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摘　要：埕宁隆起区是我国重要的地热资源富集地区之一，了解地热田的成因模式对于地热资源的

可持续开发利用具有重要意义。采用水化学同位素手段，对埕宁隆起区馆陶组砂岩热储和寒武−奥

陶系岩溶热储成因进行对比分析，结果表明：砂岩热储地热水是地质历史时期的大气降水入渗补给

的产物，为侧向径流补给水，而岩溶热储地热水不是直接来源于大气降水的就近入渗补给，而是经过

较长距离的径流过程，具有明显的氢氧漂移现象。两套热储地热水补给高程、热储温度及热水循环

深度分别为 459 m和 557 m、66 ℃ 和 72 ℃、1 420 m和 1 795 m。此外，研究成果还揭示埕宁隆起区地

热水补给区位于泰山地区，其地热系统热源为地壳深部及少部分上地幔传导热流。
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0    引　言

能源紧缺是制约人类社会生存和发展的重要因

素，巨大的能源消耗在给人类社会带来财富和生活

便利的同时，也造成了气候变化、雾霾等诸多环境问

题[1]。因此，亟需寻找和开发稳定的可再生能源。地

热能因其绿色清洁、无污染、分布广泛、高效稳定、

可循环再生、开发灵活等优点，可以有效解决上述问

题[2]。埕宁隆起区是我国主要的地热资源富集地区

之一，地热资源量极为丰富。该区共有地热开采井

131口，地热井热水水温大多低于 90 ℃，属中低温地

热资源温热水型。据已有地热地质资料及分析成果

估算，区内地热资源总量为 1.70×1020 J，折合标准煤

约 57.86×108 t[3−4]。从地质构造上看，埕宁隆起区属

于在太古界和古生界基底上发育起来的中、新生代

断陷盆地[5]。受差异性升降运动的影响，沉积了巨厚

的中、新生代陆相碎屑岩沉积层。地热水主要富集

在新近系层状砂岩的孔隙−裂隙和古生界石灰岩的

岩溶−裂隙内[6]。由于低温和中温地热资源埋深较浅，

区内储层渗透性较高，开发较为便利。目前，研究区

地热资源多用于沐浴、医疗和供暖等领域。

近年来，地热资源的水文地球化学特征及其成
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因模式受到国内外众多专家的关注[7]。由于地下水

具有流动缓慢且埋藏深度不同等特点，同位素技术

已成为研究地下水、解决地下水资源与环境问题的

重要手段，这有助于从微观和宏观两个方面来阐明

地下水的运动机制。王卫星等[8] 通过分析地热水中

的水化学特征，推测出地热资源的成因和地热流体

的补给来源。自从 20世纪 20年代 Craig[9] 发现世界

各地热水的氢氧同位素特征曲线后，18O、D几乎被

用于所有地热水中。Maloszewski等 [10] 依据径流中
3H、18O的浓度推测出研究区地热水的平均运移时间。

Davission[11] 通过同位素和水文地质条件相结合的方

法，查明了地下水的补给边界和渗流路径。冯明扬

等[12] 根据地下热水中溶解状 N2、O2 和 CO2 等气体

含量变化分析了深部构造断裂的开启闭合程度及地

下热水水化学环境的特征。罗璐等[13] 基于世界各地

典型地热系统的惰性气体测试数据，讨论地热系统

的气体来源判别，不同气源的混合比例计算等，进而

确定地热流体的循环深度。然而研究者对不同热储

类型地热水的补给来源、补给高程、热源成因等方

面的对比分析较少。

本文基于已有成果，从水文地球化学角度对研

究区砂岩和岩溶两套热储岩性、热水水化学特征、

补给来源、补给高程及热源成因进行对比研究，总结

不同热储层的成因模式，为后续地热资源的可持续

开发利用提供科学依据。 

1    研究区概况
 

1.1    地质条件

研究区位于山东省西北部，鲁北平原北部，地

势平坦，海拔为 1~20 m。区内地表略有起伏，西南

高，东北低，坡降为 1/8 000~1/10 000。在差异性沉

降的影响下，在基底太古界、古生界和中生界上部

沉积了巨厚的新生代地层。新生代地层由老到新

分别为新近系馆陶组、明化镇组，第四纪平原组，

缺失古近系 [14−15]。

受喜马拉雅山与地壳运动的影响，区内断裂构

造发育，形成隆起、凹陷内的隆起区、坳陷区（图 1）。
研究区地质构造上属于华北板块华北坳陷区（Ⅰ）济

阳坳陷（Ⅰa）的埕子口−宁津潜断隆（Ⅰa1）和无棣潜断

隆（Ⅰa2）区，区内强烈的地壳运动导致长期稳定的地

台裂解、断裂活动，其断裂的大致方向为 NE−
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图 1　区域构造单元划分

Fig. 1　Regional tectonic units
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NNE向、NW向和 EW向，主要断裂为边临镇−羊二

