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中国地下热水成因的研究进展
曹入文 刘宇( 中国地质大学( 北京) 水资源与环境学院，北京 100083)

摘 要:地热是一种清洁能源，要想开发利用地热能，首要是查明地热成因，常见的方法有水化学分析、同位素分析、
气体分析、地质构造分析等。本文对这些分析方法进行整理，从而得到一种适用于中国大多数地热区地热成因调查的综
合方法，并展望地热成因的未来发展。
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我国的地热资源比较丰富，全国已发现的天
然温泉和钻孔、矿井揭露的地下热水活动区有
2500 多处，从分布上看，地中海 －喜马拉雅地热带
和环太平洋地热带贯穿中国西南地区和东南沿
海。高温地热带分布主要集中在两个地区［1］: 一
是藏南 －川西 －滇西地区;二是台湾地区。其中，
藏南 －川西 －滇西地热带为全球性的地中海 －喜
马拉雅地热带的东支。台湾地热带位于太平洋板
块与欧亚板块的边界，为西太平洋岛弧型地热亚
带的一部分。
地热能作为清洁能源，具有良好的应用前景。

而对于一个特定地区，若想开发地热能，首先要做
的就是查明地热的成因。因此，本文着重介绍目
前常用的成因分析方法，进而为地热的开发利用
提供理论参考。

1 成因分析方法
70 年代以来，在李四光的倡导下，国家和地勘
单位开始重视对地热能的开发利用，地热工作获
得迅速发展。到 1994 年 8 月召开第四次“全国地
热学术讨论会议”时，我国地热资源的理论研究与
开发技术均取得较大突破。中国科学院、北京大
学、天津大学等高校和研究院相继成立了专门的
地热研究机构或地热培训中心，经过这些机构对
地热理论的不断完善，最终形成了较为完整的地
热理论系统。在近几十年，中国的地质工作者开
展了涵盖“源、通、储、盖”的地热田成因综合分析
理论研究，大致形成了地质构造分析、水化学分
析、同位素分析、气体分析等几种理论。

1． 1 地质构造分析
对于沉积盆地，地下热水呈层状分布，构成热

储层，其厚度和范围与地层的展布基本一致。马
振民［2］通过分析菏泽地热田的地质构造得出: 菏
泽地热田基本沿菏泽凸起构造呈层状分布。有一
个总厚度达 1174m ～ 1231m 的盖层; 热储层是中
奥陶世马家沟组的石灰岩、白云岩，热储温度
53． 3℃ ～55． 7℃。整个地热含水层是一个半封闭
系统。地下热水在深循环的过程中，被位于其西

边的聊考断裂阻挡，在定陶，曹县等地区出露。
而在隆起山区，地下热水常沿断层线呈带状

分布，天然条件下又以温泉的形式出露于地表。
形成模式:大气降水入渗→地下水经历深循环获
得大地热流加热→上升至地表以温泉形式出露。
何永金［3］发现福建温泉沿断层呈线性分布，同时

温泉成因很大程度上是由断层的规模和性质控
制:①在地下热水的深循环中，使热流汇集在循环
部位;②断层为地下水的深循环提供了构造条件，
使地下水在深循环过程中通过水岩热交换，将深
部热能带上来形成温泉。

1． 2 水化学分析
对于一个地热区，可以根据所采水样做出

piper三线图，根据 Giggenbach［4］的理论，水被分成
4 种类型:①成熟水( 富集 Cl － ) ; ②蒸汽水 ( 富集
SO2 － 4 ) ; ③外围水 ( 富集 HCO － 3 ) 和④火山水
( 富集 Cl －和 SO2 － 4) 。若该处多个水样点都位于
piper三线图的 HCO －3 端元，则属于外围水，表明
出漏的温泉水是由地表水下渗到深部花岗岩体
中，溶解来自深部的 CO2 形成含 HCO － 3 的弱酸
性溶液，进一步溶解花岗岩中的钠长石，形成 Na －
HCO3 型热液

［5］。
针对阳离子，可做出 Na + － K + － Mg2 +阳离子

三线图。该图将水分为完全平衡、部分平衡和未
成熟 3 种类型，可以较好地解释水的起源，反映水
化学的平衡状况。高芳蕾［6］做出该图后发现，海
南省温泉都属于部分平衡和未成熟区域，说明地
热水并非来自地球深部的高温地热环境，并且地
下热水有接受大气降水补给和冷水混入的可能。
地热水的水化学特性也可以表明地下热水的

