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山东省临清地热田地热水化学特征及热水起源研究
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摘要：通过近几年对临清地热田地下热水热储特征、化学成分、地热温标、热水演化及起源的勘查研究，笔者认为地

下热水的形成受区内深大断裂和基底构造对地热形成的控制，地下热水成分以Na+、C]一、S0。2。为主，矿化度较大为成

水，PH值呈弱碱性。热水中含有丰富微量元素，热水起源主要为大气降水成因，并形成于弱还原环境。在其运移过

程中，随深循环深度的增大不断从岩石中获取热量逐步加热，在断裂带附近沟通深部热源形成由赋水性强的砂层所

构成的深部低温热储系统。
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地热是一种集热、矿、水于一体的宝贵的清洁矿

产资源，地热能的合理开发利用对促进经济社会的

可持续发展、生态环境的改善、资源的合理配置、能

源结构的完善、劳动力市场的开拓、人民生活水平与

质量的提高等都有十分重要的意义。而地下热水特

征和演化机制的研究不仅对于热水资源的合理利用

与开发具有重要的指导意义，而且可以为日后的地

热资源勘查评价提供重要信息。

临清地热田蕴藏着丰富的地下热水资源，分布

面积较广且易于开采，根据已有的钻探资料和勘查项

目研究成果”。】，笔者从对临清地热田地热井水的化

学特征、演化特征及同位素分析等来探讨研究地热田

的水化学特征和热水的起源，以期对同类地区地热资

源勘查评价和开发利用起到借鉴作用。

1地热田地质背景

临清地热田大致为冠县凹陷的范围，呈NE向延

伸，以临清断裂为西边界，冠县断裂为东边界，北端

与德州凹陷相接，总面积约1550 km2(图1)。

1．1地层

本区地表被第四系覆盖，据邻近钻孑L资料揭示，

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。与地热资源有关的地层主要为古近系、新近系

和第四系。

1．2地质构造特征

该地热田主体位于临清北拗陷中的冠县凹陷

图1临清地区构造纲要图

Fig．1 Outline map of structure in Linqing area

1．主干断裂；2．次级断层；3．构造单元分区线；

4．省界；5．地热田边界；
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内，拗陷内发育中、新生代地层，其最大残留厚度为

新近系+第四系1800 m，古近系4000 m，中生界

4000 m。为中、新生代断陷所致。地热田的西侧为

馆陶凸起，东侧为堂邑凸起。

本区对中、新生代沉积特征起控制作用且与地

热有密切关系的大型断裂有两条：①临清断裂：为正

断层，走向NE，倾向SE，长度约72 km，下古生界侵蚀

面两侧落差可达2700 m；②冠县断裂：为正断层，走

向NE，倾向NW，长度约100 km，下古生界侵蚀面落

差可达1800m。

1．3热储赋存特征及模型

临清地热田属于层控砂岩孔隙型热储，热储盖

层为第四系、新近纪明化镇组及馆陶组顶部层段的

土黄色粘土和棕黄色、浅棕色粘土岩、粉砂岩。热储

层主要为新近纪馆陶组中下部浅灰、浅灰白色中粗

砂岩和细砂岩。热源主要来自地球内部的传导热和

临清断裂及次级断裂产生的摩擦热能和沟通上地幔

岩浆热源产生的增温热流忙】。临清市处于冠县凹陷

边部，临清断裂及其次级断裂长期活动，是良好的导

水和导热通道，地下热水在此处易于集中，且水温较

高，可达62～65℃f3】，详见热储模型图2。

2样品的采集和测试

本次研究所取水样为从地热井直接抽取的地下

热水，采集水样的采样器在采样前用采样点的地下

热水水样冲洗数遍，采样地点位于临清城区热田的3

个具有代表性的热水井(图3)。样品进行了水质的

全分析及同位素组成的测试，所有水样的化学分析

在国土资源部正定水文地质环境地质专业测试中心

完成。

3临清地热田地热水化学特征

3．1地下热水化学特征

’地下热水化学特征反映了地下热水同围岩之间

的溶解与溶滤作用，同时体现了岩浆活动、大气降水

人渗及含水层之间的补给等因素。地下热水的化学

因素不只是地热环境性状与功能的表征，而且是制

约地下热水中元素浓度、固一液相分配、形态和迁移

转化的直接因素。从影响地下热水中元素发生和形

成、形态和转化的因素看，地下热水的水温和溶解

氧、主要离子组成和浓度、水的化学类型等因素是地

热研究的基础H～1。

从本次临清地热田代表性地热井取水水样的化
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图2热储概念模型图

Fig．2 The concept model of the geothermal reservoi r

1．第四系；2．新近系明化镇组；3．新近系馆陶组；4．古近系东营组；5．古近系沙河街组；6．古近系沙河街

组第一至第三段；7．古近系沙河街组第四段；8．古近系孑L店组；9．白垩系；10．侏罗系；11．三叠系；12．中生

界；13．古生界；14．砂岩；15．砾岩；16．地下水移动方向；17．地热传到方向；18．地层整合与不整合界线
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表1临清地热田地热水样的化学分析结果表

