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安徽大别山区温泉的水化学与同位素特征及成因
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摘要:安徽大别山区位于扬子板块和中朝板块之间的碰撞造山带东部ꎬ南东侧以池－太断裂为界ꎬ北西侧止于金寨深断裂ꎬ向
东至庐江东汤池ꎮ 对大别山区 ５ 个温泉ꎬ即太湖县汤泉乡汤湾温泉(ＡＨ２)、岳西县温泉镇温泉(ＡＨ６)、岳西县菖蒲镇溪沸温

泉(ＡＨ７)、庐江县东汤池温泉(ＡＨ１１)和舒城县西汤池温泉(ＡＨ１２)进行调查和分析ꎮ 深大断裂和与之平行或斜交的小型断

裂控制着大别山区温泉的出露ꎬ地下热储带分布于花岗岩和变质花岗岩中ꎮ 温泉水温为 ４０ ~ ７０℃ꎬｐＨ 值为 ７ ~ ８.８ꎬ均为中低

温、弱碱性温泉ꎮ 温泉氢氧稳定同位素组成表明ꎬ大别山区温泉的补给水源为大气降水ꎬ并具有轻微的１８ Ｏ 漂移现象ꎮ 利用同

位素高程效应公式估算温泉补给区高程为 ９５０~ １３００ ｍꎬ补给区平均温度约为 ８.２℃ꎮ 地下水在大别山区接受大气降水入渗补

给ꎬ经历深循环受到来自深部热源的加热之后ꎬ沿断裂带或破碎带上升ꎬ在山谷、河谷的低处出露形成温泉ꎮ 估算的热储温度

为 ８０~ １２０℃ꎬ热水循环深度为 １４００ ~ １８００ ｍꎮ 结合硅焓方程法和实地调查ꎬ认为 ＡＨ２ 和 ＡＨ７ 不存在冷热水混合ꎬＡＨ６、
ＡＨ１１ 和 ＡＨ１２ 若继续扩大开采ꎬ不排除会发现热水与浅部冷水的混合ꎮ
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　 　 地热能是蕴藏在地球内部的热能ꎬ它通过火山

喷发、温泉、喷泉及岩石的热能等方式源源不断地

向地表传送ꎬ温泉即是地球内部地热能量的地表显

示 １ ꎮ 世界各国对能源的强烈需求ꎬ使地下热水(温
泉)的理论研究和开发利用越来越受到国内外学者

的重视ꎬ并且取得了很大的进展ꎮ Ｆｏｕｒｎｉｅｒ 等 ２ 建

立了一系列地热温标公式ꎬ用来估算地下热水系统

的热储温度ꎮ Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ 等 ３ 建立三角图等研究地

热流体成因和形成机制ꎬ并对其使用条件和结论分

析做了详细的说明ꎮ Ａｓｔａ 等 ４ 研究了西班牙潘蒂科

萨低温地热系统的化学特征ꎬ认为该地区地热水属

于花岗岩相关的碱性热水ꎬ并应用地温模型、经典

地温计算等估算热储层温度ꎮ Ｌａｍｂｒａｋｉｓ 等 ５ 以希

腊地区温泉为研究对象ꎬ对泉水来源、水－岩相互作

用机制开展了研究ꎬ认为大部分水样的水化学类型

为 Ｎａ－Ｃｌ 型ꎬ主要为深层地下水热水与海水和淡水

混合形成ꎬ地热温标结果表明ꎬ调查区主要为低温

温泉ꎬ部分地区还存在温度较高的温泉ꎮ Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ
等 ６ 对印度北阿拉汗高温地热田的水化学特征和地

