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海南龙沐湾地热田同位素特征及其指示意义
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3. 海南省生态环境地质调查院, 海口 570206)

摘　 要　 为查明龙沐湾地热田的地温场、水化学及补给来源等特征,分析地热田成因模式。 利用水文地球化学、同位素及地

温测量等方法,结合区域地质特征,系统分析龙沐湾地热田水化学特征、热储温度、补给来源,初步构建龙沐湾地热田成因概念模

型。 结果表明:龙沐湾地热田孔隙型层状热储地温梯度 5. 23 ~ 8. 25 ℃ / 100 m,裂隙型带状热储地温梯度 1. 47 ~ 4. 50 ℃ / 100 m,
深部热储温度 87 ~ 115 ℃ ,地热流体循环深度可达 960 ~ 2 298 m。 地热流体水化学类型为 HCO3 -Na·Ca 和 Cl·HCO3 -Na 型,主
要补给来源为大气降水,计算补给高程为 421 ~ 597 m,推断补给区域为尖峰岭腹地。 同位素年龄结果表明:地热水形成年龄

超过 6 000 a,具有补给路径长、径流缓慢的特点。
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Isotopic Characteristics and Its Indicating Significance of Longmuwan
Geothermal Field in Hainan
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[Abstract] 　 In order to identify the characteristics of the geothermal field in Longmuwan, including its temperature field,
hydrochemistry, and recharge sources, and to analyse its genetic model. The hydrogeochemistry, isotopes, and geothermal temperature
measurement methods were employed, integrated with regional geological characteristics, the hydrochemical characteristics, heat
reservoir temperature and recharge sources of the geothermal field were systematically analysed, and a conceptual genetic model was
preliminarily constructed. The results indicate that the geothermal gradient of porous stratified reservoir is 5. 23 ~ 8. 25 ℃ / 100 m,
while the fracture zoned reservoir has a gradient of 1. 47 ~ 4. 50 ℃ / 100 m, the deep heat reservoir temperature range is 87 ~ 115 ℃,
with geothermal fluid circulation depths reaching 960 ~ 2 298 m in Longmuwan geothermal field. The hydrochemical types of geothermal
fluid are HCO3 -Na·Ca type and Cl·HCO3 -Na type, primarily recharged by atmospheric precipitation. The calculated recharge elevation
is 421 ~ 597 m, suggesting the recharge area is the hinterland of Jianfeng Ridge. Isotopic age results show that the formation age of
geothermal water exceeds 6 000 a, and it has the characteristics of a long recharge pathway and slow groundwater flow.
[Keywords]　 geothermal field; geothermal gradient; isotopes; geothermometer; Longmuwan; Hainan

　 　 地热资源是具有分布广泛、可持续利用、经济且
稳定可靠的可再生绿色能源[1-5],面对传统化石能源
短缺及能源转型的要求,受到全球各地及广大研究学
者的高度关注。 中国的地热资源相对较丰富,其中水
热型地热资源量折合标准煤为 12 500 亿 t[6],水热型

地热资源以沉积盆地型为主,其资源量约占水热型
地热资源总量的 89% [7],具有较大的开发潜力。 作
为新兴能源的地热能,其合理开发利用对于应对能
源危机和能源结构化转型,助力中国双碳目标的实
现,具有十分重要的现实意义。
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近年来,中国学者开展了较多的中低温及高温
水热型地热资源研究工作,取得了较丰富的研究成
果并应用于开发利用方面。 高温地热研究工作主
要集中在以滇藏地热带为主的藏南、滇西、川西等
地,以及环太平洋地热带的中国台湾省[8]。 高温地

热资源因其热储温度较高,具有重要的开发利用价
值,在地热发电、地热供暖、工业烘干等方面发挥巨
大的作用。 中低温地热研究工作在中国主要地热
分布区均有开展。 王贵玲等[9] 利用大陆科学钻探

