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摘要：文登地区的 ５ 处天然温泉，多分布于河套边沿，水源足，水质优，水温高，证明该地区存在多处地温梯度异常。
分析认为该地温梯度异常与太平洋板块边沿俯冲带、苏鲁超高压变质带放射性元素生热异常、深大断裂带的导热

作用有关。 根据各种岩性的导热性分析，认为含石英岩脉的花岗岩、花岗片麻岩或片麻岩为有利于干热岩资源开

发利用的最优目的层。 建议在 ５ 处天然温泉区域内，利用物探、钻探等勘查手段相结合，查明深大断裂带，调查地

温梯度异常区，寻找浅部干热岩地热资源赋存区。
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０　 引言

尽管干热岩资源开发利用在我国尚属起步阶

段，但以其取之不尽用之不竭的地热蕴藏量和清洁

可循环利用等优势受到广泛的关注。 有科学家预

测，２０３０ 年左右人类可以利用干热岩大规模发

电［１］，开发前景非常诱人。 本着地质先行的原则，
开展干热岩地热资源预测与勘查工作，寻找埋藏深

度 ２ ０００～４ ０００ ｍ 以浅的干热岩地热资源成为目前

的当务之急。
该文中浅部干热岩地热资源是专指埋深较浅

（４ ０００ ｍ 以浅）、温度较高（＞１５０℃）、有开发经济价

值的内部不存在流体或存在少量流体的高温岩体。
威海（含文登）地区地热资源地质勘查工作始

于 ２０ 世纪 ６０ 年代，自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，对一些

温泉区做了细致的地质勘查工作，认为该区地热资

源的形成机理为“深循环断控型” ［２］，地热水的循环

深度在 １ ５０３～３ ０８４ ｍ（李学伦 １９９７）。 地热异常具

规模小、分散和不具备打深井获取高温地热水的特

点［２］。 对该地区干热岩的研究工作尚处在起步阶

段。

文登地区有天然温泉 ５ 处（图 １），存在地温梯

度异常区，地热资源丰富，该文试图从技术角度，分
析山东省文登地区浅部干热岩地热资源赋存的可能

性。

图 １　 文登地区构造纲要及天然温泉分布示意图
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２　 浅部干热岩地热资源赋存的有利条
件

