
聊城西部地热田地热流体特征及开发利用



卢政峰１，张美芝２，马晓东３

（１．徐州万源地质矿产研究有限公司，江苏 徐州　２２１０００；２．济宁市国土资源局，山东 济宁　２７２０１７；３．山
东省地质科学实验研究院，山东 济南　２５００１３）

摘要：聊城西部地热田位于山东省莘县凹陷的南部区内，属 Ｃｌ Ｎａ型地下热水。其中锶达到了命名矿水浓度，碘
化物、偏硅酸达到了矿水浓度，偏硼酸达到了有医疗价值浓度。地热水中还含有铁、锰、锂等多种对人体有益的微

量元素。该区地热井出水量大，出水温度高，具有极大的开发利用前景。
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１　地热地质特征

山东聊城西部地热田位于莘县凹陷的南部（图

１），总面积约１２８０ｋｍ２，地热资源丰富。区内出露
地层全为第四系，据钻孔资料揭示，隐伏地层由老至

新：新太古代泰山岩群、寒武—奥陶系、石炭—二叠

系、侏罗—白垩系、古近系和新近系。与地热资源有

关的地层主要为古近系、新近系和第四系。

１．１　盖层

该区地热盖层为第四系和新近纪黄骅群明化镇

组，前者主要由粉砂质黏土和黏土质粉砂组成，后者

主要由黏土岩、粉砂岩互层构成，热导率低，黏土或

黏土岩单层厚度大，一般在２～５０ｍ左右，是良好的
隔水层和不透水层，使热能得以保存和储集。视开

采层段的不同可单独也可共同构成热储层的盖层。

该区第四系和新近纪明化镇组地层的总厚度为７５０
～１１００ｍ。

１．２　热储层

该区常被利用的有东营组及馆陶组２个热储
层［１］。①东营组热储：热储层顶板埋深１１００～１６００ｍ，
底板埋深１８００～２１００ｍ，厚３００～６００ｍ，含水层单
层厚１．０～１５ｍ，可采层数一般２０～３５层，累计厚
度１２０～１５０ｍ。岩性以粉细砂岩为主。②馆陶组

图１　聊城市西部地热田构造纲要图
１—主干断层；２—次级断层；３—地热田边界；４—钻井位置

热储：热储层顶板埋深 ７５０～１１００ｍ，底板埋深
１０００～１６００ｍ，厚 ２５０～５００ｍ，含水层单层厚 １
～２０ｍ，可采层数一般１５～２５层，累计厚度８０～１２０ｍ。
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岩性以粉砂岩、细砂岩为主。其底部有１层厚２～
２０ｍ的含砾粗砂岩，含水丰富，在开发东营组热储
时常被采用。

２　地热流体特征

２．１　化学成分

该区属Ｃｌ Ｎａ型地热水，地热水中的阳离子主
要为Ｎａ＋和Ｃａ２＋，阴离子主要为Ｃｌ和ＳＯ２４，热水矿
化度为６５６６．７３～９１２５．３８ｍｇ／Ｌ，属咸水；总碱度
为１３４．３４～１５５．８５ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值为７．４５～７．７３，属
中性水；总硬度（以ＣａＣＯ３计）为１０４７．９～１１８９．９５
ｍｇ／Ｌ，属极硬水（表１）。

表１　聊城市东昌府区谷庄地区地热井
ＺＫ２，ＺＫ４地热水有关成分含量

项目

分析结果（ｍｇ／Ｌ） 平均值

ＺＫ２ ＺＫ４
１ ２ ３ ４

ｍｇ／Ｌ ｍｍｏｌ／Ｌ

阴
离
子

阳
离
子

Ｃｌ ３１７２．００２７８１．８２４１２８．００３９８１．６０３５１５．８６ １０４．２３
ＳＯ２４ １４１６．００１２９７．３４１４３２．００１５３９．０２１４２１．０９ ３０．１６
ＨＣＯ３ １７１．５０ １９０．０３ １６４．４０ １６３．８０ １７２．４３ ２．７８
Ｆ ０．９６ ０．９２ １．２８ ０．７６ ０．９８ ０．０５
Ｎａ＋ ２２３０．００１８７０．００２７７２．００２７７８．００２４１２．５０ １１０．２０
Ｃａ２＋ ３６２．２０ ３２６．１０ ４６２．３０ ４９９．１５ ４１２．４４ ２１．７２
Ｋ＋ ２０．０９ １６．９４ ２６．９７ ２８．６１ ２３．１５ ０．６３
Ｍｇ２＋ ６９．３５ ５６．７１ ８８．４３ ９７．０８ ７７．８９ ６．８２

