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摘要：招远地热田位于胶东隆起区，元古代蚀变花岗岩分布广泛，地下热水微量元素丰富。为查明地下热水微量组分的赋

存条件、花岗岩热储环境与地热资源量，利用地下热水水化学分析、热储分析及有效能源换算法，建立 Gibbs 模型，进行

PHREEQC 模拟并开展热储估算。研究结果显示：（1）地下热水水化学类型为 Cl—Na 型，与海水水化学类型一致，地下热水

溶解性固体总量（TDS）介于 1 359.7～5 302.0 mg/L，锶、溴、偏硅酸等微量组分的质量浓度分别达 26.20，7.50，88.00 mg/L，均

超过国家医疗热矿水水质标准；（2）地热田东北方向的玲珑花岗岩中锶的质量分数较高，介于 334～1 805 mg/kg，是地下热

水中锶的一个重要来源；（3）热储温度在 107～215 °C 之间，硅 -焓图解法分析冷水混入比例为 33.6%～58.9%。结果显示：

40～60 °C 的总可用能源 19.73 TJ/a，总热能达 5 479.57 MW·h，吨油当量 471.16 toe；>60 °C 的总可用能源 301.57 TJ/a，总热能达

83 771.53 MW·h，吨油当量为 7 203.06 toe。综合分析认为研究区地热资源丰富，地下热水微量组分来源于花岗岩热储层的

溶滤作用，富集过程受热储环境的影响，研究结果有助于完善地下热水水-岩相互作用理论。

关键词：地下热水；微量元素；热储；地热能；水-岩相互作用
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Abstract：Zhaoyuan  is  located  in  Jiaodong  uplift  zone.  Proterozoic  altered  granites  are  widely  distributed.  The
trace  elements  are  enriched  in  geothermal  fields.  In  order  to  ascertain  the  occurrence  conditions  of  the  trace
components, the granite geothermal reservoir and geothermal resources. We use hydrochemical analysis, reservoir
temperature  analysis  and  effective  energy  conversion  methods,  establish  Gibbs  model,  PHREEQC  model, 
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reservoir  estimation,  and  obtain  the  occurrence  conditions  and  reservoir  environment  of  trace  components  of
thermal water. The results show that (1) Zhaoyuan geothermal water, similar to seawater, is Cl—Na type. The total
dissolved  solids  (TDS)  of  geothermal  water  ranges  from 1 359.7 mg/L  to 5 302.0 mg/L,  and  the  mass
concentrations  of  strontium,  bromine  and  metasilicic  acid  are  26.20,  7.50  and  88.00  mg/L,  respectively,  which
exceed the national medical thermal mineral water quality standards. (2) The Linglong granite in the northeast of
the geothermal field has high strontium content, ranging from 334 mg/kg to 1 805 mg/kg, which is an important
source  of  strontium.  (3)  The  reservoir  temperature  of  geothermal  field  is  between  107  °C  and  215  °C,  and  the
mixing  proportion  of  cold  water  is  between  33.6% and  58.9% calculated  from  silicon  enthalpy  diagram.  The
calculation  results  indicate  that  available  energy  is  19.73  TJ/a, 5 479.57 MW·h  and  471.16  toe  between  40  and
60 °C.  The  total  available  energy  is  301.57  TJ/a, 83 771.53 MW·h,  and 7 203.06 toe  over  60  °C.  The  trace
components  come  from  lixiviation  between  strontium-rich  granite  surrounding  rock  and  groundwater.  The
enrichment  process  of  trace  elements  is  affected  by  geothermal  reservoir.  This  study  may  provide  a  better
understanding of the characteristics of geothermal water in the granite thermal reservoirs, and enrich and promote
the theory of geothermal water-rock interactions.
Keywords：geothermal  water； trace  components； reservoir  temperature； geothermal  energy； water-rock
interaction

  

