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摘　要: 岩溶水中一般含有 Sr2+ ,且其浓度会随着径流途径的延长而增大,在埋藏滞留区最大,相应的 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) ö
Θ(Sr)值也最小。依据这一规律分析了以碳酸盐岩为热储层的郑庄地热异常区浅部地下水中Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值的分布

特征,发现Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值异常区域与浅部地下水水温异常区域非常一致, Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值与地下水

水温呈线性关系,随着地下水水温的升高,其Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值减小,表明Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值对岩溶型低

温地热田的地热异常具有良好的示踪意义。
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　　传统的地热异常分析指标,如 SiO 2、F - 、C l- 等

都是在水温达到几十甚至上百度时才有明显的异常

显示[1, 2 ] ,较适合具有集中上升通道且水温较高的地

热田的异常分析,而对于那些无集中上升通道、埋藏

较深的地热田,上述地热分析指标的异常显示相当

微弱甚至没有[3 ]。前人的研究结果表明,海相碳酸盐

岩中普遍含有锶元素,且岩溶水中 Sr2+ 的浓度会随

着径流途径的延长而增大,不易受环境影响而改变,

但岩溶水中Ca2+、M g2+ 浓度随着径流途径的延长,

其增大幅度较小, 故岩溶地下水中Θ(Ca) öΘ(Sr)、

Θ(M g) öΘ(Sr)值也随着径流途径的延长而逐渐减

小,在埋藏滞留区达到最小[4, 5 ]。地热水一般都埋藏

较深且径流途径较长, 故岩溶热水中的Θ(Ca) ö
Θ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值一般较小。根据这一规律,笔

者着重对郑庄地区浅部地下水的水化学资料,尤其

是Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值进行了分析, 进一

步探讨了其特征与浅部地下水的水温异常显示特征

的关系以及Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值与地下水

水温的关系,为岩溶型低温地热田的地热异常分析

提供了一种新的方法。

1　郑庄地区地热异常的形成条件

1. 1 地层岩性及构造

郑庄位于山西省晋城市沁水县的中部,具有四

周群山环绕、中部丘陵起伏、盆地相间的地貌特征。

郑庄地热异常带位于沁水县中部的沁河河谷地带,

构造上位于沁水向斜内,地表主要出露二叠系、三叠

系砂页岩和第四系粘土、砂砾石层,深部主要为石炭

系砂岩、泥岩及奥陶系、寒武系中厚层灰岩、白云质

灰岩、泥灰岩。研究区南部的北东向断层属寺头—端

氏北东向断裂带的组成部分。该断裂带主要由南北

两条断层组成,长约 20 km ,宽约 5 km ,带内地层下

降,断距约 200～ 250 m ,将下伏奥陶系灰岩断开呈

不连续,阻隔了深部岩溶水的向南运移,为郑庄地热

田的形成提供了构造条件。

1. 2 地热形成条件分析

地球内部的热能在向地表传递的过程中,因受

到不同地形、岩性、构造和地下水活动等因素的影

响,致使地表各处的热流分布很不均衡,局部出现地

热异常,从而形成地热田。对于以幔源热传导为主形

成的地热田,地下水深循环是形成地热田的主要因

素。地下水深循环不仅能将分散在岩层中的热量聚

集起来,而且能维持充足的水量,是地热田形成的必

备条件。郑庄一带在构造上位于沁水向斜内,向斜北

翼霍山一带的寒武—奥陶系碳酸盐岩裸露,直接接

受大气降水的入渗补给,形成岩溶水,其中大部分径

流至广胜寺以泉的形式排泄,少部分在地势差的作

用下,向沁水向斜盆地的深部径流,形成深循环且将
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分散在岩层中的热量聚集起来,受寺头—端氏断裂

