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太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热系统演化
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摘要：针对太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热系统与边山岩溶水系统的相互作用关系这一难点问题，以地质构造分析为背

景，以岩溶水的水化学、同位素组成特征为线索，重塑了太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热系统地质演化过程．获得了如下３

方面的认识：（１）该系统经历了自燕山运动以来的５个阶段的地质演化过程．在晚第三纪至早更新世阶段的稳定沉降期，该系

统与边山岩溶水系统开始分离，并各自演化．（２）该系统的岩溶作用来自于２个方面：①中更新世晚期－晚更新世早期的大气

降雨沿汾河等断裂带下渗，经与石炭－二叠煤系地层中的金属硫化物作用，形成富含硫酸的地下水，补给碳酸盐岩热储层，并

与其中存留的更古老的岩溶水混合，促进了碳酸盐岩溶解；②受中更新世晚期－晚更新世早期盆地基底岩浆的烘烤，碳酸盐

岩发生热解．（３）该系统中的岩溶热水形成于中更新世晚期－晚更新世早期，由于上覆盖层良好的保温作用而封存至今．其分

布范围受地质构造的控制，东西向分别以东山、西山断裂为界，南以田庄断裂为界，北以亲贤地垒北边界为界．

关键词：太原盆地；碳酸盐岩；中－低温地热系统；水化学；同位素；水文地质．
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０　引言

Ｈ２ＯＣＯ２碳酸盐岩相互作用的岩溶水系统在

自然界中常见且重要．约占全球陆地总面积１５％的

岩溶区是人类重要的生存环境，居住着约１０亿人

口；岩溶动力系统是全球碳循环的积极参与者（袁道

先等，２００３），而赋存于碳酸盐岩中的岩溶水则是工、

农业生产和居民生活的重要优质水源．

碳酸盐岩中－低温地热系统是指含水层为热储

层、水温在２５～１５０℃间的碳酸盐岩地热水系统，属

相对封闭的地下水碳酸平衡系统．它的复杂性表现

为：（１）Ｈ２ＯＣＯ２碳酸盐岩相互作用发生在温度、压

力较高的半封闭－封闭环境中；（２）碳酸盐岩的溶解

作用受温度（ＣｏｕｄｒａｉｎＲｉｂｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．，１９９８；闫志为

