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东营黄河三角洲地热资源特征及其开发利用

曲万隆１，３），邢同菊１，３），张建伟２），葛育廷２），王帅１，３）

１）青岛地质工程勘察院，山东青岛，２６６１００；２）青岛大学环境科学与工程学院，山东青岛，２６６０７１；

３）山东省地矿局城市地质与地下空间资源重点实验室，山东青岛，２６６１００

内容提要：东营黄河三角洲地热资源非常丰富，在分析地热地质及地热水的常规离子、微量元素、有害物质、放

射性等的基础上，着重分析了地热资源开发利用，目前主要以供暖、洗浴、养殖为主。同时，关注了地热资源不合理

开采及尾水排放对环境的负面影响问题。根据当前地热资源开发利用现状及存在的问题，提出了利用梯级开发模

式、改善尾水排放、地热井动态监测等资源保护与环境治理的建议。

关键词：地热资源；特征；开发利用；黄河三角洲

　　地热资源是一种可再生的新型清洁能源，其开

发利用对完善能源结构、改善生态环境和促进社会

的可持续发展等有十分重大的意义（Ｗｅｉｄｅｓｅｔａｌ．，

２０１４；Ｏｒｋｕｎｅｔａｌ．，２０１８）。东营市黄河三角洲地区

的地热资源极为丰富，开发前景十分广阔。随着黄

河三角洲地区开发进程的加快和人民生活需求的增

加，对地热资源的利用量将会越来越大。

１　地热地质

东营黄河三角洲在地质构造上属太古界及古

生界基底构造基础上发育起来的中、新生代断陷

盆地。受差异性升降运动的影响，一直缓慢下降，

沉积了巨厚的陆相碎屑岩沉积层。地热水富集在

新近系和古近系层状砂岩的孔隙裂隙和古生界石

灰岩的岩溶裂隙内，热储类型为层状孔隙裂隙和

岩溶裂隙型。地热资源类型属沉积盆地热传导型，

局部为深循环对流型。根据地热资源温度分级，该

区地热资源为中低温地热资源、温热水型（张建伟

等，２０１１）。

主要热储层有新近纪馆陶组、古近纪东营组碎

屑岩和深部寒武奥陶系灰岩，其中新近系馆陶组细

碎屑岩孔隙裂隙热储为东营市主要热储层（Ｚｈａｎｇ

Ｈｕｉｘｉａｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

馆陶组热储层在全区广泛分布，只在陈家庄凸

起中部缺失，地层厚度变化较大，与下伏东营组、寒

武奥陶系及太古宇呈不整合接触；顶板埋深５００～

１２５０ｍ，地层厚度一般为７０～６５０ｍ，个别地带缺失，

砂层厚度一般８０～２４０ｍ，砂岩百分比２０％～４０％。

东营组热储层在区内分布不连续，在义和庄凸起、埕

子口凸起、陈家庄青坨子凸起、广饶凸起及工作区

南部均有缺失，顶板埋深一般为１２００～１７００ｍ，地层

厚度一般２００～５００ｍ。寒武奥陶系热储含水层是

隐伏于新生界之下，主要分布于义和庄凸起、埕子口

凸起南部与北部、孤岛凸起、陈家庄凸起的北部及广

饶凸起，受构造控制，各凸起区寒武奥陶系顶板埋

深差别较大（ＳｕｎＪｉｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＨｕＣａｉｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７）。

