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摘要：太行山东南麓断裂带发育，赋存丰富的中低温地热资源，然而，该地区深部地热水的水热成因模式依然不清楚。通

过 55 组地热水和 38 组浅层地下水的水化学组分特征，研究离子组分来源及其运移规律，并借助同位素特征分析地热水补

给来源，在此基础上分析深部热储的水岩平衡状态、热储温度和热循环深度。结果表明：研究区属对流—传导复合型地热

系统，地热水整体处于氧化环境，离子组分以 和 Na+为主，主要受盐岩和碳酸盐岩等矿物的溶解及阳离子交替吸附作

用控制；地热水的补给高程为 1 010～1 153 m，表明地热水补给区位于太行山东南麓西部的太行山地区；地热水循环深度范

围为 1 125～4 468 m；混合比例法估算汤阴断陷深层热储温度达到 110～160 °C，而汤阴断陷东部的内黄凸起地区为 80～

110 °C，二者热储温度差别源自汤阴断陷两侧深切地幔的汤东、汤西深大断裂导热导水条件良好，以及内黄凸起的基岩埋

深较浅，上伏盖层薄，热能更容易散失。本研究揭示了太行山东南麓地热系统的水文地球化学特征和水热成因模式，为该

区地热资源开发利用提供重要依据。
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Abstract：The fracture zone in the southeast  foothills  of the Taihang Mountains is  well  developed and endowed
with abundant medium and low temperature geothermal resources. However, the hydrothermal genesis pattern of
deep geothermal water in this area remains unclear. Based on the hydrochemical composition characteristics of 55
geothermal  water  and  38  shallow  groundwater,  this  study  analyzed  the  source  and  migration  law  of  ion
components,  and  the  recharge  source  of  geothermal  water  leveraging  isotope  characteristics.  On  this  basis,  the
water-rock  equilibrium state,  temperature,  and  depth  of  thermal  cycle  of  deep  thermal  reservoirs  were  revealed.
The results show that the study area is a convective-conducting composite geothermal system, and the geothermal
waters as a whole are in an oxidizing environment, with the ionic fractions dominated by  and Na+,  which
are  mainly  controlled  by  the  dissolution  of  minerals,  such  as  salt  rock  and  carbonate,  as  well  as  by  the  cation
exchange.  Furthermore,  the  recharge  elevation  of  the  geothermal  water  ranges  from  1  010  to  1  153  m,  which
indicates that the recharge area of the geothermal water is located in the western part of the Taihang Mountains.
The depth of the circulation ranges from 1 125 to 4 468 m. The estimation of the mixing ratio method indicates
that  the  temperature  of  the  deep  thermal  storage  of  the  Tangyin  Rift  reaches  110  to  160  °C,  while  that  of  the
Neihuang Uplift is 80 to 110 °C. The difference in thermal reservoir temperature is caused by the good conditions
of  heat  and water  conductivity  of  Tangdong and Tangxi  deep faults  on  both  sides  of  the  Tangyin  fault,  and the
shallow buried depth of bedrock of the Neihuang Uplift  with the thin overlying cap rock,  which makes the heat
energy more easily dissipated.  The study reveals the hydrogeochemical  characteristics and hydrothermal genesis
model of the geothermal system at the southeastern foot of Taihang Mountain and provides a important basis for
the exploitation and utilization of geothermal resources in this area.
Keywords：hydrogeochemistry； geothermal  genesis； reservoir  temperature； hydrogen  and  oxygen  isotopes；
the fracture zone in the southeastern foothills of Taihang Mountains

 

太行山山前断裂带呈隐伏状展布于太行山脉与

华北平原之间，深部下切至莫霍面以下，其主体形成

于古近纪，新近纪至第四纪仍在强烈活动 [1 − 2]，地热异

常明显，地热能丰富。地热能是一种资源储量大、分

布广泛、清洁环保的可再生能源，因此，开发利用地热

能有助于调整能源结构、节能减排，助力实现双碳目

标 [3]。有关太行山山前断裂带的地热研究主要集中在

东麓的京津冀一带，前人利用地球物理方法 [4 − 7]、水文

地球化学方法 [8 − 11]、三维地质建模 [12] 等方法对该地区

的地热资源赋存规律、热储水化学特征和成因模式进

行了深入研究。但是，前人对太行山东南麓的研究尚

存在不足。

太行山东南麓地热区多受控于山前断裂带，深大

断裂发育，断裂构造附近的裂隙带或破碎带发育，是

良好的导热通道和储水构造 [13 − 14]，局部地温梯度达到

3.5～11 °C/100 m[15]。依据断裂展布可将太行山东南

麓地热区进一步划分为 4 个地热分区，即太行山隆

起、汤阴断陷、内黄凸起和济源凹陷。4 个地热分区

热储层位各异，资源禀赋特征也不尽相同[16]。

地热水化学组分及其同位素含量特征可以推演地

热水运移轨迹[17 − 19]，有助于识别地热水补给来源[11, 20 − 21]、

水岩作用 [22 − 23] 及地热水径流循环特征 [21, 24 − 25]，是分析

水热系统成因机制的有效手段。前人基于水文地球

化学方法分别揭示了汤阴断陷 [26 − 29] 和内黄凸起 [30 − 31]