等，２００９；陈楠和梁冰，２０１１）、压力（于炳松和赖兴

运，２００６；阮壮等，２０１１）、酸效应（于炳松等，２００６；阮

壮等，２０１１）、盐效应（闫志为，２００８；闫志为和张志

卫，２００９）、ＣＯ２ 来源和混合作用（卢耀如，１９９９）等

众多因素的影响，并常呈现出地下水碳酸平衡开系

统的特征．

太原盆地区的地热水属典型碳酸盐岩中－低温

地热系统：奥陶系上、下马家沟组碳酸盐岩为主要热

储层，其上覆的中生代、新生代盖层厚约４００～

２０００ｍ，水温多在３０～６０℃，主要分布在三给地垒

以南的盆地区（马瑞，２００７；Ｍａ犲狋犪犾．，２００９）．该碳

酸盐岩中－低温地热系统的独特之处在于，盆地边

发育了东山、北山和西山三大现代岩溶水系统（水温

多低于２０℃）．为了科学指导该地岩溶地热水的开

发，更好地保护边山岩溶水这一优质供水水源，众多

学者围绕该地热系统的成因开展了研究（侯玉新，

２００２；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２００３；马瑞，２００７；Ｍａ犲狋犪犾．，

２００９；Ｍａ犲狋犪犾．，２０１１）．然而，对如下３个关键问题

的认识还十分有限：（１）盆地区深部岩溶的发育机

理；（２）盆地区岩溶热水与边山区岩溶水的关系；（３）

岩溶热水的热源．

地下水是地质历史时期多种因素综合作用的产

物，对地下水形成与演化研究有助于我们更全面地

认识地下水系统（孙连发等，１９９７；Ｍａ犲狋犪犾．，２００３；

马腾等，２００５）．本文从地质演化的角度诠释太原盆

地区碳酸盐岩中－低温地热系统成因．

１　研究区地质背景

太原盆地位于山西省中部，东经１１１°３５′～

１１２°５９′，北纬３６°５０′～３８°１５′，平面上呈北东走向平

行四边形（图１）．盆地区地势平坦，高程７５５～

８１０ｍ，面积约为６１９５ｋｍ２．盆地西侧山区（西山）属

吕梁山系，东侧山区（东山）属太行山余脉．北部棋子

山连接西山、东山，山区地面高程在１３６０～１６００ｍ

之间．研究区属于温带半干旱大陆性气候，年平均气

温９．５℃，年平均降雨量４４９．７ｍｍ／ａ，年平均蒸发量

１０４５ｍｍ／ａ．汾河自北向南贯通全境．

太原盆地属新生代断陷盆地，其地质发展经历了

３个重要时期（韩颖等，２００９）：（１）早前寒武纪的五台

－吕梁构造期，壳幔分异、克拉通化，并形成结晶基

底；（２）中生代燕山构造期，形成了西部为南北向的吕

梁复背斜，北部为北东向的五台复背斜，东部为南北

向的太行复背斜的构造格局；（３）新生代喜马拉雅构

造期，Ｅ２Ｅ３时期形成ＮＮＥ向拉张构造；Ｎ１Ｑ１时期

形成ＥＷ向拉张构造；Ｑ２后为新构造期．在此构造背

景下，地貌上隆起断块崛起成山，陷落断块形成盆地．

新生界沉积盖层自北西向南东逐层超覆沉积．

太原盆地的中北部发育次级地垒和凹陷（图

２）．三给地垒以北发育泥屯及阳曲凹陷，以南发育太

原城区凹陷、亲贤地垒和晋源凹陷．区内控制性断裂

包括：（１）东、西边山断裂带，主要为燕山期的挤压断

层而后弯曲表现为张性的正断层（先压后张），盆地

东、西两侧的边山断裂均由３～５条互相平行的断层

组成阶梯状断裂，伴生ＮＷ或ＮＮＷ向次级张扭性

断层，构成宽达１ｋｍ的复杂破碎带．断裂带上经常

发生地震，说明近期仍在活动．（２）汾河断裂，沿汾河

呈南北向展布，由多条高角度断层组成，断距３００～

５００ｍ，经历了多期活动，具有先正（燕山期）后逆（喜

山期）的特点，部分断层切割了第三系，表现出最新

活动的迹象．

太原盆地周边山区有东山、北山、西山３个现代

岩溶水系统．对于盆地区的岩溶水而言，隆起区构成

补给区，各级凹陷构成承压汇水区；三给地垒和亲贤

地垒对东、西山岩溶水的连通有一定的沟通作用，而

汾河断裂是组成岩溶水深部迳流的构造背景之一．

０３２
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图１　太原盆地区域地质构造示意（据韩颖等修改，２００９）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴａｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

１．前寒武系；２．寒武－奥陶系；３．石炭－二叠系；４．三叠－侏罗系；５．上第三系－第四系；６．燕山期构造；７．喜马拉雅期构造；８．背向斜；９．正逆

断层；１０．实侧及推测构造；１１．热水点

２　太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热

系统

太原盆地区属中－低温隐伏型地热分布区，地

表没有明显的热显示．所以，太原市地热勘查工作尽

管始于２０世纪７０年代，但受当时调查思路和勘探

方法、技术等的局限，并未取得较大突破．１９９５年５

月，山西省地质工程勘察院在太原市西边山神堂沟

村地下６０３．７１ｍ深处开凿出地热水，热储层为奥陶

１３２
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图２　太原盆地中北部基底构造平面图及剖面图（ＳＮ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｃｅｎ

ｔｒａｌｐａｒｔｏｆＴａｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

系灰岩，水位埋深３３ｍ，水温４３℃，单井涌水量

２５２０ｍ３／ｄ．太原盆地地热勘查与开发的序幕由此

拉开．随后在沙沟、农展馆、丽华苑、西华苑、汇锦花

园、煤炭学校、伞儿树等地的奥陶系灰岩中均发现了

地热水．奥陶系岩溶水井深在６００～２０００ｍ间，井

口出水温度为 ３０～５０ ℃，涌水量为 ６００～

６０００ｍ３／ｄ，在亲贤地垒城南隆起带地下热水还可

自流，水头高出地表１０．２ｍ．可见太原市地下热水

资源比较丰富，具有较好的开发前景．

已揭露的岩溶热水在平面上呈如下分布特征：

（１）主要分布在三给地垒以南奥陶系灰岩埋藏较深

的地区；（２）沿东、西边山断裂带和汾河断裂分布；

（３）在亲贤等地垒上分布；（４）汾河以西，热储层埋藏

较深（１３００～２０１２ｍ），井口出水温度较高（４０～

６０℃）；汾河以东，热储层埋藏较浅 （１１００～

１３００ｍ），井口出水温度较低（３０～４０℃）．

３　岩溶热水的水文地球化学特征

对区内９个岩溶热水井和４个岩溶冷水（水温

低于２０℃）井的水样分析结果见表１～３（马瑞，

２００７；Ｍａ犲狋犪犾．，２００９；Ｍａ犲狋犪犾．，２０１１）和图３．分

析结果显示，岩溶热水相对于岩溶冷水具有如下水

化学特征：（１）ｐＨ值中性偏酸，在６．８～７．９之间；

（２）矿化度高，电导率为１０００～３０００μｓ／ｃｍ间，矿

化度为１０００～２５００ｍｇ／Ｌ；（３）ＳＯ４２－ 和 Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋为优势离子组分，水化学类型主要为ＳＯ４

