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摘要：通过对聊城市东部岩溶地热田的地下热水的化学成分、同位素及其水文

地质特征的分析，对这一地区的地下热水的形成和演化过程进行了研究。结果显

示地下热水的形成受区内深大断裂和基底构造的控制。本区地下热水的形成是在

漫长的地质历史发展过程中各种自然因素综合作用的结果。6D和舻80的关系及

氚(T)值和水化学特征系数说明为近代大气降水入渗起源的中度或高度变质水，

以40年前的古水占优势，新近入渗水的补给量较小。水化学成分的形成以溶滤、溶

解作用为主，微量元素成分丰富，反映了地下水经过了漫长和复杂的径流及深循

环过程．
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聊城市东部岩溶地热田的勘查和开发是胜利油

田在20世纪70年代施工聊古1号石油地质勘探孔时

发现地热异常而开始的。目前开发利用的地热井有3

眼，其中聊古1号井主要用于地震水化站的地震观

测，其余2眼用于房地产开发供暖和洗浴。该岩溶地

热田地热资源丰富，在华北平原“古潜山”地热田中具

有典型性，探讨其水文地球化学特征和地热成因机

理，对同类地区岩溶地热资源勘查评价和开发利用具

有指导意义。

1地下热水的赋存环境

1．1地质构造

聊城市东部岩溶地热田在地质构造部位上处于

鲁中块隆与临清坳陷相接地带的鲁中块隆一侧，以聊

(城)一(兰)考断裂为界，东、西分别为五级构造单元

阳谷凸起(古潜山)和莘县凹陷，研究区即处在聊考断

裂东侧(下盘)的阳谷凸起内(图1)。

研究区地层以聊考断裂为界，东西部差异较大。

据邻近钻孔揭露，莘县凹陷地层由老至新有新太古代

变质岩系、寒武系、奥陶系、三叠系、侏罗一白垩系、古

近系、新近系和第四系，其中新生界厚度可达数千米；

阳谷凸起则由老至新发育有新太古代变质岩系、寒武

～奥陶系、石炭一二叠系、新近系和第四系，其中新生

界厚度一般不足千米，且缺失中生界和古近系。

控制本研究区地热田的断裂主要为聊考断裂和

茌平断裂，分别为地热田的西、东边界。其中聊考断裂

是一条规模宏大的深大断裂，断裂两侧地壳块体断距

达4～6 km。断裂自中生代强烈活动以来，对西侧坳

陷和东侧隆起的发育起控制作用，古近纪活动强烈，

在聊城一带断距达3 000 4 000 m；新近纪继续活

动，断距达600"-一I 200 m；第四纪仍有活动显示【1]；聊

考断裂带附近是地震多发区，在1502--1948年间，仅

5级以上地震就发生过6次，表明该断裂是现代仍在

活动的
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团·囫：囡，圈·2上P
图1聊城地区构造纲要图

Fig．1 Tectonic sketch map of Liaocheng

1．主干断裂；2．次级断裂，3．古近系尖灭线；4．构造单元分区界线

新构造活动带。茌平断裂为正断层，断层两侧下古生

界侵蚀面相对落差可达200 m。

I．2热储特征

本地热田为岩溶裂隙型层状热储系统，热储含水

层组主要为岩溶裂隙发育的奥陶系灰岩及白云岩。其

顶板埋深为800---1 300 m，厚度800"-'900 m。在军王

屯(图1)形成东西宽3 km、南北长10 km的新近系之

下的奥陶系灰岩“构造天窗”，外围则被石炭一二叠系

覆盖。热储含水层以奥陶系灰岩上部的厚层结晶次生

灰岩古溶蚀发育带为主，岩性为厚层灰岩及白云岩，

裂隙岩溶率为8％"15％，总厚度100 m左右。奥陶系

灰岩的古潜山隆起、有利的“构造天窗”以及活动性聊

考断裂和上覆新近系粘性土隔热保温地层共同构成

了良好的热水富集储存构造(图2)。地热井井口水温

为53～62℃。

2地下热水的水文地球化学特征

地热田代表着一个高温条件下的化学系统，其化

学特征是该系统的液体相(水、汽)与周围固体相(围

岩)之间最终达到动平衡状态的反映‘纠。本区岩溶地

团-田z田，曰一圈s固s囫，困s
图2聊城东部岩溶地热田地热地质剖面图

Fig．2 Geothermal geological section of karst

geothermal field，east Liaocheng

1．第四系12．新近系；3．二叠系}4．石炭系；5．奥陶纪马家沟组；6

地下热水深部对流带}7．断裂；8．地温等值线(℃)

