
摘 要：通过对河南省鲁山县五大温泉同位素测试结果的对比，分析其基本特征，研究地热田成因，目的在于进一步查明地热资源

条件，合理开发利用. 从上游到下游，地热流体氢氧稳定同位素 啄阅、啄员愿韵值总体上呈逐渐增大的趋势. 利用氢氧稳定同位素的组成
变化判断地热流体的补给来源于大气降水，利用其高程效应估算的补给高程为 员 园苑园耀员 源源园 皂，补给源区为鲁山县西部至嵩县东
南部的山区. 其中 员个样品放射性同位素 栽为 员援源依园援愿 栽哉，另外 远个样品均小于 员援园 栽哉，表明地热流体是 员怨缘圆年以前“古水”成分
占优势. 放射性同位素 员源悦结果，样品 砸猿现代碳百分数为 员猿援园园依员援员愿豫，样品 砸苑为 圆怨援远愿依园援怨苑豫，表明 砸苑混入了部分现代碳. 利
用 砸猿现代碳百分数计算地热流体的生成年龄为 员圆援员圆耀员缘援缘圆 噪葬.
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园 引言

圆园世纪 愿园年代以来，随着地热资源利用规模的
日益扩大，对地热田成因的研究也逐步展开. 地质工
作者通过对不同类型地热田的地质条件、地球物理特

文章编号：1671-1947（2024）06-0829-07 中图分类号：P314.1 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆4援园6援园11 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 33卷第 6期
2024年 12月

Vol. 33 No. 6
Dec. 2024

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


征、地球化学特征的分析，从不同方面、不同角度揭示

地热资源的赋存条件及成因. 国内著名的温泉地热
田，如云南腾冲、北京小汤山、吉林长白山、南京汤山温

泉等，都进行过相关研究［1-5］. 目前，同位素技术在地
热田成因研究上得到广泛应用，主要用来判断地热流

体的补给来源、补给高程、生成年龄等［6-7］. 对于河南
省鲁山县五大温泉，前人主要侧重于从地热地质角度

研究控热构造、热储温度、水质特征及可采资源量

等［8-10］，而利用同位素研究其成因鲜见报道. 本文通过
温泉同位素 阅（圆匀）、员愿韵、栽（猿匀）、员源悦研究，分析地热流体
的补给源区和生成年龄，探讨地热田成因.

员 鲁山县温泉资源

员援员 温泉资源分布

鲁山县“五大温泉”均出露于中西部山区的沙河阶

地后缘，品质优良，历史悠久，对当地旅游业的发展举

足轻重. 温泉分布主要受控于车村原下汤断裂（见图员），
地热流体总体上自西向东径流. 在径流过程中，遇到
北东向阻水断层，便沿着构造裂隙上涌到第四系砂卵

石层底部，砂卵石层被地形切割或人工揭穿，地热流体

便出露地表形成温泉. 近 员园余年，鲁山县旅游业迅猛
发展，开采量不断加大，导致压力（水位）逐渐下降，温

泉已不能自流，由以往的直接利用温泉逐渐过渡为地

热井开采.
为了扩大地热资源量，促进旅游业可持续发展，

当地政府投入资金，加强勘查. 目前，新发现地热异
常区 猿处，并且在下游的薛寨异常区成功打出了地热
水，实现了在“五大温泉”基础上开发地热资源的新

突破.
员援圆 温泉水质主要特征

据《鲁山典型构造地热田资源潜力评价方法研究

与应用成果报告》髴，与浅层水相比，温泉水 晕葬垣、杂韵源圆原

含量偏高，而 匀悦韵猿原含量偏低. 氟、偏硅酸均超过理疗
热矿水的浓度标准，为氟原硅复合型理疗热矿水，具有
很好的理疗保健功效. 这些水质特征指示了地热流体
属于断裂深循环型水热系统.

