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摘要：鲁西平原地热水资源较丰富，属中低温地热，埋藏分布广，温度适中，开采潜力大。通过对鲁西平原地热水的

水化学和冷水、海水的水化学进行对比分析，研究地热水的形成及水化学特征，根据地热水的水化学特征对地热水

进行有针对性地开发利用。
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１　鲁西平原地热概况

鲁西平原位于山东省西部，包括菏泽市全部及

济宁市西部，京杭运河以西属黄河冲积平原，以东属

汶泗河冲洪积扇。鲁西平原地热属沉积盆地地压梯

度增温型地热［１］，地热主要以热水的形式赋存于深

部含水岩层中，为热水型地热［２］。主要热储包括：

寒武＋奥陶系层状裂隙 岩溶型热储和新近系砂岩

类层状裂隙 孔隙型热储２种类型。寒武 ＋奥陶系
裂隙 岩溶型热储分布于鲁西平原之济宁凹陷南部，

金乡 鱼台凹陷、菏泽凸起及丰沛凸起内（分布区的

深度以３０００ｍ为底界）；新近系砂岩类层状裂隙
孔隙型热储主要分布于鲁西平原西部（巨野断裂以

西地区）菏泽凸起及东明凹陷内，尤其是菏泽凸起

内具有双储双盖结构，地热资源更为丰富（图１）。
利用开采强度计算法求得鲁西平原不同类型的

地热资源量（表１）。目前区内地热开发尚处在初级
阶段，仅有零星的地热井分布，且经营粗放，用途单

一，利用率较低。了解地热水的水化学特征，并根据

地热水的水化学特性有针性地对地热水进行有效合

理开发利用，提高地热利用率，关系到地热能的开发

利用前景及区域经济发展规划①。

２　鲁西平原地热水的化学特征

图１　鲁西平原构造纲要图

２．１　地热水水化学特征

从表２可以看出，一般浅层地下水主要的阴、阳
离子除重碳酸根离子、游离 ＣＯ２大于地热水，偏硅
酸Ｈ２ＳｉＯ３基本相近外，其他均远远小于地热水的含
量。地热水的主要阴阳离子，除Ｎａ＋，Ｉ含量新近系
孔隙水大于寒武＋奥陶系热水外，其他组分含量均
有浅层新近系热水较低，寒武 ＋奥陶系热水较高的
特点，特别是 ＳＯ２４ 的含量。从水化学类型来看，冷
水的水化学类型比较单一，热水的水化学类型比较

复杂，矿化度地热水远大于一般冷水［３］。

寒武＋奥陶系热水与海水主要阴、阳离子，特征
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系数对比来看（表３），特征系数 ｒＮａ／ｒＣｌ，ｒＮａ／ｒＣａ，
Ｃｌ／Ｂｒ，ＳＯ４×１０

２／Ｃｌ，除ｒＮａ／ｒＣａ低于海洋水，其他的
都高于海洋水，反映了地下热水具有大陆溶滤水的

特征。通过对微量元素的比较，除 Ｂｒ远小于海水
的含量外，Ｓｒ，Ｌｉ，Ｉ，Ｆ含量均大于海水，表明微量元
素与海水有较大的差异性。对比表明，地下热水与

原始同生沉积水成分之间差距颇大，说明地下热水

已历经很大程度的淡化，已从沉积成因水演变为渗

入成因水。地下热水起源于沉积水，在地质历史发

展过程中，因逐渐淋滤淡化而发生变质。Ｎａ＋，Ｋ＋，
Ｃｌ，Ｂｒ等即是海水成因而后期淡化的结果，而
Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＳＯ２４，Ｓｒ