Ｈ２ＳｉＯ３ ３６．２７ ３２．８１ ３６．６０ ３３．３８ ３４．７７
游离ＣＯ２ １３０６．８０ ４．３１ ８．７１ ４．３１ ３３１．０３
总碱度 １４０．６２ １５５．８５ １３４．８４ １３４．３４ １４１．４１
矿化度 ７４８４．２０６５６６．７３９１２４．３３９１２５．３８８０７５．１６
总硬度 １１８９．９５１０４７．９０１５３９．８０１６４６．３０１３５５．９９
ｐＨ值 ７．５８ ７．７３ ７．４５ ７．３９ ７．５４

２．２　允许开采量

依据地热井 ＺＫ２，ＺＫ４抽水试验成果，该区地热
井的允许开采量为６５．８２～６７．４０ｍ３／ｈ，井口水温
５２～５４℃，故该区地热水具有温度高，允许开采量大
的优势，具有极大的开发利用前景（表２）。

３　地热流体评价

３．１　医疗热矿水评价

依据现行的医疗热矿水水质评价标准，地热水

中的锶达到了命名矿水浓度，碘化物、偏硅酸达到了

矿水浓度，偏硼酸达到了有医疗价值浓度；地热水中

还含有铁、锰、锂等有益微量元素和放射性元素

（２２６Ｒａ３１．３～７５８．６ｍＢｑ／Ｌ，２２２Ｒｎ４９５６～５１９１６．６

ｍＢｑ／Ｌ，总α１７３．４～２１４８４．９ｍＢｑ／Ｌ，总β４７１．３～
１００２９．９ｍＢｑ／Ｌ），具有较高的医疗保健价值。

表２　聊城市东昌府区谷庄地区地热井
ＺＫ２，ＺＫ４地热水抽水试验成果

地热井 ＺＫ２ ＺＫ４
降次 １ ２ ３ ４

静水位埋深（ｍ） １６．６８ １６．６８ １９．０５ １９．０５
动水位埋深（ｍ） ７６．０６ ４３．０４ ８７．４０ ５６．４８
水位降深（ｍ） ５９．３８ ２６．３６ ６７．７５ ３６．８３

出水量
ｍ３／ｈ １２７．８６ ７９．３０ １１４．４１ ９０．１４
ｍ３／ｄ ３０６８．６４ １９０３．２０ ２７４５．８４ ２１６３．３６

单位出水量（ｍ３／ｈ·ｍ） ２．１５ ３．０１ １．６７ ２．４１
井口出水温度（℃） ５３ ５２ ５５ ５４
抽水试验延续时间 ２７ １７ ２８ ２２
稳定时间（ｈ） ２６ １６ ２４ ２０

水量跳动误差（％） ０ ０ ０．０６ ０
水位跳动误差（％） ０ ０ ０．０９ ０．０６

允许开采量
（按降深２０ｍ计算）

出水量为６７．４０ｍ３／ｈ，
井口水温５２℃

出水量为６５．８２ｍ３／ｈ，
井口水温５４℃

试验日期 ２００６．０１．１３２００６．０１．１４２００６．０３．１８２００６．０３．１９

３．２　生活饮用水评价

该区地热水色度 ＜５～２０；浑浊度 ＜１～８．０；铁
含量为０．２８１～０．７６７ｍｇ／Ｌ；锰含量为０．３７～０．４７６
ｍｇ／Ｌ；硫酸盐含量为１２９７．３４～１５３９．０２ｍｇ／Ｌ；氯
化物含量为２７８１．８２～４１２８ｍｇ／Ｌ；溶解性固体含
量为６５６６．７３～９１２５．３８ｍｇ／Ｌ；依据《生活饮用水
卫生标准》（ＧＢ５７４９ ８５），地热水中的色度、浑浊
度、铁、锰、硫酸盐、氯化物、溶解性固体等均超标，故

