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摘要:地热资源为绿色清洁能源,具有节能环保、可持续利用的特征,其开发利用可加快地方旅游经济的发展。刘

东楼地区位于日照 青岛断裂以东,构造较发育,成热地质条件良好。本文通过浅层地温测量、物探、测温孔等手

段,查明了该地区热储特征及埋藏条件,并建立了热储概念模型;根据模型分析,地下水受深部热源加热、温度升

高,遇构造交会形成凝滞,与围岩发生溶滤,形成了具有较高温度和矿物质的地热流体,最终沿断裂破碎带传输至

地表,形成了地热异常区;浅层地温测量显示区域恒温带埋深25~35m,恒温层温度16.2℃,测温孔地温梯度为

2.12℃/100m,同时分析了研究区地热流体化学组分特征,通过地热流体质量评价显示,研究区地热水主要的开发

利用方向为理疗洗浴、采暖等。最后对该地区的开发利用可行性进行了分析,以期为同类花岗岩地区寻找地热资

源提供借鉴。
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0 引言

地热资源是一种绿色的清洁能源,具有节能环

保,可再生等优势,现已广泛利用于医疗保健、洗浴、
供暖、养殖等领域[19]。地热资源的勘探与开发不仅

可以加快地方经济的发展,还能丰富旅游产业,改善

能源结构[1015]。研究区位于日照市东港区秦楼街

道刘东楼村东,属于山海天旅游度假区,研究该地区

地热资源开发利用可行性,对山海天地区的旅游业

有很大的助益。本文通过对该地区地热地质条件及

开发利用进行探讨,为同类花岗岩地区寻找地热资

源提供指导①。

1 地质背景

研究区位于苏鲁造山带、胶南 荣成隆起区、胶
南断隆区、胶南凸起东部[16]。出露地层主要有第四

纪山前组、临沂组、潍北组及旭口组,区内岩浆活动

较频繁,尤其以晚元古代最为强烈,因而有大面积的

侵入岩分布,以酸性岩为主。
刘东楼地区位于日照 青岛断裂以东,受其影

响,构造较发育,多为NE向,次为NW 向。通过物

探解译,该地区发现两条具有较大发育深度和规模

的低阻带,推测是两条断裂的低阻特征反应(图1)。
其中 F1 断裂走向为 NE 向,倾向为 SE,倾角为

75°~80°左右,构造特征为压扭性;F2 走向为 NW
向,向NE陡倾,切割深度较大,影响范围广,构造特

征为张性,富水性及导水性较好,呈明显低阻特征。

2 地热地质特征

2.1 热储特征及埋藏条件

2.1.1 热储形态及埋藏条件

研究区属“断控型”带状热储区,热储为走向
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1—第四纪旭口组;2—第四纪临沂组;3—第四纪山前组;4—丝

山单元二长花岗岩;5—细粒闪长岩脉;6—滩涂;7—断裂构造;

8—地质界线

图1 研究区地质图

NE向(F1)和NW向(F2)共同组成的构造破碎带。
断裂构造由于应力作用,使原岩的连续性遭受

破坏,岩石破碎裂隙发育,多被水或泥质物质充填,
从而引起了电阻率的降低,破坏了电磁场的连续稳

定性,使电位场发生畸变,通常反映为明显的低阻异

常,但随着断裂中含水量的不同,电阻率的反映将有

明显的差异,电阻率越低往往表示断裂带富水性越

好[1721]。由于研究区第四系厚度较大,F1,F2 断裂

未见明显露头:

F1 构 造 走 向 为 NE 向,倾 向 为 SE,倾 角 为

75°~80°左右,构造特征为压扭性,根据物探解译的

低阻带情况,F1 构造带发育宽度在180m左右,阻
值在500~1100Ω·m 之间,低阻带发育深度约

1800m。

F2 走向为NW 向,向 NE陡倾,倾角约80°,切
割深度较大,影响范围广,构造特征为张性,富水性

及导水性较好,根据物探解译的低阻带情况,构造带

发育宽度约150m,整体电阻值较F1 偏低,在300~
1000Ω·m之间,低阻带发育深度约1500m。

F1 断裂构造特征为压扭性,为主要的控热断

裂,F2 断裂构造特征为张性,富水性及导水性较好,

这两者交会部位形成热储,电阻率低值反应明显,使
区内电阻率呈较大的差异性。

2.1.2 热储概念模型

根据研究区地热地质条件,明确热源、水源、盖
层、通道、热储层各个相关因子,从而建立热储概念

模型[22]。研究区热储概念模型见图2。
(1)热源

根据测温孔ZK01水质分析报告,地下水226Ra
含量为0.0366Bq/L,总α 含量为0.0821Bq/L,总

β含量为0.224Bq/L;地下水具有微弱的放射性,说
明地下水是在具有一定放射性的环境下形成的。其

形成是地下水在深部循环过程中,随着深度增加、温
度升高,溶解围岩物质成分,使围岩产生热水蚀变,
放射性物质不断在地热流体中聚集的结果。

地球内部热流主要通过传导、对流、热岩浆上移

携带(岩浆侵入或火山喷发)3种形式向外传递,其
中对流是地热流体向地表传递最有效的形式[23]。
研究区主要发育F1 和F2 断裂,低阻带发育深度

1600m左右,宽度较大,断裂发育使完整基岩形成

了自下而上的破碎带,为深部热流向地表传导提供

对流通道,地下水在此富集,并受深部热流的“烘烤”
加热,从而形成地热资源。

(2)水源

水源由两部分组成,一是大气降水,在西部、北
部入渗补给地下水;另外由于F2 构造沟通了大海,
海水也是地下水的重要补给来源,本次测温孔打穿

的含水层水源主要为海水补给。
(3)盖层

研究区盖层主要为晚元古代二长花岗岩体,断
裂破碎带上盘岩石相对完整,保温性较好,浅部地下

凉水无法与深部地热流体发生水量交换,此外花岗

岩体上部的第四系淤泥质粘土也具有一定盖层功

能。
(4)通道

研究区内导水通道主要为物探解译的F2 断裂,
具有良好的导水性能,是西北丘陵区深部地下水和

东部黄海海水补给地下水的主要流通通道。F1 断

裂主要为成热构造,构造特征为压扭性,发育深度较

大,可与大地深部热流产生热交换,具有较好的导热

功能。
(5)热储层

区内热储层位于F1 断裂和F2 断裂交会部位,
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1—第四纪松散沉积物;2—丝山单元二长花岗岩;3—大地深部热流;4—地表水流向;5—构造破碎带;6—地下水流向;7—节理裂隙

图2 研究区热储概念模型

是受两者共同影响的构造破碎带。地下水经F2 断

裂径流后受F1 断裂和岩脉阻挡,形成局部富水段,
地下水凝滞深循环后与围岩溶滤、交代,并受大地深

部热流加热形成富含矿物质、具有较高温度的地热

流体。
综上,研究区属“断控型”带状热储,地下水接受

入渗补给后,沿着导水构造汇集,在深部加热并与围

岩发生溶滤作用,形成富含矿物质的地热水,最终沿

断裂破碎带传输至地表,形成了地热异常区。

2.2 地热流体流场特征

研究区地势整体西北高,东南低,大气降水入渗

补给地下水后沿地形坡度降自西北向东南径流,由
于F2 为张性断裂,地下水在F2 断裂形成的破碎带

内形成强径流带;而F1 断裂为压扭性,具有阻水作

用,西北地区的地下水流至F1 断裂后凝滞形成富水

区,并在地下深部热源和岩浆余热的作用下形成地

热流体,以对流的形式沿F1 断裂下盘自地下深部向

浅部运移,形成地热流体富集区。
此外由于F2 断裂延伸方向距离黄海很近,仅2

km左右,海水沿F2 断裂形成的破碎通道内可自东

南向西北向内陆径流,形成高矿化度咸水,咸水在

F1 断裂附近受阻碍后亦受到深部热源和断裂活动

余热的作用下加热,并以对流方式沿着F1 断裂上盘

向浅部运移。区内地热流体即为这两者混合形成。
根据地面调查,L01和测温孔ZK01由于靠近

导水通道F2,水质较差,味咸,为海水影响造成;而

L04离F2 断裂较远,则水质较好,L02,L03,CD06
由于远离F2 构造且位于F1 断裂下盘附近,则水质

较好,除废弃的机井外地下水井均用于饮用水,刘东

楼村中现存的机井地下水也均不咸,这也说明研究

区内的地热流体以F1 构造带为界,西部流场特征为

地下水自西北向东南径流,东部流场特征为海水沿

F2 构造向西北径流(图3)。但从大的区域上来说,
地下水自西北向东南排泄入大海。

2.3 地温场特征

通过对研究区范围内7口机民井及测温孔的测

温数据分析,大部分测温曲线在25m以上处于由

高渐低或由低渐高的变化趋势;而在25~35m 之

间,水温处于一个 相 对 恒 定 的 温 度 范 围16.1~
16.3℃之间;到35m以下,温度逐渐稳定上升。因
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1—第四纪松散沉积物;2—丝山单元二长花岗岩;3—大气降水;4—地表水流向;5—流线;6—淡水井及编号;7—咸水井及编号;

