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摘要：日照市管帅地区位于沂沭断裂带之昌邑 大店断裂两侧，莒县地堑东缘。通过对管帅地区地质构造、水文地

质条件、热储层、反演电阻率及水化学的分析研究，探讨其地热资源特征，为管帅地区的地热资源规划开发提供参

考依据。
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　　地热资源作为一种清洁能源，在热量采取速率
小于补给速率的情况下，具有可再生、节能环保、利

用方便等特点，现已广泛利用于医疗保健、洗浴、供

暖、养殖等领域。合理开发利用地热资源对改善能

源结构、促进地方招商引资具有重要意义。山东省

日照市管帅地区属沂沭断裂带裂隙型地热区［１］，蕴

含丰富的地热资源，２０１１年５月成功钻探出一口地
热井，该井的钻探成功不仅填补了日照市地热资源

的空白，同时对利用沂沭断裂带寻找地热资源具有

示范作用。因此，探讨其地热资源特征，对类似地区

利用深大构造勘查地热资源具有一定指导意义。

１　区域地质特征

管帅地区大地构造上位于华北陆块（Ⅰ）鲁东
隆起区（Ⅲ）胶莱坳陷区（Ⅲｂ）之诸城凹陷（Ⅲ

９
ｂ）。

研究区以管帅镇驻地为中心，西至安丘 莒县断裂以

东，东至七宝山断裂，北临汪湖镇，南到郭家店子附

近，面积约１５０ｋｍ２。

１．１　地层岩性

研究区内出露地层主要以中生代青山群、大盛

群，新生代王氏群为主，局部上覆第四纪沂河组。以

昌邑 大店断裂为界，地层呈现一定差异性，断裂以

东主要为较老的方戈庄组粗安岩、凝灰岩等；以西为

一套较新的白垩纪大盛群、王氏群地层，岩性以黄绿

色砂砾岩、紫红色粉砂岩为主，偶夹砾岩、页岩；西北

角出露少量寒武纪灰岩。受多期断裂构造影响，局

部地层出现反复、缺失现象。

１．２　地质构造

管帅地区地质构造主要受沂沭断裂带活动控

制。沂沭断裂带是一条长期活动的深大断裂带，由

４条主干断裂组成，自东向西依次为：昌邑 大店断

裂、安丘 莒县断裂、沂水 汤头断裂、
!

? 葛沟断

裂，４条主干断裂构成了二堑一垒的格局。其中昌
邑 大店断裂和安丘 莒县断裂自研究区中西部穿

过。由于中生代太平洋板块的向西俯冲，该２条断
裂近代活动剧烈。据日照市地震局资料，１９９９年１
月—２００６年１月，昌邑 大店断裂和莒县 安丘断裂

周围共发生２级以上地震４８余次。研究区内地震
动峰值加速度为０．１５～０．２０ｇ。

受昌邑 大店和安丘 莒县断裂运动控制，管帅

地区断裂构造可分为 ＮＥ及 ＮＷ两组。①ＮＥ向以
昌邑 大店断裂为代表。昌邑 大店断裂走向 ＮＥ
１０°～３０°，倾向 ＮＷ，倾角６５°左右，东盘上升，西盘
下降。影响宽度达数百米以上，性质以压扭性为主。

带内挤压片理、挤压扁豆体发育，主断面呈舒缓波

状，断面上擦痕、阶步明显，牵引小褶皱发育，受 ＮＷ
向构造活动切割，呈断续状。区内 ＮＥ向断裂性质
基本与其相同。②ＮＷ向断裂总体走向 ＮＷ４０°～
７０°，倾向ＮＥ，出露长度不一，以张扭性为主，多为昌
邑 大店和莒县 安丘断裂派生的次生断裂，发育年
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图１　研究区地热地质略图

代较晚，为良好的地下水运移通道。受多期构造运

动影响，两组构造常呈折线状相交，断裂之间互相切

割、错断，地质构造十分复杂（图１）。
Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３断裂为物探推断隐伏断层，Ｆ１断裂