　 　 甘浩男等结合中国地壳结构背景，将中国干热

岩资源的赋存类型分为高放射性产热型、沉积盆地

型、近代火山型和强烈构造活动带型［３］。 结合文登

地区地质特征分析，认为文登地区位于苏鲁高压—
超高压变质岩带上，初步判断其赋存类型为强烈构

造活动带型与高放射性产热型的叠加类型。

２．１　 板块强烈挤压作用生热

我国东部受太平洋板块的俯冲、挤压作用，形成

长白山、五大连池等休眠火山或火山喷发区和京津、
胶东半岛等高地温梯度区［４］，以及沿郯庐断裂带发

育的喜山期侵入岩和喷出岩，证明山东省位于太平

洋板块的边缘俯冲带之上，强烈的挤压作用有利于

地温在浅部集聚。
同样位于太平洋板块边缘的日本国，２０ 世纪 ８０

年代在山形县打了 ４ 个钻孔，深度在 ２ ０００～２ ２００ ｍ
之间，岩体温度为 ２５０℃；在岩手县，钻井深度为

１ ５００ｍ，岩体温度达 ２００℃ ［５］。 说明在太平洋板块

边缘存在高地温梯度异常区，寻找浅部干热岩地热

资源的可能性较大。
目前，通常将五莲 青岛断裂和即墨 牟平断裂

一起称为五莲 烟台断裂，作为胶北地块和苏鲁造山

带地表岩性分划性界线［６］。 航磁资料解释认为，苏
鲁高压—超高压变质岩之下存在华北板块的磁性

体［５］。 说明华北板块与苏鲁超高压变质岩带间亦

存在强烈挤压俯冲生热作用。
太平洋板块、华北板块（胶北地块）和苏鲁高

压—超高压变质岩带 ３ 个板（地）块自下而上的俯

冲、叠加和挤压等作用，有利于浅部干热岩地热资源

的赋存。

２．２　 地壳放射性元素生热

华北地区地壳表现出正常的地壳放射性生热元

素的分布特征，即岩石生热率随深度的增加而降

低［６］。 何丽娟等根据苏鲁地块 ＣＣＳＤ 科研主钻孔资

料，除 １ ６１０～２ ０００ ｍ 榴辉岩段生热率较低外，５ ０００
ｍ 内岩石生热率总体随深度的增加而增加［７］ （图
２）。

该科研孔位于苏北地区郯庐断裂带以东苏鲁超

高压变质带内，说明苏鲁超高压变质带存在放射性

元素生热异常，有利于浅部寻找干热岩资源。

图 ２　 大陆科学钻探主孔（ＣＣＳＤ ＭＨ）０～５ ０００ ｍ
生热垂向分布图

２．３　 深大断裂带的发育情况

地下热能随深度的增加而升高，深大断裂可以

将深处的热量传递到浅部，从而形成局部地温梯度

异常，根据文登地区的 ５ 处天然温泉，多分布于河套

边沿，水源足，水质优，水温高（水温 ５２ ～ ７２℃，最高

达 ８３℃ ［８］）的特点。 文登地区的 ５ 处天然温泉多位

于 ＮＥ 向、ＮＷ 向构造交会的复合部位，例如呼雷汤

温泉的控矿构造为 ＮＥ 向青龙河断裂及近 ＥＷ 向汤

西断裂［８］。 证实其地下水的热量来源于深大断裂

自下而上的传递。 一旦确定深大断裂的产状及导水

性，沿断裂带方向寻找浅部干热岩资源的可能性非

常大。

２．４　 利用岩性圈定干热岩勘查范围

优质的干热岩资源一般发育于导热性比较好的

岩体中，在传热分析中，热扩散率 ａ（１０４ ｃｍ２ ／ ｓ）是热

导率 λ 与比热容 ｃ 和密度 ρ 之比。
ａ ＝ λ ／ （ρ·ｃ） （公式 １）

其中：热导率 λ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））；比热容 （ Ｊ ／ （ ｋｇ·
Ｋ））；密度（１０ ３ｇ ／ ｃｍ３）

根据公式 １，热扩散率与导热性成正比，与比热

容和密度成反比关系。
热扩散率又叫导温系数，它表示物体在加热或

冷却中，温度趋于均匀一致的能力。 这个综合物性

参数对稳态导热没有影响，但是在非稳态导热过程

中，它是一个非常重要的参数，反映了干热岩在热量
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交换中的能力大小。
由表 １ 可以看出，玄武岩、辉绿岩和花岗闪长岩