Ｃａ·Ｍｇ型；（４）游离ＣＯ２含量高，为２０～４０ｍｇ／Ｌ；

（５）除沙沟、伞儿树外，均未检出ＮＯ３－，指示岩溶热

水系统相对封闭；（６）Ｆ、Ｓｒ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｂ、Ｃｓ、Ｍｎ、Ｎｉ等

微量组分含量高于岩溶冷水．

相对于开放性较好的太原东山、西山和北山岩

溶水系统，大部分岩溶热水（ＲＳ０３、ＲＳ０７除外）中未

检出ＮＯ３
－，其中ＨＣＯ３－含量较低（ＲＳ０２除外），其

毫克当量百分数普遍＜２０％；Ｈ２Ｓ含量较高．这表

明，太原碳酸盐岩中－低温地热系统是一个碳酸平

衡闭系统．然而，岩溶热水的ｐＨ、游离ＣＯ２和矿化

度均高于岩溶冷水，而Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量与岩溶冷水

相当（这不符合方解石、白云石以及石膏的溶解性随

温度升高而降低的规律），这又指示其是一个碳酸平

衡开系统．该系统的另外一个显著特点是，阴离子

ＳＯ４
２－占优势（ＲＳ０２除外），其毫克当量百分数在

６０％～９０％间，水化学类型为ＳＯ４Ｃａ·Ｍｇ型．如

前所述，地热系统中石膏的溶解有限，不会产生如此

多的ＳＯ４
２－．

太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热系统中直接

与碳酸热储层接触的是石炭－二叠系的砂页岩煤系

地层，其中含有相对丰富的黄铁矿（ＦｅＳ２）等还原性

硫化矿物，如石炭系本溪组底部为铝土矿、黄铁矿夹

２～３层灰岩．众所周知，黄铁矿氧化会发生如下

反应：

ＦｅＳ２＋３．５Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ
２＋＋２ＳＯ４

２－＋２Ｈ＋，

６Ｆｅ２＋＋６ＳＯ４
２－ ＋３Ｈ２Ｏ＋１．５Ｏ２＝４Ｆｅ

３＋ ＋

６ＳＯ４
２－＋２Ｆｅ（ＯＨ）３，

６Ｆｅ３＋＋９ＳＯ４
２－＋１８Ｈ２Ｏ＝２Ｆｅ（ＯＨ）３＋

１８Ｈ＋＋９ＳＯ４
２－．

如果含氧量不大，上述反应进行到ＦｅＳＯ４后即

止，而含硫酸的水在下渗进入碳酸盐岩层中会继续

发生如下反应：

Ｈ２ＳＯ４＋ＣａＣＯ３＝Ｃａ
２＋＋ＳＯ４

２－＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ，

２３２
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表
１
　
岩
溶
水
水
样
信
息
及
其
宏
量
组
分
分
析
结
果
（
单
位
犿
犵／
犔
）

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｓ
ａ
ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｉｎ
ｆｏ
ｒ
ｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａ
ｎ
ｄ
ａ
ｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ
ｒｅ
ｓ
ｕｌ
ｔｓ
ｏｆ
ｍ
ａ ｊ
ｏｒ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏ
ｎ
ｅ
ｎｔ
ｓ
ｏｆ
ｋ
ａｒ
ｓｔ
ｗ
ａｔ
ｅｒ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ

样
品
编
号

采
样
位
置

井
深
（ ｍ
）
水
位
（ ｍ
）

层
位

水
温
（
℃
）

ｐ
Ｈ

犈
犆
（ μ
ｓ／
ｃ
ｍ
）
Ｃ
ａ
２
＋

Ｍ
ｇ
２
＋

Ｎ
ａ
＋

Ｋ
＋

Ｈ
Ｃ
Ｏ
３
－
游
离
Ｃ
Ｏ
２

Ｃｌ
－

Ｓ
Ｏ
４
２
－

Ｎ
Ｏ
３
－

Ｆ
－

水
化
学
类
型

Ｒ
Ｓ
０
１

神
堂
沟

６
０
３

７
８
３
．０

Ｏ
２

３
９
．０

６
．８
１

２
４
０
０

４
１
２
．１
１
１
０
５
．５
４
２
５
．３
４

１
０
．２
０
２
３
７
．３
３

４
１
．８
１

１
２
．３
８

１
３
６
６
．１
０

ｎ
ｄ

１
．２
６

Ｓ
Ｃ
Ｍ

Ｒ
Ｓ
０
２

西
华
苑

２
０
１
２

－
∈

３
１
．５

６
．８
８

１
０
８
３

１
１
２
．７
８

４
７
．２
０
２
８
．０
８

２
．１
４
３
１
１
．８
５

２
８
．６
１

７
５
．５
７

１
７
２
．３
０

ｎ
ｄ

－
Ｈ
Ｓ
Ｃ
Ｍ

Ｒ
Ｓ
０
３

沙
沟

１
３
３
９

７
８
７
．９

Ｏ
２

５
４
．０

６
．７
１

２
６
３
０

４
４
４
．９
０
１
１
９
．３
０
３
８
．２
６

１
８
．４
８
１
９
５
．２
６

－
１
４
．２
０
１
５
４
２
．３
０

１
．７
８

２
．１
６

Ｓ
Ｃ
Ｍ

Ｒ
Ｓ
０
４

农
展
馆

１
６
９
０

７
９
２
．２

Ｏ
２

５
０
．０

６
．９
４

２
２
０
０

３
５
６
．７
０
１
０
７
．７
０
１
９
．２
２

８
．４
４
２
３
７
．９
８

－
８
．５
５
１
４
６
２
．３
０

ｎ
ｄ

２
．２
０

Ｓ
Ｃ
Ｍ

Ｒ
Ｓ
０
５

汇
锦
花
园

１
８
０
５

－
Ｏ
２

４
０
．０

７
．９
１

２
２
６
０

３
８
７
．０
８

９
７
．９
７
１
５
．１
６

７
．２
７
２
６
２
．２
５

７
２
．６
２

８
．４
６
１
１
７
２
．７
０

ｎ
ｄ

２
．４
０

Ｓ
Ｃ
Ｍ

Ｒ
Ｓ
０
６

丽
华
苑

１
８
０
３

７
９
４
．２

Ｏ
２

５
０
．０

７
．０
３

３
０
０
０

３
４
７
．５
８

８
８
．９
６
１
５
．２
０

７
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７
２
２
７
．６
１

５
２
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１

８
．５
１
１
７
７
３
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０

ｎ
ｄ

２
．３
９

Ｓ
Ｃ
Ｍ

Ｒ
Ｓ
０
７

统
计
学
校

１
１
６
８

７
９
５
．０

Ｏ
２

３
９
．０

７
．０
９

１
１
３
０

１
５
１
．６
７

５
３
．８
１
２
６
．７
８

１
．２
６
２
８
４
．１
３

３
４
．３
３

１
３
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３

３
８
２
．９
５

１
．７
１

１
．７
５

Ｓ
Ｈ

Ｃ
Ｍ

Ｒ
Ｓ
０
９
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子
湾

１
３
５
１

－
Ｏ
２

３
３
．４

７
．０
５

１
６
３
０

２
２
７
．３
１

７
５
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７
４
４
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２

４
．０
２
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４
３
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１

２
９
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９
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０

７
３
９
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５
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ｄ

１
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２

Ｓ
Ｃ
Ｍ

Ｒ
Ｓ
１
１

伞
儿
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１
２
５
０

７
８
０
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Ｏ
２

３
３
．０

７
．２
７

１
１
５
０

１
５
７
．４
２

５
５
．５
３
１
９
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８

１
．９
７
２
７
０
．４
５

２
１
．５
６

１
２
．６
３

３
６
４
．０
０

ｎ
ｄ

１
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５

Ｓ
Ｈ

Ｃ
Ｍ

Ｌ
Ｓ
０
１

梭
峪
乡

４
６
８

－
Ｏ
２

１
６
．９

６
．６
９

４
５
１

６
３
．０
８

２
５
．３
２
１
３
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９

０
．８
７
２
２
５
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０

４
．９
５

７
．９
７

１
０
１
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２

６
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５

－
Ｈ
Ｓ
Ｃ
Ｍ

Ｌ
Ｓ
０
２

晋
祠
泉
井

３
０
０

－
Ｏ
２

１
７
．９

７
．４
８

１
０
７
７

１
３
７
．６
３

４
３
．０
３
３
８
．４
３

０
．０
８
２
５
６
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８

１
４
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６

１
５
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２

３
４
１
．４
８

５
．１
５

０
．０
３

Ｓ
Ｈ

Ｃ
Ｍ

Ｌ
Ｓ
０
３
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家
井

５
７
０

－
Ｏ
２

１
６
．０

７
．７
４

４
８
２

５
４
．７
８

２
４
．１
０
１
０
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７

０
．２
８
２
７
６
．５
３

２
４
．２
１

５
．３
４

２
３
．５
２

１
３
．０
２
０
．３
６

Ｈ

Ｃ
Ｍ

Ｌ
Ｓ
０
４

三
给
村

６
０
０

－
Ｏ
２

１
４
．０

７
．６
０

５
５
１

８
２
．９
５

２
４
．０
０
１
６
．９
２

０
．５
６
２
３
７
．９
０

－
２
６
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５

８
１
．２
８

１
２
．４
７
０
．３
５

Ｈ
Ｓ
Ｃ
Ｍ
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犔
）

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
Ａ
ｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ
ｒｅ
ｓ
ｕｌ
ｔｓ
ｏｆ
ｍ
ｉｎ
ｏｒ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏ
ｎ
ｅ
ｎｔ
ｓ
ｏｆ
ｋ
ａｒ
ｓｔ
ｗ
ａｔ
ｅｒ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ

样
品
编
号

Ｓｒ
Ｓｉ

Ｆ
ｅ

Ａ
ｓ

Ａ
ｇ

Ａ
ｌ

Ｂ
Ｂ
ａ

Ｃ
ｏ

Ｃ
ｒ

Ｃ
ｓ

Ｃ
ｕ

Ｈ
ｇ

Ｌｉ
Ｍ
ｎ

Ｍ
ｏ

Ｎ
ｉ

Ｐ
ｂ

Ｓ
ｂ

Ｖ
Ｚ
ｎ

Ｒ
Ｓ
０
１

８
．２
７

９
．４
６

４
．２
７

０
．２
２

０
．２
３

１
１
．３

１
３
６
．０

１
９
．１

０
．６
９

１
．３
１

０
．７
８

１
．０
６

０
．０
２
８

７
４
．３

８
３
．３

２
．６
０

２
．１
７

０
．１
３

３
．１
７

０
．０
９
７

１
３
．６
０

Ｒ
Ｓ
０
２

１
１
．３
３

７
．０
８

５
．２
０

１
．３

０
．１
６

４
３
２
．０

５
１
．５

１
２
１
．０

０
．８
９

４
．７
２

０
．１
３

１
．５
１

０
．０
６
４

１
９
．５

７
９
．５

２
７
．３
０

１
．２
４

０
．４
０

２
．７
４

０
．６
０
０

５
．７
５

Ｒ
Ｓ
０
３

９
．２
６

９
．９
９

０
．１
４

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

Ｒ
Ｓ
０
４

４
．８
７

８
．３
４

０
．２
０

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

Ｒ
Ｓ
０
５

４
．４
１

８
．２
３

２
１
．１
４

０
．２
１

０
．３
４

３
４
．８

９
９
．８

２
９
．０

０
．３
７

１
．０
３

０
．４
２

１
．０
３

０
．０
８
６

４
３
．８

１
７
５
．０

０
．９
２

１
．４
５

０
．２
８

１
．９
７

０
．０
９
０

１
４
．３
０

Ｒ
Ｓ
０
６

５
．８
２

１
０
．５
２

５
．８
２

０
．３
２

０
．２
９

４
６
．７

１
０
８
．０

３
２
．２

０
．７
２

１
．４
１

０
．５
１

１
．７
３

０
．０
５
３

４
９
．７

９
２
．６

１
．９
７

２
．５
３

０
．５
６

５
．２
４

０
．１
５
０

１
７
．９
０

Ｒ
Ｓ
０
７

３
．２
５

５
．４
４

０
．５
０

０
．１
３

０
．２
０

２
１
．１

７
０
．８

２
８
．４

１
．０
１

１
．１
０

０
．１
２

０
．８
８

０
．０
４
１

３
１
．２

１
２
．７

３
．７
７

０
．９
０

０
．２
０

８
．５
４

０
．０
８
９

１
１
．０
０

Ｒ
Ｓ
０
９

６
．２
６

６
．６
９

２
．８
１

０
．２
８

０
．１
８

９
２
．１

１
０
０
．０

３
５
．８

１
．４
２

１
．２
４

０
．２
６

２
．１
１

０
．０
４
７

５
６
．８

１
９
．４

０
．４
５

１
．２
１

０
．１
４
１
０
．９
０

０
．１
６
０

１
０
．４
０

Ｒ
Ｓ
１
１

２
．８
５

５
．９
７

１
．５
８

０
．２
７

０
．２
３

８
４
．５

６
７
．９

２
３
．４

０
．２
６

１
．１
６

０
．２
２

１
．２
５

０
．０
５
５

３
３
．５

１
１
．２

１
．４
３

１
．０
５

０
．３
０

２
．０
７

０
．２
３
０

１
３
．２
０

Ｌ
Ｓ
０
１

０
．７
８

４
．０
８

０
．０
９

０
．１
１

０
．０
８

３
．５

２
８
．３

２
４
．２

０
．３
１

０
．５
２

０
．０
３

０
．４
５

０
．０
２
６

１
０
．４

２
．３

１
．７
９

０
．３
１

０
．０
７

２
．１
３

０
．１
４
０

５
８
．８
０

Ｌ
Ｓ
０
２

２
．０
４

４
．１
１

０
．２
０

２
．９
１

０
．２
０

１
２
．２

８
７
．４

２
３
．２

０
．４
６

１
．１
６

０
．０
４

１
．０
０

０
．０
４
６

１
８
．９

２
１
．４

３
．４
０

０
．８
５

０
．１
４

２
．７
４

０
．２
０
０

１
５
．１
０

Ｌ
Ｓ
０
３

０
．６
１

４
．２
９

０
．１
５

０
．７
１

０
．６
１

１
１
１
．０

４
２
．４

１
１
０
．０

０
．２
５

６
．２
８

０
．０
２

３
．０
１

０
．０
７
２

６
．２
５

０
．９

１
．３
７

０
．８
８

０
．９
９

２
．５
６

０
．７
３
０

２
７
．０
０

Ｌ
Ｓ
０
４

０
．８
１

４
．５
１

ｎ
ｄ

０
．４
４

０
．０
０

－
－

５
９
．１

０
．４
３

２
１
．８
２

－
－

０
．０
６
２

－
０
．４

１
．６
２

２
．０
１

０
．３
２

－
１
．０
６
２

－

３３２
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表
３
　
岩
溶
水
水
样
同
位
素
分
析
结
果

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
３
Ａ
ｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ
ｒｅ
ｓ
ｕｌ
ｔｓ
ｏｆ
ｉｓ
ｏｔ
ｏ
ｐ
ｅｓ
ｏｆ
ｋ
ａｒ
ｓｔ
ｗ
ａｔ
ｅｒ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ

样
品

编
号

δ
Ｄ

（ Ｓ
Ｍ
Ｏ
Ｗ
，
‰
）

δ
１
８
Ｏ

（ Ｓ
Ｍ
Ｏ
Ｗ
，
‰
）

Ｔ
（ Ｔ
Ｕ
）

１
４
Ｃ

（ ｐ
ｍ
ｃ
）

δ
１
３
Ｃ

（ Ｐ
Ｄ
Ｂ
，
‰
）

８
７
Ｓｒ
／
８
６
Ｓｒ

硫
酸
盐

δ
３
４
Ｓ

（ Ｃ
Ｄ
Ｔ
，
‰
）

δ
１
８
Ｏ

（ Ｓ
Ｍ
Ｏ
Ｗ
，
‰
）

犚
犚
／
犚
ａ

４
Ｈ
ｅ／
２
０
Ｎ
ｅ

Ｒ
Ｓ
０
１

－
７
８
．３

－
１
０
．８
３

＜
２

－
－

０
．７
０
９
６
２
±
０
．０
０
０
０
２

２
６
．９
９

７
．７
２

（ １
．４
８
±
０
．１
０
）
×
１
０
－
７

０
．１
１

６
．６
０

Ｒ
Ｓ
０
２

－
７
２
．８

－
１
０
．４
２

１
７
．２
６

２
５
．９
４
±
０
．０
３

－
３
３
．６
３

０
．７
０
９
２
３
±
０
．０
０
０
０
４

２
６
．８
６

９
．２
５

－
－

－

Ｒ
Ｓ
０
３

－
１
０
２
．６

－
１
１
．７
８

＜
２

４
６
．２
９
±

－
０
．７
０
９
１
７
±
０
．０
０
０
０
２

－
－

（ ２
．１
７
±
０
．０
９
）
×
１
０
－
７

０
．１
５

５
．６
０

Ｒ
Ｓ
０
４

－
９
３
．３

－
１
０
．６
０

－
－

－
－

－
－

（ ７
．５
３
±
０
．４
７
）
×
１
０
－
７

０
．５
４

０
．６
７

Ｒ
Ｓ
０
５

－
７
１
．２

－
１
０
．３
０

＜
２

６
．５
９
±
０
．１
２

－
３
４
．１
７

０
．７
０
９
２
３
±
０
．０
０
０
０
３

２
７
．７
２

６
．２
４

－
－

－

Ｒ
Ｓ
０
６

－
７
３
．２

－
１
０
．３
５

１
２
．７
８

－
－

０
．７
０
９
２
０
±
０
．０
０
０
０
１

２
８
．１
９

８
．０
２

（ ４
．３
０
±
０
．４
２
）
×
１
０
－
７

０
．３
１

１
．０
０

Ｒ
Ｓ
０
７

－
７
１
．５

－
１
０
．２
２

１
５
．９
１

２
３
．９
９
±
０
．０
３

－
３
２
．９
８

０
．７
０
９
４
１
±
０
．０
０
０
０
２

２
４
．７
２

８
．１
２

（ ２
．８
４
±
０
．１
５
）
×
１
０
－
７

０
．２
０

２
．２
０

Ｒ
Ｓ
０
９

－
８
３
．４

－
１
１
．２
２

３
．９
２

１
７
．４
７
±
０
．０
３

－
３
４
．７
８

０
．７
０
９
３
２
±
０
．０
０
０
０
３

２
５
．６
８

７
．２
５

（ ２
．０
５
±
０
．０
８
）
×
１
０
－
７

０
．１
５

３
．０
０

Ｒ
Ｓ
１
１

－
７
５
．４

－
１
０
．４
３

１
０
．６
６

－
－

０
．７
０
９
５
９
±
０
．０
０
０
０
２

２
４
．６
０

７
．６
３

（ ３
．１
５
±
０
．１
７
）
×
１
０
－
７

０
．２
３

１
．７
０

Ｌ
Ｓ
０
１

－
７
３
．４

－
１
０
．０
０

１
８
．８
３

１
６
．０
４
±
０
．０
６

－
３
１
．８
０

０
．７
１
０
６
５
±
０
．０
０
０
０
３

－
－

（ ２
．９
６
±
０
．１
５
）
×
１
０
－
７

０
．２
１

２
．１
０

Ｌ
Ｓ
０
２

－
７
２
．８

－
７
．２
３

５
．６
９

－
－

０
．７
１
０
１
６
±
０
．０
０
０
０
６

－
－

－
－

－

Ｌ
Ｓ
０
３

－
６
９
．８

－
９
．９
３

１
２
．３
５

４
１
．４
４
±
０
．０
２

－
２
９
．１
８

０
．７
１
０
０
７
±
０
．０
０
０
０
３

１
９
．７
３

８
．８
５

（ １
．３
６
±
０
．６
１
）
×
１
０
－
６

０
．９
７

０
．９
９

　
　
注
：
表
１
～
３
的
数
据
引
自
马
瑞
（ ２
０
０
７
）
、 Ｍ
ａ
犲狋
犪犾
．
（ ２
０
１
１
）
和
Ｍ
ａ
犲狋
犪犾
．
（ ２
０
０
９
）
； 犚
＝
３
Ｈ
ｅ／
４
Ｈ
ｅ
．

