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摘要：通过现场调查并对不同类型深部岩溶热储地热水进行采样，测定其δＤ，δ１８Ｏ稳定同位素与１４Ｃ放射性同位

素，对全省深部岩溶热储地热水成因、年龄、热储性质及水力联系等进行了分析。结果表明：山东省深部岩溶热储

地热水属大气降水成因，其形成年代久远，补给途迳长，径流速度缓慢。同一构造单元的滨海 孤岛地区、齐河与聊

城地区水力联系密切，其他地区水力联系较差。
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　　同位素技术是核科学技术的重要组成部分，在

地热流体补给来源和混合作用研究中，同位素地球

化学方法的应用最为广泛，常采用的同位素有δ
１８Ｏ，

δＤ，
１４Ｃ等。通过测定热水中的氢氧同位素指标，并

与大气降水全球分馏线或地方分馏线进行对比，可

判别地下水补给来源究竟是大气降水、岩浆水或海

水；与１４Ｃ测年指标相结合，可进一步判断热水的年

龄或补给时期［１］。通过δ
１８Ｏ，δＤ，

１４Ｃ等同位素指

标，对全省深部岩溶热储地热水成因、年龄、热储性

质及水力联系等进行了分析，其研究成果对山东省

深部岩溶热储地热水资源的合理开发利用及管理奠

定了基础，具有重要理论意义和实用价值。

１　深部岩溶热储地热地质特征

山东省在大地构造单元上隶属华北板块，沂沭断

裂带自南而北将山东省分为鲁西与鲁东两大地质块

体，深部岩溶热储可分为１２个地热区，主要分布在沂

沭断裂带以西的寒武 奥陶纪地层中，面积约４．４万

ｋｍ２（图１）。热储顶板埋深一般５００～３０００ｍ热储厚

度３００～１６００ｍ，水温２８．５～９８．５℃，矿化度１～２０

ｇ／Ｌ不等（表１），热储代表性岩性为灰岩、泥质灰岩、

白云质灰岩、白云岩、灰质白云岩及泥质白云岩与砂、

页岩互层等，孔隙度一般１％～５％①。

表１　不同地热区深部岩溶热储特征

地热区
面积

（ｋｍ２）
顶板埋深

（ｍ）
厚度

（ｍ）
水温

（℃）
矿化度

（ｇ／Ｌ）

埕子口 宁津

隆起地热区 １３０９．７ １０００～３０００ ８００～１３００ ６２．５～９８．５ ３～１０

沾化 车镇拗

陷地热区 １３２５．８ １０００～３０００ ２００～１５００ ５２．０～９８．５ ５～２０

东营拗陷

地热区 ３０４０．３ ５００～３０００ ２００～１５００ ３９．０～９８．５ ３～２０

惠民拗陷

地热区 ３４４．６ １０００～１５００ １０００～１３００ ６５．０～７０．０ ５～１０

临清拗陷

地热区 １２１６．１ １０００～３０００ １０００～１５００ ６７．０～９８．５ ２～２０

泰山 沂山

隆起地热区 ９４６１．２ ５００～３０００ ６００～１５００ ３２．５～９２．８ ０．５～７

肥城 泰莱

拗陷地热区 １３６５．６ ５００～２２００ ５００～８５０ ３１．０～８２．３ １～３

大汶口 蒙阴

拗陷地热区 １３１６．０ ５００～１５００ ３００～８５０ ３２．５～４６．５ ２～３

泗水 平邑

拗陷地热区 ２９５５．４ ５００～２５００ ３００～１６００ ２８．５～６５．０ ２～１０

枣庄 韩庄

拗陷地热区 １０３１．２ ５００～１５００ ５００～１０００ ３１．０～５５．５ １～３

菏泽 兖州

隆起地热区 １６８９６．７ ５００～３０００ ５００～１３００ ３１．０～９８．５ １～５

沂沭断裂带

地热区 ４０９４．４ ５００～３０００ ３００～１２００ ３９．３～８４．３ １～３

２　稳定同位素

２．１　地热水来源

通过地热流体δＤ，δ
１８Ｏ同位素指标与大气降水

分馏线进行分析，可判别地热水的来源成因。山东

大气降水稳定同位素检测数据相对较少，故该次以

中国大气降水线方程（图２）进行分析。图中直线为
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图１　山东省深部岩溶热储埋藏分布图

