陷盆地的一部分，以太古宙变
质岩系为基底，其上发育一套以海相碳酸盐岩为主
的古生界及海陆交互相—陆相的古元古界。 新近
纪开始，全区进入统一的以沉陷为主的时期，并一
直延续至第四纪，盆地普遍接受新近纪和第四纪沉
积。
鲁西隆起区二级构造单元东侧以昌邑—大店

断裂为界，北面和西面分别以齐广断裂和聊考断裂
为界。 该区构造单元内部，地层基底为太古宙泰山
群。 中生代侏罗纪以后，在燕山运动作用下，使原
来统一的基底发生破裂，沿断裂形成鲁中隆起区、
鲁西南潜隆起区和沂沭断裂带等三级构造单元。
在三级构造单元基础上进一步破裂形成断垄和断

陷构造单元，以及一系列的凸起和凹陷等五级构造
单元，每一个凸起或凹陷均为独立的最小级别构造
单元。 凸起和凹陷呈相间排列格局，自南向北有规
律地重复出现，凸起区域遭受剥蚀，凹陷区域接受

中生代和新生代沉积。
胶辽隆起区二级构造单元以沂沭断裂带的东

界断裂（昌邑—大店断裂）与鲁西隆起区和华北坳
陷区分界，其基底是元古宙—太古宙胶东群。 古生
代起长期出露海面，古生界缺失。 全区较为明显地
分为胶北隆起区和胶莱盆地（西部）２ 个三级构造
单元。 胶北隆起区由元古宇—太古宇及元古宇变
质岩构成； 胶莱盆地中生代沉积一套巨厚的陆相
碎屑岩地层，其间有强烈的陆相火山喷发。 中生代
印支期及燕山期岩浆活动强烈，大片分布于胶北隆
起区，主要断裂为 ＮＥ向及 ＮＮＥ向。
胶南—威海隆起区二级构造单元为郝官庄断

裂及牟平—即墨断裂带以东区域，与胶辽隆起区毗
邻。 该区发育大量的变质表壳岩系，形态多为条带
状或透镜状，长轴平行区域性片麻理，主要呈包体
状赋存于晋宁期花岗质片麻岩中，该构造单元内温
泉点分布广泛。
从区域构造特征看，山东省位于太平洋地热带

的太平洋西岸高热流带，该带是华北板块与扬子板

·２５·
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块碰撞结合带，又是华北坳陷与鲁中隆起的结合
部，构造极为发育，为地热形成及导热、储热提供了
良好的通道和场所。
1．2 大地热流值

山东省大地热流的空间特征与构造格局密切

相关。 大地热流值在莱芜市附近形成低值圈闭，热
流值变化梯度大致沿 ＮＥ方向，由莱芜低值圈闭区
向 ＳＷ和 ＮＥ ２个方向逐渐升高（图 ２）。 山东半岛
地区热流值大于 ８０ ｍＷ／ｍ２，属高热流值区域，莱
州—青岛一线到烟台以西区域大地热流值在
９０ ～１００ ｍＷ／ｍ２

之间，烟台以东地区大地热流值在
１００ ～１５０ ｍＷ／ｍ２

之间。 胶辽隆起区大地热流值在
７０ ～９０ ｍＷ／ｍ２

之 间， 与 华 北 大 地 热 流 值
（４７．１５５ ｍＷ／ｍ２ ）相比明显偏高，成为维系胶东温

泉形成的重要地热背景。 该区温泉主要出露于不
同时代的花岗岩等酸性岩体以及与围岩的侵入接

触部位。 温泉形成原因在于温泉出露花岗岩等岩
体的热导率较高，同时，温泉所处位置在构造形态
上属于隆（凸）起中心或近中心部位（或背斜核
部），有利于地壳深部热流侧向运移，发生折射和再
分配，导致地热流向凸起中心部位（或背斜轴部）汇
聚、集中，形成地热异常带。 沂沭断裂带为莫霍面
隆起带，大地热流值为６２ ｍＷ／ｍ２ ，断裂带内部汤头
附近及郯城附近热流值较邻区略高。 鲁西隆起区
中部的鲁中隆起区莫霍面埋深较大，大地热流值在
４０ ～５０ ｍＷ／ｍ２

