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磁西煤系下岩溶热水水文地球化学特征及成因
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摘要：根据水质分析结果，并结合岩溶地下水水质资料，分析了磁西煤田一号采区的深层岩溶热

水水文地球化学特征、热储特征及其成因。结果表明，磁西煤田煤系下具有高TDS、高硬度、

S04CA—CaNa型水质特征的深层岩溶温热水是地下水沿断裂构造参与深部循环、长期演化的结

果；地热异常属于热水型地热，热储温度可达60。c以上，循环深度在1500m以上，热源来自于燕

山期岩浆侵入岩体产生的热异常与区域地温的叠加。本研究同时也为地热资源研究、煤田开

发、矿井热害和矿井水防治提供有意义的参考。
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Hydrogeochemical characteristic and genesis of hot karst groundwater under

coal—bearing strata in the westem Cizhou
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Abstract：Based on the analysis of the water sample and integration of karst groundwater data，this paper

analyzes the hydrogeochemical and geothermal characteristics of the hot karst water and its genesis in the

western Cizhou coalfield．The results show that the deep karst WaHll一hot water in Ordovician under the

coal—bearing strata is so,cl—CaNa type water with high TDS and hi．gh haIdness．and its formation is de—

rived from the deep seepage of groundwater along faults and long time evolution；the geothermal abnormity

is water-heated geothenny with more than 60。C temperature of heat storage and 1500m depth of circula·

tion．and the heat$OtlIW把is from the thermal addition of igneous rock n麟intruding in Yanshanian over

the re60nal normal geothermy．The research provides some reference in geothermal research，coal exploita-

tion，prevention of thenml damage and mine water damage．
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邯郸一峰峰煤矿区是我国重要的优质煤生产

基地，同时也是河北省邯郸市重要的供水水源地。

经过几十年的开采，浅层煤炭资源逐渐枯竭，煤矿

开采向深部难采煤层推进。在开发磁西深部煤炭

资源进行的一号井田详细勘探工作中，为查明煤

系下岩溶水水文地质条件，在第45勘探线施工了

45—1水文地质钻孔，并进行了抽水试验和水样的

水质分析。资料表明，煤系下深层岩溶水是高矿

化的高温热水。这种水有什么水质特征，它是怎

样形成的，它所显示的地热异常又是怎样形成的?

这些问题成为工程技术人员所关注的中心。本文

依据该钻孔揭露的煤系下岩溶水水质资料，试图

阐明矿区深层岩溶水的水文地球化学特征，分析

其水质成因和地热异常的形成条件，以期为正确

认识矿区水文地质条件、开发利用和保护地下水

资源、开展煤矿井防水治水和矿井热害防护以及

收稿日期：2009—03—24

基金项目：国家自然科学基金项目(40872056)河北省教育厅科学研究计划项目(72008202)