图
３
　
太
原
地
区
岩
溶
热
水
井
（ １
－
１
３
号
）
及
边
山
岩
溶
水
样
点
（ ０
１
－
０
４
号
）
分
布

Ｆ
ｉ ｇ
．３
Ｌ
ｏｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｇ
ｅｏ
ｔｈ
ｅｒ
ｍ
ａｌ
ｋ
ａｒ
ｓｔ
ｗ
ｅｌ
ｌｓ
ｉｎ
ｂ
ａｓ
ｉｎ
ｒｅ
ｇｉ
ｏ
ｎ
（ Ｎ
ｏ
．１
ｔｏ
１
３
）
ａ
ｎ
ｄ
ｋ
ａｒ
ｓｔ
ｗ
ａｔ
ｅｒ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ
ｉｎ
ｍ
ｏ
ｕ
ｎｔ
ａｉ
ｎ
ｒｅ
ｇｉ
ｏ
ｎ
（ Ｎ
ｏ
．０
１
ｔｏ
０
４
）
ａｔ
Ｔ
ａｉ
ｙ
ｕ
ａ
ｎ

４３２



　第２期 　马　腾等：太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热系统演化

　　Ｈ２ＳＯ４＋ＭｇＣＯ３＝Ｍｇ
２＋＋ＳＯ４

２－＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ，

Ｈ２ＳＯ４＋ＳｒＣＯ３＝Ｓｒ
２＋＋ＳＯ４

２－＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ，

Ｈ２ＳＯ４＋ＣａＦ２＝Ｃａ
２＋＋ＳＯ４

２－＋２Ｈ＋＋２Ｆ－．

若上述反应存在，则可以解释该碳酸盐岩中－

低温地热系统的水化学特征．实现上述反应，需具备

２个前提条件，即富含氧气的水与石炭－二叠系地

层中的硫化物作用，形成的含硫酸的地下水；而后，

进入碳酸盐岩热储层，与碳酸盐岩相互作用．

４　太原盆地区岩溶发育与演化过程

太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热系统中的地

热水是经历漫长的水－岩相互作用而形成的．碳酸

盐岩热储层形成的首要条件是岩溶发育．卢耀如

（１９９９）系统研究了我国近３００万年以来岩溶地质环

境演化过程．笔者以此为基础，结合研究区地质构造

发展史，重塑了太原盆地区岩溶发育与演化过程：

（１）燕山期形成了西部为南北向的吕梁复背斜、

北部为北东向的五台复背斜、东部为南北向的太行

复背斜的构造格局，奠定了太原岩溶水系统发育的

边界和格架，并在构造断裂带开始发育地表浅部

岩溶．

（２）晚第三纪至早更新世（距今约３２０万～

１４０万年）是稳定沉降期，气候温暖湿润，年平均气

温６～２０℃，年降水量５００～１６００ｍｍ，地形抬升强

烈，岩溶活动强烈；与此同时，太行山、吕梁山崛起成

山，陷落断块形成盆地，以东、西边山断裂为界，寒武

－奥陶系等古－中生带地层在山区被抬升，在盆地

区下陷，边山岩溶水系统与盆地区岩溶系统开始分

离，并各自演化；古汾河形成，并成为岩溶水排泄基

准面．

（３）中更新世（距今约７０万～１５万年）是重要

的构造活跃期，这一时期受软流圈上拱的影响，岩浆

和断裂活动频繁，盆地区发育了切穿第三系地层的

汾河等断裂；此时，气候总体湿热，年平均气温约

１５℃，年降水量约９５０ｍｍ，有利于岩溶作用．盆地

区被覆盖的寒武－奥陶系碳酸盐岩，一方面接受大

气降雨沿断裂带的补给，使富含氧气的大气降水与

石炭－二叠系地层中的硫化物作用，形成含硫酸的

地下水，进而促进其溶解；另一方面受基底岩浆的烘

烤而发生热解．

（４）晚更新世（距今约１５万～１万年），这一时

期气候总体干冷，岩溶作用较弱，盆地区岩溶水因上

覆新生代地层的保温作用，受地表降温影响较小．

（５）全新世，距今约１万～３０００年的全新世早

中期，气温开始回升，并逐渐转暖，研究区岩溶迎来

了一个新的发展期，此时汾河已纵贯全境，边山岩溶

水系统演化为完整的岩溶水系统，而盆地区岩溶水

由于上覆新生代地层，逐渐演变为一个相对封闭的

系统，岩溶作用相对微弱．

目前，西边山带西铭以北，断裂带两侧寒武－奥

陶系岩层存在部分对接，二者有水力联系，而在西铭

以南，断裂带两侧寒武－奥陶系岩层的断距达

１２００～１８００ｍ，二者水力联系微弱；东边山断裂带

两侧寒武－奥陶系岩层断距较小，存在一定水力联

系（韩颖等，２００９）．由于西边山的王封地垒和三给地

垒相连，使得三给地垒成为盆地区和东西边山岩溶水

的联系通道．近３０年来，由于大规模的岩溶水开发，

岩溶水水位持续下降，兰村、晋祠泉相继断流，并在盆

地区的上兰村等地形成岩溶地下水位降落漏斗．

５　盆地区岩溶热水与边山岩溶水的关

系及其成因

对研究区岩溶水Ｄ、１８Ｏ的分析结果如表３和

图４　太原岩溶水样δＤδ
１８Ｏ关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆδＤａｎｄδ
１８Ｏｏｆｋａｒｓｔｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＴａｉｙｕａｎｋａｒｓｔ

