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摘要：山东聊城东部地热田位于阳谷凸起的北部区内，区内常被开发利用的奥陶纪马家沟组热储层的地热流体主

要为地热水，其矿化度和温度较高，水量较大，属氯化物·硫酸盐 钠·钙型和中性极硬型盐水；其锶、氟的含量达

到了命名矿水浓度；偏硼酸的含量达到了有医疗价值浓度，有时会达到矿水浓度；偏硅酸的含量达到了矿水浓度；

对金属具有强腐蚀性，对普通水泥具有结晶性侵蚀，对各类水泥无分解性侵蚀，并含有铁、锂、锰等多种对人体有益

的微量元素。可以在地热供暖、洗浴、医疗保健、种植业、养殖业、工业等行业进行广泛地开发利用。
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　　山东省聊城东部地热田范围较大，地热资源量
丰富，热储层埋深适当，该文主要对区内的奥陶纪马

家沟组热储层中的地热流体进行分析研究评价，并

对其开发利用提出建议。

１　地热地质特征

山东聊城东部地热田位于聊城市东部的阳谷凸

起的北部区内（图１），呈 ＮＮＥ向分布，西至聊考大
断裂［１］，东到茌平断裂，南至谭庄断层，北到齐广断

层，总面积约为６００ｋｍ２。区内新近系的基岩主要
为石炭 二叠系，局部为奥陶系，由南至北埋深逐渐

增厚。出露的地层为第四系，与地热资源有关的隐

伏地层主要为奥陶系、石炭 二叠系、古近系、新近

系。

１．１　盖层

区内选用的地热热储盖层为第四系、新近纪明

化镇组及石炭 二叠系。第四系主要由粘土质粉砂

和粉砂质粘土组成；新近纪明化镇组主要由粉砂岩、

粘土岩互层构成；石炭 二叠系主要由灰岩、页岩及

泥岩组成。盖层的粘土或粘土岩的单层厚度较大，

一般为２～５０ｍ，孔隙度较小，热导率较低，能够使
热能和水量得以储集，是良好的盖层。该区第四系、

新近纪明化镇组及石炭 二叠系的地层总厚度为

图１　聊城市东部地热田前新近纪基岩地质图
１—地热田边界线；２—新近系底界等深线（ｍ）；３—断层；４—推

测断层；５—古近纪东营组；６—石炭 二叠系；７—奥陶系；８—钻

井位置及编号

９００～１３００ｍ。

１．２　热储层

该区常被选择开采利用的热储层主要为奥陶纪

马家沟组的地层［２］。该热储层顶板埋深９００～１３００ｍ，
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底板埋深１７００～２１００ｍ，厚度８００～１０００ｍ，其裂
隙岩溶率为８％ ～１６％，岩性以厚层状白云岩及灰
岩为主，其上部的岩溶裂隙率较高［３］，储水丰富。

水温６０～８０℃，单井出水量１２００～３０００ｍ３／ｄ（降
深２０ｍ／ｈ）。

２　地热流体特征

２．１　化学成分

该区奥陶纪马家沟组热储层的地热流体主要为

地下热水，从表１中可以看出地热水中主要阳离子
为Ｎａ＋和Ｃａ２＋，其含量分别为８３４．７～８６２．５６ｍｇ／Ｌ
和７０１．１～７１７．９６ｍｇ／Ｌ，阴离子主要为 Ｃｌ和 ＳＯ２４，
其含量分别为１６４６．６７～１６５７．４ｍｇ／Ｌ和１６０５．７０
～１６８０．２ｍｇ／Ｌ，属氯化物·硫酸盐 钠·钙（Ｃｌ·
ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ）型水。其矿化度平均为５２７２．０４ｍｇ／
Ｌ，总碱度平均为１３７．８７ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值平均为６．８８；
总硬度平均（以ＣａＣＯ３计）为２３８０．６４ｍｇ／Ｌ，属中性
极硬咸水［４６］。

