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内容提要：高青县地热资源类型为沉积盆地型，主要热储层为古近系东营组孔隙裂隙型砂岩热储，井口出水

温度在５３～７６．８℃，水化学类型为ＮａＣｌ型。地温场受构造控制影响，为传导型地热系统。根据水化学主要离子

组分特征及相关关系、氢氧同位素特征研究，证实高青热田地热水水源为晚更新世大气降水补给，其成因类型为沉

积水，且滞留时间较长，水岩作用强烈。

关键词：高青县，沉积盆地型，水化学特征，氢氧同位素特征

１　地热地质背景

高青县位于山东省淄博市北部，因地热资源丰

富，于２０１６年５月被中国矿业联合会命名为“中国

温泉之城”。高青北依黄河，地处黄泛冲积平原区，

位于济阳坳陷中。据地热井揭露，地层自上而下发

育第四系、新近系明化镇组、新近系馆陶组、古近系

东营组（部分地段缺失）、古近系沙河街组（图１）。

高青断裂是惠民潜断陷和博兴潜断陷的分界断层，

西侧凸起区，新近系馆陶组直接覆盖在中生界之上，

在青城北部斜坡带，古近系由南向北层层遭受剥蚀，

使得高青断裂以西东营组发育不完整，且尚未有地

热井勘探，目前高青县勘探的地热井均分布在高青

断裂以东，高青断裂以东区域也是高青县地热资源

主要赋集区。

高青县为沉积盆地型地热资源区（ＴａｎＸｉａｏｂｏ

ｅｔａｌ．，２０１９），热储呈层状，分布面广，岩性、厚度稳

定，构造条件比较简单，地热系统以传导型为主。目

前开发利用的地热井热储层均以东营组孔隙裂隙

型热储为主。因此，东营组是高青县开发利用的主

要热储层。东营组顶板埋深９００～１４３０ｍ，底板埋

深一般在１６００～２０００ｍ，揭露的地层厚度３５０～５５０

ｍ，热储含水层厚度累计１００～１９０ｍ左右，单层厚

１．１０～４０ｍ，含水层岩性以中细砂岩为主，细砂岩

次之，地热水井口温度为５３～７６．８℃，地热流体单

井产量７８０～２２４６ｍ
３／ｄ，地热流体化学类型为Ｃｌ

Ｎａ型，矿化度６～１５ｇ／Ｌ左右。

高青县地热资源属于新兴资源，发现、认识、研

究和开发利用的历史较短，以地热钻探主动开发地

热流体始于２００８年，开发利用条件较好，成井深度

在２０００ｍ以浅，以地热供暖和温泉洗浴为主，主要

分布在城区附近。

２　水质数据收集与分析情况

本文研究收集了７处地热水的分析数据，并在

２０１９年采集了Ｒ６地热井水样进行了常规分析、微

量元素分析、氢氧同位素分析。收集的７个地热水

的水质分析测试由青岛地矿工程勘察院完成。Ｒ６

地热井常规分析和微量元素分析由青岛地矿工程勘

察院完成，氢氧同位素由美国 Ｂｅｔａ实验室（Ｂｅｔａ

ＡｎａｌｙｔｉｃＩｎｃ．）测试完成。本次研究所采用的８眼

地热井的分布见图１，地热水化学特征见表１。
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表１　地热水水化学特征一览表（犿犵／犔）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉（犿犵／犔）

序号 编号 ｐＨ值 井口水温 （℃） ＴＤＳ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＣＩ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ 水化学类型

