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摘要：威海市草庙子镇洪水岚汤温泉是低温热水型地热田，位于苏鲁造山带（Ⅰ）胶南隆起（Ⅱ）乳山 威海凸起的

东部。热储位于印支期花岗岩构造破碎带内，受ＮＷ，ＮＥ向断裂构造控制，呈点状、带状分布，洪水岚汤位于２个断
裂构造交会处，出露标高６６．８３ｍ，平均水温７１℃。根据流体化学特征分析，洪水岚汤温泉热水来源主要是大气降
水，水化学类型按舒卡列夫法分类属ＨＣＯ３·ＳＯ

２
４ Ｎａ＋型热泉，氟、偏硅酸含量较高，含有多种微量元素和放射性

元素。
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　　地热是一种清洁、无污染的新型替代能源，在满
足人们对能源需求的同时还具有洗浴、疗养、养殖等

方面的功效，具有显著的经济和社会价值［１］。威海

市是著名的“中国温泉之乡”，地热资源较丰富，为

合理开发利用地热资源，对地热资源的系统勘查和

综合评价是十分必要的。该文结合该地区的地热普

查工作就威海市草庙子镇洪水岚汤温泉的地热地质

特征和成因机制进行研究探讨，以期对地热资源的

勘查开发有所帮助。

１　区域地质特征

威海市洪水岚汤温泉在地质构造单元上属苏鲁

造山带（Ⅰ）胶南隆起（Ⅱ）乳山 威海凸起的东

部［２］。地层分布以第四系为主，中生界地层零星分

布。第四系属全新统松散堆积物。主要分布在山间

洼地，现代河流两侧，覆盖厚度１～１０ｍ不等。区域
构造以韧性变形为主，脆性断裂构造次之。区内主

要发育 ＮＥ向和 ＮＷ向２组断裂，它们控制着地热
流体的形成、赋存与运移。洪水岚汤出露在 ＮＷ向
断裂Ｆ１与ＮＥ向Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４断裂的交会处（图１、图

图１　威海市洪水岚汤地区区域地热地质图
１—温泉点；２—实（推）测断层；３—第四系；４—白垩系；５—文

登超单元；６—伟德山超单元；７—荣成超单元；８—玲珑超单元

２）。区域上岩浆岩广泛分布，主要有文登超单元中
粗粒二长花岗岩、伟德山超单元斑状中粗粒二长花

岗岩、荣成超单元二长花岗质片麻岩和玲珑超单元

中粒二长花岗岩①。
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２　洪水岚汤温泉地热地质特征

２．１　地热地质条件

洪水岚汤温泉发育于文登超单元二长花岗岩岩

体内，热储为花岗岩的构造破碎带或裂隙带，热储呈

带状或点状分布，受 ＮＷ，ＮＥ向２组断裂构造控制
明显，洪水岚汤温泉出露在 ＮＷ与 ＮＥ向断裂的交
会部位。其中ＮＥ向断裂（Ｆ３，Ｆ４）为规模较大的张
性断裂，总体走向 ＮＥ４５°，倾向 ＳＥ，倾角约 ６０°～
６５°，破碎带宽度５０～７０ｍ，富水性良好；ＮＷ向断裂
带（Ｆ１）为压扭性阻水断裂带，走向 ＮＷ４０°，南部倾
向ＮＥ、北部倾向 ＮＷ，局部近似直立。这些控矿构
造既是热能储存场所，也是热能传输、运移的主要通