表１　聊城东部地热田地热水有关成分含量

成分
分析结果（ｍｇ／Ｌ） 平均值

１ ２ ｍｇ／Ｌ ｍｍｏｌ／Ｌ

阴
离
子

阳
离
子

Ｃｌ １６５７．４ １６４６．６７ １６５２．０４ ４６．５９９
ＳＯ２４ １６８０．２ １６０５．７０ １６４２．９５ ３４．２１
ＨＣＯ３ １６０．４ １７５．７９ １６８．１０ ２．７５６
Ｆ ３．９ ３．２８ ３．５９ ０．１９２
Ｎａ＋ ８３４．７ ８６２．５６ ８４８．６３ ３６．９１５
Ｃａ２＋ ７０１．１ ７１７．９６ ７０９．５３ ３５．４０４
Ｋ＋ ５７．６８ ６９．４８ ６３．５８ １．６２９
Ｍｇ２＋ １５４．０ １４１．７０ １４７．８５ １２．１７

Ｈ２ＳｉＯ３ ４１．５７ ３３．７８ ３７．６８
游离ＣＯ２ ４１．３８ １９．２９ ３０．３４
总碱度 １３１．５６ １４４．１８ １３７．８７
矿化度 ５２９２．７ ５２５１．３８ ５２７２．０４
总硬度 ２３８４．８ ２３７６．４７ ２３８０．６４
ｐＨ值 ６．８ ６．９５ ６．８８

　注：１．地质矿产部水文地质专业实验测试中心；２．地质矿产部山东

省中心实验室。

２．２　允许开采量

根据区内地热井ＺＫ１，抽水试验成果（表２），经

计算区内开发利用奥陶纪马家沟组热储层的地热井

允许开采量为４６．９４ｍ３／ｈ（降深２０ｍ），井口水温
６２℃。故区内地热水具有温度高，允许开采量大的
优势。

表２　聊城东部地热田抽水试验结果

降深 １ ２ ３

静水位埋深（ｍ） １３．００
（高出地面）

１３．００
（高出地面）

１３．００
（高出地面）

动水位埋深（ｍ） ０ ３８ ４１．５８
水位降深（ｍ） １２．５ ５１．００ ５４．５８

出水量
ｍ３／ｈ ３２．５２ １１９．６９ １２７．８７
ｍ３／ｄ ７８０．４８ ２８７２．６３ ３０６８．８８

单位出水量（ｍ３／ｈ·ｍ） ２．５０ ２．３５ ２．３４
井口出水温度（℃） ６２ ６２ ６２
抽水试验延续时间 ４８ ４８ ７２
稳定时间（ｈ） ３９ ３６ ４４

水量跳动误差（％） ０ ０．５ ０
水位跳动误差（％） ０ ０．１ ０．０２
试验日期（２００３年） １．２０～１．２２ １．２２～１．２３ １．２３～１．２５

３　地热流体评价

３．１　医疗热矿水评价

依据《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ１１６１５
８９）附录Ｃ《医疗热矿水水质评价标准》。经化验测
试，该区地热水锶和氟的含量已超过命名矿水浓度；

偏硼酸的含量已超过有医疗价值浓度，有时会超过

矿水浓度；偏硅酸的含量超过了矿水浓度（表３）。
表３　聊城东部地热田地热水矿水特征

元素

名称

含量

（ｍｇ／Ｌ）

有医疗价

值浓度

矿水

浓度

命名矿水

浓度

锶 １５．１４～１６．６０ １０ １０ １０
氟 ３．２８～３．９ １．０ ２ ２

偏硅酸 ３３．７８～４１．５７ ２５ ２５ ５０
偏硼酸 ４．４０～８．０ １．２ ５ ５０

　　另外区内地热水含有铁、锰、锂等有益微量元素
和放射性元素（２２６Ｒａ１７０．５～３３５ｍＢｑ／Ｌ，２２２Ｒｎ８１６
～４７００ｍＢｑ／Ｌ，总α８４５～７３４．６ｍＢｑ／Ｌ，总β２２７０
～２４４８．７ｍＢｑ／Ｌ），具有较高的医疗保健价值。