２　地热水化学特征

２１　常规离子

采集东营地区的东营、河口、孤岛、仙河、广饶等

地区的地热水进行测试，测试方法按照不同指标离

子，参考《地热资源评价方法》（ＤＺ４０８５）中建议的

方法来测定。

东营地区常规离子中以 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、

Ｋ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ３
－、ＳＯ４

２－ 七种离子分布最为广泛，
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它们的含量占９５％以上。

阳离子中Ｎａ＋占绝对优势，含量为２８４０．００～

６８２５．００ｍｇ／Ｌ，平均５３８９．９ｍｇ／Ｌ；其次为Ｃａ
２＋，含

量为２９０．９７～２２０７．１５ｍｇ／Ｌ，平均１０８１．６ｍｇ／Ｌ；

Ｍｇ
２＋含量３２．１～５１８．０３ｍｇ／Ｌ；Ｋ

＋含量较少，一般

２．３～１６１．０５ｍｇ／Ｌ，不足Ｎａ
＋含量的３％，部分地热

水未检出，奥陶系 Ｋ＋ 含量高于馆陶组和东营组。

阴 离 中 Ｃｌ－ 占 绝 对 优 势，含 量 ４９２１．６６ ～

１３８４８．１９ｍｇ／Ｌ，平均１０５９７．３５ｍｇ／Ｌ；ＨＣＯ３
－ 含量

为７４．３１～５１５．７ｍｇ／Ｌ，平均１５３．６ｍｇ／Ｌ；ＳＯ４
２－含

量一 般 为 ３～４６２．３４ｍｇ／Ｌ，个 别 地 热 井 ＜

３．０ｍｇ／Ｌ。

地热水矿化度介于８７１５．３１～２３０１２．２７ｍｇ／Ｌ，

平均 值 １７３４６．２７ｍｇ／Ｌ，总 硬 度 介 于 １７６．６９～

７１８４．２６ｍｇ／Ｌ，平均值３３７７．４３ｍｇ／Ｌ，东营组矿化

度和总硬度一般高于馆陶组。地热水水化学类型大

多属于ＣｌＮａ型，部分东营组热储地热水水化学类

型为ＣｌＮａ·Ｃａ型。

从垂向上看，随深度增加，地热水中 Ｍｇ
２＋、

Ｃａ２＋、矿化度、总硬度总体上呈增大的趋势，Ｎａ＋、

Ｋ＋、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－保持稳定，而 ＨＣＯ３

－含量呈减小的

趋势。

２２　微量元素

地热水由于温度高和深层循环过程中的水岩

相互作用，特别是受温度对溶滤作用的影响，微量元

素含量远比一般地下水高。东营地区采集的地热水

中锂、锶、溴、硒、碘、锰、锌、氟、铁、偏硼酸、偏硅酸等

微量元素均有不同程度富集。锶含量多为１４．２５～

８５．１０ｍｇ／Ｌ、溴含量为２６．５０～４８．５０ｍｇ／Ｌ、偏硅酸

为５２．００～６８．２５ｍｇ／Ｌ（图１），达矿水浓度或命名矿

水浓度。

２３　有害组分

地热水有害组分主要是指重金属和污染离子，

包括镉、汞、铅、砷、铬、氰化物、酚类等。根据对地热

水有害组分的化验分析，东营市地热水中有害成分

含量极微，不超过《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９

２００６）规定的指标限值，也大大低于《地热资源评价

方法》（ＤＺ４０８５）中规定的地热水有害成分最高允

许排放浓度（ＺｈａｎｇＪｉａｎｗｅｉ，２０１３）。

２４　放射性物质特征

地热水中放射性物质皆高于常温地下水，从图

２可以看出，放射性元素在各热储层中差别较大，表

现出寒武奥陶系地下热水中放射性物质明显高于

馆陶组和东营组的特点，从地热水总α放射性看，寒

图１　东营地区地热水微量元素含量平均值对比图

Ｆｉｇ．１Ｃｏｎｔｒａｓｔｇｒａｈｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇａｒｅａ

武奥陶系地热水＞东营组地热水＞馆陶组地热水，

地热水总β放射性、Ｒａ
２２６也表现出大致相同的升高

趋势，说明地下热水随深度的增加，放射性物质含量

增大。造成这种变化的主要原因是地下热水不断溶

解围岩物质成分，使围岩产生热蚀变，放射性物质不

断在热水中聚集的结果。

从医疗角度来看，微量放射性元素对洗浴和浴

疗是有好处的，氡大于３７Ｂｑ／Ｌ即为有医疗价值浓

度。但过量氡在衰变释放产物中有伽玛放射线，会

对人体产生危害。

图２　东营地区放射性元素含量对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｈａｒｔｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇａｒｅａ

３　地热开发利用

３１　利用现状

东营黄河三角洲地热资源的发现最早起源于

２０世纪７０年代胜利油田的石油勘探，在石油勘探

３１２
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中，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１２地热井，井口水温达９８℃，

居全省之冠。进入２１世纪以来，在东营市的东营

区、河口、孤岛、仙河，陆续开展了地热资源的开发利

用（ＬｉｕＧｕｉｙｉｅｔａｌ．，２００９）。

目前，东营区有５４口开采地热井（表１），其中，

馆陶组地热井３４眼，东营组地热井８眼，馆陶组与

东营组混合井１０眼，奥陶系地热井２眼；地热水以

冬季供暖期（１１月至翌年３月）开采为主，总开采量

１０３４万ｍ３／ａ，其中，馆陶组热储７６０万 ｍ３／ａ、东营

组热储２６１万ｍ３／ａ、奥陶系热储１３万ｍ３／ａ。河口

区城区有地热井３眼，开采馆陶组热水，井深一般

１９６０～１９７０ｍ，出水量８０ｍ
３／ｈ左右，井口水温７１～

７３℃，地热水主要用于供暖，年开采利用量１４．０×

１０４ｍ３／ａ。孤岛镇有地热井６眼，开采馆陶组热水，

井深一般１６００～１７７０ｍ，出水量７０～１２０ｍ
３／ｈ，井口

水温７５～８２℃，地热水主要用于供暖、洗浴、养殖，

年开采利用量１２４×１０４ｍ３／ａ。仙河镇有地热井６

眼，开采馆陶组热水，井深一般１８００～２０５０ｍ，出水

量８５～１２０ｍ
３／ｈ，井口水温７８～８９℃，地热水主要

用于供暖、洗浴，年开采利用量１５５×１０４ｍ３／ａ。广

饶有地热井３眼，井深１１７７ｍ，出水量５ｍ３／ｈ，井口

水温２６～５２℃，地热水主要用于洗浴，年开采利用

量１８×１０４ｍ３／ａ。

表１　东营地区地热开发利用现状一览表

犜犪犫犾犲１　犆狌狉狉犲狀狋狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵犪狉犲犪

地热井（眼） 开采量（万ｍ３／ａ）

行政区划 馆陶组 馆陶组＋东营组 东营组 奥陶组 合计 馆陶组 东营组 奥陶系 合计

东营区 ３４ １０ ８ ２ ５４ ７６０ ２６１ １３ １０３４

河口 ３ ３ ２１ ２１

孤岛 ６ ６ １２４ １２４

仙河 ６ ６ １５５ １５５

广饶 １ １ １ ３ ６ ６ ６ １８

３２　利用领域

东营地热水大部用于小区集中供暖，少数用于

宾馆洗浴、理疗、温水养殖（ＷｕＹｕｘｉａｏｅｔａｌ．，

２００３）。

地热采暖是地热水最直接、最原始的利用方式

之一，也是东营市最主要的地热资源开发利用方式，

主要用于住宅小区、宾馆实施冬季集中供暖，多采用

间接供暖的方式，一般利用钛合金换热器。

东营宾馆、胜利油田老年公寓、天鹅湖度假村、

白云饭店、孤岛温泉疗养院等开展地热水洗浴、理

疗，取得较好的经济效益。

广饶县码头乡、利津县汀河乡曾利用地热水进

行罗非鱼越冬保种，经多年试验不仅能越冬保种，而

且在冬季还能生长繁殖，由于井坏，上述两处地热井

已停止使用。河口区孤岛镇芙蓉小区利用地热尾水

进行虾、鱼类养殖。

４　地热资源开发的环境效益

地热资源的开发利用可带来直接经济效益，一

般来说，地热供暖的成本是城市集中供暖所需费用

的５０％～６０％，地热的开发还可带动房地产、旅游、

休闲、娱乐等其他产业的发展，增加劳动就业，促进