球化学过程进行了研究ꎬ并将经典地温计、多组分

流体地温测量模型(ＧｅｏＴ)等应用于地下热储层温

度的估算ꎮ 陈墨香 ７ 分析了中国地热资源分布特

点ꎬ依据地表有无温泉及其他地热显示将中国地热

资源区分为有天然地热显示的地热资源区和隐伏

型地热资源区ꎬ并根据地热资源的形成与控制其分

布的主要地质条件将中国地热资源分为火山－岩浆

型、断裂－深循环型和沉积盆地型三大类型ꎮ 汪集

旸等 ８ 以福建漳州地热田为例ꎬ深入研究了断裂－深
循环型中低温对流型地热系统的形成机理ꎮ 周训

等 ９ 以天津市深层基岩热水系统为研究对象ꎬ对沉

积盆地型深层地下热水运移三维数值模拟进行了

探讨ꎮ 周海燕等 １０ 从地质概况、水化学分析、同位

素分析等方面对广东从化温泉进行了研究ꎬ认为该

温泉是断裂 －深循环型地下热水ꎬ水化学类型为

ＨＣＯ３ －Ｎａ 及 ＨＣＯ３ －ＮａＣａ 型ꎮ 谭梦如等 １１ 对云

南省西双版纳地区部分温泉的地质概况、水化学及

同位素进行了分析ꎬ提出西双版纳地区温泉成因模

式ꎮ 张七道等 １２ 深入分析了滇西陇川盆地内尺巴

处温泉的水文地球化学及同位素特征ꎬ认为该温泉

为深循环上升泉ꎬ主要补给来源为大气降水ꎬ热源

主要为深部未冷却的岩浆传导热及活动断裂产生

的构造热ꎬ水化学组分主要来源于水岩相互作用ꎮ
柯柏林等 １３ 采用地质、水文地质、地球化学等方法

对北京西山谷积山地热系统开展了研究ꎬ认为热水

属 ＨＣＯ３ －ＣａＭｇ 型ꎬ为中—弱碱性、氟水型淡热

矿水ꎬ指出谷积山地热系统的热源为地幔热流与深

部隐伏花岗岩体放射性衰变生热ꎬ并构建了谷积山

地热系统成因模式ꎮ 这些研究对于地热资源的勘

探开发具有重要的指导意义ꎮ
安徽省的地热工作开始于 ２０ 世纪 ５０ 年代末ꎬ

截止目前ꎬ全省可供开发利用、流体温度大于 ２８.５℃
的温泉有 １３ 个、地热钻孔 ２８ 个ꎬ地热资源总储存量

估算为 １.１２×１０２０ Ｊꎬ相当于标准煤 ６３.５２ ×１０８ ｔ １４ ꎮ
安徽的地热工作局限于地热资源分布特征、储量估

算、远景区划等勘查开发性研究 １４－１６ ꎬ对地下热水

的水化学特征与循环、演化机制的研究略薄弱ꎬ研
究和开发程度总体较低ꎮ 本文在野外调查和采样

测试的基础上ꎬ分析了太湖县汤泉乡汤湾温泉

(ＡＨ２)、岳西县温泉镇温泉(ＡＨ６)、岳西县菖蒲镇

溪沸温泉(ＡＨ７)、庐江县东汤池温泉(ＡＨ１１)和舒
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城县西汤池温泉(ＡＨ１２)的出露特征ꎬ探讨温泉的

补给来源、补给高程、补给区温度ꎬ估算温泉的年

龄、热储温度、循环深度等ꎬ并总结其成因模式ꎬ为
大别山区温泉的勘查开发利用提供依据ꎮ

１　 区域地质背景

图 １　 安徽大别山区地质略图(据参考文献[１８]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａꎬＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ⅰ—江淮台隆和后继盆地ꎻⅡ—北淮阳地槽褶皱带ꎻⅢ—大别山中深变质杂岩带ꎻⅢ１—罗田－岳西变质杂岩带ꎻⅢ２—英山－潜山超高压变质

岩带ꎻⅢ３—宿松变质岩带和张八岭构造滑脱带ꎻⅣ—前陆褶皱冲断带和磨拉斯盆地ꎻＺ－Ｔ１—卷入前陆褶皱冲断带的震旦系－下三叠统ꎻ

Ｃｍ—石炭纪梅山群ꎻＪ３—上侏罗统安山岩ꎻγ—花岗岩ꎻ１—榴辉岩类ꎻ２—逆冲断层ꎻ３—走滑断层ꎻ４—正断层ꎻ

５—地质界线ꎻ６—雨水样点及编号ꎻ７—温泉及编号

１.１　 地质概况

本次研究的 ５ 个温泉分布于安徽安庆市与六安

市交界处大别山区ꎬ山脉大体呈 ＥＷ 走向ꎬ地势由

西南至东北逐渐降低ꎬ地形海拔最高为 １７５５ ｍꎬ最
低小于 １５０ ｍꎮ 研究区属亚热带季风湿润型气候ꎬ

年平均气温为 １５℃ꎬ年平均降水量为 １４５５ ｍｍꎬ４—
８ 月是雨季高峰期ꎮ

研究区在大地构造位置上处于扬子板块和中

朝板块之间的碰撞造山带———大别山造山带东

段 １７ ꎮ 区内发育多条断裂ꎬ主要有 ３ 条区域性深大

断裂:池(河)－太(湖)深大断裂(Ｆ１)、磨子潭－晓天

深断裂(Ｆ２)和金寨深断裂(Ｆ３)ꎬ以及与之平行或斜

交的次生断裂ꎬ以 ＮＮＥ 向断裂为主ꎬＮＷ 向和 ＥＷ
向断裂为辅ꎮ ３ 条深大断裂将研究区分为 ４ 个部

分:江淮台隆和后继盆地(Ⅰ)、北淮阳地槽褶皱带

(Ⅱ)、大别山中深变质杂岩带(Ⅲ)及前陆褶皱冲断
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带和磨拉斯盆地(Ⅳ)(图 １)ꎮ
断裂带的展布格局控制着区内温泉的出露和

分布ꎮ 其中ꎬ池(河) －太(湖)深断裂是中国东部一

条十分重要的巨形断裂带———郯庐断裂带西侧的

一个分支ꎬ规模较大ꎬ切割较深ꎬ沟通深部热源ꎮ 以

ＮＷ 向为主的断裂多为次级压性、压扭性断裂ꎬ起
到阻水作用ꎮ ５ 个温泉出露点中汤湾温泉(ＡＨ２)、
东汤池温泉 ( ＡＨ１１) 和西汤池温泉 ( ＡＨ１２)ꎬ在