松科二井对松辽盆地深部地温场进行分析,提出了
松辽盆地坳陷层控型地热系统的成因机制。 刘雨
晨等[10]研究发现,松辽盆地现今温度分布主要受成

盆演化动力学背景、岩石热物性特征、岩浆作用等
多种因素影响。 汪浩等[11] 结合前人研究成果分析

雄县地热开采区地热资源成因机制并评价了地热

资源储量。 郝杰等[12] 评价了唐山北部蓟县系雾迷
山组白云岩热储资源,具有埋藏深、水温高、涌水量

大等特征。 王贵玲等[13] 总结了京津冀地区地热资

源成藏模式,分析了地热资源开发潜力。 高宗军
等[14]利用 104 组样品测试数据分析了山东省地热

水化学特征及赋存特征。 杜丽等[15] 利用气体地球

化学方法研究发现温泉水可能是由地表水深循环
受热后,沿地震造成的有利通道上升、运移形成。
闫晓雪等[16]通过钻孔测温及热导率测试,得出赣县

地区平均大地热流值为 75. 9 mW / m2及花岗岩体平

均放射性生热率为 5. 68 μW / m3,推测研究区热源

机制为“地下水深循环加热 + 高产热花岗岩体生
热”的模式。 甘浩男等[17]研究了黄沙洞地热田岩石

圈热-流变结构及热源,结果表明,该地区为温壳温
幔型岩石圈热结构,以地壳构造活动产热为主。 张
家文等[18]通过水文地球化学方法分析尼格地区热

泉成因,热源为上地幔热流供热与放射性衰变生热

构成的复合型热源。 高芳蕾等[19] 分析了海南岛地
质构造、岩浆岩与温泉分布关系,地下热水由偏高的
区域热流在深部供热,与岩浆作用无关,出露受区内
NE、EW 向深大断裂控制。 中低温地热资源具有较高
的开发利用价值,在地热供暖、地热制冷、温泉洗浴、
医疗康养、温室种植等方面也具有广泛的应用。

龙沐湾是海南岛西南部沿海旅游度假区,其周边
旅游资源丰富,分布有尖峰岭热带雨林国家公园、最
美落日海滩等优美的自然景观,海南环岛铁路和环岛
高速也从其境内穿过。 丰富的自然资源、便利的交通
设施、独特的气候条件,促使龙沐湾旅游开发价值逐
年提升。 地热资源作为龙沐湾众多自然资源中的一
种,其勘探、开发和利用,对于当地旅游生态、能源结
构及绿色发展都具有极大的帮助作用。

以往勘探成果表明,龙沐湾地热田为孔隙-裂隙
复合型的水热型地热资源,虽然在地热勘探中已经
取得了丰富的成果,但对地热田的边界控制、地温
场特征及成因模式等方面还未开展系统性的研究
工作。 鉴于此,基于勘探成果,利用地球化学、同位
素及地温测量等方法,对地热田的地温场、水化学、
补给水源、热储温度等进行分析,构建复合型地热
田成因模型,为地热田的合理开发利用提供指导,
为其他地区复合型地热田研究工作提供经验。

1　 地质背景

1. 1　 地层

依据已有区域地质[20-21] 及勘探资料,研究区地

层自上而下为第四系和新近系地层。 其中,第四系
地层[图 1 ( a)] 有全新统 ( Qh)、全新统烟墩组

(Qh3y)、上更新统八所组(Qp3 bs)、中更新统北海组

(Qp2b),出露于地表,岩性以砂为主,厚度 2 ~ 10 m;
下更新统秀英组(Qp1x),呈隐伏分布,岩性为黏土、
粉质黏土等,厚度 9 ~ 29 m。 新近系分上新统望楼

港组(N2w)和上中新统佛罗组(N1 f),岩性为粉质黏
土、黏土质砂等,厚度总体上呈现由山前向西部沿
海地区逐渐变厚(图 2)。

研究区内基底岩体呈隐伏分布,属于海西-印支
期侵入花岗岩体,岩性为黑云母正长花岗岩,主要
矿物成份为长石、石英、角闪石、黑云母等,顶板埋
深 155 ~ 279 m,由北向南逐渐增大,与上覆佛罗组
地层呈不整合接触关系(图 2)。
1. 2　 构造

