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威海市七里汤地热田特征及其成因机制
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摘　要：为保护威海市七里汤地热温泉，笔者通过地热地质调查、地球物理勘查、地球化学勘查

等方法探讨了七里汤地热田的水源、热源、地温场、聚热模式、水热运移通道等要素，建立了地热

田成因概念模型，揭示了其成因机制。结果表明：①地热水水化学类型以 SO4·HCO3–Ca·N a 和

HCO3–Na·Ca 型水为主，水质动态较为稳定。②热水主要补给来源是大气降水，大气降水入渗后

沿着横口–杨格庄深大断裂深循环到地下约为 2 276 m，水温加热至 114.39℃ 左右，在断裂交汇处

再沿着破碎带上涌溢出地表成泉。③入渗地下水沿着断裂构造带往深部运移过程中不断吸取围

岩中的热量，地热田温泉成因类型为深循环–对流型。④七里汤等胶东温泉地热田均受断裂控

制，地热异常区的面积不大，地热田规模小，虽然胶东温泉地热具有良好的开发市场前景，但必

须控制开采，以免过量开采造成资源枯竭、热水温度下降。研究成果对威海地区地热资源开发

利用有一定指导意义。
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Characteristics and Genetic Mechanism of Qilitang Geothermal Field in Weihai
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Abstract：In order to protect  the Qilitang geothermal hot  spring in Weihai  City,  this  paper discusses the ele-

ments of the Qilitang geothermal field,  such as water source,  heat  source,  geothermal field,  heat  accumulation

model, and water and heat migration channel, through the methods of geothermal geological survey, geophysi-

cal  exploration  and  geochemical  exploration,  and  establishes  the  genetic  conceptual  model  of  the  geothermal

field and reveals its genetic mechanism. The research shows that: ① The chemical types of geothermal water are

mainly  SO4·HCO3−Ca·Na  and  HCO3−Na·Ca  type  water,  and  the  water  quality  dynamics  are  relatively  stable.

② The  main  source  of  hot  water  recharge  is  meteoric  water,  which  circulates  to  about  2 276 m  underground

along  the  Hengkou−Yanggezhuang  deep  fracture  and  is  heated  to  about  114.39 ℃.  At  the  intersection  of  the
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faults,  springs  emerge along the  fracture  zone.  ③ The infiltrated groundwater  continuously  absorbs  heat  from
surrounding  rocks  during  its  deep  migration  along  the  fault  tectonic  belt.  The  genetic  type  of  hot  spring  in
geothermal field is deep circulation−convection type. ④ Jiaodong hot spring geothermal fields such as Qilitang
are controlled by faults. The area of geothermal anomaly is small and the scale of geothermal field is small. Al-
though Jiaodong hot spring geothermal has good market prospects for development,  exploitation must be con-
trolled to avoid resource exhaustion and temperature drop of hot water caused by excessive exploitation. The re-
search results have certain guiding significance for the development and utilization of geothermal resources in
Weihai area.
Keywords：convective type；genetic mechanism；geothermal hot spring；fault；Qilitang

 