１ Ｒ１ ７．６１ ７６．８ １９５２１ ７９．０７ ６８３１ ８９１．３ ６８．９１ １１３０９．７９ ２２．９７ ３７８．８ ＣｌＮａ

２ Ｒ２ ７．３ ６４ １１９２６ ２９．３２ ４１７９ ４４０．４ ６８．２４ ６９９０ ＜１．００ １２７．４ ＣｌＮａ

３ Ｒ３ ７．８ ５３ ８１１８ ２９．２ ２８０６ ２７１．１ ６９．１ ４６０７ ８７．１１ １８０．７ ＣｌＮａ

４ Ｒ４ ８ ６６ １１１１０ ２０．２５ ３７００ ５２８．１１ ８．１８ ６７３７．７９ ＜３ ５４．８９ ＣｌＮａ

５ Ｒ５ ７．６５ ７４ １４７２４ ３７．１３ ４９３１ ６５９．５ ６ ８８６２ ４４．１４ ５８．０５ ＣｌＮａ

６ Ｒ６ ７．７ ６７ １０２８１ ２６．３７ ３３０３ ６７６．１５ ５．３１ ６１０９．９７ ４７．５５ ５６．４７ ＣｌＮａ

７ Ｒ７ ７．０９ ７０ ９４９６ ２０．９５ ３２９０ ３９２．６ ９．６６ ５６０２ ３９．８６ ５７．９４ ＣｌＮａ

８ Ｒ８ ８．０８ ６０ ６１８８ ９．５５ ２１９５．５ ２３３．５５ ０．８６ ３７３２．３９ ２．４４ ６０．１９ ＣｌＮａ

图１　前新近纪基岩地热地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＰｒｅＮｅｏｇｅｎｅｂａｓｅｍｅｎｔ

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—古近系孔店组；７—白垩系；８—侏罗系；９—断裂；

１０—推测地质界线；１１—推测角度不整合地质界线；１２—地温梯度等值线（℃／１００ｍ）；１３—馆陶组底板埋深等值线（ｍ）；１４—地热井及取样点

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ；２—Ｎｅｏｇｅｎｅ ＭｉｎｇｈｕａｚｈｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＮｅｏｇｅｎｅＧｕａｎｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＰａｌｅｏｇｅｎｅＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—

ＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＰａｌｅｏｇｅｎｅＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；８—Ｊｕｒａｓｓｉｃｓｙｓｔｅｍ；９—ｆｒａｃｔｕｒｅ；１０—ｓｐｅｃｕｌａｔｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙ；１１—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１２—ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｏｌｉｎｅ（℃／１００ｍ）；１３—ｉｓｏｌｉｎｅｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｆｌｏｏｒｏｆ

ＧｕａｎｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１４—ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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３　地温场特征

３１　水平方向变化特征

根据地热井测温资料绘制出盖层地温梯度等值

线图（图２），可知高青热田地温梯度一般在３．０～

３．４℃／１００ｍ，整体趋势由南东向北西逐渐升高，在

城区附近高青断裂与高青凸起交汇处呈现较高值。

高青地热井揭露的平均地温梯度为３．３℃／１００ｍ，大

于全球平均值３．０℃／１００ｍ（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ，１９８８），

接 近 渤 海 盆 地 地 温 梯 度 ３．３℃／１００ｍ （Ｗａｎｇ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２００２），低于高青所处的济阳凹陷