Table 1 Chemical compositions of geothermal samples in Linqing geothermal field

＼＼ 成分 分析结果(mg／L) ＼成分 分析结果(mg／L)＼项目＼ ZKl ZK2 ZK3 项目＼＼ ZKl ZK2 ZK3

HC0，一 241．1 222．7 213．9 碘化物 O．80 0．70 0．70

COj
2—

0．00 0．00 0．00 锌 0．035 <0．0lO <0．010

阴离子 C1— 2165 2162．51 2154．6 硒 <0．000l <0．000l <0．0001

S042— 960．9 878．4 1030．1 铜 <0．020 <0．020 <0．020

F— 1．48 1．40 1．24 偏砷酸 <0．01 <0．02 <0．02

N0，一 1．90 1．26 1．56 汞 <0．000l <0．000l <0．000l

K+ 16．10 16．30 15．97 镉 <0．005 <0．005 <0．005

Na+ 1788 1748 1860．0 偏硼酸 13．16 6．50 6．40

Ca2+ 114．4 109．40 119．9 银 <0．00l <0．001 <O．00l

阳离子
M92+ 16．11 16．68 15．40 钡 <0．050 <0．050 0．084

Al¨ <0．02 <0．02 <0．02 铬(VI) <0．004 <0．004 <0．004

NH。+ 0．20 1．10 1．20 铁 2．156 0．48l 2．295

H2Si0 3 45．55 45．97 46．33 铅 <0．00l <0．00l <0．001

游离CO： 15．16 8．80 8．42 钴 <O．030 <O．030 <0．030

总酸度 17．69 10．0l 9．58 钒 <0．00l <0．00l <0．010

总碱度 197．73 182．65 175．4 钼 0．02l 0．015 0．012

矿化度(TDS) 5352．47 5190．28 5460．6 锰 0．320 0．316 0．380

总硬度 349．65 354．28 362．8 镍 <0．030 <0．030 <O．030

PH值 7．50 7．43 7．77 挥发性酚 <0．0015 <0．0015 <O．0015

锂 0．26l 0．017 0．2ll 氰化物 <O．001 <0．00l <0．001

锶 7．784 8．680 8．530 亚硝酸盐 <0．002 <O．002 <0．002

溴化物 2．60 2．75 4．00 耗氧量 1．36 O．76 1．33

测试单位：国土资源部正定水文地质环境地质专业测试中心

图4临清地热水主要离子的Piper---线图

Fig．4 Main ion piper figure of the Linqing

geothermal water

度(mg／L)；Na一地热水tP Na+的浓度(mg／L)。

从计算结果来看，K—Na地热温标和SiO：地热温

标温度均高于实测温度很多，K—Mg fdi热温标温度与

实测温度相差不太大，在该地区有一定的借鉴适用性。

4地下热水化学演化及起源分析

4．1地下热水的化学演化

临清地热田地下热水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，其中水文地

质条件对地下热水的形成起主要作用【9】。

4．1．1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。临清地热田地下热水系统

含水介质为湖相沉积的碎屑沉积岩，以砂岩、砂砾岩

为主。地下热水径流途径长，水循环缓慢，地下热水

呈弱碱性”]。

4．1．2地下热水形成的化学过程

临清地热田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。

(1)易溶盐溶解作用：是地下热水化学成分形成

的主要水化学作用。湖相沉积地层中含有盐岩等易
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表2地球化学温标计算结果对比表

Table 2 Temperatu re calculating results of the hot reservoir

计算方法及结果 取水段深度 实测温
样号 K+(mg／L) M92+(mg／L) Na+(mg／L) Si02(mg／L)

K-Mg Si02 K．Na (m) 度(℃)

ZKl 16．10 16．1l 1788 35．04 72．72 85．93 93．06 1350～1780 65

Zl(2 16．30 16．68 1748 35．36 72．6l 86．32 94．54 1450-1 823 63．3

ZK3 15．97 15．40 1860 35．63 73．06 86．66 90．04 1500～1834 65．6

溶盐类。在热储温度作用下，盐岩等易溶盐溶解度

增大，形成cl一，Br一，I一，K+，Na+等离子。

Na(K)C1(Br-，F。)=Na+(K+)+C1(Br-，F一)