深部地热流体的水化学特征和水热成因模式。目

前的研究表明汤阴断陷和济源凹陷为对流型地热系

统 [29, 32]，而内黄凸起为传导型地热系统 [30 − 31]。但有关

太行山隆起的地热资源类型和水热成因模式的研究

未见报道。此外，学者们对地热水来源的认知存在差

异，大部分 [15, 28, 31] 认为太行山东南麓只接受了来自太

行山的大气降水，但有学者认为还有来自鲁西南隆起

的大气降水[31]。这些研究表明太行山东南麓的地热成

因模式复杂，很可能并不是单一的地热成因，而是多

种模式协同作用。

由于前人研究较少考虑地热水与浅层地下水之

间的水力联系，同时研究大多基于太行山东南麓断裂
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带内单一的地质单元，缺乏对整个太行山东南麓断裂

带水热成因模式的系统研究。因此，本文以太行山东

南麓地热水和浅层地下水为研究对象，基于水文地球

化学方法，揭示太行山东南麓断裂带的水热成因模

式，为该地区地热资源的开发利用提供参考。 

1    研究区概况

太行山东南麓断裂带位于太行山隆起区和华北

平原的交接部位，地势西北高东南低，地貌由中低山

向丘陵及平原地带演变。断裂带形成于燕山期，主要

由任村—西平罗断裂、汤西断裂和汤东断裂组成，总

体呈北北东向展布，具有多次长期活动的特点[15]。

根据区域地质条件（图 1）及物探资料可知，太行

山隆起区基底为太古界，埋深在 1.0～1.4 km 之间，缺

失元古界大部分地层，广泛分布寒武—中奥陶统灰

岩 [2]。汤阴断陷的基底为二叠—三叠系 ，埋深约为

6.5～8.7 km[15]，上覆古近系河湖相陆屑沉积岩和新近

系陆屑沉积岩及基性橄榄玄武岩。内黄凸起以太古

界变质岩为基底，缺失中生界，地表广泛覆盖第四系

坡积—冲积物 [33]。济源凹陷以古生界地台为基底，上

覆砂泥岩建造和河流湖沼相沉积[34]。
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图 1    研究区位置及区域地质简图

Fig. 1    The location and geology of the study area 

2    样品的采集与测试

以汤东、汤西和新乡—商丘断裂为界，结合取水

层位，将研究区地热水样品分为 8 个区域：（1）太行山

隆起南部，取水层位为奥陶—石炭—二叠系，命名为

1 区；（2）汤阴断陷南部，取水层位为古近—新近系，

命名为 2 区；（3）内黄凸起南部，取水层位为奥陶—石

炭系，命名为 3 区；（4）济源凹陷东部，取水层位为侏

罗系，命名为 4 区；（5）济源凹陷西部，取水层位为新

近系，命名为 5 区；（6）汤阴断陷中部，取水层位为寒

武—奥陶系，命名为 6 区；（7）汤阴断陷北部，取水层

位为古近系，命名为 7 区；（8）太行山隆起北部，取水

层位为石炭—二叠系，命名为 8 区。浅层地下水样品

以汤东和汤西断裂为界，分为Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区，浅层

取水井均来自各城镇供水工程，井深在 200～400 m
之间。

研究区采样点见图 2，除取得 30 组地热水样品和

38 组浅层地下水样品外，还另外搜集了 25 组地热水

的基本信息和水质数据。水化学成分测试由河南省

岩石矿物测试中心完成，检测方法依据《地下水检测

方法》（DZ/T 0064—2021），阴、阳离子平衡误差控制

在 3% 以内。稳定同位素检测由中国地质科学院水文

地质环境研究所完成，δD 和 δ18O 利用水同位素分析

仪（型号为 Picarro-2140i）进行检测，测试采用波长扫

描—光腔衰荡光谱法，标准高精度方式：每组样品测

6 针，取后 3 针平均值作为测试结果。δD 和 δ18O 的测

试标准偏差（STDEV）分别为±1‰和±0.1‰。
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图 2    区域地质构造及取样点分布

Fig. 2    Geological structure in the study area and distribution of
geothermal water samples and shallow groundwater samples 
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3    结果