运动途径，吕金波［7］发现，从北京北部的上汤 1 号
井，经过中部的汤 7 井，再到南部的汤 36 井，SO2

－ 4 质量浓度有规律地增加，说明京北地热田的热
水从北向南流动，在流动过程中逐渐溶解不同热
储层中的石膏透镜体，从而导致 SO2 － 4 质量浓度
的增加，其水化学特征可与城区热水很好地衔接。
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1． 3 同位素分析
多数地热水来源于大气降水，在分析地热水

起源时，应首先考虑其和大气降水之间的影响。
氢氧稳定同位素是水分子的直接组成部分，在地
下水循环的每一阶段，水中的氢氧稳定同位素受
分馏、蒸发以及混合作用的影响，有不同的演化规
律和成分特征。所以。氢氧稳定同位素是了解地
下水起源和演化历史的良好示踪剂。根据降水水
样，分析出当地的大气降水线，再把地下热水样品
的 δ2H 和 δ18 O 投到关系图中。若采样点数据基
本落在大气降水线上，则反映了热水来源于大气
降水［8］。若出现氧漂移( δ18 O 含量大于大气降水
的含量) ，则说明是该地热水经过了高温热储。
同位素还可以判定地下热水补给高程。有两

种方法，一种是利用 δ2H － δ18 O 图中的雨水直线
和泉水直线的交点计算高程［9］，另外一种是直接
利用 δ2H和 δ18O的高程效应，联系当地的 δ2H 和
δ18O与高程 H 的关系图，判断补给高程。但由于
地热水经历了与其他来源水的混合，直接利用高
程效应不准确。
测量地下热水年龄，使用比较广泛的是3H

和14C这样的放射性同位素测年，它们的半衰期分
别是 12． 32 年和 5570 年。3H 法一般只能测量 50
年以内的水。14 C 可测量 500 ～ 5000 年的水，但必
须弄清无机碳的成因，并对其进行校正。

1． 4 气体分析
氦同位素3 He / 4 He比值是揭示气体物质来源

最可靠的参数之一，幔源、壳源和空气来源的
3 He / 4 He比值分别为 ( 1． 1 ～ 1． 4 ) × 10 －5、2 ×
10 －8、1． 4 × 10 －6 ( Ｒa) 。高芳蕾［4］根据海南温泉逸
出气的3He / 4 He 比值大大低于幔源值和空气值，
十分接近壳源值，判断其属于正常的断层气体活
动，而地热水来源于地壳浅部。
中国温泉气体中，基本以 CO2 或 N2 为主，以

N2 为主的温泉气多分布在有利于大气降水循环的
地区，由于地下水中大气降水补给充足，大气中的
氮和氧被不断带入地下，氧易与其他物质发生氧
化反应而消耗掉，氮则相对富集，赋存在地下水或
地层孔隙中，后又伴随泉水返出地表［10］。

2 总结及展望
查明地下热水成因首要的就是分析地质构

造，从整体来看，我国高温温泉主要分布板块以及
亚板块的交接处，以横断山脉和青藏高原最为集
中，这些地区构造运动频繁，各时期形成的断裂带
广泛发育，部分断层形成了地下水的导水通道。
大气降水渗入地下深处并经历深循环加热后，顺
活动断层流出地表便形成了温泉。而在远离板块
边界的板内地区，会形成中低温地热系统，出露温
泉较少。水化学分析着重放在 K +、Ca2 +、Na +、
Mg2 +、HCO － 3、Cl －和 SO2 － 4 七种离子上，制作

piper三线图和 Na + － K + － Mg2 +阳离子三线图，再
结合当地岩层分布情况，就可以基本判断出地下
热水的成因类型。而同位素方面，最重要的就是
氢氧同位素，可以判断出补给给地下热水的区域、
年龄和混合比。中国的地热水最主要来源是大气
降水补给，深层地质水很少。对地下水成因的探
究其实就是找到地下热水的补径排及热储层位
置。
未来，中国地热研究将围绕大型中高温地热

田的研究和开发而展开，我国北部区域有储量巨
大且分布广泛的热储层，虽然现在的开发程度较
低，但地热供暖对于降低北方煤炭消耗、保护环境
有重要意义。我国西南地区有丰富的高温地热资
源，但勘探开发成本一直较高，需要新的理论技术
指导。另一方面，海洋地热能资源不亚于陆地。
中国有 1． 8 万千米海岸线，并且与环太平洋地热
带相接，也是将来开发的一个重点。
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