２＋，Ｆ，Ｉ则在变质过程中因水热
作用含量增加。

表１　新近系寒武＋奥陶系热储资源量

热　储
允许可采

水资源量（ｍ３／ａ）

允许利用地热资源量

允许利用地热

资源量（Ｊ）
折合煤（ｔ）

百年允许可采

地热水资源量（ｍ３）

允许利用地热资源量

允许利用地热

资源量（Ｊ）
折合煤（ｔ）

新近系 ３．７７×１０８ ２．９７×１０１４ １０１３４．７ ３．７７×１０１０ ２．９７×１０１６ １．０１×１０６

寒武 奥陶系 １．７９×１０９ １．７８×１０１５ ６０７３１．９ １．７９×１０１１ １．７８×１０１７ ６．０７×１０６

表２　新近系奥陶系一般地下水与地热水水质对比（ｍｇ／Ｌ）

分析项目 浅层地下水 新近系地热水 奥陶系地下水 奥陶系地热水

ｐＨ ７．３０ ７．７５ ７．６０ ６．９２～７．４０
总硬度（以ＣａＣＯ３计） ４２９．３９ ４０８．３１ ２４３．５５ １５０４～１８４８

矿化度 ７８９．７８ ３９５７．５２ ５７６．３６ ３６０４～４１１１
游离ＣＯ２ ７．４３ ２．１６ ８．９５ ７．１６～２１．７８
钾（Ｋ＋） ０．７０ ７．５６～７．９３ １．３３ ５．８３～４２．５０
钠（Ｎａ＋） ３７．８０ ８４３．７４～１１５８．００ ４８．６７ ４４６．８０～５４２．８６
钙（Ｃａ２＋） １０３．４３ １０７．６０～１２６．６５ ４３．２４ ４１３～５２５

重碳酸（ＨＣＯ３） ５２６．２４ １５９．２６～１９１．２９ ３７０．４０ １５９～２４１４８
硫酸（ＳＯ２４） ２０．００ １５８８．６６～１７６７．５０ ２９．９４ １７３９～２２２４
氯化物（Ｃｌ） ４３．６８ ２６１．６７～８４５．６８ １８．７２ ３１５．６０～４９９．３２
锶（Ｓｒ） ５．２５～９．７４ ６．７５～１０．７５

碘化物（Ｉ） ０．３５～０．７０ ０．０８３～０．１８０
氟化物（Ｆ） ０．４０ ０．８４～１．０８ ０．１５ １．３０～４．７５

偏硅酸（Ｈ２ＳｉＯ３） １９．５０ ２６．９５～２８．６０ ２９．９０ ２５．１９～４８．１０
溶解性固体 ３０５６．９９ ３８４．２６ ３５３８～４０３０
水质类型 ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ ＨＣＯ３ Ｍｇ·Ｃａ·Ｎａ ＳＯ４ Ｎａ·ＣａＳＯ４·Ｃｌ Ｃａ·ＮａＳＯ４ Ｃａ·Ｎａ

表３　奥陶系地热水与海水化学成分对比（ｍｇ／Ｌ）

化学成分 海水 地下热水

主要离子

Ｎａ＋ １０６６０ ４４６．８０～５４２．８６
Ｋ＋ ３８４ ５．８３～４２．５０
Ｃａ２＋ ４２０ ４１３～５２５
Ｍｇ２＋ １３１７ ８１．５３～１３７．００
Ｃｌ １９３２４ ３１５．６０～４９９．３２

微量元素

Ｓｒ ８．００ ６．７５～１０．７５
Ｌｉ ０．１７ ０．４２～１．０６
Ｂｒ ６５．００ ０．４９～１．４０
Ｉ ０．０６ ０．０８～０．１８
Ｆ １．４０ １．３０～４．７５

特征系数

ｒＮａ／ｒＣｌ ０．８５ １．６３～１．６７
ｒＮａ／ｒＣａ ２５．９８ ０．８４～１．７０

ＳＯ４×１０２／Ｃｌ １０．２０ ３６８．７５～６６５．６０
Ｃｌ／Ｂｒ ２９７．２９ ３５６．６６～４９１．９０

２．２　放射性特征

综合区内５眼地热井地热水放射性元素含量
（表４），５眼地热井中曹县庄寨地热井深度最大，温
度最高。放射性元素含量总体上可以表明地热水随

深度增加，温度增高，其放射性元素的含量亦增大的

特点。

表４　地热水放射性元素含量（Ｂｑ／Ｌ）

测试项目 定陶 南华 鄄城 曹县庄寨 曹县政府
２２２Ｒｎ ０．５９９６ ５．１±０．２ ２．５８ １．８０３
２２６Ｒａ ０．０４８３ ０．３０±０．０１ ０．０５ ０．５１０５ ０．３０６９
Ｕ ０．０５±０．００１
Ｔｈ ＜０．５
总α ０．１７７６ ０．８３±０．０８ ０．２６ ０．２３ ０．０９５
总β ０．８４８１ ０．５６±０．０３ １．１３ １．２０２６ ０．２２９
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２．３　同位素特征

