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摘要：通过对刘公岛地热资源地质勘查，区内岩浆活动强烈，断裂切割深度大，破碎宽度大，有一定汇水区的局部地

温异常区，具备形成地热的条件。刘公岛地热温泉属于温热水型低温地热资源，其水质属于锶型低温温水型矿水，

适宜洗浴、理疗、保健，可与刘公岛旅游资源开发密切结合。
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０　引言

刘公岛位于山东半岛东端黄海之滨的威海湾

内，东西长 ４．０８ｋｍ，南北最宽处 １．５ｋｍ，最窄处
０．０６ｋｍ，面积 ３．１５ｋｍ２，距威海市区 ２．１海里
（３．８９ｋｍ）。刘公岛自然风光优美，素有“海上仙
山”和“世外桃源”的美誉。岛上峰峦叠起，植物茂

密，森林覆盖率达８７％，１９８５年，刘公岛由封闭的军
事禁区正式对外开放。１９９２年被国家林业局公布
为“国家森林公园”。刘公岛空气清新，冬暖夏凉，

气候宜人，年平均气温１２℃左右，是避暑、度假、疗
养的理想之地。

从区域地热地质条件看，刘公岛紧邻威海市遥

感解译Ⅰ类地热异常区，是地热赋存的有利地带和
地热成矿远景区；并且区内岩浆活动强烈，ＮＷ向及
ＮＥ向断裂构造发育，区内地热地质条件与威海市宝
泉汤温泉有相似之处，因而具有较大的地热资源勘

查开发价值。

１　地热田地热地质条件

刘公岛地处于胶东半岛的东端，在大地构造位

置上位于中央造山区大别 苏鲁造山带鲁东南折返

带威海断拱威海凸起的东北部［１］；区内岩石主要有

侵入岩、变质岩组成，地层不发育，构造以断裂为主。

乳山 威海凸起是胶东东部地区最大的地质构

造骨架之一，沿该凸起东翼已有多处温泉出露。

自中生代以来，受燕山期地壳运动的影响，形成

了大规模的深大断裂，使上地幔物质上涌或沿深大

断裂侵入到地壳浅部，从而形成了区域温度或热流

值普遍升高的背景。深大断裂带附近成为热水富集

的主要区域。地下热水既有原生沉积水，也有大气

降水补给成因水。大气降水经过入渗径流，在漫长

的地质时期内，沿断裂带和孔隙、裂隙经地壳深部的

循环运移，被围岩加热并与围岩发生水盐反应，溶解

矿物质及微量元素形成地热水。

区内的ＮＷ向断裂及ＮＥ向断裂构造是该大凸
起的次级构造。这２组断裂在区内控制着区内地热
流体的形成、赋存与运移。区内地热资源属深循环

对流型。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，受构造控制明显，区内的２组
构造具导热、导水的性能。威海市内的宝泉汤温泉、

洪水岚汤温泉就出露在ＮＷ与ＮＥ向断裂的交会部
位。

根据地质构造并结合刘公岛地球物理场特征分

析研究，在刘公岛东村施工地热井一眼，井深

１５８７．２ｍ，盖层封孔至５０６．０ｍ，以下为基岩天然井
壁，热储层深度为１２００．０～１５００．０ｍ。该孔洗井
结束及抽水试验结束后形成自流，自流量约 ６
ｍ３／ｄ，静止水位埋深为＋０．０３ｍ；水位降深１７５．０ｍ，
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水量为４００ｍ３／ｄ，出水口水温为４０．０℃①。

２　地热流体化学特征

刘公岛地热来源于地球内部与地球的结构和物

质组成密切相关，地下热水的水化学成分取决于水

的温度、含水层的岩性以及与水伴生的气体。地下

热水参与自然界中水的总循环，其水文地球化学作

用主要是溶滤作用，化学成分主要决定于热水出露

处第四系岩性成因，以及循环深度内的基底岩性和

来自深部气体的影响。

水质分析资料显示地热水中 Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，
Ｃｌ，ＳＯ２４ 含量均较高，结合地热井所处的环境，钻井
所揭露的地层分析可知：此地热井中地热水主要来

源于大气降水部分来源于海水，它们一起通过深大

断裂构造径流循环，形成地热异常，后在片麻状细粒

黑云二长花岗岩岩体裂隙和构造裂隙带中富集。

３　地热热储模型

刘公岛地热温泉属于温热水型低温地热资源。

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，使岩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，只要温度梯度、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（热储）

及排泄等部分组成的地热田（图１）。

４　地热流体质量评价

４．１　地热流体水质评价

（１）理疗热矿水评价：按照《地热资源地质勘查
规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５ ２０１０）理疗热矿水水质标准，刘
公岛地热水，氟、溴、锶、偏硅酸、温度均达到和满足

“理疗热矿泉水水质标准”中“有医疗价值浓度”标

准；溴、偏硅酸均超过“矿水浓度”但偏低于“命名矿

水浓度”标准，只有锶元素含量 ４３．６５ｍｇ／Ｌ达到
“命名矿水浓度”标准（１０ｍｇ／Ｌ），可命名为“锶型低
温温水型矿水”［２］，刘公岛温泉矿化度为４２１７．４
ｍｇ／Ｌ，属于咸水。

图１　刘公岛地热热储模型示意图

（２）饮用天然矿泉水评价：依据《饮用天然矿泉
水标准》（ＧＢ８５３７ ２００８）进行饮用热矿水水质评
价。刘公岛温泉感官要求，色度、嗅和味满足要求，

但浑浊度、可见物不符合要求；理化指标中界限指

标，锶含量平均４３．６５ｍｇ／Ｌ，大于０．２ｍｇ／Ｌ的界限
指标；偏硅酸平均４０．７９ｍｇ／Ｌ，大于２５．０ｍｇ／Ｌ的
界限指标；达到饮用矿泉水标准，但是锌、硒、游离