之间，属热流值最低的地区。 华北
坳陷区大地热流值在 ５６ ～７９ ｍＷ／ｍ２

之间，略高于
地球表面平均热流值（５９ ～６３ ｍＷ／ｍ２ ）。

图 2 山东省大地热流分区
Fig．2 Terrestrial heat flux districts in Shandong Province

1．3 热储层特征
根据地热资源形成因素及其与地质构造和地

热背景的关系，山东省地热资源可以分为隆起山地
板内深循环对流型和沉积断陷盆地传导型

［３］ 。 根

据地热资源的赋存形式，山东省热储可划分为裂隙
型带状热储、裂隙孔隙层状热储和裂隙岩溶层状热

储 ３大类。 带状热储主要分布在山地对流型地热

资源区域内； 层状热储主要分布在盆地传导型地
热区域内，局部构造隆起区亦分布有层状热储。

  综合地热成因和热储类型，可进一步将全省分
为 ４个地热资源区： Ｉ—鲁东地热区； ＩＩ—沂沭断裂
带地热区； ＩＩＩ—鲁西隆起地热区； ＩＶ—鲁西北地热
区（图 ３，表 １）。 其中，鲁西隆起地热区进一步划分

为鲁中隆起地热亚区和鲁西南潜隆起地热亚区。
鲁东地热区、沂沭断裂带地热区和鲁中隆起地热亚

区地热属于隆起山地对流型地热资源； 鲁西北地

热区和鲁西南潜隆起地热亚区属于沉积盆地传导

型地热资源。

·３５·
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图 3 山东省地热资源分区
Fig．3 Geothermal resource districts in Shandong Province

表 1 山东省地热资源分区及热储类型
Tab．1 Geothermal resource districts and thermal reservoir

types in Shandong Province

地热资源类型 山东省地热资源分区 热储类型

隆起山地板内

深循环对流型

鲁东地热区（Ⅰ） 裂隙型带状热储

沂沭断裂带地 
热区（Ⅱ）   

裂隙型带状热储

鲁西

隆起

地热

 区（Ⅲ）

鲁中隆起 
亚区（Ⅲ１）

裂隙型带状热储

裂隙岩溶层状热储

沉积断陷

盆地传导型

鲁西南潜隆

起亚区（Ⅲ２）
裂隙孔隙层状热储

裂隙岩溶层状热储

 鲁西北地热区（Ⅳ）  裂隙孔隙层状热储

  （１）Ⅰ—鲁东地热区。 该区地热系统为深循环
对流型，热储类型为裂隙型带状热储。 热异常的分
布受构造控制，多以温泉形式出露，均呈点状及带
状出露于 ２ 组断裂交会处或不同岩体接触
带

［３，６ -７］ ，埋深较浅，盖层厚度一般小于 ５０ ｍ。 鲁东
地热区共出露温泉 １５ 处，露头或孔口实测水温一
般在 ６０ ～８９ ℃，溶解性总固体（ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ，
ＴＤＳ）值为 ０．５２６ ～１３．４２ ｇ／Ｌ，热储岩性以花岗岩和
片麻岩为主（表２）。

（２）Ⅱ—沂沭断裂带地热区。 该区中生代燕山
期频繁的岩浆活动沟通了地壳深部的热源。 在
构造交会部位及其附近，深层构造裂隙发育，为深
层热水循环提供了良好的通道和储存场所，地下深
处的热水易沿断裂通道上升，形成地热异常。 该区
地热系统为深循环对流型，热储类型为裂隙型带状

热储，分布于凹陷内，凹陷两侧的凸起区为热水补
给区。 沂沭断裂带地热区出露温泉 １ 处，控热断裂
为沂沭断裂带的沂水—汤头断裂及其分支断裂，热
储层岩性为新太古界胶东岩群、白垩系青山群安山
岩及白垩系王氏群砂砾岩。 １９５９ 年温泉自流量
３８８ ｍ３ ／ｄ，水温 ６６ ～７０ ℃； 目前温泉附近共有地热
井 ６眼，井深在 ６５ ～２ １００ ｍ之间，水温 ４０ ～６０ ℃，
开采量为 ５００ ｍ３ ／ｄ左右，ＴＤＳ值为 ３．０３８ ｇ／Ｌ。

表 2 鲁东地区温泉特征
Tab．2 Characteristics of hot springs in East Shandong
名称 热水温度／℃ ＴＤＳ值／（ｇ· Ｌ -１ ） 热储岩性

