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摘要 云南省盈江县莲花山地区是云南为数不多蕴含中高温地热区域，以往地热研究更多是围绕生产实际需求展

开，在地热水化学组分来源、水-岩相互作用、热储温度多方法评价及地热系统成因机制等方面并未深入探究。

基于水文地球化学方法，旨在识别地热水的循环过程，阐明地热系统的形成机理。利用水化学指标数理统计及相

关性分析、Piper 图、schoeller 图、阴阳离子关系图解、氢氧同位素分析、SiO2地热温标与多矿物平衡法，对盈江

盆地地热水化学类型、主要离子组分来源、地热水补给来源、热储温度以及循环深度进行系统研究，继而推断地

热水成因。结果表明：盈江盆地内地热田水化学类型为 HCO3-Na 型。地热水中主要离子组分来源于卤化物矿物、

长石类、氟化物与石膏等矿物的溶解，并伴随着阳离子交换作用的影响；地热水主要接受介于 1 348～1 571 m 之

间山区大气降水，深部热储温度 168.2 ℃。地热水在上涌过程中与围岩发生水-岩相互作用与阳离子交换作用，致

使其水化学组分发生改变；热储热源主要来自地壳深部的岩浆囊，热源一部分通过苏典断裂带沟通以热对流形式

向上传递热量，另一部分通过岩石以热传导的方式向上传递热量。大气降水沿导水结构下渗循环接受岩浆囊向上

传递的热量使其增温，最终在断裂带附近形成以 HCO3-Na 型水为主的对流-传导复合型水热系统。
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Abstract: The Lianhua Mountain area in Yingjiang county，Yunnan province， is one of the several w regions 
in Yunnan that contains medium-high temperature geothermal resources. Previous geothermal research was 
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more focused on meeting the actual production needs, lack of the in-depth exploration in aspects such as the 
sources of geothermal water chemical components， water-rock interactions， multi-method evaluations of 
reservoir temperatures， and the genetic mechanisms of geothermal systems. Based on hydro-geochemical 
methods， this paper aims to identify the circulation process of geothermal water and clarify the formation 
mechanism of the geothermal system. Through mathematical statistics and correlation analysis of 
hydrochemical indicators， Piper diagrams， Schoeller diagrams， diagrams of the relationships between 
anions and cations， hydrogen and oxygen isotope analysis， SiO2 geothermal temperature scale， and the 
multi-mineral equilibrium method， a systematic study was carried out on the geothermal water chemical 
types， sources of major ionic components， recharge sources of geothermal water， reservoir temperatures，

and circulation depths in the Yingjiang basin. Subsequently， the origin of geothermal water was inferred. The 
results show that the hydrochemical type of the geothermal fields in the Yingjiang basin is HCO3-Na type. The 
major ionic components in the geothermal water originate from the dissolution of halide minerals， feldspars，

fluorides， gypsum， and other minerals， and are influenced by cation-exchange reactions. The geothermal 
water is mainly recharged by mountainous atmospheric precipitation at an altitude between 1 348-1 571 m. 
The deep reservoir temperature is 168.2 ° C. During the upwelling process， the geothermal water undergoes 
water-rock interactions and cation-exchange reactions with the surrounding rocks， resulting in the changes of 
its hydrochemical components. The heat source of the reservoir mainly comes from the magma chamber in the 
deep crust. Part of the heat is transferred upward in the form of heat convection through the connection of the 
Sudian-type fault zone，and the other part is transferred upward through rocks in the form of heat conduction. 
Atmospheric precipitation infiltrates and circulates along the water-conducting structure， absorbs the heat 
transferred upward by the magma chamber， and heated. Eventually， a convective-conductive composite 
hydrothermal system dominated by HCO3-Na type water formed near the fault zone.
Keywords: Lianhuashan in Yingjiang county； geothermal anomalous area； geothermal characteristics；

