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提要：鲁西北地区赋存发育碳酸盐岩类裂隙-岩溶型与砂岩类裂隙-孔隙型2种理疗热矿水，碳酸盐岩类裂隙-岩溶

型理疗热矿水主要为氟•锶水；砂岩类裂隙-孔隙型理疗热矿水主要为锶水和溴•锶水。根据对理疗热矿水形成条

件的分析，研究区内的鲁西地块阳谷-齐河凸起与坳（凹）陷区内的顶部风化壳岩溶发育的基底凸起（潜山）是碳酸

盐岩类裂隙-岩溶型理疗热矿水的找矿靶区；华北坳陷区内深大断裂及坳（凹）陷边缘较大断裂附近的次级构造发

育区是砂岩类裂隙-孔隙型理疗热矿水的找矿靶区。

关 键 词：理疗热矿水；形成条件；找矿靶区；鲁西北地区

中图分类号：P641.5 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2015)04-1170-09

收稿日期：2014-09-13；改回日期：2015-01-12

基金项目：中国博士后科学基金资助项目——西部地区博士后人才资助计划（2014M552531XB）资助。

作者简介：张保建，男，1973年生，博士，高级工程师，地下水科学与工程专业，从事水文地质、地热地质、环境地质的勘查及研究工作；

E-mail：baojianzh@sohu.com。

Formation conditions and prospecting targets of physiotherapy geothermal
mineral water in northwest Shandong Province

ZHANG Bao−jian1,2,3, LIU Fu−yi3, GAO Zong−jun2, ZHANG Feng−yu1,

HAO Shuan−hu1, ZANG Jian−jun3

( 1. Post-doctoral Scientific Research Work Station, Inner Mongolia Mining Exploitation Co., Ltd., Hohhot 010020, Inner Mongolia,

China；2. Geological Resources and Geological Engineering Post-doctoral Mobile Station, Shandong University of Science and

Technology, Qingdao 266590, Shandong, China ;3. Shenhua Geological Exploration Co., Ltd., Beijing 100011, China)

Abstract: There are two kinds of physiotherapy geothermal mineral water developed in the northwest of Shandong Province, one

referring to carbonate fissure−karst type and the other referring to sandstone fissure−pore type. The carbonate fissure−karst water

belongs to Sr· F water, whereas the sandstone fissure−pore water belongs to Sr water and Br· Sr water. According to the analysis of

the formation conditions of geothermal mineral water, the authors hold that the weathering crust and karst well−developed buried

hill at the top of the Yanggu−Qihe uplift and depression are favorable prospecting target areas for carbonate fissure−karst geothermal

mineral water, whereas the secondary structural zones near the deep faults within the North China depression and on the edge of the

depression are favorable prospecting target areas for sandstone fissure−pore geothermal mineral water.
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矿水应用于人类的医疗保健有着悠久的历