作者简介：王夕明(1965一)，男．山东诸城人，工程师，从事水文地质、l：程地质领域勘察、设计、施工及研究工作。



98 河北工程大学学报(自然科学版) 2009年

研究地热资源等提供重要的参考。

1区域地质和水文地质概况

邯郸一峰峰矿区(以下简称矿区)位于河北省南部

太行山东麓，在构造上处于华北断块区吕梁一太行断

块的太行山前断裂带影响范围内。太行山前断裂带形

成于中一新生代以来的拉张体制下，是太行山断块隆

起区与华北平原裂陷盆地区的构造分裂1l。矿区断裂

构造发育，断裂走向以NNE及NE向为主，NWW向次

之，不同走向的断层相互切错，将矿区分割成若干小型

地垒、地堑及阶黪民单斜(掀斜)断块组合等构造形态。

矿区沉积盖层挤压变形较微弱，褶皱宽缓，主体构造线

方向呈NNE—NE展布，轴向近SN的大型褶皱鼓山背

斜将矿区分为东西两部分，西侧为和村向斜，东侧为向

SEE铡顷的单斜，在此基础上发育有极为宽缓的小型
褶曲[1】。区内地层岩性总体上自西向东逐渐变新，西

部区及中部的鼓山背斜区出露有寒武和奥陶系碳酸盐

岩地层，其余地表大部分为第四系覆盖，石炭系、二叠

系等地层仅在局部零星出露(图1)。

该矿区的岩溶地下水系统，即著名的邯邢水

文地质南单元岩溶地下水系统[2J。其西部边界为

贾壁断裂带，北段弱导水，南段导水，均可接受边

界以西大面积碳酸盐岩裸露区大气降水入渗后的

侧向流入；东部以岳城一康庄一线为边界，灰岩埋

深达标高一800m以下，岩溶极不发育，为阻水边

界；南部边界是一地下水分水岭；北部边界在八特

村一黄粟山一康庄一带，由于断层或使含水层错

开，或使奥陶系灰岩埋藏加深、岩溶极不发育，可

视为阻水边界(图1)。系统主要含水层为奥陶系

石灰岩，岩溶裂隙极为发育，且为非均质各向异

性，厚度约为66—132m，由东南向西北逐渐变厚，

含水层导水性能强，地下水流场水力坡度很小。

在埋藏区，含水层上覆石炭系本溪组铝土质泥岩，

构成相对稳定的隔水顶板，地下水处于承压状态，

局部地段由于人工开采和排泄、水位下降而呈无

压状态；西部和中部的灰岩出露区及灰岩直接第

四系覆盖区可接受大气降水、地表水人渗补给(包

括系统西侧径流流入)，是地下水最主要补给来

源。地下径流由北、西和南侧边界沿向斜盆地和

断裂带向东部和系统中心部位流动时，受到东侧

边界的阻挡，在中部形成著名的黑龙洞泉群。由

于系统内具有集中式开采的大型水源地(如羊角

铺水源地、王风水源地、邯峰电厂水源地、黑龙洞

水厂等)和各矿区集中式疏排井以及众多分散式

开采的工农业和生活用水水源井，人工开采量剧

增，形成了以羊角铺、黑龙洞泉群、峰蜂一带为中

心的区域地下水位降落漏斗(图1)。

2磁西煤田和水文地质钻孔概况

磁西煤田—号井田位于邯郸一峰峰矿区东部，岩

溶水系统南单元东部滞流边界外侧，西邻羊渠河矿和

九龙口矿。根据煤田勘探资料，区内发育一系列呈

NNE和NE向展布的断层(图1)；钻探所揭露的地层

有第四系(Q)、第三系(R)，三叠系和尚沟组(T1。)、刘

家沟组(T1。)，二叠系石千峰组(％)、上石盒子组

(如)、下石盒子组(Pl，)、山西组(Pl。)，石炭系太原组

(q)和本溪组(瓯)，奥陶系峰峰组(Q)。

注；1．磁西煤田一号井田范围，2．水文地质钻孔与

编号，3．井田断层与编号，4．岩溶水滞流边界，5．阻水
断层边界，6．导水断层边界，7．地下分水岭边界．8．黑
龙洞泉群，9．潜水承压水分界线。lO．岩溶地下水流向。

11．背斜轴线，12．遥感解译环形构造(岩浆岩体)，13．
寒武、奥陶系地层，14．第四系，15．水库．16．村庄、

乡镇。

图1区域地质和水文地质略图“s】

Fig．1 Sketched geologic and hydrogeologic map

of Handan—Fengfeng Coalfield

水文地质钻孔位于磁县林坦镇北西向军营村

南侧，西侧邻近断层CF2，孔深1338．18m(一1219m

水平)，揭露峰峰组厚度为51．58m。峰峰组岩性为

浅灰色巨厚层状隐品质结构石灰岩，局部含丰富

的黄铁矿晶体，发育为方解石全充填的不规则裂

隙，部分灰岩段发育有溶孔、其中生长有方解石晶

体。它与上覆地层太原组呈断层接触(CR，断距

180m)。抽水试验表明，奥陶系岩溶水静止水位埋

深12．97m，降深17．14m时涌水量达31．3m'／h；经
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表I水质分析成果

Tab．I№曲哩卿d嘲向c出analysis of water s锄lpI嚣(IIt∥L)