圆 同位素在地热研究中的应用

同位素地质学在水文地质学的应用日益广泛，主

要用来研究地下水的补径排条件、混合作用、更替速

率、循环演化模式等［11］. 具体在地热田成因研究上，利
用稳定同位素的组成变化以及与局地雨水线的关系来

判断地热流体的补给来源，利用稳定同位素的高程效

应（随高程增加而减少）来估算地热流体的补给高程，

确定补给源区［12］；利用放射性同位素的衰变规律，研

究古水与现代水的混合作用，估算地热流体的生成年

龄［13-14］. 尤其是 员源悦，其半衰期为 缘 苑猿园 葬，在研究地热
流体生成年龄方面具有独特的优势. 而 栽是一种短寿
命同位素，可以用来判断地热流体中是否存在近期降

水的混合.

图 员 车村原下汤断裂地热带概念模型示意图
云蚤早援 员 悦燥灶糟藻责贼怎葬造 皂燥凿藻造 皂葬责 燥枣 悦澡藻糟怎灶鄄载蚤葬贼葬灶早 枣葬怎造贼 早藻燥贼澡藻则皂葬造 遭藻造贼

员—深断裂（凿藻藻责 枣葬怎造贼）；圆— 一般断裂（早藻灶藻则葬造 枣葬怎造贼）；猿—阻水边界（憎葬贼藻则鄄遭造燥糟噪蚤灶早 遭燥怎灶凿葬则赠）；源—地热流体流向（枣造燥憎 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣造怎蚤凿）；
缘—温泉（澡燥贼 泽责则蚤灶早）

髴曹自豪，等. 鲁山典型构造地热田资源潜力评价方法研究与应用成果报告. 河南省地质矿产勘探开发局第五地质勘查院，2021.
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圆援员 样品采集与分析

圆园圆园年，在鲁山县采集了 苑 组地热流体（样品编
号 砸员—砸苑）和 员组雨水（编号 再员）同位素测试样，测试
项目为 阅、栽、员愿韵，其中两个还取了 员源悦测试样. 地热流
体样 砸员—砸苑 是按照从上游到下游的顺序依次取样
编号；雨水样 再员取自尧山镇铁匠炉村，位于 砸员上游
员远 噪皂处. 其中，阅、栽、员愿韵测试样各采集地热流体原样
缘园园 皂蕴，员源悦测试样采用 月葬悦韵猿沉淀法，采集含絮状沉
淀物的样品 缘园园 皂蕴.
样品由自然资源部地下水矿泉水及环境监测中心

分析测试. 阅采用金属锌还原法，员愿韵采用水平衡法，栽、
员源悦采用 匝怎葬灶贼怎造怎泽原员圆圆园（蕴运月）低本底液闪仪，质谱仪
型号为 酝粤栽原圆缘猿. 计量单位采用的国际标准，阅、员愿韵
均为（灾鄄杂酝韵宰）译，员源悦为 责皂糟，栽为 栽哉. 执行的标准
为《地下水质检验方法》（阅在/栽 园园远源—怨猿）.

分析测试结果见表 员.
表 员 地热流体及雨水样品同位素测试结果

圆援圆 同位素化学特征

鲁山县地热流体同位素具有以下显著特征：

员）氢氧稳定同位素的 啄阅、啄员愿韵值自上游到下游
总体上呈逐渐增大的趋势（见图 圆、图 猿）. 这一点与大
气降水氢氧稳定同位素随高程下降而增大的现象（高

程效应）类似.
圆）栽同位素值都很小，说明地热流体是 员怨缘圆年

以前的“古水”成分占优势［15］.
猿）砸苑现代碳百分数比 砸猿大（见表 员），表明混入

了少量现代碳. 正常情况下，同一地热带，下游的地热
流体由于径流运移时间比上游长，其现代碳百分数相

图 圆 不同样品点地热流体 啄阅变化图
云蚤早援 圆 啄阅 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣造怎蚤凿 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼

泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼泽

图 猿 不同样品点地热流体 啄员愿韵变化图
云蚤早援 猿 啄员愿韵 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣造怎蚤凿 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼

泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼泽
对低一些. 这是由于 员源悦为放射性同位素，在地热流体
中存在时间越长，放射性衰减越多，现代碳百分数就越

低. 砸苑井深 苑园 皂，施工单位经验不足，松散层未止水，
导致上部孔隙水混入，水温也仅有 源园 益，所以现代碳
百分数偏高.

