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良乡地热田地热水化学特征及同位素分析

刘颖超,刘  凯,孙  颖,刘久荣,郭高轩

(北京市水文地质工程地质大队,北京 100195)

摘要: 通过对良乡地热田中地热地质条件、地热水化学资料及 DD、D 18O、3H、14C同位素的研究, 阐述了良乡地热田地

热水的起源、地热水的变质与演化、同位素水文特征。研究表明: 良乡地热田中地热水化学类型以 HCO3 # SO 42

Ca# Na# Mg 型为主,同时地热水中含有氟、偏硅酸等多种有医疗价值的特殊组分; 通过对地热水离子浓度分析, 良

乡地热田中地热水具有入渗溶滤水特征,为初期变质水。从水2岩平衡状态上看, 地热田中地热水为未成熟水;依据

主要离子浓度和同位素分析,良乡地热田中地热水为地热热源水和来自北京迭断陷西南方向现代循环水补给的混

合型; 依据放射性同位素3H与14C确定了良乡地热田中地热水年龄为 38 960? 630 a;依据氢氧稳定同位素计算了地

热水补给高程为 620~ 730 m,推断补给区来源于北京市西南房山区相对高程较小的中2低山区。
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Hydrochemical characteristics and isotope analysis of geothermal water in Liangxiang geothermal field

L IU Y ing2chao, L IU Kai, SUN Ying , L IU Jiu2rong , GUO Gao2xuan

(B eij ing Institute of H y drogeolog y and Engineer ing Geology , B eij ing 100195, China)

Abstract: Acco rding to the geo thermal settings, hydrochemical dat a, and research on the iso topes of DD,D18O, 3H, 14C in geo ther2

mal water in the L iangx iang geo thermal field, the or igin, metamo rphism and evo lution, and hydro lo gical character istics o f iso2

to pes o f geot hermal water w ere investig ated. The results suggested that ( 1) the hydrochemistr y type o f g eothermal w ater in the

Liangx iang geothermal field is mainly H CO3 # SO 42Ca# Na# M g, and the geo thermal w ater conta ins miner al com ponents with

medical benefits, especially chlo rine and metasilicic acid; ( 2) according to the ana lysis o f ion concentrat ions, the geo thermal w a2

ter is lixiviated and belong s t o initially metamo rphic water ; ( 3) t he geothermal water is immature based on the w ater2r ock bal2

ance status; ( 4) the geothermal w ater is mainly fo rmed by t he mix ing o f g eo thermal heat source w ater and modern cir culating

water supply fr om the southwest of Beijing multiphase fault2subsidence; ( 5) the age of g eothermal w ater is about 38 960? 630

years based on the iso tope analysis of 3H and 14C; and ( 6) the recharg e elevation o f the geo thermal w ater is about 620 to 730 m

acco rding to the stable iso tope calculations o f ox ygen and hydrogen, and the r echar ge source is t he mountain ar ea w ith relativ ely

low er elevations in the southwest of Beijing.

Key words:geotherma l w ater; hydr ochemical character istics; isot ope; L iangx iang geotherma l field

  良乡地热田是北京十大地热田之一, 其地热开发历史可

追溯到 20 世纪 50年代 ,是北京地区最早人工凿井发现地下

热水的地区之一。1959 年在良乡城东北关 70 余 m 深钻孔

中获得 35 e 热水,揭示了良乡地区赋存有地热资源的地质

条件[1]。20 世纪 90 年代初在广阳城附近获得 55 e 的地热

水,改变了良乡地区地热水温度较低的看法,而后又在 2 800

m 钻井深度获得 72 e 左右的地热水。目前良乡地热已广泛

应用在地热供暖、生活热水、医疗保健、温泉洗浴、农业温室、

水产养殖等各个方面[224] , 取得了显著的社会经济效益。

地热水孕育和贮存在热储中,这与常温地下水贮存在普

通含水层中具有决然不同地球化学环境, 特定的地球化学环

境造就了特定的地下热水。地热水的水化学特征研究可以

揭示地热流体的来源、成因、运移储存状态以及与地热地质

条件相关的信息等。DD、D18O 同位素是研究地热水来源及其

成因的理想天然示踪剂, 通过测定地热水中的 DD、D18O 同位

素指标,并与全球大气降水分馏线或地方分馏线进行对比,
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可判别地热水的补给来源、补给高程、补给区域等[527]。良乡

