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胶东半岛中低温对流型地热资源水化学特征分析
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内容提要：胶东半岛是中国东部沿海地区中低温对流型地热资源赋存最丰富的地区之一，通过地热流体水化

学特征分析可以了解其水化学及补径排特征、热储温度、地热流体循环深度及可更新能力等。本文通过胶东地区

１５处天然温泉地热流体及其附近基岩水体、第四系水体的常规水质分析、氘氧同位素、地热流体γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／

γＣｌ比值及管道模型和断层带模型计算流体循环深度等方法，得知胶东地区地热流体水化学类型主要以ＣｌＮａ、Ｃｌ

Ｎａ·Ｃａ型水、ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ、ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ型水为主，矿化度０．４５～７．６８ｇ／Ｌ，ｐＨ７．３～８．６３。地热流体主要

来源于大气降雨入渗补给，且与地热田周边的浅部地下水体无水力联系，均为深循环径流补给的地热流体，循环深

度主要分布在１．５～１０ｋｍ之间，属中深循环地热流体。研究区地热流体均未达到水岩平衡状态，对于地热流体

γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ比值普遍较大的地热田，其对应的地热流体循环深度相对较浅，表明地热流体水动力环境封闭

性差，可更新能力强，地热流体处于不断的补给径流排泄的过程，部分地热田γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ比值接近海水，

是由于地热流体循环深度深、时间长，地热流体进行了大量的脱碳酸作用。本文对胶东地区中低温对流型地热流

体的水化学特征分析将有助于增强人们对该类型地热资源形成机理的认识。

关键词：胶东半岛；地热流体；水化学；水岩平衡

　　胶东半岛地处华北平原东北部沿海地区，山东

省东部，北临渤海、黄海与辽东半岛相对，土地总面

积达３万ｋｍ２。受太平洋板块与欧亚板块碰撞的影

响，特别是中生代以来环太平洋板块构造活动的影

响，研究区内广泛发育有 ＮＮＥ、ＮＥ、ＮＷ 向的断裂

构造，这些不同时代、不同期次且性质差异的构造行

迹组合为胶东地区中低温对流型地热资源的形成提

供了前提条件（ＪｉｎＢｉｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｎｇＴａｏ，

２０１１）。通过地热流体水化学特征分析是初步认识

地热资源最简单有效的方式，早在１９８２年，Ｚｈｅｎｇ

Ｓｈｕｈｕｉｅｔａｌ．（１９８２）等就利用氢氧同位素分析了西

藏地区地热流体可能的流动方向及补给来源等；Ｌｉ

Ｈｕｉｔｉｅｔａｌ．（２００７）利用地热流体水化学和同位素分

析结果来探讨地热田的水文地球化学特征和热水的

起源及年龄；ＹａｎｇＸｕｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）利用鲁北

平原馆陶组地热流体水化学特征分析地热流体的运

移方向；ＬｉｕＺｈａｏｅｔａｌ．（２０１７）利用水化学特征分析

了西藏措美县古堆地热田的热储特征，地热流体水

化学分析手段被广泛应用于地热地质调查之中。胶

东地区以往也开展了大量地热流体水化学研究工

作，但更多的是集中在对基础水化学特征的分析或

单个地热田的水化学特征分析（ＺｈａｏＨｕｉｅｔａｌ．，

２０１８），仍缺乏系统而深入的研究。

胶东地区以往已施工的人工地热深井有２０余

处，然而由于对其地热流体的赋存机理研究不透彻，

在已施工的地热井中出现了大量失败的地热勘探

井，给人们造成了巨大的经济损失。随着国家能源

结构优化改革政策的实施，地热能在未来能源结构

中的地位越来越重要，胶东半岛又是山东省新旧动

能转换的试点区域，未来胶东地区的地热资源勘探

工作会进一步扩大，本文对胶东地区中低温对流型

地热流体的水化学特征分析将有助于增强人们对该

类型地热资源形成机理的认识。
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１　地质背景

胶东地区隶属华北地层大区，鲁东地层分区，受

区域地质构造作用的影响，研究区地层岩性在区域

上除胶莱盆地以沉积型白垩系砂岩为主外，胶南威

海隆起、胶北隆起则主要分布有太古代、元古代及中

生代的侵入岩，而研究区的天然温泉则主要出露在

以侵入岩为主的隆起区的轴部地区。研究区广泛出

露热导率高的前寒武系基底岩石以及侵入岩体，缺

失热导率低的沉积盖层，有利于温泉的形成和出露

（ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９８４；ＬｉＸｕｅｌｕｎｅｔａｌ．，

１９９７）。

按“山东省构造单元划分方案”，研究区主要位

于华北板块所属胶辽隆起区的胶北隆起和胶来盆地

及苏鲁造山带所属胶南威海隆起区的威海隆起、胶

南隆起，主要构造形迹有栖霞复背斜、乳山威海复

背斜、胶莱向斜。在漫长的地质发展史中，胶东地区

遭受多期构造变形的改造，其变质基地发育有不同

构造相的多期褶皱、韧性变形与剪切等，同时欧亚板

块与太平洋板块的碰撞使得胶东地区构造形态更加

的复杂多变，广泛发育有ＮＮＥ向、ＮＥ向及ＮＷ 向

的断裂构造（图２）。研究区广泛分布的断裂构造为

图１　华北地区区域构造单元分区图（据ＧｏｎｇＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｏｎｇＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００９）