宝泉汤 ４１ ～８２ *１３ 破．４２０ 片麻岩、大理岩
温泉汤 ４７ 7．５ ～５２．５ １ 破．２９０ 片麻岩

洪水岚汤 ６０ ～８０ *０ 破．８５３ 花岗岩

七里汤 ６１ ～６４ *０ 破．７３９ 花岗岩

呼雷汤 ５８ ～６２ *０ 破．９２３ 花岗岩、片麻岩
大英汤 ５８ ～６９ *１ 破．９６３ 花岗岩

汤村汤 ５３ 儋６ 破．６２７ 片麻岩

小汤 ４０ ～６０ *２ 破．５２３ 花岗岩

兴村汤 ２９ 鞍．５ ０ 破．６０６ 花岗岩

龙泉汤 ６２ 儋０ 破．５４３ 花岗岩

于家汤 ３７ ～６６ *０ 破．５２６ 花岗岩

艾山汤 ４７ ～４９ *０ 破．８４４ 片岩

温石汤 ５０ 儋１ 破．４９４ 安山岩、花岗岩
汤东泉 ８０ ～８９ *３ 破．９７０ 花岗岩

东温汤 ７０ ～８８ *５ 破．５７３ 砂岩、正长斑岩

  （３）Ⅲ—鲁西隆起地热区。 该区位于沂沭断裂
带以西、齐广断裂以南和聊考断裂以东的广大区
域，分为鲁中隆起亚区和鲁西南潜隆起亚区。
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鲁中隆起亚区（Ⅲ１）地热异常位于凸起和凹陷
的交接带附近及控制凹陷的 ＮＷ向、ＮＥ向和 ＳＥ向
新构造断裂交会处。 该区热储类型为裂隙型带状
热储和馆陶组及寒武系—奥陶系碳酸盐岩岩溶裂
隙层状热储，尤其是深部热储层既受断裂构造所控
制，又具有带状热储特征［８］ 。 区内出露 ３ 处温泉
（表 ３），水温为 ４０ ～６０．２ ℃，热储层埋深一般在
２００ ～１ ５００ ｍ之间。

表 3 鲁中隆起亚区温泉特征
Tab．3 Characteristics of hot springs in the sub-uplift

district of Central Shandong
 名称 热水温度／℃ ＴＤＳ值／（ｇ· Ｌ -１ ）热储岩性

汪家坡温泉 ２９ ～３０ (０ 鞍．６１５ 新太古代侵入岩

桥沟温泉 ３０ ～４５ (．９ ０ 鞍．７９６ 花岗闪长岩

安驾汤泉 ６０ ～６０ (．２ ２ 鞍．５４３ 朱砂洞组白云岩

  鲁西南潜隆起亚区（Ⅲ２）有 ２ 个较好的可开发
利用的热储层，即新近系明化镇组孔隙热储层和寒
武系—奥陶系碳酸盐岩岩溶热储层，属低温型层状
热储，局部为上部孔隙及下部岩溶复合型层状热
储。 盖层厚度一般在 ７００ ｍ左右，热水温度一般在
４０ ～６８ ℃之间，热储岩性为细砂岩和砂砾岩。

（４）Ⅳ—鲁西北地热区。 该区包括齐广断裂以
北和聊考断裂以西的地区，属于中生代和新生代断
陷盆地的一部分，以太古宙变质岩系为基底，热储
类型主要为裂隙孔隙层状热储，局部为上部孔隙及
下部岩溶复合型层状热储，由地温增温形成，是地
热资源开发潜力最大的地区。 热储层主要为新近
系馆陶组热储层组和古近系东营组热储层组，其次
为新近系明化镇组下段热储层组、古近系沙河街组
热储层组和寒武系—奥陶系碳酸盐岩岩溶裂隙热
储层组。 盖层厚度一般在 ８５０ ～１ ２００ ｍ之间，热储
底板埋深一般小于 ２ ８００ ｍ，最深超过 ３ ５００ ｍ。 热
水温度一般在 ４０ ～７０ ℃之间，基底隆起处深部水
温可达 ９０ ～１１０ ℃［３］ ，热储岩性为细砂岩和砂砾
岩。