地热田地热水地球化学特征及同位素的研究,对良乡地区地

热资源勘查评价和开发利用具有指导意义。

1  地热地质条件

1. 1  地质构造特征
良乡地热田位于房山区和丰台区永定河以西地区, 总面

积约 475. 77 km2 , 呈北东向展布, 主要热储为蓟县系雾迷山

组。在构造上处于北京迭断陷西南段的坨里2丰台迭凹陷和

琉璃河2涿县迭凹陷。北京迭断陷西北侧为西山叠坳褶, 东

南侧为大兴叠隆起, 形成了北京地区/ 两隆一凹0 的构造格

局。坨里2丰台迭凹陷和琉璃河2涿县迭凹陷都是北京迭断陷

的中心组成部分(图 1)。由于受区域地质构造的影响,褶皱、

断裂发育。地热田主要受黄庄2高丽营断裂、八宝山断裂、南

苑2通县断裂、永定河断裂、琉璃河断裂和南公义断裂控制。

南侧以南苑2通县断裂为界, 东北以永定河断裂为界与东南

城区地热田毗邻, 西侧黄庄2高丽营断裂、八宝山断裂为界。

这些断裂对地热资源及地层岩性的分布起到了控制作用。

图 1 良乡地热田构造单元划分略图
Fig. 1 Clas sif ication of tecton ic unit s

in the Liangxian g Geoth ermal field

1. 2  热储及盖层特征
良乡地热田主要热储为蓟县系雾迷山组,其顶板在热田

最大埋深约为 2 500 m, 最浅在良乡镇昊天塔附近直接出露

于地表,由此向四周热储顶板埋深由浅到深。地热田盖层为

蓟县系雾迷山组之上的地层,主要由导水性及渗透性差的第

四系、新近系及白垩系地层组成。第四系厚度较薄,新近系

地层分布于热田东部边缘, 白垩系基本分布于全区内, 主要

由泥岩、砂岩及含水性差的砂砾岩组成且厚度较大, 为热田

的主要盖层。地热田范围内盖层越厚,地热水的/ 性能0就越

好,在/ 良乡凸起0 顶部, 盖层很薄, 热储温度相对较低, 向其

四周尤其南北两侧, 随着热储层埋深深度的增加, 地热井的

出水温度也随之升高, 目前地热井井口水温在 36 e ~

691 5 e 之间。

2  水化学及同位素化学特征

本文收集以往地热水、基岩水、第四系、冷泉水水文地球

化学数据 34 组; 氢氧稳定同位素资料 38 组; 补充地热水样

品 6件、同位素样品 6 件。通过各水样的水文地球化学数据

及同位素资料, 分析良乡地热田地热水的水文地球化学特

征、地热水的起源、地下热水的变质与演化、同位素特征, 为

良乡地热田的合理开发、利用提供可靠的依据。

2. 1  水文地球化学特征
地热田为一个特定温度条件下形成的化学系统, 其水文

地球化学特征是该系统的热水2岩石达到平衡状态的反

映[ 8]。良乡地热田主要为蓟县雾迷山组储层热水, 属于碳酸

盐岩岩溶裂隙水,热水多清澈透明, 略带硫化氢气味, 有良好

的感观。地热水温 36 e ~ 69. 5 e , 属于低温热水。地热水

矿化度为 483 ~ 770 mg / L , 属于低矿化度热水。pH 值

71 16~ 81 07, 属于弱碱性水。从地热水化学特征(表 1)可以

看出,地热水中阳离子以 Ca2+ 、Na+ 为主, 其含量为 551 7~

781 2 mg / L 和 611 4 ~ 741 9 mg / L ; 阴离子以 HCO3
- 、SO 4

