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摘 要 地下水循环方式的不同对围岩温度场产生的影响有很大差异。当低温地下水向下运动

时，将引起围岩温度降低，出现低温异常，从而阻碍地热资源的形成；当深循环的地下水在循环过

程中被岩温加热，并在一定地质条件下向上循环时，将引起流经围岩的局部温度升高，在浅部形

成局部地热异常，进而促进地热资源的形成。因此，地下水循环对围岩温度场的影响在一定程度

上决定着地热资源的形成。本文在研究地下水循环对围岩温度场的影响基础上，利用地球化学

地热温标和同位素方法对平顶山矿区地热资源的形成进行了分析，预测了该区地温场温度分布。
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地下水是最活跃的地质因素，在地壳浅部分布广泛，且热容量大。由于地质条件的差

异，地下水在地壳浅部的循环方式有所不同，地下水循环方式的不同对围岩温度场产生的影

响就有很大差异［!］。实际情况表明，当低温地下水向下运动时，将引起围岩温度降低，出现

低温异常，从而阻碍地热资源的形成；当深循环的地下水在循环过程中被岩温加热，并在一

定地质条件下向上循环时，将引起流过围岩的局部温度升高，在浅部形成局部地热异常，进

而促进地热资源的形成［"］。因此，地下水循环对围岩温度场的影响在一定程度上决定着地

热资源的形成。

! 地下水循环对围岩温度场的影响

地下水循环有浅循环和深循环，有大循环和小循环。但归结到地下水的运动方向则表

现为地下水的垂直运动和水平运动。研究表明，地下水的垂直运动对围岩温度场的影响比

水平运动要大的多。例如，在没有地下水活动的区域内，围岩温度场受控于传导作用的影

响，围岩温度随深度的变化是一条直线（图!中的!线），围岩温度随水平方向的变化一般是

等温面或近似等温面；而在有地下水运动的区域内，围岩温度场则同时受传导和对流两种作

用控制，因此，当地下水沿采动裂隙或原岩裂隙向上或向下垂直运动时，围岩温度的垂直分

布由直线变为曲线。如果地下水向上运动，则温度曲线呈向上弯曲（图!中的#线）；如果地

下水向下运动，则温度曲线呈向下弯曲（图!中的"线）。地下水流速越大，温度曲线的弯曲
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图! 围岩内温度垂直分布特征示意图
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!:无水运动；;:地下水垂直向下；

<:地下水垂直向上

率就越大。地下水沿围岩水平运动时，由于地下水是沿

等温面运动，因而对围岩温度场的影响不如地下水沿垂

直方向运动时明显。

地下水循环状况的不同还会引起地温场中地温梯度

的变化。研究认为，普遍存在着低或高地温梯度时的地

温分布特点，往往是由于全区性地下水强烈循环的结果。

当地下水垂直向上运动时，由于对流传热与传导传热方

向一致而使其影响范围内的地温梯度可以比没有对流时

显著增加，有时高达正常值的几倍或几十倍，因而促进了

地热资源的形成；当地下水垂直向下运动时，则由于对流

传热与传导传热方向相反而使地温梯度值远小于正常

值，甚至为零，从而阻碍地热资源的形成。地下水活动区

内地温梯度的变化特点是：地下水活动区本身地温梯度

表现为降低，在侧向径流和低温下行水流活动区的下方

和高温上行水流活动区的上方，地温梯度表现为在一定

范围内有所增加［<］。当地下水垂直运动时，地下水垂直运动段内地温梯度随深度而改变的

规律是：当地下水向下运动时，地温梯度自上而下逐渐增大；地下水向上运动时，地温梯度自

下而上逐渐增大。也就是说，地下水向上循环则有利于地热资源的形成，地下水向下循环则

阻碍地热资源的形成。

图; 地下水运动对地温场影响示意图
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为了更清楚地说明上述结论，现引用康永华、许生阳等!??@年的研究成果［A］进行进一