带的阻挡后相对聚集而形成地热田。因此郑庄地热

田属于局部没有特殊热源的岩溶水深循环对流型地

热系统[6 ]。其形成模式见图 1。

图 1　山西省郑庄地热系统形成模式图

F ig. 1　M odel fo r the fo rm ation of geo therm al field

system of Zhengzhuang, Shanx i P rovince
C—P—T. 石炭—二叠—三叠系砂页岩;∈—O. 寒武-

奥陶系碳酸盐岩; P t2. 中元古界石英砂岩

1. 3 水文地质条件

在大的水文地质单元上,郑庄地热田应属于延

河泉岩溶水系统北部的滞留区。根据地下水类型和

含水层的埋藏条件,可进一步分为表层第四系孔隙

水系统、上层石炭—二叠系裂隙水系统和深层寒武

—奥陶系岩溶水系统三类。

第四系孔隙水系统主要分布于沁河河谷地带,

含水层由砂砾石组成,厚度一般为 10～ 20 m。该类

型水除接受大气降水的入渗补给外,还接受两侧基

岩裂隙水的补给,向河谷地表排泄。石炭—二叠系裂

隙水系统广泛分布于山区,其含水层主要是厚层砂

岩。通常在构造裂隙和风化裂隙发育带的岩层透水

性较好,主要接受大气降水的入渗补给。其径流主要

受地形控制,一般从山丘向沟谷径流,在适当地点以

泉的形式排泄。寒武- 奥陶系岩溶水系统主要由奥

陶系含水层和寒武系含水层组成。含水层在研究区

内均埋藏于地下深部,地下水径流滞缓,汇集幔源热

能,构成郑庄地热田的主要储热层。我们将表层孔隙

水及上层裂隙水统称为浅部地下水,将奥陶系和寒

武系岩溶水称之为深部地下水。

2　浅部地下水的水化学特征

郑庄地区浅部地下水主要由表层孔隙水及上层

裂隙水组成,其水化学特征一方面受一般孔隙水、裂

隙水的影响; 另一方面由于其分布区的深部有岩溶

热水的存在,其水化学特征也受岩溶热水的影响,为

普遍含有 Sr2+ 等微量元素的低总溶解固体量 TD S
(to ta l d isso lved so lids)的HCO 3—Ca、M g 型水。

2. 1 样品的采集与测试

地热田虽然埋藏于地下几百米甚至千米以下的

深处,但它的热能总有一些会通过上部盖层传递到

地表,使得表层及浅部地下水的水温及水化学成分

有所反映,所以这次研究重点分析了浅部地下水的

水温及水化学成分。

2003 年 1 月 5～ 12 日, 笔者对约 80 km 2 范围

内的浅部地下水进行了调查与取样。共调查勘探孔

9 个,泉 14 个,井 10 个,采集泉水样 12 个 (取样深

度为泉口)、井水样 5 个 (取样深度在地表以下 5～

10 m )。室内用离子色谱仪分析了水中的常规组分,

用原子吸收分光光度仪分析了水中的锶元素。郑庄

浅部地下水水温及部分离子的质量浓度见表 1。

2. 2 浅部地下水水温特征

根据表 1数据绘制的郑庄地区浅部地下水水温

等值线图 (图 2)可看出, 郑庄一带浅部地下水水温

的分布具有一定的规律,沿沁河河谷的郑庄、东大一

带地下水水温较高,水温最高点在东大附近,而自河

谷向南北两岸水温逐渐降低。由前面的水文地质条

件与地热形成条件分析可知, 该地区的地下深处有
表 1　山西省郑庄地区浅部地下水水温及部分离子浓度表

T able 1　T emperatu re and part ia l ion concen tra t ion of shallow groundw ater in Zhengzhuang region, Shanx i P rovince

编号 取样点
水温ö

°C

M g2+ Ca2+ Sr2+ TD S

ΘB ö(m g·L - 1)

Θ(Ca) ö

Θ(Sr)