2-

为主, 其含量为 2131 6~ 2931 0 mg/ L 和 121~ 136 mg/ L。地

热水的水化学类型以 HCO 3 # SO42Na # Ca # Mg、HCO 3 #

SO 42Ca# Na# Mg 型为主。地热水中的 CO 2 主要以水溶性

HCO3
- 形式存在。同时地热水中含有氟、偏硅酸、偏硼酸等

特殊组分,含量明显高于常温(冷)地下水,绝大部分水中氟含

量( 21 94~ 51 4 mg/ L)、偏硅酸含量( 21 94~ 51 4 mg / L )达到医

疗价值浓度标准。

表 1  部分地热水样地球化学分析结果
Tab. 1  Geoch emical characterist ics of s om e geothermal w ater samples

井号
离子含量/ ( mg # L21 )

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3
- Cl- SO 4

2- F- H2 SiO 3

pH 值 温度( e ) 水化学类型

RS1 11. 9 66. 2 55. 7 23. 1 213. 6 25. 6 136 4. 78 42. 5 8. 02 69. 5 H CO3 # SO 42Na# Ca # Mg

RS2 12. 1 61. 4 73. 7 27. 3 247. 7 40. 1 128 2. 94 30. 4 8. 07 40. 5 H CO3 # SO 42Ca# Na # Mg

RS3 10. 3 63. 8 78. 2 26. 1 293. 0 47. 7 133 5. 00 39. 0 7. 44 36. 0 H CO3 # SO 42Ca# Na # Mg

RS4 11. 6 62. 1 64. 5 26. 4 242. 9 29. 6 128 4. 05 30. 2 8. 07 38. 7 H CO3 # SO 42Ca# Na # Mg

RS5 10. 8 61. 5 65. 5 24. 9 266. 0 30. 2 127 3. 99 30. 6 7. 72 39. 2 H CO3 # SO 42Ca# Na # Mg

RS6 11. 8 57. 9 70. 1 25. 5 270. 9 27. 7 132 4. 68 34. 3 7. 92 42. 0 H CO3 # SO 42Ca# Na # Mg

RS7 9. 4 70. 8 56. 1 22. 5 255. 0 29. 9 123 5. 40 36. 7 7. 43 50. 0 H CO3 # SO 42Ca# Na # Mg

RS8 10. 0 74. 9 66. 1 27. 6 287. 0 49. 2 122 5. 00 19. 5 7. 40 48. 0 H CO3 # SO 42Ca# Na # Mg

RS9 11. 1 64. 2 58. 5 22. 8 252. 6 24. 8 121 4. 89 33. 0 7. 92 45. 7 H CO3 # SO 42Ca# Na # Mg
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  良乡地热田的西北山区冷泉水化学类型以 HCO 32