ＮＮＥ 向深大断裂(Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ３)及与之平行或斜交

的次生断裂交会带附近出露 １９ (图 １)ꎮ 断裂带的交

错分布为大气降水入渗和地下热水的运移提供了

有利条件ꎬ也成为深部热流传导的通道ꎮ
研究区广泛分布变质岩、侵入岩等结晶类岩

石ꎮ 变质岩主要位于大别山中深变质杂岩带(Ⅲ)ꎬ
自北向南依次可分为罗田－岳西变质杂岩带(Ⅲ１)、
英山－潜山超高压变质岩带(Ⅲ２)、宿松变质岩带和

张八岭构造滑脱带(Ⅲ３)ꎮ 此外ꎬ侵入岩出露面积

达 １.３×１０４ ｋｍ２ꎬ根据侵入期的不同ꎬ可分为元古宙

变质侵入岩和中—新生代未变质侵入岩ꎮ 按照化

学成分又可分为基性—超基性侵入岩和中酸性侵

入岩  ２０ ꎮ 在汤湾温泉( ＡＨ２)和溪沸温泉( ＡＨ７)
采样点出露基岩属于元古代变质侵入岩ꎮ 岳西县

温泉镇温泉(ＡＨ６)和西汤池温泉(ＡＨ１２)出露点

附近分布的主要是中生代花岗岩ꎬ主要矿物成分

有钾长石、钠长石、石英、黑云母等  ２１－２２ ꎮ 区内还

零散出露第四系冲洪积和残坡积松散沉积物ꎮ 研

究区属于隆起山地对流型地热资源ꎬ为带状热储ꎬ
地下热水富集在花岗岩断裂破碎带、断裂交会带

及裂隙带ꎮ
１.２　 采样测试及温泉概况

２０１９ 年 ６ 月ꎬ笔者对研究区 ５ 个温泉进行了野

外调查和采样测试(包括水化学和同位素成分)ꎮ
野外调查包括泉点的经度、纬度、标高、ｐＨ、Ｅｈ、温度

和游离二氧化碳含量的现场观测ꎮ 温泉水样分别

由北京市水文地质工程地质大队和核工业北京地

质研究院分析测试研究中心进行水化学全分析和

同位素测试ꎮ 其中ꎬ水化学全分析根据离子色谱

法、离子体质谱法、分光光度法等测定ꎻ２２６ Ｒａ 和
２２２Ｒｎ采用氡钍放射性分析仪测定ꎻδ２ Ｈ 和 δ１８ Ｏ 依

据«水中氢同位素锌还原法测定»(ＤＺ / Ｔ０１８４.１９—
１９９７)  ２３ 和«天然水中氧同位素二氧化碳－水平衡法

测定»(ＤＺ / Ｔ０１８４.２１—１９９７)  ２４ 测定ꎮ
汤湾温泉(ＡＨ２)位于安徽省太湖县汤泉乡汤湾

村南侧ꎬ临近花亭湖(水库)ꎮ 该温泉现有 ２ 个钻孔ꎬ
钻孔 ＺＫ０１ 常年断续抽热水用于温泉洗浴ꎬ钻孔 ＺＫ０２
位于 ＺＫ０１ 东南约 ３０ ｍ 处ꎬ原有天然泉眼水温 ４０℃ꎬ
后在泉眼处建成一个较浅的温泉池(图版Ⅰ－ａ)ꎬ花亭

湖水位高时刚好淹没泉池ꎬ水位较低时该泉眼及钻孔

仍可自流热水ꎮ 温泉平均水温 ４６.３℃ꎮ ＺＫ０１ 和天然

泉眼总流量约 ２ Ｌ / ｓꎬ热水仅零星用于洗浴和泡温泉ꎮ
图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.汤湾温泉ꎻｂ.温泉镇温泉浴池ꎻｃ.溪沸温泉北侧热水井ꎻｄ.溪沸温泉南侧地热井ꎻｅ.东汤池温泉ꎻｆ.西汤池温泉
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　 　 温泉镇温泉(汤池畈温泉) ( ＡＨ６)位于安徽

省岳西县县城以北的温泉镇ꎮ 水样取自镇中心

依水源浴城地热井(图版Ⅰ－ｂ) ꎬ该井于 ２０１０ 年

成井ꎬ井深 ２００ ｍ 左右ꎬ井抽水量达 ５ ｍ３ / ｈꎬ井水

无色无味ꎬ实测水温为 ５１℃ꎬ ｐＨ 值为 ８ꎮ 据统

计ꎬ温泉镇上共有地热井 ３９ 眼ꎬ个别井温度可达

７０℃以上ꎮ
溪沸温泉(ＡＨ７)位于安徽省岳西县菖蒲镇溪

沸村附近天仙河西岸ꎬ现有地热井 ２ 眼(图版Ⅰ－ｃ、
ｄ)ꎬ均为自流热水井ꎮ 北侧地热井正在自流热水ꎬ
南侧地热井已封闭ꎮ 北侧井于 ２０１６ 年成井ꎬ井深 ２１０
ｍꎬ水温 ４０℃ꎬ自流量 １.４~１.７ Ｌ / ｓꎬｐＨ 值为 ９.１ꎬ呈弱