研究区地表分布河湖相和滨海相的松散沉积
物,区内构造呈隐伏分布。 根据以往区域地质资

料[20] 显示,研究区位于尖峰-吊罗断裂带西段南侧

和九所-陵水断裂带西段西北部[图 1(b)],两条深
大断裂构造对周围温泉分布起着控制性作用。 尖
峰-吊罗断裂带展布区航磁异常表现为东西向带状
异常,重力异常则表现为重力低值带。 沿断裂带分
布有大量燕山期花岗岩,组成巨大的东西向花岗岩
穹隆构造带。 沿九所-陵水断裂带分布有短促、稳定
的带状磁异常,异常轴向呈东西向,应是各种地质
体组成的巨大的花岗岩穹隆构造带的综合反映,该
构造带展布区内断裂带、挤压破碎带十分发育。
1. 3　 热储特征

龙沐湾地热田热储是由孔隙型层状热储和裂隙
型带状热储组成的复合型热储。 其中,层状热储为新
近系上中新统佛罗组的灰色、灰绿色的中粗砂、黏土
质砂、砂砾质黏土,厚度 11. 7 ~50. 7 m;带状热储为三
叠纪花岗岩,顶板埋深 155 ~ 302 m,由北东向南西埋



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(20) 王晓林,等:海南龙沐湾地热田同位素特征及其指示意义 8373　

图 1　 研究区地质简图

Fig. 1　 Geological map of the study area

图 2　 研究区地热地质剖面图

Fig. 2　 Geothermal geological profile of the study area

深逐渐增大[21]。 盖层为新近系上新统望楼港组及第
四系的黏土、粉质黏土,厚度为115 ~ 165 m,平均厚度
约 141 m,是良好的热储盖层[22]。

2　 研究方法

依托地热田勘探工作,采集地热矿泉水分析样
品 3 件、氘氧同位素样品 18 件、放射性同位素14C 样
品 2 件,同时开展地温测量等工作,结合收集资料,
开展系统性分析研究。

本次研究工作收集的区域地质资料主要包括:
①区域基础地质资料,包括 2017 年出版的《中国区
域地质志·海南志》及以往 1∶ 50 000 区域地质调查
成果;②海南地质综合勘察设计院形成的《乐东龙

沐湾国际旅游度假区热矿水资源评价报告》;③海
南省地质调查院编制的《海南省乐东县龙沐湾孔隙-
裂隙型地热田热矿水预可行性勘查报告》。

本次研究区施工的三口地热钻孔,成井深度
250. 51 ~350. 50 m,成井工艺参照《水文水井地质钻
探规程》(DZ / T 0148—2014)要求,上部沉积地层下
入无缝钢管作为护壁管及滤水管,下部基岩不下管采
用裸孔形式。 钻孔施工完成 24 h 后,使用 PSJ-2A 型
数字测井系统在钻孔中开展连续井中井温测量工作。

水文地球化学样品在抽水试验工作结束后进
行采集。 矿泉水分析样品采用硬质棕色玻璃瓶及
无色聚乙烯瓶采集,采样数量大于 5 L,由海南省地
质测试研究中心采用双道原子荧光光度计(型号:
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AFS-3 000)、分光光度计(型号:751-GW)和电感耦
合等离子体发射光谱仪(型号:ICAP 6300 Duo)完成
样品的测试分析工作;氘氧同位素样品使用 100 mL
高密度聚乙烯瓶采集,样瓶取满后密封,送往自然
资源部岩溶地质资源环境检测中心,使用稳定同位
素质谱仪(型号:MAT253)进行同位素水平衡法在
线测定;14C 同位素样品采集使用 1 L 聚乙烯样桶,
采集完成后送往西安加速器质谱中心检查分析,利
用加速器质谱仪进行测试分析。 以上测试单位均
有相应检测资质,检测数据真实有效。