走向ＮＷ，８００ｍ以上倾角较陡，下部倾向 ＮＥ，发
育深度大于２０００ｍ，破碎带宽度１００ｍ左右；Ｆ２走
向ＮＷ，倾向ＳＷ，发育深度大于１５００ｍ；Ｆ３断裂走
向ＮＥ，倾向ＮＷ，倾角较陡，发育深度大于２０００ｍ，
推测为昌邑 大店主断裂（图１）。

１．３　水文地质

研究区位于汞丹山 沂水隆起东缘，整体地势西

高东低，地表水体多为人工修筑水库和季节性河流。

根据含水介质类型可分为松散岩类孔隙水、碎屑岩

类孔隙裂隙水和构造裂隙水３种类型。
①松散岩类孔隙水：一般分布于河流两侧第四

纪地层中。水位埋深０．５～２．５ｍ，年变幅２～３ｍ，

单位涌水量小于 ３ｍ３／ｈ·ｍ，矿化度小于
０．５ｇ／Ｌ。②碎屑岩类孔隙裂隙水：含水层主
要为白垩系，是该地区的主要含水层，富水

性较差。水位埋深 ２～７ｍ，年变幅 ３ｍ左
右，单位涌水量小于２ｍ３／ｈ·ｍ，水质一般较
好，矿化度小于０．５ｇ／Ｌ。③构造裂隙水：研
究区断裂构造极为发育，其中 ＮＷ向断裂多
数为张性、张扭性断裂，宽度大切割深，导

水、富水性强，形成脉状构造水，单井涌水量

大于５０ｍ３／ｄ，矿化度小于１ｇ／Ｌ。
管帅地区地下水的补给来源以大气降

水为主，同时由于地表水体较发育，可接受

其沿构造有利部位的长距离补给。受构造

切割影响区域内地势相对高差较大，下切性

沟谷发育。地下水径流方向与地表水基本

一致，在重力及水力坡降的作用下，自西向

东径流补给地表水或以季节性泉水排泄。

研究区３种地下水涌水量、水质的不同，
表明其循环途径各不相同。其中构造裂隙

水径流途径长、水量来源充足、排泄条件较

单一，地下水易凝滞加热并富集矿物质。

２　成热地质特征

研究区地热田属深循环对流型水热系

统，按照山东省地热地质条件分区，研究区

属于沂沭断裂带热储区［２］；根据管帅地热井

钻探资料，该区热储层主要为含砾砂岩，埋藏深度

大，孔隙裂隙发育，综合判断属断控型带状兼层状热

储。区内地下水通过一系列 ＮＷ向张性断裂向 ＳＥ
径流，遇昌邑 大店等 ＮＥ向阻水构造或岩体后，浅
部位以泉水形式出露地表排泄，深部则沿深大构造、

地层倾向向地下深处运移，逐渐形成地下水蓄积区，

凝滞不前。受地温加热和断裂活动影响，地壳中来

自下部的传导热流分量增大，使水温升高，同时地热

流体与围岩发生水蚀、交代作用，使地下热水中富集

多种矿物质。地热流体蓄积至一定程度后，受静水

压力的影响，沿构造有利部位，向地表浅部运移，从

而导致断裂带地热异常的出现。

２．１　地温场特征

通过对研究区内４０眼机民井、测温孔的地温测
量资料统计分析，研究区内地温场特征大致相同，恒
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温带埋藏深度１５～２５ｍ左右，平均温度１４．６℃。
根据地区构造发育情况的差异及距离构造的远近程

度，变温带、恒温带、增温带的温度呈２种趋势：构造
发育，地质结构复杂的地区，温度较高；距离构造较

远的地区反之。以１３４号民井和１２３号民井为例，
１３４号民井位紧邻昌邑 大店断裂以西，并受到 ＮＷ
向构造影响，２５ｍ测温１５．９℃；１２３号民井距离构
造断裂较远，２５ｍ时测温为１５．１℃［３］。两者地温