注：除PH值和温度r外其余各单位均为r吲L。煤系1,2分别为九龙口矿野青灰岩水和2群煤顶板砂岩水。

计算，含水层渗透系数K=1．1m／d，导水系数T=

56．5矗／d。

3岩溶热水水文地球化学特征

3．1水化学特征

钻孔抽水试验和水样化验分析表明，岩溶水

为高矿化、高水温弱碱性水质(表1)，水化学类型

属于s04cl—c龇型水(图2)，表明其径流循环深
度大、循环微弱。总溶解固体TDS和主要离子含

量都很高，水质总硬度达到3158 rt-gCaC03，L，且永

久硬度占94％。为便于比较，本次研究还对九龙

口矿煤系含水层进行了取样分析(表1)。

唔 为 岛 咭 母 p 旁 毋

-Ca一 一CI．．

图2阴阳离子平衡关系图解

Fig。2 Ion balance diagram of 0rdovician

karst water sample

该岩溶水水质与矿区南部岳城梧桐庄矿地热

异常区热水水质类似，但后者总溶解固体TDS略

低，Mf+离子偏高，Hc03一偏低bJ。其与循环条件

良好的岩溶泉域排泄区水(如邢台百泉泉域[4】、济

南岩溶泉域【5】天然泉和开采井)水质相比则差异

十分显著，表明地下水演化过程差异极大。

水样的HCq一量为246．5mg／L，与一般岩溶水

中Hcq一含量相差不大，反映出地下水补给区(地

面和包气带)输入C02的能力。HC03一一TDS关系

图(图3)表明，由包气带输入的C02已经耗尽，地

下水经历了较长的径流路径。

样品与其它岩溶水水质的cf+、Mf+、Na+、

so,2一和Cl一含量与TDS之间呈明显的正比关系

(图3)，说明了样品地下水处于一般岩溶地下水化

学成分演化序列上。

3．2地热水特征

邯郸一峰峰矿区各含水层水温一般小于

20℃。研究的岩溶水水温为42℃，抽水过程中十

分稳定，呈显著的地热异常，属于温热水(40℃≤T

<60℃)型低温地热资源拍J。

根据资料，梧桐庄矿地热异常属热水型地热

异常，热水来源为大气降水经过深循环加热而来，

热储温度49℃一88℃，热水循环深度约2 000m，钻

孔平均地温梯度为3．5。C／100m或更高，奥陶系岩

溶含水层温度均匀、呈高温平衡状态【3J。磁西地

热区与梧桐庄地热区之间由NNE向系列断层相联

系，地质条件相似，因此推断其地热异常也具有上

述类似特征和成因。

使用Si02温标[7】估算该地热异常区热储温度

为55。C一62。C(表2)。钻孔井温测井孔底温度为

dooC，热水应该来源于深部。按照关永强【31使用的

地温梯度2．77。C／100m计算该热水的水循环深度

为1444m～1696m，可以推测深度应在1500m以上。

表2利用石英温标计算的热储层温度

Tab．2 Geothermal reservoir tengmrature calculated

by Si02 thermometric scale

注：计算公式，温标，一无蒸汽分离或混合作用时，温

标：一无蒸汽散失时，温标，一蒸汽足量散失时‘引。
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注：1．磁西岩溶热水：2．九龙口矿煤系野青灰岩水；3．九龙口矿2#煤顶板砂岩水；4．梧桐庄井田热水

(奥陶系岩溶水、伏青灰岩水、野青灰岩水和大煤顶板砂岩水)；5．济南岩溶泉域泉水和开采井水； 6．百泉泉

域捧泄区岩溶水；7．百泉泉域补给区地表水；8．海水．

图3离子含量与总溶解固体关系图

Fig．3 Ion content vs．TDS diagram of karst waters

4水质与热水成因分析与讨论

4．1水质成因

地下水水质主要取决于流域内岩石、土壤和

植物等多种因素和地下水径流循环过程中所发生

的各种物理、化学和生物反应。岩溶水系统中，含

水层主要由碳酸盐岩地层构成，对地下水有影响

的矿物主要有方解石(CaC03)、自云石(CaMg

(C03)：)和石膏(CaS04)三种，地下水化学成分的

演化主要受到这三种矿物的化学溶解反应的影

响，一般呈现三个阶段：(1)降水入渗补给岩溶含

水层时，带人一定数量的C02使水呈弱酸性，可以

溶解方解石、石膏和白云石，沿着地下水径流路

径，Hc03一、cf+、M孑+和so,2一都出现增长，总溶

解固形物也呈增长趋势；(2)当C02消耗完后，方

解石不再溶解，地下水中HC03一含量趋于稳定，而

石膏和白云石仍可溶解，地下水继续径流；(3)当

白云石趋于饱和、停止溶解后，Mf+含量趋于稳

定，当石膏也趋于饱和、停止溶解后，地下水往往

处于滞流状态。值得注意的是方解石和白云石会

出现复杂的非全等溶解，当温度小于10。C时，白云

石溶解而方解石沉淀；当温度大于10。C时，方解石

溶解而白云石沉淀喁J。白云石的非全等溶解常称

之为脱白云石化过程。地下水沿径流路径流动时

的水化学演化一般都会经历这一过程，这在低矿

化岩溶水成分上表现相当明显Ls]。图3中热水的

M孑+和so,2一显示出第1II阶段的特征。

岩溶水TDS值大小与地下水循环深度和循环

强弱程度有密切关系。循环交替强烈的岩溶水

TDS很少超过700mg／L【4’5】，循环深度一般不超过

300m[副。磁西岩溶热水高TDS值是由各离子含量

增加决定的。从图3可以看出，与低矿化岩溶水

相比，除HC03‘外，其它各离子含量都有显著增

加。地下水中HC03一含量主要反映地面输入Co’