的平均地温梯度３．７℃／１００ｍ，从地温梯度来看，其

相对为一个低温盆地。

由高青热田１０００ｍ、１５００ｍ深度地温等值线

图（图３、图４）可知，１０００ｍ深度的温度范围为４５～

４８．５℃，１５００ｍ深度的温度范围为４７．５～６５．０℃。

不同深度地温线的展布特征不尽相同，在较浅的区

域，其地温的分布受盖层的厚度变化趋势影响较大，

而在较深的区域，地温场则受构造因素影响较大。

如１５００ｍ深度地温等值线展布规律与高青断裂构

造轮廓基本一致，这与济阳坳陷区地温场的分布由

构造演化决定的特征基本一致（ＧｏｎｇＹｕｌｉｎｇｅｔ

图２　盖层地温梯度等值线图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃａｐｒｏｃｋ

ａｌ．，２００３）。１５００ｍ 为热储层的深度，因此可以认

为本区地温场的分布主要是受构造控制影响。

３２　垂直方向变化特征

区内５眼地热井的测温曲线见图５，测温曲线

反映垂向上地温随深度增加而增高规律，主体呈线

性展布，表现为传导为主的传热过程。

４　地热流体地球化学特征

４１　地热水化学特征

４１１　基本特征

由表１可知地热水样品ｐＨ 范围为７．０９～

８．０８，平均值为７．７，均属于弱碱性范围。地热水井

口温度为５３～７６．８℃，为低温水热型地热资源。

４１２　主要离子分布特征

高青地热水七大离子 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、

Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－ 中，Ｋ＋ 浓度范围为 ９．５５～

７９．０７ｍｇ／Ｌ，Ｎａ
＋浓度范围为２１９５．５～６８３１ｍｇ／Ｌ，

Ｃａ２＋浓度范围为２３３．５５～８９１．３ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ
２＋浓度

范围为０．８６～６９．１ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ
－浓度范围为３７３２．３９

～１１３０９．７９ ｍｇ／Ｌ，ＳＯ４
２－ 浓度范围为＜１．００～

８７．１１ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ３
－ 浓度范围为５４．８９～３７８．８

ｍｇ／Ｌ。主要阳离子为 Ｎａ
＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ

２＋、Ｋ＋，以

０７１
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图３　１０００ｍ深地温图

Ｆｉｇ．３　１０００ｍｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐ

图４　１５００ｍ深地温图

Ｆｉｇ．４　１５００ｍｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐ

Ｎａ＋为主，占当量百分数８０％以上，主要阴离子有

Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－，且以Ｃｌ－居多，阳离子含量大

小顺序为Ｎａ＋＞Ｃａ
２＋
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｋ

＋，阴离子含量大

小顺序为 Ｃｌ－ ＞ＳＯ４
２－
＞ＨＣＯ３

－。ＴＤＳ含量为
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图５　地热井测温曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌ

Ｒ２～Ｒ８代表地热井的测温曲线

Ｒ２～Ｒ８ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｓ

８１１８～１９５２１ｍｇ／Ｌ。

４１３　水化学类型特征

高青县东营组地热水水化学类型均为 ＣｌＮａ

型，且Ｃｌ－和Ｎａ＋含量均较高。地热流体所处水文

地球化学环境越封闭，溶解的氯离子和钠离子就越

多（ＬｉＣｈａｎｇｓｕｏｅｔａｌ．，２０１８），因此可以认为高青东

营组热水所处水文地质环境相对封闭。地下水中

Ｃｌ－的来源主要有：①沉积岩中所含岩盐或其他氯

化物的溶解；②岩浆岩中含氯矿物（氯磷灰石Ｃａ５

（ＰＯ４）Ｃｌ、方钠石ＮａＡｌＳｉＯ４·ＮａＣｌ）的风化和溶解；

③海水；④火山喷发物的溶滤；⑤人为污染（Ｗａｎｇ

Ｄａｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９５）。图６反映了地热水 Ｎａ＋与

Ｃｌ－ 的当量比。海水的 Ｎａ＋／Ｃｌ－ 摩尔浓度约为

０．８５（γＮａ／γＣｌ＝０．８５）；含岩盐地层溶滤或者岩浆

挥发组分的地下水的 Ｎａ／Ｃｌ摩尔浓度约为１．０；而

海相淤泥沉积水其 Ｎａ＋／Ｃｌ－ 摩尔浓度小于０．８５

（γＮａ／γＣｌ＜０．８５）（ＷａｎｇＤａｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９５），从

图６、表２可以看出，高青热田地热水Ｎａ／Ｃｌ摩尔浓

度绝大部分落在０．８５附近，介于０．８３～０．９４之间。

因此可以判定高青地热田地热水主要为含岩盐地层

溶滤的沉积水，是沉积盆地的沉积物在沉积过程中

或沉积之后进入其中的古地下水，被埋藏于比较封

闭的构造中。但成因较为复杂，同时具备海水、含岩

盐地层溶滤作用及海相淤泥沉积水多重特点。这些

水的含盐量之所以高，或是因为矿物岩石的溶解，或

者是因为页岩的溶滤作用。

图６地热水Ｎａ＋与Ｃｌ－的当量比关系图

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｔｅｒＮａ＋ａｎｄＣｌ－

表２　地热水离子比例计算值一览总

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犻狅狀狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

犻狀犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉

序号 编号
γ（Ｎａ＋）／

γ（ＣＩ－）

γ（ＣＩ－）／

γ（Ｃａ２＋）

γ（ＣＩ－）／［γ（ＨＣＯ３－）＋

γ（ＣＯ３２－）］

１ Ｒ１ ０．９３ ７．１７ ５１．３８

２ Ｒ２ ０．９２ ８．９７ ９４．４３

３ Ｒ３ ０．９４ ２．５３ ９．４４

４ Ｒ４ ０．８５ ７．２１ ２１１．２６

５ Ｒ５ ０．８６ ７．６０ ２６２．７４

６ Ｒ６ ０．８３ ５．１１ １８６．２１

７ Ｒ７ ０．９１ ８．０７ １６６．４０

８ Ｒ８ ０．９１ ９．０３ ９７．６５

４１４　地热水宏量组分特征

４１４１　各组分间的相关关系

根据地 热水中七 大主要离子 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋、Ｋ＋、ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、ＨＣＯ３
－与温度（Ｔ）和ＴＤＳ