测试结果见表 1，依据水化学测试结果分别绘制

地热水和浅层地下水的 Piper 图（图 3）。
1 区、2 区和 5 区水化学类型主要为 Cl•SO4—Na

型；3 区水化学类型多样，为 Cl—Na 型，HCO3—Na 型
 

表 1    地热流体水化学及同位素分析结果[15]

Table 1    Water chemistry and isotopic values of the hydrothermal fluids
 

分区 编号 水化学类型 pH
离子质量浓度/（mg·L−1） 同位素含量/‰

K++Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−
4 HCO−3 H2SiO3 TDS δD δ18O

1

DR-15 Cl•SO4—Na 8.06 920.31 70.76 21.77 1 061.20 637.50 221.32 25.06 2 843
DR-16 Cl—Na 8.01 727.83 58.46 23.56 808.86 367.00 306.32 30.37 2 164

DR-21 HCO3•SO4—Na•Ca 8.29 84.98 64.20 30.20 32.58 171.00 282.46 25.25 547

DR-23 Cl•SO4—Na 8.39 616.78 154.41 5.65 670.32 641.44 35.21 80.47 2 106

DR-43 Cl•SO4—Na 8.07 638.34 33.57 14.90 642.03 360.75 332.01 25.06 1875

DR-47 Cl•HCO3—Na 7.70 627.50 26.55 9.45 699.11 234.39 337.01 24.74 1 796

DR-48 Cl•SO4—Na 7.67 909.78 43.47 13.20 961.12 506.72 351.60 29.80 2 634

2

DR-14 HCO3•SO4—Na 8.70 281.51 8.41 1.42 119.89 171.00 336.89 28.50 793
DR-17 Cl•SO4—Na 7.88 1 023.64 108.80 21.96 1 191.80 665.00 172.44 28.39 3 120

DR-18 Cl•SO4—Na 7.78 1 121.64 132.16 31.82 1 274.90 948.45 120.51 26.16 3 591

DR-19 Cl•SO4—Na 7.78 1 028.65 123.65 14.23 1 178.32 745.32 121.85 28.15 3 028

DR-20 Cl•HCO3—Na 8.26 519.31 17.48 5.38 465.28 182.50 358.92 35.88 1 307

DR-22 Cl•SO4—Na 7.50 1 021.00 120.00 22.23 1 164.00 833.42 162.01 58.03 3 289

DR-26 HCO3•Cl—Na 8.15 401.37 10.02 6.08 240.71 205.57 474.13 1 377

DR-27 Cl•SO4—Na 7.60 970.00 122.24 13.97 1 087.96 816.51 116.55 3 184
DR-32 Cl—Na 7.15 1 120.27 66.12 15.04 1 365.00 505.60 256.40 26.00 3 222 −76.0 −10.00

3

DR-28 HCO3—Na 7.88 434.29 10.00 6.53 204.80 146.30 602.60 1 404
DR-30 Cl—Na 7.11 1 309.03 102.50 29.07 1 628.00 612.10 317.50 26.00 3 861 −75.0 −10.00

DR-31 SO4•Cl—Na 7.28 858.79 92.56 18.04 606.00 980.40 244.20 25.40 2 699

4

DR-12 HCO3•Cl—Na 8.39 292.95 21.09 9.28 187.18 109.50 437.76 29.17 862
DR-13 HCO3—Na 8.38 265.94 6.35 1.61 123.47 125.00 358.92 30.47 725

DR-24 HCO3—Na 8.10 194.25 11.02 5.47 76.57 72.53 350.25 975

DR-25 HCO3—Na 7.90 201.72 12.42 7.53 87.21 84.05 353.92 770

DR-29 Cl—Na 7.60 915.50 109.38 6.79 1 072.20 186.84 129.42 25.69 1 293

5

DR-42 HCO3•SO4—Na 8.24 208.91 15.87 9.75 47.22 167.14 369.29 24.10 652
DR-44 Cl•SO4—Na 7.56 267.42 83.61 11.70 305.05 260.08 160.79 68.51 1 061
DR-45 Cl—Na 7.61 1 160.30 109.50 32.30 1 519.80 556.28 233.58 30.49 3 518

DR-46 Cl•SO4—Na 7.50 872.02 144.90 6.52 1 123.20 591.30 58.64 59.30 2 773

DR-49 Cl•SO4—Na 7.95 937.00 119.00 4.63 1 274.60 466.23 56.26 44.62 2 864

DR-50 Cl•SO4—Na 7.92 1 069.70 105.10 3.58 1 288.20 664.16 36.67 85.15 3 216

DR-51 Cl•SO4—Na 7.86 790.30 102.90 11.20 961.03 472.09 39.24 2 360

DR-52 Cl•SO4—Na 7.90 1 126.04 91.58 16.10 1 329.38 628.71 215.40 35.10 3 440

6
DR-54 HCO3—Na•Ca 6.32 888.57 411.42 109.47 39.35 627.75 2 716 74.75 4 857 −74.8 −10.30
DR-55 HCO3—Na•Ca 6.89 793.20 486.20 147.40 586.40 598.50 2008 67.07 4 699