hydrochemistry；genetic mechanism

随着我国经济的持续发展，能源需求不断

攀升，地热资源作为一种可再生的清洁能源更

加 受 到 关 注 。 地 热 是 一 种 来 自 地 球 内 部 的 天

然 能 源 ，具 有 储 量 丰 富 、清 洁 环 保 、分 布 广 泛 、

稳定性高等特点［1-4］。我国地热资源分布广泛

且类型多样，西南地区更是凭借独特的地质构

造 背 景 孕 育 了 诸 多 极 具 研 究 与 开 发 价 值 的 地

热富集区域［5-6］。云南省盈江县莲花山地区便

是这样一处引人瞩目的所在，其处于复杂且活

跃的地质构造交汇地带，独特的地质条件为地

热资源的形成与赋存创造了得天独厚的环境，

长 期 以 来 ，莲 花 山 地 热 异 常 区 以 显 著 的 温 泉

群 、周 边 岩 石 呈 现 明 显 的 热 蚀 变 特 征 、地 下 裂

隙 热 液 充 填 等 现 象 ，引 起 了 地 质 、能 源 等 领 域

学 者 们 的 广 泛 关 注［7-8］。 本 文 通 过 实 地 勘 查 、

样本分析及数据分析，对莲花山地区水文地质

特 征 开 展 研 究 ，剖 析 其 化 学 组 分 、热 储 温 度 和

补-径-排条件等要素，为合理开发利用这一宝

贵资源提供科学依据。

1 研究区地质概况

研究区地理位置独特，坐落于盈江盆地北

部，处于大盈江右岸一级支流盏达河上游盆地

边缘地带，地热异常区海拔介于 840～865 m 之

间 。 盈 江 盆 地 处 于 腾 冲 — 梁 河 弧 形 构 造 带 与

槟榔江弧形构造带的复合交汇之处，其地质构

造 演 化 进 程 显 著 受 控 于 大 盈 江 断 裂 以 及 苏 典

断 裂 ，从 地 质 构 造 属 性 来 看 ，属 于 新 近 纪 断 陷

堆积盆地范畴［9-10］。

该 区 域 下 伏 基 岩 主 要 由 元 古 代（Ptγ）片 麻

花 岗 岩 、花 岗 闪 长 岩 、高 黎 贡 山 群（Pz1gl）斜 长

变粒岩以及三叠系（Tγm）二长花岗岩构成。自

下更新世起，盆地呈现以沉积堆积为主的地质

特 征 ，不 同 成 因 类 型 的 堆 积 物 相 互 组 合 ，进 而

构 建 形 成 了 I-IV 级 上 迭 阶 地 以 及 洪 积 扇 等 地

质地貌单元。进入全新世时期，盆地出现间歇
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性 上 升 现 象 ，在 此 过 程 中 ，河 流 下 切 作 用 表 现