的水化学指标相关系数矩阵表（表３），可知地下热
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水中的ＴＤＳ、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－与温度呈较强的

相关性，表明这些物质有共同或相似的物质来源。

由于Ｃｌ－ 主要来自于溶滤作用，所以 ＴＤＳ、Ｎａ＋、

Ｋ＋、Ｃａ２＋也来自于溶滤作用，而且水温的增加有利

于大部分矿物水－岩作用的进行。

除ＳＯ４
２－、Ｍｇ

２＋外，其他主要离子均与ＴＤＳ呈

正相关，表明 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－是影响热水中的

ＴＤＳ的主要因素，ＴＤＳ与 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－的正相关

性显著，表明这三种离子的含量对地下热水ＴＤＳ浓

度的变化影响较大，而 Ｍｇ
２＋、ＳＯ４

２－则基本不影响

或对ＴＤＳ的影响较小。

热水中Ｎａ＋和Ｃｌ－，Ｋ＋和Ｎａ＋具有显著的正相

关关系，特别是Ｎａ＋和Ｃｌ－的相关性极为明显，表明

地热水中上述离子具有共同或者相似的物质来源。

ＳＯ４
２－与其他离子基本不相关，体现了ＳＯ４

２－

的不同的物质来源或补给来源，对热水中温度和

ＴＤＳ变化基本不影响。

４１４２　与温度的关系

由地下热水中七大离子和ＴＤＳ与井口温度的

相关关系（图７）看出，除 ＨＣＯ３
－、ＳＯ４

２＋、Ｍｇ
２＋含量

随热水温度的增加略有下降外，其余如ＴＤＳ、Ｃｌ－、

Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋含量均随热水温度的升高而升高，说

图７　部分元素与温度相关关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｐａｒｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）—Ｎａ＋；（ｂ）—ＴＤＳ；（ｃ）—Ｋ＋；（ｄ）—Ｃｌ－

明高青地热水随水温的增高，大部分矿物的水－岩

相互作用加剧。

４１４３　与犜犇犛关系

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－与ＴＤＳ有极好的相关性，

与Ｎａ＋相关系数狉＝０．９９６，与Ｃｌ－的相关系数狉＝

０．９９８。这表明热水中的 ＴＤＳ与 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、

Ｃｌ－来源相似；与 Ｍｇ
２＋相关性较差，与ＳＯ４

２－呈负

相关，体现了不同的的物质来源或水－岩作用过程。

４１４４　与犆犾
－的关系

在自然的水岩系统中，因氯不形成矿物盐也不

被吸附到矿物表面，即使是在高温环境下，水－岩相

互作用也极难影响到氯的存在状态，因此氯常用于

示踪地下热水及系统中与其有较好相关性的其他物

质的来源（ＳｕｎＨｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１５）。

（１）Ｎａ＋与Ｃｌ－ 有极好的正相关性，高浓度的

Ｎａ＋与Ｃｌ－反映了热水在地下有较长的停留时间，

地下热水径流时间更长，循环更深，水—岩相互作用

强烈。这与高青热田在博兴潜断陷河流三角洲沉积

相高矿化度、ＣｌＮａ型地下热咸水的特征基本一致。

（２）随着Ｃｌ－的增加，水中的ＴＤＳ组分含量也

呈增加趋势，说明高青热田地下水矿化度的积累主

要是通过溶解地层中的 ＮａＣｌ盐类，经过蒸发浓缩

３７１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表３　地热水水化学指标相关系数矩阵

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉

Ｔ ＴＤＳ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＣＩ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－