３．２　生活饮用水评价

该区地热水物理感观性状良好，口感略有咸味。

根据《饮用天然矿泉水水质标准》（ＧＢ８５３７
１９９５），该区地热水色度符合感官要求，碘化物含量
不超标，浑浊度与锶含量超标（表４）。

表４　饮用天然矿泉水水质标准及评价

项目要求或指标 分析结果 评价

色度，度≤１５，并不得呈现其他异色 ＜５ 不超标

碘化物，ｍｇ／Ｌ＜０．５０ ＜０．０５～０．０９ 不超标

浑浊度，ＮＴＵ≤５ ＜２～６．０ 超标

锶，ｍｇ／Ｌ＜５．０ １５．１４～１６．６０ 超标
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根据《生活饮用水卫生规范》（卫法监发［２００１］
１６１号），该区地热水在浑浊度、硫酸盐、氯化物、氟
化物、溶解性固体均超标（表５）。

表５　生活饮用水质标准及评价

项目 标准 分析结果 评价

色度（度）＜１５，并不得呈现其他异色 ＜５ 不超标

浑浊度（度）不超过３（特殊情况不超过５） ＜２～６．０ 超标

铁（ｍｇ／Ｌ） ０．３ ０．０４６～０．３ 不超标

锰（ｍｇ／Ｌ） ０．１ ＜０．０１～０．０３７ 不超标

硫酸盐（ｍｇ／Ｌ） ２５０ １６０５．７～１６８０．２ 超标

氯化物（ｍｇ／Ｌ） ２５０ １６４６．６７～１６５７．４ 超标

氟化物（ｍｇ／Ｌ） １．０ ３．２８～３．９ 超标

溶解性固体（ｍｇ／Ｌ） １０００ ５２５１．３８～５２９２．７ 超标

综上，该区地热水不能作为天然饮用矿泉水及

生活饮用水源。

３．３　农业灌溉用水与渔业用水评价

依据《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４ ９２），该
区地热水水温、矿化度和氯化物等均超标，因此不宜

直接作为农业灌溉用水。根据《渔业用水水质标

准》（ＧＢ１１６０７—８９），区内地热水中铜及氟化物含量
超标（表７），故不能直接用作渔业用水。

３．４　地热水的腐蚀性评价及解决方案

３．４．１　金属的腐蚀性
依据有关地热流体腐蚀性的研究，当地热流体

中的氯离子的含量超过２５％时，应选择用拉申腐蚀
指数进行分析评价。拉申腐蚀指数计算公式为：

ＬＩ＝（Ｃｌ＋ＳＯ４）／ＡＬＫ
式中：ＬＩ—拉申腐蚀指数；Ｃｌ—氯化物或卤化物浓度
（ｍｇ／Ｌ）；ＳＯ４—硫酸盐浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＡＬＫ—总碱度
（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｌ和ＳＯ２４ 以ＣａＣＯ３（ｍｇ／Ｌ）表示（表６）。