２ 山东省水热型地热资源量

2．1 地热资源量
采用热储法计算地热资源量

［１］ ，即

Q＝Cｒρｒ（１-φ）V（T１ -T０ ）＋Cｗρｗqｗ（T１-T０ ） ， （１）
式中： Q为地热资源量，ｋＪ； Cｒ和 Cｗ分别为热储岩

石和水的比热，ＫＪ／（ｋｇ· ℃）； ρｒ和 ρｗ分别为热储

岩石密度和水的密度，ｋｇ／ｍ３ ； φ为热储岩石孔隙率
（或裂隙率）； qｗ为热储流体储量，包括静储量和弹

性储量，ｍ３； T１为热储温度，℃ ； T０为恒温层温

度，℃； V为热储体积，ｍ３ 。
通过计算，山东省隆起山地型地热资源储存总

量为 ３８ ３２６．４７ ×１０１６ Ｊ，折合标准煤 １３０．９９创１０９ ｔ，
可利用地热资源总量为 ５ ９６９．２７ ×１０１６ Ｊ，折合标准
煤 ２０．４０ 创１０９ ｔ； 沉积盆地型地热资源总储量为
１７１ ３３２．１８ ×１０１６ Ｊ，折合标准煤 ５８５．５５ 创１０９ ｔ，可
利用地热资源总量为 ３６ ０８５．９３ ×１０１６ Ｊ，折合标准
煤 １２３．３３创１０９ ｔ。
2．2 地热流体可开采量

隆起山地型地热流体可开采量计算采用泉

（井）热量法，统计各温泉或自流井的流量，将温泉
和自流井的总流量作为天然补给量和可开采量。
沉积盆地地热流体可开采量采用最大允许降

深法计算，设定一定开采期限（一般为 １００ ａ），计算
区中心水位降深与单井开采附加水位降深之和不

大于 １００ ｍ 时，求得的最大开采量，作为该区地热
流体的可开采量。 表达式为

Qｗｋ ＝
４πTS１

ｌｎ（６．１１Tt
μ*R１

２ ）
， （２）

Qｗｄ ＝
２πTS２

ｌｎ（０．４７３R２

r ）
。 （３）

式中： Qｗｋ和 Qｗｄ分别为地热流体和单井地热流体

的可开采量，ｍ３ ／ａ； S１ 和 S２ 分别为开采区中心和单

井附加水位降深，ｍ； R１和 R２分别为开采区和单井

控制半径，ｍ； μ*
为热储含水层弹性释放系数； t

为开采时间，ａ； T为导水系数，ｍ２ ／ａ； r为抽水井半
径，ｍ。
通过计算，山东省隆起山地型地热流体可开采

量为 １２．６８ ×１０８ ｍ３ ／ａ，地热流体可开采热量为
１８．８５ ×１０１６ Ｊ／ａ，折合标准煤 ０．０６５ 创１０９ ｔ／ａ； 山东
省沉积盆地型地热区地热流体可开采量为 １３．８４ ×
１０８ ｍ３ ／ａ，地热流体可开采热量为 ２０．６２ ×１０１６ Ｊ／ａ，
折合标准煤 ０．０７ 创１０９ ｔ／ａ。 以上地热流体可开采
量计算结果均不考虑回灌条件。
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３ 结论与展望

（１）山东省地热资源成因包括隆起山地板内深
循环对流型和沉积断陷盆地传导型 ２ 类。 热储可
划分为裂隙型带状热储、裂隙孔隙层状热储和裂隙
岩溶层状热储 ３大类。 总特点为热储分布广、类型
多、埋藏深度适中，热流体温度以中低温为主，开发
利用条件好。

（２）在不考虑回灌的条件下，山东省每年地热
流体可开采总量约 ２６．５２ ×１０８ｍ３ ，而目前地热水年
开发利用量约 ０．７ ×１０８ｍ３ ，不足已查明可采量的
３％，开发利用量不足。 若考虑回灌，地热流体可开
采量将进一步增加，因此地热资源开发利用潜力巨
大。
加快开发利用地热能不仅对调整能源结构、节

能减排、减少冬季散煤燃烧量以及改善大气质量具
有重要意义，而且对推动新旧动能转换、促进新型
城镇化建设和增加就业等具有显著的社会效应，是

促进生态文明建设的重要举措。 为保障地热资源
的可持续利用，建议进一步规划地热资源开采，加
强对地热水商业化管理的研究。
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