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内容提要：山东即墨温泉是胶东三大氯化物温泉之一，为中氡地热水，具有较高的医用价值。目前温泉可采资

源量占总量的５６％，开采潜力较高，但由于旅游业的大力发展，大规模开发地热水造成地下水水位从１９９２年至今

水位下降近２０ｍ，矿化度及氯、钠离子变化不大，说明监测井位置海水入侵程度较低。同时，通过计算得出，即墨温

泉可利用热能资源量１．２８×１０１５Ｊ，相当于８．７９×１０４ｔ标准煤的热量，地下热水储量为０．６８×１０８ ｍ３，地下水可采

资源量为１０７５．３１ｍ３／ｄ。并通过ｍｏｄｆｌｏｗ软件模拟开发条件进行评价，提出了月开采量的合理化建议：即每年１２

月～次年３月开采量为１４５０ｍ
３／ｄ，４月～６月开采量为４５０ｍ３／ｄ，７月～１１月开采量为１００ｍ３／ｄ。

关键词：即墨温泉；地热资源量；开发利用；可开采水量评价

　　山东即墨温泉（又称即墨东温泉），位于青岛市

即墨区东北的温泉镇东温泉村南部（图１），泉眼很

多，是胶东三大氯化物温泉（招远温泉、威海温泉和

即墨温泉）之一（ＬｉｕＹａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。温泉

水温４０～９３℃，平均６６℃。地下水化学类型为Ｃｌ

ＳＯ４ＨＣＯ３ＮａＣａ型，总矿化度约１２ｇ／Ｌ。温泉水

资源储量丰富，地热水埋深５～２０ｍ，单井最大涌

水量为１０１９ｍ３／ｄ，具有水温高、水量大、矿化度高、

沉积物丰富的特点。此外，地热水中含有Ｂｒ、Ｋ、

Ｃａ、Ｍｇ、Ｉ等多种微量元素以及放射性元素镭。氡

含量５８．５１Ｂｑ／Ｌ，为中氡地热水（ＬｕａｎＧｕａｎｇｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８）。因此，即墨温泉地热水除了具有热效

应外，还有较高的医疗价值。

即墨温泉热水赋存于白垩系莱阳群的长石砂岩

之中，节理裂隙发育（ＪｉｎＢｉｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉ

Ｘｕｅｌｕｎｅｔａｌ．，１９９７）。顶部为更新统全新统残坡积

沉积，岩性为灰黄色砂质粘土、砂砾石及受下部地热

影响而形成的淤泥质粉砂、粉砂质淤泥，此类沉积物

透水性差，与下伏裂隙不发育的莱阳群碎屑岩类及火

山岩类，具一定的保温、隔热作用（ＬｕａｎＧｕａｎｇｚｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００３ａ；ＬｕａｎＧｕａｎｇｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ）。

温泉区内地层受构造及水蚀作用影响，形成诸

多破碎带、裂隙带及孔洞，为地下水赋存提供了良好

的场所，在有利部位发育成热储。深部岩浆温度传

导及岩浆岩中放射性元素蜕变产生的热，成为地热

田主要热源。北东向沧口温泉断裂和北北西向荆

疃水泊断裂，既沟通了地壳深部热源，又为地下热

水储存和运移提供了良好的通道（ＬｉｕＳｈａｎｊｕｎ，

１９９８），是主要的控水控热构造（图１）。

１　开发利用

即墨温泉投入医疗使用最早闻名于汉代，东汉

科学家张衡、明代名医李时珍均有其治病记载（Ｌｉｕ

Ｙａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。自１９５７年起，青岛市开始

建设温泉度假村和工人温泉疗养院等，到２０世纪

８０年代，即墨温泉村已建立了６个温泉疗养院用以

疗养和取暖（ＷａｎＹａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９８７），收到了良好

的收益。

２０００年以后，由于旅游业的大力发展，大规模

的需水量使地下水位急剧下降，致使原本可以自流

的温泉水自２０００年开始无法自流。２０１６年春节

后，部分井温泉水出现浑浊现象，颜色淡黄色，味微

咸（ＷａｎｇＹｉｙｕｎ，２０１８）。
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图１　即墨东温泉区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＪｉｍｏｈｏｔｓｐｒｉｎｇａｒｅａ