该地热水不能作为生活饮用水源。

３．３　农业灌溉用水与渔业用水评价

该区地热水温度为５２～５３℃，矿化度为６５６６．７３
～９１２５．３８ｍｇ／Ｌ，氯化物含量为２７８１．８１～４１２８
ｍｇ／Ｌ，依据《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４ ９２）均
超标，因此，该井地热水不宜直接作为农业灌溉用

水。地热水中铜含量为 ＜０．０２～０．０５ｍｇ／Ｌ，依据
《渔业用水水质标准》（ＧＢ１１６０７ ８９）为超标，故地
热水不能直接用作渔业用水。

３．４　地热水的腐蚀性评价

３．４．１　地热水对金属的腐蚀性
根据天津大学对地热流体腐蚀性的研究，当地

热水中氯离子含量超过２５％毫摩尔百分含量时，采
用拉申腐蚀指数进行评价。经计算，地热水的拉申

腐蚀指数为３７．８８～５３．５６，均大于１０，所以２井地
热水对金属材料具有较强的氧化腐蚀作用，特别是

对碳钢及低合金钢等材料的设备和管件的腐蚀性剧
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烈，影响正常生产。解决办法是采用 ＲＴＦ和环氧煤
沥青涂层、金属粉末喷涂、镀锌管等新技术、新方法、

新材料（表３）。
表３　地热水拉申腐蚀指数计算评价

地热水腐蚀性评价标准

ＬＩ＜０．５ 无腐蚀性地热水

０．５≤ＬＩ＜３．０ 轻微腐蚀性地热水

３．０≤ＬＩ＜１０ 中度腐蚀性地热水

ＬＩ≥１０ 强腐蚀性地热水

Ｃｌ含量
（ｍｇ／Ｌ）

以ＣａＣＯ３表
示（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ２４含量
（ｍｇ／Ｌ）

以ＣａＣＯ３表
示（ｍｇ／Ｌ） ＡＬＫ ＬＩ 评价

ＺＫ２２９７６．９１４２０２．１７１３５６．６７１４１３．４９１４８．２４ ３７．８８

ＺＫ４ ４０５４．８ ５７２３．７１１４８５．５１１５４６．６３１３４．５９ ５３．５６

强腐蚀性

地热水

３．４．２　地热水对混凝土的侵蚀性
地热水对混凝土的侵蚀主要是分解性侵蚀和结

晶性侵蚀。

（１）分解性侵蚀。分解性侵蚀作用与水的化学
成分和水泥类型有关。分解性侵蚀的总指标为

ｐＨｓ，即分解性侵蚀指数。当ｐＨ≥ｐＨｓ时，水无分解
性侵蚀；ｐＨ＜ｐＨｓ时，水有分解性侵蚀（ｐＨ为水的
氢离子浓度实际测定值）。分解性侵蚀又分为酸性

侵蚀与碳酸性侵蚀。酸性侵蚀的侵蚀指标为 ｐＨ
值，碳酸性侵蚀的侵蚀指标为游离ＣＯ２。经计算，对
各类水泥无分解性侵蚀。

（２）结晶性侵蚀。结晶性侵蚀的侵蚀指标为
ＳＯ２４（ｍｇ／Ｌ），并与 Ｃｌ（ｍｇ／Ｌ）的含量有关（仅对非
抗硫酸盐的各种水泥而言）。经计算，该区地热水

对普通水泥的建筑有结晶性侵蚀，而对抗硫酸盐水

泥无结晶性侵蚀；对各类水泥无分解性侵蚀。解决

办法是在与地热水直接接触的建筑物中使用抗硫酸

盐水泥，或使用适用的混凝土添加剂，如具速凝、抗

酸、耐碱、抗冻等特性的水玻璃类、硫磺类、树脂类防

腐剂等。

３．４．３　地热水的结垢
（１）碳酸钙垢：因为地热水中氯离子含量大于

２５％ｍｍｏｌ／Ｌ，所以用拉申腐蚀指数进行判断适宜。
该井地热水的拉申腐蚀指数 ＬＩ＝（３７．８８～５３．５６）
＞０．５，所以２井地热水不易形成碳酸钙垢。
（２）硫酸钙垢：地热水硫酸钙生成趋势定性估

算，采用Ｒ．Ｓ相对饱和度来判断，当 Ｒ．Ｓ＜１时，无
硫酸钙垢生成；当Ｒ．Ｓ＞１时，可生成硫酸钙垢。经
计算，地热水Ｒ．Ｓ＝（０．５５～０．６５）＜１，故该区地热
水不生成硫酸钙垢。