地热流体的补给入渗进入地下、深循环径流、地壳深

部的水热对流及沿热储通道上涌等提供了基础的构

造条件。

２　水化学取样与分析

本次胶东半岛中低温对流型地热流体水化学特

征研究水质全分析共取样４５件，其中天然温泉地热

流体取样１５件，温泉出露区附近基岩水样１５件，温

泉出露区附近第四系水样１５件，确保所取的基岩水

样与第四系水样不受地热流体的影响（表１）。

地热流体的水化学成分与其热储的埋藏条件、

围岩岩性、补给条件、循环深度及水岩作用过程等均

有密切的关系（ＪｉｎＢｉｎｇｆｕ，１９９９）。热储岩性很大

程度决定了地热流体的水化学成分，是水化学形成

的物质基础，地热流体在形成和运移过程中不断与

围岩发生水岩反应，溶解围岩的矿物质成分，通常地

热流体循环越深，循环时间越久，水岩作用越充分，

其矿物质含量就越高，水化学类型也就越复杂。

从表１可以看出，温泉水的矿化度范围在０．４５

～７．６８ｇ／Ｌ之间，各个温泉之间矿化度差异大，属于

微矿化水—中等矿化水，其中靠近海域分布的宝泉

汤、东温泉等矿化度大于３ｇ／Ｌ，这是由于该部分地

９３１
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图２　胶东地区基岩地质与构造、温泉分布图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｏｆｂｅｄｒｏｃｋａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｔｓｐｒｉｎｇｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

热流体同时也接受部分海水补给的缘故；ｐＨ 值变

化在７．３～８．６３之间，整体显碱性；常量组分中阳离

子Ｎａ＋含量最高，其次为Ｃａ２＋，主要阴离子为Ｃｌ－，

其次为ＨＣＯ３
－与ＳＯ４

２－，其水化学类型主要为Ｃｌ

Ｎａ、ＣｌＮａ·Ｃａ 型 水、ＨＣＯ３ ·ＳＯ４Ｎａ、ＳＯ４ ·

ＨＣＯ３Ｎａ型水（图３）。

胶东地热流体同时含有丰富的对人体有益的微

量元素和组分，其中Ｆ－含量１．５２～１０．９５ｍｇ／Ｌ，偏

硅酸含量７１～１４１ｍｇ／Ｌ，Ｂａ
２＋ 含量０．０５～０．４１

ｍｇ／Ｌ，Ｌｉ
＋含量０．０４～１．８２ｍｇ／Ｌ，Ｓｒ

２＋含量０．４～

３２．５ｍｇ／Ｌ，微量元素含量较高是胶东温泉地热流体

的主要特征之一。

３　地热流体来源及形成

由于不同来源的水分由不同的氢氧同位素组

成，因此可利用地下热水中氢氧同位素的组成来研

究地热流体的来源。根据天然温泉水样品δＤ和

δ
１８Ｏ数据点在δＤδ

１８Ｏ关系图上的位置，可以判断

地下热水的来源（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９１）。

如果地热流体δＤ和δ
１８Ｏ数据点多落在大气降水线

的附近，则说明地下热水起源于大气降水，但是存在

一些地下水起源于大气降水但发生δＤ和δ
１８Ｏ数据

点偏离大气降水线的情况，这可能是因为发生了同

位素交换作用或其他原因（陈宗宇等，２０１０）。

本次研究工作取样及收集的地热流体氘氧同位

素分析结果见表２。

由图４可以看出，研究区温泉地热流体的δＤ

和δ
１８Ｏ数据点都落在全国大气降雨线及中国东部

地区大气降雨线附近，未出现明显的氧漂移，这说明

地热流体的地热水来源主要来自于大气降雨，而非

地球内部的内生水或者古封存水等水体。

此外，根据表１分析数据结果绘制天然温泉与

其周围基岩深井、第四系浅井的ｐｉｐｅｒ三线图（图

５）。由图５可见，地热流体中水化学类型明显不同

０４１
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表１　胶东天然温泉、基岩井及第四系水井水质分析一览表（犿犵／犔）

犜犪犫犾犲１　犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狆犎，犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犿犪犼狅狉犻狅狀狊，犎２犛犻犗３，犛狉，犪狀犱犜犇犛犻狀犑犻犪狅犱狅狀犵犘犲狀犻狀狊狌犾犪（犿犵／犔）

取样点 取样井类型温度（℃） ｐＨ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ Ｆ－ Ｈ２ＳｉＯ３ Ｂａ Ｌｉ Ｓｒ ＴＤＳ

宝泉汤 温泉井 ６７ ７．６３ １５５３．００４３９．２０ ４１．４６２９０６．２５３５５．１５２０８．９９ ２．３９ ８８．００ ０．１３ １．４７ ２０．４０ ５５５５．７４

宝泉汤 第四系井 １４ ７．１６ ７７．０７ １２２．１０ ４０．８４ １４６．８８ ９８．２３ ３３６．７０ ０．３３ ４１．３０ ０ ０．０２ ０．５４ ８０５．３２

宝泉汤 基岩井 １４ ７．３２ ６７．７４ １３４．２０ ４２．８０ １２６．２５１０８．３１３５１．２１ ０．２２ ４５．８０ ０ ０．０３ ０．５２ ７７６．６２

温泉汤 温泉井 ５８ ７．４８ ３１４．００ ５０．４８ ４．６５ ３８６．０７１３８．５３２１４．７９ ３．８０ １１１．２０ ０．０７ ０．９７ ２．００ １１１３．８６