3　 结果与讨论

3. 1　 地温场特征
根据以往工作资料, 海南岛恒温带深度约

25 m,恒温带地温与当地地表年平均气温大致相
同,采用 25. 5 ℃。

地热钻孔在垂向上的测温数据受热储岩性、
埋藏深度、盖层厚度及基岩岩性、裂隙发育、构造
等影响,数据变化较大(图 3)。 根据龙沐湾地热
田钻孔测温数据得出,地热田北部 ZK1 孔孔隙型
热储地温梯度 5. 34 ℃ / 100 m,裂隙型热储地温梯
度 1. 47 ℃ / 100 m,平均地温梯度 3. 95 ℃ / 100 m,
在花岗岩层中地温梯度显著变小;地热田中部
ZK2 孔孔隙型热储地温梯度 8. 25 ℃ / 100 m,裂隙
型热储地温梯度 4. 50 ℃ / 100 m,平均地温梯度
8. 40 ℃ / 100 m,花岗岩层中地温梯度明显减小;地热
田南部 ZK3 孔孔隙型热储地温梯度 5. 23 ℃ / 100 m,
裂隙型热储地温梯度 3. 91 ℃ / 100 m,平均地温梯度
6. 61 ℃ / 100 m,花岗岩层中地温梯度也降低变小
(表 1、图 3)。

分析龙沐湾地热田测温资料可知,上部孔隙层
状热储层地温梯度为 5. 23 ~ 8. 25 ℃ / 100 m,下部裂
隙带状热储层地温梯度为 1. 47 ~ 4. 50 ℃ / 100 m,孔
隙型热储地温梯度明显高于裂隙型热储地温梯度,
这可能与裂隙带状热储中地下水对流强烈,地温变
化小有关。 总体上,地温场受构造、基底起伏、热储
岩性、盖层厚度及地下水活动等因素影响。
3. 2　 地热流体化学特征
3. 2. 1　 地热流体常规组分

龙沐湾地热田地热流体 pH 7. 78 ~ 8. 35,平均

值 8. 08,属于中性-弱碱性地下水。 依据地热流体中
常规离子的毫克当量百分比,以 25%为界限(舒卡列
夫分类),将百分比大于 25%的阴阳离子组合起来,
确定其水化学类型为 HCO3-Na·Ca 型和 Cl·HCO3-Na
型。 利用绘制的地热田 Piper 三线图(图 4)分析可
知,测试样品中的钠离子毫克当量百分比均超过
40% 、镁离子毫克当量百分比均低于 20% ,2 / 3 的钙
离子毫克当量百分比超过 40% ;重碳酸氢根离子毫
克当量百分比均超过 30% ,硫酸根离子毫克当量百

图 3　 ZK1、ZK2、ZK3 钻孔测温曲线(修改自文献[23])
Fig. 3　 Temperature measurement curve of the well

ZK1、ZK2、ZK3(modified from ref. [23])

图 4　 龙沐湾地热田地热流体 Piper 三线图

Fig. 4　 Piper trilinear diagram of geothermal fluid in
Longmuwan geothermal field

表 1　 龙沐湾地热田钻孔地温统计

Table 1　 Statistical table of the well geothermal temperature in Longmuwan geothermal field

孔号 孔深 / m 孔隙型热储
热储底界

埋深 / m
热储底界

温度 / ℃
孔底温

度 / ℃
孔隙型地温梯度 /
[℃·(100 m) - 1]

裂隙型地温梯度 /
[℃·(100 m) - 1]

平均地温梯度 /
[℃·(100 m) - 1]

ZK1 250. 5 中粗砂、黏土质砂 148. 8 32. 9 34. 4 5. 34 1. 47 3. 95
ZK2 300. 0 中粗砂、黏土质砂 220. 0 45. 0 48. 6 8. 25 4. 50 8. 40
ZK3 350. 5 中粗砂、黏土质砂 284. 0 44. 4 47. 0 5. 23 3. 91 6. 61
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分比均低于 20% ,1 / 3 的氯离子毫克当量百分比超
过 60% 。 说明该地热田地热流体化学组分中,阳离
子以 Na + 占优势、Ca2 + 次之,阴离子以 HCO -

3 为主、
Cl - 次之。 这种差异化的离子分布说明地热流体的
补径排条件、溶滤条件存在一定的差异。

地热水接受大气降雨入渗补给,在径流过程中
与酸性花岗岩接触发生溶滤作用,随着温度升高溶
解度变大,形成 HCO3 -Na·Ca 型水。Cl·HCO3 -Na 型
水的形成可能与地热水在深部混入海水有关。
3. 2. 2　 地热流体微量组分