地热资源作为一种可再生的清洁能源，以储量大、

分布广、开发利用简便的优点成为具有竞争力的新能

源（周国富等，2014；杨学明等，2020；陈海雯等，2023）。

开发利用地热资源，对于地方新旧动能转换、缓减空

气污染、促进经济社会发展等方面具有重要作用（王

贵玲等，2017；黄建军等，2021）。在“双碳”目标提

出后，地热资源作为五大非碳基能源之一，成为建设

绿色油气田的重要增量选项（敬民，2021；杨合群等，

2022）。

胶东半岛地下热源蓄量丰富，有广阔的发展前景，

许多学者从地热田的特征和成因机制、地热资源的勘

查和开发利用等方面对其进行研究。金秉福等（1999）

分析胶东半岛地热资源的特征，认为胶东半岛地热系

统均为中低温深循环对流型地热系统，其主要热源为

深大断裂的对流热，多数温泉出露在多组断裂的交汇

部位，热水化学成分差异很大。崔煜烽等（2018）在结

合鲁东地区地热勘查的基础上，对比不同方法的勘查

效果，提出地热勘查定井宜选位置和不同深度地层勘

查适宜方法。王秀芹等（2015）对胶东半岛各地热田

的资源量进行了计算，并提出了针对性开发建议和保

护对策。史猛等（2021）针对胶东半岛各地热田的地

温场特征及影响因素，提出了胶东半岛隆起–凹陷分

流聚热模式。钟振楠等（2021）通过分析岩层热导率、

生热率及地温分布特征，计算招远地热田的地热通量

并估算热储温度及热循环深度，以此建立招远地热田

成因概念模型。王昕昀（2018）对胶东半岛部分温泉

的成因模式进行了分析，认为大气降水入渗经深循环

加热后上升，上升过程中混入部分地下水，最后在断

裂交汇部位出露成泉。前人对于胶东地热温泉的研

究大多侧重于定性分析与推断，地热田的成因机制定

量化研究相对不足。此外，虽然威海市内地热资源丰

富，但其开发利用程度较低。因此，笔者在七里汤地

热田地质背景分析的基础上，通过水化学特征分析与

研究，基本查明了地热田形成的水源、热源、热储、盖

层和地热流体通道，构建了七里汤地热田的概念模型，

对促进威海地区地热资源开发与综合利用具有积极

的指导意义。

 1　研究区概况

七里汤地热田位于秦岭–大别–苏鲁造山带威海

隆起区，具备形成地热田的地质背景。胶东半岛地区

出露地层有中太古界、新太古界、古元古界、新元古

界震旦系和中生界白垩系及新生界古近系、新近系、

第四系等。而七里汤地热田附近岩浆岩未出露，发育

于新生代第四纪地层之下，顶板为淤泥质黏土、粉质

黏土和风化的花岗岩，底板为块状构造花岗岩。地热

水主要赋存于地热田内破碎结构、裂隙较发育的构造

裂隙破碎带内。地热田内主要有两条断裂：北东向东

母猪河断裂，呈压扭性；与之相交的为近东西向的抱

龙河断裂，呈张扭性（图 1）。

七里汤已有上千年历史，始建于齐，“二泉并发，

一热一凉，味皆甘洁”，元代易名为“如意泉”。早

期泉眼到处喷涌，每天涌水量为 1 065.6 m3，正常水温为

65.8 ℃，最高达 80 ℃，富含多种对人体有益的元素。

解放前，主要用于洗衣、洗菜和洗澡。新中国成立后，

早在 1955 年七里汤建设的丝绸厂、染织厂产品远销

欧美等地；1958 年利用温泉水种植蔬菜成功；1985 年

利用温泉水养殖罗非鱼苗成功。改革开放以来，七里

汤大规模开发利用，规划区面积为 0.092  km2，热

储埋藏浅，便于开发利用，地热水温度为 62.5 ℃，允许

开采量为 15.44 万 m3/a。七里汤地热田采矿权有效期

内企业开采量为 3.5 万 m3/a；七里汤虽然现在有证开

采量较小，但水位下降趋势明显，总开采量不可超过
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15.44 万 m3/a。