庄断裂与陵城区−老黄河断裂[16]。

区内分布有浅层和深层地下水。其中，浅层地

下水含水砂层颗粒细，水力坡度小，径流缓慢，地下

水以垂直补排为主，主要接受大气降水、侧向径流和

地表水补给，以垂直蒸发以及向马颊河、徒骇河等河

道进行排泄。深层承压水补给条件很差，目前已形

成了以城区为中心的地下水降落漏斗，地下水由四

周向漏斗中心汇集。 

1.2    地热地质条件

根据各热储的埋藏条件、富水性能、热储温度等

地热地质条件，区内具备开发利用潜力的热储主要

为新近系馆陶组砂岩热储、寒武−奥陶系岩溶热储。

新近系馆陶组热储广布全区，顶板埋深 800~
1  100 m， 底 板 埋 深 900~1  500 m， 地 层 厚 度 约 为

100~450 m，热储累计厚度 70~150 m，平均单层厚度

为 10~20 m[17]，受区域构造和基底起伏的影响，其在

凸起区表现为埋藏浅、厚度薄，而在凹陷区埋藏深、

厚度大。水平方向上，西部宁津一带砂砾岩厚度较

大，一般在 100~150 m之间，往东北方向砂砾岩厚度

逐渐变小，一般小于 100 m[18]。热储岩性上部以灰白

色、浅灰色细−中砂岩、细砂岩、粉砂岩为主，下部则

主要为灰白色、灰色厚层状块砾岩、含砾砂岩，以底

部普遍发育含石英和燧石的砂砾岩为特征。

寒武−奥陶系岩溶热储在埕子口潜凸起、无棣潜

凸起东部缺失，其余地区均有分布。热储顶板埋深

一般为 1 000~3 000 m，主要受基底构造的控制，波动

较大。除在区内的乐陵一带隐伏在石炭−二叠系之

下外，其余地区大多隐伏在新生界之下[19]。地热流

体主要赋存在碳酸盐岩系的石灰岩、白云岩类的岩

溶−裂隙及岩石的古风化壳，除受岩性影响以外，岩

溶裂隙、古风化壳发育程度还受构造和埋藏深度的

影响。钻探结果显示，奥陶系灰岩潜山体的岩溶裂

隙、古风化壳发育程度直接被新近系掩盖时要高于

被石炭−二叠系掩盖时，并且前者的富水性大于后者[20]。 

2    地热水化学特征
 

2.1    地热水水化学组分与类型

为了对比砂岩热储与岩溶热储水质特征，2020
年 8月依据《水质采样技术指导》（HJ494-2009）要求，

在研究区采集了 10份水样进行地热流体化学组分

测试，其中岩溶热储分析样 5件，砂岩热储分析样

5件，并现场测试了水样的水温、pH、矿化度等指标，

水化学测试结果如表 1。
 
 

表 1　地热水水化学成分表

Table 1　Hydeochemical composition list of geothermal water

热储类型 砂岩热储 岩溶热储

K+/mg·L−1 10.80~19.95 31.10~41.50
Na+/mg·L−1 1 540.00~2 036.25 1 541.00~1 896.25
Ca2+/mg·L−1 6.01~131.90 230.46~720.00
Mg2+/mg·L−1 12.15~39.80 35.84~144.00
Cl−/mg·L−1 1 896.58~2 746.69 3 008.82~3 163.91

SO2−
4 /mg·L−1 566.75~999.02 315.80~1 198.00

HCO−3 /mg·L
−1 79.33~299.00 146.45~275.00

矿化度/g·L−1 4.19~5.96 5.91~11.10
pH 7.35~9.43 6.50~7.29

水化学类型 Cl-Na Cl-Na
 

砂岩热储地热水和岩溶热储地热水的阴阳离子

均以 Cl−和 Na+为主，其中，Cl−含量分别为 1 896.58~
2 746.69 mg·L−1 和 3 008.82~3 163.91 mg·L−1，Na+含量

分别为 1 540.00~2 036.25 mg·L−1 和 1 541.00~1 896.25
mg·L−1。二者的不同点在于矿化度和 pH值：砂岩热

储 地 热 水 矿 化 度为 4.19~5.96 g·L−1， pH为 7.35~
9.43，为中性−弱碱性水；岩溶热储地热水矿化度为

5.91~11.1 g·L−1，pH为 6.50~7.29，按酸碱度分类为中

性水（6.5~8.0）。
为了确定地下水常规组分的相关性，基于 SPSS

分析不同离子间的相关系数（表 2），当相关系数 r=1
时为完全正相关，r=−1时为完全负相关，|r|越接近 1，
代表其相关性越密切[21]。通过 SPSS的相关性分析，

