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沂沭断裂带五莲至莒县段地热异常区

热储模型分析与研究

杨本固，朱伟
山东省第八地质矿产勘查院，山东日照，２７６８００

内容提要：为实现沂沭断裂带五莲至莒县段地热资源的有效调查，本文首先以浅层测温方法为主、可控源物探

测量为辅，确定被调查区域存在管帅—北店、东沟头、赵家葛湖三个地热异常区，并对其热储模型进行研究分析；其

次对异常区流体化学特征进行相应水质测量评价；最后计算地热异常区地热储量。水质测量评价显示被调查区域

地热异常区含多种对人身有益的微量元素，是具有重要理疗保健价值的地下热水，除取暖外可用于洗浴和疗养的

目的；地热储量计算结果显示：管帅—北店、东沟头、赵家葛湖三个异常区分别可采相当于７４．７、１０．４、３０．６８万吨

标准煤的产热量，地热异常区的热储存量较丰富。这对于实现被调查区域地热资源的合理、持续开采利用提供了

数值化的建议，对于我国其他区域地热资源的开采利用具有一定的参照价值。

关键词：五莲至莒县段；地热异常区；热储模型；水质测量；地热储量

　　能源和环境是当今人类面临的两大问题，尤其

随着煤炭、石油、天然气等能源的日益枯竭，可再生

能源得到人民广泛的关注和发展（ＧｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８）．地热能作为一种可再生的（如果热量提

取的速度不超过补充的速度，那么地热能便是可再

生的）新型清洁能源，在工业、农业及人民日常生活

中得到广泛的应用（ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；陈丹

薇，２０１６；李刚，２０１９）。但随着地热资源开采井数

和开采量的不断增加，且长期只采不灌，使得部分地

区热储层水位快速下降，形成了较大范围的降落漏

斗，漏斗中心区的地热水井出现了不能连续供水的

情况（张海娇，２０１９）。因此，区域地热资源的有效

调查对于实现地热资源的合理、持续利用，促进生态

可持续发展具有重要意义（涂明江，２０１９）。目前，

探寻地热异常区的方法多种多样，浅层测温与地质

填图、水文地球化学及地球物理勘探等方法配合使

用，效果会更好（ＬｉａｎｇＨｏｎｇｗｅ，２０１８）。为实现沂

沭断裂带五莲至莒县段地热资源的有效调查，本文

首先以浅层测温方法为主、可控源物探测量为辅，确

定地热异常区，并对其热储模型进行研究分析；其次

对异常区流体化学特征进行相应水质测量评价；最

后计算地热异常区地热储量并给出地热资源开采方

案。这对于实现该区域地热资源的合理、持续开采

利用提供了数值化的建议，也为我国其他区域地热

资源的生态可持续利用提供了重要的参考价值。

１　调查区地质概况

本文所涉及调查区位于沂沭断裂带安丘—莒县

与昌邑—大店断裂之间形成的地堑内，大部分属沭

河流域，仅在在北部管帅—汪湖一带属潍河流域

（ＬｕｏＷｅｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。沂沭断裂带在多期

活动中，主断面表现出不同的力学性质，先期的张性

活动，形成了宽大的断裂破碎带，并引发了中生代白

垩纪火山喷发和断陷沉积。中生代是沂沭断裂带地

质发展史上重要的转折时期，由于沂沭裂谷活动的

加剧，伴有少量闪长玢岩沿断裂侵位，同时引发了火

山活动，形成大面积的安山岩覆盖。到晚白垩世活

动趋向停止。新生代第三纪以来又表现为强烈的挤

压，形成一系列压性构造，主断面为压扭性力学性

质，其水文地质性质表现为既阻水又隔热。
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２　地热异常区的划分

