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东营凹陷地热田特征及成因机理研究

张红红，高焕毅，李苹
山东省地矿工程集团有限公司，济南，２５００００

内容提要：按照三级、四级大地构造单元，凸起、凹陷的界线、构造断裂带、地热异常的范围等，将鲁西北地热区

划分为若干地热田；在参考鲁北地区馆陶组、东营组热储埋深、厚度、水化学类型、水量、水温等基础上，结合当地的

地热规划、开发利用情况及行政区界等，将东营凹陷地热田进一步划分为５个地热区块；通过对东营凹陷地热田已

有钻探资料和区域地热地质资料的研究，结合勘查项目研究成果，分析了地热田的埋藏条件、补径排条件、地温场

及水文地球化学特征，阐述了地热田边界条件以及地热地质特征，东营凹陷地热田蕴藏着丰富的中低温地热资源，

热流体为碎屑岩类裂隙孔隙承压水，矿化度较高，主要由周边山区大气降水入渗补给形成，并建立了地热田成因机

理概念模型，为地热资源的合理开发利用提供了重要依据。

关键词：东营地热田；边界条件；地热地质特征；成因机理；概念模型

　　东营凹陷地热田地处鲁西北层状热储地热区，

资源储量丰富、开采条件好，以往勘探程度相对较

高，但目前仍存在部分地热井开发利用无序、地热田

边界条件不清的问题，缺乏对不同热储层空间展布

规律、富水性和流体化学特征的系统研究，对开发利

用地热资源具有较大影响。因此，本文结合以往勘

探资料以及近年来取得的成果，对地热田边界进行

了划分，从温度场、化学场、地热流体动态特征及同

位素等方面分析了地热田成因机理（ＬüＪｉｎｂｏ，

２００４；ＺｈａｎｇＢａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２００９），并给出直观的

三维概念模型。

１　地热田边界条件确定及地热区块的

划分

　　对鲁西北地热区，按照三级、四级大地构造单

元，凸起、凹陷的界线、构造断裂带、地热异常的范围

等，对地热区进行划分，将地热区划分为若干地

热田。

东营凹陷地热田的构造条件为华北板块、华北

坳陷区（Ⅰ）、济阳坳陷（Ｉａ）的东营潜断陷（Ｉａ６）。地

热田的北部以滨州潜凸（Ｉａ５
４）、陈庄潜凸起（Ｉａ５

３）与

东营潜凹陷（Ｉａ６
２）的界线为界，西部以惠民凹陷

（Ｉａ４
２）与东营凹陷（Ｉａ６

２）的界线为界，南部以东营潜

凹陷（Ｉａ６
２）与牛头潜凹陷（Ｉａ８

２）、广饶潜凸起（Ｉａ８
１）的

界线为界，东部以海岸线为界。

为便于后期的开发利用与管理，在参考鲁北地

区馆陶组、东营组热储埋深、厚度、水化学类型、水

量、水温等基础上，结合当地的地热规划、开发利

用情况及行政区界等，对东营凹陷地热田进行进

一步的划分，划分出５个地热区块，分别为滨州地

热区块、博兴地热区块、利津地热区块、东营地热

区块、丁庄地热区块，地热田边界及地热区块划分

见图１。

２　地热地质特征

区域内地层以太古宇、古生界、中生界为基底，

其上沉积了巨厚的新生代地层，最大厚度约７０００余

米，沉积层主要为新近系、古近系。区内古近系在凸

起区缺失，在凹陷区较为发育，主要为济阳群，自下

而上包括孔店组、沙河街组、东营组；新近系主要是

馆陶组和明化镇组，东营凹陷地热田地热地质剖面

图见图２。
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图１　东营凹陷地热田边界及地热区块的划分
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２１　热储