猿 地热田成因分析

猿援员 补给来源

由于缺乏鲁山县附近的大气降水线方程，现以郑

州西部山区的大气降水线方程代替. 两地直线距离约
员圆园 噪皂，气象条件相近，雨水线应该具有高度的相似
性. 收集到的郑州西部山区的雨水线（蕴燥糟葬造 酝藻贼藻燥则蚤糟
宰葬贼藻则 蕴蚤灶藻，蕴酝宰蕴）方程为：啄阅越愿援园员猿啄员愿韵垣愿援圆苑缘［16］. 将
上述 苑个地热流体样品的氢氧稳定同位素测试结果投
影于 蕴酝宰蕴上（见图 源），可以看出，砸员—砸苑均位于雨

样品号 采样地点
现代碳百分数
渊pmc冤/%

R1 上汤

R2 赵村

R3 中汤 13.00依1.18
R4 温汤

R5 下汤

R6 碱场

R7 薛寨 29.68依0.97

啄DV-SMOW/译
-78
-80
-77
-76
-72
-69
-70

Y1 尧山镇铁匠炉村 -104

啄18OV-SMOW/译
-11.1
-11.2
-11.0
-10.8
-10.3
-9.5
-9.7
-13.2

T/TU
约1.0
约1.0
约1.0
约1.0
约1.0

1.4依0.8
约1.0

8.1依0.8
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水线附近，表明其直接来自大气降水的入渗补给. 大
气降水通过构造断裂破碎带下渗到地下深处，遇高温

加热形成地热流体. 地热流体在压力作用下，在地热
带内自上游向下游径流，当遇到北东向阻水断裂，便沿

着构造裂隙上涌到第四系砂卵石层底部，进而溢出地

表形成温泉. 另外，砸远、砸苑位于雨水线下边，表明存在
轻微的氧漂移. 砸远、砸苑的氧漂移是由于碱场（砸远）、薛
寨（砸苑）位于车村原下汤断裂地热带的下游，高温地热
流体在深部运移距离较远，与围岩作用时间更长，从而

氧同位素交换表现得明显一些.

图 源 地热流体氢氧同位素关系对比图

云蚤早援 源 悦燥皂责葬则葬贼蚤增藻 则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 葬灶凿 燥曾赠早藻灶 蚤泽燥贼燥责藻泽
蚤灶 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣造怎蚤凿

猿援圆 补给高程

稳定同位素具有高程效应. 在自由大气中，气温
随高程的降低率为原园援远 益/h皂. 由于温度效应和瑞利
凝聚过程的共同作用，有时还加有山体屏障效应，造成

了 啄员愿韵和 啄阅值随高程的增加而降低. 因此，高海拔地
区降水补给的地下水与低海拔地区降水补给的地下水

的 啄员愿韵和 啄阅有着明显区别，可依据当地大气降水稳
定同位素的高程梯度来确定地热流体的补给区和补给

高程［17］.
依据刘进达等人的研究成果，员园月份武汉原成都

消除大陆效应后的同位素高程梯度：啄阅 为原猿译/澡皂，
啄员愿韵为原园援圆猿译/澡皂［18］. 本次计算地热流体补给高程时，
高程梯度采用刘进达的研究结论，补给水的同位素采

用尧山镇铁匠炉村雨水样的测试结果（啄阅为原员园源译，
啄员愿韵为原员猿援圆译）.

利用稳定同位素和高程递减梯度计算补给区高程

的公式为［18］：

匀越匀则垣（啄原啄r）/运 （员）
式中，匀—补给区高程；匀 则—采样点高程；啄—补给水
的 啄阅或 啄员愿韵值；啄则—地热水的 啄阅或 啄员愿韵值；运—高
程递减梯度.

将表 员中各样点的同位素测试结果代入公式（员），
计算结果见表 圆.