按地温变化规律，自地表往下大体可分为三个

带：地温变动带、恒温带和增温带。在地温变动带，

地温受气象、水文及人为等因素的影响而发生周期

性的日变化、年变化；恒温带又称恒温层，其地温基

本上是恒定的，基本不受气象、水文等因素和地球内

部热源的影响；增温带位于恒温层以下，地温主要受

地球内部热源的影响，呈随深度增加而逐步增大的

趋势，故称增温带。据我国华北地区地热研究资料，

恒温层所取深度为２５ｍ左右。地温梯度所反映的

是恒温层（２５ｍ）以下的地温变化规律及增温强度，

其计算公式为：

Δ狋／Δ犺＝ （犜－狋）／（犎－犺） （１）

式（１）中，Δ狋／Δ犺—地温梯 度 （℃／ｍ，通 常 用℃／

１００ｍ）；犎—测温截止深度或计算终止深度（ｍ）；

犺—恒温层深度或计算起始深度（ｍ）；犜—犎 处地温

（℃）；狋—犺处地温（℃）。

根据我国华北地区地热正常区的地温梯度一般

在３℃／１００ｍ以下，并结合有关规范的要求，将地温

梯度３℃／１００ｍ等值线作为调查区内地热正常区与

地热异常区的界线，即地温梯度大于３℃／１００ｍ地

区为地热异常区（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。除地

温梯度外，本文亦采用可控源物探测量方式来确定

被调查区域的地热异常区。

３　异常区热储模型的建立

通过对被调查区域的地温进行测量并计算地温

梯度，本文发现管帅—北店（编号１）、东沟头（编号

２）、赵家葛湖（编号３）三个地热异常区。下面以管

帅—北店为例说明其地热异常区热储模型的构建

过程。

管帅—北店地热异常区位于管帅镇驻地北侧，

其中心位于管帅镇驻地及北店一带，位于北东向昌

邑大店断裂与物探控制的北西向Ｆ１断裂及其它北

西向断裂交汇处，在浅层测温中发现其地温梯度普

遍高于３℃／１００ｍ，区内地温梯度为３．０７～７℃／

１００ｍ，异常区面积约为４．７９ｋｍ２，如图１所示。

管帅—北店地热异常区位于北东向昌邑—大店

断裂与物探控制的北西向Ｆ１断裂交汇处，昌邑—

大店断裂管帅段，走向北东２０°，倾向南东，倾角

８０°，由数条断裂组成，性质为压扭性，附近打井常出

现断层泥，有阻、隔水功能。采用可控源物探测量，

Ｆ１断裂为一条隐伏构造，走向３０５°，上部近直立，下

图１　五莲段地热调查区地温梯度等值线图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎＷｕｌｉａｎｓｅｃｔｉｏｎ