 2　研究方法

 2.1　水样采集及孔内测温

依照《生活饮用水标准检验法》（GB5750－2023）

采集地下水水样，其中 Y01~Y15 水样进行水质全分析

测试，ZK1~ZK3 孔内水样进行水质全分析以及同位素

分析测试（图 1），现场测试 pH 值、水温。样品采集后

72 小时之内进行处理和测试，测试过程严格按照有关

规程、规范进行，保证测试质量。同位素样品密封后

72 小时之内送至中国地质科学院水文地质环境地质

研究所检测，保证测试质量。使用 SH–610S 深井测

温仪对 ZK1、ZK2、ZK3 进行孔内测温，每隔 5 m 测一

次温度。

 2.2　基础温度计算方法

热储温度一般采用阳离子温标法和 SiO2 温标法

来估算。SiO2 温标法的原理是 SiO2 矿物质在地热水

中的溶解–沉淀平衡理论：SiO2 溶解度随温度升高而

增加，根据对 ZK1、ZK2、ZK3 孔内水样的水质分析结

果分析选取公式。

T =
1032

4.69− logSiO2
−273.15 （1）

式中：SiO2 为 SiO2 浓度，单位 mg/L；T 为热储温

度，单位 ℃。

 2.3　遥感解译

选用搭载于美国陆地资源卫星的 Landsat 8 OL，

根据不同光谱波段的特性，利用热红外波段，开展七

里汤地热田地热信息分析及信息提取工作。遥感解

译范围北起九里水头村南至文登碧桂园，西起马家沟

后村东至苏家河村，采用辐射传输方程法进行地表温

度反演，利用 ENVI 软件经过定标、参数波段运算、裁

剪后得出七里汤地热田地表温度反演结果。对反演

结果进行密度分割并将温度划分区间，得出最终的地

表温度反演图。

 3　水化学特征与地温场特征

 3.1　水化学特征及动态

 3.1.1　水化学特征

根据检测数据得知，常温地下水中主要阳离子含

量情况相近，最高的为 Ca2+，一般接近 100 mg/L 左右；

其次为 Na++K+，一般为 40～100 mg/L；含量最低的为
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图 1　七里汤采样点分布图（a）及典型钻孔地层结构图（b）
Fig. 1　(a) Qilitang sampling point distribution and (b) typical borehole formation structure
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Mg2+，普遍低于 50 mg/L。常温地下水中主要阴离子