图４所示．结果显示除ＬＳ０２、ＲＳ０３、ＲＳ０４外，其他

岩溶水均分布在全球大气降雨线（ＧＭＷＬ）上，表明

其补给来源为大气降雨．岩溶热水来源于大气降雨

的另一证据来自氦同位素比值．尽管岩溶热水３Ｈｅ

!

４Ｈｅ比值（即犚值，（１．４８～７．５３）×１０－７）相对于

岩溶冷水（１．３６×１０－６）低了１个数量级，但其犚／犚ａ

值区间在０．１１～０．５４间，指示其氦同位素组成与大

气的相近（犚ａ＝１．３８４×１０－６），远低于幔源（犚ｍ＝

８犚ａ）的氦同位素组成，远高于壳源（犚ｃ＝０．０２犚ａ）的

氦同位素组成．

５３２
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１３Ｃ可以指示水中ＣＯ２的来源．分析结果显示，

岩溶热水的δ
１３Ｃ在－３３‰～－３５‰，而岩溶冷水在

－２９‰～－３２‰间，指示二者的ＣＯ２ 成因有所不

同．岩溶热水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在０．７０９１７～０．７０９６２间，

而岩溶冷水在０．７１００７～０．７１０６５间；岩溶热水硫

酸盐中的δ
３４Ｓ在２４‰～２８‰间，而岩溶冷水不到

２０‰．上述同位素证据（表３）表明，大气降雨通过补

给边山岩溶水，进而补给盆地区碳酸盐岩热储层的

可能性不大．

上述论断还可以得到地层学和水动力学方面证

据的支持．如前所述，在岩溶热水分布地段，西边山

断裂两侧的寒武、奥陶系地层断距大，不存在对接；

东边山断裂带尽管存在寒武、奥陶系地层的对接，但

从岩溶热水的水位来看（表１），是盆地中心区的岩

溶水分别形成东西两侧径流．在三给地垒地段，盆地

和边山的岩溶水得以联接，但由于该处岩溶水位降

落漏斗的形成，使其与岩溶热水形成了一个分水岭．

综上所述，太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热

系统中的岩溶热水是来自于地质演化时期的盆地大

气降雨补给．岩溶热水的１４Ｃ年龄多在１万～２万年

（马瑞，２００７），但综合该区岩溶演化史，补给时间可

能在中更新世晚期－晚更新时早期．大气降雨沿盆

地断裂带下渗，经石炭－二叠煤系地层补给碳酸盐

岩热储层，并与其中存留的更古老的岩溶水混合．受

盆地基地岩浆的烘烤而被加热，而后被后续沉积物

覆盖并封存保温至今．由于盆地的汾河地带沉积物

覆盖最厚，使该处的岩溶水位呈最高．

据此成因来看，太原盆地区碳酸盐岩中－低温

地热系统东西以东山、西山断裂为界，南以田庄断裂

为界，北以亲贤地垒北边界为界．地热水储量有限，

持续地开发有可能形成岩溶水位降落漏斗，进而激

发北部、东边山岩溶冷水的补给，而使热储层岩溶水

水温降低．

６　结论

（１）太原盆地区碳酸盐岩中－低温地热系统经

历了自燕山运动以来的５个阶段的地质演化过程．

在晚第三纪至早更新世阶段的稳定沉降期，该系统

与边山岩溶水系统开始分离，并各自演化．（２）太原

盆地区碳酸盐岩中－低温地热系统的岩溶作用来自

于２个方面：①中更新世晚期－晚更新世早期的大

气降雨沿汾河等断裂带下渗，经与石炭－二叠煤系

地层中的金属硫化物作用，形成富含硫酸的地下水，

补给碳酸盐岩热储层，并与其中存留的更古老的岩

溶水混合，促进了碳酸盐岩溶解；②受中更新世晚期

－晚更新世早期盆地基地岩浆的烘烤，碳酸盐岩发

生热解．（３）该系统中的岩溶热水形成于中更新世晚

期－晚更新世早期，由于上覆盖层的良好的保温作

用而封存至今．其分布范围受地质构造的控制，东西

以东、西山断裂为界，南以田庄断裂为界，北以亲贤

地垒北边界为界．

致谢：我们的山西地下水研究工作持续２０余

年，得到山西省水利、地勘、国土资源部门和相关科

研、生产单位的支持与帮助，得到包括沈照理教授在

内的众多专家的指导．谨以此文祝贺沈照理先生
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