温泉汤 第四系井 １６ ７．２３ ２３．０６ ３６．６１ １２．０６ ４１．７７ ４５．３４ ６９．９６ ０．２８ ２２．１０ ０ ＜０．０２ ０．２４ ２４０．１４

温泉汤 基岩井 １４ ７．４９ ２９．７１ ４２．３４ １３．０７ ３７．３４ ２０．１５ １３３．５２ ０．２８ ２８．５０ ０ ＜０．０２ ０．２３ ２７４．６７

洪水岚汤 温泉井 ７４ ７．３０ １８４．００ ２５．４６ ２．３５ ５６．９６ １４１．０５２９６．０６ ５．２３ １３６．５０ ０．０９ ０．５９ １．５０ ６８１．７９

洪水岚汤 第四系井 １５ ６．７８ ２７．７４ １００．７０ ２７．７４ ３７．３４ １１０．８３１５３．８４ ０．４１ ３５．００ ０ ０．０２ ０．５８ ５５４．１４

洪水岚汤 基岩井 １４ ６．９７ ２９．７９ ５５．５１ １０．５３ ３９．８７ ２５．１９ １１９．０１ ０．３９ ３３．８０ ０ ０．０３ ０．９０ ３１９．７４

七里汤 温泉井 ６６ ８．４６ １７０．８０ ２２．４３ １．３５ ４６．２０ １７８．８３１９７．３８ ８．９２ １３６．５０ ０．０６ ０．３１ １．６ ６４１．９５

七里汤 第四系井 １６ ７．５０ ２０６．５０ １７．１９ ３．６６ ５２．５３ １０５．７９３５４．１２ ７．６１ ４４．４０ ０ ０．１６ ０．６２ ６０９．４２

七里汤 基岩井 １５ ８．９４ ６８．５３ ７２．３５ １８．９６ １２６．５８ ６５．４９ １３０．６２ ０．４４ ３１．２０ ０ ０．０２ ０．７１ ５１３．５８

呼雷汤 温泉井 ６０ ８．３６ ２６２．１０ ３４．３３ ０．５３ １７２．７８３５７．６７ ５８．０５ ５．８９ １４１．１０ ＜０．０５ ０．３０ ２．２０ ９８５．２５

呼雷汤 第四系井 １５ ６．７６ ７３．３１ ６４．２０ ２６．８１ １０９．４９ ７８．０８ １５０．９３ ０．５４ ３０．２０ ０ ＜０．０２ ０．５３ ５５６．３１

呼雷汤 基岩井 １４ ６．７０ ３６．１３ ５５．５７ １３．１９ ５６．９６ ４０．３０ ７５．４７ ０．２１ ３９．４０ ０ ＜０．０２ ０．４１ ３６９．６８

汤村汤 温泉井 ５１ ７．５８ １３５５．００６９５．９０ ２．８３ ３２２７．７９２９９．７３ ３４．８３ １．５２ ７１．３０ ０．１２ １．５３ ３２．５ ５７２４．１１

汤村汤 第四系井 １６ ７．０６ ２９．５１ ３１．８１ ２１．００ ３５．４４ ６８．０１ １２７．７１ ０．３９ １８．６０ ０ ０．０２ ０．３７ ３１５．６５

汤村汤 基岩井 １４ ７．６６ ３０．３４ ６２．２１ １５．９３ ６０．７６ ５２．８９ １３６．４２ ０．４４ ３４．１０ ０ ０．０２ ０．５９ ３４９．８５

大英汤 温泉井 ６２ ７．９７ ３９３．４０１９７．５０ ０．３５ ８１０．１１２４１．８０ ４０．６４ ２．５１ ７６．４０ ０．０９ ０．４７ １１．３ １７３９．７４

大英汤 第四系井 １４ ７．４９ ２２９．８０１４４．５０ ４．０９ ４６８．３５１８１．３５ ７８．３７ １．９６ ４４．９０ ０ ０．３０ ７．９１ １１１４．３７

大英汤 基岩井 １４ ７．１６ ２４．０６ ２１．６１ ４．５３ ２１．６１ ２０．１５ ４９．３４ ０．３０ ４３．７０ ０ ＜０．０２ ０．１４ １８６．６５

乳山小汤 温泉井 ５６ ７．５７ ６３３．５０２４４．３０ ２．７４ １２９１．１２１９８．９８ ５２．２５ １．９０ ７８．８０ ０．１１ １．５３ ２１ ２４８３．０６

乳山小汤 第四系井 １５ ７．２８ ７３．０４ １０２．００ ２０．２８ ２５９．４９ ４５．３４ ８７．０８ ０．２１ ４８．９０ ０ ０．０４ １．５７ ５９５．２８

乳山小汤 基岩井 １４ ６．６６ ２０．２８ ２９．９２ １２．１２ ２２．７８ ４０．３０ ２９．０３ ０．１９ ２７．９０ ０ ＜０．０２ ０．３７ ２４２．４９

龙泉汤 温泉井 ５９ ８．６３ １３１．５０ １１．６０ １．２１ ４４．５０ ８６．６６ １９４．４７ ８．９１ ７６．７０ ０．１２ ０．０８ １．７０ ４４４．４１

龙泉汤 第四系井 １５ ６．５２ ２４．８０ ６１．９０ ２３．９０ ３１．００ １１０．０８ ７８．３７ ０．２２ ３８．５０ ０ ０．０２ ０．４５ ４４７．４２