含量情况差异较大，Cl−含量为 23.87～413.57  mg/L；

SO4
2－含量为 27.21～300.54 mg/L；HCO3

−含量为 31.05～

298.05 mg/L；NO3
−含量为 19.48～479.43 mg/L。

地热水主要阳离子中 Na++K+浓度最高，在 200 mg/L

左右，显著高于常温地下水中 Na++K+含量；其次为

Ca2+，含量低于 100 mg/L，与常温地下水接近；最低的

为 Mg2+，离子浓度多低于 30 mg/L，含量低于常温地下

水中 Mg2+含量。地热水主要阴离子中 HCO3
−浓度最

高，含量为 218.6～502.9 mg/L，显著高于常温地下水

中 HCO3
−含量；其次为 SO4

2－，含量为 122.3～170.6 mg/L；

Cl−含量为 47.16~96.77 mg/L；含量最低的为 NO3
−，仅个

别检出，普遍低于常温地下水的含量（图 2）。地热水

中溶解性固体总量相对较低，水化学类型较常温地下

水相比较为稳定（表 1）。地热田地热水中部分离子含

量基本与常温地下水相近，这说明地热水与周围常温

地下水存在一定的联系。 

表 1    七里汤田水化学类型表

Tab. 1　Chemical types of Qilitang water

采 样 编 号 水 化 学 类 型 采 样 编 号 水 化 学 类 型 采 样 编 号 水 化 学 类 型

Y01 HCO3· C l – C a · M g · N a Y02 Cl·SO4– C a · M g Y03 SO4·HCO3– C a · N a

Y04 Cl·HCO3– C a · N a Y05 NO3· C l – C a · N a Y06 NO3– C a · N a

Y07 Cl·HCO3– C a · N a · M g Y08 HCO3· C l – C a · N a Y09 NO3– C a · N a

Y10 HCO3– C a · M g Y11 SO4– C a · M g Y12 SO4– C a · M g

Y13 NO3·HCO3– C a · M g Y14 C l – C a · N a Y15 Cl·HCO3– C a · N a

ZK1 HCO3·SO4– N a · C a ZK2 HCO3– N a · C a ZK3 SO4·HCO3– C a · N a
 

对比胶东其他温泉的水化学类型发现，七里汤地

热水中主要阳离子含量与胶东地区温泉水含量接近，

但主要阴离子含量却有所不同，七里汤地热水中以

HCO3
−和 SO4

2－为主，而胶东地区温泉水以 Cl−为主。

胶东地区温泉水水化学类型主要以 Cl–Na、Cl–Na·Ca、

HCO3·SO4–Na 、 SO4·HCO3–N a 型 水 为 主 （史 猛 等 ，

2019a），而七里汤地热水水化学类型以 SO4·HCO3–

Ca·Na 和 HCO3–Na·Ca 型水为主，说明地热水在上升

过程中混入浅层地下水，导致水化学类型与周围常温

地下水相似。

除主要阴阳离子外，地热水中明显高于常温地下

水的还有：氟化物、偏硅酸等微量元素，且氟化物和偏

硅酸含量均较高，其中，氟化物含量为 3.24～12.20

mg/L，是生活饮用水水质标准的 3.24～12.20 倍，是常

温地下水平均含量的 5～24 倍；偏硅酸含量为 41.38～

130.9 mg/L，是常温地下水平均含量的 1.3～4 倍。

地热水中的微量元素 F 含量偏高，是因为地热水

在深循环径流过程中溶解了围岩中的含氟矿物质。

偏硅酸含量偏高是因为区内花岗岩在深循环径流过

程中发生了水－岩相互作用，而且温度越高，硅酸盐

的溶解度越大。此外，地热水中还含有 Rn、Ra 等放射

性元素，这既是地下水深循环的特征，也是构造活动

的标志。

 3.1.2　水化学动态

对地热田 ZK1 内地热水历年的化学组分进行分

析，发现总体趋势较为稳定（图 3）。主要化学组分中

的 K++Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、pH 值、总溶解固体含量

比较稳定，HCO3
−呈缓慢上升趋势，SO4

2−呈下降趋势；

特殊组分中氟化物含量相对稳定，SiO2 和偏硅酸变化

幅度稍大，原因主要是地下热水的持续开采，导致水
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图 2　七里汤地热田水样点水化学 Piper 图
Fig. 2　Water chemical Piper diagram of water sample in

Qilitang hot field
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位下降，混入了一定的浅层地下水，地下热水循环加

快，地下热水对花岗岩的溶滤作用增强，使水中偏硅

酸含量变幅较大。

 3.1.3　地下热水水位与水温动态

随着七里汤地热田开发利用程度的不断提高，水

位呈下降趋势（图 4），特别是自 20 世纪 90 年代以来，

随着人工开采量的大幅增加，水位下降明显。从调查

结果可以看出，七里汤地热田 2006 年开采量为 17.60

万 m3/a， 2020 年增至 22.89  万 m3/a，增加幅度为 0.35

万 m3/a； ZK1 水位埋深由 2006 年的 22.4  m，降低至

2020 年的 25.2 m，降低幅度为 0.18 m/a。
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图 4　水位与水温动态历年变化图

Fig. 4　Dynamics of water level and temperature
 

七里汤温泉水的水温也存在着变化，从 1980 年

的 71 ℃ 到 2006 年的 68 ℃，再到如今的 66 ℃，水温共

减小 5 ℃；胶东半岛的一些温泉，如附近的大英汤水

温从 1980 年的 63 ℃ 到现在的 62 ℃，呼雷汤水温从

1980 年的 69 ℃ 到现在的 60 ℃，温泉汤水温从 1980

年的 73 ℃ 到现在的 59 ℃，招远温泉水温从 1980 年

的 98 ℃ 到现在的 81 ℃，即墨东温泉水温从 1980 年

的 89 ℃ 到现在的 62 ℃（史猛等，2021），发现胶东半

岛地区温泉水的水温逐年降低，可能是地热水的大量

开采，加剧了地下水径流交替循环强度，进而造成泉

水温度的下降。

 3.2　地温场特征及地热异常区圈定

 3.2.1　地温场特征

根据测温结果绘制地温等值线（图 5），可以看出

该地热田中心部位地温变化比较明显，呈串珠状向南

北两端延伸，在东侧也有多个高值带，但温度较中心

部位明显偏低。总体来说，各高值带分布呈现一定规

律性，即北东向的高值带与东母猪河断裂走向大致相

同，推测其为地热田的控热构造。
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Fig. 5　Ground temperature contour map of Qilitang
 

对研究区内 3 处钻孔进行垂向测温得知水温均

呈递增趋势（图 6），其中 ZK1 的水温起始温度为 33.5 ℃，
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Fig. 3　Content curve of chemical components in Qilitang
geothermal water over the years
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至孔深 147 m 处增温至 53 ℃，在 147～148 m 段水温