Θ(M g) ö

Θ(Sr)
1 河头村井 11. 5 10. 94 68. 35 0. 30 461. 51 228 36. 0
2 南岭口泉 4. 2 7. 42 51. 43 0. 15 250. 38 344 49. 0
3 郑庄井 13. 0 16. 49 84. 27 0. 32 841. 96 263 51. 5
4 张沟村泉 8. 3 10. 41 59. 04 0. 21 267. 55 281 49. 6
5 黑龙沟泉 8. 2 10. 93 52. 38 0. 28 255. 09 187 39. 0
6 富家村泉 10. 2 8. 00 50. 80 0. 12 272. 76 423 66. 7
7 上备村泉 6. 2 11. 93 55. 75 0. 22 267. 27 253 54. 2
8 杨河村泉 9. 4 13. 75 65. 93 0. 35 297. 24 188 39. 3
9 麻疙坨村井 13. 0 14. 21 69. 69 0. 30 400. 74 232 47. 3

10 积家山村泉 2. 7 13. 48 75. 16 0. 28 311. 87 268 48. 0
11 东大 2号井 15. 1 11. 29 65. 98 0. 29 392. 74 227 39. 0
12 东大 3号井 15. 0 16. 98 86. 72 0. 41 593. 76 221 41. 4
13 牛家庄泉 4. 9 11. 49 65. 45 0. 22 295. 19 298 52. 2
14 前银祠沟泉 7. 9 11. 87 64. 44 0. 28 268. 42 230 42. 4
15 老道凹村泉 10. 39 57. 56 0. 22 276. 73 261 47. 2
16 塌土村泉 6. 8 13. 92 77. 65 0. 30 356. 64 259 46. 4
17 林村泉 2. 4 12. 04 48. 06 0. 18 238. 77 267 66. 9
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地热田存在, 由于河谷地带构造较为发育, 岩层破

碎,使热水上升补给浅部地下水,所以在河谷地带浅

部地下水水温出现异常,即浅部地下水水温异常是

由深部热水侵入补给浅部地下水造成的。

图 2　山西省郑庄地区浅部地下水水温等值线图

F ig. 2　Temperatu re con tour lines of shallow groundw ater

in Zhengzhuang region, Shanx i P rovince
1. 煤田勘探孔编号; 2. 泉取样点编号及温度; 3. 井取样点编号

及温度; 4. 河水取样点编号; 5. 河流

2. 3 浅部地下水 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)特征

郑庄地区浅部含水层岩性主要为砂页岩,锶元

素的含量一般较低,其地下水中锶离子的含量也应

较低[7 ] ,地下水中 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值一

图 3　山西省郑庄地区浅部地下水Θ(Ca) öΘ(Sr)等值线图

F ig. 3　Θ(Ca) öΘ(Sr) con tour lines of shallow groundw ater

in Zhengzhuang region, Shanx i P rovince
1. 煤田勘探孔编号; 2. 泉取样点编号及Θ(Ca) öΘ(Sr)值; 3. 井取

样点编号及Θ(Ca) öΘ(Sr)值; 4. 河水取样点编号; 5. 河流

般较大。但利用原子吸收分光光度仪对郑庄地区所

取水样的 Sr2+ 分析结果显示,地下水中的 Sr2+ 质量
浓度较外围地区高, 即地下水中 Θ(Ca ) öΘ(Sr)、

Θ(M g) öΘ(Sr)值较外围地区小。从图 3, 4可以看出,

Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值具有明显偏小的异常
特征。其特点是在东大、西大一带明显偏小,而向四

周逐渐增大; 低值区呈十字型分布,即低值呈NN E

和NW 两个方向展布。前已述及,郑庄地区深部有

径流缓慢的岩溶水存在,而该类型地下水的Θ(Ca) ö
Θ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值一般较小,所以浅部地下水

中Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值偏小的异常特征

应该是受深部岩溶水的影响所致,即受郑庄地区发

育的NN E 和NW 向两组断裂构造的影响,地下岩
溶热水沿这两组断裂向上侵入造成浅部地下水中

Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值偏小而形成异常。

图 4　山西省郑庄地区浅部地下水Θ(M g) öΘ(Sr)等值线图

F ig. 4　Θ(M g) öΘ(Sr) con tour lines of shallow groundw ater

in Zhengzhuang region, Shanx i P rovince
1. 煤田勘探孔编号; 2. 泉取样点编号及Θ(M g) öΘ(Sr) ; 3. 井取样

