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摘要：即墨温泉是一种含多种化学元素的高矿化度热水资源，在深部地下热水沿断裂带上涌的过程中可能与浅部

冷水发生不同程度的混合，使开采获得的地热水水质也发生了相应的变化。对即墨温泉地热资源核心开采区２口
开采深度不同的地热井进行了为期１个水文年的水质变化监测，地热水水质参数上半年比下半年高，水质参数发
生急剧变化的时间相对于气候的季节性变化有２～３个月的滞后，且氯度、矿化度和电导率的季节性变化幅度在开
采深度较浅的水井中较大，表明开采条件和区域性气候条件的变化共同控制了地热水水质变化。
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０　引言

即墨温泉地热水含有多种微量元素，矿化度高

（＞１０ｇ／Ｌ），其主要来源和补给源为大气降水，与海
水无关［１］。近年来，温泉地区的基础建设发展迅

速，对地热资源的需求也日益增加，在核心开采区及

其周边已经形成为数众多的地热开采井群。伴随着

开采量的剧增，地热水供需矛盾、环境问题等日益突

出，区域地下水位下降幅度很大（特别是在冬季强

开采期），从而影响到地下水的入渗、径流和排泄系

统，地热水的水质、水温、化学成分、流量等指标也相

应地发生变化。２０世纪９０年代以来，针对即墨温
泉地区的地质构造［２］、地热地质［３］、水文地质［４］和

温泉沉积物［５］等开展了一些研究，也形成了有关水

质类型、成因机制、资源量等方面的认识和观点。但

对温泉地热资源在“人类与环境”这一相互作用系

统内的变化趋势，对地热水水质在局部地区的气候

变化和城市化进程加快的大背景下的动态变化规律

还知之甚少。

该文利用即墨温泉地热资源核心区内２个开采
深度不同的地热井完成的为期１年的水质变化观测

资料，对即墨温泉地热水４种主要水质指标的年际
动态变化特征进行了分析，讨论了季节性气候、地下

水位变化以及开采深度对水质参数的影响。

１　地热地质特征

即墨温泉的露头位于即墨市温泉镇东温泉村南

部，构造上处于胶南 文威造山带及其与胶莱坳陷接

合部位，崂山花岗岩体与白垩纪地层侵入接触的ＮＥ
边缘，其附近出露的地层主要为早白垩世莱阳群和

青山群的陆相凝灰质碎屑岩和火山岩。通过综合分

析即墨温泉及其附近地热远景异常区的地质、水文

条件，认为其热储层为莱阳群、青山群的陆相碎屑岩

及火山岩类，保温隔热层为第四纪松散土层及莱阳

群、青山群裂隙不发育的岩体，地热运移通道为 ＮＷ
向的张性断裂和 ＮＥ向压扭性断裂的薄弱部位［４］。

地热增温、上地幔的传导热流及放射性元素蜕变等

都可能是热量的来源，但目前对即墨温泉的热源问

题并没有一致的见解。ＮＥ向的沧口 温泉断裂和

ＮＷ向断裂的相互交切，稳定的热源和充足的水源
补给以及有利的热水储层等条件共同造就了高温、

高矿化度的即墨温泉地热资源，其地热核心开采区
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面积约０．２ｋｍ２（图１），最高出水水温可达９３℃，单
井最大涌水量为１０１９ｍ３／ｄ［６］。

图１　即墨温泉地热开采井位置示意图
１—温泉浴池井；２—工疗井；３—温泉；４—地热资源核心开采

区；５—居民区；６—断层及编号。Ｆ１—沧口 温泉断裂；Ｆ２—青

岛山断裂；Ｆ３—劈石口断裂；Ｆ４—王哥庄断裂

温泉镇地区的地下水多属于松散岩类孔隙水，

水力性质基本属于潜水，局部地段具有弱承压性。

区内第四系孔隙水水位变化非常明显，即随降雨而

回升，遇开采而下降。因此，每年地下水位的低谷期

处于春灌后到汛前的６个月，而高峰期则处于汛后
的９—１０月份。即墨温泉溢流区内第四系较为发
育，厚度为１０～１５ｍ，最大可达２５ｍ，自下而上为全
新世黑色海相淤泥、棕色誣湖相黏土，顶部覆盖一层

含柱状结核的湖泊相粉砂质沉积物［２］。

即墨温泉地热资源远景估计为８．２４×１０１５Ｊ［４］，
其地热开发方式为直接利用，核心区目前有超过６
口深井在持续开采，井深１２０～２４５ｍ。所采热水主
要供周围的温泉宾馆、疗养院和温泉度假村沐浴和