１—第四系；２—白垩纪青山群；３—白垩纪莱阳群；４—早白垩纪潜安山岩；５—燕山期岩浆岩；６—实（推）测断层；７—温泉

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｉｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；３—ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬａｉｙａｎｇＧｒｏｕｐ；４—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｕｒｉｅｄａｎｄｅｓｉｔｅ；

５—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ；６—ｍｅａｓｕｒｅｄ（ｉｎｆｅｒｒｅｄ）ｆａｕｌｔｓ；７—ｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

自１９９２年至今，利用人工监测方式对即墨市温

泉镇疗养院进行水位和水质监测，得到的结果如图

２、表１，监测井深１０２．２５ｍ。从数据变化分析可知，

近２７年中，监测井的地下水水位下降最大值近２０

ｍ，大规模的开采形成了巨大的漏斗。但从表１中

的数据可知，监测时间范围内水样整体矿化度下降，

钠离子和氯离子含量也整体呈下降趋势，因此大量

图２　即墨区温泉工人疗养院监测井水位变化图

Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｉｎｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓａｎａｔｏｒｉｕｍｏｆＪｉｍｏｄｉｓｔｒｉｃｔ

开采并未造成海水倒灌，监测井位置海水入侵程度

较低。

２　地热资源量计算

２１　地热资源量计算

结合即墨温泉地热资源类型和特征，根据地热

资源地质勘查规范（ＧＢ／Ｔ１１６１５—２０１０）采用热储

７０２
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表１　即墨区温泉工人疗养院监测井水质变化图

犜犪犫犾犲１　犠犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犮犺犪狀犵犲狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狑犲犾犾犻狀犺狅狋