快速上升，至终孔 150 m 处水温达到 62.5 ℃，平均地

温梯度为 21.48 ℃/100 m；ZK2 的水温起始温度为 18.5

℃，终孔温度为 39.6 ℃，地温梯度为 15.48 ℃/100 m；

ZK3 的水温起始温度为 19.7 ℃，终孔温度为 42.9 ℃，

地温梯度为 14.66 ℃/100 m。ZK2 和 ZK3 垂向测温曲

线基本一致，说明两处热储形态相近，受北东向的东

母猪河断裂和东西向抱龙河断裂影响相近；ZK1 的水

温在同深度均比其余两处钻孔水温高，并且深部温度

上升加快，说明在 150 m 左右进入热储热源构造带，

推测该断裂深部仍有温度增加的潜力。

 3.2.2　异常区圈定

本地区地热平均增温率约为 3 ℃/100 m，将超过

平均增温率的部分作为地热异常区。根据遥感解译

中地表温度反演结果，发现七里汤附近地热异常区反

映为暗红色异常特征，地热异常区成中心扩散型，呈

不规则块状展布。地热异常主要分布在断裂构造带

周围，附近城市开发利用程度高，城市热岛效应明显，

城市开发建设将一些重要地质背景及地热信息掩盖。

在遥感解译的基础上，综合分析研究区地热地质条件，

结合地温测量以及钻孔测温，划定七里汤地热异常区，

确定地热异常区的面积约 0.092 km2
（图 5）。并且对比

胶东地区其他地热田面积得知，大英汤地热田为

0.14 km2，宝泉汤地热田面积为 0.14 km2，洪水岚汤地

热田面积为 0.2 km2，由此可以看出在胶东地区，地热

田的面积都较小且相差不大（田粟，2012）。

 4　地热田成因机制

 4.1　地热水补给来源

中低温地热资源中的 δ18O、δ2H 含量相对比较稳

定，可以用来研究地热水的补给来源。经检测七里汤

地热田地热水中的 δ18O、δ2H 测定结果分别为−64‰、

−8.9‰，附近大英汤地热田地热水中的 δ18O、δ2H 测定

结果分别为−63‰、−8.7‰，同时搜集研究区附近其余

地热水中的 δ18O、δ2H 测定结果，发现研究区及附近地

热流体的 δ18O、δ2H 数据点都落在全球大气降雨线

（δ2H=8δ18O+10）及中国东部地区大气降雨线 （δ2H=

7.46δ18O+0.9）附近（图 7），未出现明显的氧同位素偏移。

此外，张涛（2011）通过对胶东半岛 14 处温泉进行研

究，发现威海宝泉汤、牟平于家汤、招远东汤温泉形

成年龄大于 40a，其余温泉年龄小于 40a，以现代水补

给为主。因此，七里汤地热田及附近的地热水来源主

要来自于大气降水，而非地球内部的内生水或者古封

存水等水体。

 4.2　热源分析

胶东半岛位于环太平洋地热带，为华北板块与扬

子板块的碰撞结合带，早期处于地温上升阶段，近期

地温上升虽有所衰退，但仍具有较高的地热背景（陈

墨香，1988）。前人研究表明胶东半岛具有较高的大

地热流背景值（图 8）（史猛等，2021），而且高热流值

与深大断裂走向基本一致，说明深大断裂是其导热

通道。

胶东半岛岩浆活动十分频繁，从太古代到新生代

均有发育，以中生代岩浆活动最为强烈，而胶东半岛

地热水的形成时间多在 5~10a，少部分地热水年龄为

30~40a（张涛，2011），从热水形成年龄和岩浆活动时间

来看，热源为岩浆残余热的可能性不大。另外，通过

地热水放射性元素分析，虽普遍含有 Ra、Rn、U 等，但

是依据相关公式计算其热量很小，不足以支撑地热资

源的形成（史猛等，2019b；钟振楠等，2021）。综上所

述，地热增温为其主要热源。

从 ZK2 和 ZK3 测温曲线可以看出，两孔测温曲

线均为直线增温型，无明显温度异常，热源为深大断

裂的热传热，而位于导热断裂带 ZK1 孔测温曲线为上

凸型，说明该孔为水热对流增温型地热井（李攻科等，

2014）。

综合胶东地区热源分析以及钻孔测温曲线可以

看出，七里汤的聚热模式为导热断裂带中的水热对流

聚热，深大断裂沟通了地壳深部热源，断裂带破碎构
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成强富水条带、导水通道和优势导热通道，深部热流

沿该通道以热对流方式携带到达地壳浅部，形成带状

对流聚热。

 4.3　热储温度与循环深度

采用 SiO2 温标法，依据温泉水水质分析结果绘

制 SiO2 溶解度曲线（图 9）。可以看出七里汤温泉落

在玉髓溶解曲线附近，说明玉髓是控制温泉水中 SiO2

平衡的主要矿物，因此采用玉髓溶解曲线计算热储

温度。
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Fig. 9　SiO2 concentration curve
 