8—断裂构造;9—地质界线

图3 研究区地热流体流场形态示意图

此,研究区内的变温带位于25m 以上;恒温带为

25~35m之间,恒温带温度取平均值16.2℃;35m
以下进入增温带。

研究区的地温趋势是按 NE向构造展布的,这
与物探解译的F1 断裂构造走向基本一致,这说明

F1 断裂为导热断裂,对研究区内地热资源温度起控

制作用(图4)。
测温孔ZK01孔地温增温率比较平缓,一般地

温增温值为0.1℃/5m,部分孔深处尚 不 能 达 到

0.1℃/5m,但在105~110m之间,地温值由16.8℃
陡增至17.4℃,上升了0.6℃,达到了0.6℃/5m,该
段也是测温孔的主要出水段,为断裂破碎带发育部

位,这说明构造破碎带对地温场的高低有着决定意

义。按公式Δt/Δh=(T"t)/(H"h)计算,测温孔

ZK01地温梯度值为2.12℃/100m,为研究区内测得

的地温梯度值最高值。

2.4 地热流体质量评价

2.4.1 地热流体化学组分特征

测温孔内地下水水温22.9℃,属温水;总硬度

8054.95mg/L,溶解性总固体7973.72mg/L,属咸

水,pH 为7.68,属中性水;阳离子主要为 Na+ 和

Ca2+,阴离子以Cl为主,并含有对人体有益的F,
H2SiO3,HBO2,Sr等组分(表1)。

靠近导水通道F2 的测温孔ZK01地下水矿化

度高达8g/L,味咸,化学类型为Cl Na型,该类型

的水多是海相沉积或与海相沉积有关的水,也就是

说研究区地下水可能是海水补给与大气降水溶滤混

合补给的结果[2426]。
为了验证上述说法,将其与海水化学成分相比

较,发现其中部分离子比值较为接近(表1),说明测

温孔地下水可能存在海水补给。Sr(11.38mg/L)的
富集,说明地下水接受了远程补给,与围岩发生了溶

滤、交代作用。
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1—物探 解 译 构 造;2—地 温 梯 度 等 值 线;3—
测温孔号
孔深/m ◇

地温梯度/(℃/100m)
恒温带温度/℃

;4—
孔号

孔深/m
·

地温梯度/(℃/100m)
单井涌水量/(m3/h)

