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内蒙古阿尔山温泉热结构

韩湘君 金 旭 孙春晖

（吉林大学朝阳校区地球探测与信息技术学院，长春）

摘 要 首先通过对阿尔山温泉区的热源研究，确定阿尔山温泉为中低温对流型地热系统。继而在对温泉区进行

地球物理、地球化学综合勘探的基础上，研究阿尔山地热区的热储温度、温泉水循环深度、水热资源规模及温泉在

阿尔山地堑中的空间展布，最后根据各种研究方法所获得的数据建立了阿尔山温泉概念性地热系统模型。
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在我国东北地区广泛分布着新生代玄武岩，但

是，除了吉林长白山地区以及内蒙古阿尔山地区，该

区活跃的地热系统非常少。它们均属于中低温地热

系统（热源为干热岩、地压地热或岩浆热，水温 +" ,
#&" -）。在此次研究中，通过物化探综合研究结果
建立了阿尔山地热系统模型，描绘了地热系统的补

给、径流、排泄条件和热水循环深度等，该结果有助

于认识整个系统的形成、演化和历史变迁过程，从而

将对阿尔山温泉的开发利用起到指导性作用。同

时，中国有半数以上的温泉分布在燕山期岩浆活动

区内，此类温泉绝大部分为中低温温泉，与阿尔山温

泉区地热系统类似。所以对阿尔山温泉的研究也将

有助于中国同类型地热系统的研究。

# 阿尔山温泉区概况
阿尔山温泉位于内蒙古自治区兴安盟科右前旗

阿尔山市内，地理坐标为东经#!".) /)* 0，北纬
)(.!/#(0（图 #）。该区中晚侏罗世曾发生强烈的火
山活动，并在其邻近地区新生代火山活动也甚为频

繁。在阿尔山温泉 12向 %" 34处有第四纪更新世
玄武岩质火山———伊尔施火山。

! " ! 温泉区构造地质
从构造位置上看，该区处于阿尔山高勒河谷中

115向断裂带的东侧断裂带内，处于 25 向和
112向 !个裂隙式火山管道的交汇部位（吴玉民，
#’+%）。在长度只有 ("" 4，宽度仅 )" , *" 4 的狭
窄范围内，共出露矿泉 )’ 个（其中一个现已停止涌
出）。分布走向受 %)&.张扭性断裂及其一组低次序

的扭$压性羽裂的控制（唐守贤，#’+%，#’+)）。
羽裂上的温泉呈线性展布，斜列出现，主要集中

在南北两处出露。南部地段有 #*个热矿温泉点，成
片分布在长 *" 4，宽 )" 4的范围内，热水温度相对
较高。温泉温度变化较大，最高温度达 )+ 6 & -，最
低温度为 % -，其中大于 )" -的有 )个；%" , )" -
的有 #%个；!" , %" -的有 ##个；#" , !" -的有 #!
个；小于 #" -的有 +个。这些热矿泉水点单泉流量
大多小于 #"" 4% 7 8，但其中的 %)号井泉流量达 !!"
4% 7 8。温泉区总涌水量达 (!" 4% 7 8。在整个温泉
区没有高温水热系统特有的地表热显示，如沸泉、喷

泉、喷气孔、泉化及蚀变带等。从温泉的地表迹象上

看，阿尔山温泉属于中低温型地热系统。

图 # 阿尔山温泉区地理位置示意图
9:; 6 # <3=>?@ 4AB CD EC?A>:CF CD G=HI@AF @C> IBH:F; AH=A

! " # 温泉热储温度
温泉的热储温度是根据 1A$J$KA温标法及 1A$
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!"#$"%&体系平衡图解地热温度计估算的。得出
的平均热储温度为 ’( ) *+ ,。

-$"!"#$"%& 体系平衡图解法通过测地下热流
体与围岩达到平衡状态时的 -$ . / 000、! . /00 和

%! &的数值，估算出热储温度为 /10 ,。阿尔山温
泉水样除冷泉外，几乎都落在部分平衡（混合水）范

围内，水样与围岩达到完全化学平衡状态的温度为

/10 ,。这两种方法得出的平均热储温度估算为
/02 ,。
! " # 温泉区地温梯度
该区所处的大兴安岭地区属于低地温梯度区，

地温梯度一般低于 1 ) 0 , . /003，要达到 /02 ,的
热储温度，热储深度需要达到近 2 ) 2 43，也就是说
阿尔山温泉的热水在循环到地下 2 ) 2 43 深处达到
约 /02 ,温度之后，热水沿构造有利部位开始上升，
在上升过程中，由于热传导作用及相对低温的地下