7

DR-01 Cl—Na 7.54 1 150.80 86.56 3.17 1 674.30 299.69 137.48 29.33 3 306 −71.43 −9.67
DR-02 Cl—Na 7.72 957.98 53.77 1.61 1 301.90 259.74 131.19 31.36 2 665 −71.97 −9.85

DR-03 Cl—Na 7.93 578.81 20.18 1.61 681.67 207.14 198.07 28.44 1 612 −73.38 −10.18

DR-04 HCO3—Na 7.44 336.00 7.06 12.99 58.32 157.50 695.93 28.03 942 −77.77 −10.56

DR-05 Cl—Na 8.36 1 605.88 89.53 3.98 2 150.40 623.04 38.75 17.76 4 507

DR-06 Cl—Na 7.42 1 763.31 158.59 5.30 2 814.60 297.65 76.21 30.16 5 104

DR-07 Cl—Na 7.70 1 819.60 242.30 10.70 2 638.90 792.01 68.34 33.80 5 608

DR-08 SO4•Cl—Na 7.90 978.09 47.70 4.74 835.56 959.64 111.67 32.50 2 965
DR-09 Cl—Na 7.90 943.22 51.30 8.51 1 319.45 274.25 124.48 22.10 2 741

DR-10 Cl—Na 8.20 542.19 14.03 2.43 613.64 246.39 166.58 31.20 1 612
DR-11 Cl•SO4—Na 7.93 1 098.70 96.60 2.90 1 395.40 609.50 100.10 3 257
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HCO−3 SO2−
4

和 SO4•Cl—Na 型；4 区水化学类型主要为 HCO3—Na
型水；6 区水化学类型为 HCO3—Na•Ca 型；7 区水化学

类型主要为 Cl—Na 型；8 区水化学类型多样，阴离子

以 和 为主，阳离子以 Na+和 Ca2+为主，见图 3
（a）。1、2、5 区取水层位虽然不同，但水化学类型接

近，说明汤西、新乡—商丘断裂为张性断层，具有良好

的导水性，从而连通了各个地质单元，使得地热水经

历了相似的补给—径流过程。

HCO−3

浅层地下水水化学类型主要为 HCO3—Ca 型 ，

Ⅱ区还包括 HCO3—Ca•Mg 型水，Ⅲ区水化学类型除

HCO3—Ca 型之外 ，还包括 HCO3—Ca•Na 型、HCO3•

SO4—Ca• Na 型和 HCO3• SO4• Cl—Na 型 ，见图 3（b）。
从Ⅰ区到Ⅲ区，水样中阳离子有从 Ca2+向 Na+转换的趋

势，阴离子有从 向 Cl−转换的趋势，TDS 浓度逐

渐升高。

研 究 区 地 热 水 TDS 含 量 较 高 ， 平 均 值 达 到

2 421 mg/L，远高于浅层地下水，同时呈现出西低东

高，从太行山隆起经汤阴断陷向内黄凸起逐渐升高的

特点，分析认为是由于地热水在运移过程中埋藏深度

大、径流路径长、与围岩间的溶滤作用强烈，从而导

致离子浓度偏高 [22]。地热水 δ18O 与 δD 数值分别介于

−10.56‰～−9.67‰和−77.77‰～−71.43‰之间，浅层

地下水 δ18O 与 δD 数值分别介于−9.73‰～−9.09‰和

−68.95‰～−63.48‰之间。 

4    分析与讨论
 

4.1    地热流体水文地球化学特征 

4.1.1    地下水化学特征

（1）水化学特征

研究区内水化学特征并不都符合深井离子浓度

大于浅井这一常见现象，而是呈现出部分浅井的离子

浓度和水化学类型与深层相似的特征（图 4）。图中

6 区与 8 区的离子相对含量变化趋势与浅层地下水相

（续表）

分区 编号 水化学类型 pH
离子质量浓度/（mg·L−1） 同位素含量/‰

K++Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−
4 HCO−3 H2SiO3 TDS δD δ18O

8

DR-33 SO4•HCO3—Ca•Na 7.78 45.93 59.40 7.34 42.19 144.95 86.09

DR-34 HCO3•SO4—Ca 11.22 117.13 22.75 19.78 118.39 314.56 462
DR-35 Cl•HCO3—Na 996.50 11.26 3.17 956.90 235.15 682.51 2 556