部倾向北东，倾角８０°，宽度３０～５０ｍ，发育深度大

于２０００ｍ，且富水性好，为本异常区控热及导热构

造，同时也是异常区的边界，属断控半封闭型热储，

即在后期进行地热井开采的同时，沿断裂带上游可

以接受大气降水及地表水的入渗补给。物探控制长

度８００ｍ。总之Ｆ１断裂发育深度大，导热性能好是

形成地热的主导因素，进而对该地热异常区热储模

型分析如下：

（１）热储层：区内白垩系王氏群、大盛群地层广

布，由于区内不同走向断裂纵横交错，因而，破碎带

发育，为地下水的储存、运移和深循环加温提供了空

间。区内热储层主要为王氏群、大盛群地层；

（２）盖层：上部王氏群、大盛群含砾砂岩中薄层

紫红色粉细砂岩层，致密不透水、不导热，保温隔水

性能好，为良好的盖层；

（３）通道：昌邑—大店断裂及 ＮＷ 向次级断裂

构造破碎带沟通了深部热源，成为地下水深循环的

通道；

（４）热源、水源：构造对深部热源沟通应是本区

的重要热源；而大气降水补给是地下热水的重要来

源，如图２所示。

进而，本文对东沟头、赵家葛湖地热异常区热储

模型进行分析，如图３所示。两处地热异常区属典

型的断控半封闭型热储，沿构造破碎带在东南部山

３９１
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图２　管帅—北店地热异常区热储概念模型

Ｆｉｇ．２　ＲｕａｎｓｈｕｉＢｅｉｄｉａｎｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｙａｒｅａ

区接受大气降水及地表水入渗补给，沿断裂破碎带

向深部运移加热形成地热水。

４　异常区流体化学特征及评价

为合理评价调查区域地热价值，本文对调查区

地热水化学成份进行分析评价。按照国家理疗热矿

水标准要求（ＧＢ１１６１５—２０１０），地热异常区地下热

水可命名为温热水，其与理疗热矿水标准对比情况

见，如表１所示。

从表１中可以看出，地热水中有理疗价值的微

量元素氟（Ｆ），已达到有理疗价值矿水命名浓度，为

有理疗价值的氟矿水，锂（Ｌｉ）含量已达到有理疗价

值及矿水浓度，偏硅酸（Ｈ２ＳｉＯ３）、偏硼酸（ＨＢＯ２）含

量已达到有理疗价值及矿水浓度，放射性元素氡

图３　地热异常区概念模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｙｚｏｎｅ

（ａ）—东沟头；（ｂ）—赵家葛湖

（ａ）—Ｄｏｎｇｇｏｕｈｅａｄ；（ｂ）—Ｚｈａｏｊｉａｇｅｌａｋｅ

（Ｒｎ）含量达到有理疗价值及矿水浓度，锶（Ｓｒ）含量

已接近有理疗价值及矿水浓度。总之，地热异常区

地下热水中含多种对人身有益的微量元素，是具有

重要理疗保健价值的地下热水。

表１　地热水有理疗价值达标情况一览表

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻狅狋犺犲狉犪狆狔狏犪犾狌犲狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉

成份 标准（ｍｇ／Ｌ）编号１（ｍｇ／Ｌ）编号２（ｍｇ／Ｌ）编号３（ｍｇ／Ｌ）

锂（Ｌｉ） １ １ ５ ２．１５

锶（Ｓｒ） １０ １０ １０ ８．２８

氟（Ｆ） １ １ ２ ３．３０

溴（Ｂｒ） ５ ５ ２５ １．１０

碘（Ｉ） １ １ ５ ０．１８

氡（Ｒｎ） ３７ ４７．１４ １２９．５ １２０

偏硅酸 ２５ ２５ ５０ ３２．７２

偏硼酸 １．２ ５ ５０ １９．５４

５　异常区地热资源量的计算与评价

按地热资源地质勘查规范（ＧＢ１１６１５—２０１０）提

出的地热储量计算原则，同时参照原地矿部标准

ＤＺ４０的计算方法和要求，并结合调查区的具体情

况，对地热资源量进行估算和评价。用热储法计算

地热资源量（任国澄，２０１５），其公式为：

犙＝犙狉＋犙狑 （２）

式中：犙为热储中储存的热量（Ｊ）；犙狉 为岩石中储存

的热量（Ｊ）；犙狑 为水中储存的热量（Ｊ）。

进而，热量的计算公式为：

犙狉 ＝犃犱ρ狉犮狉（１－φ）（狋狉－狋０） （３）

犙犔 ＝犙１＋犙２ （４）

犙１ ＝犃φ犱 （５）

４９１
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犙２ ＝犃犛犎 （６）

犙狑 ＝犙犔犮狑ρ狑（狋狉－狋０） （７）

式中：犃 为计算区面积（ｍ２）；犱为热储厚度（ｍ）；

ρ狉为热储岩石密度（ｋｇ／ｍ
３）；犮狉 为热储岩石比热（Ｊ／

ｋｇ·℃）；φ为热储岩石的空隙度，无量纲；狋狉 为热储

温度（℃）；狋０ 为当地年平均气温（℃）；ρ狑 为地热水

密度（ｋｇ／ｍ
３）；Ｓ为弹性释水系数，无量纲；犎 为计

算起始点以上高度（ｍ）；犮狑 为水的比热（Ｊ／ｋｇ·℃）。

三个地热异常区的地热资源量计算参数如表２

所示。

表２　地热异常区计算参数一览表

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犪狀狅犿犪犾狔犪狉犲犪狊

编号 犃（１０６） 犱 ρ狉 犮狉 φ

１ ４．７９ ２００ ２６００ ８７８ ０．１５

２ １．４０ １００ ２６００ ８７８ ０．１５

３ ０．８７ ７００ ２６００ ８７８ ０．１５

编号 狋狉 狋０ ρ狑 犎 犆狑

１ ７２．３４ １２．７０ ９７７．７ ６０ ４．２１×１０３

２ ６９．２２ １２．７０ ９７７．７ １００ ４．２１×１０３

３ ５１．１０ １２．７０ ９８８．０ １００ ４．２１×１０３

将上述各参数代入公式进行计算，结果表明：推

断管帅－北店地热异常区热储的热能储存量为

１．４６×１０１７Ｊ，东沟头地热异常区热储的热能量２．０３

×１０１６Ｊ，赵家葛湖地热异常区热储和热能量为５．９９

×１０１６Ｊ，煤的热值按１ｋｇ为２．９３×１０
７Ｊ换算，将上

述各地热异常区的热能量换算成标准煤分别相当于

４９８、６９．３、２０４．５万吨标准煤的产热量。用热储法

计算出的资源量不能全部被开采出来，只能开采出

一部分，二者的比值称为回收率（ＪｉａｎｇＺｈｉｃｈａｏ，

２０１５）。根据地矿部ＤＺ４０８５标准，热储量的回收

率定为０．１５，计算可得三个地热异常区地热田热储

可采热储量为２．１９×１０１６Ｊ、３．０５×１０１５Ｊ、８．９８×

１０１５Ｊ，相当于７４．７、１０．４、３０．６８万吨标准煤的产

热量。

本区的地下热能由水作为载体，必须以地热井

的形式开采。管帅—北店地热异常区地热田面积为

４．７９×１０６ｍ２，热储厚度２００ｍ 和热储层裂隙率

０．１５计算，本区热水储存量为１４３７０万ｍ３；东沟头

地热异常区地热田面积为１．４０×１０６ｍ２，热储厚度

１００ｍ和热储层裂隙率０．１５计算，本区热水储存量

为２１００万ｍ３；赵家葛湖地热异常区地热田面积为

０．８７×１０６ｍ２，热储厚度１００ｍ 和热储层裂隙率

０．１５计算，本区热水储存量为１３０５万 ｍ３。由于三

个异常区均属半封闭式，在允许开采量的前提下开

采，可以达到采补平衡。

６　结论

以实现沂沭断裂带五莲至莒县段地热资源有效

调查为目的，本文以浅层测温方法为主、可控源物探

测量为辅，确定被调查区域存在管帅—北店、东沟

头、赵家葛湖三个地热异常区，并通过区域地质分析

研究并构建其热储模型；进而，通过地热异常区流体

化学特征进行相应水质测量评价，得出地热异常区

水中微量元素氟（Ｆ）、锂（Ｌｉ）、偏硅酸（Ｈ２ＳｉＯ３）、偏

硼酸（ＨＢＯ２）、放射性元素氡（Ｒｎ）含量均已达到有

理疗价值浓度，锶（Ｓｒ）含量也已接近有理疗价值及

矿水浓度，即地热异常区除用于取暖外也可用于洗

浴和疗养目的；最后根据调查区的地质及《地热资源

地质勘查规范》（ＧＢ１１６１５—２０１０）和《地热资源评价

方法》（ＤＺ４０—８５）计算地热异常区热储能量，结果

显示：三个地热异常区地热田热储可采热储量分别

为２．１９×１０１６Ｊ、３．０５×１０１５Ｊ、８．９８×１０１５Ｊ，相当于

７４．７、１０．４、３０．６８万吨标准煤的产热量，即地热异

常区的热储存量是比较丰富的。但由于地热异常区

的地下热水是经深循环补给的，补给途径远、时间

长，如需进行更大规模开采，必须考虑地热回灌或更

合理的开采方案。综上所述，本文通过对沂沭断裂

带五莲至莒县段地热异常区热储模型的分析与研究

为实现该区域地热资源的合理、持续开采利用提供

了数值化的建议，也为我国其他区域地热资源的生

态可持续利用提供了重要的参考价值。
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