图２　大气降水线与地热水样δＤ～δ
１８Ｏ关系图

中国大气降水线，其方程表达式为：δＤ＝７．７δ
１８Ｏ＋

７．５，它表明中国大气降水的同位素组成点应大致沿

这条直线分布。

表２为山东深部岩溶热储地热水稳定同位素监

测资料，将表中δＤ，δ
１８Ｏ同位素绘至中国大气降水

线上（图２）。由图２可以看出，山东省深部岩溶地

热水中的Ｄ，１８Ｏ组成点均位于中国大气降水线（δＤ

＝７．７δ
１８Ｏ＋７．５）附近，因此可以判定区内深部岩溶

地热水通过深循环在地温作用下加热形成，均为现

代大气降水来源，也就是间接获得大气降水补给，属

大气降水成因。图中大部分δＤ，δ
１８Ｏ同位素组成点

稍位于大气降水线之下，表明这些地区深部岩溶热

储地热水后来在漫长的地质年代中，接受了下部地

层中蒸汽的稀释作用。孤岛、聊城地区，地热水中

δＤ，δ
１８Ｏ同位素组成点离大气降水线较远，氧漂移

较明显，表明该地区深部岩溶地热水受蒸气稀释作

用更加强烈或与大气降水的密切程度较其他地区稍

低，这也是孤岛、聊城地区热水温度较高的主要原

因。而与孤岛处于同一构造单元的滨海乡，地热水

中δＤ δ
１８Ｏ稳定同位素组成点却距大气降水线较

近，这可能是该井成井时间较长，井壁上部受腐蚀损

坏并混入部分浅层凉水原因（因为该井目前水温仅

３９℃，与成井时温度存在一定差异）。菏泽、松山地

区深部岩溶热储地热水δＤ，δ
１８Ｏ同位素点位于中国

大气降水线之上，表明该地区深部岩溶地热水的来

源为大气降水，受蒸发浓缩及蒸气稀释的影响相对

小。

表２　地热流体同位素组分

地热区
取样

位置 δＤ‰ δ１８Ｏ‰

１４Ｃ

现代碳

百分数（％）
表观年龄

（ｋａ）

鲁西北拗

陷地热区
滨海 ６６ ９．１ ３．０４±０．３４ ２８．８７±０．９２

鲁西南

潜隆起

地热区

齐河 ７３ １０．１ ８．１９±０．４５ ２０．６８±０．４６

聊城 ７９．５５ ９．０５ ５．１９±０．４０ ２４．４５±０．６４

菏泽 ５７ ９．２ ６．２０±０．４４ ２２．９９±０．５９

庄寨 ６９ ９．６

孤岛 ６５．６８ ７．０３

鲁中南

地热区
安驾庄 ７１．６ ９．８４ ５３．０２±２．６５ ５．２５±０．４２

沂沭断裂带

地热区

铜井 ９．３７ ６７．４０±１．１８ ３．２６±０．１５

松山 ６１．５５ ９．８２

２．２　热储性质及水力联系分析

地热水都不同程度地存在氧漂移，δ
１８Ｏ同位素
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难以真实地刻画地热水的运移规律，因此以下利用