曲线变化关系见图２。

图２　１３４号、１２３号民井测温曲线对比图

构造形态对地温分布的影响是区域性的，对地

壳浅部地温分布起着主导作用［４］。研究区内地温

梯度根据受断裂构造发育的不同情况，呈明显差异

性。构造分布密集、发育深度大的地区，地温梯度较

高，一般大于２．５℃／１００ｍ，构造发育简单的地区地
温梯度则较低，仅１～２℃／１００ｍ。根据管帅地热井
测温资料，１５１６ｍ时温度为５６．０℃，按公式 Δｔ／Δｈ
＝（Ｔ

"

ｔ）／（Ｈ
"

ｈ）计算，地温梯度达２．７８℃／１００
ｍ，验证了区域地热异常的特征。

２．２　热源及水源

研究区热源主要为正常地温梯度增温热、放射

性物质衰变热以及压性断裂的摩擦热。受昌邑 大

店及其次级断裂构造的影响，地壳深部热能通过深

大断裂对地下水进行热传导，使水温增高。大气降

水为研究区内地热流体的主要补给来源，另外研究

区西部人工修筑水库较多，地表水体也可通过构造

通道经过地下深循环富集加热，形成地热流体的重

要水源。

２．３　盖层

根据机民井钻孔资料揭露，研究区内上部岩层

主要为王氏群、大盛群，其中夹杂的薄层状紫红色粉

细砂岩、粉砂岩，岩石致密不透水，热导率低，既可有

效阻止浅部地下水入渗稀释地热流体，又能避免深

部地热流体垂向热对流造成的能量损耗，为良好的

保温隔水盖层。

２．４　热储层

研究区内不同走向断裂纵横交错，破碎带发育，

为地下水的储存、运移和深循环加热提供了空间。

热储层为受断裂构造断裂影响的王氏群黄绿色砂砾

岩破碎部位。根据管帅地热井钻探资料，热储层埋

藏深度８２１～１５０２ｍ，厚度２１７ｍ。通过化验结果，
取钾、镁温标计算，热储温度１０８℃，属中温地热田。

２．５　通道

研究区位于昌邑 大店断裂附近，ＮＷ向断裂构
造以张性为主，其中隐伏断裂 Ｆ１，Ｆ２发育深度均大
于１５００ｍ，是地热流体的主要导水和重要导热通
道。ＮＥ向的昌邑 大店断裂主要为压扭性，在此处

为阻水性质，但沟通了地壳深部热源，是区内重要导

热通道，为地热流体的深循环，水温的增加和矿物质

富集提供了条件。

２．６　热储概念模型

研究区热储概念模型见图３。

３　反演电阻率特征

研究区内地层主要有第四纪沂河组、王氏群、大

盛群及青山群地层，根据管帅地热井 ＣＳＡＭＴ测量
资料，可对各地层不同岩性反演电阻率特征归纳如

下：由图 ４看出，纵向上可分为 ４个电性层，高程
＋１００～ １００ｍ之间，视电阻率表现整体低阻特性，
推测上部可能为岩石风化、裂隙发育所致，赋存松散

岩类孔隙水；第二层高程 １００～ ３００ｍ左右，除受
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图３　管帅地热田热储概念模型