表 圆 补给高程计算结果

由于 砸远、砸苑存在轻微的氧漂移，采用 啄员愿韵计算的
补给高程有点偏大，舍去不用. 这里以其他计算结果
的区间值 员 园苑园耀员 源源园 皂 作为鲁山县断裂深循环对
流型地热流体的补给高程. 查地形图，高程为 员 园苑园耀
员 源源园 皂 的地区位于鲁山县西部至嵩县东南部的山
区，这里是地热流体的补给源区.
猿援猿 氚年龄分析

氚（栽）是一种短寿命同位素，半衰期为 员圆援源猿 葬.
员怨缘圆 年以前，大气降水中的氚值处于低水平. 从 员怨缘圆
年末开始，随着大气核试验的增加，释放出大量的氚.
这种持续性的输入在同温层形成了一个氚源 . 直到
员怨怨园年代初，大气降水中的氚基本恢复到自然水平.
氚水分子（匀栽韵）是由高空的氚与氧原子化合而成，其
含量与大气层中的氚含量呈正相关关系. 车村原下汤
断裂地热带内，岩性为各类花岗岩，其氚值含量很少，

经过水岩作用，地下水中溶滤的氚更是微乎其微. 如
果地热流体中能够检测出来氚，其来源只能是近期的

大气降水入渗补给，而氚值大小取决于大气降水中氚水

分子的含量以及是否存在与低氚地下水的混合作用.
如果没有大气层中的热核试验，大气降水中的氚

主要来自高空宇宙射线，含量为 缘耀圆园 栽哉［15］. 而由核
试验期间的大气降水补给形成的地下水，具有较高的

样品号采样地点 啄18O计算补给高程/m
R1 上汤 1185
R2 赵村 1139
R3 中汤 1178
R4 温汤 1263
R5 下汤 1440
R6 碱场 1671

样点高程/m
272
270
221
220
179
149

啄D计算补给高程/m
1139
1070
1121
1153
1246
1316

R7 薛寨 135 1268 1570
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氚值，为现代水. 因此，通过检测地热流体中的氚浓
度，可以判断其是否接受近期大气降水的补给.

根据经验估算法认为，地下水中氚值 园耀缘 栽哉说
明是 员怨缘圆年以前的“古水”成分占优势，缘耀源园 栽哉表示
存在新近的入渗水和“古水”之间的混合作用，大于 源园 栽哉
表明新近入渗水占优势［15］. 由表 员可以看出，苑组地热
流体样氚值均小于 缘 栽哉，表明地热流体是 员怨缘圆年以
前“古水”成分占优势.
猿援源 员源悦年龄分析

员）表现年龄
地热流体 员源悦表现年龄（未校正）计算公式［19］：

贼越愿远圆苑造灶 A0
A样

（圆）
式中，A0为现代碳标准放射性比度（凿责皂/早），A样为 贼

时间后样品中 员源悦的放射性比度（凿责皂/早）. A样
A0

伊员园园豫
即为现代碳百分数（责皂糟），用 粤测表示.

中汤 、薛寨两个地热流体实测的现代碳百分数

分别为 员猿援园园依员援员愿豫、圆怨援远愿依园援怨苑豫，代入公式（圆），计算
结果分别为 员远援愿苑依园援苑缘 噪葬、员园援园源依园援圆苑 噪葬.

圆）校正年龄
漫长的地质历史时期，地热带在地下深处是一个

封闭的地下水系统，仅在地表有几处温泉作为天然的

排泄点. 由于地热流体循环深度很大，径流速度又极
其缓慢，长时间的水岩化学作用中，碳与岩体、岩层发

生交换，员源悦浓度慢慢被稀释，导致测试值不能代表总
溶解无机碳的原始放射性比度（粤 栽），表现年龄比实际
要大，需要进行校正.

员源悦校正年龄计算公式［20］：

t园越愿远圆苑造灶 AT
A测

（猿）
这里 粤 测以中值计算. 对于 粤 栽值的确定，不同学

者给出了不同的方法.
员怨苑园年，允援悦援 灾燥早藻造对 圆园园多个由现代水补给形

成的地下水 员源悦年龄进行统计分析，建议 粤 栽的取值为
愿缘依缘豫［20］. 这是确定 粤 栽值大小的统计学方法. 本次取
中值 愿缘豫作为地热流体的 粤 栽值，代入公式（猿），计算
结果分别为 员缘援缘圆 噪葬、愿援苑园 噪葬.