碱性ꎮ 主要用于村民洗衣、洗澡或供给温泉度假村

零星使用ꎬ开发利用程度很低ꎮ 东侧河床可见轻微

变质的花岗岩露头ꎮ
东汤池温泉(ＡＨ１１)位于安徽省合肥市庐江县

东汤池镇ꎮ 现有地热井作为地震监测井(图版Ⅰ－
ｅ)ꎬ于 ２０ 世纪 ７０ 年代成井ꎬ井深 ３２７ ｍꎬ第四系厚

度约为 ９.８ ｍꎬ水温 ６１℃ꎬｐＨ 值为 ８ꎬ呈弱碱性ꎬ当地

共钻探 ４ 口热水井ꎬ单井开采量最高可达 ９００ ｍ３ /
ｄꎬ如果停采地下热水ꎬ地热井仍可自流ꎬ流量可达

２５ ｍ３ / ｈꎬ主要用于零星洗浴和地震监测ꎮ
西汤池温泉(ＡＨ１２)位于安徽省舒城县汤池镇

镇政府南侧(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ 采样点位于金汤池温泉

度假村旁的舒城县地震观测站东侧浴场内的地热

井ꎬ井深 ３０ ｍꎬ热水水温 ６４℃ꎬｐＨ 值为 ７.９ꎬ呈弱碱

性ꎬ停止抽水时水位埋深 １ ｍ 左右ꎮ 热水用于零星

洗浴和地震监测ꎮ

２　 同位素特征

地下水中的氢氧稳定同位素组成主要受入渗

雨水及地表水的同位素特征和渗入地下水后的同

位素组成变化影响 ２５ ꎮ 因此ꎬ分析氢氧同位素组成

及变化特征对于理解地下水的起源和混合有重要

意义ꎮ
２.１　 补给来源

利用稳定同位素对地下水的标记作用 ２６ ꎬ结合

地下水的 δ２Ｈ 与 δ１８ Ｏ 数据点在 δ２ Ｈ－δ１８ Ｏ 关系图

上的位置ꎬ可以判断地下水的起源 １ ꎮ 研究区泉水

的氢氧稳定同位素测试结果(表 １)显示ꎬ区内温泉

水样的 δ２ Ｈ 值为 －５５. ６‰ ~ －５１. ９‰ꎬ δ１８ Ｏ 值为

－７.８‰~ －６.５‰ꎬ相较于高纬度地区(如北京小汤山

温泉 ２７ )及高海拔地区(如四川康定地热田 ２８ )的

δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 值均偏高ꎬ符合氢氧稳定同位素的纬度

效应和高程效应 １ ꎮ
图 ２ 中标出了 ５ 个温泉水样数据点ꎬ绘制了全

球大 气 降 水 线 ＧＭＷＬ  ２９ 、 全 国 大 气 降 水 线

ＬＭＷＬ  ３０ 、大别山区雨季大气降水线 ＤＢＭＷＬ
(雨) 和 大 别 山 区 旱 季 大 气 降 水 线 ＤＢＭＷＬ
(旱)  ３１ ꎮ 可以看出ꎬ安徽大别山区 ５ 个温泉水样

点和当地雨水样点(ＡＨＹＳ１ꎬ采样点与 ＡＨ６ 相同)
的 δ２ Ｈ 与 δ１８ Ｏ 数据点均分布在大气降水线附近ꎬ
说明温泉水的补给水源为大气降水ꎮ 此外ꎬ除

ＡＨ１１ 温泉水样点外ꎬＡＨ２、ＡＨ６、ＡＨ７、ＡＨ１２ 温泉

水样点相较于大气降水线出现轻微的１８ Ｏ 漂移现

象ꎬ表现出明显的１８ Ｏ 富集现象ꎮ１８ Ｏ 富集的因素

是多元的ꎬ在较封闭的热储条件下ꎬ其主控因素是

水－岩反应  ３２ ꎮ 地下水在循环过程中ꎬ当温度较高

时水－岩之间１８ Ｏ 交换相较于２ Ｈ 更容易  １ ꎮ 而雨

水样 ＡＨＹＳ１ 向右上方远离温泉水样点ꎬ可能是因

为雨水经历了二次蒸发  ３１ ꎮ
２.２　 补给高程

大气降水的 δ２ Ｈ 与 δ１８ Ｏ 值存在高程效应 １ ꎮ
在中国ꎬ高程每升高 １００ ｍꎬδ１８ Ｏ 值降低－０.１５‰ ~
－０.５‰ꎬδ２Ｈ 值降低－１‰ ~ －４‰ １ ꎮ 可以采用以下

公式估算泉水补给区高程ꎮ
方法 １ꎬδ２Ｈ 与 δ１８Ｏ 含量与当地海拔高度关系

的高程公式 ２６ :
Ｈ ＝(δＧ－δｐ) / ｋ＋ｈ (１)

方法 ２ꎬ中国东部地区大气降水 δ２Ｈ 与 δ１８ Ｏ 值

的高程效应公式:
δ２Ｈ ＝－０.０１３４Ｈ－３９.８(中国东部地区) (２)

δ１８Ｏ ＝－０.００３Ｈ－５.２４(中国东部地区)  ３３ (３)
式中:Ｈ 为补给区高程(ｍ)ꎻｈ 为取样点高程

(ｍ)ꎻδＧ 为取样点的 δ２ Ｈ 或 δ１８ Ｏ 值(‰)ꎻδｐ 为取

样点附近大气降水的 δ２ Ｈ 或 δ１８ Ｏ 值(‰)ꎻｋ 为大

气降水２Ｈ 或１８Ｏ 的高程梯度(东部地区 δ２Ｈ 的高程

梯度为－１.３‰ / １００ ｍ ３３ )ꎮ
由表 １ 可知ꎬ除公式(３)的计算结果偏低外ꎬ公

式(１)和(２)的计算结果相近ꎮ 可能因为地下热水

在迁移过程中水与围岩发生了１８ Ｏ 交换反应ꎬ使１８ Ｏ
富集ꎬ导致公式(３)的计算结果偏低ꎬ故将公式(３)
的计算结果舍去ꎬ根据公式(１)、(２)的计算结果平

均值得出 ＡＨ２、ＡＨ６、ＡＨ７、ＡＨ１１ 和 ＡＨ１２ 的补给
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表 １　 安徽大别山区温泉的补给高程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａꎬＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

温泉名称 水样编号 δ１２ Ｈ / ‰ δ１８ Ｏ / ‰ 标高 / ｍ
中国地区高程效应关系 中国东部地区高程效应关系

公式(１) 公式(２) 公式(３)