DR-36 HCO3•SO4—Na 447.83 5.61 3.28 44.92 266.47 706.25 1 157

DR-37 HCO3•Cl—Na 904.00 5.01 8.20 726.16 50.38 874.29 2 178

DR-38 HCO3•SO4—Na 335.00 58.10 47.33 55.59 494.85 636.32 1 332

DR-39 HCO3•SO4—Ca 11.78 120.22 21.79 19.64 123.63 317.85 465

DR-40 HCO3•SO4—Ca•Na 7.50 49.56 80.44 27.19 47.61 134.10 234.26
DR-41 HCO3—Na 8.02 136.57 46.33 19.50 17.58 24.50 540.55

DR-53 HCO3—Ca•Na 6.30 246.80 379.00 64.20 79.00 439.00 1 310 47.00 2 650
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图 3    地热水和浅层地下水 Piper 图
Fig. 3    Piper diagram of geothermal water and shallow

groundwater
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似，说明汤西断裂加强了垂向含水层间的水力联系，

使其处于相对开放的环境中。

（2）组分相关性分析

①Na+与 Cl−的关系

从图 5（a）可以看出，浅层地下水均位于 Na+=Cl−平

衡线的原点附近，说明离子来源于盐岩的少量溶解[20]。

地热水绝大部分位于平衡线以下，但与其相距不远，

说明地热水除盐岩外，还存在少量硅酸盐岩溶解。同

时，Ca2+与 Na+浓度在各个地热水分区中的高低次序正

好相反，呈现负相关关系（图 4），说明其进行了阳离子

交替吸附作用 [15]。7 区汤阴断陷北部集中出现 Cl−>
2 000 mg/L 的地热井，推测其来源于岩浆岩和火山喷

发物质的风化矿物，如氯磷灰石 Ca5(PO4)3Cl、方钠石

Na8(AlSiO4)6Cl2 等。

HCO−3②Ca2+与 的关系

HCO−3
HCO−3

HCO−3

由图 5（b）可知，浅层地下水绝大部分位于 2Ca2+=
平衡线以下，同时向 Ca2+方向偏离，说明浅层地

下水中 Ca2+和 的来源除了碳酸盐岩矿物，还有硅

酸盐岩[18]。研究区内各个分区的地热水均匀分布于平

衡线两侧，没有出现 Ca2+或 占绝对主导地位的现

HCO−3

象，说明深部地层岩性较复杂，离子组分由碳酸盐岩

和其他矿物共同主导。位于鹤壁地区（6 区）的 DR-54
和 DR-55 自喷地热井， 出现极高值，浓度分别为

2 008 和 2 716 mg/L，这是由大量幔源岩浆玄武岩脱气

和壳源灰岩热解形成的 CO2 组分[26] 水解造成的。
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SO2−
4 HCO−3③（Ca2++Mg2+）与（ + ）的关系

HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

SO2−
4

由图 5（c）可知，研究区浅层地下水点均位于平衡

线之上，说明其主要受控于碳酸盐岩和硫酸盐岩的溶

解。地热水均位于 Ca2++Mg2+= + 平衡线上方，

可知 Ca2++Mg2+/ + 比值小于 1，除了阳离子交

换使得 Ca2+、Mg2+浓度降低外，推测是深部的富硫矿

物在高温环境下释放 所致[35]。钻孔资料可以证实

石炭—二叠系存在较厚煤层，富含黄铁矿（FeS2）
[36]。 

4.1.2    地热水特征系数

地下水中不同化学组分之间的比例系数可以用

于研究一些水文地球化学过程，通过分析地热水特征

系数可以帮助判断地热水所处的地质环境 [8]。各区地

热水特征系数平均值见表 2。
（1）脱硫系数

脱硫系数表示地下水脱硫酸作用的程度，可以反

映所处的氧化还原环境。脱硫系数越小，说明储层的

封闭性能越好，反之，可能受到氧化作用的影响[37]：

脱硫系数 = 100×γ(SO2−
4 )/γ(C1−) （1）

γ(SO2−
4 ) SO2−

4式中： ——水样中 的离子毫克当量浓度 /
 （meq·L−1）；

γ(C1−) ——水样中 C1−的离子毫克当量浓度/（meq·
 L−1）。
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由表 2 可知，研究区脱硫系数均偏高，同时垂向上