温泉系统中，地下热水与围岩间的物质交换决定

了热储层热水的水化学特征；地下热水的水化学组分

蕴含着丰富的热储信息，多种水文地球化学方法已被

广泛应用于地热系统的研究 [1]。地下热水成因机制与

热储围岩性质、水-岩相互作用、冷热水混合比例、热

储温度等密切相关 [2]。地下热水中偏硅酸含量、矿物

沉淀-溶解状态、微量组分含量等是反映热储特征及

水-岩相互作用程度的主要指标 [3 − 4]。对地下热水水化

学组分进行分析可以确定热储环境及其响应规律，为

地下热水成因机制分析提供依据，有助于丰富地下热

水水-岩相互作用理论。

热储温度是地热资源评估的一个重要指标，也是

影响水-岩相互作用的关键因素。热储温度估算一般

采用阳离子温标法，如 Na/K 温标 [5]、Na-K-Ca 温标 [6]、

K/Mg 温标 [6 − 7] 和 SiO2 温标 [8] 等。离子温标的计算是

基于地下热水出露过程中水化学组分反应的“滞后

性”。然而在地下热水水循环过程中方解石、白云

石、石膏、CO2 等参与的水-岩相互作用较为强烈，阳

离子温标计算得到的热储温度不能准确指示热储特

征 [9]。考虑水-岩相互作用过程及矿物溶解-沉淀动态

平衡，建立多矿物组合法确定热储温度，建立考虑蒸

汽损失的硅-焓法计算地下浅层冷水与地下热水的混

合比例，才能有效分析地下冷水及强烈水-岩相互作

用，综合分析预测深层热储特征。

胶东地下热水资源丰富，断裂发育，花岗岩分布

广泛。据前人的研究成果可知，鲁东地下热水 31 处，

溶解性固体总量（TDS）差异较大，热储层岩性为岩浆

岩、变质岩 [10]。胶东即墨温泉微量元素含量丰富，部

分含量远超海水 [11]。胶东地下热水与济南泉域 [12]、太

原晋祠泉域 [13] 等灰岩、碳酸盐含水层 SO4·HCO3—

Ca·Mg 型为主的地下水成因存在明显差异，储水岩

性不同；与长白山玄武岩区盆地型地热水 HCO3·Cl—
Na·Ca 型亦有不同，偏硅酸含量相当，但锂、锶、硼等

微量元素含量占优势[14]。招远地区花岗岩基岩裂隙地

下热水分布广泛，浅层地下水与热水水力联系密切，

与热储围岩水-岩相互作用强烈 [15]。进一步探清胶东

招远典型花岗岩热储层地下热水成因，揭示花岗岩热

储环境，查明地下热水赋存的地热资源量，显得尤为

重要。

为了探清胶东地热区地下热水水化学特征及热

储层赋存地热能潜在资源量，本文以招远地区为例，

采用水化学特征分析 [16 − 17]、Gibbs 图分析 [18]、热储温泉

估算 [19]、PHREEQC水文地球化学模拟 [20 − 21]、温泉地热

能潜在资源量分析 [22] 等方法，研究花岗岩热储层地下

热水微量元素富集的热储条件并估算热储层的地热

能潜在资源量，为招远地区地下热水成因分析及合理

开发提供科学依据。 

1    研究区概况

招远地热田距渤海 25 km，位于招远—平度（招

平）断裂与玲珑断裂形成的菱形区内，招平断裂走向

NE 45°～60°，玲珑断裂带走向 NE 20°，倾角 45°左右，

2022 年 王晓翠，等：胶东典型花岗岩热储地下热水水化学特征及热储研究  ·  187  ·



全长约 60 km，最高峰罗山海拔 759 m，地层发育有：新

太古界胶东群，古元古界粉子山群，新元古界蓬莱群，

下白垩统莱阳组，白垩系青山组、王氏组和第四系 [15]；

断裂带沿玲珑花岗岩体与胶东群变质岩的接触带

产出，热液蚀变作用导致破碎带内充填角砾岩、斑

岩、玢岩，成为导水带，为地下热水的出露提供有利的

条件。

招远地区地下水类型主要有松散岩类孔隙水和

