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摘要：对胶东半岛出露的１４处温泉的水化学特征、同位素特征进行了分析，得出胶东半岛温泉水的来源主要为大

气降水补给、海水补给，年龄以现代水为主。胶东半岛温泉水与围岩矿物未达到完全平衡，不适宜用Ｎａ，Ｋ，Ｍｇ地

热温标，玉髓的地热温标显示胶东半岛温泉热储温度在８１．２６～１０８．９３℃之间。对下一步胶东半岛的温泉地热勘

查、开发利用具有指导意义。
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０　引言

胶东半岛地区是山东省温泉出露最密集的地

区，目前已发现的自然出露温泉有１４处，占山东省

全省温泉出露的７８％。温泉地热水已在洗浴、水

疗、供暖、淡水养殖、旅游业等非电利用方面得到广

泛的开发利用，取得了明显的经济效益和社会效益。

随着山东半岛经济的快速发展和人民物质生活水

平的提高，温泉地热水开发利用的规模日益加大，盲目

扩大温泉地热水的开采所产生的问题也随之而来。该

文通过对该区温泉地热水的水化学及同位素特征的分

析，研究了地热水的补给来源、更新速度、热储温度等，

可为胶东温泉的合理开发利用提供依据。

１　地热地质条件及地热资源分布特征

１．１　地层与构造

胶东半岛位于太平洋板块与欧亚板块边缘西北

内侧，是板内相对稳定隆起的古陆块。该区太古 元

古宙沉积了一套巨厚的碎屑岩 碳酸岩建造，后经变

质作用和混合岩化作用形成了胶东岩群地层，岩性

主要为片麻岩、变粒岩、片岩和大理岩等，分布于半

岛的东部和北部。中生代期间因受印支燕山运动影

响，局部地段显示盆地性质，接受了大量碎屑岩沉

积，分布于半岛南部。同期岩浆活动强烈，伴有大面

积酸性岩浆侵入体和大量中基性岩浆喷出。新生代

该区存在明显升降差异运动，半岛局部地区有少量

第三纪玄武岩喷发。第四系不发育，以残坡积为主，

冲洪积次之，另有海积层零星分布于河口及沿岸低

洼地带。

胶东地区三级构造单元可划分为胶北隆起、胶

莱盆地和胶南 文登隆起。比较明显的构造形迹如：

褶皱构造主要有乳山 威海复背斜、栖霞复背斜、胶

莱向斜等；断裂构造有招远至栖霞间密集分布的

ＮＮＥ向断裂群，牟平 即墨间５条 ＮＥ向大断裂带

构成的断裂群。构造线的总体走向与欧亚板块和太

平洋板块的边缘的应力效应一致，该区板内构造受

板缘构造活动的控制。ＮＥ和 ＮＮＥ向断裂大部分

以压性和压扭性为主，ＮＷ 和ＮＮＷ 向断裂大都以

张性或张扭性为主［１］（图１）。

１．２　大地热流值分布特征

据陈墨香等人在龙口黄城测定的大地热流值为

６１．１３ｍＷ／ｍ２
［２］，与华北大地平均热流值（６１．５±

１３．４ｍＷ／ｍ２）
［３］、中国大陆整体大地热流值（６３

ｍＷ／ｍ２）
［４］、全球大陆平均值（６５ｍＷ／ｍ２）相比，非

常接近。

李学伦据地下水中ＳｉＯ２ 含量计算了山东半岛

硅热流值［５］。山东半岛硅热流值介于４９．８３～

８５．４１ｍＷ／ｍ２ 之间，平均热流值为６２．４５ｍＷ／ｍ２。
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图１　山东半岛构造单元及温泉分布图