Ca# Mg为主; 第四系水化学类型 HCO 32Ca# Mg 为主; 基岩

水化学类型以 HCO 32Ca # Mg 为主, 部分 HCO 3 # SO 42Ca#

Mg; 热田内部蓟县雾迷山组地热水以 HCO3 # SO 42Na #

Ca# Mg、HCO3 # SO42Ca# Na# M g 型为主。在地热水化学

成分三线图(图 2)上, 山区冷泉水、第四系、基岩水都位于三

线图的左侧,良乡地热田地热水位于三线图的中央偏左上部

位。从离子浓度上看, 山区冷泉水、地热水阳离子以 Ca2+ 、

Mg2+ 为主, 沿着北京迭凹陷向东北方向阳离子 Ca2+ 、Mg2+

逐渐减少, N a+ 离子浓度逐渐增加。

图 2  良乡地热田水化学 P iper 图解

Fig. 2  Piper diagram of geothermal w ater

in the Liangxian g Geoth ermal field

2. 2  地热水的起源
兰格利尔2路德维奇图解常用来分析地热水的来源, 它

是由水中常见的八种主要化学元素组合而成的图示, 简称八

大元素图(钾、钠、钙、镁四种阳离子和重碳酸根、碳酸根、硫

酸根及氯根四种阴离子的毫克当量百分数组成 ) , 图中左上

方反映较纯的地热水,它们是很少被近代大气降雨混合的地

热水 ;图中右下方则反映主要受近代大气降雨而形成的地下

水;中间部分反映表示二者的混合, 越靠近左上角反映地热

水占的比例越大, 反之靠近右下角表示大气降雨混入的较

多[ 9211]。根据统计的山区基岩井、山区冷泉、山前第四系井、

东南城区地热田和良乡地热田地热井水质结果, 良乡地热田

各地热井分布在图中心偏右下方(图 3) ,在山区基岩井、山区

冷泉、山前第四系井和东南城区地热田中间, 说明良乡地热

田地热水混入了较多的近代大气降水, 是地热热源水和补给

凉水的混合型,比城区地热水更接近凉水补给区, 同时显示

北京迭断陷内的良乡、东南城区地热田地热水接受近代大气

降水的来源为西南方向。

水样中不同元素的比值也可以判断水的来源, 原水与后

期混入的水混合后, 某些元素组分的比率不会受到干扰 ,能

够比较真实反映原水的化学特征。本文以规律比较明显的

Na/ K 离子比来解释良乡地热田内地热水运动方向。Na/ K

比的低值反映水的高温条件, 根据地热水质结果, 良乡地热

田 Na/ K 比在 4. 91~ 7. 83 内, 从 Na/ K 比等值图上(图 4)可

以看出,西南低, 东北高,东南城区地热田地热井 Na/ K 比在

7. 26~ 40. 46 之间,大于良乡地热田地热井比值,表明热水源

来自良乡地热田西南侧,沿北京迭断陷向东北方向的东南城

区地热田补给。

2. 3  地热水的变质与演化
地下水的变质是指水化学成分之间相互反应引起离子

组合比例变化的过程,可用强酸根与弱酸根的比例( K )和溶

液的离子强度( I )定量表征水化学成分的变质程度。

图 3 兰格利尔2路德维奇图解
Fig. 3  Lan gelier2L udwig diagram of geotherm al w ater

图 4  良乡地热田 Na/ K 等值线图

Fig. 4  Na/ K diagram of geothermal w ater

in the Lian gxian g Geothermal field

K =
C ( SO2-

4 ) + C( CI- )

C ( HCO
-
3 ) + C( HSiO

-
3 )

(1)

I=
1
2

E
n

i= 1
CiZ2

i (2)