能够推断出该种离子的来源，从而更好地说明地热

水的类型。

SO2−
4

HCO−3

HCO−3 SO2−
4

HCO−3

由表 2知，在砂岩热储地热水中，相较于 和

，pH与 Cl−的相关性最高为-0.667，表明地下水

酸碱度主要受岩盐溶解影响。地热水中的矿化度与

Na+、Mg2+、Cl−、 相关性最强，Ca2+、 次之，

表明研究区经历了强烈的溶滤作用，导致地热储层

中的岩盐、碳酸盐矿物以及部分硫酸盐矿物溶解进

入地热水中，引起地下水矿化度的增加。Na+和 Cl−

与 相关性极高，说明砂岩热储地热水的补给来

源主要接受大气降水间接补给和侧向补给，Ca2+与

第 42 卷　第 5 期 崔　锐等：基于水化学同位素技术的地热储层成因模式对比分析−以鲁西北埕宁隆起区为例 971



HCO−3
HCO−3

SO2−
4

HCO−3

相关性较小也同样说明了这个问题，因为直接

接受大气降水补给的地下水中 Ca2+与 的相关性

应较大。Ca2+与 相关系数为 0.506，表明地层中

含有石膏等硫酸盐矿物。Mg2+与 相关性较大

为 0.936，说明可溶性碳酸盐溶解对地下水组分影响

显著。Na+、Mg2+与 Cl−的相关性较好，说明砂岩储层

中富含岩盐矿物和海相沉积物。

HCO−3

SO2−
4

HCO−3

在岩溶热储地热水中，Ca2+、Mg2+、 与矿化

度和 pH的相关性较强，表明岩溶地热水中的主要离

子来源于白云石的溶解。Ca2+、Mg2+与 的相关系

数较大，说明储层中分布有大量的石膏等硫酸盐矿

物。Na+与 Cl−相关性较差，且 Ca2+、Mg2+与 的

相关系数均高于 0.9，这说明岩溶储层中富含大量的

碳酸盐矿物。

经过前期勘察，地热储层富含硫酸盐、碳酸盐等

矿物，上文对于砂岩和岩溶热储地热水来源的推断

与储层岩性相一致，由此确定，SPSS的离子相关性

分析可信度很高。

为了进一步确定地热水的补给来源，对地热水

中主成分进行了分析（表 3）。

HCO−3

由表 3可知砂岩热储地热水主要离子为 Na+、
Mg2+、Cl−、 ，表明砂岩地热水主要受侧向补给。

这与当地水动力场特征相互映衬，均为大气降水补

给后再侧向补给砂岩地热水[14]。地下水与围岩发生

水岩反应，水中的 Ca2+与 Na+发生置换反应导致其含

量减小，同时鲁北地区地层中含有大量的岩盐矿物

以及含氯海相沉积物，经历溶蚀作用地热水中 Na+、
Mg2+、Cl−的含量增加。

HCO−3岩溶热储地热水主要离子为 Ca2+、Mg2+、 ，

表明岩溶热储地热水不同于砂岩地热水，其直接

受大气降水补给 [14]，地下水在径流过程中温度升

高，在高温条件下与围岩发生水岩反应，岩层中的

石膏、岩盐、碳酸盐溶解进入地下水中，导致其矿

化度升高。

根据 Piper三线图样点分布区域的不同，可以直

接反应不同含水层的水化学类型差异。图 2为研究

区砂岩热储和岩溶热储地热水水化学性质 Piper图。

SO2−
4 HCO−3

研究区馆陶组热储和奥陶系岩溶热储均为厚层

的层状热储，其水化学类型表现为线性统一，均为 Cl-
Na型地热水，水中碱性碳酸盐的含量小于 50%，并

且碳酸盐的硬度也小于 50%，该地区地下水为非碳

酸盐碱性地下水。区内砂岩热储地热水由西至东

Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 、 离子浓度均有增加，

阴离子浓度的涨幅大于阳离子，导致热水的 pH略有

 

表 2　基于 SPSS 离子相关性分析

Table 2　Correlation analysis of ions based on SPSS

热储类型 离子相关性 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−
4

HCO−3 矿化度 pH

馆陶组砂
岩热储

K+ 1.000 0.666 −0.232 0.571 0.501 −0.155 0.696 0.495 0.311
Na+ 1.000 0.455 0.932 0.872 0.549 0.969 0.970 −0.376
Ca2+ 1.000 0.660 0.725 0.506 0.436 0.657 −0.966
Mg2+ 1.000 0.980 0.393 0.936 0.966 −0.593
Cl− 1.000 0.333 0.878 0.932 −0.667

SO2−
4 1.000 0.508 0.611 −0.481

HCO−3 1.000 0.964 −0.356

矿化度 1.000 −0.590
pH 1.000

寒武系−奥陶系
岩溶热储

K+ 1.000 0.738 −0.731 −0.737 −0.476 −0521 −0.887 −0.560 0.663
Na+ 1.000 −0.677 −0.891 −0.187 −0.958 −0.868 −0.306 0.947
Ca2+ 1.000 0.929 0.849 0.608 0.932 0.907 −0.829
Mg2+ 1.000 0.596 0.857 0.964 0.688 −0.976
Cl− 1.000 0.112 0.629 0.992 −0.419

SO2−
4 1.000 0.759 0.225 −0.948

HCO−3 1.000 0.720 −0.910

矿化度 1.000 −0.521
pH 1.000
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SO2−
4 HCO−3

下降。地热水中主要阳离子含量由大到小依次为

Na+＞ Ca2+＞Mg2+＞ K+，主要阴离子含量为 Cl−＞

＞ 。相较于砂岩地热水，寒武系−奥陶系

岩性主要以灰岩和白云岩为主，这导致岩溶热储地

热水中 Ca2+、Mg2+的含量较高，地热水的硬度较大。

岩溶热储地热水中的 K+、Cl−含量高于砂岩热储地热

水，这是因为鲁西北坳陷以湖相沉积为主，在沉积过

程中，形成了含有岩盐等易溶性盐类的地层，这些盐

在形成地热水的过程中被溶解，最终导致 K+和 Cl−离

子含量较高。 

2.2    水−岩相互作用

Na-K-Mg三角图常被用来评价水−岩平衡状态

和区分不同类型的水样，是水化学分析的一个重要

方法[22]。将研究区地热水中的 Na+、K+和 Mg2+含量

投影到 Na-K-Mg平衡图上（图 3），可知砂岩热储地

热水均位于局部平衡区，且水岩作用程度相似，尚未

达到平衡状态。

岩溶热储地热水与砂岩热储地热水相似，处于

局部平衡区，由于取样点靠近渤海湾，岩层中含有大

量的海相沉积物，高温作用下加速矿物的溶解，这导

致水样中 K+的含量大幅增加，同时 K+与岩层中的碳

酸盐和硫酸盐发生置换反应继续加速水岩反应的进

行，最终导致该地区处于水岩反应处于非平衡区[6]。

为了确定地热储层中围岩主要成分，基于

PHREEQC软件利用反向水文地球化学模拟，对地热

水流动过程中，岩石发生的溶解、沉淀、蒸发、离子

交换等水化学过程进行了定量分析。水化学分析结

果可知砂岩型地热水中 Na+、Ca2+、Mg2+离子的含量

较高，推测在径流过程中有碳酸盐矿物（方解石、白

 