基岩裂隙水，主要补给来源为大气降水，地下水沿岩

层的风化裂隙带运动，水力坡度较大，径流通畅，但裂

隙细小，径流量不大。地下水水化学类型具有水平分

带性，由周边山地向西北部沿海依次为：重碳酸盐型、

重碳酸盐氯化物型、氯化物重碳酸盐型、氯化物型，

TDS 逐渐增高，地下水补给、径流、排泄途径短，地下

水循环交替迅速，如图 1（a）所示。岩浆岩分布广泛，

桃科期超基性岩出露在招远南部 12 km 十字道北孙家

夼附近，岩体规模小，分布零乱，具有微弱分异现象，

大部分已蛇纹石化、石棉化；燕山早期花岗岩类主

要有玲珑花岗岩以及分布于西南、西北 15 km 的上

庄、北截、丛家花岗闪长岩，位于招平断裂带两侧，如

图 1（b）和图 1（c）所示；燕山期中酸性脉岩岩性为闪长

玢岩、石英闪长玢岩、花岗闪长斑岩。
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图 1    招远地区地质地貌及取样点简图

Fig. 1    Geology and geomorphology and sampling points of the Zhaoyuan area
 
 

2    样品采集与分析方法

SO2−
4 NH+4

HCO−3 CO2−
3

本次研究于 2017 年 2 月采集到 14 个地下热水

样，采样点如图 1（d）所示，严格按照《地热资源地质勘

查规范》（GB/T 11615—2010）附录 B—地热流体分

析样品的采集与保存方法进行，依据《饮用天然矿泉

水检验方法》（GB/T 8538—2008）测试各组分的质量浓

度（ρ）。K+、Na+、Li+、Sr2+采用火焰原子吸收法，Cl−和

采 用 离 子 色 谱 法 ， 、 Fe2+、 Fe3+、 F−、 Br−、

H2SiO3 采 用 分 光 光 度 法 ， Ca2+、 Mg2+采 用 容 量 法

（EDTA 滴定）， 和 采用容量法（盐酸滴定），

测试精度均为 0.01 mg/L，阴阳离子电荷平衡相对误差

为±5%。游离 CO2 采用酚酞试剂为指示剂的氢氧化钠

标准溶液（浓度为 0.05 mol/L）滴定法测试，测试精度

0.01 mol/L。

运用舒卡列夫分析水化学类型；利用 WATCH 软

件计算 20～200 °C 矿物饱和指数（  SI），设置间隔为

20 °C；运用 AqQA、AquaChem、PhreeqC和 Gibbs 图分

析水化学特征及微量组分富集特征；运用硅-焓法、多

矿物溶解-沉淀平衡法估算冷水混入比例及热储温度；

运用现代水文地质学和地热学方法计算地热能指标

热容量/热功率。 

3    结果

PCO2

本次研究分析 15 个水样点（S1 为招远海水点）

的水化学组分，包括主要元素、微量元素、SiO2 的质

量浓度及水样 TDS 等值，见表 1。热储层 CO2 对水-岩相

互作用具有重要影响，是碳酸盐类矿物溶解、沉淀

反应的主要气体影响因素，标准空气中 CO2 的气压

（ ）为 30 Pa，利用 AqQA 计算 15 组溶液的碱度及

·  188  · 水文地质工程地质 第 5 期



PCO2（表 1）。
通过水化学软件 PHREEQC 计算 Z14 地热水矿物

SI，结果显示文石、羟基磷灰石、锶长石、云母、石

英、滑石过饱和。Z14 地下热水与浅层冷水混合出露

后锶长石 SI=0.12，仍有沉积的趋势，如表 2 所示。
  

表 2    Z14 热水点矿物的 SI
Table 2    SI of minerals of sample Z14

 