得颇为显著，致使上更新统堆积物持续遭受侵

蚀，最终使得全新统冲积层直接覆盖于中更新

统冲积层之上（图 1）。

大 寨 断 裂 和 苏 典 断 裂 作 为 研 究 区 域 内 的

两条重要断裂构造，它们的交汇部位形成独特

的地质构造环境。在构造交汇区域，岩石破碎

程 度 高 ，裂 隙 发 育 ，为 地 下 热 水 的 运 移 提 供 良

好的通道。同时，这种复杂的构造环境使得深

部热储与浅部地层之间的水力联系更加紧密，

有 利 于 热 储 中 的 热 水 沿 着 断 裂 通 道 上 升 至 地

表，从而形成温泉。

就地下水补-径-排条件而言，其主要补给来

源为大气降水入渗，而风化裂隙以及构造裂隙是

补给与径流的主要通道，地下水顺着这些通道向

沟谷以及当地最低侵蚀基准面处运移并排泄。

图 1  研究区区域地质图

Fig. 1  Regional geological overview map of the study area

2 地热特征

2.1 温度场特征

莲 花 山 地 热 异 常 区 的 基 底 岩 石 主 要 由 花

岗岩以及变质岩构成，其覆盖层则主要为第四

系、新近系的黏土、砂质黏土、粘质砂土以及砂

砾石层，覆盖层厚度在十几米至几百米之间不

等 。 覆 盖 层 与 基 地 交 界 处 的 砂 砾 石 层 中 发 育

明 显 的 硅 质 胶 结 ，厚 度 介 于 5～7 m 之 间 ，主 要

沿 SN 向苏典断裂分布，产状表现平缓，形成良

好的盖层。

依 据 温 泉 的 出 露 位 置 以 及 民 用 井 水 温 等

多方面信息，圈定异常区等温线图（图 2），受苏

典断裂的影响，等温线长轴方向为 SN 向。

从 水 温 数 据 来 看 ，地 热 井 井 口 温 度 较 高 ，

温 度 介 于 94.2～124 ℃ 之 间 ；温 泉 泉 口 温 度 相

对较低，温度介于 35.0～72.3 ℃之间；民井井口

温度范围跨度大且整体偏低，温度介于 21.6～
62.7 ℃之间；此外，通过对比还发现，位于断裂

带 附 近 的 温 泉 温 度 明 显 高 于 其 他 地 段 的 温 泉

温度，而出露于河沟砂砾层位置的温泉温度则

低于通过人工开挖所形成的地热井温度。

2.2 地热水化学特征

在 水 文 地 质 综 合 调 查 的 基 础 上 ，本 次 对

研 究 区 内 对 地 热 井 、民 井 及 温 泉 取 水 样 共 8
组 ，采 样 位 置 如 图 2 所 示 。 研 究 区 水 样 的 采

集 与 处 理 严 格 依 据《地 热 资 源 地 质 勘 查 规 范 ：

GB/T 11615— 2010》［11］执 行 。 地 热 井 温 度 数

据 ，均 为 井 口 温 度 ；温 泉 样 品 用 1 L 聚 乙 烯 塑

料 瓶 储 存 ，样 品 由 云 南 地 质 工 程 勘 察 设 计 研
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究 院 测 试 分 院 进 行 检 测 分 析 ；水 温 、pH 使 用

哈 希 便 携 式 多 参 数 分 析 仪 HQ40d 现 场 测 定 ，

地 热 井 水 温 使 用 热 电 偶 温 度 计 测 量 ；SiO2 采

用 钼 酸 黄 分 光 光 度 法 测 定 ；阳 离 子 使 用 北 京

普 析 TAS⁃990 的 火 焰 原 子 吸 收 光 谱 ，氢 氧 稳

定 同 位 素 样 品 ，由 50 mL 聚 四 氟 乙 烯（PTFE）

小 瓶 装 满 无 顶 空 后 封 瓶 ，寄 送 北 京 清 析 技 术

研 究 院 完 成 检 测 。 阴 离 子 使 用 瑞 士 万 通 ECO
的 离 子 色 谱 仪 测 定 ；氢 氧 稳 定 同 位 素 使 用 赛

默 飞 同 位 素 质 谱 分 析 仪 测 定 。 具 体 测 试 结 果

见 表 1。

2.2.1 地热水化学指标分析

地热水化学组分含量受多种地质因素控制，

如地质构造、岩性、地下水运移途径、地层结构、

地壳运动及气象气候条件等，不同地质状况下，

其水化学组分差别较大［12-13］。结合表 1 与图 3 分

析，研究区地热水温度介于 47～124 ℃之间；pH
介于 7.7～9.2 之间，均值 8.46，整体呈弱碱性；溶

解性总固体（TDS）含量介于 532.09～837.63 mg·
L-1 之间，均值 657.78 mg·L-1；阳离子主要以 Na+为

主，其含量介于 104.1～178.5 mg·L-1 之间，均值

135.14 mg·L-1，阴离子主要以 HCO3-为主，其含量

介于 189～322.2 mg·L-1 之间，均值 250.6 mg·L-1，

地热水水化学类型为 HCO3-Na。由水化学成分

组成可知，主要阳离子地热水以 Na+为主，占比介

于 78 %～90 %之间，Ca2+、K+次之，依次占比介于

3 %～15 %、4 %～8 %之间。阴离子以 HCO3−为

主，占比介于 63 %～78 %之间。研究区上广泛发

育由斜长石、钠长石和云母等矿物组成的花岗岩，

在水热循环过程中，强烈的水-岩作用反应花岗

岩中的 Na+大量溶解，并在热水中富集。

由 Piper 三线图（图 4）可知，阳离子主要分

图 2  取样位置及等温线图

Fig. 2  Map of sampling locations and isotherms
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布在 Na+端，阴离子主要分布在 HCO3-端，根据