δＤ稳定同位素对地热水的运移情况进行分析。由

表２中各地热区的稳定同位素δＤ可知：处在沾化

车镇凹陷同一构造单元内的滨海乡与孤岛镇深部岩

溶热储地热水δＤ值（滨海：６６，孤岛：６５．６８）相差

不大，这说明其水力联系密切，属同一来源，这也反

映了同一介质性质的热储层，其沉积结构、沉积环

境、水赋存和运移条件、补给条件都极为相似；齐河

与聊城热储地热水δＤ值也比较接近，说明其水力

联系也较密切。除上述地区外，其他地区深部岩溶

热储地热水稳定同位素δＤ组分与年龄均有一定差

别，说明这些地区深部岩溶热储水力联系较差，热水

沉积环境、赋存和运移条件、补给条件等均存在一定

差异。

３　放射性同位素

目前，水文地质条件研究中常用的放射性同位

素方法有氚和１４Ｃ测年法
［２，３］。Ｔ（氚）的半衰期为

１２．２６ａ，而１４Ｃ的半衰期为（５７３０±４０）ａ，因此前者

适于研究浅层年龄较小的地下水，后者则适于研究

深层年龄较大的地下水，因此常用１４Ｃ法研究地热

水的运移机制［４６］。

区内深部岩溶热储地热水埋藏较深，年龄较老，

因此采用１４Ｃ测定地下水的年龄较为准确。根据该

次１４Ｃ同位素分析测试结果（表２）可以看出：山东省

深部岩溶热储地热水年龄一般均在３０００ａ以上，最

长约２．８８万ａ，不同地区年龄并不完全相同，鲁西

北拗陷地热区深部岩溶热储地热水年龄最长，鲁西

南潜隆起地热区次之，鲁中南带状兼层状热储年龄

最短。其年龄的差异主要是由补给距离的远近及沉

积环境的不同造成的，这反应了区内深部岩溶热储

地热水主要来源于鲁中及南部山区，地热水区域总

体流向是由西南流向东北。不同地区地下水年龄与

深度关系如图３所示。

由图３可以看出，区内铜井、安驾庄深部岩溶热

储地热水年龄远远低于其他地区深部岩溶热储地热

水年龄，说明该地区深部岩溶热储地热水补给路迳

较近，地热水运移速度较快，水交替相对频繁，这与

铜井、安驾庄均处在鲁中山区，在空间上典型的带状

热储特征，热储埋藏浅，岩溶裂隙及断裂构造发育等

实际情况完全相符。齐河、聊城、菏泽、滨海地区深

图３　地热水年龄与深度关系图

部岩溶热储埋藏较深（＞１０００ｍ），其地热水年龄均

在２万年以上，属古老水，说明地下热水深埋越深，

地热水年龄越大，同时也说明该地区深部岩溶热储

地热水运移速度缓慢，水交替条件较差。特别是处

在远离补给区的滨海地区，深部岩溶热储地热水补

给路径最长，地下水径流缓慢，因此其深部岩溶热储

地热水的形成年龄最长。由于１４Ｃ分析水样的采集

过程或多或少地要与现代大气接触，现代大气中的

ＣＯ２ 进入所采集的水样中，使所测年龄要远小于地

下水的实际形成年龄。由此可见，区内深部岩溶地

热水的形成年代久远，其补给途径长，径流速度缓

慢。

垂向上，一般处在同一构造单元的同一热储地

热水年龄会随着深度的增加而增加。图３中处在同

一构造单元的齐河、聊城深部岩溶热储地热水年龄

并不随深度增加而增加；相反，深度较大的齐河地热

水年龄还较聊城地区小。这是因为齐河距南部山区

较近，同时也说明了地热水的运移方向为东南向西

北，即齐河、聊城地热水的补给源来自东南部鲁中南

山区。

４　结语

（１）研究区深部岩溶热储地热水成因为大气降

水。

（２）研究区滨海与孤岛地区，齐河与聊城地区深

部岩溶热储沉积结构、沉积环境、水赋存和运移条

件、补给条件相似，其热储地热水水力联系密切，分

属同一来源，其他地区深部岩溶热储水力联系较差。

（３）研究区深部岩溶热储地热水形成年龄为

０．３２６万～２．８８万ａ，其形成年代久远，补给途迳长，

径流速度缓慢；处在同一构造单元的深部岩溶热储

埋藏越深，地热水年龄越长，且在垂向上随着深度的

增加而增加，遵循天然的埋藏规律。
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