矿物名称 SI 矿物名称 SI 矿物名称 SI

钠长石 −1.52 温石棉 −1.86 羟基磷灰石 1.28
硬石膏 −0.83 CO2(g) −1.55 伊利石 −2.22
钙长石 −2.88 白云石 0.03 钾长石 −0.96
文石 0.54 毒重石 −2.81 云母 2.87

重晶石 0.40 Fe(OH)3(a) −0.16 高岭石 −0.47
钙蒙脱石 −2.05 萤石 −0.01 石英 0.33
方解石 0.65 水铝矿 −1.07 菱锰矿 −0.11
天青石 0.00 石膏 −1.09 锶长石 0.12
玉髓 0.04 石盐 −4.38 滑石 2.52

绿泥石 −0.26 锰矿 −1.35
  

4    分析与讨论
 

4.1    研究区地下热水水化学特征

ρ(Cl−) ρ(HCO−3 ) ρ(SO2−
4 )

ρ(SO2−
4 ) ρ(HCO−3 ) HCO−3

地下热水出露温度在 35～99 °C 之间，主要阳离

子质量浓度 ρ(Na+)>ρ(Ca2+)>ρ(K+)>ρ(Mg2+)，主要阴离子

质 量 浓 度 > > ， 而 Z13 和 Z14 为

> 。 的质量浓度略高于海水，其

他主要组分质量浓度均小于海水。Piper 图（图 2）显
示，浅层地下水中第四系地下水（ZQ）TDS 为 760 mg/L，
水化学类型为 SO4—Ca 型；基岩地下水（ZJ）TDS 为

PCO2

PCO2

685 mg/L，水化学类型为 Ca—HCO3 型。地下热水样

（Z1—Z14）水化学类型为 Cl—Na 型，同海水点水样 S1
分布在强酸大于弱酸及碱大于碱土区域，TDS 范围为

1.36～5.30 g/L，平均值达 4.03 g/L，与海水 TDS（34.8 g/L）
仅相差 1 个数量级。不同于海水，地下热水中 Sr2+、

Br−、Li+、H2SiO3 等微量组分含量丰富，其中锶含量尤

其丰富。由钻孔资料知，研究区地下热水赋存于花岗

岩热储层。胶东地区晚侏罗世花岗岩分布广泛，其

中淡色花岗岩、二长花岗岩中锶的质量分数高，达

334～1805 mg/kg，平均质量分数为 792 mg/kg，其与地

下热水发生水-岩相互作用，对锶的水文地球化学过程

产生重要影响。由表 1 可知，海水中 为 68.5 Pa，是
大气 CO2 分压的 2 倍，地下热水中 是空气中的
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图 2    招远地区地下冷水与地下热水 Piper 图
Fig. 2    Piper diagram of the shallow groundwater and the

geothermal water samples in the Zhaoyuan area

 

PCO2表 1    研究区地下热水组分质量浓度、TDS、碱度及计算获得的

PCO2Table 1    Mass concentration of constituents, TDS, alkalinity and calculated  of 15 samples
 

水样
Na+ρ( )

/（mg·L−1）
(Mg2+)ρ

/（mg·L−1）
Ca2+ρ( )

/（mg·L−1）

Cl−ρ( )
/（mg·L−1）

ρ(SO2−
4 )

/（mg·L−1）

ρ(HCO−3 )

/（mg·L−1）

ρ(SiO2)
/（mg·L−1）

TDS
/（mg·L−1）

碱度
/（mg·kg−1 CaCO3）

电荷平衡
/%

PCO2

/Pa

S1 11 100.0 1 150.0 353.0 19 400.0 2 280.0 104.0 0.6 34 800.0 109.0 1.06 69

Z1 1 575.8 10.1 240.9 2 664.8 99.6 252.2 — 4 717.3 200.3 0.15 9 300
Z2 1 618.1 5.1 231.4 2 731.8 123.4 149.4 60.0 4 853.9 128.1 0.03 730