图4 研究区周边地温梯度等值线分布图

表1 海水与测温孔地下水成因系数

名称
成因系数

Cl/Br Ca/Sr Br/I γNa/γCl
海水 297 53 1300 0.85

测温孔 1777 38.35 1150 0.87

  注:表中Cl/Br,Ca/Sr为质量浓度,γNa/γCl为平均毫克当量浓

度比。

2.4.2 地热流体质量评价

研究区地热水中含有丰富的微量元素及特殊化

学组分。根据《地热资源地质调查规范》(GB11615
-2010)中《理疗热矿水水质标准》[27],本区地下水

中氟(3.45mg/L)和锶(11.38mg/L)的含量达到了

命名矿水浓度标准,可命名为氟水、锶水;偏硅酸

(27.14mg/L)和偏硼酸(1.78mg/L)含量达到了有

医疗价值的浓度标准,这些元素在限值内均为对人

体健康有益的元素,故本区地下水为具有医疗保健

价值的地下水,可作为理疗热矿水利用(表2)。
该地热水不宜作为生活饮用水、农业灌溉用水

和渔业用水,工业利用可提取的有用元素均未达到

国家标准,为腐蚀性、不结垢的地热水,主要的开发

利用方向为理疗洗浴、采暖等。

表2 按理疗热矿水水质评价表   单位:mg/L
成分

有医疗价值
浓度

矿水
浓度

命名矿水
浓度

测温孔
含量

评价

二氧化碳 250 250 1000 4.23 —
总硫化氢 1 1 2 — —

氟 1 2 2 3.45 氟水

碘 1 1 5 <0.05 —
溴 5 5 25 2.3 —
锶 10 10 10 11.38 锶水

锂 1 1 5 0.09 —
铁 10 10 10 <0.04 —
钡 5 5 5 0.14 —

偏硼酸 1.2 5 50 1.78 有医疗价值

偏硅酸 25 25 50 27.14 有医疗价值

氡/(Bq/L) 37 47.14 129.5 — —
温度/℃ ≥34 — — 22.9 温水

矿化度 <1000 — — 8054.5 —

3 开发利用可行性分析

刘东楼地区地热资源分布呈带状,面积较小,热
储及顶板岩性以花岗岩为主,为断控型热储,热储埋

深较大,按温标计算热储温度为45.18℃,为温热水

储层。根据物探资料,反映热储层的低阻带埋深达

到1600m左右。根据规范,考虑当前地热资源开

采技术及经济合理性,成井深度在1000~3000m
之间,属经济的,故本研究区若施工1600m的地热

井,成井深度是经济的。
本次测温孔孔底水温22.9℃,地温梯度值为

2.12℃/100m,如按施工地热井按成井深度1600m
推算,井底温度为46.52℃,根据规范对热储层温度

划分,40℃≤t<60℃属低温地热资源的温热水,考
虑到对水质的评价和允许开采量,适合作为理疗用

水使用。
按测温孔中地下水对地热流体单位产量计算,

地热流体的单位产量为10.60m3/d·m,按规范

50~5m3/d·m属较适宜开采区。由于是按测温孔

计算,允许开采量和热储厚度均偏小,若施工地热

井,地热流体的单位产量应大于10.60m3/d·m。
根据测温孔水样分析报告,研究区地下水中锶

和氟含量较高,可命名为氟水、锶水;偏硅酸和偏硼

酸含量达到了有医疗价值的浓度,溶解性总固体含

量为7973.72mg/L,考虑到水质具有腐蚀性,按规

范对其利用方向、方式评价见表3,研究区内地下水

可以直接利用作为理疗洗浴用水,其他使用方向可

间接利用。
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4 结论

研究区地热类型属构造控制型,热储为由F1,

F2 两条断裂共同影响的构造破碎带,热储岩性为角

闪二长花岗岩,其中F1 断裂走向NE,为压扭性,是

主要控热、阻水构造;F2 断裂走向 NW,为张性,是
主要的导水构造和水源通道。研究区地热资源的水

源为海水和大气降水,热源为深部大地热流,盖层为

完整的角闪二长花岗岩和第四系。

表3 不同质地热流体的利用方向、方式与排放要求
溶解性总
固体含量
/(mg/L)

利用方向 利用方式

达到生活饮用水或
饮用矿泉水标准

达到理疗矿水
水质标准

理疗洗浴 其他
排放要求

<1000 饮用及生产矿泉水 理疗洗浴、采暖、农业等 直接利用 直接利用 医用处理后排放,其他回灌

1000~3000 专用矿泉水 理疗洗浴、采暖等 直接利用 间接利用

3000~10000 理疗洗浴、采暖等 直接利用 间接利用
直接利用处理后排放,间接

利用回灌

>10000 理疗洗浴、采暖等 直接利用 间接利用

  注:本表参考北京、福州等地的地热开发利用现状统计资料确定。

  研究区热储研究区恒温带埋深25~35m,恒温

层温度16.2℃,测温孔地温梯度为2.12℃/100m。
研究区地下水属于氟型、锶型低温温水型矿水,

具有医疗价值,地热资源开发方式适宜直接利用理

疗洗浴用水,可与山海天旅游资源开发密切结合,可
以产生一定的经济和社会效益,合理开发对环境影

响较小。
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FeasibilityAnalysisonDevelopmentandUtilizationofGeothermal
ResourcesinLiudonglouAreaofRizhaoCity

YUANJie1,YANGPeng1,WEITongzheng1,WANGXinling2,KANGRifei1
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MengyinBureauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongMengyin276200,China)

Abstract:Geothermalresourcesaregreenandcleanenergy,withthecharacteristicsofenergysaving,envi-
ronmentalprotectionandsustainableutilization.Itsdevelopmentandutilizationcanacceleratethedevelop-
mentoflocaltourismeconomy.LiudonglouareaislocatedtotheeastofRizhaoQingdaofault.Affectedby
it,thestructureiswelldevelopedandthegeologicalconditionsofthermogenesisaregood.Inthispaper,

bymeansofshallowgeothermalmeasurement,geophysicalexplorationandtemperaturemeasurement
hole,thecharacteristicsandburialconditionsofheatreservoirinthisareaarefoundout,andtheconcep-
tualmodelofheatreservoirisestablished.Accordingtothemodelanalysis,thegroundwaterisheatedby
deepheatsource,thetemperaturerises,andformsstagnationwhenencounteringstructuralintersection
area,anddissolveswithsurroundingrock,forminggeothermalfluidwithhighertemperatureandminer-
als,Finally,itistransportedtothesurfacealongthefracturezone,Theresultsshowthattheburied
depthoftheconstanttemperaturezoneis25~35m,thetemperatureoftheconstanttemperaturezoneis
16.2℃,andthegeothermalgradientofthetemperaturemeasuringholeis2.12℃/100m.Atthesame
time,chemicalcompositioncharacteristicsofgeothermalfluidinthestudyareaareanalyzed.Accordingto
qualityevaluationofgeothermalfluid,maindevelopmentandutilizationdirectionsofgeothermalwaterin
thestudyareaarephysicaltherapy,bathing,heating,etc.Finally,thefeasibilityofthedevelopmentand
utilizationofthisareaisanalyzed.Itwillprovidesomereferencesforsearchinggeothermalresourcesin
similargraniteareas.
Keywords:Geothermalresources;developmentandutilization;feasibilityanalysis;geothermalfieldcharac-
teristics;Liudonglouarea
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