(2)溶滤作用：溶滤作用是地下热水系统化学成

分形成的重要作用。地下热水与地表水及浅层淡水

相比，其SO。2。，s，+，H：SO，等浓度增高主要是溶滤作

用的结果。

热储中膏盐含量较大，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

地热热水中Ca2+，042-浓度增大。

CaS04·2H20=Ca2++S042一+2H20

地下热水流动缓慢，在漫长的水岩相互作用过

程中，热储含锶的碳酸盐和硫酸盐矿物充分溶解形

成Sr2+。另一方面，Sr2+的浓度与042-浓度呈正相关

关系，热水溶液042-高，Sr2+的浓度也高。

SrC03=SP+COl32-：SrS04=Sr+S042。

H：SO，的溶解度与温度、PH值呈正相关关系。深

循环的地下热水长期溶滤热储岩层，使正长石分解成

为高岭土、其它碳酸盐及可溶性SiO：，在较高温度和

弱碱|生介质作用下形成较高浓度的H：SO，地下热水。

4NaAlSi308+9H20=7H2Si03+2A1203+55i02+4Na++

40H。

(3)沉淀作用：地下热水中CO／含量极低，这与

热储层Ca盐含量低和地下热水系统产生的沉淀作用

有关。含有Ca2+和CO／-的地下水，在径流过程中，使

水溶液的其它离子浓度增大，因同离子效应和热储

温度的共同作用产生CaCO，沉淀，使ca2+浓度与

042-浓度相差悬殊，亦使C032消耗怠尽。

4．1．3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(K)和溶液的离子强度(I)定量表征了水化学

成分的变质程度：

K：兰垡：±垡： (1)
HCO；+HSiOf

仁吉耋ciZf2 (2)

式中：Ci_离子体积摩尔浓度；zi一离子的电价。

由(1)式和(2)式计算得临清地热田地下热水的

K=10．91—12．34，I=0．123～0．125，即4．0<K<60．0，

O．05<I<0．20。据别尔亚柯夫提出的水质变质程度

分类方案H】，该地下热水应属中度变质水。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，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HC03-为主演化为SO。2一

及Cl一为主，而阳离子以Ca2+为主演化为以Na+为主；

按Chebotarlev水化学演化分带模式，该地下热水水

化学演化分带十分明显且完整，充分证明了其流程

长，而且演化充分。

4．2地下热水的成因分析

临清地热田地下热水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，其中水文地

质条件对地下热水的形成起主要作用哺。“。

4．2．1地下热水化学成分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。临清地

热田地下热水化学特征系数如下：C1／Br=538．5～

832．7，yNa／yCl=1．25—1．31，7Ca／yMg=4．18～4．67，地

下热水的成因系数均大于海水的成因系数，反映了该

区地下热水具有大陆溶滤水的特征。

临清地热田地下热水中含有丰富的微量元素，

表明地层中有丰富的微量元素，也表明地下热水是

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。

4．2．2地热水的的化学同位素特征

同位素在地热水研究中的应用一般是通过测定

热水中稳定性同位素D、o”和放射性同位素3H、HC

研究地下热水的成因、年龄以及补给来源等u”。
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(1)经测试ZK2地热井地下热水中的8D

为一49．87×10一，8,80为一9．71X10一，从图5可看出8D与

8018在克雷格标准降水直线附近，氧同位素有漂移，

说明地下热水与围岩发生过6”O交换作用，由大气降

水补给形成，其主要为大气降水成因，通过深循环在

地温及地热气作用下被加热而形成的。

(2)法国J．ch．丰特认为：“0～5氚单位(T．u)说明

40年前的古水成分占优势，5～40氚单位表示新近的

入渗水和古水之间有混合作用。”据华北地区不同区

域的雨水采样分析，大气降水中的氚含量一般为40

T．u，临清地区地热水中的氚含量ZKl地热井水测试

样为4．39土3．61～13．26士3．17 T．u，ZK2地热井水测试

样为15．09土3．12 T．U，推测该区地热水为新近的人渗

水与古水的混合水，地热水的年龄大致为10～70 a，

其中地热水中40年前的古水占优势，新近人渗水的

补给量较11,t。’”。

5结论

临清地热田地热资源为低温地热资源，地下热

水赋存于馆陶组下部砂岩和东营组上部砂岩及泥岩

地层中，属层状孑L隙型热储。区内深大断裂和基底

构造对地热形成起着控制作用。地下热水类型为

C1一Na型水，具有大陆溶滤水的特征，矿化度为

5 1 90．28—5460．6 mg／L，属咸水；总硬度(以CaCO，计)
349．65～362．8 me／L，为硬水；呈弱碱性，含有丰富的

微量元素及放射性元素；地热水来源主要为大气降

水成因，推测该区地热水为新近的人浸水与古水的

混合水，地下热水形成于弱还原环境，在运移过程

中，随深循环深度的增大不断从岩石中获取热量逐

步加热，在断裂带附近沟通深部热源形成由赋水性

强的砂层等地层所构成的深部低温热储系统。
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Hydrochemistry and Origin of the Linqing Geothermal Field in

ShanDong Province
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Abstract：The authors studied the geothermal reservoir characteristics，chemical composition，geothermometer,

evolution and origin of the geothermal water in the Lianqing geothermal field based on the analysis of project re-

search results recently years．The study shows that the formation of the geothermal water is controlled by deep

faults and basement structure in the area．And the main chemical composition of the geothermal water is Na+、C1。

and S042。，TDS is big，pH is weak alkalescent．There are abundance microelements in the hot water．The hot wa—

ter is mainly from atmosphere precipitation，formed in weak reducing environment．When the rain permeates into

the underground，with the increase of the depth of the deep circulating，it can constantly get heat from the hot

rock，and near the fault zone deep heat source formed with the assignment of strong water sand layer，forming the

deep low temperature thermal storage system．

Key words：geothermal field；geothermal reservoir characteristic；geothermal hydrochemistry；origin of geother—

mal water；Linqing
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