表 3　基于 SPSS 地热水主成分分析

Table 3　Principal component analysis of geothermal water based on SPSS

离子类型
砂岩热储地热水 岩溶热储地热水

1 2 3 1 2 3

K+ 0.461 0.881 −0.107 −0.815 0.000 0.579
Na+ 0.945 0.281 0.165 −0.863 0.501 0.059
Ca2+ 0.716 −0.664 −0.216 0.955 0.285 0.082
Mg2+ 0.980 0.116 −0.164 0.989 −0.088 0.119
Cl− 0.961 0.033 −0.276 0.657 0.747 0.103

SO2−
4 0.569 −0.385 0.726 0.790 −0.574 0.213

HCO−3 0.940 0.314 0.130 0.991 −0.010 −0.137

矿化度 0.995 0.053 0.090 0.745 0.663 0.080
pH −0.652 0.722 0.231 −0.940 0.291 −0.178
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图 2　砂岩和岩溶热储地热水水化学 Piper三线图

Fig. 2　Piper diagram of hydrochemistry of sandstone and karst geothermal water
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云石、文石）、硫酸盐矿物（硬石膏、石膏）参与其中；

在岩溶热储地热水中，K+含量异常增加，推测在排泄

区附近含有大量的含钾矿物（伊利石、钾长石）。

模拟结果如表 4，在地下水渗流过程中，砂岩热

储地热水中 Na+、Ca2+、Mg2+浓度升高的主要原因是

方解石、白云石、岩盐、硬石膏的溶解；岩溶热储地

热水中 K+主要来源于钾长石和伊利石，岩盐的析出

导致 Na+含量降低。伊利石和方解石的溶解造成了

地下水中 Ca2+、Mg2+浓度的升高。由此判定，砂岩热

储层中主要矿物为方解石、白云石、岩盐、硬石膏；

岩溶热储层中主要矿物为白云石、石膏、钾长石、伊

利石。
  

表 4　基于 PHREEQC 反向水文地球化学模拟

Table 4　Reverse hydrogeochemical simulation based on
PHREEQC

矿物组分
地下水渗流路径

砂岩热储 岩溶热储

方解石CaCO3 3.878×10−4 −2.966×10−2

白云石CaMg(CO3)2 1.129×10−3 6.739×10−2

岩盐NaCl 2.389×10−3 −1.243
石膏CaSO4·2H2O 2.297×10−3 4.543×10−1

钾长石KAlSi3O8 8.452×10−3

伊利石K0.65{Al2[Al0.65Si3.35O10](OH)2} 3.796×10−2

  

3    地热水同位素分析
 

3.1    补给来源

目前，地热水补给来源和混合作用研究中，应用

最为广泛的同位素有稳定同位素18O、D、T和放射性

同位素14C等[23]。通过测定热水中氢、氧同位素指标，

并将其与全球大气降水分馏线或地方分馏线进行比

较，可以确定其补给来源。

根据区内地热水氢氧同位素资料分析（表 5），砂
岩热储和岩溶热储地热水中的 δD、δ18O关系点均位

于中国大气降水线附近（δD=8δ18O+10） [24]（图 4），这
说明该区地热水直接或间接来源于大气降水。
 
 

表 5　砂岩和岩溶热储地热水氢氧同位素数据表

Table 5　Hydrogen and oxygen isotope data of geothermal water
in sandstone and karst reservoirs

热储层位 取样点 地面高程/m δD-2H/‰ δ18O/‰

新近系馆陶组
砂岩热储

无棣 5.0 −73.0 −9.2
乐陵 22.0 −70.0 −8.5
乐陵 22.3 −67.0 −9.2
宁津 17.0 −73.0 −8.7
庆云 10.0 −71.0 −8.5

寒武-奥陶系
岩溶热储

德州 19.0 −77.3 −10.6
宁津 20.0 −75.0 −9.5
宁津 17.0 −75.0 −9.7
乐陵 19.0 −80.3 −9.9
宁津 22.0 −80.6 −9.6

 

砂岩热储地热水的氢氧同位素含量均低于全球

大气降水线，是由于其上覆巨厚的黏性土、泥岩及砂

岩隔水盖层，难以直接接受大气降水补给。这表明

砂岩热储地热水是地质历史时期的大气降水入渗补

给的产物，为侧向径流补给水。

相较于砂岩热储地热水，岩溶热储地热水中氢

氧同位素的含量较低，特别是18O值下降明显，但岩

溶型地热水更接近于全球大气降水线，这说明岩溶
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图 3　砂岩型和岩溶型地热水 Na−K−Mg 平衡图解[21]

Fig. 3　Na-K-Mg equilibrium diagram of sandstone and karst geothermal water
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热储地热水不是直接来源于大气降水的就近入渗补