点编号及Θ(M g) öΘ(Sr) ; 4. 河水取样点编号; 5. 河流

3　浅部地下水 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) ö
Θ(Sr)与水温的关系

　　依据表 1 数据绘制的 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) ö
Θ(Sr)值与水温关系散点图 (图 5、6)可以看出,郑庄

地区浅部地下水中的 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)

值与水温呈负相关性, 即随着水温的升高Θ(Ca) ö
Θ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值逐渐变小且变化较灵敏。实

际上浅部地下水的水温越高,说明其接受深部岩溶

热水的补给量就越大,岩溶热水补给量越大,浅部地

下水的Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr) 值就越小。这也
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图 5　山西省郑庄地区浅部地下水Θ(Ca) öΘ(Sr)值与水温关系图

F ig. 5　Co rrelation betw een Θ(Ca) öΘ(Sr) and temperatu re of shal2
low groudw ater in Zhengzhuang region, Shanx i P rovince

图 6　山西省郑庄地区浅部地下水Θ(M g) öΘ(Sr)值与水温关系图

F ig. 6　Co rrelation betw een Θ(M g) öΘ(Sr) and temperatu re of shal2
low groundw ater in Zhengzhuang region, Shanx i P rovince

说明浅部地下水中 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)值

异常与水温异常是同一原因造成的。

4　结　论

郑庄地区浅部地下水中Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) ö

Θ(Sr)值有明显的异常显示,而且其异常区域与浅部

地下水水温的异常区域较一致。另外Θ(Ca) öΘ(Sr)、

Θ(M g) öΘ(Sr)值还与地下水水温呈线性相关,随着

地下水水温升高,其 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g) öΘ(Sr)减

小。这些说明该区浅部地下水中 Θ(Ca) öΘ(Sr)、

Θ(M g) öΘ(Sr)值异常和地下水水温异常是同一原因
(地热异常)引起的, 表明 Θ(Ca) öΘ(Sr)、Θ(M g ) ö
Θ(Sr)值对低温岩溶型地热田的地热异常具有良好

示踪意义。
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D ISTR IBUTION CHARACTER ISTICS AND THE M EAN ING TO
GEOTHERM AL HEAT TRAC ING BY THE VAL UE OF Θ(Ca) öΘ(Sr)

AND Θ(M g) öΘ(Sr) IN SHALLOW GROUNDW ATER OF ZHENG-

ZHUANG REGION IN SHANX I PROV INCE

W AN G Yu2song,W AN G Zeng2yin, HU J in2w u,W AN G T ao
(S chool of E nv ironm en ta l S tud ies, Ch ina U n iversity of Geosciences, W uhan H ubei 430074, Ch ina)

Abstract: Karst ic w ater no rm ally con sists of Sr2+ , and w ho se concen tra t ion increases w ith the increase of

runn ing path. It reaches the m ax im um in dispo sal area w here the values of Θ(Ca) öΘ(Sr) , Θ(M g) öΘ(Sr) are

m in im um. Based on the theo ry, analyse the dist ribu t ion characterist ics of Θ(Ca) öΘ(Sr) , Θ(M g) öΘ(Sr) val2
ues of shallow groundw ater in the abno rm al reg ion of Zhengzhuang geo therm al heat. T he resu lts show the

abno rm ity region of the values is sim ilar w ith the region of w ater tempera tu re abno rm ity. T he values of

Θ(Ca) öΘ(Sr) , Θ(M g ) öΘ(Sr) are linearly dependen t w ith w ater tempera tu re, and the values of Θ(Ca) ö
Θ(Sr) , Θ(M g) öΘ(Sr) decrease w hen the w ater tempera tu re increases. It is clear tha t the values of Θ(Ca) ö
Θ(Sr) , Θ(M g) öΘ(Sr) can w o rk as the indica to r fo r the analysis of geo therm al abno rm ity of karst therm al

w ater w ith low temperatu re.
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