（据栾光忠，２００２）

１—新生代喷出岩；２—中生代喷出岩；３—中生代侵入岩；４—隆

起带；５—盆地边界；６—温泉

其分布比较有规律，具有明显的分区性。大致可以

划分为２个较高和１个较低的地热异常区。在大地

构造上，两较高异常区分布对应胶北隆起和文登隆

起，较低地热异常区与胶莱盆地相对应。

１．３　地温场分布特征

胶东半岛地区地温梯度在温泉区外并不高，通过

多地深钻孔测温和矿山深部开采巷道的温度测量，获

得地温梯度的平均值在２．５℃／１００ｍ左右。

在温泉附近热储温度场明显受断裂构造控制，平

面等温线沿控热断裂走向呈带状或椭圆状；平面等温

线所反映出的高温部位往往就是两组断裂交会处，即

地热流体上涌通道，由主通道向四周温度减小。

１．４　地热资源分布特征

胶东半岛地区是山东省天然温泉分布最密集的

地区，地表热显示明显，共出露４０℃以上温泉１４

处，温度４９～９０℃，以低温为主。其中，属热水温泉

７处，温热水温泉７处。近年来，围绕出露的温泉又

施工了６０多眼地热井，主要集中在招远汤东泉、威

海宝泉汤 温泉汤 洪水岚汤以及青岛即墨东温泉附

近，单井涌水量２４０～１４４０ｍ
３／ｄ。

从温泉出露的地质构造部位看，均出露于２组

断裂交会处或不同岩体接触带。热储埋藏较浅，盖

层为第四系沉积层，厚度一般小于５０ｍ，保温条件

较差。第四系潜水含水系统与热储含水系统一般都

有较强的水力联系，热异常区盖层温度场、水化学场

一般受其下热储层形态的影响，第四系含水系统温

度场、水化学场与地热异常形态基本一致。

鲁东地热区热储岩性有花岗岩、闪长岩、辉绿

岩、花岗片麻岩、云母片麻岩、砂岩、大理岩等，均为

裂隙介质热储。大气降水沿断裂、不同岩体接触带

下渗至深部，被围岩加热后沿通道上升至浅部形成

温泉，或储集在渗透性良好的岩层中形成热储。其

空间形态不规则，平面上多呈带状或椭圆状，空间形

态似不规则的蘑菇状。单个热储（或地热田）分布面

积一般小于２ｋｍ２。

２　胶东温泉的水化学特征

２．１　矿化度及ｐＨ值特征

从２００８年采集的水样分析资料来看，胶东半岛

地区各温泉矿化度差别很大，矿化度最小的为牟平

于家 汤 ５２６．２１ ｍｇ／Ｌ，最 大 的 为 威 海 宝 泉 汤

１３４１６．５７ｍｇ／Ｌ，矿化度小于１ｇ／Ｌ的有６处，水质

优良，可作为矿泉水饮用；大于５ｇ／Ｌ的有３处。泉

水ｐＨ值７．０～８．３，平均７．８２，属中性至弱碱性水。

２．２　主要离子特征分析

为了更加直观地表达胶东半岛地区各温泉热水

中主要离子组成，绘制了各主要离子浓度的玫瑰花

图（图２）。由图２可以看出，各温泉主要离子组成

可以分为３种类型：

（１）以氯、钠为主要离子组成，包括招远汤东温

泉、威海宝泉汤、温泉汤、文登汤村汤、大英汤、乳山

小汤、即墨东温泉共７处。这几处温泉地下水类型

按照舒卡列夫化学分类分别为Ｎａ Ｃｌ型、Ｎａ Ｃａ

Ｃｌ型、Ｎａ Ｃｌ型、Ｎａ Ｃａ Ｃｌ型、Ｎａ Ｃａ Ｃｌ

ＳＯ４ 型、Ｎａ Ｃａ Ｃｌ型、Ｎａ Ｃａ Ｃｌ型。该类型的

水多是海相沉积及海相沉积有关的水，也就是说这

些温泉水可能是海水补给与大气降水溶滤混合补给

的结果。为了验证上述说法，将其与海水化学成分

相比较，发现其中部分离子比值较为接近（表１），说

明这些温泉可能存在海水补给。

（２）以硫酸根、钠为主要离子组成，该区只有呼

雷汤１处，水化学类型为Ｎａ ＳＯ４ Ｃｌ型。该类型

的水多是大陆盐化作用形成的水或是温泉周边存在

含硫矿物，如石膏矿等。结合呼雷汤附近地形、地质

情况分析，且该温泉水矿化度为９２３．４８ｍｇ／Ｌ，呼雷

汤应该不是大陆盐化作用形成的水。
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图２　胶东半岛各温泉水主要成分玫瑰花图
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　　 表１　胶东半岛部分温泉水成因系数