汤湾温泉 ＡＨ２ －５１.９ －６.５ ８０.０ １０１０.７ ９０３.０ ４２０.０

温泉镇温泉 ＡＨ６ －５４.７ －６.９ ４０８.０ １５５４.１５ １１１１.９ ５５３.３

溪沸温泉 ＡＨ７ －５５.６ －６.９ １２０.０ １３３５.４ １１７９.１ ５５３.３

东汤池温泉 ＡＨ１１ －５４.１ －７.８ ４０.０ １１４０.０ １０６７.２ ８５３.３

西汤池温泉 ＡＨ１２ －５４.０ －７.０ １００.０ １１９２.３ １０５９.７ ５８６.７

高程分别为 ９５６.８５ ｍ、１３３３.０５ ｍ、１２５７.２５ ｍ、１１０３.６
ｍ 和 １１２６ ｍꎬ即补给区位于泉水出露点附近的山

区ꎮ 由于泉点均出露于大别山区地形较低的山谷

和河谷ꎬ补给高程也与当地山区实际地形较符合ꎮ
２.３　 补给区温度

当气温逐渐下降时ꎬ大气降水的 δ２ Ｈ 和 δ１８ Ｏ
值越来越小ꎬ与温度大致存在正相关关系 １ ꎮ 基于温

度效应ꎬＤａｎｓｇａａｒｄ 于 １９６４ 年建立了全球平均年降水

的 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 值与表面空气温度的关系式 ３４ :
δ１８Ｏ ＝０.６９５Ｔ－１３.６ (４)
δ２Ｈ ＝５.６１Ｔ－１００ (５)

另外ꎬ还建立了中国大气降水的年平均１８ Ｏ 值

与年平均气温的近似关系 １ :
δ１８Ｏ ＝０.１７６Ｔ－１０.３９ (６)

式中:Ｔ 为月平均温度(℃)ꎮ

图 ２　 安徽大别山区温泉水样的 δ２ Ｈ 和 δ１８ Ｏ 关系图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｌｏｔ ｏｆ δ２ Ｈ－ δ１８ Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａꎬＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＭＷＬ—全球大气降水线ꎻＬＭＷＬ—全国大气降水线ꎻ
ＤＢＭＷＬ(雨季)—大别山区雨季大气降水线ꎻ
ＤＢＭＷＬ(旱季)—大别山区旱季大气降水线

利用 ５ 个温泉的 δ２Ｈ 和 δ１８ Ｏ 值计算的补给区

温度列于表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ上述 ３ 种方法的计算

结果较接近ꎬ但公式(５)计算出的补给区温度与其

他 ２ 式相比较低ꎬ是由于公式(５)以 δ２ Ｈ 值的温度

效应进行计算ꎮ 由于水－岩之间的氢、氧同位素交

换反应以１８Ｏ 交换反应为主ꎬ同位素交换反应对地

下热水的 δ２ Ｈ 值几乎无影响 １ ꎮ 笔者认为ꎬ根据

δ２Ｈ值(公式(５))得出的结果更可靠ꎮ 根据计算结

果平均值得到各温泉补给区平均气温约为 ８.２℃ꎮ
该结果比研究区多年平均气温略低ꎬ推测是由于补

给区所在的山区海拔较高所致ꎮ
２.４　 温泉年龄

地下水中放射性同位素由于放射性衰变ꎬ对地

下水起计时作用 ２６ ꎮ 测试地下水中的放射性同位

素有助于确定地下水的年龄ꎮ 利用２２６ Ｒａ 和２２２Ｒｎ的
衰变原理ꎬ可以根据镭－氡法 ３５ 估算地下水年龄:

ｔ ＝－ １
λＲａ

ｌｎ １－
ＮＲａ

ＮＲｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:λＲａ 为
２２６ Ｒａ 的衰变常数ꎬ其值为 ４. ２６ ×

１０－４ ａ－１ꎻｔ 为热水年龄( ａ)ꎻＮＲａ 和 ＮＲｎ 分别为２２６ Ｒａ
和２２２Ｒｎ 的含量(Ｂｑ / Ｌ)ꎮ 用镭－氡法计算 ５ 个温泉

的年龄结果列于表 ３ꎮ

表 ２　 安徽大别山区温泉的补给区温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａꎬＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

温泉名称
水样

编号

δ２ Ｈ
/ ‰

δ１８ Ｏ
/ ‰

补给温度 / ℃

公式(４) 公式(５) 公式(６)

汤湾温泉 ＡＨ２ －５１.９ －６.５ １０.２ ８.６ ２２.１

温泉镇温泉 ＡＨ６ －５４.７ －６.９ ９.６ ８.１ １９.８

溪沸温泉 ＡＨ７ －５５.６ －６.９ ９.６ ７.９ １９.８

东汤池温泉 ＡＨ１１ －５４.１ －７.８ ８.３ ８.２ １４.７

西汤池温泉 ＡＨ１２ －５４ －７ ９.５ ８.２ １９.３
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表 ３　 安徽大别山区温泉镭－氡法年龄估算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａꎬＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

温泉名称 水样编号
２２２ Ｒｎ

/ (ＢｑＬ－１)

２２６ Ｒａ

/ (ＢｑＬ－１)
年龄 / ａ

汤湾温泉 ＡＨ２ ０.０２４ ０.００４ ４２７.９８
温泉镇温泉 ＡＨ６ ０.０１ ０.００２ ５２３.８１
溪沸温泉 ＡＨ７ ０.０７９ ０.００２ ６０.１９