地热流体中蕴含着对人体有益的微量元素,参
照理疗热矿水水质评价标准,氟离子含量为 0. 5 ~
1. 3 mg / L(表 2),偏硅酸含量为 47. 1 ~ 85. 9 mg / L
(表 2),可以命名为含氟、硅的理疗热矿水。 偏硅酸
与氟化物浓度受溶滤作用、水岩相互作用影响较
大。 温度升高,矿物盐类溶解度增大,偏硅酸和氟
化物浓度升高。 地热流体与富含氟化物和偏硅酸
矿物的围岩接触及相互作用,亦使其含量增加。
3. 3　 地热流体同位素特征
3. 3. 1　 氘氧同位素特征

龙沐湾地区地下水氘同位素 δD 和氧同位素
δ18O数 值 变 化 不 大 ( 表 3 ), δD 为 - 45. 2‰ ~
-75‰,δ18 O 为 - 5. 62‰ ~ - 10. 35‰。 通过研究
海南岛各地氘氧同位素数据,拟合出海南岛大气降
水线方程为:δD =7. 37δ18O +11. 07。 因存在纬度效
应、大陆效应及高度效应等,不同地区的大气降水
线略有差异,全球大气降水线为:δD = 8δ18O + 10。
将龙沐湾地区的氘氧同位素数据与大气降水线
(图 5)对比分析,大多数数据集中在大气降水线位
置,个别数据出现不同程度的氧同位素漂移现象,
符合地热流体形成规律,推断龙沐湾地区地热流体
主要由大气降水进行补给。
3. 3. 2　 补给高程计算

根据降水中氘氧同位素随地下水补给高程的
增加而减小的这一高程效应,可为地热流体补给高
程计算和位置信息确定提供方法[24-25]。 补给高程
的计算公式为

H = H0 +
D - D0

g (1)

式(1)中:H 为地热流体补给区高程,m;H0为参考点

高程,m;D 为地热流体的 δ2H 值,‰;D0为周边大气

降水的 δ2 H 值,‰;g 为 δ2 H 值随高程递减梯度,
‰ / 100 m,中国西南地区 g 为 - 2. 5‰ / 100 m[26]。

表 3　 龙沐湾地区水样氘氧同位素分析结果

Table 3　 Results of hydrogen and oxygen isotope
analyses of water sample in Longmuwan area

编号 采样类型 δD / ‰ δ18O / ‰
1 号 井水 - 63. 5 - 8. 05
2 号 井水 - 49. 0 - 7. 65
3 号 井水 - 53. 0 - 7. 52
4 号 河水 - 47. 3 - 7. 13
5 号 井水 - 45. 2 - 5. 62
6 号 井水 - 68. 6 - 9. 41
7 号 井水 - 58. 9 - 9. 10
8 号 井水 - 64. 5 - 8. 91
9 号 井水 - 68. 4 - 9. 49
10 号 井水 - 58. 2 - 8. 41
11 号 井水 - 57. 9 - 7. 91
12 号 泉水 - 56. 6 - 7. 85
13 号 地表水 - 50. 8 - 7. 03
14 号 井水 - 50. 5 - 7. 34
15 号 泉水 - 63. 2 - 8. 77
16 号 地表水 - 75. 0 - 10. 35
ZK2 地热水 - 59. 7 - 8. 45
ZK3 地热水 - 55. 3 - 7. 42

图 5　 龙沐湾地区水样氘氧同位素与大气降水线关系图

Fig. 5　 Plot of δD and δ18O of water sample in Longmuwan area

表 2　 龙沐湾地热田水化学分析统计

Table 2　 Statistical analysis of hydrochemistry in Longmuwan geothermal field

孔号
温度 /
℃

pH
含量 / (mg·L - 1)