表６　聊城东部地热田拉申腐蚀指数分析评价

评价标准 ＬＩ≥１０ 具有强腐蚀性

Ｃｌ
（ｍｇ／Ｌ）

ＣａＣＯ３
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ２４
（ｍｇ／Ｌ）

ＣａＣＯ３
（ｍｇ／Ｌ）

ＡＬＫ ＬＩ 评价

１６５２．０４２３３２．００１６４２．９５１７１１．７６ １３７．８７ ２９．３３ 强腐蚀性

该区地热水的拉申腐蚀指数 ＬＩ为 ２９．３３（＞
１０），对金属具有强腐蚀性。特别是对低合金钢及
碳钢等材料的设备和管件的腐蚀性强烈。解决办法

是采用金属粉末喷涂、镀锌管、环氧煤沥青涂层等新

技术、新方法、新材料。

３．４．２　混凝土的侵蚀性
地热流体对混凝土的侵蚀主要有分解性侵蚀和

结晶性侵蚀２类。
（１）分解性侵蚀：主要与地热水的化学成分和

水泥类型有关。其总指标为 ｐＨｓ，即分解性侵蚀指
数，以下式计算：

ｐＨｓ＝［γＨＣＯ３／（０．１５γＨＣＯ３－０．０２５）］－Ｋ１
式中：γＨＣＯ３—水中 ＨＣＯ３的含量（毫摩尔／升）；
Ｋ１—按“水对混凝土的侵蚀性鉴定标准”查取的数
值。当ｐＨ＜ｐＨｓ时，地热水对混凝土具有分解性侵
蚀。当ｐＨ≥ｐＨｓ时，地热水对混凝土无分解性侵
蚀；ｐＨ为地热水的氢离子浓度实际测定值。

分解性侵蚀作用又分为碳酸性侵蚀与酸性侵蚀

２种。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。当水中游离 ＣＯ２含量
（ｍｇ／Ｌ）大于公式：ａ［Ｃａ２＋］＋ｂ＋Ｋ２的数值时，则有
碳酸性侵蚀。式中：［Ｃａ２＋］—水中 Ｃａ离子的含量
（ｍｇ／Ｌ）；ａ，ｂ—依据 γＨＣＯ３和 Ｃｌ＋ＳＯ

２
４ 的总量查

水文地质手册，得 ａ＝０．０５～０．０７，ｂ＝１８；Ｋ２—按
“水对混凝土的侵蚀性鉴定标准”查取的数值。

（２）结晶性侵蚀：侵蚀指标为 ＳＯ２４，并且与 Ｃｌ
有关（仅对非抗硫酸盐型的水泥而言）。

经计算，区内地热水对各类水泥无分解性侵蚀；

对普通水泥有结晶性侵蚀，但对抗硫酸盐水泥无结

晶性侵蚀。解决办法是使用适当的混凝土添加剂或

抗硫酸盐型的水泥。

３．４．３　结垢
结垢也是在地热水开发利用中普遍存在的问

题，解决好这个问题是正确建立适宜的运行系统，经

济合理地利用地热资源的前提。

（１）碳酸钙垢：当地热水中 Ｃｌ大于２５％，适用
拉申腐蚀性指数进行分析判断，区内地热水的拉申

腐蚀性指数ＬＩ＝２９．３３＞０．５（拉申腐蚀指数），故不
易生成碳酸钙垢。

（２）硫酸钙垢：依据地热水硫酸钙的生成趋势
进行定性估算，选用 Ｒ．Ｓ相对饱和度，其计算公式
为：

Ｒ．Ｓ＝１０（ｌｏｇｐｐｍＣａ２＋＋ｌｏｇｐｐｍＳＯ２４ｌｏｇＫ）

其中：Ｋ是与温度和水中总固形物含量有关的常数。
温度Ｔ＝６２℃，矿化度为５２７２．０４ｍｇ／Ｌ，总固形物
［ＴＤＳ］＝矿化度－［ＨＣＯ３］／２＝５１６３．４８５ｍｇ／Ｌ（在
相关书上查出ｌｏｇＫ＝５．８８值）。当Ｒ．Ｓ＜１时，无硫
酸钙垢生成；当 Ｒ．Ｓ＞１时，可生成硫酸钙垢。地热
水［Ｃａ２＋］＝７０９．５３ｍｇ／Ｌ，［ＳＯ２４］＝１６４２．９５ｍｇ／Ｌ；
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经计算，地热水Ｒ．Ｓ为１．５４大于１（相对饱和度 Ｒ．
Ｓ），区内地热水会有硫酸钙垢的生成。