东汤池温泉 ＡＨ１１ ０.０５２ ０.０２ １１３９.６９
西汤池温泉 ＡＨ１２ ０.０３ ０.００３ ２４７.３３

由表 ３ 可得 ５ 个温泉年龄计算结果平均值为

４７９.８ ａꎮ 温泉水年龄计算结果最小值为 ＡＨ７ 水样ꎬ
所测年龄为 ６０.１９ ａꎬ计算结果最大值为 ＡＨ１１ 水

样ꎬ所测年龄为 １１３９.６９ ａꎬ推测是因为 ＡＨ１１ 水样

点的２２６ Ｒａ 含量为其他水样点的 １０ 倍ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ５ 个温泉水样的年龄有一定差距ꎬ可能是由于在

研究区的不同地区２２６ Ｒａ 和２２２ Ｒｎ 含量不稳定ꎬ变化

较大ꎬ而镭－氡法测年采用对数计算ꎬ使２０６ Ｒａ、２２２ Ｒｎ
含量变化对结果有很明显的影响ꎮ

３　 热水形成分析

３.１　 热储温度估算

估算热储温度常用的地热温标为 ＳｉＯ２温标 ３６－３７ ꎮ
ＳｉＯ２温标以含硅矿物在热液中的溶解－沉淀平衡理

论为基础ꎬ当热水温度下降时ꎬＳｉＯ２ 沉淀过程很慢ꎮ
当温度低于 ３００℃时ꎬ盐度、压力几乎不影响石英和

无定形 ＳｉＯ２的溶解度ꎬ其他离子和化合物一般不影

响水中 ＳｉＯ２ 的溶解度 １ ꎮ 以上特点使 ＳｉＯ２ 温标在

实际中得到较广泛的运用ꎮ
主要有以下几种常用的 ＳｉＯ２ 地热温标计算

公式 ３８－３９ ꎮ
(１)石英温标－无蒸汽分离或混合作用:

Ｔ(℃)＝ － ４２.１９８＋０.２８８３１ ＳｉＯ２ －３.６６８６×１０－４(ＳｉＯ２) ２ ＋

３.１６６５×１０－７(ＳｉＯ２) ３ ＋７７.０３４１ｌｏｇＳｉＯ２ (８)
(２)石英温标－无蒸汽损失(０ ~ ２５０℃):

Ｔ(℃)＝ １３０９
５.１９ －ｌｏｇＳｉＯ２

－２７３.１５ (９)

(３) 石 英 温 标 － 最 大 蒸 汽 损 失 在 １００℃
(０ ~ ２５０℃):

Ｔ(℃)＝ １５２２
５.７５ －ｌｏｇＳｉＯ２

－２７３.１５ (１０)

(４)α－方英石温标:

Ｔ(℃)＝ １０００
４.７８ －ｌｏｇＳｉＯ２

－２７３.１５ (１１)

(５)玉髓温标－无蒸汽损失(０ ~ ２５０℃):

Ｔ(℃)＝ １０３２
４.６９ －ｌｏｇＳｉＯ２

－２７３.１５ (１２)

式中:Ｔ 为热储温度(℃)ꎻＳｉＯ２ 的浓度单位为

ｍｇ / Ｌꎮ
利用公式(８) ~ (１２)计算得到的各温泉热储温

度结果列于表 ４ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬ使用石英温标(公式(８))求

得的热储温度高于用方英石温标(公式(１１))和玉

髓温标(式公(１２))计算的热储温度ꎻ并且由于研究

区温泉的泉口温度均低于 １００℃ꎬ无蒸汽损失存在ꎬ
因此式(１０)不适用ꎻ公式(１１)计算结果明显低于其

他计算结果ꎬ且差距较大ꎬ故将公式(１０)、(１１)的计

算结果舍去ꎮ 结合 ＳｉＯ２ 地热温标和阳离子地热温

标法的计算结果ꎬ得出汤湾温泉(ＡＨ２)热储温度为

８０ ~ １１０℃ꎬ温泉镇温泉 ( ＡＨ６) 热储温度为 ９１ ~
１２０℃ꎬ溪沸温泉(ＡＨ７)热储温度为 ７９ ~ １０９℃ꎬ东
汤池温泉(ＡＨ１１)热储温度为 ９３ ~ １２２℃ꎬ西汤池温

泉(ＡＨ１２)热储温度为 ９２ ~ １２１℃ꎮ 地热温标是在

一系列假设条件下建立起来的经验公式ꎬ故同一热

水系统用不同的地热温标得到的结果可能有较大的

差异ꎬ需对实际情况进行分析ꎬ得出合理的结果 １ ꎮ

表 ４　 安徽大别山区温泉热储温度估算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａꎬＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

温泉名称 水样编号 水温 / ℃
计算热储温度 / ℃

公式(８) 公式(９) 公式(１０) 公式(１１) 公式(１２)
估算热储温度 / ℃

汤湾温泉 ＡＨ２ ４６.３ １１０.４８ １１０.１６ １０９.７５ ５９.６３ ８０.８９ ８０ ~ １１０℃

温泉镇温泉 ＡＨ６ ５１ １２０.４６ １２０.２４ １１８.３６ ６９.６１ ９１.８３ ９１ ~ １２０℃

溪沸温泉 ＡＨ７ ４０ １０９.４３ １０９.１ １０８.８４ ５８.５９ ７９.７４ ７９ ~ １０９℃

东汤池温泉 ＡＨ１１ ６１.３ １２２.２３ １２２.０２ １１９.８８ ７１.３８ ９３.７９ ９３ ~ １２２℃

西汤池温泉 ＡＨ１２ ６４ １２１.０５ １２０.８４ １１８.８７ ７０.２ ９２.４９ ８９ ~ １２１℃
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３.２　 循环深度