经济发展。

同时地热资源的开发可以节约常规能源，可在

一定程度上缓解能源紧张状况，减少有害物质的排

放，改善生态环境，具有显著的经济效益和环境

效益。

（１）地热开发利用总热量：地热放热量采用下式

计算：

犙Ｒ ＝犆Ｐ犙（狋ｇ－狋ｈ）

式中：犙Ｒ 为地热资源放热量（Ｊ／ａ）；犆Ｐ 为水的比热

（Ｊ／Ｋｇ·℃）；犙为地热水实际开采量（ｍ
３／ａ）；狋ｇ 为

地热供水温度（℃）；狋ｈ 为地热尾水排放温度（℃）。

以地热水开采量５５４．１万 ｍ３ 来计算，开发利用总

热量６．９２×１０１４Ｊ，折合标准煤５．２９×１０４ｔ。

（２）地热开采经济效益、环境效益：地热资源具

有绿色环保、污染小的特点，地热供热可以有效减少

常规燃料（煤）需求和灰、渣、二氧化硫及氮氧化物排

放量，并相应减少城市运输量。按照原煤中各污染

物含量标准和各污染物节省治理费用标准值（表

２）。可以求出通过利用地热能，节约常规能源量、污

染物减排量及节省的治理费用（表３）。

５　地热开发与利用存在的问题

（１）地热开发利用模式单一，利用率低。对地热

水采暖后，并没有进行深度开发，梯级开发、综合利

用程度低。

（２）地热利用技术与设备较落后，设备使用寿命
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表２　原煤中各污染物含量和节省治理费用标准值

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犪狀犱犮狅狊狋狊犪狏犻狀犵狊犻狀犵狅狏犲狉狀犪狀犮犲犻狀狉犪狑犮狅犪犾

污染物 二氧化碳 二氧化硫 氮氧化物 悬浮质粉尘 煤灰碴

含量（％） ２．３８６ １．７ ０．６ ０．８ １０

节省治理费用（元／ｋｇ） ２．０ １．１ ２．４ ０．８ 运输费

表３　地热开发利用经济效益环境效益

犜犪犫犾犲３　犈犮狅狀狅犿犻犮犫犲狀犲犳犻狋狊犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

项目
节约标准煤

（×１０４ｔ／年）

减少二氧化碳量

（ｔ／年）

减少二氧化硫量

（ｔ／年）

氮氧化合物

（ｔ／年）

悬浮质粉尘

（ｔ／年）

节省污染治理费

（万元）

数值 ５．２９ １２６２．１９ ８９９．３ ３１７．４ ５２９０ ８５０．７４

注：煤的燃烧值为２０９３０ｋＪ／ｋｇ，锅炉燃烧和供暖综合效率为６２．５％。

短影响了经济效益的提高，且地热开采同步回灌仍

处于试验阶段。

（３）地热尾水具有高温度、高盐度的特征，因此

地热尾水排放至水体、土壤时，能够对水体、土壤造

成一定影响，并进而影响地下水环境，可能导致地表

水体、地下水体、土壤等温度和盐度的升高。

（４）地热水开采动态监测的井点偏少，监测网覆

盖面窄；监测项目较少，多仅限于水位的监测，缺少

对水温、水质、流量的监测，监测设备落后，远程自动

化监测系统未得到应用，不能很好地满足地热资源

保护的要求。

６　建议

（１）应遵循“梯级开发、综合利用”的策略，对地

热资源开发合理布局、分步实施、科学开采、综合

利用。

（２）推广自动化监控与热泵技术，加强地热尾水

的排放技术研究以及地热回灌井的井口结构和套管

等回灌技术研究，提高地热综合利用率。
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