室内采暖用，近几年还有很多农家个体浴所进行５０
ｍ左右深度的浅层开采利用。地热水的强开采期一
般在１１月至翌年的４月，其月均开采量为弱开采期
的３倍。２１世纪初估算的年开采总量约为 ２０万
ｍ３［４］，目前这一数据要远大于此。

２　水质分析

２．１　地热开采井选择

根据即墨温泉地热开采井的分布范围、潜水泵

放置 深 度，选 择 东 温 泉 村 温 泉 浴 池 地 热 井

（孔深６０ｍ，上部９ｍ左右的第四系松散土层用钢
管固井，９ｍ以下的基岩部分未固井。潜水泵深度：
井口以下４５ｍ；以下简称温泉浴池井），工人疗养院
地热井（孔深１２５ｍ，成井结构与温泉浴池井类似。
潜水泵深度：井口以下９０ｍ；以下简称工疗井）进行
水质动态变化监测。因工疗井采用相对封闭的开采

方式，仅对温泉浴池井进行了相对水位和水温观测，

测量工作均与水质分析样品同期进行。

２．２　水质分析样品采集

２００８年２月至２００９年２月间，基本按照每周一
次的频率，分别从２口地热井中抽取水样，待抽出的
地热水冷却后用乙稀塑料瓶装取，采样量为１２５０
ｍＬ，将每个水样按采样日期顺序标识并填写记录表
后，送实验室进行水质简分析。此次工作共采集水

样１０２个。

２．３　水质分析方法

水质分析的测试要素主要包括 ｐＨ值、电导率、
氯度和总矿化度４项。ｐＨ值利用酸度计进行测量，
分析方法和步骤按照《中华人民共和国国家标准：

水质ｐＨ的测定玻璃电极法》（ＧＢ６９２０ ８６）来完
成。电导率测量方法和步骤遵照《中华人民共和国

环境保护行业标准：电导率水质自动分析仪技术要

求》（ＨＪ／Ｔ９７ ２００３）用电导率水质自动分析仪来完
成。氯度分析按照《中华人民共和国国家标准：水

质氯化物的测定硝酸银滴定法》（ＧＢ１１８９６ ８９）采
用硝酸银滴定法完成。总矿化度的测量方法遵照

《国家环境保护总局标准：水质全盐量的测定重量

法》（ＨＪ／Ｔ５１ １９９９）采用重量法完成。水质简分
析工作在青岛科技大学环境与安全工程学院环境科

学与工程实验中心完成。

３　分析与讨论

３．１　温泉地热水水质的动态变化特征

３．１．１　温泉浴池井
温泉浴池地热井位于温泉镇东温泉村南端，为

一家庭浴池的供水井，距离工疗井５０余米。图２所
示为根据观测和实验分析结果绘制的温泉浴池井水

质参数的变化曲线。

（１）相对地下水位和水温变化特征
相对地下水位和地热水温度的变化曲线呈现出

两段式变化，每年的４月底或５月初至１１月中旬
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（图２中虚线所示）为即墨温泉地热资源的弱开采
期，在此期间地下水位较高，但水温较低。而在地热

水强开采期的变化情况则相反。

图２　温泉浴池井相对地下水位、水温和水质
参数的动态变化图

从４月底开始至８月初，随着青岛地区的降水
逐渐增加，区域地下水位逐渐上升，同时随着供热期

的结束和温泉洗浴的减少，地热水的开采量迅速降

低，在这两者的共同作用下，温泉浴池井的地下水位

逐渐上升，最低时位于井口以下２０ｍ左右，最高可
达井口以下８ｍ的深度。同时由于地热开采量的减
少，地下高温热水的上涌速度也减缓，并在浅部冷水

的作用下，温泉浴池井下４５ｍ处（水泵位置在井口
以下４５ｍ）水体的温度逐渐降低至７５℃左右。八九
月份的青岛最为炎热，温泉地热水的开采也处于比

较低的水平，开采量比较稳定，这从温泉浴池井稳定

的地下水水位和温度变化中可得到直接的反映。１０
月份以后，随着天气的逐渐变冷，降水逐渐减少，地

热水需求逐渐增加，温泉浴池井水位逐渐下降。特

别随着１１月份供热期开始，地下水位急速下降至井
口以下３０ｍ左右的水平，然后几乎稳定在这一水平
直至翌年的４月。同时伴随着地热水开采量的增

加，地下水温度逐渐上升，并最终稳定在８５℃左右。
因开采深度较深，工疗井水温的季节性变化不大，动

态曲线基本平直，水温最高 ９０℃，最低 ８７℃，平均
８９℃①。

虽然温泉浴池井不是即墨温泉的主开采井，地

热水主要用于洗浴和家庭供热，但它位于地热资源

的核心采区，距离几个主力开采井非常近，正是由于

其开采量小，地下水水位和温度的变化才更具有区

域的代表性。如图２所示，２００９年该井的地下水位
与２００８年同期相比有 ５～６ｍ的下降，似乎表明
２００９年该地区地热资源的开采量与过去的一年相
比又增加了很多，这是对温泉镇地区迅速发展的基