Ｔ １

ＴＤＳ ０．８０９ １

Ｋ＋ ０．５９５ ０．９２４ １

Ｎａ＋ ０．７７５ ０．９９６ ０．９２３ １

Ｃａ２＋ ０．７７５ ０．８９２ ０．８２８ ０．８５９ １

Ｍｇ２＋ －０．１４０ ０．４１８ ０．６３２ ０．４５４ ０．２６１ １

ＣＩ－ ０．８０７ ０．９９８ ０．８９７ ０．９９２ ０．８９１ ０．３８２ １

ＳＯ４２－ －０．４７５ －０．３５４ －０．２３３ －０．３７０ －０．２８１ ０．１７４ －０．３８６ １

ＨＣＯ３－ ０．１８４ ０．５７７ ０．８３０ ０．６０３ ０．５０８ ０．７７５ ０．５４０ －０．０２１ １

作用形成。Ｎａ＋和Ｃｌ－离子同矿化度的线性关系表

明地下水处于相对封闭的地质环境。

（３）ＨＣＯ３
－与Ｃｌ－相关性较差，且 ＨＣＯ３

－／Ｃｌ－

值较低。较低的 ＨＣＯ３
－／Ｃｌ－值体现了较长的径流

途径和较慢的水循环（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０），本次研究

８组地热水的平均 ＨＣＯ３
－／Ｃｌ－值为０．０１８，说明高

青地热田地热水的地下径流时间长、循环深、交替周

期长。

（４）ＳＯ４
２－与Ｃｌ－相关性较差，且ＳＯ４

２－／Ｃｌ－值

非常低，本次研究８组地热水的平均ＳＯ４
２－／Ｃｌ－值

为０．００５；与ＨＣＯ３
－／Ｃｌ－值含义相似，ＳＯ４／Ｃｌ的高

低也反映了地下水的径流快慢及更替强弱，表明东

营组地热水径流缓慢、更替周期长。

４１４５　离子比值相关关系研究

地下水中一些离子之间物质的量浓度比例可以

帮助分析地下水的各种状态与地质作用，进而用于

分析热水的运移聚集和赋存环境（Ｍｏｎｄａｌｅｔａｌ．，

２０１０），本次计算了 γＮａ
＋／γＣｌ

－、γＣｌ
－／γＣａ

２＋ 和

γＣｌ
－／（γＨＣＯ３

－＋γＣＯ３
２－）（表２）。

（１）γＮａ
＋／γＣｌ

－值表征地下水变质系数，可以

反应地层封闭性，地层水变质程度和活动性。其值

越小，变质程度越大，反应出地下水所处环境封闭条

件越好，其值越大，反映出地下水受渗入水影响越大

（ＹａｎＸｉａｏｘｕｅｅｔａｌ．，２０１９）。高青热田地热水

γＮａ
＋／γＣｌ

－值一般在０．８３～０．９４，说明其封闭性

较好。

（２）γＣｌ
－／γＣａ

２＋值表征地下水动力特征，其莐

越大，反映出地下水流动条件越差，地下水流动越缓

慢（ＬｉＨｕｉｄｉｅｔａｌ．，２００７）。高青地热水其值普遍较

大，反应出热田储层流动性较差，流动缓慢。

（３）盐化系数γＣｌ
－／（γＨＣＯ３

－ ＋γＣＯ３
２－）主要

反应地层水的浓缩程度（Ｍｏｎｄａｌｅｔａｌ．，２０１０），高青

热水其值较大，说明流动路径长，水循环缓慢。

以上分析认为高青热田地热水随着矿化度的增

加，水中主要离子成分的变化显著特点是 Ｃｌ－ 和

Ｎａ＋含量成线性增加，地下矿化度的积累主要是溶

解地层中的 ＮａＣｌ盐类，经蒸发浓缩而形成。综合

反应出地热水处于相对封闭的水文地质环境中，地

下水径流微弱、循环交替缓慢，地热水以沉积水

为主。

４１５　微量元素特征

经分析测试，高青地热水典型微量元素为Ｓｒ。

Ｓｒ浓度变化范围为１８．９８～１５７．２５ｍｇ／Ｌ，本次采样

的地热水均为锶型矿水，同样利用Ｃｌ－的稳定性，对

其进行相关性分析。

分散元素Ｓｒ在岩石中极为常见，可用于示踪地

下水的运动，盐分来源及水岩作用的强弱（Ｓｈａｎｄｅｔ

ａｌ．，２００９）。热水体系中Ｓｒ浓度的含量与Ｃｌ－的关

系如图８所示，结果表明Ｓｒ浓度的含量与Ｃｌ－浓度

呈正相关关系，相关系数狉２＝０．８６，体现为地下热

水盐分可能仍然来自于水岩相互作用，只是不同的

区域，水岩作用因时间、循环的方式不同而形成差

异，并非来源于深部岩浆。

４２　同位素特征

４２１　氢氧同位素

在不同的地质环境条件下，天然水体的同位素

分布呈现不同的特征，可用于研究不同水体的起源、

循环、混合等动态特征，并在水化学特征研究的基础

上，揭示地下水的补、径、排关系，水岩作用强弱等，

本次研究采集了一处地热水（Ｒ６）和３处大气降水

（Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３）进行了同位素测试，并将测试结果投

影到中国现代大气降水线（据郑淑慧，１９８２）δＤ＝

７．９δ
１８Ｏ＋８．２和Ｃｒａｉｇ全球大气降水线δＤ＝８．０δ

１８

Ｏ＋１０上（ＧＭＷＬ）（图９）以进行分析。