水不断混入使热水温度逐渐降低，直至降到涌出地

表时的温度。我们测得温泉涌出量为 /5 ) 6 4& . 7，根
据目前温泉区热量排放量与补给量基本平衡的情

况，估算出地下 2 ) 2 43深处 /02 ,热储温度的热水
上涌量为 5 ) * 4& . 7。

1 阿尔山温泉区的构造位置及区域大
地热流背景值

阿尔山温泉区的区域构造位置处于蒙古弧形构

造的东翼与大兴安岭 -8 向隆起构造带的斜接部
位，位于兴蒙块体上。从板块构造位置上看，属板内

隆起断裂型地热系统也就是中低温对流型地热系

统。该区构造线方向 -8 50 43处有伊尔施第四纪
玄武岩质火山活动，但没有现代火山活动。

通过对东北地区大地热流值的统计分析，尽管

阿尔山温泉区附近没有热流测点存在，但是可以通

过邻区热流分布得到该区的估算值为 (0 39 . 31，

为低热流区。另外，在该区附近的满洲里—绥芬河

地学断面上，通过二维稳态有限元法计算的地温分

布可知，莫霍面附近的温度大约在 *00 : ’00 ,之间
变化（深度为 50 : (0 43），热流值为 55 ) 1 39 . 31

（金旭等，/665）。在此基础上，进一步进行了一维稳
态温度分布的计算，结果表明，高温岩浆均活动在深

度大于 /20 43以下的地区。
从地热学的观点上看，年青的酸性浅成岩浆活

动或正在冷却中的大型岩基是岩浆活动型高温水热

系统的必要条件。阿尔山温泉的板块构造位置及阿

尔山热构造表明，温泉区不具备年青的酸性浅成岩

浆活动或正在冷却中的大型岩基条件，所以说阿尔

山温泉地热系统不可能是岩浆活动型地热系统。

5 地球物理方法与地球化学方法综合
研究

本次研究在阿尔山温泉区的具体勘查工作主要

有：/ 3深测温、浅层大地电测深法、自然电位法、土
壤中气汞测量、土壤中气体 #;1 测量法、土壤吸附

汞测量法、土壤空气中氡及钍射气混合浓度测量，利

用这些方法确定断裂构造位置、地下热水贮留层的

分布范围。结果表明，阿尔山温泉热水贮留层就分

布在已经探明的地堑东侧断裂带长 +00 3、宽 /00 3
的范围内，基本上否定了西侧断裂为地热远景区的

可能性。

# " ! 土壤空气中 $%& 的浓度分布

在调查区内，共布了 <、=、#、> ( 条测线（如图
1所示）。浓度分布结果如图 5所示，区内 #;1 浓度

平均值为 0 ) +?，位于调查区北部的 =、>1测线上的
#;1浓度低于平均值，而位于调查区南部的 <、#1
测线上的土壤空气中 #;1 浓度基本上都高于 /?，
特别是在 <测线断层带上，明显显示 #;1 浓度高，

跨过断层线后 #;1 浓度显著下降。通过水质分析

已知，温泉水为重碳酸型水，在温泉区南部土壤空气

中测得较高的 #;1 浓度，可以推断，热水是从温泉

区南部五脏泉（第 + 号泉一带）附近地下深处上升
的，土壤空气中浓度较高的 #;1 就是热水在这个上

升过程中释放的，之后受破碎带中的水文地质条件

的限制，地下热水向温泉出露区北部及东侧涌动。

# " & 氡与钍射气的合计浓度分布
其测线与 #;1 浓度分布的测线相同（图 1），其

测量结果如图 (所示。除 <测线外，所有测点的浓
度合计值都在 10 @A3 以下，这个浓度是相当低的。
一般认为，温泉水中氡的含量普遍较高，最高达 11(
!"，一般 (0 : /00!"，并且在低温热水和冷泉水中
氡含量较高，而中温热水氡含量较低（唐守贤，

/6’(）。这样可以认为是氡在沿断层上升过程中逐
渐被低温水溶存了。

更进一步还可假设为：热水顺着温泉区南部断

裂通道上升进入阿尔山地堑东侧断裂带后，由于在

温泉区南侧地堑中存在着充沛的由南向北涌动的断

层脉状裂隙水，促使地热水往北涌动，而在温泉区北

部存在火山岩脉挡水墙，地下热水沿有利构造部位
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图 ! "#!、放射性气体测量路线及浅层大地电磁测深点位置

$%& ’ ! ()*+,-) -.,/) .0 "#! *12 -*2%.*3/%4) &*+ *12 5.3*/%.1 .0 +6*55.7 (8 9)*+,-) :.%1/

图 ; <条测线中土壤 "#! 浓度分布

$%& ’ ; =%+/-%>,/%.1 (*: .0 "#! 3.1+%+/)13?
%1 +.%5 .1 < 9)*+,-) -.,/)

图 < <条测线上的氡和钍射气综合浓度分布
$%& ’ < =%+/-%>,/%.1 (*: .0 @1 *12 86 -*2%.*3/%4)

&*+ 3.9:.+/%4) 3.1+%+/)13? .1 < 9)*+,-) -.,/)

出露于地表形成温泉。另外，从南部地堑中渗透过来

的地下冷水已经被往南涌动的热水形成的热锋面挡

住，这样，虽然温泉区北部地下深处不是热水上升的

通道所在地，也可以在此处形成温泉的相对高温区。
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而在温泉区南部热水上升通道的近地表附近由于地