础建设、宾馆酒店和房地产项目造成的地热水用量

迅速增加的最直接反映。

（２）水质变化特征
温泉浴池井地热水水质的变化虽然也呈现出两

段式的变化规律，但其与地下水水位和温度的变化

趋势不尽相同。地热水的各种水质参数值在上半年

（１月初至７月初）都比下半年（７月初至１２月底）
高（图 ２）。５—７月，随着相对地下水位的逐渐上
升，各水质参数（ｐＨ值除外）有微弱的下降趋势。
水质参数的突然变化发生在７月份，分别对应了相
对地下水位的最高位和地热水温度的最低值。似乎

表明地热水水质参数的突然变化对区域降水量增加

或地下水开采减少的响应要滞后一些。

上半年，地热水的ｐＨ值较高，一般都大于７，平
均值为７．１４，较高值多出现在４月底至７月初；氯
度和矿化度的变化幅度不大，平均值分别为５７８６
ｍｇ／Ｌ和１０．５６ｇ／Ｌ。下半年，地热水的 ｐＨ值普遍
较低（个别奇异点除外），一般都小于 ７，平均值为
６．７２；氯度和矿化度的变化趋势相近且逐渐上升，平
均值分别为５２６２ｍｇ／Ｌ和９．４１ｇ／Ｌ。

与其他水质参数的变化趋势不同，从２００８年３
月初至年底，水样的电导率呈现阶梯状下降，并于

２００９年年初又小幅上升。２００８年的三四月份，地热
水电导率平均值最高，为１７．１５ｍＳ／ｃｍ，５—７月下
降为 １５．７６ｍＳ／ｃｍ，８—１２月间最低，为 １１．７６
ｍＳ／ｃｍ，在２００９年年初小幅上升至１３．９８ｍＳ／ｃｍ。
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３．１．２　工疗井的水质变化特征
工疗井位于即墨温泉地热的核心采区内，周围

有青岛温泉度假村、中行疗养院、金麒玉麟温泉山庄

等孔深超过１００ｍ的地热开采井数口。由于其水泵
位置较深，受气候变化和浅部地下水的影响较小，因

此其水质变化情况比较简单。

如图３所示，工疗井的矿化度、氯度在１年中几
乎没有什么变化（２个奇异点除外），一般都在１１．８
ｇ／Ｌ和６６００ｍｇ／Ｌ左右变化；ｐＨ值在５—７月间最
高，平均值为７．４５，８月到１２月间最低，平均值为
６．６４。２００８年，水样的电导率呈现阶梯状下降，
２００９年年初又有小幅上升。２００８年的三四月份，地
热水电导率平均值最高，为１９．３ｍＳ／ｃｍ，５—７月下
降为 １７．４１ｍＳ／ｃｍ，８—１２月间最低，为 １３．６４
ｍＳ／ｃｍ，在２００９年年初小幅上升至１４．４８ｍＳ／ｃｍ。
在２００８年１２月４日和１２月３１日，东温泉村和工
人疗养院各有１口新井在进行钻探施工，其井口与
工疗井的距离均在２０ｍ左右，因此在这２天出现的
２个低矿化度、氯度和电导率的奇异点，推测是钻探
冲洗液中的淡水影响所致。

图３　工疗井水质参数的动态变化图

、

３．２　温泉浴池井和工疗井水质参数的对比

根据上述２个地热开采井水质参数的变化趋势
分析，可以看出二者因采样位置（深度）的不同而表

现出不同水质特征。选择 ２个最为重要的水质参
数———矿化度和氯度，绘制温泉浴池井和工疗井所

有水样的矿化度 氯度相关关系图（图４）。２口井

地热水的矿化度 氯度都显示出比较好的正相关

（相关系数为０．７），几乎所有数据点都分布在图中
所示相关曲线的两侧，反映了地热水的同源性。根

据数据点在图中的分布规律，可明显地将２口井区
分开来：工疗井数据点都集中分布在图中右上方，而

温泉浴池井数据点则集中分布在左下方，表明工疗

井地热水的氯度和矿化度整体比温泉浴池井地热水

要高，可能代表了浅部地下水影响程度的不同。

图４　温泉浴池井和工疗井的矿化度 氯度相关关系图

从图５可明显看出，除 ｐＨ值外，工疗井水样的
电导率、氯度和矿化度都比温泉浴池井高，年平均值

分别为１５．６４ｍＳ／ｃｍ，６５８３ｍｇ／Ｌ和１１．６６ｇ／Ｌ。上
半年（１月初至７月初）各水质参数处于高值，下半
年（７月初至１２月底）各水质参数处于低值；２井位
水质参数之间的差值在下半年明显要大于上半年