Z3 1 748.7 12.5 251.6 2 990.1 125.7 146.3 88.0 5 302.0 113.4 0.11 1 400

Z4 1 731.4 1.8 253.1 2 922.1 116.4 186.7 80.0 5 206.9 156.5 0.01 1 300

Z5 1 343.1 9.3 224.8 2 236.3 119.8 281.8 55.0 4 136.4 200.5 0.46 3 800

Z6 455.3 3.9 55.2 587.7 52.8 308.7 46.0 1 359.7 253.1 0.03 580

Z7 1 449.6 35.7 270.9 2 596.0 80.4 275.8 28.8 4 603.2 223.2 0.05 560

Z8 968.2 63.1 189.9 1 765.3 93.4 291.9 15.0 3 256.6 248.2 0.02 1 400

Z9 1 647.5 11.4 238.4 2 788.2 112.1 202.0 60.0 4 970.1 167.3 0.02 630

Z10 1 766.5 16.6 251.1 2 961.1 122.2 266.8 24.0 5 286.3 222.0 0.01 750

Z11 773.6 8.4 74.9 1 144.1 76.2 242.0 48.0 2 253.4 204.0 0.14 270

Z12 1 398.7 26.3 218.9 2 360.6 94.0 316.1 15.0 4 277.8 268.4 0.03 1 900

Z13 100.6 56.2 98.9 1 155.9 494.6 313.0 — 2 172.6 252.7 4.80 1 800
Z14 1 188.0 4.2 162.1 1 924.7 346.8 224.1 85.7 4 027.5 181.9 1.80 1 200
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PCO2