根据氢氧同位素分析结果得知ꎬ研究区温泉补

给来源是大别山区的大气降水ꎮ 地下水循环深度

也是研究温泉成因的重要信息ꎮ 假设地下热量随

深度的增加遵循正常的地热增温ꎬ可以根据当地的

地温梯度估算地下热水的循环深度ꎬ计算公式

如下 ４０ :
Ｚ ＝Ｇ(Ｔｚ －Ｔ０)＋Ｚ０ (１３)

式中:Ｇ 为地热增温级(即地温梯度的倒数ꎬ
ｍ / ℃)ꎬ研究区 Ｇ 取 ２０ ｍ / ℃ ４１ ꎻＴｚ 为地下热储温

度(℃)ꎬ选用前述地热温标计算结果平均值ꎻＴ０ 为

补给区多年平均气温(℃)ꎬ大别山地区多年平均气

温取 １５℃ꎻＺ０ 为常温带深度(ｍ)ꎬ研究区温泉出露

于花岗岩中ꎬ选用常温带厚度 ２０ ｍꎮ 地下热水循环

深度估算结果列于表 ５ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ研究区汤湾温泉(ＡＨ２)循环深度

估算结果为 １６２０ ｍꎬ温泉镇温泉(ＡＨ６)循环深度估

算结果为 １５２０ ｍꎬ溪沸温泉(ＡＨ７)循环深度估算结

果为 １４２０ ｍꎬ东汤池温泉(ＡＨ１１)循环深度估算结

果为 １８２０ ｍꎬ西汤池温泉(ＡＨ１２)循环深度估算结

果为 １７２０ ｍꎮ 结合温泉所处的地质和地热地质条

件看ꎬ温泉水温和热储温度不高ꎬ循环深度的估算

结果较合理ꎮ
３.３　 冷热水混合

温泉水在上升途中ꎬ存在与浅层冷水发生混合

的可能性ꎮ 以下用硅－焓方程法对混合现象进行

分析ꎮ
假设地下深处热水溶解的 ＳｉＯ２处于饱和状态ꎬ

热水上升途中冷水混合会导致深部热水的初焓降

低ꎬＳｉＯ２初始含量下降ꎬ直至温泉出露地表ꎬ得到温

泉水最终的终焓和 ＳｉＯ２含量ꎮ 在理想假设条件下ꎬ
地下热水的初焓和冷水混入比可以根据当地冷水温

表 ５　 温泉循环深度计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ

温泉名称 水样编号
Ｇ /

(ｍ℃－１)
Ｔｚ / ℃ Ｔ０ / ℃ Ｚ０ / ｍ Ｚ / ｍ

汤湾温泉 ＡＨ２ ２０ ９５ １５ ２０ １６２０

温泉镇温泉 ＡＨ６ ２０ ９０ １５ ２０ １５２０

溪沸温泉 ＡＨ７ ２０ ８５ １５ ２０ １４２０

东汤池温泉 ＡＨ１１ １０ １０５ １５ ２０ １８２０

西汤池温泉 ＡＨ１２ ２０ １００ １５ ２０ １７２０

度和对应 ＳｉＯ２含量ꎬ以及温泉水温和其 ＳｉＯ２含量估

算ꎮ 前人研究 ３９ ４２ 给出了热水中温度、焓和 ＳｉＯ２含

量之间的对应关系ꎮ 根据质量守恒定律ꎬ设冷水混

入量占泉水量的比例为 Ｘꎬ则地下热水 ＳｉＯ２的初始

含量和初焓与泉水 ＳｉＯ２ 含量和终焓的关系可表

示为 ３９ :
ＳｃＸ１ ＋Ｓｈ(１－Ｘ１)＝ Ｓｓ (１４)