给，而是经过较长距离的径流过程，发生了明显的氢

氧漂移现象。

d值为氘的盈余参数（d=δD-8δ18O），可以衡量水

岩反应中 δ18O同位素的交换程度，d值越小说明地

下水补给路径越长，水岩反应越强烈[25]。结合表 5
中数据通过计算可知研究区的 d值均非常小，这说

明研究区距离补给区较远，地下水补给路径较长，循

环滞留时间长，与围岩反应更加充分，这进一步解释

了岩溶水中同位素含量增多的原因。 

3.2    补给高程

按照氢、氧稳定同位素的高程效应原理，δD、

δ18O随地下水补给高程的增大而减小。地热水补给

区高程计算公式为：

H = H0+
(D−Dr)
gradD

×100 (1)

式中：H 为地热水补给区高程，m；H0 为地热水水样

点的地面高程，m；D 为补给水的 δD 值，‰；Dr 为地

热水的 δD 值，‰ ； gradD 是随高程的递减梯度，

‰/100 m。

依据张保健等的研究，泰山南天门冷泉水的 δD
值以−75.1‰计算，区内大气降水的 gradD 值为

−1.24‰/100 m[26]。鲁北地区砂岩热储地热水的 δD
均值为−70.8‰，平均地面高程为 15.3 m，依据区域大

气降水的 gradD 值求得地下水补给高程为 459 m。

鲁北地区岩溶热储地热水的 δD均值为−77.64‰，平

均地面高程为 19.4 m，依据区域大气降水的 gradD值

求得地下水补给高程为 557 m。补给高程大致相当

于泰山山脉及其周边的鲁中山区，由此可以看出泰

山地区为研究区地下热水的补给区。 

3.3    补给温度及循环深度

确切的热储温度是估算地下水循环深度的前提，

井口水温通常小于实际温度；测井温度受到钻井液

的影响，同样会小于地层的实际温度，本文选用 K-
Mg地温标来计算热储温度（表 6）。对于中低温地热

水温标的选取要考虑到其对温度变化的敏感性。K-
Mg地热温标是基于钾长石转变为白云母和斜绿石

的离子交换反应，其对于温度的变化反应非常迅速，

在溶液中达到平衡也最为快速，因此，它适用于中低

温热水系统[27]。计算公式为：

t ≈ 4410
13.95− lg(C1

2/C2)
−273.15 (2)

式中：t 为热储温度， ℃；C1 为地热水中溶解钾离子

的浓度，mg·L−1；C2 为地热水中溶解镁离子的浓度，

mg·L−1。
 
 

表 6　地热水水温及热储温度

Table 6　Geothermal water temperature and thermal reservoir
temperature

热储层 井口水温/ ℃ 热储温度/℃

新近系馆陶组砂岩热储 50~58 66
寒武系-奥陶系岩溶热储 65~70 72

 

利用 K-Mg地热温标计算的热储温度估算地热

水的循环深度（表 7），计算公式如下：

t = t0+
H−h
100

r (3)

式中：t 为热储温度， ℃；t0 为常温带温度， ℃；r 为地

温梯度， ℃·hm−1；h 为常温带深度，m；H 为地下热水
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图 4　砂岩和岩溶热储地热水中 D、18O同位素关系图

Fig. 4　D and 18O isotopic relationship of geothermal water in sandstone and karst reservoirs
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的最大循环深度，m。

查阅文献可知当地 t0 为 14.5 ℃，h 为 20 m，砂岩

热储地温梯度为 3.70 ℃·hm−1，岩溶热储地温梯度为

3.23 ℃·hm−1[6]。
  

表 7　地热储层地温梯度及地热水循环深度

Table 7　Geothermal gradient and depth of geothermal water
circulation of geothermal reservoir

热储层 地温梯度/℃·hm−1 循环深度/m

新近系馆陶组砂岩热储 3.70 1 420

寒武系−奥陶系岩溶热储 3.23 1 795
 

4    地热气体化学及同位素特征
 

4.1    气体组分占比特征

根据《气体参数测量和采样的固定位装置》

（HJ/T1-92）的要求，对该地区的地热气体进行收集并

检测。实测结果表明 N2 占比在 88% 以上，为砂岩热

储与岩溶热储地热气体的主要成分（图 5），其次是

He、Ar、CO2、CH4、H2、O2、C3H4、C4H10 占比较低，均

未超过 10%，所有气体样品中 C2H6、SO2 均未检出，

He、Ar等稀有气体比例相对稳定，为高氮型地下热水。
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图 5　地热流体溶解气体组分含量图（左：砂岩热储，右：岩溶热储）

Fig. 5　Content of dissolved gas in geothermal fluid (left: sandstone heat storage, right: karst heat storage)
 