（３）硅酸盐垢：采用相对饱和度Ｒ．Ｓ进行判断，
计算公式为：

Ｒ．Ｓ＝ＳｉＯ２（ｍｇ／Ｌ）／（２．４６６×１０
４×ｅ－１５５３／Ｔ）

其中：Ｔ为地热水的绝对温度；当Ｒ．Ｓ＜１时，无
硅酸盐垢生成；当 Ｒ．Ｓ＞１时，可生成硅酸盐垢。该
区地热水［ＳｉＯ２］＝２８．９８８ｍｇ／Ｌ，Ｔ＝（５２＋２７３．１５）
Ｋ＝３２５．１５Ｋ；经计算，地热水 Ｒ．Ｓ为０．１２＜１，不能
生成硅酸盐垢。

故区内地热水对于防垢有利，可减少由于除垢

和防垢带来的成本增加，由于会有硫酸钙垢的生成，

开发利用时应选好除垢和防垢的方法措施，如采用

酸洗法或采用玻璃管、耐酸碱热性塑管等抗垢性的

管材。

３．５　地热水的排放

该区地热水中的Ｈ２Ｓ和ＣＯ２的含量很小，依据

《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８ １９９６），其有害成
分（表 ７）及放射性物质成分（总 α为 ０．７３４６～
０．８４５Ｂｑ／Ｌ、总 β为２．２７～２．４４８７Ｂｑ／Ｌ）的含量均
小于“最高允许排放浓度”，故弃水的排放不会对环

境产生不良的影响。

表７　聊城东部地热田地热水有害成分排放评价

污染物
最高允许
排放浓度
（ｍｇ／Ｌ）

地热水分析
含量（ｍｇ／Ｌ） 评价

第
一
类
污
染
物

第
二
类
污
染
物
一
级
标
准

总镉 ０．１ ＜０．００１～＜０．００５不超标
总铬 １．５ ＜０．００４～＜０．０１ 不超标
总砷 ０．５ ＜０．０１ 不超标

总镍 １．０ ＜０．００５～＜０．０３ 不超标
总铅 １．０ ０．００３～＜０．０１ 不超标

总汞 ０．０５ ＜０．０００１ 不超标

ｐＨ ６～９ ６．８～６．９５ 不超标

色度 ５０ ＜５ 不超标

化学需氧量
ＣＯＤ １００ １．２２～２．３５ 不超标

挥发性酚 ０．５ ＜０．００１５ 不超标

氟化物 １０ ３．２８～３．９ 不超标

氰化物 ０．５ ＜０．００１ 不超标

磷酸盐
（以Ｐ计） ０．５ ＜０．０２～＜０．０４ 不超标

铜 ０．５ ＜０．０２～＜０．０５ 不超标

锌 ２．０ ＜０．０１～＜０．０５ 不超标

锰 ２．０ ＜０．０１＜０．０３７ 不超标

　　该区地热水的井口温度可达６２℃，经系统循环

利用后，弃水的温度约为１５℃，当被直接排放进入
地下管道与其他污水混合后，温度也会下降，故其余

热不会对环境产生污染，最理想的方案是作为回灌

水利用。

４　结语

依据该区奥陶纪马家沟组热储层地热水的水质

特征，可以被广泛应用于地热水的洗浴、供暖、医疗

保健、养殖业、种植业、工业等行业［７９］，是当地一项

重要的矿产资源。该区地热井具有水温较高、出水

量大等特点，可直接对住宅楼及大的公共场所进行

地板辐射供暖。地热水中又富含一些有益的化学元

素或矿物质，且温度较高，可直接用于洗浴与医疗保

健等方面。从地热水的水温、水量、化学成分等指标

综合考虑，区内地热水在工业上的用途十分广泛，可

应用于烘干、纺织、制革、印染、造纸等行业。地热水

虽不能在渔业上直接应用。但可用于制作全自动的

热孵化箱来孵化鸡、鸭、孔雀、鹌鹑等，也可对其处理

后再进行甲鱼、鳗鱼、罗非鱼、鲤鱼、福寿螺、对虾、沼

虾、牛蛙、珍珠等水产类养殖。地热水虽不宜直接作

为农业灌溉用水，但可利用区内地热水加温土壤的

办法进行温室栽培、科学育种实验等农林业的种植

项目。
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