（ｐＨ值除外）。工疗井水的氯度和矿化度全年内变
化很小，而温泉浴池井水样的氯度和矿化度在下半

年相对降低；与其他水质参数不同，地热水的 ｐＨ值
在２００８年４月底至６月初期间出现突然升高的异
常变化。

３．３　温泉水水质的主要影响因素分析

温泉地热水的水质与地下热水含水层的埋藏条

件、围岩岩性、补给条件有密切关系。即墨温泉地热

水的氢氧同位素特征研究表明其水体应主要起源于

大气降水，δ１８Ｏ值没出现明显的氧飘移（不同季节
之间的差异在０．５×１０－３左右），具有循环型地下热
水的特征（δ１８Ｏ δＤ数据点沿大气降水线展布，δ１８Ｏ
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图５　温泉浴池井和工疗井地热水水质动态变化对比图
（图中虚线所连接的为扣除的工疗地热井异常水质点）

值接近或略高于当地的大气降水，δＤ小于当地的大
气降水［７］），而与邻近海水关系不大［１］。即墨温泉

地热水与其周边淡水、海水以及围岩的元素组成分

析结果显示：地热水比淡水富含矿物质，一些碱金属

元素（Ｎａ，Ｋ等）含量比海水低，Ｍｎ，Ｂａ，Ｆｅ，Ｓｒ等化
学元素和Ｆ－含量比海水高，而这些元素在岩石样品
中的含量则相对较高，从而也说明地下高温地热水

在岩石孔隙裂隙中循环时发生的水岩反应使地热水

富含矿物质①。

温泉浴池井和工疗井的水质变化监测表明：开

采深度越深，温度越高，电导率、氯度和矿化度等与

水中矿物质和离子含量密切相关的参数明显增加，

水质的动态变化也比较稳定。这在一方面说明工疗

井开采深度内地下热水受季节性降水和地下水开采

量变化的影响较小，另一方面也可能说明在地下深

处高矿化度热水沿断裂上涌至地表的过程中，与当

地浅部岩层中的淡水发生混合程度随开采深度的减

小而增加，从而造成电导率等水质参数的降低［８］。

作为反演地下水矿化度的唯一参数，水溶液的

电导率（或电阻率）与矿化度有密切关系。地下水

矿化度是指地下水中所含盐分的总量，其中含有许

多导电性离子，如：Ｎａ＋，Ｃｌ－，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等，这些导
电离子数目的多少反映出水中盐分的含量，同时也

反映水溶液电导率的大小，即导电性好坏。可见水

溶液的电导率是水纯度的一个重要指标，水的纯度

越高，含盐量越低，水的电导率越小。即墨温泉不同

开采深度地热水电导率和矿化度的变化趋势不尽一

致，在开采深度较浅的水井中表现出明显的上半年

高下半年低的变化特征，变化幅度也较大，表明下半

年温泉水的纯度较高，这可能说明下半年有较多的

当地地下冷水混入地下热水。另外温泉水水质的急

剧变化与地下水位和水温的变化有２～３个月的相
位差（图２），可能代表了丰水期大气降水入渗补给
地下水的过程以及在强开采期后高水质参数地下热

水上涌并与地下冷水逐渐混合的时间。由此可见，

即墨温泉地热水的水质受区域性气候变化和开采深

度的影响，与深层地下热水和浅层地下冷水的混合

程度密切相关。

４　结论

在即墨温泉地热资源核心区，对２个不同开采
深度地热井完成了为期１年的水质参数变化观测，
获得了４种主要水质指标的动态变化资料，代表了
即墨温泉地热水体年际动态的变化特征。

（１）地热核心开采区地下水位的变化与季节性
气候条件和开采强度密切相关，而水温的变化与开

采深度有一定的关系。

（２）地热水水质参数的动态变化与开采深度也
密切相关，与开采深度较深的地热井相比，开采深度

较浅的地热水中各水质参数值在上半年（１月初至
７月初）明显比下半年（７月初至１２月底）高，氯度、
矿化度和电导率的季节性变化幅度也较大。

（３）受水岩反应控制的深部高矿化度地下热水
沿断裂带上涌的过程中，与受季节性气候变化影响

的浅层地下冷水发生不同程度的混合，也是浅部温

泉地热水水质动态变化的主要驱动因素之一。
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