研究区内地热水氮气占比 88.24%~96.57%，大于

大气中的 N2 占比（78%），表明地热储层的封闭性较

好，与大气沟通循环过程缓慢。大气降水带入的氮

气在储层中运移时，极少参与各种化学反应及其它

变化过程，同时由于地幔的脱气作用，一部分 N2 沿

断裂带进入地下水中，证明砂岩热储与岩溶热储地

热气体由大气降水经深循环补给。

水岩中极低的氧含量同样说明砂岩热储与岩溶

热储地质构造条件较封闭，处于还原条件[28]。硫化

氢与氧是不相容组分，它们不能同时存在，如果发现

它们同时存在，表示有含氧的浅层水混入到地热水

中[6]。在本次的样品中，硫化氢含量极低，也充分说

明本次取样的地热流体处于封闭性良好的地质环境，

无浅层水混入。

相较于砂岩热储地热水，岩溶型地热水中 CO2

和 CH4 的含量较高。这是由于岩溶型地热水的循环

深度更大，地幔脱气作用强于砂岩型地热水。同时

岩溶储层中含有大量的碳酸盐，在地热水深部循环

过程中，由于碳酸盐变质作用，也会有部分 CO2 进入

水中。相较于砂岩储层，岩溶储层的温度更高，储层

中有机物的热解作用和碳氢化合物的成岩、退化作

用更加强烈，导致 CH4 含量增加。 

4.2    地热气体同位素分析

地热气体主要有 3个来源：①He含量较低的空

气（Air）和空气饱和的地下水（ASW），其 N2/Ar 比值

分别为 83和 40；②高 N2 含量，N2/Ar 比值  > 200和

N2 / He比值>1 000的岛弧型（俯冲型）气体；③He含

量高且 N2 较低，N2/He比值<200的地幔源气体。由

计算结果（表 8）可知，地热水中的气体均不是岛弧型

气体而是由大气和地幔两种来源混合而成[29]。 

4.2.1    He 同位素

由于 He为惰性化学元素，一般只考虑其物理过

程，不涉及复杂的化学过程，故 He同位素是判识幔

源气体最灵敏的地球化学示踪指标[30]。通常将气体

样品中3He/4He的比值 R与大气中3He/4He的比值进
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行 R/Ra计算。大气、壳幔和上地幔的3He/4He值分

别为 1.4×10−6、2.0×10−8 和 1.1×10−5[31]。一般认为纯地

壳起源氦气3He/4He的比值为 0.1~0.01 Ra，若流体中

He的 3He/4He比值>0.1 Ra就意味着含有地幔起源

He组分[32]。

砂岩热储地热水和岩溶热储地热水中 R/Ra值

范围为 0.27~0.37（表 9），大于地壳氦（3He/4He=0.01~
0.05 R/Ra），表明砂岩热储与岩溶热储地热气体中的

He主要为壳源成因并且均有地幔起源 He的加入。
 
 

表 9　地热气体中 He 同位素组成及特征

Table 9　Composition and characteristics of He isotopes in
geothermal gas

热储层 R/Ra 3He/4He（10−7） 4He/20Ne He（10−6）

新近系馆陶组
砂岩热储 0.27 3.73 837 15 957

寒武系−奥陶系
岩溶热储 0.37 5.17 886 12 997

 

根据3He/4He−4He/20Ne关系图（图 6），可以判断

气体为壳源或幔源，从而判断出流体的循环深度[33]。

由图 6可以看出，研究区砂岩热储与岩溶热储地热

气体氦同位素所占比重基本相同，均分布在 1% 上地

幔线与 5% 上地幔线之间，显示砂岩与岩溶热储热源

大量来源于地壳，少量来源于地幔。 

4.2.2    CO2 同位素

CCO2

CO2 排放特征是指示活动断裂地球化学场特征

的最佳方法之一，碳稳定同位素（δ13 ）可以判断

CO2 的来源并推断地热水的热源。由于不同成因的

CO2 的 δ13C值会互相重叠，CO2 来源的判别通常基

于 CO2 的 δ13C值和 He同位素特征共同分析[34]。图 7
为一个端元和基于各端元 CO2/

4He比值作的混合线，

地幔起源，壳源碳酸盐变质成因和壳源有机成因三

个端元的 CO2/
3He比值分别取 2×109、2×1010、2×1011。
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图 7　地热气体4He/20Ne-Rc/Ra关系图

Fig. 7　Relationship of  4He/20Ne-Rc/Ra of geothermal gas
 

CCO2

由图 7可以看出，区内砂岩热储与岩溶热储地

热气体中，δ13 值在−15.3‰~−17.8‰区间（表 10），
小于−10‰，说明区内砂岩热储与岩溶热储地热气体

CO2 成因来源主要为地壳有机成因，这与以上壳源、

幔源 He来源分析一致。 

5    成因模式分析

研究区自中生代以来，受燕山期地壳运动的影

响，发育了边临镇−羊二庄、陵城区−老黄河口等深大

断裂，岩浆沿深大断裂侵入或上地幔物质上涌到地

壳浅部，形成了地热异常区。差异性沉降形成的凹

陷与凸起，导致热流分布不均匀，凹陷区的热流值普

遍低于凸起区的热流值，其热异常多数集中于凸起

构造区及深大断裂带附近。由此可见，该地区地热

资源的形成受地幔结构、岩浆活动、地质构造、地层

岩性及地壳深部地下水活动等影响，并与盖层、热储

层、热源和热水补给源等因素有关。 

5.1    盖　层

研究区为热传导型地热系统，热储上部新近系

明化镇组及第四系沉积厚度达 800~1 100 m，主要为

 

表 8　地热气体中 N2-Ar-He 比值

Table 8　N2-Ar-He ratio in geothermal gas

热储层 N2/Ar N2/He
新近系馆陶组砂岩热储 70.49 61.12
寒武系−奥陶系岩溶热储 57.67 72.33
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图 6　地热气体样品3He/4He-4He/20Ne关系图

Fig. 6　Relationship of 3He/4He-4He/20Ne
of geothermal gas samples
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黏性土和砂性土，其阻热能力强，导热性能差，起到