式中: C (SO2-
4

)、C (C I- )、C (HCO-
3

)、C (H S
i
O-
3

) 分别为 SO 2-
4 、CI- 、

HCO-
3 、H S iO

-
3 的浓度; C i 为离子体积摩尔浓度; Zi 为离子

的电价。

由式(1)、式( 2)计算良乡地热田地热水: K = 01 5~ 01 6,

I= 01 01~ 01 02。根据别而亚柯夫 1970 年提出的按 K 及 I

分类水质变质程度分类方案[12] , (K [ 01 5, I < 01 006, 为未变

质水; 01 5< K [ 41 0, 01 01< I< 01 04,为初期变质水; 41 0< K [

601 0, 01 05< I< 01 20, 为中度变质水; K \ 601 0, I> 01 20, 为

高度变质水) , 该地热田地热水应属于初期变质水。表明地

下热水中化学成分之间已经发生了一些反应,包括易溶盐的

#965#

刘颖超等# 良乡地热田地热水化学特征及同位素分析



水文地质与工程地质

溶解、难溶盐 CaCO3 的沉淀以及水中离子与含水介质离子

的交换反应等。

地热水化学成分的形成和演化是含水层介质的化学成

分、水化学作用、沉积环境及水循环等诸多因素共同作用的

结果[13]。良乡地热田地热水是在漫长的地质历史发展过程

中各种自然因素综合作用的结果,水文地质条件对地热水的

形成起了主要作用。地热水成因系数 CNa /CCl = 21 06~ 41 00,

Ca/ Sr= 301 00 ~ 511 94, CCa /CMg = 11 23 ~ 11 97, ( CHCO 3 +

CSO4
) / CC l = 11 82 ~ 91 52, 除 Ca/ Sr 个别小于海水系数外, 其

它均大于海水系数,反映该地热田地热水具有入渗溶滤水特

征[ 14]。地热水中含有丰富氟、偏硅酸等的微量元素, 其含量

受围岩性质、水动力条件及热水组分的影响。这也表明地下

热水经过漫长而复杂的地下溶滤作用和不断的循环径流交

替形成的。这些作用的结果使地下水中的阴离子成分由第

四系、基岩井 HCO3
- 为主, 由于白云岩地层中膏盐含量较

大,在热储温度、压力和盐度长期作用下, 膏盐逐渐溶解 ,导

致地下热水中 Ca2+ 、SO4
2- 浓度增大, 地热水中阴离子转化

为以 HCO 3
- 及 SO4

2- 为主; 山区冷泉以 SO 4
2 及 HCO 3

- 为

主;阳离子成分由第四系、基岩井 Ca2+ 、Mg 2+ 为主,逐步转化

为 Ca2+ 、Na+ 为主。此外地热水中的氟、偏硅酸等离子含量

明显高于地下冷水,这些离子含量的特征表明它们来自地层

深部,经过长时间的水2岩相互作用形成的。

1988 年, G ig genbach 首先提出了 Na2K2Mg 三角图解,

用来评价水2岩平衡状态和区分不同类型的水样, 在三角图

中分为完成平衡、部分平衡和未成熟水三个区域[ 15]。Na2K2

Mg三角图解可以应用于预测水2岩的平衡温度, 也适用于地

热水的离子溶质温标计算。将地热水化学数据结果标记在

从 Na2K2Mg 三角图上, 三角图代表了不同平衡状态, 次生石

英、长石、云母在不同温度下, Na、K、Mg 的相对分配状

态[ 15]。从图 5 上可以看出, 良乡地热田内地热水的温度不

高于 80 e ,且都为未成熟水。表明地热水中水2岩之间尚未

达到离子平衡状态, 溶解作用仍在进行, 或热水受到了冷水

的混合。

图 5 水样的 Na2K2Mg 三角图

Fig. 5  Na2K2Mg triangular diagram of geothermal w ater

2. 4  同位素特征分析
在地下水研究中,同位素技术是研究地下水资源属性的

重要有效工具[16] , 通过测定地热水中的稳定同位素18O、2H

和放射性同位素3H、14C研究地热水的成因、年龄以及补给来

源等[ 17]。

2. 4. 1  稳定性同位素特征
本次采用冷水、地热水的采样分析及资料收集, 建立了

良乡地热田大气降水与地热水 DD和 D18O 关系图(图 6)。从

图上可以看出, 良乡地热田地下热水中 D18 O 值介于

- 91 47j ~ - 101 22j , DD 值介于- 731 30 j ~ - 761 10 j ;

第四系及基岩冷水的 D18O 值- 81 50 j ~ 101 34j ,DD值介于

- 611 0j ~ - 771 3j 之间; 大气降水的 DD 值为- 71 82j ,

D18O值为- 581 9j 。北京地区地热水、第四系地下水、基岩裂

隙冷水、大气降水的DD和D18O 同位素数据基本上都落在北京

大气降水线附近, 这说明北京地区的地热水是大气起源,只是

因降水补给的高程、径流途径不同而异。地热水 D18O 表现出

轻微的/ 氧漂移0 ,说明地热水与围岩之间反应不强烈。

图 6  良乡地热田热水 DD和 D18O 关系
Fig. 6  Relat ion ship betw eenDD andD18O of geoth emal w ater