舒 卡 列 夫 的 分 类 方 法 ，研 究 区 地 热 水 属 于

HCO3-Na 型水，地热流体全部投点在较小区域

内 ，结 合 研 究 区 地 质 条 件 ，表 明 研 究 区 地 热 水

表 1  研究区地热水样主要离子浓度表

Table 1  Table of main ion concentrations of geothermal water samples in the study area

样品编号

类型

取样温度/℃
流量/ （m3·d-1）

阳离子质量浓度/
（mg·L-1)

阴离子质量浓度/
（mg·L-1)

SiO2/ （mg·L-1)
pH

TDS/ （mg·L-1)
水化学类型

Na+

K+

Ca2+

Mg2+

Cl-

SO4
2-

HCO3
-

CO3
2-

F-

HY01
温泉

54.3
104.5

104.11
10.74
14.52
0.49

27.83
37.97

220.01
0.00
9.09

126.47
8.0

532.09
HCO3-Na

HY02
温泉

53.8
127.0

123.92
10.27
23.39
0.23

35.32
52.58

272.67
0.00

10.72
180.30

7.7
683.36

HCO3-Na

HY03
温泉

72.3
178.0

120.04
10.51
9.68
0.31

35.72
21.60

247.93
0.00

11.18
176.60

8.9
597.90

HCO3-Na

ZK01
地热井

94.2
268.7

124.75
9.62
4.03
0.44

36.87
25.01

189.04
21.33
12.00

185.35
9.2

580.50
HCO3-Na

ZK02
地热井

124
345.6

178.47
13.14
10.48
0.39

50.97
52.58

322.18
12.19
17.29

221.82
9.1

847.63
HCO3-Na

ZK03
地热井

94.8
172.8

164.78
13.17
6.45
0.40

53.62
20.25

297.47
18.28
18.92

194.54
8.3

764.78
HCO3-Na

MJ01
民井

62.7
31.1

147.93
6.48

11.29
0.12

36.15
75.99

235.53
12.19
12.05

168.66
8.5

679.76
HCO3-Na

MJ02
民井

47.0
11.8

117.24
9.72
7.26
0.25

33.89
33.22

219.95
0.00

12.44
176.60

8.0
576.23

HCO3-Na

图 3  研究区地热水样 Schoeller 图及水体元素组成

Fig. 3  Schoeller diagram of geothermal water samples in the study area and elemental composition of water bodies
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的循环特征总体上一致，但由于热储封闭性与 补-径-排条件的影响具有轻微差异。

图 4  研究区地热水样 Piper 三线图

Fig. 4  Piper trilinear diagram of geothermal water samples in the study area

离 子 之 间 的 相 关 性 系 数 可 推 断 水 化 学 组

分 之 间 的 潜 在 关 系 。 通 过 计 算 不 同 离 子 浓 度

之间的相关性系数，可以识别离子之间是否具

有 共 同 的 来 源 或 受 到 相 似 的 地 球 化 学 过 程 影

响 。 由 图 5 可 知 ，研 究 区 水 样 中 Na+、Cl-、F- 及

HCO3-之 间 存 在 较 高 的 相 关 性 系 数 ，相 关 性 系

数 介 于 0.72～0.98 之 间 ，表 明 这 四 种 离 子 物 质

来源相同，其中地热水在流经含有卤化物矿物

和长石类矿物的地层，致使这些矿物溶解同时

释 放 Na+ 、Cl- 、F- 和 HCO3- ；K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 和