浅部数值明显大于深部，说明全区整体处于氧化环

境，但浅部更加开放；平面上自西向东（1→2→3，5→4，
8→7，Ⅰ区→Ⅱ区→Ⅲ区）脱硫系数逐渐变小，说明西

部太行山隆起相对东部处于更加开放的氧化环境。

其中 6 区脱硫系数出现极高值 628，说明其取水层位

所在的寒武—奥陶系灰岩断裂发育，氧化作用强烈。

（2）盐化系数

盐化系数可以反映地下水的浓缩程度，系数越大

说明浓缩程度越高[38]：

盐化系数 = γ(Cl−)/[γ(HCO−3 )+γ(CO2−
3 )] （2）

γ(HCO−3 ) HCO−3式中： ——水样中 的离子毫克当量浓度/
 （meq·L−1）；

γ(CO2−
3 ) CO2−

3
——水样中 的离子毫克当量浓度 /

 （meq·L−1）。

6 区与 8 区的盐化系数平均值略高于浅层地下水

而远小于其余分区的深层地热水，表明这两个区补给

条件更好，水体更新速率更快，而其余分区的地热水径

流路径长，水循环速度缓慢，盐化程度高，浓缩程度大。 

4.2    氢氧同位素特征 

4.2.1    地热流体补给来源

氢氧稳定同位素是一种良好的示踪剂，其分布特

征可以判断地下水在循环过程中的补给来源和补给

高程。本文选取了 Craig[39] 建立的全球大气降水线方

程 GMWL（δD=8δ18O+10）与 Huang 等 [40] 基于安阳市 5
个水文站（安阳、柘城、横水、五陵及小南海）的降水

同位素数据建立的安阳当地大气降水线方程 LMWL
（δD=8.16δ18O+12.06）作为基准线。

从图 6 可以看出，无论是浅层地下水还是深层地

热水，氢氧同位素的比值均位于 GMWL 和 LMWL 附

近，说明补给来源为大气降水。同时数据具有明显的

“氧漂移”趋势，且地热水的氧漂移程度明显大于浅层

地下水，因为高温环境加剧了 δ18O 从含量较高的岩石

中迁移到地下水中的过程[21, 41]。 

4.2.2    地热水补给高程

大气降水的 δD、δ18O 值会随地形高程的增加而降

低，这种现象称之为高程效应，其主要原因是随着地

形海拔的增高，水汽团逐渐抬升和冷却，大气降水中

携带的重同位素会逐渐贫化[24]。因此可以借助大气降

水的这种特性计算地热水的补给高程，从而推测出补

给区域的具体位置 [41 − 43]。为了避免“氧漂移”的影响，

常用 δD 估算[44]：

H =
δG−δP

grad (D)
+H0 （3）

式中：H——补给高程/m；

δG ——地热水中的 δD 值/‰；

δP ——大气降水中的 δD 值/‰，取横水水文站 2017
年全年大气降水样品 δD 平均值−43.5‰[45]；

grad(D)——大气降水中 δD 的高程梯度/（‰·hm−1），

 取全国平均值−3‰/hm[17]；

H0 ——采样点高程/m。

结果表明，研究区内地热水补给高程为 1 010～
1 153 m，与太行山海拔相近，结合区域水文地质条件，

推断地热水的补给来源为来自西部太行山地区的大

气降水。 

4.3    深部热循环过程 

4.3.1    深部热储水岩平衡状态

Na-K-Mg 三角图通过将地热水分为非成熟水、部

 

表 2    研究区地热水和浅层地下水特征系数

Table 2    The characteristic coefficient of geothermal water and shallow groundwater in the study area
 

特征系数
地热水 浅层地下水

1区 2区 3区 4区 5区 6区 7区 8区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

脱硫系数 92 53 67 54 66 628 42 301 264 130 96
盐化系数 8.18 9.77 4.55 3.27 24.94 0.26 30.05 0.57 0.15 0.29 0.30
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图 6    地下水中 δ18O 与 δD 关系

Fig. 6    The relationship between δ18O and δD in groundwater
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分平衡水和完全平衡水 3 种类型确定地热水与岩石

矿物反应的平衡程度[46]。

由图 7 可知，研究区绝大部分地热水为部分平衡

水或非成熟水，少部分处于完全平衡线上，说明研究

区水岩作用强烈，但仍然未达到完全平衡状态。地热

水投点均靠近 Mg2+端元，进一步说明地热流体上涌过

程中可能与浅层冷水发生了混合[30]。处于完全平衡线

上的地热井 DR-05、DR-06、DR-11 均属于 7 区，位于

汤阴断陷北部临近内黄凸起的位置，表明此区古近系

储层环境更为封闭，水岩作用基本处于平衡状态。

 
 