9～310 倍；考虑运移过程气体的逸散，实际地下热水

比空气中分压还要高。因此，高锶二长花岗岩与

地下热水进行的水-岩相互作用对地下热水锶元素的

富集起到关键作用。 

4.2    地下热水 Gibbs 模型分析

HCO−3

HCO−3

Gibbs[18]1970 年分析了大气降水、河水、湖水和海

水的 TDS 分布，认为地下水的水化学特征主要受大气

降水补给、岩石风化控制和蒸发结晶过程[21] 影响。招

远地下热水受蒸发结晶过程的影响，经过演变成为富

含 Na+、Cl−的高盐度水，这与石盐（NaCl）矿物的溶解

有关。河流入海的演变路径（图 3）显示岩石风化水往

富 Na+、Cl−高盐度水演变，海水相对于地下热水具有

更高的 Na+、Cl−富集程度。离子质量比 M(Cl−)/M(Cl−+
) 范围为 0.66～0.99，M(Na+)/M(Na++Ca2+) 范围为

0.50～0.97，皆大于 0.5，主要受蒸发、浓缩和结晶的影

响。另外，围岩中方解石、文石矿物的溶解是地下热

水 Ca2+、 组分的主要来源 [22]。由图 3（a）知，研究

区地下热水分布在蒸发-浓缩-结晶控制区内，明显偏

离大气降水控制区和岩石风化控制区，接近海水区。

海水 TDS 为 34.8 g/L，11 处地下热水点水样的 TDS>
3.00 g/L，位于咸水区。 

4.3    地下热水热储及混合分析

不同形态的 SiO2 晶体具有不同的溶解度，且小于

300 °C 时，石英和无定形 SiO2 的溶解度几乎不受压

力和盐度的影响 [23]，因此一般用 SiO2 作为地热温标。

研究区 ρ(SiO2) 基本分布在玉髓（无蒸汽损失）线上下

（图 4），图中 T 为热储的开尔文温度。为了获得热储

温度、上涌过程蒸汽损失、浅层冷水混入比例值，通

过硅 -焓图解法和硅 -焓方程法进行估算：①冷水的

ρ(SiO2)-热储焓点与地下热水点的连线与标准沸水线

418.68 J/g 交点为 A（图 5），其中 C 点纵坐标 Cy 与 B 点

纵坐标 By 的比值 Cy/By 为蒸汽损失量，延长线交石英

溶解度曲线于 D，D 点为估算的不考虑蒸汽损失量的

SiO2 质量浓度及热储焓值。考虑蒸汽损失的热储温

度、不考虑蒸汽损失的热储温度及蒸汽损失量列于

表 3 中。②假设热储层地热流体 SiO2 饱和，浅层冷水

混入导致 ρ(SiO2) 及焓值下降，设焓值表示的浅层冷水

混入地热流体的比例为 X1，SiO2 质量浓度表示的浅层

冷水混入比例为 X2
[23]：

X1 = (Ht−Hs)/(Ht−Hc) （1）

X2 = (S t−Ss)/(S t−Sc) （2）

式中：Ht—标准地热流体焓值/（J·g–1）；

Hs—出露地下热水焓值/（J·g–1）；

Hc—浅层冷水焓值/（J·g–1）；

St—标准地热流体溶解 SiO2 量/（mg·L–1）；

Ss—出露地下热水溶解 SiO2 量/（mg·L–1）；

Sc—浅层冷水溶解 SiO2 量/（mg·L–1）。

根据式（1）（2）可以得到混合焓与混合 SiO2 两类

曲线（图 6），混合焓线与混合 SiO2 线的交点横坐标为

估算的浅部冷水混入比例，纵坐标为估算的热储层地
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热流体热储温度（表 3）。由表 3 可知，高于 100 °C 的

水样需要考虑蒸汽损失量的影响；蒸汽损失量越大，

计算得到的考虑蒸汽损失的热储温度与不考虑蒸汽

损失的热储温度差值越大。蒸汽损失量最小的地下

热水样是 Z5，损失 15.2%，热储温度差值 17.56 °C；最

大的是 Z6，损失 35.5%，热储温度差值 82.94 °C。总

体上，招远地热田地下热水的浅部冷水混入比例在

33.6%～58.9% 之间，水样 Z6—Z11 的冷水混入比例偏

高，在 70%～92.2% 之间；地表出露的混合地下水温度

较深层地下热水温度低 34～60 °C，例如，出露温度最

低的地下热水水样 Z7，其温度为 26 °C，浅部冷水混合

比例最高，高达 92.2%。

综上所述，考虑 Z2—Z5，Z14 等 5 个水样，招远温

泉地下热水的有效热储温度平均值为 154.4 °C。为了

避免地下热水热储温度计算只考虑 SiO2 因子单一性，

需要结合多矿物平衡图解法来进一步分析热储区间。

利用多矿物平衡图解法，通过 WATCH 软件计算

水中溶解的多种矿物，模拟 20～200 °C 地下热水中矿

物的 SI，SI=0 表示矿物处于溶解 -沉淀平衡状态，SI>
0、SI<0 分别表示矿物处于过饱和、未饱和状态。硬

石膏、方解石、钠长石、微斜长石、白云母、玉髓、浊

沸石、石英等 8 种矿物的平衡曲线在 107～128 °C 收

敛，此温度区间为热储温度区间，收敛的温度范围为

矿物的热储层的地热温标，如图 7 所示。模拟招远温

泉地下热水的 8 种矿物平衡状态，获取的温度区间值
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表 3    硅-焓法计算获得的参数

Table 3    Parameters calculated with the silicon enthalpy method
 

热水 温度/℃
考虑蒸汽损失
的热储温度/℃

不考虑蒸汽损
失热储温度/℃

蒸汽损
失量/%

冷水
比例/%

热储
温度/℃

Z2 88 107.23 126.00 18.5 33.6 125.73

Z3 87 119.11 171.33 28.5 53.9 172.65

Z4 79 119.87 170.12 29.6 58.9 172.25

Z5 81 106.40 123.96 15.2 39.3 125.33

Z6 34 134.17 217.11 35.5 90.2 215.71

Z7 26 119.49 170.57 28.1 92.2 167.42

Z9 60 117.45 164.44 27.7 70.0 167.90

Z10 35 — 92.10 — 74.4 97.08
Z11 44 121.91 180.34 32.6 81.6 176.60
Z14 82 121.54 173.83 29.7 58.6 176.11
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低于硅-焓方法确定的热储温度值，但与考虑蒸汽损失