史。我国古代史中有“神农尝百年草之滋味，水泉

之甘苦，令民知所避就……”的记载。汉代天文学

家张衡所作《温泉赋》阐述了温泉有治病、除秽和保

健的功能。我国的一些主要名温泉，都在不同历史

时期有过洗浴治病的记载，表明先人在不断的实践

中认识了温泉的医疗洗浴作用。

1964 年国家卫生部科委给医疗矿泉所作定义

为：凡自地下自然涌出或人工开采的矿泉，可供保

健医疗应用者（因含有一定量有益的矿物质或气

体，或者有 34 ℃以上温度），均可称为医疗矿泉，其

中水温较高者就是通俗说的温泉。当医疗温泉溶

解的成分当中达到命名矿泉浓度时，可以参与命

名。可见，医疗热矿水属于医疗矿泉范畴。《地热资

源地质勘查规范》（GBT 11615-2010）将医疗热矿水

名称调整为理疗热矿水，并确定了理疗热矿水水质

标准。

近几十年来中国地热资源的勘查、开发与研究

突飞猛进，发现了大量有价值的理疗热矿水井泉。

但是，对于理疗热矿水的赋存分布规律及形成条件

的相关研究较少，多是在发现了理疗热矿水井泉后

再依据相关标准规范做出理疗热矿水水质评价。

本文依据鲁西北地区大量的地热水水质资料，进行

理疗热矿水水质评价，研究其赋存分布规律及形成

条件，进而指出理疗热矿水的找矿靶区及依据。

1 研究区地热资源概况

研究区以太古界、古生界、中生界为基底，其上

沉积了巨厚的新生代地层。新生界分布普遍，厚度

大，变化也大，凹陷最深处厚度可达数千米，向凹陷

边缘地带至凸起逐渐减薄。研究区在地质构造上

主要为一级构造单元华北板块的二级构造单元华

北坳陷的山东部分，齐广断裂和聊考断裂为华北坳

陷与鲁西地块的分界断裂（图1）。研究区内又可进

一步划分为 3 个三级构造单元、4 个四级构造单元

（隆起与坳陷）和 8 个五级构造单元（凸起与凹陷）

（表1）。齐广断裂和聊考断裂等深大断裂均为近期

或现在仍有活动的断裂，这些深大断裂往往断距达

数千米或断至地幔。深循环地下水沿断裂带上涌

至浅部，对局部地热异常的形成起到一定作用。

从总体上看，研究区属于以传导为主的大地热

流作用机制下形成的中、低温地热资源。在深度

2000 m范围内，具有勘探和开发意义的热储目的层

组为坳（凹）陷地段的新近系馆陶组热储、古近系东营

组热储和隆（凸）起地段（即古潜山[1]）的下古生界寒武

—奥陶系碳酸盐岩热储三个主要热储层组。按热储

层岩性特征及含水空隙类型，又可分为古近—新近系

砂岩类裂隙-孔隙型热水储层和寒武—奥陶系碳酸

盐岩类裂隙—岩溶型热水储层2个类型[2]。

2 理疗热矿水的分布范围及水化学
特征

本文通过分析研究区内 57个地热井的水质资

料，确定有 30个地热井属于理疗热矿水，其分布情

况见图1。由图1看出，目前研究区内已探获的碳酸

盐岩类裂隙-岩溶型理疗热矿水井主要分布于鲁西

地块的阳谷—齐河凸起内，砂岩类裂隙-孔隙型理

疗热矿水井主要分布于华北坳陷区（山东部分）内

深大断裂及较大断裂附近。

研究区理疗热矿水与非理疗热矿水井点的水

质情况（表 2~表 3）显示：碳酸盐岩类裂隙-岩溶型

理疗热矿水主要为氟·锶水，矿化度一般为 3~7.5 g/

L，水化学类型为 SO4-Ca 水、SO4· Cl-Ca· Na 水或

Cl· SO4-Na· Ca水。由图1和表2可看出，距东南部

地下热水的补给区鲁中山区由近到远，理疗热矿水

的矿化度逐步升高，由3 g/L逐步增加到7 g/L以上；

水化学类型由简单逐步趋向复杂，Cl-、Na+、SO4
2-、

Ca2+等组分含量显著增加，由SO4-Ca水逐步演化为

SO4· Cl-Ca· Na水或Cl· SO4-Na· Ca水；氟、锶、溴、

锂、偏硼酸、偏硅酸等有益微量元素和组分含量表

现出随温度、矿化度的增加和水-岩相互作用的时

间的增长而增加的趋势，主要有益成分氟、锶的含

量与矿化度呈明显的正相关关系（图2）。这说明自

补给区至地下热水径流滞缓区，随着径流距离的增
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加，径流深度的增深，地下热水温度相应增高，地下

热水与围岩间的水-岩相互作用越充分，因而溶解

的元素和组分更多。距离补给区较近的7号地热井

水样地下热水的矿化度小于2 g/L，其溶解的有益微

量元素和组分含量较低，尚未达到理疗热矿水的标

准（图1，表3）。

由表 2、表 3、图 1看出，总的说来，鲁西北地区

砂岩类裂隙-孔隙型地下热水的矿化度自西南向东

北整体上呈增加趋势，西部矿化度一般4~10 g/L，东

部矿化度一般10~23 g/L。这是因为自新生代以来，

济阳坳陷区沉降沉积中心逐步东移，东营组、馆陶

组、明化镇组的沉积中心为渤海范围的渤中凹陷[3-4]，

因此，济阳坳陷区东营组、馆陶组、明化镇组地下热

水的补给来源除来自南、北部的隆起、凸起外，还有

西南部坳（凹）陷区地下水的补给，地下热水总的径

图1 鲁西北地区地质构造、理疗热矿水井及理疗热矿水找矿靶区分布图
Fig.1 Geological structure map and distribution of wells and prospecting targets of geothermal mineral water in northwest Shandong