完全平衡线

部分平衡区

非成熟水区

Na-K等温线

K-Mg等温线

Na/1 000

K/100 Mg

地热水

图 7    地热水的 Na-K-Mg 三角图

Fig. 7    Na-K-Mg ternary diagram of geothermal water
  

4.3.2    深部热储温度

（1）地球化学地温计

理论上，受温度控制的化学反应组分都可以作为

地热地温计。目前常用的地球化学地温计主要为阳

离子地温计和二氧化硅地温计[47]。

① 二氧化硅地温计

SiO2 在水中的溶解度是温度的函数，且对温度变

化反应灵敏。一般高于 180 °C 的系统中，石英是控制

相；而温度较低时，玉髓是控制相。由于采样点中除

DR-54 和 DR-55 外水温均低于 100 °C，仅存在少量蒸

汽散失，不符合“绝热沸腾至 100 °C 时蒸汽足量散失”
的条件，故本次使用无蒸汽散失的石英温标和玉髓温

标公式。

无蒸汽散失的石英温标：

TSiO2 =
1 309

5.19− lgρ (SiO2)
−273.15 （4）

无蒸汽散失的玉髓温标：

TSiO2 =
1 032

4.69− lgρ (SiO2)
−273.15 （5）

TSiO2式中： ——使用二氧化硅地温计计算的地热流体温

 度/°C；

ρ (SiO2)——水样中的 SiO2 的质量浓度/（mg·kg−1）。

② 阳离子地温计

Na-K 地温计基于地热水与碱性长石之间的阳离

子交换平衡，其优点是受稀释和蒸汽分离的影响较小。

对于富 Mg2+的中低温地热水 ，需用 K-Mg 地温

计。该地温计基于钾长石转变为白云母和斜绿泥石

的离子交换反应。在水岩反应体系中，K-Mg 溶质达

到平衡最为快速，适用于中低温地热水[47 − 49]。

Na-K 地温计：

TNa-K =
1 390

1.75+ lg
ρ
(
Na+
)

ρ (K+)

−273.15 （6）

K-Mg 地温计：

TK-Mg =
4 410

14.0− lg
ρ(K+)2

ρ
(
Mg2+

) −273.15 （7）

式中： TNa-K——使用Na-K 地温计计算的地热流体温度/°C；

TK-Mg——使用K-Mg 地温计计算的地热流体温度/°C；

ρ(Na+)——水样中 Na+的离子浓度/（mg·L−1）;
ρ(K+)——水样中 K+的离子浓度/（mg·L−1）;
ρ(Mg2+)——水样中 Mg2+的离子浓度/（mg·L−1）。

计算结果见表 3。结果表明，二氧化硅地温计的

计算结果明显高于地热井实际出水水温，整体误差较
 

表 3    地热温标法估算的部分热储温度

Table 3    Partial thermal reservoir temperature estimated by
geothermometer

 

井点
出水

温度/°C

估算热储温度/°C

石英 玉髓 Na-K K-Mg

DR-01 54 78.48 133.03 69.16 65.96

DR-05 52 59.04 107.31 70.39 71.78

DR-09 50 67.24 118.11 79.44 56.67

DR-10 43 81.03 136.44 72.54 54.39

DR-22 70 108.89 174.17 132.36 74.03

DR-30 52 73.60 126.54 104.06 63.25

DR-42 40 70.60 122.56 95.85 33.29

DR-48 47 79.13 133.90 75.33 49.10

DR-49 63 96.57 157.38 122.53 86.47

DR-52 54 86.00 143.11 90.00 59.28

DR-53 46 98.95 160.60 281.44 74.76

DR-54 118 121.56 191.63 707.12 147.90
DR-55 103 116.03 183.99 683.23 138.04
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大。但石英温标法对 6 区 DR-54（井深 3 276 m）和 DR-
55（3 318 m）拟合的较好，由于这两口地热井均为自喷