龙泉汤 基岩井 １４ ６．７２ ２６．００ ２９．５０ １２．７２ ２９．６０ ４９．１８ ７２．５６ ０．２０ ２９．７０ ０ ０．０１ ０．２３ ２６０．２４

于家汤 温泉井 ５７ ８．５４ １０６．７０ １０．８０ １．１６ ４１．１０ ６５．５８ １３０．６２ ８．５５ ９０．４０ ０．０１ ０．２８ ０．４ ３７９．４８

于家汤 第四系井 １４ ８．０４ ２８．２０ １３．３０ １０．３４ ２６．３０ ２５．７６ ８１．２７ ０．２０ １．５０ ０ ０ ０．１４ １４９．０２

于家汤 基岩井 １４ ７．０３ ３１．４０ ４６．９０ １６．８５ ３４．４０ ６７．９７ １３３．５２ ０．４６ ２０．４０ ０ ０．０１ ０．３４ ３０８．３２

乳山兴村汤 温泉井 ２８ ８．６３ １６３．１０ ５．８０ ０．２６ ７８．２０ １６３．９４ ６６．６７ １０．９５ ８２．９０ ０．０１ ０．０４ １．２０ ５２３．３８

乳山兴村汤 第四系井 １４ ７．９６ １６２．５０ ７．６０ １．０４ ７６．１０ １６８．６３ ８９．９８ １１．４０ ８２．７０ ０ ０．０４ １．１０ ５４０．１９

乳山兴村汤 基岩井 １４ ７．９８ １３４．６０ １０．４０ ２．５１ ６４．７０ １２４．１３１０４．４９ ９．６８ ４５．６０ ０ ０．０３ １．５８ ４３４．６６

即墨东温汤 温泉井 ６２ ７．７０ １９４３．００７９０．７０ ６．３７ ４４１３．７０２６９．３３ ５２．２５ ２．９１ １０７．１０ ０．４１ １．８２ ３２．００ ７６６０．２３

即墨东温汤 第四系井 １６ ７．４８ ５４４．８０４７０．００ ２４．０１１３１４．００６２０．６４ ５５．１５ ３．８４ １３．１０ ０ ０．６８ ９．８８ ３０５６．７８

即墨东温汤 基岩井 １４ ７．１９ ５３．３０ ８６．８０ ２１．３０ ７７．５０ ９８．３７ ８９．９８ ０．４２ ２３．６０ ０ ０．０２ ０．５２ ５４７．７０

艾山汤 温泉井 ５２ ７．９９ ２０４．４０ １１．５０ ０．８１ ７０．１０ １２４．１３２９８．９７ ９．２９ ９２．００ ０．０５ ０．１８ ０．９０ ６４６．６５

艾山汤 第四系井 １５ ６．８３ ５８．２０ １７５．００ ４３．７１ ５２．６０ ２２４．８３２１７．６９ ０．３７ ２７．００ ０ ０．０４ ０．７０ １００６．０５

艾山汤 基岩井 １４ ７．０８ ４１．２０ ９９．１０ ２８．１３ ５１．９０ １０７．７３１７９．９６ ０．２３ ２４．００ ０ ０．０２ ０．５８ ５７７．９７

温石汤 温泉井 ５４ ７．３９ ３４２．３０ ４０．４０ ３．７７ ９２．３０ ２６６．９９５７１．８１ ５．８５ １２８．３０ ０．０４ ０．５２ ３．２０ １１４９．５６

温石汤 第四系井 １４ ６．８９ ６４．２０ １２１．６０ ３０．１２ ８０．２０ １０７．７３１０１．５９ ０．４０ ３０．１０ ０ ０．０３ １．００ ７９１．７３

温石汤 基岩井 １４ ７．２３ ５１．６０ １０３．８０ ２０．９７ ８０．２０ ７２．６０ １１６．１０ ０．３１ ４１．２０ ０ ０．０３ ０．７６ ６４０．２９

招远东汤 温泉井 ８１ ７．７５ １０５２．００１０９．３０ ７．７０ １７０１．５０１３１．１５１３６．４２ ４．１４ １１６．５０ ０．２９ １．４１ １９．３０ ３２４３．９９

招远东汤 第四系井 １４ ７．００ ５３．１０ １３４．６０ ３３．６５ ９６．４０ １３１．１５２０６．０８ ０．１７ ２３．２０ ０ ０．０３ ０．７０ ７６０．０７

招远东汤 基岩井 １４ ７．４１ ６８．２０ １１３．９０ ３８．２９ １３２．１０１１２．４２３５４．１２ ０．７０ ２２．５０ ０ ０．０３ ４．５０ ６８４．９６

注：测试单位：国土资源部济南矿产资源监督检测中心。

　　于地热田周边的第四系水体与基岩水体的水化

学类型，且地热流体阳离子以 Ｎａ＋为主，而其周边

的第四系与基岩水体则以Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋离子为主；地

热流体中的阴离子中Ｃｌ－离子含量明显较高与其周

边的水体。同时从表１可以看出，地热流体中的

Ｂａ、Ｌｉ、Ｓｒ、偏硅酸等离子的含量也明显高于温泉附

近第四系浅井与基岩深井中相同离子的含量，并且

地热热水的矿化度明显高于第四系浅井与基岩深井

的矿化度。以上特征综合表明地热流体的补给来源

并不是温泉附近的第四系水或者基岩裂隙水的直接

补给，天然温泉地热流体与温泉附近的区域地下水

没有水力联系或者是水力联系很微弱（ＬｕＸｕｒｏｎｇ

１４１
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图３　胶东天然温泉水化学类型Ｐｉｐｅｒ图

Ｆｉｇ．３　ＰｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇ

图４　胶东地热田地热水中δＤδ
１８Ｏ关系图

Ｆｉｇ．４　δＤδ
１８Ｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｔｅｒｉｎＪｉａｏｄｏｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