SO42-4 种离子与各种离子之间相关性系数均整

体较低，Ca2+、Mg2+和 SO42-可能主要来源于某些

特 定 的 含 石 膏 、白 云 石 等 矿 物 的 岩 石 。 另 外

TDS 与 Na+、HCO3-的相关性系数均大于 0.9，说

明 地 热 水 中 的 TDS 含 量 主 要 受 这 两 种 离 子

控制。

借 助 Gibbs 图（图 6）能 够 对 地 热 水 化 学 组

分的影响因素进行定性分析［14］，识别水体中元

素 的 来 源 。 由 图 6a 可 得 ，Na+/（Na++Ca2+）介 于

0.857～0.983 之 间 ，表 明 地 热 水 可 能 受 到 阳 离

子 交 换 作 用 和 地 质 环 境 的 共 同 影 响 ；同 时 ，较

高的钠离子比例代表着地热水的形成过程中，

钠 长 石 等 含 钠 矿 物 的 溶 解 对 水 体 的 化 学 组 成

具 有 重 要 贡 献 。 观 察 图 6b 发 现 ，Cl-/（Cl-+
HCO3-）介 于 0.107～0.174 之 间 ，由 于 研 究 区 地

处内陆，其 Cl-不会来源于海水入侵；同时研究

区 地 层 未 赋 存 盐 岩 矿 物 和 卤 水 资 源 ，因 此 ，研

究区 Cl-主要来源于地幔组分。

图 6 中大部分水样（无论是温泉、地热井还

是民井）的化学组成主要受岩石风化控制。部
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分 温 泉 水 样 有 向 蒸 发 - 浓 缩 控 制 型 偏 移 的 趋

势 ，但 这 种 影 响 相 对 较 小 ，这 表 明 研 究 区 域 内

的水体在形成过程中，岩石风化是最主要的化

学控制因素。

2.2.2 水化学演化过程与来源

高温高压下，地热流体与热渗透区域岩石

发 生 水 -岩 相 互 作 用 ，改 变 流 体 成 分 与 岩 石 结

构 ，使 地 热 水 呈 现 明 显 水 文 地 球 化 学 特 征 ，热

储 层 和 导 水 通 道 的 矿 物 组 成 是 决 定 其 化 学 成

分的关键［15-17］。

离子之间含量关系图（图 7）能判断地热水

中的离子来源于何种矿物的溶解。观察图 7a、

7b 和 7c 发 现 ，γ（Na+）/γ（HCO3-）值 介 于 1.13～
1.63 之 间 ，γ（Na+）/γ（HCO3-+Cl-+F-）值 介 于

0.84～1.38 之 间 ，γ（Na++K+）/γ（HCO3-+Cl-+F-）
值 介 于 0.87～1.28 之 间 ，观 察 图 7b、7c，水 样 点

落 于 各 矿 物 的 溶 解 线 附 近 ，γ（Na++K+）与            
γ（HCO3-+Cl-+F-）在 y=x 线 附 近 ，偏 差 不 大 ，表

明 Na+、K+、Cl-、HCO3-和 F-来源物质基本相同，

主要来源于长石类矿物、氟化物矿物和卤化物

矿 物 等 矿 物 ，同 时 也 表 明 地 下 水 封 闭 性 较 好 ，

水 化 学 离 子 组 分 主 要 受 热 储 层 和 导 水 通 道 的

矿物组成所决定。

对于地热水中 Ca2+的主要来源可以通过分

析 γ（Ca2+）和 γ（SO42-）比 值 关 系 来 判 断 。 观 察

图 7d 发 现 ，γ（Ca2+）/γ（SO42-）值 介 于 0.25～1.31
之 间 ，温 泉 的 水 样 总 体 落 在 石 膏 溶 解 线 y=x 线

附 近 ，而 地 热 井 与 民 井 落 于 线 右 下 方 ，表 明 温

泉中 Ca2+主要来源于石膏的溶解，此外 γ（Ca2+）
与 γ（SO42-）比值较小，水样点向右偏移，其原因

是 地 热 井 和 民 井 的 开 采 改 变 地 下 水 的 流 动 路

径 和 水 力 条 件 ，可 能 是 含 硫 矿 物 的 氧 化 导 致

SO42-浓度升高。

阳离子交换作用在地下水化学演化过程中

发挥着重要作用，1977 年国外学者 Schoeller 提出

了氯碱指数（CAI1、CAI2）用以识别地下水阳离子

交换过程的方向和强度，计算公式［18］如下：

CAI1 =
Cl- - ( Na+ + K+ )