ＣＯ２、锰等不符合限量指标及污染物指标的规定
［３］。

（３）生活饮用水评价：依据《生活饮用水卫生标
准》（ＧＢ５７４９ ２００６），其水质浑浊度、肉眼可见物、
铁、锰、氯化物、硫酸盐、总硬度等均不能满足国标要

求，因而刘公岛地热温泉水不能作为生活饮用

水［４］。

（４）农业灌溉用水评价：依据《农业灌溉水质标
准》（ＧＢ５０８４ ２００５），热水中水全盐量 ４１８５．８６
ｍｇ／Ｌ，氯化物２２４４．０７ｍｇ／Ｌ，分别超出国家标准１
倍和５倍，故不宜直接进行农田灌溉［５］。

４．２　地热流体腐蚀性与结垢评价

（１）地热流体腐蚀性：利用拉申指数计算式：

ＬＩ＝
Ｃｌ＋ＳＯ４
ＡＬＫ

式中：ＬＩ为拉申指数；Ｃｌ为氯化物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＳＯ４
为硫酸盐浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＡＬＫ为总碱度（ｍｇ／Ｌ）。

以上３项以等当量的 ＣａＣＯ３（ｍｇ／Ｌ）表示。经
计算刘公岛地热流体为４２．５６，大于１０，按照《地热
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资源地质勘查规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５ ２０１０）判定为强
腐蚀性水。

（２）地热流体结垢评价，根据锅垢总量计算公
式：

Ｈ０ ＝Ｓ＋Ｃ＋３６γＦｅ
２＋ ＋１７γＡｌ３＋ ＋２０γＭｇ２＋ ＋５９γＣａ２＋

式中：Ｈ０为锅垢总量（ｍｇ／Ｌ）；Ｓ为水中悬浮物含量
（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ为胶体（ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）（ｍｇ／Ｌ）；
γＦｅ２＋，γＡｌ３＋，γＭｇ２＋，γＣａ２＋分别为 Ｆｅ２＋，Ａｌ３＋，
Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋离子含量的每升毫克当量（毫摩尔）数。

经计算：Ｈ０＝３２２１．９８（ｍｇ／Ｌ），＞５００（ｍｇ／Ｌ），
属锅垢很多的水。

５　地热资源开发利用现状与开发前景

５．１　开发利用现状

威海地区地热泉因温度较高，易开采，开发利用

较早（可追溯至明、清年间）而著称。近年来，随着

科学技术的迅速发展，探测技术的进步，人们对地热

资源的认识逐渐加深，地热能作为一种可供利用的

并有着巨大发展远景的新能源，逐步引起人们的重

视。威海市刘公岛地区及附近地热点现共有地热开

采企业２１家，年开采地热４０．１８万 ｍ３。主要用于
洗浴、医疗、保健、养殖。宝泉汤依据优越的地位优

势，开发利用程度较高。但刘公岛地热因各种条件

的限制开发起步晚，目前尚处于勘查阶段。

５．２　开发前景

地热资源是一种“绿色能源”，在目前资源紧

张，人们环保意识增强的情况下，威海市地热源因其

易开采，污染小，做为一种替代能源具有很大的优

势。据初步估算，威海市刘公岛地区地热源可采量

达９．２３×１０１５Ｊ，折合为标准煤３１．４９万 ｔ，如能充分
合理开发利用，将极大地带动地方经济发展。

威海，自古以来就是一个令人向往的地方。刘

公岛是威海的海上仙山，风光秀美，地理位置优越。

有胶济铁路相连交通便利，特别是威海—乌海、威

海—青岛，同江—三亚高速公路的开通，推动了该地

经济建设的迅猛发展。威海是中国第一个优秀旅游

城市群，两度获得“国际迪拜改善居住环境最佳范

例城市”称号，是２００３年度全球唯一获得“联合国
人居奖”的城市，２００６年，被命名为“中国温泉之
乡”。位于经济开发和旅游胜地的刘公岛地区更是

独具特色，这里地热温泉富含多种稀有元素和具理

疗作用的放射性元素等指标在“中国温泉之乡”独

占鳌头，因此应提高档次，集洗浴、理疗、保健、娱乐

于一体，让来威海旅游的客人在领略威海优美的天

然风光、人文景观后洗洗温泉浴，做做理疗保健，可

以成为旅游的新亮点。同时应加大热水养殖的力

度，采用新方法，新技术，提高养殖规模，还应进行地

热在农业应用方面的研究，充分利用地热资源。

６　结论

（１）刘公岛紧邻威海市遥感解译Ⅰ类地热异常
区，是地热赋存的有利地带和地热成矿远景区。通

过地热地质调查，并利用视电阻率联合剖面、可控源

音频大地电磁（ＣＳＡＭＴ）测深工作分析研究认为，在
区内断裂切割深度大、破碎宽度大，有一定汇水区的

局部地温异常区，具备形成地热的条件。根据以上

方法确定的刘公岛东村地热井（井深１５８７．２ｍ，水
量４００ｍ３／ｄ，水温４０．０℃），进一步说明了刘公岛具
有地热资源的形成条件。

（２）刘公岛地热温泉属于锶型低温温水型矿
水，适应于洗浴、理疗、保健，可与刘公岛旅游资源开

发密切结合。

（３）刘公岛具有地热资源形成的条件，建议进
一步投资进行地热资源勘查，以充分利用开发刘公

岛的地热资源。
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