的数量，受到地面环境、尤其是植被状况的限制，

一般比较稳定、含量不会很高(梧桐庄矿热水中偏

低，可能与含水层排气有关[31)。其它离子增加与

地下水循环深度大和长时间呈滞流状态有关。

根据本地区地质条件，岩溶水水质还可能受

到以下因素的影响：(1)含水层上部煤系地层中大
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量的硫化物由于断裂沟通作用对地下水水质产生

影响；(2)石灰岩地层中黄铁矿的氧化作用；(3)

地层深处中酸性岩浆岩矿物的溶解作用；(4)地下

水受地面污染水体混人影响。

研究表明，岩溶系统中排泄区地下水、特别是

泉水的方解石饱和指数近似为0，即泉水相对于方

解石达到化学平衡状态【9】。长时间的水岩作用使

控制地下水化学成分的含水层矿物与地下水达到

反应平衡状态[8】。使用PHREEQCI软件可以方便

地计算出与地下水成分相关矿物的饱和指数(sI)，

其中石膏(O．02)、方解石(1．02)、白云石(1．61)、白

云母(O．24)是非常接近于平衡状态的矿物，它们

对水化学成分具有显著控制作用；而钠长石(一2．

45)、钙长石(一5．15)、钾长石(一3．13)显著不饱

和，黄铁矿(13．58)显著过饱和，它们不对地下水

水质起控制作用。从图3中也可以看出其它来源

的离子成分对aDS值没有显著贡献。因此，该岩

溶热水水化学特征是地下水在参与大断裂深循环

和滞流状态下长期演化的结果。

4．2岩溶热水形成条件

根据矿区地质条件，分析认为出现岩溶热水

具有如下几个有利条件。(1)构造条件：区内断裂

构造十分发育，一些规模大、延伸远的断裂构成了

地下导热导水的重要通道，如梧桐庄至九龙口南

地温异常呈线状分布[3】，并有断层延伸至钻孔45

一l(图1)。(2)水文地质条件：区内岩溶地下水

向东径流，含水层埋藏深度增大，循环交替微弱。

(3)区内具有良好的储热储水层：寒武一奥陶系岩

溶含水层，岩溶裂隙较发育，构成良好的储热储水

层；同时煤系地层中的多层灰岩夹层也是良好的

储层。(4)具有形成热水的良好隔热覆盖层：各含

水层上覆中一新生界粘土(岩)、砂土(岩)等热导

率低，构成了良好的隔热隔水盖层，有利于保存储

热层中的热量。(5)燕山期岩浆侵入岩体：根据

ETM遥感图像构造解译【1】，梧桐庄矿一带具有清

晰的环形影像特征，表明侵入岩体的存在，且岳城

水库下也曾勘探到岩浆岩体[31；矿区西北侧磁山

岩体、北侧紫山岩体的环形影像也很清晰，说明这

一地区岩浆岩体广泛存在。它们所产生的热异常

叠加在区域地温背景之上，是矿区产生地热异常

的根本原因，尽管地热水化学特征并没有显示出

岩浆作用的特征。

因此，矿区的地热异常源于广泛分布的岩浆

岩体产生的热异常的叠加，沿大型断裂深循环的一

地下水被加热后在有利的储热层中聚集，形成热

水中心，下部的热水又通过断裂、裂隙通道加热上

部的煤系含水层，构成矿区一定范围内完整的地

热系统。

值得注意的是，地热异常也会对煤矿生产带

来热害。如果矿井生产对含水层进行疏干降压，

那么井田的热水异常有可能出现两种情况：一是

疏干降压工作会引起热水区外常温水侧向补给量

大于深部断裂循环补给热水量，导致井田水温下

降；--是侧向补给水量小于深部断裂循环热水补

给量，则会使井田热水异常更为显著[3】。这是需

要进行深入研究的问题之一。

5结论

1)磁西煤田煤系下深层岩溶水是高TDS、高硬

度、so,ca—CaNa型水质温热水，其水化学特征是地下

水沿断裂构造参与深部循环、长期演化的结果。

2)岩溶热水地热异常属于热水型地热类型，

其热储温度可达60。C以上，循环深度在1500m以

上，热源来自于燕山期岩浆侵入岩体产生的热异

常与区域地温的叠加。
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