ｅｔａｌ．，２０１０），其补给是大气降雨通过地表裂隙入

渗进入地表后，地下水沿着构造裂隙运移至地球深

部，在地壳深部合适的位置发生水热对流，加热后的

地热流体沿着构造薄弱的位置沿着热储通道上升而

形成温泉。

４　循环深度

地下水循环深度是指地表面到最深地下水的隔

水层底板的垂直深度，地下水循环研究的重要内容

之一，它反映了地下水系统资源更新速度，是探究地

下水系统的补径排特征的重要参考依据。胶东地区

地热流体主要受断裂构造控制作用的影响，其循环

深度很大程度上受控于可导水断裂切割的深度。

当前常用的计算地热流体循环深度的方法有地

热温标法（戴振宇，２０１７）、同位素法（ＬｕｏＬｕｅｔ

ａｌ．，２０１４）等。由于本次研究过程收集到了１９６５年

山东省地矿局八一水文地质队的监测的地热田天

然状态下的自流量值（相当于背景流量值），因此本

次计算方法采用 ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ．（１９９０）提出的

管道模型和断层带模型来计算地下水循环深度。

如图６，其中犜ｒ为热储温度，犜ｓ为地表出露热

水温度，犜０为当地平均气温，Ｍ’为温泉天然状态下

自流量值。其中犜ｓ、犕’、犜０为实测数据，犜ｒ则需要

结合水质资料进行计算。

其中热储温度犜ｒ计算方法如下：

胶东地区濒临渤海、黄海，部分天然温泉中的地

热流体高矿化度是由于海水的混入，海水的混入不

仅带来了大量的Ｃｌ－，还带来了大量的Ｎａ＋、Ｋ＋，热

水中的Ｎａ＋、Ｋ＋等成分不易与围岩达到平衡，因此

研究认为阳离子温标方法不适用于胶东地区地热系

统。为了排除海水对温标计算的影响，本次研究认

为ＳｉＯ２更适宜胶东中低温对流型地热系统。

其中，根据ＳｉＯ２温标计算热储温度犜（℃）的计

算公式如下：

２４１
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图５　胶东天然温泉与周围基岩深井、第四系浅井ｐｉｐｅｒ图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｂｅｄｒｏｃｋｄｅｅｐｗｅｌｌｓ，ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｈａｌｌｏｗｗｅｌｌｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

表２　胶东地区地热流体及地表水中同位素δ
１８犗、δ犇分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犻狊狅狋狅狆犲δ
１８犗犪狀犱δ犇犻狀犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犾狌犻犱狊犪狀犱犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狑犪狋犲狉狊犻狀犑犻犪狅犱狅狀犵犘犲狀犻狀狊狌犾犪

取样地点 水样类型 δ１８Ｏ（‰） δＤ（‰） 水样类型 δ１８Ｏ（‰） δＤ（‰） 水样类型 δ１８（‰） δＤ（‰）

威海宝泉汤

威海温泉汤

文登洪水岚汤

文登七里汤

文登呼雷汤

文登大英汤

文登汤村汤

乳山小汤

乳山兴村汤

牟平龙泉汤

牟平于家汤

蓬莱温石汤

栖霞艾山汤

招远汤东泉

即墨东温泉

地表

第四系水

－９．１７ －６７．４

－７．９８ －５２．６３

－６．３６ －４７．７

－５．１８ －３８．９

－６．４７ －４８．３

－６．６２ －５１．２

－５．３６ －４２

－７．４７ －４９．２

－６．３９ －４６．７

－７．５５ －５４．３

－７．１８ －５３

－７．０１ －５３．１

－７．４６ －５５．４

－２．５６ －３１．９

－７．５ －５３．４

基岩

地下水

－６．５８ －４７．９７

－８．８９ －６６．３７

－８．５７ －５７．３

－５．９３ －４３．１

－７．３１ －５３．２

－７．４９ －５２．８

－８．３７ －５８．７

－７．４ －５２．２

－７．４２ －４９．８

－７．５８ －５３．７

－７．９８ －５６．６

－７．９ －５７．３

－８．９７ －６１．８

－６．４９ －４９．２

－７．１８ －４３．５

地热

流体

－７．９ －６０

－８．３ －５９

－８．８ －６３

－８．６ －６２

－６．３ －４６

－８．５ －６１

－７．９ －５７

－９．２ －６７

－９．８ －７２

－９．６ －７０

－９．６ －６９

－９．５ －６７

－７．９ －５８

－８．９ －６３

－９ －６５

注：其中宝泉汤、龙泉汤、即墨东温泉、招远东汤的地热流体、地下水的氘氧同位素为实测数据，其他数据为收集的以往研究报告数据。（数据测

试单位：中国地质科学院水文地质环境地质研究所）。

犜（犓）＝
１５２２

５．７５－ｌｇ犛

式中：Ｓ—水中ＳｉＯ２的浓度，单位为ｍｇ／Ｌ。

按ＳｉＯ２温标计算法，天然温泉热储温度范围在

１０６．３２～１３６．６０℃之间（见表３）。

根据胶东气温年变化值，取狋０值为１３，结合我

们实测井水温度狋ｓ（表４）及ＳｉＯ２温标算得各温泉热

储温度值狋ｒ（表３），代入图６可以看出，胶东地区地

热水的循环深度多在１．５～１０ｋｍ之间，部分温泉循

环深度大于１０ｋｍ，胶东天然温泉普遍循环深度深，

属于中深循环地热流体。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图６　地下热水循环深度图解

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆｌｕｉｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