Ｆ１断裂影响部位，视电阻率平均为１００Ω·ｍ，为薄
层状粉砂岩、完整砂砾岩、凝灰岩等的综合反映，该

段岩石较致密不透水；第三层为高程 ３００～ １０００
ｍ左右，反演电阻率均小于３０Ω·ｍ，该段由于受断
裂构造的影响，岩石破碎，裂隙发育，富水性好；第四

层为高程 １０００ｍ以下，该段岩层视电阻率逐渐增
高至５０Ω·ｍ以上，且出现凸起状相对高阻体，推
测为受构造活动影响，深部岩浆活动入侵形成岩脉，

岩石相对致密不透水。

由图４可以看出，研究区内整体岩层视电阻率
一般介于５０～２５０Ω·ｍ之间，岩石致密完整。当
有断裂构造通过时，反演电阻率等值线发生突变，形

成明显分界面，若断层附近岩性为含砾砂岩等较松

散岩性，且构造活动形成良好的导水通道时，岩石破

碎富水，呈相对低阻区，阻值一般小于５０Ω·ｍ。
对比管帅地热井钻井过程中穿过的含水段（表

１），基本印证了该地区反演电阻率特征。

４　地热流体化学特征

图４　管帅地热井反演电阻率断面图

　　地热流体的化学特征，反应了地下热水与围岩
之间的溶滤、交代作用，同时也是受岩浆活动的影

响、大气降水入渗及含水层之间补给的综合体现。

管帅地热井地热流体化验资料（表２）显示，管
帅地区地热流体矿化度４９９９．３２ｍｇ／Ｌ，为半咸水；
ｐＨ值８．２５，属弱碱性水，总硬度１６２．９２ｍｇ／Ｌ，属硬
度较低水。化学成分主要有 ＳＯ２４，ＨＣＯ３，Ｃｌ，Ｎａ

＋，

Ｃａ２＋等。阳离子为 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋，其中 Ｎａ＋含量为
１５６８ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋含量为４４．７９ｍｇ／Ｌ；阴离子主要为
ＳＯ２４ 和 Ｃｌ，含量分别为 ２ ５５３．５９ ｍｇ／Ｌ和
３８９．９４ｍｇ／Ｌ，属ＳＯ４ Ｎａ型水。

表１　钻进穿过含水层情况
深度／ｍ ５５～７８６．４ ８２１～８４０ １０４０～１０４５ １１６０～１３１８ １４３５～１４６５ １４９７～１５０２

钻进情
况描述

岩性为含砾砂岩，裂隙
发育，掉块严重，涌水

量达６５ｍ３／ｈ，水温１８℃

岩性为含砾砂岩，
掉块漏浆严重，泥
浆温度３０℃左右

岩性为含砾砂岩，
裂隙发育，基本
不返浆

岩性为含砾砂岩，裂
隙发育，漏浆严重，
泥浆温度３６．３℃

含砾砂岩，裂隙
发育，漏浆严重

含砾砂岩，裂隙发
育，漏浆严重，泥
浆温度４１．５℃

　　注：７８６．４ｍ以上进行固井止水处理

　　地热井地热流体井口温度５６℃，腐蚀系数Ｋｋ＝
４．８９，ＫＫ＋０．０５０３Ｃａ

２＋＝ ２．６３７＜０，为非腐蚀性
水。地热流体中 Ｆ含量３．３０ｍｇ／Ｌ，达到命名矿水
浓度和有医疗价值浓度，可命名为氟水；Ｌｉ含量

２．２７ｍｇ／Ｌ，Ｈ２ＳｉＯ３含量 ２６．１０ｍｇ／Ｌ，ＨＢＯ２１９．５４
ｍｇ／Ｌ，达到矿水浓度和有医疗价值浓度，为
Ｌｉ．Ｈ２ＳｉＯ３．ＨＢＯ２型医疗热矿水；Ｓｒ含量７．９２ｍｇ／Ｌ，
接近有医疗价值浓度。同时地热水中各种有害元素

（Ａｓ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｃｒ６＋，Ｃｄ）等，均远低于国家标准。
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表２　管帅地热井水质成分含量
分析项目 含量　ｍｇ／Ｌ 分析项目 含量　ｍｇ／Ｌ

阳
离
子

Ｋ＋ １４．４２ 总硬度 １６２．９２
Ｎａ＋ １５６８ 暂时硬度 １６２．９２
Ｃａ２＋ ４４．７９ 矿化度 ４９９９．３２
Ｍｇ２＋ １２．４ ＣＯＤ ０．０５
ＮＨ＋４ ０．５２ ｐＨ值 ８．２５

阴
离
子

Ｃｌ ３８９．９４ 游离ＣＯ２ 无

ＳＯ２４ ２５５３．５９ 侵蚀ＣＯ２
ＨＣＯ３ ３５８．２９ 可溶ＳｉＯ２ ２６．１
Ｆ ３．３ Ｃｕ ＜０．０５
ＮＯ３ ＜０．０４６ Ｐｂ ＜０．００００５
ＮＯ２ ０．００２ Ｆｅ ０．２４
ＨＮＰ２４ ０．０４ Ｍｎ ＜０．００３４