Cl-
 （1）

CAI2 =
Cl- - ( Na+ + K+ )

SO2 -
4 + HCO-

3 + NO-
3 + CO2 -

3

（2）

式中各离子均采用当量浓度进行计算，meq·L-1

图 5  各个水文地球化学组成之间的相关性图

Fig. 5  Correlation diagram among various hydrogeochemical compositions
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CAI 值 负 ，意 味 着 地 热 水 中 的 Ca2+ 和 Mg2+

与围岩中的 Na+和 K+发生离子交换；CAI 值正，

表明离子反向交换，同时 CAI1 和 CAI2 的绝对值

越 大 ，阳 离 子 交 换 的 强 度 越 大 ，反 之 相 反［19］。

如 图 7e 所 示 ，CAI1 值 介 于 -5.79～-3.91 之 间 ，

CAI2 值介于-1.67～-0.76 之间 ，CAI 值均为负 ，

表明地热水中 Ca2+和 Mg2+与围岩中 Na+和 K+发

生阳离子交换作用且阳离子交换的强度较强，

图 6  研究区水样品 Gibbs 图

Fig. 6  Gibbs diagram of water samples in the study area

图 7  研究区主要阴阳离子关系图

Fig. 7  Relationship diagram of major anions and cations in the study area

103



世 界 核 地 质 科 学
https://gwyd.cbpt.cnki.net/portal 第 42 卷

从 而 导 致 研 究 区 热 水 中 Ca2+ 和 Mg2+ 含 量 相 对

较少。

3 成因分析

3.1 地热水补给来源

氢 氧 稳 定 同 位 素 的 含 量 与 分 布 特 征 可 以

识 别 地 热 水 的 补 给 来 源 。 通 过 绘 制 氢 氧 同 位

素与全球大气降水线方程［20］、西南大气降水线

方程［21］分布图（图 8）可知，研究区地热水同位

素 数 据 点 大 致 分 布 于 大 气 降 水 线 附 近 且 向 右

下方偏移，表明研究区地热水主要由大气降水

补给，并经过了水-岩反应。

3.2 地热水补给高程

根据计算公式［22］（3），计算地热水补给高程。

H =
δS - δP

k
+ h （3）

式（3）中：H—补给高程，m；δS—地热水样中 δD
值，‰；δP—大气降水中 δD 值，‰；k—大气降水

中 δD 的高程梯度，‰/100 m，k 取我国西南地区

δD 的 高 程 梯 度 -2.6 ‰/100 m［23］；h— 取 样 点 高

程，m。本次在研究区内取大气降水样 1 个，测

试 结 果 δD 值 为 -52.14 ‰，δ18O 值 为 -8.51 ‰。

计 算 结 果 见 表 2，研 究 区 地 热 水 补 给 高 程 介 于  
1 348～1 571 m 之间，主要补给区为东部山区。

3.3 热储温度的计算和判别

3.3.1 水-岩相互作用程度

通过绘制研究区地热水 Na-K-Mg1/2 三元图

（图 9）来对研究区地热水的平衡程度（完全平衡

水、部分平衡水和未成熟水）进行识别［24］。发现

研究区的水样点均落在未成熟水区，表明研究区

地热水水-岩反应时间短，反应程度较低，因此不

宜采用阳离子地热温标估算的热储温度。

图 8  研究区地热水的 δD-δ18O 关系图

Fig. 8  Relationship diagram of δD-δ18O of geothermal water in the study area

表 2  研究区水样氢氧同位素与补给高程结果表

Table 2  Results table of hydrogen and oxygen isotopes in water samples and recharge elevation in the study area

编号

HY01
HY02
HY03
ZK01
ZK02
ZK03
MJ01
MJ02

取样点高程/m
842
839
852
853
848
852
845
859

δD/‰
-66.79
-66.75
-64.88
-68.55
-70.79
-67.43
-66.77
-67.64

δ18O/‰
-8.97
-9.16
-8.84
-8.84
-9.63
-8.32
-8.85
-9.36

补给高程/m
1 410
1 405
1 348
1 489
1 571
1 445
1 413
1 460
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图 9  研究区水样 Na-K-Mg1/2 三元图