了很好的保温作用。另外，各热储含水层所夹的泥

岩，也起到了很好的保温作用，使热能得以在热储层

中储集起来。 

5.2    热　储

研究区主要热储为上部的新近系馆陶组层状孔

隙−裂隙砂岩热储和下部的寒武系−奥陶系的岩溶热

储。新近系馆陶组砂岩热储岩性以细−中砂岩、细砂

岩、粉砂岩、砂砾岩为主，孔隙度大，富水性强，水温

较高，其中泥岩、砂质泥岩共同组成下伏岩溶热储层

的保温层；寒武系−奥陶系岩热储岩溶−裂隙空隙及

古风化壳发育，富水性强，水温高，是本区可供开发

利用的良好热储层。 

5.3    热　源

地壳深部和少部分上地幔传导热流是研究区的

主要热源。研究区的深大断裂在其活动时期产生了

一定的摩擦热，同时作为地下热流的良好通道，沟通

和向上传导了地壳深部和上地幔的岩浆产生的热量；

另外，区内属深拗断陷沉积盆地，在巨厚中新生代沉

积层压力下会产生重力压缩热。这些热源产生的热

量在上覆阻热能力强，导热性能差的盖层的阻热保

温作用下，储存在热储层的孔隙和裂隙中，是区内地

热水形成的主要热源。 

5.4    地下热水的补给来源

大气降水在研究区东南部的泰山山脉灰岩裸漏

区或泰山群变质岩构造有利地段入渗后，沿构造断

裂经长时间径流和深部循环向研究区运移，运移过

程中与围岩中的碳酸盐矿物、硫酸盐矿物、含钾矿

物等发生溶解、沉淀、蒸发、离子交换等水岩反应，

水化学类型由 HCO3-Ca演变为 Cl-Na型。受断裂或

者岩体的阻挡，大气降水在向地下深处循环过程中，

一般处于封闭环境中，吸收上述热源产生的热量后

形成地热水。岩溶地热水矿化度较高，水岩相互作

用较大，δ18O漂移现象明显。

研究区裂隙带的存在对岩溶裂隙的形成至关重

要，在构造破碎和断层发育处，岩溶可向深部发展。

岩溶和裂隙的发育程度和发育方向一般控制着区内

寒武系−奥陶系岩溶地热水的补径排方向（图 8）。补

给来源为鲁中山区基岩的大气降水，入渗后的大气

降水及地表水沿岩溶裂隙和断裂构造带补给。

砂岩热储地热水所处水动力环境为华北盆地内

部的径流滞缓带，馆陶组热储埋深较大，上覆 800~
1 100 m的松散沉积物，热水被封存于封闭的水文地

球环境中，由于砂岩类热储中岩盐含量较大，地热水

的化学成分以岩盐等可溶盐类的溶解为主，水化学

类型为 Cl-Na型。前人研究发现，馆陶组与上覆明化

镇组水质、水温、水位等相差较大，由此可以推断两

者之间的水力联系较弱，馆陶组砂岩热储地热水主

要接受同层位近相邻地区的侧向径流补给，补给源

为鲁中山区。 

6    结　论

（1）鲁北地区砂岩和岩溶热储地热水阳离子均

以 Na+为主，阴离子以 Cl−为主，砂岩热储地热水矿化

度为 4.19~5.96 g·L−1，pH为 7.35~9.43，为中性−弱碱

性水。岩溶热储地热水矿化度为 5.91~11.10 g·L−1，

pH为 6.50~7.29，按酸碱度分类为中性水。

（2）砂岩热储地热水是地质历史时期的大气降

水入渗补给的产物，为侧向径流补给水，储层中主要

矿物为方解石、白云石、岩盐、硬石膏。岩溶热储地

热水并非直接来自于大气降水的直接垂直入渗补给，

而是经过长时间径流和深部循环，发生了明显的

δ18O漂移，储层中主要矿物为白云石、石膏、钾长石、

伊利石。

（3）砂岩热储地热水补给高程为 459 m，热储补

给温度为 66 ℃，循环深度为 1 420 m。岩溶热储地

热水补给高程为 557 m，热储补给温度为 72 ℃，循环

深度为 1 795 m。补给区均为泰山山脉及其周边的

鲁中山区。

 

表 10　地热气体中 CO2 同位素组成及特征

Table 10　Composition and characteristics of CO2 isotopes in geothermal gas

热储层 R/Ra 3He/4He（10−7） 4He/20Ne He（10−6） CCO2δ13 （‰）

新近系馆陶组砂岩热储 0.27 3.730 837 15 957 −15.3

寒武系−奥陶系岩溶热储 0.37 5.167 886 12 997 −17.8
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（4）研究区地热水处于封闭性良好的地质环境

条件下，无浅层水混入，为深循环地热水。砂岩与岩

溶热储热源大量来源于地壳，少量来源于地幔。
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Comparative analysis of the genesis models of different geothermal reservoirs in
Chengning uplift area in northwest Shandong based

on hydrochemical isotope technology

CUI Rui1,2，WANG Xuepeng3,4,5，FENG Bo1,2，LIU Xiyao1,2，FENG Shoutao3,4,5，LIU Shuai3,4,5

（1. Key Laboratory of Groundwater Resources and Environment, Ministry of Education, Jilin University, Changchun, Jilin 130021, China；