库尔洛夫式 Ｈ２ＳｉＯ３０．０３３ＨＢ２０．０２Ｍ５
ＳＯ４７４．４８Ｃｌ１５．４４
Ｎａ９４．８９

ｔ°５６
　　注：由国土资源部济南矿产资源监督检测中心检测

综合评价管帅地区地热流体属温热水［４］，富含

Ｆ，Ｌｉ，Ｈ２ＳｉＯ３，ＨＢＯ２，Ｓｒ等多种对人体有益组分，不
宜作为生活饮用水、饮用天然矿泉水、渔业用水和农

田灌溉使用，可作为具有较高医疗价值的理疗热矿

水开发使用。

５　研究区地热资源量评价

管帅地热井共进行了３次降深产能测试，最大
稳定时间超过４８ｈ，通过表３分析，地热流体短时间
即达到稳定水位（Ｓ１为２ｈ，Ｓ２为２ｈ，Ｓ３为３ｈ），且
停抽后能快速恢复至静止水位，说明地下水具有较

强的承压性。利用降压试验数据内插 Ｑ＝ｆ（ｓ）曲
线，并作出单位涌水量ｑ＝ｆ（ｓ）曲线可见（图５），管
帅地热井满足直线方程 Ｑ＝ｑ·ｓ要求，带入承压完

整井稳定流公式ｋ＝０．３６６Ｑ（ｌｇＲ－ｌｇｒ）Ｍ·Ｓ ，通过试算法

得出ｋ＝０．５２ｍ／ｄ，Ｒ＝１２７５．５９ｍ。按０．４ＭＰａ允
许压力降低值计算，管帅地热井的可采资源量为

３０３０．４８ｍ３／ｄ。
管帅地热井揭露热储层厚度２１７ｍ，岩性为砂

砾岩，空隙度０．１５。采用热储体积［５］法计算该区地

热资源量为７．３０×１０１８Ｊ。地热回收率取０．１５，研究
区可利用地热资源量为 １．１０×１０１８Ｊ，折合标准煤
３．７５×１０３万ｔ（表３）。

６　结语

日照市管帅地区位于沂沭断裂带之昌邑 大店

断裂附近，区域地层以白垩纪含砾砂岩、粉砂岩、粉

细砂岩为主。构造主要发育ＮＥ向和ＮＷ向２组。

图５　管帅地热井Ｑ＝ｆ（ｓ）曲线

表３　管帅地热井产能测试统计
静止水
位埋深
／ｍ

降深
次序

降深
／ｍ

涌水量
Ｌ／Ｓ

单位
涌水量
／Ｌ／ｓ·ｍ

抽水延
续时间
／ｈ

稳定
时间
／ｈ

恢复
时间
／ｈ

水温
℃

４１．８１
Ｓ３ ６０．０２５２．６３ ０．８７７ ５１ ４８ ２．０ ５６
Ｓ２ ４０．０６３５．１２ ０．８７６ ２６ ２４ ５６
Ｓ１ ２０．１ １７．５１ ０．８７１ １４ １２ １．０ ５６

　　注：压风机ＬＧＡＣ ２６套管为出水管８４ｍ，测水管１３６ｍ。区

内地下水分为松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙水和

构造裂隙水３种。管帅地热田盖层为薄层状紫红色
粉细砂岩，ＮＷ和ＮＥ向构造为导水导热通道，热储
层为大盛群含砾砂岩，主要接受大气降水补给，地下

水随地形坡度自西向东径流，沿 ＮＷ向构造深循环
加热、富集矿物质，遇 ＮＥ向阻水断裂后凝滞不前，
形成地热异常。管帅地区反演电阻率一般介于５０
～２５０Ω·ｍ之间，遇构造断裂通过时，反演电阻率
等值线突变形成明显分界面，破碎富水地段呈相对

低阻区，阻值一般小于３０Ω·ｍ。地热流体为弱碱
性半咸水，井口温度５６℃，富含 Ｆ，Ｌｉ，ＨＢＯ２，Ｈ２ＳｉＯ３
等微量元素。研究区可利用资源量１．１０×１０１８Ｊ，折
合标准煤３．７５×１０３万ｔ。
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