道，为大气降水入渗补给及热水的运移提供了极为

有利的条件［３］，洪水岚汤泉出露于 ＮＷ向断裂带东
侧，出露标高为６６．８３ｍ，平均水温７１℃，涌水量为
３．１１ｍ３／ｈ。

２．２　地温场特征

地球地温场和重力场、磁场、电场一样，同属于

地球的物理场［４］，地热场是地球内部空间各点在某

一瞬间的温度分布状况，它是时间、空间的四维向量

函数。通过对洪水岚汤温泉进行１ｍ浅层地温测量
显示，洪水岚汤温泉地热中心温度高达２３℃，背景
场１３～１５℃，绝对温差达１０℃（图２）。

图２　洪水岚汤地热田１ｍ地温等值线图
１—汤泉养殖场；２—１ｍ地温等值线及温度（℃）；３—钻孔及编

号；４—地形等高点（ｍ）；５—临沂组；６—中粗粒（含斑）二长花

岗岩；７—堤坝；８—地层界线；９—推断断裂构造及编号

勘查资料表明：洪水岚汤地热田热储埋藏深度

一般在２０～５０ｍ，局部可能大于５０ｍ，热储厚度４００
ｍ左右。洪水岚汤在未开采前，热水自流，目前自流
现象已不存在，但热水开采井在停抽后仍可自流。

根据前期１ｍ地温测量结果，地热中心区在洪水岚
汤养殖场内，１ｍ地温达２１～２３℃，外围背景场温度
１３～１５℃，地热中心区热水温度７０℃左右。在养殖
场南的洪水岚汤老浴池附近，也有２个规模较小的
中心地热区，据钻孔资料，这一带水温在４３～５９℃
之间，水温明显低于地热中心区。

洪水岚汤一带地热异常明显，预计地热田地热

资源量１．０３３×１０１６Ｊ，可采资源量８．２６×１０１４Ｊ。现
区内已开发使用３口地热钻孔，井深１００～１５０ｍ之
间，水温均在７０℃左右，最高水温可达８２℃。据１
ｍ地热测温资料，该地热田地热异常区面积为０．２
ｋｍ２。其热储具有埋藏浅、厚度大、温度高的特点。

３　洪水岚汤温泉地热流体化学特征

３．１　地热流体的组分及动态化学特征

地热来源于地球内部，与地球的结构和物质组

成密切相关，地下热水的水文地球化学作用主要是

溶滤作用，化学成分主要受热水出露处岩性，以及循

环深度内的基底岩性和来自深部气体的影响。

威海地区温泉基底岩性为古元古代和中生代侵

入岩，温泉出露于比较活跃的几组方向不同的高角

度断裂交会复合部位［５，６］，大气降水经深循环加热

后，在有利的地质构造部位（张性断裂或断裂交叉

部位），在静水压力下，沿断裂通道涌出地表而成温

泉。洪水岚汤热泉属 ＨＣＯ３·ＳＯ
２
４ Ｎａ＋型热泉，其

矿化度为０．９０１ｇ／Ｌ。
洪水岚汤泉与宝泉汤、大英汤等不同，它与海水

的关系不大，受其影响甚微。

洪水岚汤温泉地下热水中氟、偏硅酸含量偏高，

其中，氟的含量为４．０４ｍｇ／Ｌ，偏硅酸含量为１２６．７３
ｍｇ／Ｌ。偏硅酸含量较高是由于温泉的基岩均为花
岗岩，花岗岩中主要氧化物为 ＳｉＯ２，其含量达７０％
以上，地下热水在运移过程中，溶滤了这种物质，使

水中偏硅酸含量较高。氟是卤族元素之一，具有与

氯十分相近的化学性质，由于花岗岩中角闪石、云母

族矿物质含有氟，且云母易溶于水，为氟在水中聚集

的物质来源，同时，由于地下热水对岩石的溶滤作
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用，产生了有利于氟迁移和聚集的水文地球化学环

境，使地下热水中氟含量较高。

洪水岚汤泉氟和偏硅酸含量均达到医疗热矿水

标准，主要为氟水和偏硅酸热矿水，具有较高的医疗

价值。另外洪水岚汤泉地下热水中含有锂 ０．６２
ｍｇ／Ｌ，锶 １．２８ｍｇ／Ｌ，溴 ０．３８ｍｇ／Ｌ，碘、锰 ０．０６
ｍｇ／Ｌ等微量元素和镭３５．８ｍＢｑ／Ｌ，氡４３３．１ｍＢｑ／
Ｌ，钍０．２８Ｂｑ／Ｌ，铀０．２７Ｂｑ／Ｌ等多种放射性元素。
其ｐＨ值在６．９～８．２之间，多年平均ｐＨ值为７．６。