下热水化学特征如下：

(1)地下热水TDS为5 252．38～5 321．79 mg／L，

属咸水；总硬度为2 376．47,--,2 406．51 mg／L(以Ca—

C0。计)，属极硬水；热水中阳离子以Na+和Ca2+为

主，含量分别为834．7-一837．5 mg／L和701．1"-'707．

78 mg／L，阴离子以Cl一和SOi一为主，含量分别为1

617．17～1 657．4 mg／L和1 680．2～1 745．2 mg／L；

pH值6．8～7．8(表1)，属中性水或弱碱性水；水化学

类型属C卜SO．一Na·Ca水。与邻近莘县凹陷砂岩

类热储地下热水水质相比Ca抖、M92+、K+和总硬度

相对较高，反映出岩溶水所具有的特点。地下热水中

F一、Li一、Sr2+的含量也明显高于邻近莘县凹陷砂岩

类热储地下热水的含量。

(2)地下热水中锶含量为15．14～16．0 mg／L，偏

硅酸含量为37．7～41．57 mg／L，氟含量为3．9～4．0

mg／L，锂含量为0．942～I．43 mg／L，锶、氟达到命名

矿水浓度，锂、偏硼酸达到矿水浓度，可命名为氟·锶

型医疗热矿水。

3地下热水的地球化学演化

3．1地下热水的水文地球化学环境

地下热水水文地球化学特征反映了地下热水系

统的水文地球化学环境。水文地球化学环境包括含水

介质岩性、水动力条件、氧化一还原环境及酸碱度等

基本内容。研究区地下热水系统含水介质为海相沉积

的石灰岩及白云岩；地下热水径流途径长，水循环缓
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慢，地下热水呈弱中性及碱性(pH为6．80'---7．80)；

地下热水的TDS为5．3 g／L，变质系数I'N．／to为0．78

～o．80，苏林水型为MgCI。型，舒卡列夫分类为C1．

SO．一Na·：Ca水，这既不同于氧化环境水交替较强

区的低TDS(一般小于3 g／L)，低变质(r．,／ro--般大

于2)，苏林水型为NaHCO。型，又不同于还原环境水

交替滞缓区的高TDS(一般大于10 g／L)，高变质(rN．／

ra一般小于1)，苏林水型为CaCl2型，反映了研究区

地下热水系统为较封闭的弱氧化一还原环境水交替

滞缓区。

3．2地下热水水化学成分的形成

研究区地下热水化学成分的形成和演化是含水

介质的化学成分、水化学作用、沉积环境及水循环等

诸多因素共同作用的结果。

3．2．1溶滤作用

溶滤作用是地下热水系统化学成分形成的主要

水化学作用。地下热水中Ca抖、S0i一、HSi07、Sr2+等

离子浓度增高主要是溶滤作用的结果。

奥陶系热储石灰岩、白云岩地层中膏盐含量较

大，且有石膏夹层，在热储温度、压力和盐度的长期作

用下，膏盐逐渐溶解，导致地下热水中Ca2+、Soi一浓

度增大。

表1 聊城东部岩溶地热田地下热水水化学特征

Tab．1 Hydrochemical characteristics of hot spring in karst geothermal field，east Liaocheng