Province

表1 研究区大地构造单元划分简表
Table 1 Division of tectonic units in the study area
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表2 鲁西北地区理疗热矿水水质资料一览
Table 2 List of water quality of geothermal mineral water in northwest Shandong Province

注：依据《地热资源地质勘查规范（GBT 11615-2010）》F-、I-、Br-、锶、锂、HBO2、偏硅酸的命名矿水浓度分别为2 mg/L、5 mg/L、25 mg/L、

10 mg/L、5 mg/L、50 mg/L、50 mg/L。

流方向是自西南向东北部径流，自径流方向的上游

至下游，地下热水径流越来越滞缓，变质程度增高，

发生的水-岩相互作用更加充分，溶解的围岩化学

元素成分更多。

砂岩类裂隙-孔隙型理疗热矿水主要为锶水和

溴·锶水，另外还有碘·锶水、锶·偏硅酸水、碘·溴·锶

水、溴水等类型，由西向东，理疗热矿水类型由锶水逐

步过渡为溴·锶水，溴的含量逐步增加。由西向东，矿

化度整体呈增高趋势，西部矿化度一般6~10 g/L，东

部矿化度一般10~23 g/L；水化学类型以Cl-Na水为

主，少量为Cl· SO4-Na或Cl-Na· Ca水。溴、锶、锂、

偏硼酸、偏硅酸等有益微量元素和组分含量表现出随

温度、矿化度的增加和水-岩相互作用的时间的增长

而增加的趋势，主要有益成分锶、溴的含量与矿化度

呈明显的正相关关系（图3）。因此，东部地区砂岩类

裂隙-孔隙型地下热水中理疗热矿水的比率明显高

于西部地区（图1，表2~表3）。

3 理疗热矿水的形成条件及找矿靶区

地热田代表着一个高温条件下的化学系统,其

化学特征是该系统的液体相（水、汽）与周围固体相

（围岩）之间最终达到动平衡状态的反映[5]。地下热
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水水文地球化学特征反映了地下热水系统的水文

地球化学环境。本区地下热水中化学成分的形成

和演化是含水介质的化学成分、水化学作用、沉积

环境及水循环等诸多因素共同作用的结果。水文

地质条件对地下热水的形成起主要作用。地下热

水中化学成分及微量元素的富集受围岩、地下热水

循环交替条件及水文地球化学环境条件的制约。

研究区碳酸盐岩类裂隙-岩溶型与砂岩类裂隙-孔

隙型地下热水的形成条件不同。

3.1 酸盐岩类裂隙-岩溶型理疗热矿水的形成条件

低温的岩溶冷水由边缘山地向盆地区汇流，进

入区域流动系统后，由于水文地质条件的差异，逐

图2 碳酸盐岩类裂隙-岩溶型理疗热矿水氟、锶含量与矿化度关系图
Fig.2 Relationship of F and Sr content with salinity of geothermal mineral water of carbonate fissure - karst type

表3 鲁西北地区非理疗热矿水水质资料一览
Table 3 List of water quality of non-therapeutic mineral water in northwest Shandong Province
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渐分化成浅部流动系统和深部流动系统。浅部流