３．２　热储温度

温泉和地热田通常用地球化学温标来估算热储

温度及预测地热田潜力，在水岩地化平衡条件下，地

热流体中与平衡温度存在依从关系的化学组分浓度

或浓度比值；这个方法的基础是：水热流体在热储温

度下与矿物质达到了化学平衡，且随后流体温度降

低时这个平衡仍保持不变，因此利用这些化学组分

浓度或浓度比值，可推算热储温度或深部温度。用

各种化学、同位素计算热储温度的方法很多，由于洪

水岚汤泉地热田热储埋藏较浅，厚度大，且属于低温

地热资源，采用 Ｋ Ｍｇ地热温标、Ｎａ Ｋ地热温标
和ＳｉＯ２地热温标，进行地球化学地热温标计算。

Ｎａ Ｋ地热温标和 ＳｉＯ２地热温标计算的地球
化学温标温度计算洪水岚汤泉，分别为２４８．９１℃和
１４７．６４℃。洪水岚汤泉地热出露温度７２℃，２００６年
井中测温最高值８２℃则与 Ｋ Ｍｇ地热温标计算结
果平均１０２．５３℃较为相近，其余计算方法皆偏高较
多，是否预示着该处蕴藏有深部热储尚须进一步论

证。

３．３　同位素化学分析

在地热勘查与研究中，通常应用同位素化学分

析方法测定地下热水的年龄，推算深部热储的温度，

查明热水中物质成分的来源及确定热水的成因和形

成过程等［７］。经取样分析，化验结果见表１。
表１　威海市洪水岚汤同位素化学结果

检测
编号

δ２Ｈ
（ＳＭＯＷ）
（１０３）

δ１８Ｏ
（ＳＭＯＷ）
（１０３）

现代碳百分
数及误差

样品年代
及误差（年）

δ１３ＣＰＤＢ
（１０３）

０７４１ ５６．７ ８．０１

０７４２ ５７．３ ８．５７

０７Ｙ２５０ ３０．７６±０．５５５ ９７４６±１６２ ７．８２３

０７Ｙ２５１ ２６．６７１±０．１９５１０９２３±７９ ７．２５２

从表 １可以看出，洪水岚汤热水同位素 δ２Ｈ
（ＳＭＯＷ）（１０３）平均含量为 ５７．０，δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）
（１０３）平均含量为 ８．２９。通过１４Ｃ测定，其现代碳
百分数及误差为３０．７６±０．５５５，２６．６７１±０．１９５；另
外，其δ１３ＣＰＤＢ（１０

３）值（ ７．８２３，７．２５２）也接近于
地表淡水平均δ１３ＣＰＤＢ（１０

３）＝ ８．５，同时，根据１４Ｃ
同位素测定结果，测试样品年代９７４６±１６２～１０９２３
±７９年，由此推断阳泉地区洪水岚汤热水主要来源
于大气降水。

４　洪水岚汤温泉成因机制

４．１　概念模型建立

洪水岚汤温泉概念模型（图３）是按一般理论和
经验推断确定，属概念型模型，主要依据包括以下５
个方面［５］：

图３　洪水岚汤温泉概念模型

（１）温泉出露区的基底岩性为中生代燕山期花
岗岩和元古—太古界片麻岩，它们的导热率分别为

２４．３～４１．０Ｊ／ｋｇ·Ｋ与２１．８～３１．０Ｊ／ｋｇ·Ｋ，属导
热率较高的岩性。由于ＮＷ向和ＮＥ向活动性构造
的影响，更加强了岩石的导热性。因两方面断裂产

状均较陡立，影响深度大，加上不断活动，有利于地

热的传导。上部第四系含水砂砾石层，导热率也高

达３４．３Ｊ／ｋｇ·Ｋ，而表层潜水位以上的干砂及风化
壳粘质砂土等，导热率仅有４．２Ｊ／ｋｇ·Ｋ，相应地起
了隔热保温作用。

（２）前人研究成果表明：地下深部的等温面，一
般不是平的，不仅在隆起带和沉陷带有着明显不同，

即在背斜及向斜区热流分布也有着明显差异。该区

构造单元处在胶南隆起的东端，温泉又分布在乳山

威海凸起边部，热流埋深相应较浅。同时在凸起轴

部发育 ＮＷ向和 ＮＥ向断裂，这就给深部热源向上
部传导创造了条件。加上破碎的断裂带，有利于地

下水的下渗（根据湿润岩层比干燥岩层导热性强的
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特点），更加有利于热流上升。