步概括：地下水循环对地温场的影响可由图;看出，图中的实线是未受地下水运动影响时的

地温分布；虚线是在含有不同情况下的地下水活动时的地温分布；箭头表示地下水径流的方

向，箭头所在位置为地下水活动区。图;:*是未受地下水活动影响时的正常地温场及地温

梯度。这种情况下的地温梯度（B／!CC,，

以下同）为常数，分别为!!和!;，地温分

布为分段直线；图;:6为有侧向低温地

下水径流活动时的地温场，在地下水活

动区内，地温梯度 小 于 正 常 值，即 小 于

!!，且不为常数，地温分布为曲线，而在地

下水活动区的下方，地温梯度则大于正

常值，即大于!;，地温分布仍为直线；图;
:1和图;:)分别为有相对低温下行水

循环和有较高温度的上行水循环时的地

温场，在地下水循环区内，地温梯度都小

于正常值，即分别为小于!!（当有下行水

循环时）和小于!;（当有上行水循环时）；

而在地下水循环的前方（分别为下方和

上方），则地温梯度全都大于正常值，即
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分别大于!!和大于!"。

此外，地下水的存在还将引起岩石含水量的明显变化。而含水岩石的导热系数、比热及

导温系数都将明显增加，其结果使得围岩的热惯性加大，温度变化的速度减缓，温度场的稳

定性增加。

" 平顶山八矿温度场异常、地下热水循环深度及年龄分析

!#" 温度场异常分析

平顶山矿区位于河南省西部平顶山市的北侧，自西向东分布有十一矿、五矿、九矿、七

矿、六矿、四矿、三矿、二矿、一矿、十矿、十二矿及八矿等生产矿井。八矿是平顶山矿区开采

的深部边界，其深度至李口集向斜轴部，标高为$!%&&!$!’&&(。八矿地表标高为

)!&&(，地下水位为$’%&(，即埋深（"）为*%&(，水温（!热）为’+,。已知矿区常温带深

度（#）为"*(，常温带温度（!）为!+,。利用下式计算地温梯度［’］：

$-（!热$!）／（"$#）-（’+$!+）／（*%&$"*）-.,／!&&(
这个结果比平顶山矿区常规下的地温梯度%#*,／!&&(要大得多。根据这一情况，我

们对地热异常进行了分析，认为该地热异常与地下水循环有关，而且根据水循环对围岩温度

场的影响规律，可以确定是高温热水上行循环的结果。

!#! 地下热水的循环深度分析

根据八矿地下热水富含/01"这一特点，我们采用/01"温标计算相应的热储温度。该

地热温标的理论依据是/01"的溶解度随温度不同而急剧变化，温度升高后云英石、玉髓和

石英被溶解，适用于中性到酸性热水系统。计算公式如下：

!热-!%!*／（*#"&*$234/01"）$"+%#!*
式中：!热———热储温度／,；"（/01"）———可溶二氧化硅质量浓度／(4·5$!

然后再根据计算出的热储温度去求其埋藏深度。计算公式为：

"-#)（!热$!）／$
式中："———热储深度／(；#———常温带深度／(；!热———热储温度／,；!———常温带温

度／,；$———地热梯度／,／!&&(
已知平顶山矿区常温带深度（#）为"*(，常温带温度（!）为!+,，地温梯度（$）为%#*

,／!&&(，计算结果如表!所示。

表" 八矿地下热水循环深度表

#$%&’" #(’)’*+(,-.’,+(’/0$&./,12)3$+’/45/41&$+5,252605252.-5’&)
水样点

位置 标高／( "（/01"）／(4·5$!
地下热储

温度／, 埋深／(
八矿一采区 $"+* "&#6& .*#++ !’!"#+
八矿一采区 $%!6 "&#6& .*#++ !’!"#+
八矿一采区 $’%& "&#6& .*#++ !’!"#+
八矿三采区 $%&+ "’#&& +!#*’ !*++#*
八矿三采区 $’%& ""#&& .+#&6 !’*&#!
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!!" 地下水年龄