（３）硅酸盐垢：硅酸盐垢也是采用相对饱和度

Ｒ．Ｓ来判断。当 Ｒ．Ｓ＞１时，可能生成硅酸盐垢。
经计算，地热水 Ｒ．Ｓ＝０．１３＜１，故不能生成硅酸盐
垢。另外，在地热水暴气后，地热水中的二价铁遇氧

气氧化成棕红色三价铁沉淀，它同时还吸附热水中

的锰和铝一起沉淀成垢。故该区地热水水质有利于

防垢，可减少由于防垢和除垢而带来的成本增加。

但也应做好垢的预防和排除措施，可采用酸洗法，或

采用以塑代钢、耐酸碱热塑管等抗结垢管材等。

３．５　地热水排放对环境的影响

该区地热水中ＣＯ２和Ｈ２Ｓ的含量很小，不会对

大气造成污染。依据《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８
１９９６）衡量，地热水中的有害成分及放射性物质成
分（２２６Ｒａ为３１．３～７５８．６ｍＢｑ／Ｌ，２２２Ｒｎ为４９５６～５１
９１６．６ｍＢｑ／Ｌ，总α为１７３．４～２１４８４．９ｍＢｑ／Ｌ，总β
为４７１．３～１００２９．９ｍＢｑ／Ｌ）均未超出“最高允许排
放浓度”的要求，所以弃水排放不会对大气产生不

良影响。

该区地热井可利用开采井口温度达５２～５４℃，
通过系统利用后，其弃水温度一般为１５℃左右，当
其被直接排入地下暗道与其他污水混合后，弃水温

度降低，因而其余热可作为回灌水利用。该区地热

水埋藏深度及盖层厚度较大，稳固性相对较好，但因

所开采热储层的地下水补给能力较差，长期过量开

采可能引起地面沉降和水平移动等地质灾害的发生

（表４）。
表４　地热水有害成分排放评价

污染物
最高允许排放

浓度（ｍｇ／Ｌ）

含量（ｍｇ／Ｌ）

ＺＫ２ ＺＫ４

第
一
类
污
染
物

总汞 ０．０５ ０．０００１ ＜０．０００１
总镉 ０．１ ＜０．００５ ＜０．００５
总铬 １．５ ＜０．０１ ＜０．０１０
总砷 ０．５ ０．０２１ ＜０．０１０
总铅 １．０ ０．０９ ＜０．０１０
总镍 １．０ ＜０．０３０ ＜０．０３０

第
二
类
污
染
物
一
级
标
准

ｐＨ ６～９ ７．６６ ７．４２
标色度 ５０ ２０ ＜５
化学需氧
量ＣＯＤ １００ ０．１２ ０．１２

挥发性酚 ０．５ ＜０．００２ ＜０．００１５
氰化物 ０．５ ＜０．００２ ＜０．００１
氟化物 １０ ０．９４ ＜１．２８
磷酸盐
（以Ｐ计） ０．５ ＜０．０４ ＜０．０４

铜 ０．５ ＜０．０５ ＜０．０５
锌 ２．０ ０．０８９ ＜０．０５
锰 ２．０ ０．３２９ ＜０．４０２
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４　地热水的开发应用前景

依据地热水水质特征，该区地热水可广泛应用

于地热取暖、洗浴、医疗保健、工业、种植、养殖等行

业。该区地热井具有水量大、水温高等特点，可直接

对大的公共场所、设施及住宅楼进行低温热水地板

辐射采暖。地热水富含有益于人体健康的医疗保

健。地热水工业用途广泛，可用于烘干、纺织、印染、

造纸、制革等行业。地热水虽不宜直接矿物质或化

学元素，且温度较高，可直接用于洗浴与作农业灌溉

用水，但可利用地热水加温土壤，进行温室栽培、科

学育种实验等农业种植项目。地热水虽也不宜直接

作渔业用水，但可利用其制作全自动的热孵化箱，孵

化鸡、鸭、鹌鹑、孔雀等，也可先经过处理后再进行鱼

类、珍珠等水产养殖，即用２０～３０℃的地热水养殖
鳗鱼、罗非鱼、鲤鱼、甲鱼、福寿螺、牛蛙、对虾、沼虾、

珍珠等。
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