区内奥陶系地热水同位素测试分析项目有δＤ，
δＯ１８，Ｔ，该区奥陶系地热水的同位素组成特征如下：

（１）δＤ与 δＯ１８：δＤ为 ５７．０×１０３～ ６９．０×
１０３，δＯ１８为 ９．２×１０３～ ９．６×１０３，经研究对比
δＤ和δＯ１８的值在克雷格标准降水直线δＤ＝８δＯ１８＋
１０附近（图 ２），说明地下热水由大气降水补给形
成，属大气成因。

（２）Ｔ（Ｔ．Ｕ）：根据南华地热水氚含量 ＜０．５０，
反映地下热水循环时间在５０年以上。

图２　δＤ，δＯ１８值与标准雨水线对比图

３　地热水的腐蚀性评价

地热流体的腐蚀性是地热流体通过化学组分、

温度、流速和压力等诸因素与所用材料相互作用的

复杂结果。其中，地热流体的化学组分对金属的腐

蚀有着重大的影响［４］。

３．１　地热水对金属的腐蚀性评价

要确定地热水腐蚀性的评价方法，首先要看Ｃｌ
在地热水中所占的含量（表５）。

表５　Ｃｌ的毫克当量百分含量

地热井 济宁 定陶 鄄城 曹县庄寨 菏泽南华

Ｃｌ含量（％） ２．１３ ２２．０９ ２６．２８ ２６．５１ １２．２４

依据地热水中Ｃｌ的毫克当量百分数，评价方法
大致可分为２类：

（１）拉申指数：根据中国能源研究会地热专业
委员会的理论研究成果，当地热水中氯离子含量超

过２５％毫克当量百分数时，采用拉申（Ｌａｒｓｏｎ）腐蚀
指数评价较为合理，拉申指数表达式为：

ＬＩ＝（Ｃｌ＋ＳＯ２４）／ＡＬＫ
式中：ＬＩ—拉申指数；Ｃｌ—氯化物或卤化物浓度
（ｍｇ／Ｌ）；ＳＯ２４—硫酸盐浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＡＬＫ—总碱度
（ｍｇ／Ｌ）。以上 ３项以等当量的 ＣａＣＯ３（ｍｇ／Ｌ）表
示。

地下热水按拉申指数划分腐蚀程度：ＬＩ＜０．５，
无腐蚀性热水；０．５＜ＬＩ＜３．０，轻微腐蚀性热水；３．０
＜ＬＩ＜１０，中等腐蚀性热水；ＬＩ＞１０，强腐蚀性热水。
从表５中可以看出，鄄城及曹县庄寨地热井的

Ｃｌ的毫克当量百分含量超过２５％，适合拉申指数进
行评价（表６）。

表６　地热水拉申指数计算评价

地热井
Ｃｌ含量（ｍｇ／Ｌ） ＳＯ２－４ 含量（ｍｇ／Ｌ） ＡＬＫ（ｍｇ／Ｌ）

含量 等当量ＣａＣＯ３ 含量 等当量ＣａＣＯ３ 等当量ＣａＣＯ３
ＬＩ 评价

鄄城 ３２５．０ ４５５ ２２２４．０ ２３１２．９６ １３６．０ ２０．３５ 强腐蚀性水

庄寨 ４９９．３２ ７０３．２７ １７３９．４４ １８１１．９２ １３０．８０ １９．２３ 强腐蚀性水

　　（２）腐蚀系数：由表５可知：济宁、定陶、菏泽南
华地热井中 Ｃｌ的毫克当量百分含量均低于２５％，
故不能采用拉申指数进行评价。依据《地热资源地

质勘查规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５ ２００），可参照工业上用
腐蚀系数Ｋｋ来衡量地热水的腐蚀性。具体评价方
法如下：