的硅焓方法确定的热储温度一致，说明考虑蒸汽损失

的硅-焓法与多矿物平衡图解法都适用于本研究区的

热储温度估算。 

4.4    能量转换计算（热容量/热功率）

根据国际能源署（IEA）和《联合国统计司国际统

计年鉴》可以将地下热水释放的热能转换为化石燃料

的热能指标（热容量/热功率）。这些转化的热能可以

为供暖期生活社区及公共供暖设施提供一定量的直

接利用能量。地热能指标是通过现代水文地质学方

法计算热容量以及地下热水释放的总能量[28 − 30]：

C = Fmax(Ti−To)×0.004 184 （3）

E = Favg(Ti−To)×0.131 9 （4）

A = (E/C)×0.031 71 （5）

式中：C—储热容量/MWt；

E—可用能源/（TJ·a–1）；

Fmax—温泉最大流量/（kg·s–1）；

Favg—温泉平均流量/（kg·s–1）；

Ti—进口温度，即开采温度/°C；

To—出口温度，即利用后温度/°C；

A—容量系数。

招远地热田花岗岩热储层地下热水 14 个热水点

的基本参数及地热能指标如表 4 所示，总开采流量达

119 L/s。流量越大，温度差值越高，获得的 C 和 A 越

高。研究区热储层地热总热容量达 11.78 MWt，总能

源利用率 323.04 TJ/a。花岗岩断裂带裂隙发育，具有

平直性和透水性，有利于地下热水的补给和排泄；相

比于砂岩、石灰岩，花岗岩具有较高的热导率系数，当

温度由 20 °C 升高 120 °C 时，其热导率会降低 9%～

16%[31]。因此，可根据温度将招远地下热水水样分为

3 类，即<40 °C、40～60 °C、>60 °C 的水样，分析其地

热指标，如表 5 所示。<40 °C，40～60 °C，>60 °C 水样

的总能源利用率分别为 1.74，19.73，301.58 TJ/a。招远

地区地热资源温度较高，地下热水开采温度在 60～
100 °C 之间，热储层温度 107～128 °C，微量组分含量

高，可用于城市供暖、生活、洗浴等多方面，但是需要

考虑利用过程及其降温后水中硬石膏、方解石、钠长

石、微斜长石、白云母、石英等矿物的过饱状态造成

的矿物沉积结垢的影响。
 
 

表 5    招远温泉不同温度范围地热能潜力

Table 5    Geothermal potential of the hot springs in various
temperature ranges in the Zhaoyuan area

 

温度/℃ C/MWt E/（TJ·a–1） A 热能换算电能/（MW·h） 吨油当量/toe

<40 0.06 1.74 0.98 482.02 41.45

40～60 0.83 19.73 0.75 5 479.57 471.16
>60 10.89 301.57 0.88 83 771.53 7 203.06

  

5    结论

（1）招远花岗岩热储层地下热水的水化学类型受

溶滤作用、蒸发-浓缩-结晶过程及混合作用的影响，微

量元素主要来源于热储层地下热水与二长花岗岩类

的水-岩相互作用。

（2）深层地下热水与浅层地下冷水以 33.6%～92.2%
的比例混合出露，冷水混入比例越高，出露的温度越

低，对应的蒸汽损失含量越高。地下水化学类型没有

显著的改变。

（3）文石、方解石、白云石、重晶石、天青石、锶

长石、玉髓、石英、针铁矿、羟基磷灰石、K-云母、滑

石等多种矿物处于过饱和状态，水-岩相互作用有利于

多种微量元素的富集。

（4）招远地热田显示出显著的地热能潜力，仅当

前现有的地热井可提供 323.04 TJ/a 的热能，可开采地

热能相当于化石燃料能源 7 715.67 toe，应用潜力较大。
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