动系统形成浅部的岩溶冷水。另一部分岩溶水以

缓慢的流速向盆地区隔水底板较低处汇流，形成深

部流动系统；在经历了较长时间的地下径流过程

中，深部岩溶水不断吸收周围岩体的热量，尤其在

靠近盆地边缘基底凸起（潜山）处，相对较大的热流

对岩溶水进行加热，缓慢的流动速度使之有充足的

时间加热，水温因此增高；同时，运移途中与碳酸盐

岩热储及围岩发生水-岩反应，溶解石膏、岩盐等矿

物，矿化度升高，Cl-、Na+、SO4
2-、Ca2+等组分及微量

元素含量显著增加，水化学类型由HCO3-Ca水演变

为SO4-Ca水、Cl· SO4-Na· Ca 水或SO4· Cl -Na· Ca

水，形成阳谷—齐河凸起的碳酸盐岩类裂隙-岩溶

型地下热水。

研究区酸盐岩类裂隙-岩溶型地下热水中氟的

含量明显高于砂岩类裂隙-孔隙型地下热水。这可

能有三个原因：一是因为在研究区寒武—奥陶系的

下部为太古宇黑云母角闪花岗岩及片麻岩，含有黑

云母和角闪石成分，而黑云母和角闪石中的氟含量

较高，深循环的地下热水长期溶滤热储下部和围岩

中的含氟岩层，使其中的氟盐和氟硅酸盐矿物发生

溶解和水解，这可能是 F-含量较高的主要原因；二

是因为聊考断裂、齐广断裂等深大断裂沟通了深部

热源，地下热水经过深循环，不断被加热，在此过程

中使含氟矿物的溶解度增大；三是因为奥陶纪石灰

岩和白云岩中常含有膏盐，石膏的溶解，导致水中

钙离子增大，致使HCO3
-和Ca2+沉淀生成碳酸钙，而

促使萤石的溶解。自然界中含锶的主要矿物为天

青石等，天青石主要产于白云岩、石灰岩等沉积岩

中，因此，锶主要富集在碳酸盐岩中，在地下热水中锶

富集的最有利的环境是碳酸盐岩地层。这就是研究

区碳酸盐岩类裂隙-岩溶型理疗热矿水主要表现为

为氟·锶水的主要原因。7号地热井水样地下热水中

萤石和天青石尚未饱和（表4），而距补给区较远的碳

酸盐岩地下热水萤石和天青石都处于饱和或基本饱

和状态。也进一步说明随温度、矿化度的增加和水-
岩相互作用的时间的增长碳酸盐岩地下热水中氟和

锶的含量是逐步增加的。

3.2 砂岩类裂隙-孔隙型理疗热矿水的形成条件

总的来说，济阳—临清坳陷区是华北坳陷的一

部分，坳陷区地下热水属于中、新生代沉积盆地中

的地下热水系统，所处水动力环境为大型盆地（华

北盆地）内部的径流滞缓带。为盆地周边山区地下

水进入盆地内部的径流滞缓带转为长距离的水平

（近水平）运移，吸取岩层热量并与所赋存的岩层发

生较充分的水-岩相互作用，溶解岩层中的岩盐等

图3 砂岩类裂隙-孔隙型理疗热矿水锶、溴含量与矿化度关系图
Fig.3 Relationship of Sr and Br content with salinity of geothermal mineral water of sandstone fissure-pore type

表4 研究区碳酸盐岩地下热水萤石、天青石饱和指数
Table 4 List of saturation indexes of fluorite and celestite of carbonate rocks
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成分而形成的。由于热水被封存于缺氧的较封闭