in th e Lian gxiang geoth ermal field

2. 4. 2  放射性同位素特征
3H为水中放射性同位素, 依据其质量浓度可粗略确定

地下热水的年龄[ 18] , 指示意义在于可以区分识别现代溶滤

水,提供有现代循环水混入的同位素证据。 14C测年的指示

意义在于识别不同地质年代下热储流体的形成, 将古地质环

境下热储流体的滞留时间定量化,为热储流体的起源成因及

确定同位素水文地球化学演化所经历的地质年代提供依

据[ 19221]。

根据对地热田中地热水3H取样, 分析结果为小于 6 Tu,

与 20 世纪 50 年代相似纬度地区附近公布的氚值对比, 经计

算认为良乡地热田水中有 1954 年前后大气降雨的成分, 即

地热水循环时间超过 60 a。根据14C 测定结果良乡地热田地

热水年龄为38 960 ? 630 a,是在晚更新世期间形成的。放射

性同位素3H与 14C 共存的事实表明良乡地热田的地热水中

混入了现代循环水,为混合型热水。

2. 4. 3  补给高程的确定
大气降水的氢、氧同位素组成具有高度效应 ,DD 值随地

下水补给高程的增大而减小, 利用式( 3) 可计算地下热水的

补给高程[22]。

H = h+ (DG- DP) / K ( 3)

式中: H 为补给区标高( m) ; h 为取样地区标高 ( m) ;DG 为热

水中的DD值( j ) ;DP 为取样点附近大气降水的DD 值( j ) ;

K 为同位素高度梯度( - D/ 100 m)
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其中北京市大气降水的 DD为- 58. 9 j , K 为同位素高

度梯度,相应于海拔高度每变化 100 m 的 D值的变化, 其中

DD 取- 3j / 100 m, 经计算良乡地热田地热水的补给高程在

620~ 730 m 之间。

2. 4. 4  补给区的确定
依据氢氧同位素计算的补给高程, 结合地热水起源分析

结果及当地地形、地貌, 补给区很可能在北京房山西南部相

对高程大于 620 m 的山区。山区内有大面积蓟县系碳酸盐

出露地表,在漫长的地质历史时期它们长期裸露地表, 接受

大气降水的补给,区内断裂、裂隙较为发育, 山区的大气降水

可从地表直接沿断裂、裂隙向地下深处渗流汇聚, 下降过程

中不断对围岩进行溶滤,使基岩冷水中 Ca2+ 、Mg2+ 离子浓度

增大,水中 HCO 3
- 、SO 4

2- 浓度也增大,水流在向下运移过程

中,经地壳深处上来的/ 热0逐渐加温成天然热水。由于白云

石溶解度随着温度的增高而降低,地热水中白云石可能达到

过饱和状态而产生沉淀, 加上水中离子与含水离子的交换

等,使地热水中 Ca2+ 、Mg 2+ 相对基岩井减小, Na+ 浓度逐渐

增大。同时地热水对围岩进行不断的溶滤作用及发生各种

物理、化学变化, 使地热水中富含氟、偏硅酸、锶等各种物质

组分。

3  结论

良乡地热田地热水化学类型以 HCO3 # SO 42Ca # Na#

Mg 型为主, 地热水中阳离子以 Ca2+ 、Na+ 为主, 阴离子以

HCO3
- 、SO4

2- 为主。同时地热水中含有氟、偏硅酸等特殊

成分,其含量明显高于基岩冷水, 具有良好医疗价值。

良乡地热田中地热水混入了较多的近代大气降水, 是地

热热源水和补给凉水的混合型,其化学成分是在地下水长期

径流及深循环过称中各种水化学作用的结果,根据地热水中

离子浓度分析了地热水属于入渗溶滤水、初期变质水。从

水2岩平衡状态上看,地热田内地热水为未成熟水, 溶解作用

仍在进行,或热水受到了冷水的混合。

良乡地热田地热水中D18O 值介于- 91 47j ~ - 101 22 j

之间,DD 值介于- 731 30 j ~ - 761 10 j 之间。依据主要离

子浓度和氢氧稳定同位素分析,地热水来源于北京叠断陷西

南方向大气降水的补给; 依据放射性同位素 3H与14C确定了

良乡地热田地热水年龄为 38960 ? 630 年, 为地热水中混入

了现代循环水,为混合型热水; 依据氢氧稳定同位素计算了

地热水补给高程为 620~ 730 m, 推断补给区来源于北京市

西南房山区相对高程较小的中2低山区。
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