Fig. 9  Na-K-Mg1/2 ternary diagram of water samples in the study area
3.3.2 热储温度的计算

根 据 研 究 区 地 热 水 Na-K-Mg1/2 三 元 图 的

分析发现研究区地热水尚未达到水-岩平衡状

态 ，在 计 算 深 部 热 储 温 度 时 ，不 易 采 用 阳 离 子

地温温标计算热储温度，而更适宜采用石英地

热温标公式以及多矿物平衡法计算热储温度。

1）石英温标［25］

无蒸汽损失：

t =
1 309

5.19 -  lg (SiO2 )
-  273.15 （4）

最大蒸汽损失：

t =
1 522

5.75 -  lg (SiO2 )
-  273.15 （5）

2）玉髓地热温标［25］

t =
1 032

4.69 -  lg (SiO2 )
-  273.15 （6）

根 据 二 氧 化 硅 地 热 温 标 计 算 结 果（表 3）。

研 究 区 热 储 石 英 温 标（无 蒸 汽 损 失）计 算 温 度

介 于 150.8～187.1 ℃ 之 间 ，均 值 172.0 ℃ ，石 英

温 标（最 大 蒸 汽 损 失）计 算 温 度 介 于 144.1～
174.0 ℃之间，均值 161.6 ℃，玉髓温标计算温度

介于 125.6～167.1 ℃之间，均值 149.7 ℃。玉髓

为颗粒极小的石英变种，与普通石英相比具有

更大的表面能，与水的反应相比于石英更接近

平衡，玉髓温标更适合估算中低温地热系统的

热储温度，并且综合研究区已有地热井钻孔资

料进行分析，认为考虑最大蒸汽损失的石英温

标更接近实际热储温度。

表 3  热储温度计算与热循环深度结果表

Table 3  Results table of geothermal reservoir temperature calculation and thermal circulation depth

样品
编号

HY01
HY02
HY03
ZK01
ZK02
ZK03
MJ01
MJ02

SiO2/
（mg·L-1)