K + Na + Ca2 + Mg2 + Cl - SO2 -
4 CO2 -

3 HCO -
3 F - 矿化度 偏硅酸 锂 锶 溴

ZK1 34. 4 8. 10 6. 4 31. 6 25. 3 2. 5 16. 1 7. 7 0 153 0. 50 317 85. 9 0. 05 0. 19 < 0. 1
ZK2 48. 6 7. 78 4. 6 47. 1 39. 3 4. 6 30. 6 13. 7 0 198 1. 30 407 81. 0 0. 10 0. 55 < 0. 1
ZK3 47. 0 8. 35 4. 9 153. 0 28. 8 9. 9 220. 0 31. 3 10 158 0. 74 657 47. 1 0. 12 0. 46 0. 7
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　 　 根据测试分析结果,钻孔 ZK02 和 ZK03 地热流
体氢同位素值分别为 - 59. 7‰和 - 55. 3‰(表 3),
参考 点 氢 同 位 素 值 采 取 附 近 潜 水 中 测 试 值
- 45. 2‰,参考点高程 17 m。 计算结果显示,地热
流体的补给高程范围为 421 ~ 597 m,结合周边地形
地貌特征综合判断,补给区域可能位于研究区东北
方向尖峰岭一带。
3. 3. 3　 放射性同位素14C 特征

放射性同位素14C 半衰期为 5 730 a,常被用来

测定 500 ~ 35 000 a 的年老地下水。 根据 ZK2 和

ZK3 地热水14C 分析结果表明,现代碳百分比 pMC
分别为 44. 39% ± 0. 20% 、9. 75% ± 0. 10% ,距今年
代 a BP 分别为(6 525 ± 35) a、(18 700 ± 80) a,说
明该地区地热水的补给路径较长,地下水的径流较
缓慢,地热水的年龄大于 6 000 a。
3. 4　 热源特征

通过分析本次勘探及以往成果资料,龙沐湾地
热田属于兼具层状热储和带状热储特征的复合型
低温地热田。 层状热储为新近系上中新统佛罗组
的中粗砂、黏土质砂,为孔隙型热储结构,热储底界
埋深一般 155 ~ 302 m;带状热储为三叠纪花岗岩,
为裂隙型热储结构。 新近系望楼港组及第四系的
粉质黏土、黏土共同组成了热储盖层,其平均厚度
在 100 m 以上,此盖层具有良好的隔水性和较弱的
导热性,属于优良的热储体保温盖层。 地热田热源
主要来自深部地壳或上地幔的热传导,地下深部的
热量通过岩层向上传导,对围岩进行加热,地热水
也随着深度增加而温度逐渐升高。 地热钻孔在钻
遇花岗岩后,通过测温曲线(图 3)及裂隙型热储地
温梯度(表 1)发现,温度虽然有一定升高,但随着深
度增加升温较慢,说明岩浆余热对地热增温影响较
小,余热已基本消失殆尽。

地热水的产生源自于地下水的下渗过程,其间
地下水历经深循环,吸收了围岩的热量,与周围岩
石产生水岩交互作用,从而导致水中的化学成分以
及同位素出现变化。 整体上来说,龙沐湾地热田属
于正常大地热流背景下形成的热传导与热对流相
互叠加的中低温地热资源。
3. 5　 热储温度及循环深度

利用计算法估算深部热储温度是在地热资源
勘查中常用的工作方法,其中应用最广的为地球化
学温标法。 地热水形成过程中,径流途径长、速度
慢,接触围岩复杂,受到水岩相互作用影响和制约,
离子组分变化大,而 SiO2含量十分稳定[27]。 综合考

虑地热温标的适用条件[28],结合研究区地热地质条

件及水化学特征,选取石英地热温标估算地热田热

储温度,其计算公式为

t = 1 309
5. 19 - lgC - 273. 15 (2)

式(2)中:t 为热储温度,℃;C 为水中 SiO2 的浓度,
mg / L。
　 　 通过石英地热温标计算得出研究区热储温度
为 87. 33 ~ 115. 30 ℃,对比分析钻孔出水口温度,推
测深部存在更高温度的地热资源。

根据研究区地热孔测温资料,可知龙沐湾地热
田平均地温梯度(表 1),通过估算研究区热储温度
(表 4)反算出地热水循环深度,其计算公式为

H =
t - t0
r + h (3)