若腐蚀系数Ｋｋ＞０，称为腐蚀性水；腐蚀系数Ｋｋ
＜０，并且Ｋｋ＋０．０５０３Ｃａ

２＋＞０，称为半腐蚀性水；腐
蚀系数Ｋｋ＜０，并且 Ｋｋ＋０．０５０３Ｃａ

２＋ ＜０，称为非腐

蚀性水；Ｃａ２＋—离子含量（ｍｇ／Ｌ）。
腐蚀性系数的计算：

对酸性水：Ｋｋ＝１．００８（ｒＨ
＋ ＋ｒＡｌ３＋ ＋ｒＦｅ２＋ ＋

ｒＭｇ２＋－ｒＨＣＯ３－ｒＣＯ
２
３） ①

对碱性水：Ｋｋ＝１．００８（ｒＭｇ
２＋－ｒＨＣＯ３） ②

式中ｒ表示离子含量的每升毫克当量（毫摩尔）
数。依据上述方法，对 Ｃｌ低于２５％的地热水进行
腐蚀性评价（表７）。
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表７　地热水腐蚀系数计算评价（ｍｇ／Ｌ）

地热井 ｐＨ 适用公式 ｒＨ＋ ｒＡｌ３＋ ｒＦｅ２＋ ｒＭｇ２＋ ｒＨＣＯ３ ｒＣＯ２３ Ｃａ２＋ Ｋｋ 评价

济宁 ８．３１ ② — — — ０．４３ ７．５５２ — ２２．４２ ７．２０非腐蚀性水

定陶 ６．９８ ① １．０５×１０１０ ０．００４ ０ １０．０９ ３．９６ ０ ４６２．００ ６．２０ 腐蚀性水

菏泽南华 ６．９２ ① １．２０×１０１０ ０ ０ ７．９６ ２．７９ ０ ４４５．９０ ５．２０ 腐蚀性水

　　综合表６，表７可知，工作区内地热水多为腐蚀
性水，建议在选用建筑材料时考虑地热水对金属的

腐蚀。另外，氧气溶解于水后会产生脱碳现象，使地

热利用系统强度降低而损坏。因此，在利用地热水

时，应尽量让包括开采井在内的整个供水系统保持

密闭，以减少氧气的进入，必要时可采用化学防腐措

施，如充氮等。

３．２　地热水对混凝土的腐蚀性评价

依据《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５００２１ ２００１），
评价地热井地热水对混凝土的腐蚀性。由表６，表７
可以看出，除硫酸根对混凝土有强腐蚀性外，其他项

目对混凝土无腐蚀性。因此，在工程建设中建议使

用抗硫酸盐水泥。

３．３　硅酸盐垢

硅酸盐垢的结垢比较复杂，其垢通常含有４０％
～５０％的二氧化硅，２５％～３０％的铁和铝的氧化物，
以及１０％ ～２０％的氧化钠。硅酸盐垢的结垢通常
采用无定形二氧化硅的相对饱和度 Ｒ．Ｓ来评价，其
表达式为：

Ｒ．Ｓ＝ＳｉＯ２／２．４６６×１０
４×ｅ１５．５３／Ｔ

式中：Ｒ．Ｓ为相对饱和度；ＳｉＯ２为分子浓度（ｍｇ／Ｌ）；
Ｔ为绝对温度；当Ｒ．Ｓ＜１时，无ＳｉＯ２垢生成；当Ｒ．Ｓ
＞１时，可能有ＳｉＯ２垢生成。
计算结果为工作区内热流体无硅酸盐垢生成

（表８）。
表８　硅酸盐结垢评价

地热井 热储绝对温度 Ｒ．Ｓ 评价

济宁 ３０８．１５ ＜０．００１ 不结垢

定陶 ３３１．１５ ０．００１１ 不结垢

鄄城 ３２４．４５ ０．００１６ 不结垢

曹县庄寨 ３４２．１５ ０．００１５ 不结垢

菏泽南华 ３２６．４５ ＜０．００１ 不结垢

４　鲁西平原地热水应用价值分析

（１）依据《医疗热矿泉水水质标准（ＧＢ１３７２７
９２）》规范进行评价。根据表２，区内部分地热井水
氟的含量在２．５６～３．５０ｍｇ／Ｌ之间，已经达到矿水
命名浓度；锶的含量除济宁凹陷１．３８２ｍｇ／Ｌ外，其
他均在６．７５～９．１８ｍｇ／Ｌ之间，已接近锶水；偏硅酸
的含量，除济宁凹陷１９．８０ｍｇ／Ｌ外，其他均在３３．１８
～４５．８９ｍｇ／Ｌ之间，达到矿水浓度；偏硼酸的含量
在３．６４～５．９０ｍｇ／Ｌ之间，达到医疗价值浓度、接近
矿水浓度。其他有害元素含量低，均低于检出线。