2. Engineering Center of Geothermal Resources Development Technology and Equipment, Ministry of Education, Jilin University, Changchun,
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Abstract     The Chengning Uplift Area is one of the important areas rich in extremely abundant geothermal resource
in  China.  At  present,  geothermal  resources  in  the  study  area  are  mostly  used  in  the  fields  such  as  bathing,  medical
treatment, and heating. According to the existing geothermal geological data and analysis results, the total geothermal
resources  in  this  area  are  1.70×1020  J,  equivalent  to  57.86×108  t  of  standard  coal.  Therefore,  elucidating  the  genesis
model  of  geothermal  fields  in  this  area  is  of  great  significance  for  the  sustainable  development  and  utilization  of
geothermal  resources.  This  study  uses  hydrochemical  isotope  technology  to  compare  and  analyze  the  genesis  of  the
sandstone  thermal  reservoir  of  Guantao  Formation  and  the  Cambrian-Ordovician  karst  thermal  reservoir  in  the
Chengning Uplift Area.
　　 The research results indicate that the cations in the geothermal water from sandstone and karst thermal reservoirs
in this area are mainly Na+, and the anions are mainly Cl-. The mineralization degree of geothermal water in sandstone
thermal reservoir  is  4.19–5.96 g·L−1,  with a pH value of 7.35–9.43,  indicating neutral  to weakly alkaline water.  The
mineralization  degree  of  geothermal  water  in  karst  thermal  reservoir  is  5.91 –11.10  g·L−1,  and  the  pH  value  is
6.50–7.29; therefore, it is classified as neutral water according to its acidity and alkalinity. The geothermal water from
sandstone thermal reservoir in this area is a product of atmospheric precipitation infiltration and replenishment during
geological  history,  supplying water  by lateral  runoff.  However,  the  geothermal  water  in  karst  thermal  reservoir  does
not  directly  come  from  the  nearest  infiltration  recharge  of  atmospheric  precipitation,  but  through  a  longer  distance
runoff  process,  which  has  an  obvious  phenomenon  of  hydrogen  and  oxygen  drift.  The  two  sets  of  elevation  of
geothermal water supply,  temperature of thermal reservior and depth of hot water circulation are respectively 459 m
and 557 m, 66 ℃ and 72 ℃, and 1,420 m and 1,795 m. From this, it can be seen that geothermal water in the study
area  is  in  a  well-sealed  geological  environment,  without  shallow  water  mixing,  and  is  deep  circulating  geothermal
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Taking the groundwater in Laoshan district, Qingdao City as the research object, we mainly focused on the issues of
groundwater chemical characteristics, groundwater chemical processes, the degree of seawater intrusion and its impact
on  groundwater.  In  addition,  under  the  theoretical  guidance  of  hydrogeology,  we  analyzed  the  characteristics  of
seawater  intrusion  and  evolution  of  groundwater  hydrochemistry  in  the  study  area  by  means  of  data  collection,
theoretical analysis, field investigation and sample collection and testing. The research findings can provide a scientific
basis for the rational development and utilization of groundwater in the area.
　　 The results show that the groundwater in the study area has Na+, Ca2+, Cl−, and   as the main dominant ions,
and most  of  the  groundwater  chemistry  types  are  Cl·SO4-Na and SO4·Cl-Ca·Mg types.  The  Cl−  concentration  in  the
groundwater varied considerably and its mean value exceeded the cut-off value for the presence or absence of seawater
intrusion  (250  mg·L−1),  indicating  that  some  degree  of  seawater  intrusion  may  have  occurred  in  groundwater.
Groundwater  in  the  Laoshan  district  of  Qingdao  City  is  neutral  to  weakly  alkaline  (mean  pH=7.0–8.0),  which  is  an
effect of long-term hydrogeochemical processes in the coastal area. The results obtained by the PCA model show that
changes in groundwater  chemistry are mainly controlled by natural  factors  (rock-water  interaction)  or  anthropogenic
factors  (agricultural  and  domestic  activities).  The  five  chemical  characteristics  of  Cl−,  mineralization,  ,
γCl−/γHCO  and SAR were selected as evaluation factors. Based on the inverse distance weighting (IDW) method and
geographic information systems (GIS), we achieved the spatial mapping of seawater intrusion locations, showing that
the seawater intrusion, in Laoshan district was mainly distributed in the intrusion sections such as the east of Jiangjia
Tuzhai—the  north  of  Puli  community,  the  area  of  Wanggezhuang-Gangxi-Gangdong,  Yangkou  bay  and  the  area  of
Danying village-Quanzhou island. The study results are of great significance for the use of groundwater resources and
the  prevention  and  control  of  seawater  intrusion  in  Laoshan  district.  In  addition,  the  research  ideas  and  methods
provide a reference for the study of groundwater genesis in other coastal areas in the world.

Key words    groundwater  quality,  coastal  aquifer,  hydrochemistry,  chemical  evolution  of  groundwater,  seawater
intrusion, Laoshan district
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water.
　　  In  addition,  the  research  results  also  reveal  that  the  supply  area  of  geothermal  water  of  Chengning  Uplift  is
located in the Mount Tai area, and the heat source of its geothermal system is the heat flow conducted from the deep
crust and a small part from the upper mantle. The deep fault in the study area generated a certain amount of frictional
heat during its active period, and also served as a good channel for underground heat flow, connecting and conducting
upwards the heat generated by magma in the deep crust and upper mantle. In addition, the area is a sedimentary basin
with  deep  depression,  which  generates  gravity  compression  heat  under  the  pressure  of  the  thick  Meso-Cenozoic
sedimentary layer. The heat generated by these sources is stored in the pores and cracks of the thermal reservoir under
the thermal insulation effect of the cover layer with strong thermal resistance and poor thermal conductivity, and is the
main heat source for the formation of hot water in the area.

Key words    the  Chengning  Uplift  Area,  hydrochemistry,  isotope  technique,  genesis  model  of  thermal  reservoir,
geothermal reservoir
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