２０００ｍ以内经济开发型热储层主要有新近系

馆陶组、古近系东营组。上覆较厚的第四系和明化

镇组是该区热储的盖层。

（１）馆陶组热储层全区广泛广布，地层厚度变化

较大，与下伏东营组、寒武奥陶系及太古界呈不整

合接触。顶板埋深５００～１２５０ｍ，底板埋深一般为

１３００～１５００ｍ，凹陷中心埋深大于１７００ｍ，地层厚度

一般为４００～５００ｍ，砂层厚度一般１５０～２００ｍ，砂岩

百分比２０％～４０％。

（２）东营组热储层顶板埋深一般为１３００～

１５００ｍ，底板埋深１６００～１８００ｍ，地层厚度一般小于

３００ｍ，水平方向的总体趋势为东营凹陷中央厚，向

四周变薄。砂层厚度与地层厚度的分布规律相似，

东营市以北砂层厚度一般大于１５０ｍ，最厚可达

２５０ｍ，而凹陷东、西、西南部一般小于５０ｍ。

２２　地温场

地温反映地球内热能的变化程度，地温的变化

是地质构造条件和地质历史的综合反映。影响地壳

浅部地温的主要因素一般有基底面的起伏、构造形

态、地下水活动和岩浆活动等。东营凹陷内，凸凹相

间的构造特征和活动断裂带的存在对地壳浅部地温
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图２　东营凹陷地热田地热地质剖面图
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分布有着十分重要的影响。

在水平方向上，地温场特征主要受地质构造的

影响，其 次 受 盖 层 厚 度 及 岩 性 变 化 影 响 （Ｌｉ

Ｃｈａｎｇｓｕｏｅｔａｌ．，２０１３）。地温梯度的水平分布与基

岩起伏呈正相关关系。正向构造区，基岩埋藏浅，盖

层地温梯度大，热储温度高；在负向构造区，基岩埋

藏深，盖层地温梯度小，热储温度低。即隆起区热储

温度、地温梯度大于坳陷区的地温梯度。盖层地温

梯度是随着基岩面的起伏而变化的（图３）。

东营凹陷地热田在北部、南部凸起的边缘地带，

地温梯度高达３．５～５．０℃／１００ｍ；博兴潜凹由于近

邻南部泰山沂山隆起，且埋深浅，地温梯度值高达

３．５℃／１００ｍ以上；东营潜凹区中心地带地温梯度

一般＜３．５℃／１００ｍ。

东营市区内已有地热井测温资料见表１。由表

１数据可知，东营市内大部分地区的地温梯度为３．４

～３．６℃／１００ｍ，最 高 值 ３．８４℃／１００ｍ，最 低 为

３．２１℃／１００ｍ。

图３　东营凹陷地热田地温梯度分布图

（据“山东鲁北地区地热区划”稍作修改）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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表１　东营凹陷地热田地热井测温数据（据鲁西北地热区划）

犜犪犫犾犲１　犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犱犪狋犪狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犲犾犾狊犻狀犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾

犳犻犲犾犱犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀（犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犾犪狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲

犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犪狉犲犪犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犛犺犪狀犱狅狀犵）

地热井编号 井深（ｍ） 井口温度（℃）地温梯度（℃／１００ｍ）

地热井１ １６３２ ６１．０ ３．４３

地热井２ １３０３ ５４．０ ３．４４

地热井３ １５９５ ６２．０ ３．３４

地热井４ １５７５ ６５．０ ３．５９

地热井５ １５０３ ６４．０ ３．７３

地热井６ １７５０ ７４．０ ３．７８

地热井７ １６４５ ６４．０ ３．４５

地热井８ １５４１ ６４．０ ３．８４

地热井９ １７９９ ７１．０ ３．５４

地热井１０ １５０９ ６２．０ ３．６４

地热井１１ １４２０ ５４．０ ３．２１

在垂直方向上，区域地层恒温带的温度为

１４．０℃，恒温带深度２０～４０ｍ，恒温带以下，地层温

度随埋深增加而增高，总体呈线性关系。地温梯度

变化则较复杂，主要受深度、地质结构与岩性的控制

（Ｍａ Ｈａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＬｉＸｕｅｌｕｎｅｔａｌ．，

１９９７）。一般热传导率低，地温梯度高，反之则低。

第四系与新近系结构疏松，热传导率小，起阻热作

用；古近系结构较第四系紧密，热传导率大于第四

系，尤其是沙河街组因含砂岩比例小，地温梯度最

高。垂向上地温梯度总的特征是：新近系比前新近

系地温梯度高；以泥岩为主的井段比以砂岩为主的

井段地温梯度高。

随着深度增加，不同岩性的地层其增温的快慢

不同。在同一钻井中，新生界地温梯度垂向变化取

决于该层段砂岩和泥岩累计厚度比例。在以泥岩为

主的层段，地温梯度大，增温较快；反之，含砂岩较多

的层段，地温梯度相对降低，增温较慢（表２）。

表２　新生代地层泥岩和砂岩厚度比与地温梯度关系表

（据鲁西北地热区划）

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲犪狀犱

狊犪狀犱狊狋狅狀犲犻狀犆犲狀狅狕狅犻犮狊狋狉犪狋犪犪狀犱犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋

（犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犾犪狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犪狉犲犪

犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犛犺犪狀犱狅狀犵）

孔号 层位 泥岩与砂岩厚度比（％）地温梯度（℃／１００ｍ）

营２ Ｎ犵 ５０∶５０ ３．５

罗３０ Ｅ犱 ７７∶２３ ５．６

永７２ Ｅ狊 ２３∶７７ ３．７９

东风２ Ｅ狊 ７３∶２７ ４．２４

通古９ Ｅ犽 ５６∶４４ ５．４９

２３　化学场

区内东营凹陷地热田地热流体水化学类型以

ＣｌＮａ为主，分析结果见表３。

区域地热流体Ｎａ＋含量３４８０～６３２１ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ
－

含量 ７２１２～１１１８９ｍｇ／Ｌ，ＳＯ４
２－ 含 量 １１．４８～

９１２ｍｇ／Ｌ，总硬度１６５４～２１３０ｍｇ／Ｌ，矿化度１２１００

～１８５８３ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值在７．０～７．７之间，地热流体

主要成分玫瑰花图见图４。该地热田的地热流体矿

化度较高，进行地热供暖时，需要采取相应的措施，

以保证供暖效果。

表３　东营凹陷地热田地热流体水化学分析综合表

犜犪犫犾犲３　犎狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犾狌犻犱狊

犻狀犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犾狌犻犱狅犳犇狅狀犵狔犻狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

样品号 样品１ 样品２ 样品３

热储层位 Ｅ犱 Ｎ犵＋Ｅ犱 Ｅ犱

阳离子

（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ＋ ５７．６６ ３９．５２ ３０．８

Ｎａ＋ ６３２１．００ ３９８０．００ ３４８０

Ｃａ２＋ ７３７．１０ ５３０．３０ ４３６

Ｍｇ２＋ ７０．４１ ８０．１３ ８４．２

阴离子

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ－ １１１８９．５６ ７２１２．５９ ８６２０

ＳＯ４２－ １１．４８ １１．４８ ９１２

ＨＣＯ３－ １０５．９５ １６２．５４

Ｆ－ ０．７３ ０．５７ ０．５９

Ｉ－ １．９０ ２．６０ ２．７８

Ｂｒ－ ２５．５０ ８．００

ＮＯ３－ ６．９７６ ４．８３ ７．９

金属离子

（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｎ １．７３ ０．８５ ０．３７２

Ｂａ ３６．８８ ２１．２９ ２４．４

Ｌｉ ０．９９ １．０４ ０．５０

Ｓｒ ３５．６１ ３３．３６ ２７．２

总硬度（ｍｇ／Ｌ） ２１３０．７１ １６５４．３０ １８４０

矿化度（ｍｇ／Ｌ） １８５８３．００ １２１００．５７ １４７００

ｐＨ ７．４８ ７．７０ ７．０

水化学类型 ＣｌＮａ ＣｌＮａ ＣｌＮａ

２４　动态特征

由于地热水埋藏深，主要补给方式为侧向补给

和人工回灌，主要排泄方式为人工开采，其动态类型

为径流开采型。根据观测资料，东营区地热主要开

采层位是东营组，静水位埋深６０ｍ左右，其次是馆

陶组，静水位埋深４５ｍ左右。

本次动态监测选择东营市西城区地热井进行动

态监测，监测周期从２０１６年１０月～２０１８年１２月，

每月监测６次，对地热流体的水位、水温进行监测，

动态监测曲线见图５。

由图可知，地热井静水位６０ｍ左右，由于该地

热井主要用于冬季供暖，因此，在供暖季水位开始下

降，降深４０ｍ左右，供暖结束后，水位开始上升，但

整体水位呈下降趋势，水温６２℃左右。该监测井建

井时水位标高为－２２．１６ｍ，水位埋深２９．１６ｍ（２００５

年１０月），去除地热水水温对水位的影响，水位平均
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图４　东营凹陷地热田地热流体主要成分玫瑰花图

Ｆｉｇ．４　ＲｏｓｅｆｌｏｗｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图５　东营凹陷地热田动态监测曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