CaS04·2H20=Ca2++SOi一+2H20

地下热水流动缓慢，在漫长的水一岩相互作用过

程中，热储含锶的石灰岩中碳酸盐和硫酸盐矿物充分

溶解形成Sr。+。另一方面，sr2+的浓度与sol一浓度呈

正相关关系，热水溶液SOi一浓度高，Sr2+的浓度也

高[3]。

SrC03=Sr2十+CO；一

SrS04----St2++SO；一

H：SiO。的溶解度与温度、pH呈正相关关系。研

究区寒武一奥陶系热储底部为新太古代花岗片麻岩，

深循环的地下热水长期溶滤热储底部富含正长石的

花岗片麻岩，使正长石分解为高岭土、其它硅酸盐及

可溶性SiO：。在较高温度和弱碱性介质作用下形成较

高浓度的H。SiO。地下热水。

2Na2A12Si6016+5H20一2Na2Si03+5HzSi03+

2A1203+5Si02

Na2Si03+2HzO=2Na++20H一+H2Si03

3．2．2易溶盐溶解

易溶盐溶解是地下热水化学成分形成的重要作

用。本区海相沉积的寒武一奥陶系石灰岩、自云岩热

储含有石膏等易溶盐类。在热储温度作用下，易溶盐

溶解度增大，使地下热水中sO；一、Ca2+、Cl一、Br一、I一、
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K+、Na+等离子浓度增大。