区内地热水为氟矿水，含有 Ｆ，Ｈ２ＳｉＯ３，ＨＢＯ２，Ｌｉ等
多种对人体有益的矿物元素，具有较高的医疗价

值［５］。

（２）区内地热水按《渔业水质标准》（ＧＢ５０８４
９２）进行评价（表２）。区内地热水氟离子含量超过
了渔业用水标准，一般不适宜渔业用水。若与低氟

冷水混合使用，可供鱼类养育越冬、孵化及养殖罗非

鱼等热带鱼种［６］。

（３）按照《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４
２００５）的规定，按二类水进行评价（表２）。从表２中
可以看出，热储区内地热水氯化物、氟化物、全盐量

等成分也多数超标，而这些物质含量过高会对农作

物生长产生一定负面影响，所以冷却后的水同样不

适宜农业灌溉［７］。

５　地热水的开发利用

区内地热资源属于中低温地热，埋藏分布广，温

度适中，开采潜力大，可以在以下方面开发利用。

（１）地热直接供暖。中国地热采暖已有十几年
的历史。目前已成为地热利用中经济效益最好的国

家之一。目前北京、天津等地利用低温地热水进行

地板式采暖效果很好，水温一般控制在４０℃左右。
工作区内地热开发利用条件较好区和一般区，热水
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温度一般在３２．９～６９．１℃，完全能满足地板式供暖
所需的温度。鄄城、菏泽、定陶的奥陶系热水具有一

定的腐蚀性，可将地热水提出后送入换热器中，采用

间接供暖方式供暖，经换热后的地热水可用于其他

项目。

（２）浴疗保健。区内地热水属于低温热矿水，
富含氟、锶、偏硼酸、偏硅酸等多种矿物质，有较好的

医疗、保健、养生作用。经常用热矿水进行洗浴，对

高血压、冠心病、心脑血管、风湿病、皮肤病等有一定

疗效。

（３）娱乐、旅游。依托温泉浴疗，可以开发游泳
馆、康乐中心、会议中心、疗养中心、温泉饭店、高级

宾馆等一系列娱乐旅游项目。鄄城利用鄄城１号地
热井，开发温泉度假村项目，已取得了较好的经济效

益［８］。

（４）地热水产养殖。利用地热发展水产品养
殖，以充分合理利用地热资源，打破气候、地域制约，

增加水产品种养殖种类，以期建成一个有特色、有规

模、有水平和有效益的地热水产品养殖基地。

（５）地热工业利用。清洗羊毛、烘干衣物、造纸
和牛奶杀菌等。在路面下铺设管道，在冬季利用地

热化雪。地热水也可以用来从矿物中提取金和银，

甚至是制冷和生产冰。

（６）地热尾水加热泵技术。近几年热泵技术作
为低温地热开发利用中的一种高新技术，在国外尤

其在美国和欧洲的应用日益普遍，它的出现为低温

地热资源的利用提供了新的方法，拓宽了人们利用

地热资源的范围。例如天津市大部分的地热资源利

用仅局限于供暖，地热水排放温度在３０℃以上，该
温度的地热水无法用常规的方法加以利用，造成热

量的浪费，同时对环境造成热污染，而利用热泵技术

则可以从中再提取部分能量加以利用，这不仅减少

了资源的浪费和地热水排放污染，同时也缓解了对

地热资源的需求，从而延长了地热资源的使用时间。

６　结论

区内地热资源较为丰富，地热主要以地热水的

形式赋存于寒武 ＋奥陶系、新近系热储中。地热水
主要来源于大气降水。水化学类型：新近系地热水

为 ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ，奥陶系地热水为 ＳＯ４ Ｎａ·
ＣａＳＯ４Ｃｌ Ｃａ·ＮａＳＯ４ Ｃａ·Ｎａ。矿化度在３６０４．５
～４１１１ｍｇ／Ｌ之间，ｐＨ值在６．９２～７．７５之间。含
有Ｆ，Ｈ２ＳｉＯ３，ＨＢＯ２，Ｌｉ等多种对人体有益的矿物
元素，具有较高的医疗价值，基本适宜渔业养殖，用

途较广泛。地热水不适用于农业灌溉，硫酸根对混

凝土有强腐蚀性，开发时需注意。
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