井，应当存在蒸汽散失，故推测其拟合结果偏低。阳

离子温标法中，Na-K 地温计的计算结果普遍高于 K-
Mg 地温计，而 K-Mg 地温计的拟合效果相对较好，因

为 K-Mg 溶质在水岩反应体系中达到平衡最为迅速。

因此，研究区内估算热储温度普遍适用于 K-Mg 地温

计。对于火成岩地区（如鹤壁）的深井，则适用于石英

地温计[15, 49]。

（2）混合比例法

由图 7 可知，研究区内大部分地热水样仍处于未

完全平衡状态，推测是存在冷水掺混。硅焓模型可以

反映冷水混入比例以及热储真实温度[23, 30 , 50]：

H冷X1+H热 (1−X1) = H温 （8）

ρ冷 (SiO2) X2+ρ热 (SiO2) (1−X2) = ρ温 (SiO2) （9）

式中：H冷、H热、H温——地下冷水、深层地热水和地热

 水样品中的焓值/（cal·g−1）；

SiO2ρ(SiO2)—— 的质量浓度/（mg·L−1）；

X1——通过焓值计算得到的冷水混入比例；

SiO2X2——通过 含量计算得到的冷水混入比例。

因浅层地下冷水取样点集中在研究区中北部（鹤

壁地区），所以在其附近选取代表性地热井，从西向东

依次为 DR-53、DR-10、DR-08、DR-31、DR-07、DR-55。
为简便求解，采用图解法，分别绘制温度—X1 和温度—

X2 的关系曲线（图 8），通过两曲线交点即可得知冷水

混入比例和深部热储温度。

研究区内地热水样品中的冷水混入比例在 0.023～
0.800 之间，相应的热储温度范围为 86.8～154 °C。据

此推断汤阴断陷的热储温度在 110～160 °C 之间，内

黄凸起边界的热储温度范围为 80～110 °C。二者热储

温度差别在于：汤阴断陷两侧深切地幔的汤东、汤西

深大断裂导热导水条件良好；内黄凸起的基岩埋深较

浅，上伏盖层薄，热能比构造凹陷区更容易散失。同

时反映出自太行山隆起区（DR-53）经汤阴断陷边缘

（DR-07、DR-08、DR-10、DR-31）至内黄凸起边界（DR-
55），冷水混入比例逐渐减小，其环境逐渐封闭。 

4.3.3    热循环深度

在各区选择 2 口井计算地热水循环深度：

Hc =
Th−T0

G
+h （10）

G =
T1−T0

D−h
×100 （11）

式中：Hc——地热流体循环深度/m；

G——地温梯度/（°C·hm−1）；

Th ——地热流体的温度/°C，选择 K-Mg 温标的计

算结果；

T0——恒温带温度/°C，取 15.7 °C；

T1——井口出水温度/°C；

D——孔深/m；

h——恒温带深度/m，取平均深度 20 m。

计算结果见表 4，研究区循环深度为 1 125～4 468 m，

各井的循环深度均大于井深，可以体现出深部热水向

浅层的垂向运移。紧邻汤西断裂的 DR-53、DR-54、
DR-55 循环深度均大于 3 000 m，热储温度在 100 °C 左

右，表明区域性断裂切割较深，是良好的导热导水构

造。其余区域地热井循环深度相差不大，表明补给来

源与径流条件相似[15, 19]。 

4.4    地热流体成因模式

研究区属对流—传导复合型中低温地热系统，以

对流为主要热传递方式（图 9）。受太平洋板块向西俯

冲至华北克拉通以下的影响，区域莫霍面抬升，地幔

上涌形成深部热源[51]。热储接受来自西部太行山区的
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图 8    研究区部分地热井的硅焓图

Fig. 8    Silicon-enthalpy diagram of some geothermal wells
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HCO−3

大气降水补给，水流沿周边深大断裂流入热储层并向

东运移。在浮力作用下，地热水沿上覆岩层中可能的

裂缝上升，在渗透岩层（储层）中循环，在中间温度较

高的地方（浮山）上升，在储层两侧（汤西断裂和汤东

断裂）下沉，形成了对流系统。在径流过程中，地幔传

导热与构造余热构建的高温环境，导致水岩作用强

烈，溶解了多种围岩中的矿物组分，如盐岩、碳酸盐、

硅酸盐和硫酸盐等，水化学特征自西向东，自浅向深

整体演变趋势为 和 Ca2+减少，Na+和 Cl−增多。汤

东、汤西断裂沟通了上下地层，深浅地下水相互掺混，

导致水化学类型进一步复杂化[15]。 

5    结论

HCO−3

（1）研究区属对流—传导复合型中低温地热系统，

在隆起的断裂发育处水化学类型多样，离子以

和 Na+为主，断陷内水化学类型主要为 Cl•SO4—Na 和

Cl—Na 型。研究区地热水整体处于氧化环境，浓缩程

度大，溶解性总固体浓度较高。西部太行山隆起由于

断裂发育，深层地热水与浅层地下水均处于更加开放

与氧化的环境。

（2）汤西、汤东和新乡—商丘断裂在横向和纵向

上沟通了不同地质单元和含水层位，使得不同区位和

层位的地下水具有相似的水化学特征。

（3）地热水接受来自西部的太行山地区的大气

降水补给，补给高程为 1 010 ～1 153 m，循环深度为

1 125～4 498 m。

（4）K-Mg 温标法显示热储温度为 43～86 °C，混合

比例法揭示深部热储温度为 86.8～154 °C，汤阴断陷

的热储温度高于内黄凸起，这归因于前者的导热导水

条件和盖层保温性能优于后者。
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表 4    研究区地热水循环深度

Table 4    The circulation depth of geothermal water
in the study area

 

分区 井点
井深
/m

地热流体
温度/°C

出水
温度/°C

地温梯度
/（°C·hm−1）

循环
深度/m

1
DR-43 1 127 43.1 40 2.20 1 268

DR-48 1 270 49.1 47 2.50 1 354
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DR-32 1 430 64.1 55 2.79 1 756
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5
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