关于八矿地下水年龄，我们专门在矿区采集了水化学和同位素样品"件，其氚值范围在

#!$!%&!$’之间，利用全混合模型计算的地下水年龄结果为%##!$##(，活塞模型计算的

地下水年龄大于)$(，其中有一部分为%&$)!%&’)年补给的混合水。八矿岩溶水埋藏深度

大，压力水头高。水质、水位均无明显的季节性变化，活塞模型的计算结果可能比全混合模

型计算结果更好。根据国际原子能委员会的建议，可把全混合模型计算的结果作为年龄上

限，把活塞模型计算的结果作为下限，年龄范围为)$!$##(，八矿地下热水的年龄大于)$
(，属于%&$)年以前补给的水。个别样品显示出有%&’)年以后水的补给或混合［$］。

) 平顶山矿区地热资源形成分析

八矿地下水的稳定同位素与十一矿、二矿及一矿等同样都带有明显的雨水信号，并且自

西部的十一矿向东部的八矿重同位素依次变负。这种现象按照一般的解释会认为八矿比

十一矿补给高程要高$##!&##*（每%##*的偏差值为#!)+!#!$+），或者是两矿的年平

均气温相差)!$,（每摄氏度的偏差值为#!)+!#!-+），显然对平顶山矿区来说是难以

满足这些条件的。同时，为四周坳陷所拱托的平顶山断块隆起，从地质构造条件上又排除了

来自远源补给的可能［’］。通过对雨季与枯季雨水同位素及深层岩溶水同位素分析认为，八

矿深层岩溶水更接近于受丰水期雨水补给的作用（可能还有丰水年的选择），即雨水效应，由

选择性入渗补给所形成。从西部寒武系灰岩裸露区接受雨季强降水的入渗补给以后，在

./##*以下的深岩溶发育带循环，进入东部亚系统形成八矿的地下热水。八矿地下热水

虽然具有)-!0#,的温度，但水中同位素%"1并未产生明显漂移，这一事实也证明八矿地下

热水不是来自地壳深部的热源，而仅仅是大气降水渗入后的深循环作用。

水中的氚值提供了其年龄为)$(以上，在矿区内从二矿运移到八矿约需)#(时间，平

均每天的实际流速为%!#&*。

231/温标计算结果，八矿地下水的循环深度为%0##!%$##*（相当于标高.%)##!
.%0##*），这个深度与李口集向斜轴部灰岩最大深度基本吻合。

0 结 论

（%）地下水的垂直运动对围岩温度场的影响比水平运动要大的多。在没有地下水活动

的区域内，围岩温度场受控于传导作用的影响，围岩温度随深度的变化是一条直线，围岩温

度随水平方向的变化一般是等温面或近似等温面；而在有地下水运动的区域内，围岩温度场

则同时受传导和对流两种作用控制。

（/）当地下水沿采动裂隙或原岩裂隙向上或向下垂直运动时，围岩温度的垂直分布由直

线变为曲线。如果地下水向上运动，则温度曲线呈向上弯曲，如果地下水向下运动，则温度

曲线呈向下弯曲。

（)）地下水流速越大，温度曲线的弯曲率就越大。地下水沿围岩水平运动时，由于地下

水是沿等温面运动，因而对围岩温度场的影响不如地下水沿垂直方向运动时明显。

（0）平顶山矿区地热异常与地下水循环有关，根据水循环对围岩温度场的影响规律，可

以确定是高温热水上行循环的结果。
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（!）八矿地下水的循环深度为"#$$!"!$$%（相当于标高&"’$$!&"#$$%），这个

深度与李口集向斜轴部灰岩最大深度基本吻合。八矿深部岩溶地下水缺乏良好的补给来

源，是大气降水缓慢的深循环，矿井疏干排水的绝大部分都是"(!#年以前的“老水”，就是这

些水形成了八矿的地下热水。
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