１—威海宝泉汤；２—威海温泉汤；３—文登洪水岚汤；４—文登七里

汤；５—文登呼雷汤；６—文登汤村汤；７—文登大英汤；８—乳山小汤；

９—烟台龙泉汤；１０—烟台于家汤；１１—乳山兴村汤；１２—即墨东温

泉；１３—栖霞艾山汤；１４—蓬莱温石汤；１５—招远东汤

１—ＢａｏｑｕａｎＴａｎｇ；２—ＷｅｎｑｕａｎＴａｎｇ；３—ＨｏｎｇｓｈｕｉｌａｎＴａｎｇ；４—

ＱｉｌｉＴａｎｇ；５—ＨｕｌｅｉＴａｎｇ；６—ＴａｎｇｃｕｎＴａｎｇ；７—ＤａｙｉｎｇＴａｎｇ；８—

Ｘｉａｏ Ｔａｎｇ；９—Ｌｏｎｇｑｕａｎ Ｔａｎｇ；１０—Ｙｕｊｉａ Ｔａｎｇ；１１—Ｘｉｎｇｃｕｎ

Ｔａｎｇ；１２—ＤｏｎｇｗｅｎＱｕａｎ；１３—ＡｉｓｈａｎＴａｎｇ；１４—ＷｅｎｓｈｉＴａｎｇ；

１５—ＤｏｎｇＴａｎｇ

表３　胶东天然温泉热储温度一览表

犜犪犫犾犲３　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犺狅狋狊狆狉犻狀犵狊犻狀

犑犻犪狅犱狅狀犵犘犲狀犻狀狊狌犾犪

温泉

名称

ＳｉＯ２

（ｍｇ／Ｌ）

热储温度

（℃）
温泉名称

ＳｉＯ２

（ｍｇ／Ｌ）

热储温度

（℃）

威海宝泉汤 ６７．６９ １１５．１６ 牟平龙泉汤 ５９．００ １０９．３４

威海温泉汤 ８５．５４ １２５．５０ 牟平于家汤 ６９．５４ １１６．３３

文登洪水岚汤 １０５．００ １３５．０２ 乳山兴村汤 ６３．７７ １１２．６１

文登七里汤 １０５．００ １３５．０２ 即墨东温泉 ８２．３８ １２３．８０

文登呼雷汤 １０８．５４ １３６．６０ 栖霞艾山汤 ７０．７７ １１７．０９

文登汤村汤 ５４．８５ １０６．３２ 蓬莱温石汤 ９８．６９ １３２．０９

文登大英汤 ５８．７７ １０９．１８ 招远东汤 ８９．６２ １２７．６３

乳山小汤 ６０．６２ １１０．４７

５　化学组分分析

５１　水岩作用

ＮａＫＭｇ三角图是用于区分地热水为完全平

衡水、部分平衡水和未成熟水的一种图解方法，它能

够区分地热水水样类型，评价热水围岩之间的平衡

状态和预算混合趋势（ＷａｎｇＨａｏｅｔａｌ．，２００９；

Ｊｕｌｉａｒｋａｅｔａｌ．，２０１６．）。本次研究运用该方法来评

价胶东地热水的平衡状态。

其主要依据两个化学反应：

① ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８＋Ｋ
＋＝ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋Ｎａ

＋，②２．８

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋１．６Ｈ２Ｏ＋Ｍｇ
２＋＝０．８云母＋０．２绿泥

石＋５．４ＳｉＯ２＋２Ｋ
＋。当①和②反应达到完全平衡

时，Ｎａ＋和Ｋ＋保持稳定；当地热水升流至地表时，

温度降低，平衡状态被打破，Ｎａ＋和Ｋ＋处于非平衡

状态；在达到新的平衡时，Ｎａ＋和Ｋ＋处于部分平衡

状态。

将研究区地热水的Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ含量经线性转化

后投影到Ｎａ—Ｋ—Ｍｇ三线图中。

从图７可以看出，胶东地区地热水样大多位于

“局部平衡”与“非平衡区”区，均未达到水岩平衡。

对比胶东地区地热水样在Ｎａ—Ｋ—Ｍｇ三线图中的

位置发现，ＣｌＮａ（Ｃａ）型水分布比较分散，大部分位

于局部平衡区，个别位于非平衡区；ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ

型水或ＳＯ４·ＨＣＯ３! Ｎａ型水基本位于局部平衡

与非平衡区分界线附近，偏向于非平衡区的较多。

由此可见，胶东地区地热水与围岩矿物均未达到完

全化学平衡，水岩相互作用程度低，这主要是由于胶

东地区的地热田均属于开放式对流型地热田，地热

水一直处于不断的补给径流排泄的过程中，水岩

作用难以达到平衡，并且从图中可以看出水岩相互

作用程度与地热水的水化学类型相关性不强。

５２　离子比例系数分析

地热流体中各离子比例系数可以间接说明地热

流体的成因类型。本次评价选择常规离子系数γＮａ／

γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ以及通过比较地热水与海水离子系数

的差异，对地热热水的成因进行分析（ＷｕＹａｎｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＸｉｎｇＬｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），各地热田地热