计算结果表明：当七里汤温泉水 SiO2 的浓度为

106.42 mg/L、水温为 67 ℃ 的时候，计算的热储温度

为 114.39 ℃。经分析可知七里汤主要补给水源为大

气降水，沿着北东向横口–杨格庄断裂入渗，在深循环

径流过程中被加热后上升，在上升过程中混入部分地

下水，导致温度下降，最后在断裂交汇部位出露成泉。

假设地下热量随深度的增加遵循正常的地温梯度，可

根据当地的地温梯度来估算地热水的循环深度：

Z =G(tZ − t0)+Z0 （2）

式中：G为增温梯度，单位 m/℃； tZ 为热储温度，

单位 ℃；t0 为威海地区多年平均气温，单位 ℃；Z0 为常

温带深度，单位 m。

根据资料可知，七里汤地热水的增温梯度为

22.7 m/℃，威海地区多年平均气温为 15 ℃，常温带的

深度为 20 m，经计算得七里汤地热田地热水的循环深

度为 2 276.07 m。在胶东地区，所有温泉水的热储温

度均为 106～135 ℃，相互之间温度差距不大，都属于

中低温型地热田，并且可能所有温泉水的热源相同。

胶东半岛地区温泉中除于家汤温泉循环深度较浅以

外，威海地区温泉循环深度普遍较深（表 2），其中宝泉

汤、温泉汤、呼雷汤、乳山小汤、招远东汤温泉的循环

深度为 1.3～3.6 km，其他等地的温泉循环深度深为
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Fig. 8　Isoline map of silicon heat flow in Jiaodong Peninsula
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5.5～9.7 km，由上可知七里汤温泉也属于中深循环地

热流体。

 4.4　断裂对温泉控制作用

从地质构造上看，胶东温泉附近均存在区域性的

深大断裂，主要以北东向导热断裂为主，部分地热田

出露点附近也存在相对次一级的北东向断裂与北西

向断裂（表 2），如温泉汤温泉受北西向温泉汤断裂和

北东向西字城—鲍家山断裂控制，招远温泉受北东向

玲珑断裂和北西向招平断裂控制，即墨东温泉受北东

向青岛断裂和北东向郭城—即墨断裂控制（图 10）。

因此，区域上的深大断裂是地热水运移的主要通道，

而局部的断裂交汇部位则是控制温泉出露的决定性

因素（史猛等，2019b）。综合上文的分析可以看出：北

东向的东母猪河断裂为七里汤地热田的控热构造，北

东向的东母猪河断裂和东西向抱龙河断裂控制了温

泉出露位置。
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图 10　胶东地区部分温泉成因示意图

Fig. 10　Schematic diagram of some hot springs in Jiaodong area
 

 4.5　七里汤地热田概念模型

在借鉴胶东温泉成因机制的基础上，结合七里汤

地热田特定的地质构造、地热水的补给来源和循环演

化特征等方面，研究七里汤地热田的成因机制。七里

 