名称
成因系数

Ｃｌ／Ｂｒ Ｃａ／Ｓｒ γＮａ／γＣｌ

海水 ２９７ ５３ ０．８５

宝泉汤 ２９４．２４ ２１．３２ ０．７２

招远温泉 ３１１．２３ ７．２１ ０．８８

温泉汤 ３６０．４１ ２４．３５ １．２１

汤村北汤 ２９７．４６ ２１．９５ ０．６３

大英汤 ２８１．２３ １５．４７ ０．７６

小汤 ２８７．０５ １１．０３ ０．７６

即墨温泉 ３１３．６６ ２４．７３ ０．７４

（３）以重碳酸根、钠为主要离子组成，包括牟平

龙泉汤、蓬莱温石汤、文登洪水岚汤、七里汤、牟平于

家汤、栖霞艾山汤。前４处温泉水化学类型为Ｎａ

ＨＣＯ３ ＳＯ４ 型，后２处温泉水化学类型为 Ｎａ

ＨＣＯ３ ＳＯ４ Ｃｌ型。考虑到钙的溶解度随温度的

升高而降低，这些温泉的水化学类型应该以 Ｃａ

ＨＣＯ３ 型为主，即温泉水的来源应是大气降水溶滤

补给。

２．３　微量组分特征分析

除主要离子组成与普通地下水差别较大外，胶

东温泉微量组分也明显高于普通地下水，如ＳｉＯ２，

Ｓｒ，Ｆ，Ｌｉ等，主要是该区热储围岩以花岗岩类为主，

矿物成分中富含这些微量元素，在较高的温度下，溶

滤作用增强，致使温泉水中微量组分增高。另外热

水中还含有较强的Ｒｎ，Ｒａ等放射性元素，这既是水

深循环的特征，也是构造活动的标志。由于温泉热

水中含有一定量的特殊化学组分和放射性元素，使

其具有一定的医疗和保健作用。

通过这些微量组分特征，可以计算地热水的年

龄。２２２Ｒｎ是２２６Ｒａ直接衰变的产物，利用Ｒａ Ｒｎ法

估算热水年龄是根据前苏联学者 Ｃｈｅｒｄｙｎｔｓｅｖ于

１９６９年提出的公式：

犜＝ １／λ［ｌｎ（１ ＮＲａ／ＮＲｎ）］

式中：犜—热水年龄（ａ），λ—
２２６Ｒａ的衰减常数（４．２６

×１０４，１／ａ），ＮＲａ—水中
２２６Ｒａ含量（Ｂｇ／Ｌ），ＮＲｎ—水

中２２２Ｒｎ含量（Ｂｇ／Ｌ）。

根据表２中有关数据，利用上式计算得威海宝

泉汤热水的年龄为１１．２ａ；牟平于家汤热水年龄为

１８ａ；牟平龙泉汤热水年龄为１９ａ。由于威海宝泉

汤热水中 Ｒｎ含量特高，是胶东Ｒｎ含量最高的温

泉，计算结果可能有一定偏差，但总体计算结果与分

析结果相差不大，具有一定的参考意义。

根据放射性同位素测定结果结合胶东的地热类

型及其水文地质条件、特征综合分析，胶东温泉热水

的主要部分是现代水补给为主，形成时间应在５～

１０ａ左右，少部分热水的年龄约３０～４０ａ。

表２　胶东半岛温泉热水Ｒａ，Ｒｎ分析结果

温泉 Ｒａ（ｍＢｑ／Ｌ） Ｒｎ（Ｂｑ／Ｌ） 取样时间
计算温泉水

年龄（ａ）

宝泉汤
９３ ２９７ ２００８年 ０．７４

７４７ １５０．９ １９９２年 １１．６５

龙泉汤
６６ ５２ ２００８年 ２．９８

５０ ６ １９９４年 １９．６４

即墨温泉 １８０ ２３４ ２００８年 １．８１

于家汤 ７．９ １．０ ２００１年 １８．６２

３　地下热水的同位素地球化学特征

３．１　氚同位素特征

收集了胶东温泉及地表水氚的部分测试数据

（表３）。其氚值变化范围在１．５～１９．４１，其中宝泉

汤、于家汤、招远温泉热水氚含量比较低，形成时间

较早，应是１９５３年之前水与近代水的混合，地下水

年龄大于４０ａ。１９９４年龙泉汤热水氚含量比较高，

应是现代水与少量２０世纪６０—７０年代补给水的混

合。根据２００７年的测试数据分析，氚值一般在５～

１５ＴＵ，胶东温泉主要应以现代水补给为主。

表３　胶东半岛温泉热水
３Ｈ分析结果

温泉 ３Ｈ（ＴＵ） 取样时间 温泉 ３Ｈ（ＴＵ） 取样时间

宝泉汤 １．５～４．３ １９９２年 温石汤 １０．７６ ２００７年

于家汤 ３．３８ ２００７年 招远温泉 ２．５２ ２００７年

龙泉汤
１９．４１ １９９４年 即墨温泉 ７．７１ ２００７年

６．６３ ２００７年 威海海水 ７．６ １９９２年

艾山汤 ５．２ ２００７年 地下水 １０．４ １９９２年

３．２　氢氧同位素特征