的热扩散率较低；粘土板岩与石灰岩的热扩散率较

低—中等；花岗岩、片麻岩和白云岩的热扩散率中

等；石英岩的热扩散率较高。
宫同伦（１９９１ 年）认为规模巨大的石英脉为张

性、张扭性断裂带及层间剪切带中的动力热液成

因［９］；根据胶东半岛金矿床的地质资料 （石玉臣

２００５ 年），胶东半岛东部（牟平—乳山—威海）地区

以石英脉型金矿为主，发育在张性、张扭性断裂及裂

隙内［１０］。 文登 荣成地区韧性剪切带广泛发育（图
１），根据花岗岩、片麻岩中韧性剪切带和张性、张扭

性断层传热组合，结合李德威（１９９３ 年）提出的剪切

带型动力成矿模式，认为控制文登地区天然温泉的

张性、张扭性深大断裂及剪切带（２ ０００ ～ ４ ０００ ｍ 范

围内）为地壳内韧性剪切带向浅部发展的脆性部

分，断裂带及外围裂隙带内发育大量规模不等的石

英脉，随着深度的增加，断裂带（或剪切带）的宽度

变宽、脆性变小。
结合文登地区广泛发育元古代花岗岩、花岗片

麻岩、花岗闪长岩和片麻岩等深大地质体的特点，认
为位于张性、张扭性断裂带及外围裂隙带内富含石

英岩脉的花岗岩或片麻岩岩体为优质的干热岩目的

层，其空间分布包含了断裂带外围的次生裂隙带。
表 １　 ０～ ５０℃下常见岩石热学物理性质指标

岩石
密度 ρ

ｇ ／ ｃｍ３

比热容 Ｃ 热导率 λ 热扩散率 ａ
温度（℃） Ｊ ／ ｋｇ·Ｋ 温度（℃） Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） 温度（℃） １０ ３ｃｍ２ ／ ｓ

玄武岩 ２．８４～２．８９ ５０ ８８３．４～８８７．６ ５０ １．６１～１．７３ ５０ ５．３８～６．８３
辉绿岩 ３．０１ ５０ ７８７．１ ２５ ２．３２ ２０ ９．４６
花岗岩 ２．５０～２．７２ ５０ ７８７．１～９７５．５ ５０ ２．１７～３．０８ ５０ １０．２９～１４．３１

花岗闪长岩 ２．６２～２．７６ ２０ ８３７．４～１２５８．０ ２０ １．６４～２．３３ ２０ ５．０３～９．０６
片麻岩 ２．７０～２．７３ ５０ ７６６．２～８７０．９ ５０ ２．５８～２．９４ ５０ １１．３４～１４．０７
石英岩 ２．６８ ５０ ７８７．１ ５０ ６．１８ ５０ ２９．５２
白云岩 ２．５３～２．７２ ５０ ９２１．１～１０００．６ ５０ ２．５２～３．７９ ５０ １０．７５～１４．９７
石灰岩 ２．４１～２．６７ ５０ ８２４．８～９５０．４ ５０ １．７０～２．６８ ５０ ８．２４～１２．１５

粘土板岩 ２．６２ ５０ ８５８．３ ５０ １．４４～３．６８ ５０ ６．４２～１５．１５

３　 浅部干热岩勘查的工作建议

３．１　 指导思想

在现有的 ５ 处天然温泉附近寻找深大断裂，沿
断裂走向展开地温梯度调查，在地温梯度较高的区

域设计深孔验证。

３．２　 勘查工作方法

首先在 ５ 处天然温泉附近的花岗岩、片麻岩或

花岗片麻岩地区开展综合地球物理勘探（二维地

震、可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）、大地电磁法

（ＭＴ）等），通过数据采集、处理和联合反演等技术，
建立地球物理勘查模型［１１］，解释深大断裂带以及规

模较大的石英岩脉的发育情况，查明其分布规律；其
次，沿深大断裂带开展 １００～ ３００ ｍ 的浅孔地温梯度

调查，圈定地温及地温梯度异常区，同时开展岩体的

地球化学勘探；第三，寻找干热岩赋存最优靶区，实
施一口 ２ ０００～ ４ ０００ ｍ 的干热岩勘查钻孔，利用数

字测井技术，获得干热岩体温度；第四，建立当地浅

部干热岩地热资源赋存地质模型，与当地石英脉型

金矿矿产地相结合，扩大勘查范围，寻找更多的浅部

干热岩地热资源。

４　 结语

（１）文登地区存在多处地温梯度异常，分析其

成因：位于太平洋板块边沿俯冲带内，与亚欧板块强

烈挤压生热；苏鲁超高压变质带存在放射性元素生

热高异常；通过深大断裂带，将深部地热传递到浅

部。
（２）位于张性、张扭性断裂带及外围裂隙带内

富含石英岩脉的花岗岩或片麻岩等热扩散性好的岩

体，有利于干热岩地热资源的开发利用；
（３）建议首先在 ５ 处天然温泉区域开展勘查工

作，充分发挥物探、化探及样品测试和钻探等勘查手

段，创造性地开展勘查工作。
（４）建议走勘查与开发相结合的工作思路，获

得最好的投资效果。
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