根据陶维屏等人的研究，华北板块北东向和东西

向基底断裂控制了中奥陶世的石膏沉积，这些深大断

裂有可能是地下热卤水上溢的通道“]。因此，本区地

下热水中Cl一、Br一、I一、K+、Na+等离子含量较高及石

膏的形成还可能与聊考深大断裂导通深部热卤水有

关。

3．2．3沉淀作用

补给区含有Ca2+及CO；一的地下水，在径流过程

中，遇到含石膏的热储，结果使石膏溶解，增大了

Caz+、SOi一浓度。同时，因同离子效应及热储温度的

共同作用产生CaCO。沉淀。

Ca2++CO；一=CaC03、}

长期沉淀作用的结果使Ca抖浓度与S0：一相差悬

殊。研究区地下热水pH值<8．3，决定了CO；一含量

甚微或无。

一般说来，当地下热水的含水层岩性为碳酸盐岩

时，由于热水中溶滤的Ca2+较多，导致水中F一浓度较

低。而本区地下热水中F一含量却相对较高，这可能有

三个原因：一是因为在本区寒武一奥陶系的下部为太

古界黑云母角闪花岗岩及片麻岩，而黑云母和角闪石

中的氟含量较高，深循环的地下热水长期溶滤热储下

部的黑云母角闪花岗岩及片麻岩，使其中的氟盐和氟

硅酸盐矿物发生溶解和水解，聊古1井揭露黑云母角

闪花岗岩及片麻岩30．72 m，这可能是该孔F一含量较

高的主要原因；二是因为聊考断裂沟通了深部热源，

地下热水经过深循环，不断被加热，在此过程中使含

氟矿物的溶解度增大；三是因为由于奥陶纪石灰岩和

白云岩中膏盐含量较大，且有石膏夹层，由于石膏的

溶解，导致水中钙离子的增大，致使HCO；-和Ca2+沉

淀生成碳酸钙，而促使萤石的溶解。

3．3地下热水的变质与演化

地下水的变质是指水化学成分之间相互反应引

起离子组合比例变化的过程。强酸根与弱酸根的比例

系数和溶液的离子强度(弘)定量表征了水化学成分

的变质程度。经计算本区地下热水的计算值为：强酸

根与弱酸根的比例系数为15．75～16．04，弘值为0．

21。根据强酸根与弱酸根的比例系数和p值分类的水

质变质程度分类方案[5]，该区地下热水应属中度或高

度变质水。表明地下热水中化学成分之间发生了比较

复杂的反应，包括易溶盐的溶解、难溶盐CaCO。的沉

淀以及水中离子与含水介质离子的交换反应等。反应

的结果使地下热水中的阴离子成分逐渐由以HCOF

为主演化为sol一及Cl一为主，而阳离子逐渐由以Ca2+

为主演化为以Na+为主。

4地下热水的成因分析

本区地下热水的形成是在漫长的地质历史发展

过程中各种自然因素综合作用的结果。水文地质条件

对地下热水的形成起主要作用。

4．1地下热水古水文地质条件分析

根据柳忠泉等人的研究r6|，阳谷凸起主要形成于

印支期。早寒武世至中奥陶世，本区为海侵盆地，聊古

1井揭示石膏岩层5层共5．5 m，说明本区该时期曾

出现过蒸发台地环境，地下水高度盐化。中奥陶世末

期发生的加里东运动使本区整体抬升，缺失上奥陶统

一下石炭统，遭受了长达13 Ma的风化剥蚀和淋滤，

地下水系统由盐化水被大气降水入渗混合和交替成

为淡化水。中石炭世开始，本区整体下降，海水时进时

退，地下水向盐化方向转化。早、中三叠世，本区发育

了河湖相为主的陆源碎屑岩系，盐化水开始淡化。晚

三叠世，随着聊考断裂的产生，阳谷凸起开始形成。印

支期本区进入以抬升为主的构造发展阶段，陆台上

升，中下三叠统剥蚀殆尽，且其高部位上古生界也遭

受一定程度的剥蚀，构成开启型水文地质构造系统，

盐化的地下水为入渗水所置换替代，成为岩溶一裂隙

型淡水。燕山期聊考断裂继续活动，阳谷凸起基本定

型，并产生大量次级断层，使岩层内岩溶裂隙系统发

育，形成大气降水入渗水。古近纪聊考断裂表现为强

烈的差异升降运动，相对上升的上升盘地层继续遭受

剥蚀，靠近聊考断裂部位剥蚀严重，其中聊古1井附

近石炭一二叠系已剥蚀殆尽。新近纪至今，阳谷凸起

接受沉积，被新近系和第四系覆盖，形成埋藏封闭系

统，但地下热水补给区含水岩系裸露地表，接受大气

降水补给，形成近代大气降水入渗起源的变质水。

4．2地下热水化学成分特征系数及水文地球化学分

析

化学成分特征系数是指能够表征地下水成因类

型和地下水化学成分形成和演化过程中各种化学和

生物化学变化特征的化学组分之间的比例系数[7]。利

用化学特征系数结合具体水文地质条件(表2)，可判

断阳谷凸起地下热水的成因和化学成分的来源。阳谷

凸起地下热水含水岩系由海相沉积的石灰岩，白云岩

组成，赋存其间的原始水体源于海水。因此地下热水

应反映海水的化学成分特征或者保留古海水的某些
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成分的痕迹。从表2看出，本区地下热水中rN．／ra值略