２００８年对胶东温泉热水进行了氢氧同位素的

取样测试，另外收集了１９９２年、２００６年、２００７年前

人的测试资料，１４处温泉共计数据６０组，其中大气

降水数据１组、海水数据２组、地表水数据１４组、地

下水数据１５组、温泉热水数据２８组。鉴于大气降

水数据量较少，参考了柳鉴容等人的研究数据［６］。

将各类水样在δ
２Ｈ δ

１８Ｏ关系图上投点（图３），由

图３可以看出，所有的数据点都落在中国东部地区

大气降水线附近，包括温泉热水，说明该区热水主要

来源于大气降水。
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图３　胶东半岛温泉热水δ
２Ｈ δ

１８Ｏ关系图

另外，图３所示数据点分布还为认识地热田类

型提供了证据。一般来说，高温地热田的热水都会

表现出显著的氧漂移，这在世界许多地区都有实

例［７］。胶东半岛温泉热水并没有表现出显著的氧同

位素单向富集（氧漂移），证明了该区地热田属于中

低温类型。

４　热储温度的估算

在地热资源调查与开发利用项目中，热储层的

温度是划分地热系统的成因类型和评价地热资源潜

力不可或缺的重要参数，但在通常情况下难以直接

测量。利用地热流体水化学数据的地热温标计算方

法为此提供了经济有效的手段［８］。

用地热温标可以来估算热储层温度，其前提是

地热流体与周围矿物达到化学平衡。Ｎａ Ｋ Ｍｇ

三角图是由Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ于１９８８年提出的，图中分

为完全平衡、部分平衡和未成熟水（处于岩石溶解淋

滤过程中的水）３个区域
［９］。将胶东半岛温泉水投

到该图上可以发现（图４），该次研究的１４处温泉水

全部位于部分平衡和未成熟水区域，说明 Ｎａ，Ｋ，

Ｍｇ地热温标不适用于这些温泉。

王莹等人的研究发现［１０］，在低温热储的估算

中，玉髓与水反应大多数情况下要比石英与水反应

更接近平衡。因此，该次工作选用无蒸汽损失的玉

髓作为地化温标，对胶东半岛温泉热储温度分别进

行计算。计算结果显示（表４）：胶东半岛温泉热储

温度在８１．２６～１０８．９３℃之间，相差２７．６７℃。热

储温度最低的是文登汤村汤，最高的是蓬莱的温石

汤和文登洪水岚汤，大部分温泉的热储温度都在

图４　胶东温泉热水的Ｎａ Ｋ Ｍｇ三角图

１００℃左右，一般高于出露温度１０～５０℃。

需要指出的是，计算结果未考虑冷水（大气降

水、地表水、海水）混合的影响，计算结果可能偏低，

即墨东温泉计算温度低于孔口温度也说明了这一问

题。

表４　胶东半岛温泉热储温度计算结果

温泉
热储温度

（℃）
孔口温度

（℃）
温度差

（℃）

招远汤东温泉 １０４．０８ ８７．７ １６．３８

栖霞艾山汤 ９７．１５ ４９．７ ４７．４５

蓬莱温石汤 １０８．９３ ６１．８ ４７．１３

牟平于家汤 ９８．９４ ６５．４ ３３．５４

牟平龙泉汤 ８５．５５ ６２ ２３．５５

威海宝泉汤 １０７．３４ ６９ ３８．３４

威海温泉汤 １０５．７２ ５２ ５３．７２

文登洪水岚汤 １０８．９３ ７２ ３６．９３

文登七里汤 １０７．３４ ６６ ４１．３４

文登呼雷汤 ９８．９４ ６６ ３２．９４

文登汤村汤 ８１．２６ ５５ ２６．２６

文登大英汤 ８７．６０ ６９ １８．６

乳山小汤 ８７．６０ ６５ ２２．６

即墨东温泉 ８９．６０ ９０ ０．４

５　结语

胶东半岛地区是山东省天然温泉分布最密集的

地区，温泉水温４９～９０℃，均出露于２组断裂交会

处或不同岩体接触带。温泉热水来源以大气降水溶

滤补给为主，部分温泉接受海水补给。热水年龄多

小于４０ａ，小部分温泉年龄大于４０ａ。胶东半岛温

泉属于中低温地热田类型，热储温度在８１．２６～

１０８．９３℃之间。
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