式(3)中:H 为循环深度,m;t 为热储温度,℃; t0 为
恒温带温度,℃;r 为地温梯度,℃ / m;h 为恒温带深
度,m。

经计算龙沐湾地热田地热水的循环深度为
960 ~ 2 298 m(表 5),比目前已揭露的钻孔深约
600 ~ 2 000 m,说明深部裂隙型带状热储中还存在
地下水的循环。

表 4　 龙沐湾地热田热储温度估算

Table 4　 Estimated temperature of geothermal reservoir in
Longmuwan geothermal field

孔号 pH SiO2浓度 / (mg·L - 1) 估算热储温度 / ℃
ZK1 8. 10 66. 10 115. 30
ZK2 7. 78 62. 30 112. 36
ZK3 8. 35 36. 20 87. 33

表 5　 龙沐湾地热田估算地热水循环深度

Table 5　 Estimated circulation depth of geothermal
water in Longmuwan geothermal field

孔号
热储温

度 / ℃
恒温带温

度 / ℃
地温梯度 /

[℃·(100 m) - 1]
推测循环

深度 / m

ZK1 115. 30 25. 5 3. 95 2 298
ZK2 112. 36 25. 5 8. 40 1 059
ZK3 87. 33 25. 5 6. 61 960

3. 6　 补给源与径流通道分析
根据前文氘氧同位素结果推断,龙沐湾地热田

地热流体主要由大气降水进行补给。 龙沐湾地区
地处热带季风气候区,从龙沐湾沿海地区到东北部
尖峰岭年平均降水量 1 300 ~ 3 500 mm,东北部尖峰
岭海拔超 1 400 m,尖峰-吊罗深大断裂从中穿过,区
域构造活动强烈,次级断裂发育,对地下水的形成、
径流、赋存等产生较大的影响。 龙沐湾属于尖峰岭
地区山前自流斜地,尖峰岭海拔较高,具有一定的
补给优势,因此推测尖峰岭为龙沐湾地热水主要补
给来源区。
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龙沐湾地热流体主要是受东西向尖峰-吊罗深
大断裂的控制,来自尖峰岭地区的大气降水沿深大
断裂带向下入渗,期间不断吸收围岩热量,致使地
下水温度不断升高。 受地势高低的影响,当地下水
垂直渗流至特定深度后开始作水平径流至龙沐湾
新近系盆地,在承压水头作用下地下水顺着构造破
碎带向上越流补给新近系孔隙承压含水层(图 6)。
因此,尖峰-吊罗深大断裂及次级断裂构造破碎带构
成了地热流体循环的径流通道。

图 6　 龙沐湾地热田概念模型

Fig. 6　 Conceptual model of Longmuwan geothermal field

4　 结论

对海南龙沐湾地热田热储的水化学、同位素、
地温场等特征进行分析,结合区域地质背景资料,
建立地热田成因概念模型,得出以下主要结论。

(1)龙沐湾地热田孔隙型层状热储地温梯度
5. 23 ~ 8. 25 ℃ / 100 m,裂隙型带状热储地温梯度
1. 47 ~ 4. 50 ℃ / 100 m,裂隙型带状热储地温梯度总
体上小于孔隙型层状热储地温梯度。

(2)龙沐湾地热田地热流体水化学类型为

HCO3 -Na·Ca 和 Cl·HCO3 -Na 型,偏硅酸含量为
47. 1 ~ 85. 9 mg / L,已达到命名为硅热矿水的浓度。

(3)龙沐湾地热田地热流体主要补给来源为大
气降水,计算补给高程 421 ~ 597 m,推断补给区域

为研究区东北方向尖峰岭腹地。 放射性同位素14C
结果显示,地热水形成年龄超过 6 000 a,具补给路
径长、径流缓慢等特征。

(4)通过石英地热温标对地热田热储温度进行
估算,推测深部地热资源温度 87 ~ 115 ℃,推测循环
深度 960 ~ 2 298 m。

(5)基于水文地质、地球化学及同位素研究结

果,初步构建龙沐湾地热田热水形成概念模型,受
深部地壳或上地幔热传导影响,地下水沿深大断裂
垂直渗流接受围岩热传导使其温度升高,在水头压
力作用下经次级的构造破碎带越流补给新近系孔
隙承压水,形成龙沐湾复合型地热资源。
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