狊狆狉犻狀犵狊犪狀犪狋狅狉犻狌犿狅犳犑犻犿狅犱犻狊狋狉犻犮狋

水样采取时间 水样化验时间
总矿化度

（ｍｇ／Ｌ）

钠离子

（ｍｇ／Ｌ）

氯离子

（ｍｇ／Ｌ）

１９９２１１１０ １９９２１１１５ １０８９８．８１ ２８００ ６４９２．６２

１９９３１０１５ １９９３１１０１ １０６７２．４５ ２７７５ ６２６６．９８

１９９４１０１７ １９９４１１０９ １０６３１．５８ ２８００ ６３３６．６９

１９９５０６２０ １９９５０８１４ １０６５３．６３ ２６７５ ６４０３．１６

１９９６１０ １９９６１１１１ １０７３４．８８ ２６５０ ６４７８．４９

１９９７０６２０ １９９７０７０８ １０３６９．６ — ６２９７．１２

１９９８１１０２ １９９８１１１２ １０５６３．３６ ２５５０ ６４３４．２８

１９９９０７０３ １９９７０７２６ １０８１８．８２ ２７８０ ６４７３．３３

２００００９３０ ２０００１００９ １０７３８．３６ ２７２０ ６４２４．６４

２００１０６１０ ２００１０６１４ １０５８６．８３ ２６５０ ６３７５．０１

２０１４１２１５ ２０１４１２１８ ７５４３．９１ ２０８８．１１ ４１７４．８８

２０１３１００８ ２０１３１０２５ ８７３８．９７ ２２９６ ５２２３．９１

２０１４０８２５ ２０１４０８２９ ７１８５．１３ １７７３．４ ４０６９．１５

２０１５０４２６ ２０１５０５０５ ９１９３．５７ ２１２８．９２ ４６９６．９４

２０１５０９２９ ２０１５１００８ ９１０２．９６ ２２５３．１７ ５５８３．８１

２０１６０６０６ ２０１６０６２０ １０６５１．５３ ２１４１．７２ ６８８４．５

２０１６１１０９ ２０１６１２１１ ８９８５．５７ ２３５５．１１ ５７００．９８

２０１７０６１６ ２０１７０６１６ — ２０５９．３８ ４８９２

法进行即墨温泉地热能资源量的计算，考虑到即墨

温泉资源的地质服务用途与可持续开发利用，因此

水位降低到取水能力极限深度所释放的热量作为封

存热量，不计入本次资源量计算，简化公式如（１）所

示，可开采热量按公式（２）计算：

犙犚 ＝ＣＡｄ（狋狉－狋犼） （１）

犙狑犺 ＝犙犚×犚犈 （２）

式中：犙犚 为地热资源量（ｋｃａｌ）；犙狑犺为开采出的热量

（ｋｃａｌ）；犚犈 为回收率；犃为热储量面积（ｍ
２）；犱为热

储厚度（ｍ）；狋狉 为热储温度（℃）；狋犼 为基准温度（即

当地地下恒温层温度或年平均气温）（℃）。

由式（３）求出：

犆＝ρ犮·犆犮（１－φ）＋ρ狑犆狑φ （３）

式中：犆 为热储岩石和水的平均比热容 （ｋｃａｌ／

ｍ３·℃）；ρ犮、ρ狑 为分别为岩石和水的密度（ｋｇ／ｍ
３）；

犆犮、犆狑 为分别为岩石及水的比热容（ｋｃａｌ／ｋｇ·℃）；

φ为岩石的孔隙度（％）。

通过对即墨地热田的地质构造分析、物探、浅层

测温等方法综合分析，确定即墨温泉水流量为２７５

ｍ３／ｄ，热储面积０．５ｋｍ２，结合工作区内以往钻孔资

料综合研究，热储厚度２００ｍ，孔隙度为０．２５（Ｃｈｅｎ

Ｍｏｘｉａｎｇ，１９８８），实测热储温度９０℃，基准温度１５．２℃，

岩石比热值为０．１９ｃａｌ／（ｇ·℃），密度为２．７０ｇ／ｃｍ
３，

水的比热为１ｃａｌ／（ｇ·℃），密度为０．９６５３ｇ／ｃｍ
３，。

根据以上参数进行计算，得出即墨温泉热能资

源量１．６１×１０１６Ｊ，相当于１．１０×１０６ｔ标准煤的热

量。中生代砂岩和花岗岩等火成岩类热储根据裂隙

发育情况定为０．０５～０．１，结合温泉地热田热储裂

隙发育程度，确定本次地热田回收率为０．０８，计算

得出可利用热能资源量１．２８×１０１５Ｊ，相当于８．７９

×１０４ｔ标准煤的热量。

２２　地下热水资源量计算

即墨温泉地热田为裂隙型带状热储，地下热水

储存量利用公式（４）进行计算：

犠 储 ＝犞·φ （４）

式中：犞 为热储层体积（ｍ３）；φ为岩石的孔隙度（无

量纲），根据经验值取０．２５。

根据《地热资源地质勘查规范》中浅埋带状热储

控制深度在１０００ｍ 以内，本次深度按１０００ｍ 计

算，得出即墨温泉地下热水储量为０．６８×１０８ｍ３。

２３　地下热水允许开采量计算

在假设水位、水温不会出现持续快速下降的情

况下，结合即墨温泉镇抽水试验和水文动态资料，根

据供水水文地质勘察规范中规定的非稳定流抽水试

验计算公式，利用（５）式求取水位下降到低水头时的

允许开采量，计算如下：

犙允 ＝２．７３
犓犿狊狑

ｌｇ犚－ｌｇ狉狑
（５）

式中：犙允 为允许开采量（ｍ３／ｄ）；犓 为渗透系数（ｍ／

ｄ）；犿为热储厚度（ｍ）；狊狑 为水位降深（ｍ）；犚为抽

水井影响半径（ｍ）；狉狑 为抽水井半径（ｍ）。

抽水试验数据分析均采用直线图解法，得到的

即墨温泉水文地质参数如表２。

表２　即墨温泉水文地质参数汇总表

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犺狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犑犻犿狅犺狅狋狊狆狉犻狀犵

温泉

名称

井径

（ｍ）

渗透系数

（ｍ／ｄ）

影响半径犚

（ｍ）

设计降深

（ｍ）

温泉出露

标高（ｍ）

设计水位

标高（ｍ）

东温泉 ０．０６ １．５５ １９３ ５．００ ２５ ２０

　　在此基础上，利用水力学法建立涌水量与降深

的经验公式，采用直线外推预测地热流体的涌水量，

由于犙１ 的涌水量是在长期抽水过程中，水位达到

设计降深后丰水期的排水量，停抽后水位可迅速上

升，抽水量与补给量基本处于平衡状态，因此，该计

算结果为有保证的可采资源量。

采用直线外推法计算地热流体可采量，计算公

式如（６）：

犙＝
犙１
犛１
犛 （６）

式中：犙１ 为可采资源量（ｍ
３／ｄ）；犙１ 为当前涌水量

８０２
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（ｍ３）；犛１ 为当前降深（ｍ）；犛为推测降深（ｍ）。