（３）胶东地热调查初步统计表明：威海市已发
现的９处温泉和发现热水的数十个钻孔的上覆地层
岩性均为第四系松散层［８］，可见第四系松散层对温

泉形成起了保温作用。其一，含水的砂砾石层导热

率高达３４．３Ｊ／ｋｇ·Ｋ，有利于热流传导和储存。其
二，潜水位以上的干燥砂导热率为４．２Ｊ／ｋｇ·Ｋ，二
者导热率最低，起了良好隔热保温作用。其三，第四

系松散层孔隙水富集，成为地下热水的补给源。

（４）根据对洪水岚汤温泉的水位、涌水量、水
温、水化学等的动态变化观测，发现上述要素均有明

显的季节变化，最高水位出现在７—８月，最枯水位
出现在５—６月，其动态与第四系孔隙潜水动态变化
基本吻合且稍有滞后，滞后期１～２个月。说明主要
靠大气降水补给。

（５）威海市９处温泉的基底岩性为花岗岩及片
麻岩，其地热增温率，属最小者，平均为 ０．１～
１．０℃／１００ｍ。洪水岚汤热水温度最高 ７２℃，最低
５０℃，平均６３℃。如果按照增温率，地下水通过深
循环而形成温泉，其循环深度要达 ５０００ｍ以上。
因此，随着深度加深，地压力越来越大，岩石破碎程

度随深度越来越差，因而地下水深入到５０００ｍ以
下深度循环难以进行，且区内花岗岩、片麻岩风化深

度一般１５～２５ｍ，最深达４０ｍ，裂隙均不发育，并多
被充填，而常温裂隙水富水性一般小于１００ｍ３／ｄ。
根据以往勘探资料及该次地热深部物探勘查信息分

析认为该地地下水循环一般多在埋深２０～４００ｍ以
内的构造裂隙带、风化裂隙发育带及第四系松散层

中循环。

４．２　成因机制探讨

洪水岚汤地热田属于低温热水型地热田，热水

型地热田是以含热水为主，受水的连续压力所控制

的对流循环地热系统，在该系统中有时也含有一些

蒸气。近年来对高温热水及蒸气同位素的研究已证

实，地下热水主要来源于大气降水，某些与岩浆活动

有成因联系的热水中可能含有部分来自岩浆的水，

一般不超过５％～１０％。
一般认为地热田的形成机理是：岩浆侵入地壳

形成规模较大的岩浆热源体后，随着温度、压力的下

降产生结晶分异作用，使残浆中的水分含量不断增

加，蒸气压力逐渐增大，它一方面通过热传导加热上

部的岩石，再由这些岩石使深部循环水变热；另一方

面可能有部分岩浆蒸气沿着岩石的微细空隙向上渗

透进入深循环水中，使水温增高。当热水系统的上

部不存在隔水盖层时，只要温度、渗透通道的深度足

以能维持水的热对流循环时，即可形成由补给、加热

及排泄等部分组成的地热田。

５　结语

（１）威海市洪水岚汤温泉除受区域性构造控制
外，温泉的出露则受 ＮＷ向和 ＮＥ向断裂的直接控
制。

（２）洪水岚汤地热泉的热储为花岗岩的构造破
碎带或裂隙带，呈带状或点状分布，具有埋藏浅、厚

度大、温度高的特点。

（３）洪水岚汤地热田水化学类型，属 ＨＣＯ３·
ＳＯ２４ Ｎａ＋型热泉。氟、偏硅酸含量较高是该地热
田的（温泉）主要特征，同时含有多种微量元素和放

射性元素，ｐＨ值呈弱碱性。
（４）洪水岚汤地热田属于低温热水型地热田，

基岩和含水的砂砾石层有利于热流传导和储存，潜

水位以上的干砂及风化壳粘质砂土等具有隔热保温

的作用，而第四系松散层孔隙水富集，成为地下热水

的补给源。
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