由图９分析可知，本次研究所采集的三处大气

降水的其δＤ～δ
１８Ｏ投影点落在 ＧＭＷＬ及我国大

气降水线附近，表明本区大气降水同位素样基本符

合全国性规律。而高青地热水中Ｒ６地热水δＤ为
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图８　Ｓｒ与Ｃｌ
－相关图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎＳｒａｎｄＣｌ
－

图９　地热水、大气降水δＤδ１８Ｏ关系

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδＤａｎｄδ
１８Ｏｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｔｅｒａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｒ６—地热井；Ｙ１Ｙ３—三处大气降水

Ｒ６—Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌ；Ｙ１Ｙ３—ｔｈｒｅｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

－６４．７５‰，δ
１８Ｏ为－８．０３‰；其δＤ～δ

１８Ｏ投影点

落在ＧＭＷＬ及我国大气降水线附近，说明其东营

组地热水起源于大气降水。中国地热水的主体属于

大气水起源的循环水（ＺｈｕＪｉａｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），其

地热水的来源一般认为是大气降水，华斌在２０１５年

对高青地区地热水进行了氢氧同位素分析（Ｈｕａ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２０１５），也认为高青地热水主要由大气降

水补给形成。所以可认为高青县东营组地热水也是

起源于大气降水。

但相对于大气降水，Ｒ６又发生了一定的氧漂

移，分析认为其是在经历了相当长时期的雨水沉降

的深循环过程后在地温及地热气作用下被加热形成

的，这也表明高青东营组地热水所处环境更加封闭，

其滞留时间较长，在漫长的地质年代中，与围岩发生

水岩作用的时间更充分。

４２２　碳同位素

地热水的可更新能力与其年龄有关，年龄越老，

更新能力越差，现代水指最近数十年入渗补给的地

下水，现代水的存在意味着地下水交替十分活跃，古

地下水指１０００ａ以前入渗补给的地下水，说明地下

水更新相对于人类生产活动来说非常缓慢。借助

１４Ｃ进行地下水定年，据此判定在地下水在开发管理

中，是否具有更新能力，并估算地下水的水循环速

度，对于合理开发地热水具有重要的意义（Ｚｈａｎｇ

Ｇｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００６）。
１４Ｃ校正年龄越小，循环条

件越好，１４Ｃ校正年龄越大，循环条件越差，径流越

缓慢（ＹａｎｇＬｉｚｈｉｅｔａｌ．，２００９）。

分别采用Ｔａｍｅｒｓ法（封闭溶解系统化学稀释

校正模型）、Ｐｅａｒｓｏｎ法（封闭溶解系统同位素混

合）、Ｇｏｎｆｉａｎｔｉｎｉｅ法（开放溶解系统同位素混合—交

换校正模型）以及开放系统化学溶解同位素交换校

正模型（Ｍｏｏｋ法）（ＷａｎｇＨｅｎｇｃｈｕｎ，１９９１）对本次

检测的地下水１４Ｃ年龄进行了校正，并对校正结果

进行 加 权 平 均，得 出 Ｒ６ 地 热 井 热 水 年 龄 为

２５．８６ｋａ，说明其热水是由晚更新世大气降水补给，

且滞留时间较长。这也与前面分析的Ｒ６地热井高

浓度的Ｎａ＋与Ｃｌ－相关性反映的情况一致。

５　结论

（１）高青县地热为沉积盆地型地热资源，热储层

以古近系东营组砂岩热储为主，为高矿化度 ＮａＣｌ

型弱碱性低温水热型地热资源，地热水径流缓慢，更

替周期长。

（２）根据地球化学特征中各离子组分特征及相

互关系研究以及氢氧同位素研究，高青地热水为晚

更新世大气降水补给，无现代大气降水补给，交换更

替能力较差，赋存环境较封闭，其水化学及同位素特

５７１
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征证实其具有沉积水特征。

（３）高青地热水为沉积封闭性地下热水，应积极

研究相关回灌措施，实施可持续开采。
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