的水文地球化学环境中，在漫长的地质历史演化过

程中热水的水化学类型趋于一致，以 Cl-Na 水为

主，地下热水的可更新能力差。因此，总的说来自

地下热水的补给区直至坳陷区内部的沉积中心，地

下热水径流越来越滞缓，变质程度增高，发生的水-
岩相互作用更加充分，溶解的围岩化学元素成分更

多。因此，自径流方向的上游至下游，理疗热矿水

出现的概率逐步增大。

作为沉积盆地地下水的一个组成部分，要全面

掌握坳陷区地下热水的形成条件，就有必要了解整

个沉积盆地的地下水动力场及水化学场的特征及

其形成演化过程。自20世纪80年代末以来,国内外

学者在沉积盆地地下水动力学方面开展了一系列

卓有成效的研究工作,如 Berg et al.[6]，Chapman[7],

Toth[8]在重力作用下的地下水流动模式方面做了大

量的研究工作，杨绪充[9]总结了沉积盆地地下水动

力场的基本特征，地质矿产部水文地质工程地质研

究所[10]、刘方槐等[11]、李伟等[12]分别对含油气沉积盆

地的油田水文地质学和水文地球化学作了详细的

研究。李春光[13]、杨绪充[14]、王志欣[15]、曾溅辉[16]、楼

章华[17]、陈中红[18]等分别从不同角度研究阐述了研

究区坳陷区的地下水动力场及水化学场的特征及

其形成演化。

当今石油水文地质工作者就含油气盆地水文

地质特征研究方面，形成了“在沉积盆地内地下水

的区域性流动，存在着两种流动方向截然不同的水

流——向盆地内部流动的渗入成因和向盆地周边

流动的沉积成因水流”的共识[12],即在在沉积盆地中

存在着两种不同成因的水动力系统，一种是渗入水

动力系统，另一种是沉积承压水动力系统；两种成

因的地下水在碎屑岩层中均具有区域性水动力联

系。渗入成因水在重力作用下，沿盆地边缘（补给

区）流向盆地中心（排泄区），表现为“向心流”；沉积

成因水主要来自盆地内沉积物经压实（异常高压）

而被排挤出来的水，其流动方向是从盆地沉积中心

向周边呈“离心”式流动（图4）。

这种沉积盆地内渗入成因水和沉积成因水共

存的认识同样可以用来分析研究坳陷区地下热水

的形成演化过程。有关研究表明，研究区内坳陷区

异常高压一般在埋深 2000 m 左右开始出现 [12,16,19]。

大约2000 m以上为正常静水压力带，主要受地表水

活动的影响，水交替活动强烈，流体运动主要表现

为大气降水向心流方式；2000 m以下为封闭性水文

迟缓带，开始受异常高压系统影响，在该带矿化度、

氯离子等物质含量相对处于稳定高值，水交替活动

很弱，水文活动迟缓,是相对封闭的水文地质系统。

李春光[13]在研究东营、惠民盆地油田水与油气聚集

关系时发现，在惠民盆地（沙河街组）二段油田水的

高含盐度带断层走向分布，并指出其原因主要是深

层高含盐度地层水沿断层运移并侵入浅层，在断层

伴生圈闭中聚集的结果。张保建 [20-21]通过研究指

图4 济阳坳陷沙河街组沉积成因水的运动方向[14]

Fig.4 Movement direction of sedimentary water of Shahejie
Formation in Jiyang depression

图5 圈闭型地下热储概念模式示意图[20]

①—圈闭型砂岩类热储；②—非圈闭型砂岩类热储；③—热储盖层

（泥岩类）；④—热储底部岩层；⑤—构造凸起；⑥—主干断裂；

⑦—次级断裂；⑧—热源；⑨—水源

Fig.5 Schematic diagram of conceptual model of trapped heat
storage
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出，在研究区坳（凹）陷边缘处于构造密集区的圈闭

型地下热水（图5）由于含有一部分来自盆地中心的

与热储本身同层位或深部地层的沉积成因水，矿化

度、主要组分和微量元素含量显著增高，地下热水

的可更新能力很差（表2）[21]。通过变质系数(rNa+／

rC1- )、脱硫系数 (100 × rSO4
2-／rC1- )和盐化系数

(rC1-/rHCO3
-+rCO3

2-)的组合关系，可以反映出地层

水的封闭程度和变质程度。由图 6看出，理疗热矿

水的变质系数和脱硫系数一般要明显比非理疗热

矿水高，而盐化系数明显比非理疗热矿水低，说明

理疗热矿水比非理疗热矿水封闭越好、越浓缩，变

质越深，受渗入水的影响越小。由于水-岩相互作

用更充分，锶、溴等微量元素含量明显高于非理疗

热矿水。

3.3 理疗热矿水的找矿靶区

研究区内已探获的碳酸盐岩类裂隙-岩溶型理

疗热矿水井主要分布于鲁西地块的阳谷—齐河凸

起内，砂岩类裂隙-孔隙型理疗热矿水井主要分布

于华北坳陷区（山东部分）内深大断裂及较大断裂

附近。因此，根据上述对研究区理疗热矿水形成条

件的分析，在研究区内的鲁西地块阳谷—齐河凸起

与坳（凹）陷区内的顶部风化壳岩溶发育的基底凸

起（潜山）是碳酸盐岩类裂隙-岩溶型理疗热矿水的

找矿靶区；华北坳陷区（山东部分）内深大断裂及坳

（凹）陷边缘较大断裂附近的次级构造发育区是砂

岩类裂隙-孔隙型理疗热矿水的找矿靶区（图1）。

4 结 论

鲁西北地区赋存发育碳酸盐岩类裂隙-岩溶型

与砂岩类裂隙-孔隙型2种理疗热矿水，碳酸盐岩类

裂隙-岩溶型理疗热矿水主要为氟·锶水；砂岩类裂

隙-孔隙型理疗热矿水主要为锶水和溴·锶水。研

究区内的鲁西地块阳谷—齐河凸起与坳（凹）陷区

内的顶部风化壳岩溶发育的基底凸起（潜山）是碳

酸盐岩类裂隙-岩溶型理疗热矿水的找矿靶区；华

北坳陷区内深大断裂及坳（凹）陷边缘较大断裂附

近的次级构造发育区是砂岩类裂隙-孔隙型理疗热

矿水的找矿靶区。
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