流体中γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ离子比例系数见表５。

图７　胶东地热田地热流体ＮａＫＭｇ平衡图

Ｆｉｇ．７　ＮａＫＭｇｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆｌｕｉｄｉｎＪｉａｏｄｏｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ
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表４　胶东天然温泉自流量犕’与出露热水温度狋狊一览表

犜犪犫犾犲４　犉犾狅狑狉犪狋犲狊犕’犪狀犱犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犾狌犻犱狑犲犾犾犺犲犪犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狊狅犳犺狅狋狊狆狉犻狀犵犻狀犑犻犪狅犱狅狀犵犘犲狀犻狀狊狌犾犪

温泉名称
天然自流量值 出露温度

犕’（Ｌ／ｓ） 犕’（ｍ３／ｄ） 狋ｓ（℃）
温泉名称

天然自流量值 出露温度

犕’（Ｌ／ｓ） 犕’（ｍ３／ｄ） 狋ｓ（℃）

即墨东温泉 ２．８ ２４１．９２ ６２．０ 文登七里汤 １１．５ ９９３．６０ ６５．０

招远东汤 ２．７８ ２４０．２０ ８１．０ 文登呼雷汤 ０．５６ ４８．３８ ６０．１

栖霞艾山汤 ２．６ ２２４．６４ ５２．０ 威海温泉汤 ２．５ ２１６．００ ４６．５

蓬莱温石汤 ２．７ ２３３．２８ ５４．０ 威海宝泉汤 １１．０ ９５０．４０ ４９．０

牟平于家汤 ３．４ ２９３．７６ ５９．３ 文登洪水岚汤 ２．０ １７２．８０ ７３．０

牟平龙泉汤 ５．０４ ４３５．４６ ５９．０ 乳山小汤 ０．６８ ２４．１９ ５６．０

文登汤村汤 ６．８３ ５９０．１１ ５１ 乳山兴村汤 ６．５０ ５６１．６０ ３０

文登大英汤 １．７９ １５４．６６ ６２

表５　胶东各地热田地热水中γ犖犪／γ犆犾、γ犛犗４／γ犆犾

离子比例系数表

犜犪犫犾犲５　犛犮犪犾犲狉犪狋犻狅狅犳γ犖犪／γ犆犾犪狀犱γ犛犗４／γ犆犾

犻狀犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犾狌犻犱犻狀犑犻犪狅犱狅狀犵犘犲狀犻狀狊狌犾犪

水样
γＮａ／

γＣｌ

γＳＯ４／

γＣｌ

矿化度

（ｍｇ／Ｌ）

水化学

类型

威海宝泉汤 ０．８２４ ０．０９０ ２８３７．７９ ＣｌＮａ

威海温泉汤 １．２５４ ０．２６５ １３６３．８６ ＣｌＮａ

洪水岚汤 ４．９８１ １．８２８ ６８９．１５ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ

文登七里汤 ５．７０１ ２．８５７ ４２５．２４ ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ

文登呼雷汤 ２．３３９ １．５２８ ４８１．９６ ＳＯ４·ＣｌＮａ

文登汤村汤 ０．６４７ ０．０６８ ６８４．３２ ＣｌＮａ·Ｃａ

文登大英汤 ０．７４９ ０．２２０ ６３７３．８６ ＣｌＮａ·Ｃａ

乳山小汤 ０．７５７ ０．１１４ ６３９．８３ ＣｌＮａ·Ｃａ

牟平龙泉汤 ４．６６９ １．４７３ ８６２．０３ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ

牟平于家汤 ４．００４ １．１７８ １７９５．６６ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ

乳山兴村汤 ３．５０１ １．５４７ ２５５１．２５ ＳＯ４·ＣｌＮａ

即墨东温泉 ０．６７９ ０．０４５ ５６２．４１ ＣｌＮａ·Ｃａ

栖霞艾山汤 ４．４９７ １．３０７ １００４７．７４ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ

蓬莱温石汤 ５．７２０ ２．１３６ ９３９．２６ ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ

招远东汤温泉 ０．９５３ ０．０５７ ５４５０．０１ ＣｌＮａ

旧店地热田 ２．１９２ ０．８３３ ６９１．１３ Ｃｌ·ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ

海水 ０．８５ ０．１０ ３４８００．００ ＣｌＮａ

５２１　γ犖犪／γ犆犾

变质系数（γＮａ／γＣｌ）可以反映地下水浓缩变质

程度和热储层水文地球化学环境，通常认为变质系

数（γＮａ／γＣｌ）越小，地下水封闭越好、越浓缩，变质

越深，反映为比较还原的水体环境。如变质系数

（γＮａ／γＣｌ）小于０．８５，则其地下水一般为沉积水，反

映地下水处于比较停滞状态，而变质系数（γＮａ／

γＣｌ）越大，表明地下水活动越强烈。

从图８可以看出，水化学类型为ＣｌＮａ、ＣｌＮａ

·Ｃａ型的地热水的γＮａ／γＣｌ值普遍接近或者小于

海水的γＮａ／γＣｌ值０．８５，反映为地热水处于比较停

滞状态，其主要原因推测是因为海水的混合作用引

起的；其他地热田的γＮａ／γＣｌ值普遍大于２，远远大

于海水的γＮａ／γＣｌ值０．８５，反映为地热水对流型

强，地热水活动强烈，可更新能力更强。

图８　胶东温泉地热流体水化学类型与

γＮａ／γＣｌ矿化度关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｙｐｅａｎｄ

γＮａ／γＣｌＴＤＳｏｆｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

５２２　γ犛犗４／γ犆犾

脱硫系数（γＳＯ４／γＣｌ）指示地下水的氧化还原

环境，通常认为脱硫系数（γＳＯ４／γＣｌ）越小，反映地

下水的封闭性越好，反之封闭性越差。

通过脱硫系数γＳＯ４／γＣｌ可以发现（图９），水化

学类型为ＣｌＮａ、ＣｌＮａ·Ｃａ型的地热水的γＳＯ４／

γＣｌ值普遍接近海水的γＳＯ４／γＣｌ值０．１０，反映为

地热水封闭性较好，推断其主要原因是因为地热水

与海水的混合作用引起的；其他地热田的γＳＯ４／γＣｌ

值普遍大于１．００，远远大于海水的 γＮａ／γＣｌ值

０．１０，反映为地热水水动力环境封闭性差，可更新能

力更强。

通过变质系数（γＮａ／γＣｌ）、脱硫系数（γＳＯ４／

γＣｌ）可以发现，ＣｌＮａ、ＣｌＮａ·Ｃａ型地热水水动力

环境封闭性好，地下水处于比较停滞状态，且其矿化

度普遍较高；ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ、ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ型

地热水的水动力环境封闭性差，地下水活动强烈，其

矿化度相对较低。
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图９　胶东温泉地热流体水化学类型与γＳＯ４／

γＣｌ矿化度关系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｙｐｅａｎｄ

γＳＯ４／γＣｌＴＤＳｏｆｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

通过离子比例系数与地热流体循环深度对比发

现，γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ比值越大表明地热流体活

动越强烈、可更新能力越强，同时γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／

γＣｌ比值越大的地热田的循环深度相对于γＮａ／

γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ比值小的地热田其循环深度较浅，侧

面说明循环深度越深，地热流体可更新能力越弱，反

之则更强。

６　讨论

通过水化学特征分析发现，胶东地热流体与其

周边的地表水体无水力联系，主要来源于大气降雨

的入渗补给，对于距离海域较近地热田，同时存在浅

部海水补给；管道模型和断层带模型计算的地热流

图１０　胶东地热流体补径排及深循环过程示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｒｏｗａｎｄｄｅｅｐｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ

体的循环深度主要在１．５～１０ｋｍ之间，同时通过地

热流体的γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ比值发现，γＮａ／γＣｌ、

γＳＯ４／γＣｌ比值普遍较大的地热田其对应的循环深

度相对较浅，多分布在６ｋｍ以下，其水化学类型以

ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ、ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ型为主，而γＮａ／

γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ比值与海水近似的地热田其循环深

度多大于６ｋｍ，甚至大于１０ｋｍ，其水化学类型以

ＣｌＮａ、ＣｌＮａ·Ｃａ型为主。胶东地区的地热流体均

为达到水岩平衡的状态，主要是由于胶东地热流体

属于断裂构造控制类型的开放式对流型地热田，处

于不断的补给径流排泄的过程中，地热流体不断

的与围岩产生水岩反应但不易达到水岩平衡，在补

给区地热流体以溶滤作用为主，水交替迅速，地热流

体矿化度较低，随着地热流体不断地向地壳深部运

移，地热流体不断地与围岩发生脱碳酸、阳离子交替

吸附等作用，流体矿化度进一步的增高，水化学类型

以 ＨＣＯ３·ＳＯ４Ｎａ、ＳＯ４·ＨＣＯ３Ｎａ型为主；若此

时地热流体进一步的向地壳深部运移进行更深的循

环，则地热流体的组分进一步的脱碳酸作用，矿化度

增高，水化学类型转化为以ＣｌＮａ、ＣｌＮａ·Ｃａ型为

主（图１０）。

７　结论

（１）胶东地热流体均为断裂构造控制类型的中

低温对流型地热资源，地热资源主要出露在胶北隆

起区及胶南威海隆起区，其水化学类型主要以Ｃｌ

Ｎａ、ＣｌＮａ·Ｃａ 型 水、ＨＣＯ３ ·ＳＯ４Ｎａ、ＳＯ４ ·

ＨＣＯ３Ｎａ型水为主；氘氧同位素分析结果显示地热

流体来源于大气降雨，且地热流体与其周边的基岩
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水体、第四系水体等均无水力联系，说明大气降雨入

渗进入地表后沿地表裂隙进入地壳深部进行深循环

径流，在合适的位置经水热对流加热后上涌而形成

温泉。

（２）通过管道模型和断层带模型计算的胶东地

热流体循环深度主要分布在１．５～１０ｋｍ之间，属于

中深循环的地热流体。

（３）胶东地热流体均未达到水岩平衡的状态，地

热流体处于不断的补给径流排泄的过程中；地热

流体γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ比值普遍较大的地热田其

对应的循环深度相对较浅，说明该类地热田地热流

体水动力环境封闭性差，地下水活动强烈，可更新能

力强；部分地热田的γＮａ／γＣｌ、γＳＯ４／γＣｌ比值与海

水接近，主要由于地热流体循环深度深、时间长，地

下水活动相对较弱，地热流体进行了大量的脱碳酸

作用，对于距离海域较近地热田，同时存在浅部海水

补给的原因。
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