低于海水，说明本区地下热水所处环境比较封闭；而

CI／Br、re,／ra、(rso．X 102)／ra值明显大于海水，说明

大气降水逐渐淋滤沉积水，演化形成渗入起源的溶滤

水。本区地下热水(rso。×102)／ra值偏高，这可能与本

区石膏岩层的溶解有关。

表2聊城东都岩溶地热田地下热水化学

特征系数及同位素组分

Tab．2 Chemical characteristic coefficient of and

isotope composition of the hot spring in karst

geothermal field，east Liaocheng

微量元素的富集受围岩、地下热水循环交替条件

及水文地球化学环境条件的制约，本区地下热水中含

有丰富的微量元素，表明本区地下热水是经过漫长而

复杂的地下水溶滤作用和不断的循环径流交替形成

的。

4．3地下热水的同位素分析

从图3看出，本区地下热水的艿D和艿180均分布

在克雷格大气降水线附近，表明地下热水由大气降水

补给。氧同位素有漂移，说明地下热水与围岩发生了

交换反应。根据法国J．Ch．丰特的经验估算结果：氚

(T)=0"--5TU表明40年以前的“古水”占优势；T=5

～40TU表明新近入渗水和古水之间有混合作用；T

>40TU表明新近入渗水占优势。本区地热水T含量

为6．15TU，推测本区地下热水为新近入渗水与古水

的混合水，其中40年前的古水占优势，新近入渗水的

补给量较小。

4．4地下热水的成因模式分析

阳谷凸起地下热水埋藏于中、新生代沉积盆地，

赋存于寒武一奥陶系岩溶一裂隙热储，为传导对流型

地下热水。

j 1．0／10-j

图3聊城东部岩溶地热田6D一6”o关系图

Fig．3 The relationship between 8D and艿180 of karat

geothermal field in east Liaocheng

1．局部大气降水或稍微加热的近地表水I

2．热泉地热水；3．高温高压地热气

地热田在阳谷凸起及其中的断裂构造呈层状兼带

状分布，受聊考断裂等凸起边缘断裂构造控制。深部热

源沿聊考断裂等凸起边界深大断裂传导，东部鲁中山

区的大气降水经过长途径流，在聊考断裂带通过深循

环被对流加热，沿途和在聊考断裂带与围岩发生水一

岩反应，溶解了大量元素成分，形成地下热水(图4)。

一—————————■L——————————————————一一童 垒 窑

l-一伽

田-田z田，口·回s圈s
团，团。团，圈，。团--团-：
图4聊城东部岩溶地热田地下热水成因模式图

Fig．4 Origin mode chart of the hot spring in karst

geothermal field．east Liaocheng

1．第四系，2．新近系；3．古近系f 4．侏罗系}5．石炭一二叠系，6．寒

武～奥陶系；7．新太古代变质岩系}8．地壳深部均一传导热流，

9．热流向热传导率高的凸起区集中；10．深循环热水沿断裂带上

涌；11。局部水热对流；12，地下水流动方向
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钻孔测温资料表明，聊考断裂带内地温梯度为

5．3"C／100 m左右，比断裂带周边地区高

2．O'C／100 m左右，说明聊考断裂为一控热构造。据

地震、石油部门资料[8’9]，聊考断裂带为氦异常带，说

明聊考断裂带曾经作为幔源氦气向上运移的通道，有

可能导通深部热源。由于岩石热导率的差异，来自地

球内部的较均一的热流在传导过程中，于地壳浅部再

分配，局部地由凹陷区向凸起区集中，形成阳谷凸起

局部的地热异常。另外该断裂是现代仍在活动的新构

造活动带，其断层摩擦热也是本区热源之一。

5结论

本区地下热水为受聊考深大断裂构造控制的深

循环低温热水，为近代大气降水入渗起源的中度或高

度变质水，以40年前的古水占优势，新近入渗水的补

给量较小。本区地下热水的形成是在漫长的地质历史

发展过程中各种自然因素综合作用的结果，水化学类

型属C1．SO．一Na·Ca水，地下热水中锶、偏硅酸、

氟、锂等微量元素丰富。

本区地下热水是经过漫长而复杂的地下水溶滤

作用和不断的循环径流交替形成的。地下热水成因为

传导对流型，深部热源沿聊考深大断裂等传导，形成

阳谷凸起局部的地热异常，在寒武一奥陶系灰岩及白

云岩热储内对流形成地下热水。
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Analysis on hydro—chemical features and origin of the hot

spring in karst geothermal field，east Liaocheng city

ZHANG Bao—jianl，SHEN Zhao—lil，QIAO Zeng—ba02，QI Lin3

(1．China University of Geosciences，BeOing 100083，China；2．No．1 Exploration Institute of

Gedogy and Mineral Resources，Jinan，Shandong 250014，ChinaI 3．China Institute of

Water Resources and ttydropower Research，BeOing 100044，China)

Abstract：Based on the analysis of chemical composition，isotopes and hydro—geologic features of the hot

spring in karst geothermal field，east Liaocheng city，the origin and evolution of the hot spring were studied

in the paper．The results show that the formation of the hot spring is controlled by deep faults and basement

structure．And it is the consequence of natural comprehensive function during a long geological history．The

hot．spring is moderate or high degree metamorphic water originated from the infiltrating modern meteoric

water，among which forty—years old ancient water dominates，while the now water is Iess，which can be ex—

plained by the relationship between BD and艿180 and tritium(T)values and coefficient of hydro—chemical

characteristics．The formation of hydrochemistry ingredient is primarily leaching and dissolving，and the

trace element ingredient is rich，which reflect that the groundwater passed through a long and complex runoff

process cycle．

Key words：features of hot spring；analysis on the origin；karst geothermal field；Liaocheng city
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