断裂深循环型地热系统属于封闭的地下水溶解系

统. 对于这种系统 粤 栽的取值，采用化学稀释校正模
型，计算公式［20］：

A T = a+b/2
a+b 伊100% （源）

式中，葬—水中生成平衡 悦韵圆的浓度，皂皂燥造/蕴；遭—水
中 匀悦韵猿原离子浓度，皂皂燥造/蕴.

水中 匀悦韵猿原离子浓度依据试验室实测值，水中生
成平衡 悦韵圆的浓度以公式（缘）计算.

a=［匀垣］［匀悦韵猿原］
员园原远援源 （缘）

式中，［匀悦韵猿原］—水中 匀悦韵猿原离子浓度，皂皂燥造/蕴；［匀垣］
—水中 匀垣离子浓度，皂皂燥造/蕴，以［匀垣］=10-pH计算.

将 圆园圆园年的水质分析数据代入以上公式，计算结
果见表 猿.

由于统计学方法给出的 粤 栽值是基于对 圆园园多个
浅层地下水 员源悦年龄所做的统计分析，粤 栽取值往往偏
大. 化学稀释校正模型是针对封闭溶解系统提出的，
并依据实测的水化学值进行计算，得到的 粤 栽值及地热
流体年龄可能更符合实际. 现以两种校正模型的区间
值作为地热流体的计算年龄，中汤地热流体年龄

员圆援员圆耀员缘援缘圆 噪葬，薛寨地热流体年龄 缘援园猿耀愿援苑园 噪葬. 计算
的薛寨地热流体年龄偏低，与上部没有严格止水有关，

即混入浅层水后使现代碳增加，从而计算的年龄偏低.
这里以中汤地热流体年龄作为代表性地热流体的生成

年龄，为 员圆援员圆耀员缘援缘圆 噪葬.

源 结果讨论

关于鲁山县五大温泉地热流体的补给高程，曾有

表 猿 员源悦校正年龄计算结果

样品号 采样地点

R3 中汤

统计学校正

A T/%
85

R7 薛寨 85

HCO3-含量/(mg/L冤
209.0
190.1

推荐年龄/ka
b/渊mmol/L冤 a/渊mmol/L冤 A T/% 校正年龄/ka

3.43 0.495 56.31 12.12 12.12耀15.52
3.12 0.312 54.55 5.03 5.03耀8.70

校正年龄/ka
15.52
8.70

化学稀释模型校正

pH值 H+浓度/渊mmol/L冤
7.24 5.75E-08
7.40 3.98E-08
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过少量研究见诸报道. 曹自豪等利用上述 啄阅资料，高
程递减梯度取经验值原圆援缘译/澡皂，得出的补给高程为
员 圆园园耀员 远园园 皂［21］，计算结果偏大. 王茜利用自己得到
的五大温泉 啄员愿韵数据，以郑州站 啄员愿韵加权平均值作为
输入值，得出的补给高程为 怨园园耀员 圆园园 皂［17］，计算结果

偏小. 本研究分别采用 啄阅、啄员愿韵测试数据，补给水采用
上游尧山镇铁匠炉村雨水样的测试结果，并舍去存在

氧漂移的计算结果，综合得出的补给高程为 员 园苑园耀员
源源园 皂，结果更为可信.

关于鲁山县五大温泉地热流体的生成年龄，暂时

未见文献报道.

缘 结论

员）鲁山县地热流体氢氧稳定同位素的 啄阅、啄员愿韵值
自上游到下游总体上呈逐渐增大的趋势，放射性同位

素 栽值都很小.
圆）氢氧稳定同位素测试结果表明地热流体来源于

大气降水，计算的补给高程为 员 园苑园耀员 源源园 皂，补给源
区为鲁山县西部至嵩县东南部的山区.

猿）栽值表明地热流体是 员怨缘圆年以前“古水”成分
占优势，员源悦年龄计算结果表明地热流体的生成年龄为
员圆援员圆耀员缘援缘圆 噪葬.
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