126.47
180.30
176.60
185.35
221.80
194.50
168.66
176.60

井口温度/
℃

54.3
53.8
72.3
94.2

124.0
94.8
62.7
47.0

石英温标 （无蒸汽损失） /
℃

150.8
173.0
171.6
174.8
187.1
178.1
168.6
171.6

石英温标(最大蒸汽
损失)/℃

144.1
162.5
161.3
164.0
174.0
166.6
158.9
161.3

玉髓温标/
℃

125.6
150.8
149.3
152.9
167.1
156.7
145.9
149.3

多矿物平衡法/
℃

154
148
151
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3 多矿物平衡法

多 矿 物 平 衡 法 是 通 过 模 拟 地 热 水 样 品 的

加热路径，依据矿物热力学数据绘制热液矿物

饱 和 指 数（SI=logQ/K，Q— 离 子 活 度 积 ， K— 特

定 温 度 下 的 反 应 平 衡 常 数 ）与 温 度 关 系

图［26-27］。若 SI＞0，表明矿物处于过饱和状态，

矿 物 在 热 水 中 发 生 沉 淀 ；若 SI=0，表 明 矿 物 处

于溶解和沉淀平衡状态；若 SI＜0，表明矿物处

于不饱和状态，矿物会继续发生溶解。通过使

用 Phreeqc 软件计算地热系统多种矿物在不同

温度下的饱和指数，并绘制在 T-SI 关系图中找

到 多 条 矿 物 饱 和 指 数 曲 线 同 时 收 敛 于 SI=0 的

交 点 ，该 点 的 温 度 即 为 预 测 的 深 部 热 储 温 度 ，

该方法基于地热水所有成分的热力学数据，原

则上适用于任何地热系统。

根据研究区热储层的岩性和地质条件，选

取霰石、方解石、玉髓、石英、α-方石英和温棉

石进行计算其饱和指数 SI，并绘制 T-SI 关系图

（图 10）。 根 据 多 矿 物 平 衡 法 推 测 研 究 区 热 储

温 度 介 于 148～154 ℃ 之 间 ，均 值 151 ℃ 。 详

见表 3。

图 10  研究区热水各矿物 SI-T 图

Fig. 10  SI-T diagram of various minerals in hot water in the study area

4 成因分析

基 于 研 究 区 地 质 、构 造 、水 文 地 质 和 钻 探

资 料 ，并 结 合 本 次 水 文 地 球 化 学 分 析 结 果 ，进

而 提 出 莲 花 山 地 热 异 常 区 水 热 系 统 概 念 模 型

（图 11）。

1）异 常 区 位 于 大 寨 断 裂 和 苏 典 断 裂 交 汇

区，其中苏典断裂为现代活动性断裂［28-29］。该

地热异常区明显受断裂构造控制，其热储类型

属于带状热储。热储温度估算结果显示：该异

常 区 为 高 温 地 热 资 源 。 热 源 主 要 来 自 地 壳 深

部的岩浆囊，热源一部分通过苏典断裂带沟通
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以热对流形式向上传递热量；另一部分通过岩

石以热传导的方式向上传递热量。

2）异常区主要接受大气降水的补给，补给区

位于莲花山东部山区海拔介于 1 348～1 571 m 之

间的区域。山区降水通过风化岩石裂隙及苏典

断裂与大寨断裂中基岩裂隙所形成的通道运移，

再经深部热源加热导后使水体增温，最终形成

168.2 ℃深部热水。

3）受 印 度 板 块 与 欧 亚 板 块 强 烈 碰 撞 的 影

响 ，研 究 区 基 底 岩 体 破 碎 ，裂 隙 和 断 裂 构 造 发

育［30-31］，为热储的形成提供良好空间。

4）莲花山地热异常区内第四系、新近系的

黏 土 、砂 质 黏 土 、粘 质 砂 土 以 及 硅 质 胶 结 的 砂

砾石层，因其导热性、透水性差，为热储的形成

提供良好的盖层。

图 11  莲花山地热异常区水热系统概念模型图

Fig. 11  Conceptual model diagram of hydrothermal system in Lianhua mountain geothermal anomaly area

5 结  论

1）莲花山地热异常区热储呈带状，南北向展

布，苏典断裂贯穿地热异常区，基底花岗岩、变质

岩碎裂带为热储层，盖层主要为第四系、新近系

的黏土、砂质黏土、粘质砂土以及硅质胶结的砂

砾石层。地热异常区内温泉泉口水温介于 35.0～
72.3 ℃之间，民井井口水温介于 21.6～62.7 ℃之

间，地热井井口水温介于 94.2～124 ℃之间。

2）根据研究区地热水样品分析结果显示，

研究区水化学类型为 HCO3-Na 型，Na+、K+主要

来 源 于 长 石 类 矿 物 、岩 盐 及 氟 化 物 矿 物 的 溶

解 ；研 究 区 热 水 中 HCO3-基 本 来 源 于 长 石 类 矿

物的溶解，Ca2+、SO42-主要来源于石膏的溶解，

并 且 热 水 在 循 环 过 程 中 伴 随 着 阳 离 子 交 换 作

用，致使 Ca2+、Mg2+含量较低。根据 Na−K−Mg1/2

平 衡 图 解 ，研 究 区 地 热 水 均 处 于 非 平 衡 区 ，属

于 未 成 熟 水 。 地 热 水 补 给 来 源 为 东 部 山 区 大

气降水，补给高程介于 1 348～1 571 m 之间，研

究区深部热储温度为 168.2 ℃。

3）热储的热量主要来自地壳深部的岩浆囊，

热源一部分通过苏典断裂带沟通以热对流形式
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向上传递热量；另一部分通过岩石以热传导的方

式向上传递热量。大气降水沿断裂破碎带下渗

循环接受深部热源传递的热量使其增温，最终形

成以 HCO3-Na 型水为主的热水。

致谢：对编辑及审稿专家致以诚挚的感谢，他

们在百忙之中抽出时间审阅论文，并给出宝贵

的建设性意见，让研究有了更坚实的改进。
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