下降了２５ｍ，平均下降速率２．２３ｍ／ａ。地热水的水

温也主要受开采情况的影响，随着开采情况的变化

而变化。

３　地热流体成分研究

３１　离子比例系数

由地热流体离子特征系数的分析可知（表４），

区内地热流体起源于大气降水，在漫长的地质年代

中，以极其缓慢的速度由补给源区向下径流，径流过

程中与围岩发生水岩交替，形成现在的水化学特征。

由表４可知，区内地热流体矿化度一般为８２９

～１９３７５ｍｇ／Ｌ，远小于现代海水的盐度（３５０００ｇ／

Ｌ），故其成因不可能是古海水封存水；根据水化学

资料，地热流体 Ｃｌ／Ｂｒ比远大于现代海水，Ｂｒ／Ｉ、

Ｂｒ／Ｆ比远低于现代海水，说明地热流体具有大陆溶

滤特征。区内馆陶组、东营组地热资源埋深大，上伏

有厚层不透水微透水地层，大气降水不能垂直入渗

补给地热水。

地热流体离子特征里系数的分析可知，区内馆

陶组、东营组地热流体起源于大气降水，在漫长的地

表４　东营凹陷地热田地热流体离子特征比例系数表

犜犪犫犾犲４　犐狅狀犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾

犳犾狌犻犱犻狀犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱狅犳犇狅狀犵狔犻狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

样品

编号

矿化度

（ｍｇ／Ｌ）
狉Ｎａ／狉Ｃｌ Ｃｌ／Ｂｒ Ｂｒ／Ｉ Ｂｒ／Ｆ

１ ４８４４．１８ １．１６ １５４７．７２ ２．０ ０．８４３

２ ４８０８．３５ １．２３ １４９３．６１ １．７５ ０．８１

３ ５３９４．６９ １．３１ １３３５．３１ １．６０ １．２３

４ ４１６９．３０ １．３６ ８９０．２１ ４．０ １．５８

５ ５０１３．６１ １．３０ ８３３．３９ ３ １．７８

６ ４９２６．６０ １．２８ ８３３．３９ ３．３３ １．８２

７ ３６４２．３８ １．９６ ８０６．１１ ２．２２ ０．６５

８ ５３９４．６７ １．２８ ７２２．５１ ４．１４ ２．７４

９ ８２５１．５１ １．１２ ８１０．３３ ４．６０ ４．９５

１０ １０５５４．７３ ０．９２ ９８６．４ ４．８７ １０．３７

１１ ５５６８．２４ １．１１ ７１９．２０ ４．５９ ４．１５

１２ １６５１８．９８ ０．８６ １２８４．９３ ２．６８ １０．４２

１３ １９３７５．１６ ０．７３ ７６１．６６ １５．００ ２５

１４ １８５８３．００ ０．８７ ４３８．８１ １３．４２ ３４．９３

１５ １２１００．５７ ０．８５ ９０１．５７ ３．０８ １４．０４

１６ ８２９．０２ ２．１９ １２１２．２

平均值 ８１２３．４４ １．２２ ９７３．５８ ４．６９ ７．６９

现代海水 ３５０００ ０．８０ ３００ １１１６．７ ６７．０

质年代中，以极其缓慢的速度由补给源区向下径流，

径流过程中与围岩发生水岩交替，形成现在的水化
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学特征。

３２　δ
１８犗δ犇

根据东营凹陷地热田内地热流体同位素分析数

据（表５），可知东营凹陷地热田的δ
１８Ｏ测定值介于

－１０．３６‰～－３．４６‰，δＤ的测定值介于－６８．４２‰

～－３１．５７‰，平均值分别为－７．５２‰和－５６．９５‰。

根据同位素测试所得数据绘制关系图（图６），

东营凹陷地热田地下热水的δＤ和δ
１８Ｏ同位素数据

均位于全国大地降水线附近，表明东营凹陷地热田

的地下热水主要来自大气降水，经历了一个相当长

时间的雨水沉降的循环过程。

为表明某水样同位素对现代大气降水的偏离程

度，引进犱的概念，其定义为犱＝δＤ－δ
１８Ｏ。当犱＜

１０％，表明为正常大气降水；当犱＜－１０％时，表明

干热气候条件下（蒸发浓缩）的降水；当犱＞＋１０％

时，表明是与现今不同气候条件下的降水，表３中东

表５　东营凹陷地热田地热流体同位素测试表

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犻狊狅狋狅狆犲狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犾狌犻犱犻狀

犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱狅犳犇狅狀犵狔犻狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

样品

编号

δＤ

（‰）
δ１８Ｏ

（‰）

３Ｈ

（ＴＵ）
ｄ

δ１３Ｃ

（‰）

校正后１４Ｃ

年龄（ｋａ）

１ －６４．６９ －８．４６ ２２．３±２．２ －５６．２３－２０．６９５．９１１±０．２４

２ －３１．５７ －３．４６ ２０．３±１．６ －２８．１１－２２．２９７．４５±０．３０

３ －６３．１２ －８．９４ ２２．３±２．６ －５４．１８－２１．６２４．５４±０．１７

５ －６８．４２ －９．２３ ２６．８±２．４ －５９．１９－２０．７７５．９１±０．２３

７ －６４．２２ －８．９９ １９．４±１．４ －５５．２３－１７．１９７．１０±０．２８

８ －７３．４９ －９．５２ ４．７±０．５ －６３．９７－１５．７６５．３７±０．２０

１０ －７１．１３ －９．２２ ４．４±０．４ －６１．９１－２０．１４１．１０±０．０５

１３ －５４．８２ －６．８７ ２１．５±２．２ －４７．９５－１９．７８８．３７±０．３４

１４ －６７．３０ －７．７８ １．１±０．１ －５９．５２－１８．７６３．８９±０．１４

１５ －７４．６５－１０．０２２４．３±２．０ －６４．６３－１８．４３６．５７±０．２６

１６ －６６．３５ －７．７２ ４．１±０．１ －５８．６３－１８．５７６．７６±０．２１

图７　东营凹陷地热田成因机理概念模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图６　东营凹陷地热田地热流体δ
１８ＯδＤ关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ
１８ＯａｎｄδＤｏｆ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

营凹陷地热田各样品的犱值均小于１０％，因此

可以判断东营凹陷地热田内的地下热水都起源于现

代大气降水。同时地下水在径流过程中，溶解围岩

中的δ
１８Ｏ使其δ

１８Ｏ升高，发生了δ
１８Ｏ漂移。

３３　
３犎

由表５可知，东营凹陷地热田地热流体的３Ｈ值

含量为４．１～２６．８ＴＵ，地热田的补给较远。

４　成因机理及区域储热概念模型

根据区域常量离子分布规律，Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋含

量由西往东逐渐增多，ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－含量由西往东

逐渐减少，说明地热流体的径流途径为由西往东。

地热田地热流体形成年代较老，循环周期较长。

本区地热为自然增温型，热储层为馆陶组、东营

组，盖层为第四系，热源主要来自上地幔传导热和地
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壳深部的正常热传导，区内地下热矿水除少量沉积

物沉积时保留下来的沉积水和封存水外，绝大部分

为在沉积物形成后在漫长的地质时期中，由远、近山

区的侧向径流补给，由构造断裂带沟通了地下热源，

从而形成地热（ＬｉｕＦｅｉｅｔａｌ．，２００８；ＨｅＹｕｎｘｉａｎｇ，

２００９；ＳｕｎＲｕｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＴｉａｎＳｕ，２０１２）。

东营凹陷地热田成因机理概念模型见图７。

５　结论

（１）东营凹陷地热田蕴藏着丰富的中低温地热

资源，具有以盆地传导型面状热储为主要特征。

（２）东营凹陷地热田地下热水为碎屑岩类裂隙

孔隙承压水；地下热水阳离子均以 Ｎａ＋占绝对优

势，阴离子以Ｃｌ－含量最高，为弱碱性水，属 ＣｌＮａ

型水。热流体矿化度较高，一般为１２～１９ｇ／Ｌ。

（３）东营凹陷地热田不同来源地下水的氢、氧同

位素组成表明，地下热水主要是由周边山区大气降

水入渗补给形成。

（４）东营凹陷地热田热流体富含有特殊的微量

元素，对医疗皮肤病具有一定的医疗保健价值。其

为复合型矿泉水，属康复医疗型地热资源。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＨｅＹｕｎｘｉａｎｇ．２００９．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

Ｑｉｎｇｇａｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｎ Ｒｕｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｕｅｌｕｎ，ＳｕｎＸｉａｏｇｏｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｈｏｎｇ．１９９７．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｏｆｗａｒｍ ｓｐｒｉｎｇｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＱｉｎｇｄａｏ，２７（３）：３８９～３９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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