表 2    胶东部分温泉热储温度及所处构造表

Tab. 2　Temperature and structure of some hot spring heat storage in Jiaodong

温 泉 热 储 温 度（℃） 循 环 深 度（m） 构 造 部 位 备 注

威 海 宝 泉 汤 115.16 2 022.14 NW神 道 口 断 裂 ； NE金 线 顶 断 裂 ○

威 海 温 泉 汤 125.5 1 743 NW温 泉 汤 断 裂 ； NE西 字 城 —鲍 家 山 断 裂 ※

文 登 洪 水 岚 汤 135.02 5 532.74 NE横 口 —东 柳 林 断 裂 ☆

文 登 呼 雷 汤 136.6 1 352.69 NE青 龙 河 断 裂 ； NW汤 西 断 裂 ☆

文 登 汤 村 汤 106.32 7 302.85 NE昌 阳 河 断 裂 ； NW汤 村 断 裂 ☆

文 登 大 英 汤 109.18 1 808.79 NE米 山 断 裂 、 NE甸 里 院 断 裂 ☆

乳 山 小 汤 110.47 1 503.2 NE仙 姑 顶 断 裂 ☆

牟 平 龙 泉 汤 109.34 9 653.24 NE汤 西 —龙 泉 断 裂 ☆

牟 平 于 家 汤 116.33 620.15 NE桃 村 断 裂 、 郭 城 —即 墨 断 裂 ； NW于 家 汤 断 裂 ☆

乳 山 兴 村 汤 112.61 9 784.65 NE朱 吴 断 裂 ☆

即 墨 东 温 泉 123.8 7 803.84 NE青 岛 断 裂 、 NE郭 城 —即 墨 断 裂 ☆

栖 霞 艾 山 汤 117.09 8 568.32 NE寨 里 —杨 础 断 裂 ☆

蓬 莱 温 石 汤 132.09 8 921.29 NE村 里 集 断 裂 ； NW温 石 汤 断 裂 ☆

招 远 东 汤 温 泉 127.63 3 634.7 NE玲 珑 断 裂 ； NW招 平 断 裂（招 远 段） ☆

　 注 ： ○表 示 资 料 来 自 于 杜 桂 林 等（2012）； ※ 表 示 资 料 来 自 于 隋 来 伦 等（2020）； ☆ 表 示 资 料 来 自 于 史 猛 等（2019a）。

216 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



汤地热田内的热储盖层主要有 2 种，即第四系松散层

和侏罗纪二长花岗岩。第四系松散岩层，厚度一般小

于 8 m，保温效果不甚明显；二长花岗岩分布于第四系

松散岩层下部，厚度为 15～20 m，该岩石既是构成热

储的主要岩层，又是热储的主要盖层。

地热田热储为北东向东母猪河断裂与近东西向

抱龙河断裂控制的断裂裂隙型热储，热储中心在老母

猪河断裂与抱龙河断裂的交汇复合部位。断裂带两

侧构造裂隙发育既是热能储存场所，也是热能传输、

运移的主要通道，同时为大气降水入渗补给和深部热

流上升提供了理想通道。地热田内地热水为裂隙水，

主要接受大气降水补给，其次在低处受松散层孔隙水

的补给。大气降水和常温地下水通过东母猪河断裂

与抱龙河断裂交汇部位的断裂破碎带入渗，经过深部

循环热源加热后，以对流的方式上升至地表浅部，以

泉的形式进行排泄（图 11）。
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图 11　七里汤地热田成因机制

Fig. 11　Genetic mechanism of hot field in Qilitang field
 

综上所述，七里汤为深循环–对流型，即在山区接

受大气降水入渗补给，沿着横口–杨格庄深大断裂径

流，在深循环径流过程中温度不断升高，循环至地下

2 276.07 m 处温度升至 114.39 ℃，由于温度升高水压

降低，地热水开始向上运移，在上升过程中混入部分

地下水，导致温度下降，最后在断裂交汇处、第四系静

水压力最小的部位出露成泉，泉水温度约 67 ℃。

从七里汤地热泉可以看出，热水沿着高渗透性的

破碎带上涌至地表形成地热田，所以胶东半岛热异常

显示范围相对较小，地热资源均属于受断裂控制的中

低温对流型地热资源。

 5　结论

（1）七里汤地热田地热水的水化学类型主要为

SO4·HCO3–Ca·N a 和 HCO3–Na·C a 型水，地热水中 F、

H2SiO3 含量较周边地下水和地表水明显偏高。七里

汤地热田及附近的地热水来源主要来自于大气降水，

而非地球内部的内生水或者古封存水等水体，地热增

温是其主要热源，热储温度为 114.39 ℃，循环深度为

2 276.07 m。

（2）七里汤地热田成因机制为深循环–对流型，即

在山区接受大气降水入渗补给，沿着横口–杨格庄深

大断裂径流，在深循环径流过程中温度不断升高，循

环至地下 2 276.07 m 处温度升至 114.39 ℃，由于温度

升高水压降低，地热水开始向上运移，在上升过程中

混入部分地下水，导致温度下降，最后在断裂交汇处、

第四系静水压力最小的部位出露成泉，泉水温度约为

67 ℃。

（3）近年来，随着开采量的增加和开采时间的延

续，七里汤地热田的水位呈下降趋势。因此，在未来

开发利用过程中，地热田总开采量不可超过 15.44

万 m3/a。
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