经计算，可采资源量为１０７５．３１ｍ３／ｄ。

３　可开采水量评价

利用ｍｏｄｆｌｏｗ软件建立地下水系统的概念模

型，合理处理含水层结构，确定即墨温泉地下水补径

排条件并将破碎带划分为含水层进行计算，确定地

下水流类型为三维非稳定流，另外，即墨温泉为构造

裂隙成因，出露于地势低洼的一级阶地或河漫，边界

条件明确，构造破碎带周围皆为二类零流量边界，地

层深部的地下水上涌通道区内承压地下水的唯一入

口，为定水头边界，地表浅部的自流泉，取水井为定

流量边界。

通过确定模拟范围、地图的准备与输入、各地层

高程的准备与输入、模型中断层的刻画、其他源汇项

的描述以及模型的识别与检验６个步骤，建立起地

下水流三维网络模型。为了精准刻画地热田的范

围，合理配置补径排条件，选取地热田为中心长宽各

１０００ｍ的１ｋｍ２ 范围为模拟范围，匹配比例尺为

１∶１０００的数字地图，并根据实际地质情况对模型中

的地层和构造进行定义。由于地热田附近地表河流

未对温泉形成补给，因此忽略了模拟地表河流对温

泉的影响、模拟范围内的降雨、蒸发对温泉的排泄的

影响。

利用软件对即墨温泉地下水开采进行拟合，得

到的结果如表３、图３所示。

即墨温泉开采量约２２．１×１０４ｍ３／ａ，约占总资

源量的５６％，开发潜力较高。近年来，随着地铁

１１号线的通车和即墨区由县级市转变为市辖区，

投资的加大和更加便利的交通，使得即墨温泉的

发展较之前有了很大的飞跃，大规模的开采造成

了地下水位持续下降以及水质的降低。通过软件

拟合结果，结合开发实际，模拟出即墨温泉一年内

不同月份的合理开采量，对即墨温泉的可持续开

发利用提出了合理化建议，不同时间的允许开采量

如表４所示。

表３　即墨温泉模型模拟计算结果汇总表

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犑犻犿狅犺狅狋狊狆狉犻狀犵犿狅犱犲犾

温泉
抽水流量

（ｍ３／ｓ）

抽水时长

（ｈ）

初始水位

（ｍ）

实测值 模拟值

抽水井（ｍ） 抽水井（ｍ）

稳定水位 降深 稳定水位 降深

补给流量

（ｍ３／ｓ）

东温泉 ４９４ ４８ ２０ １４．９２ ５．０８ １４．７４ ５．２６ ４４６

图３　即墨温泉抽水试验水位拟合曲线图

Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＪｉｍｏｈｏｔｓｐｒｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔ

表４　即墨温泉地热田允许开采量预测结果汇总表

犜犪犫犾犲４　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狆犲狉犿犻狊狊犻犫犾犲犲狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀犻狀犑犻犿狅犺狅狋狊狆狉犻狀犵犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱

温泉
静水位

埋深（ｍ）

１２月一次年３月 ４月～６月 ７月～１１月

抽水流量

（ｍ３／ｄ）

埋深

（ｍ）

降深

（ｍ）

抽水流量

（ｍ３／ｄ）

埋深

（ｍ）

降深

（ｍ）

抽水流量

（ｍ３／ｄ）

埋深

（ｍ）

降深

（ｍ）

模拟允许

开采量

（ｍ３／ｄ）

模拟设计

降深（ｍ）

东温泉 ５．０ １４５０ １９．５ １４．５ ４５０ １０．０ ５ １００ ７．５ ２．５ １４５０ １４．５

９０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

４　结论

（１）即墨温泉早在汉代就开始投入使用，医疗价

值较高，１９９２年开始统计地下水水位、水质数据，至

今水位下降近２０ｍ，矿化度及氯、钠离子变化不大，

监测井位置海水入侵程度较低。

（２）通过计算得出，即墨温泉可利用热能资源量

１．２８×１０１５Ｊ，相当于８．７９×１０４ｔ标准煤的热量，地

下热水储量为０．６８×１０８ｍ３，地下水可采资源量为

１０７５．３１ｍ３／ｄ。

（３）即墨温泉开采资源量占总量的５６％，开发

潜力较高，为保证温泉资源的可持续开发利用，建议

在一年中不同月份进行不等量开采，即１２月～次年

３月开采量为１４５０ｍ３／ｄ，４月～６月开采量为４５０

ｍ３／ｄ，７月～１１月开采量为１００ｍ
３／ｄ。
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