ＳｉＯ２ｃＸ２ ＋ＳｉＯ２ｈ(１－Ｘ２)＝ ＳｉＯ２ｓ (１５)
式中:Ｓｃ为近地表冷水的焓ꎻＳｓ 为泉水的终焓ꎻ

Ｓｈ为深部热水的初焓ꎻＳｉＯ２ｃ为近地表冷水的 ＳｉＯ２含

量ꎻＳｉＯ２ｓ为泉水的 ＳｉＯ２含量ꎻＳｉＯ２ｈ为深部热水 ＳｉＯ２

的初始含量ꎬ是 Ｓｈ的函数ꎮ 由公式(１４)和(１５)可以

求出:Ｘ１ ＝(Ｓｈ －Ｓｓ) / (Ｓｓ －Ｓｃ)和 Ｘ２ ＝(ＳｉＯ２ｈ －ＳｉＯ２ｓ) /
(ＳｉＯ２ｈ －ＳｉＯ２ｃ)ꎮ

将研究区雨水温度(１３℃)作为近地表冷水的

温度ꎬ对应雨水中测得的 ＳｉＯ２ 含量为 ６.５ ｍｇ / Ｌꎬ根
据温泉在具体温度下对应的焓值和泉水的 ＳｉＯ２ 含

量ꎬ求得一系列 Ｘ１和 Ｘ２值ꎬ并绘制硅－焓图(图 ３)ꎮ
由硅－焓图解法估算得到的汤湾温泉(ＡＨ２)热储温

度约为 ２０９℃ꎬ冷水混入比例约为 ８２.９％ ꎻ温泉镇温

泉(ＡＨ６) 热储温度约为 ２２３℃ꎬ冷水混入比例约

８２.７％ ꎻ溪沸温泉(ＡＨ７)热储温度约为 ２３７℃ꎬ冷水

混入比例约为 ８８.６％ ꎻ东汤池温泉(ＡＨ１１)热储温度

约为 １９７℃ꎬ冷水混入比例约为 ７４.４％ ꎻ西汤池温泉

(ＡＨ１２)热储温度约为 ２１７℃ꎬ冷水混入比例约为

７２.１％ ꎮ 整体看ꎬ热储温度偏高ꎬ混合比例偏大ꎬ与
实际情况不符ꎮ 汤湾温泉 ( ＡＨ２ ) 和溪沸温泉

(ＡＨ７)附近都有地表水ꎬ但对温泉的水化学和水温

没有影响ꎬ且目前温泉附近的地热井均呈自流状

态ꎬ表明地下热水的水头高于水库水位和河水位ꎬ
地表水不可能流向地下热水ꎬ因此 ＡＨ２ 与 ＡＨ７ 不

存在与浅部冷水的混合现象ꎮ 而温泉镇温泉

(ＡＨ６)、东汤池温泉(ＡＨ１１)、西汤池温泉(ＡＨ１２)
由于附近没有地表水ꎬ浅层第四系很薄ꎬ水温较稳

定ꎬ这 ３ 个温泉也没有出现冷热水混合ꎬ但是如果继

续大量开采地下热水ꎬ使热水水位大幅度降低ꎬ不
排除将来会出现浅部冷水混合到地下热水中ꎮ 这

也说明ꎬ高温地热系统中推导出的硅－焓图解法ꎬ可
能不适用于估算研究区花岗岩中的中低温地下热

水系统的冷水混合比例ꎮ

４　 温泉成因模式

研究区地处大别山造山带东段ꎮ 大型断裂主

４９６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ３　 冷热水混合的硅－焓图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｌｉｃｏｎ－ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ

图 ４　 安徽大别山区温泉成因模式示意剖面图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａꎬＡｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—花岗岩(表层风化)ꎻ２—大气降水入渗补给ꎻ３—示意性地下水流向ꎻ４—温泉ꎻ５—大地热流ꎻ６—破碎带

要为池(河)－太(湖)深断裂、磨子潭深断裂和金寨

断裂ꎬ并形成了大型断块隆起带———大别山断块隆

起带ꎮ 相应地ꎬ安徽大别山区地热资源属于对流型

地热资源ꎬ地热显示以温泉为主ꎬ热储类型为带状

热储ꎮ
研究区温泉出露于花岗岩破碎带ꎬ部分上覆少

量第四系松散沉积物ꎮ 温泉成因模式以溪沸温泉

(ＡＨ７)为代表ꎬ可以概略地用图 ４ 表示ꎮ 大别山区

是地下水的补给区ꎬ大气降水入渗后逐渐沿断裂破

碎和裂隙带汇聚补给地下水ꎬ地下水沿断层破碎带

或裂隙带经历深循环ꎬ获得来自深部热流的加热ꎬ
并在水头差驱动下上升ꎬ在地形较低的山谷和河谷

处出露地表ꎮ

５　 结　 论

(１)安徽大别山区 ５ 个温泉的氢氧稳定同位素

５９６１　 第 ４１ 卷 第 ９ 期 李状等 安徽大别山区温泉的水化学与同位素特征及成因



测试结果显示ꎬ水样的 δ２Ｈ 值为－５４.７‰ ~ －３３.７‰ꎬ
δ１８Ｏ 值为－６.９‰~ －４.８‰ꎬδ２Ｈ－δ１８Ｏ 关系图显示温

泉补给来源为大气降水ꎮ ４ 个温泉 ( ＡＨ２、ＡＨ６、
ＡＨ７ 和 ＡＨ１２)存在轻微的１８ Ｏ 漂移ꎬ反映出水－岩

发生氧同位素交换反应ꎬ使水中 δ１８Ｏ 值略有增高ꎮ
(２)利用 δ２ Ｈ 值和 δ１８ Ｏ 值的高程效应和温度

效应ꎬ估算研究区温泉补给高程为 ９５６.８５ ~ １３３３.０５
ｍꎬ补给区温度为 ８.２℃ꎬ估算结果与实际情况基本

相符ꎮ 利用镭－氡法估算研究区温泉年龄ꎬ仅 ＡＨ７
水样点较合理ꎬ其他水样点所得年龄结果偏大ꎮ

(３)结合 ＳｉＯ２地热温标和阳离子地热温标法的

计算结果得出ꎬ 汤湾温泉 ( ＡＨ２)、 温泉镇温泉

(ＡＨ６)、溪沸温泉(ＡＨ７)、东汤池温泉(ＡＨ１１)、西
汤池温泉(ＡＨ１２)热储温度分别为 ８０ ~ １１０℃、、９１ ~
１２０℃ꎬ、７９ ~ １０９℃、９３ ~ １２２℃、９２ ~ １２１℃ꎬ热水循环

深度分别约为 １６２０ ｍ、１５２０ ｍ、１４２０ ｍ、１８２０ ｍ、
１７２０ ｍꎮ

(４)研究区温泉是地下水接受附近山区大气降

水入渗地表后沿断裂带或裂隙带经历深循环ꎬ获得

深部热流的加热ꎬ然后上升ꎬ在山谷、河谷的低处出

露地表形成温泉ꎮ
致谢:感谢中国地质调查局南京地质调查中心

程光华、李云峰等老师对本次专题研究提供的帮助

和支持ꎻ感谢北京市水文地质工程地质大队和核工

业北京地质研究院分析测试研究中心在样品测试

中给予的支持ꎮ
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