下冷水的混入促使热水温度迅速下降，使温泉区南

部涌出地表的泉水温度有较大幅度的下降，并往南

逐渐过渡到地下冷水占主导地位的低温泉出露区。

! " ! 浅层大地电磁测深
本次研究在横穿阿尔山市中心部位的 ! 测线

上设置了 "个测点，在横穿温泉区的 #测线上设 $
个测点（如图 %所示）。

!测线：测点 &、%地表附近的电阻值大于 & ’’’
!·(；由测点 )往西（测点 )、$、"），除深度 ’ * %’’ (
及 $’’ * +’’ (电阻值小于 & ’’’!·(外，其余都为
高阻区；仅在测点 %、)地表往下 ’ * "’ (显示电阻
值小于 )’!·(，及在测点 "地下 "’ * &’’ (范围内
存在电阻值介于 )’ * &’’!·( 的低阻区（图 ",）。

在这条测线上没有温泉涌出等地热迹象，且电阻很

高，可以认为，该测线地下不存在温泉涌出构造。在

测点 )附近（靠近铁路），地下构造变化比较大。
#测线结果（图 "-）表明，在测点 .、+ 之间有断

层存在。根据土壤中气体 /0% 浓度检测分析，此处

是深部热水的上升通道。

北侧的 !测线得出的电阻高，然而泉温分布明
显北高南低，从此处往南，泉温迅速降低，可以考虑

温泉浅处贮留层北部边界局限于此处。

大地电磁测深结果显示，在地堑中央，地下有一

断层通过（) 号点与 .、+ 号点之间的连线），该断层
位置正处于前人资料中的火山管道位置（徐双普等，

&112），认为是 334 向裂隙式火山管道"。由于这
个挡水的火山管道的存在，使地下热水无法渗透至

图 " 阿尔山大地电磁测深电阻构造图
567 8 " 9:;6;<,=>: ;<?@><@?: (,A BC DE 6= (:,;@?: ?B@<:

阿尔山地堑西侧，可以认为地堑西侧不是热远景区，

这也解释了地堑西侧虽然具有良好的储水构造却没

有地表热迹象的原因。

$ 讨论与概念性地热模型
本次研究中，根据一维热传递原理，对阿尔山地
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壳中可能存在的几种热源做了理论分析。首先假设

在地壳!! " !# $ !%的深度内，热流的增量为：

!! " "!# &"$%$&!’ &"%!’
!(!# （%）

式中!! 为上地壳对热流值的贡献；" 为岩石
放射性生热率；"’%’为地壳中上涌物质的热容量；&
为上涌物质的体积流率；!’ 为!) " ) # $ ) % 深度范
围内的温差。

式（%）表明，热流增量!! 或地表热流的变化可
由："放射性热源 "!#；#地壳内部物质流"’%’#!’；

$地下温度骤变"%!’
!(!# 所引起（汪集 ，%(()）。

! " # 放射性热源
假设地壳最上部 %* +,的厚度范围内，放射性

元素均匀分布，其衰变所产生的热量!!% 可由方程
（%）右边的第 %项确定，即

!!% " "·!) （#）
取 " 为最大值 -./0 " # 1 *(%2 3 ,) 时，则

!!% " #% ,2 3 ,#。

表明，即使在将放射性热源参数取得足够大的

情况下，放射性衰变产生的热亦构不成特殊热源。

! " $ 地下温度的骤变
这种情况常发生在岩浆活动的地区。当岩浆上

涌至地壳一定部位，必然引起该深度处温度的骤然

变化，它对热流增量或地表热流的影响由方程（%）右
边第 )项确定，即

!!) ""%!’
!(!# （)）

如果不考虑物质对流热传递，在 )* +, 深处因
温度骤变而由纯传导引起的变化只有在 # 45后才
能观测到，6 45后整个地壳温度场趋于新的平衡。
由于岩浆侵入体在地壳浅部可看作为一个瞬态

热源，它对围岩温度场的影响随时间逐渐减弱。根

据 7,89:等（%(;-）的计算，%** 45以前侵入深度小
于 %* +,的岩体，即使体积为 %*< +,)，其温度也已

恢复到围岩的环境温度，不可能构成地热系统的热

源，并形成有开采价值的热田。

阿尔山火山机构的基底碱长花岗岩 =>?@法同
位素年龄测定为 %A; 45，宝石组上部凝灰熔岩 =>
?@法同位素年龄测定为 %#* 45。由于阿尔山地热
系统内较大的岩体距今已在 %** 45以上，根据上
述讨论已不可能成为该地热系统的特殊热源。

! " % 地壳内部的物质流
地壳内部物质流对热流增量显著高于传导热传

递。地壳内部物质流可分为岩浆的对流和地下水的

对流 #种情况。根据前面讨论，阿尔山温泉区上地
壳不存在岩浆对流，这样在阿尔山温泉地热系统中，

地下水的对流对热传递起着主导作用。阿尔山温泉

区上地壳大地热增量主要是由地下水深循环提供

的。

另外，这次研究水样是从阿尔山温泉区的温泉

及 % 个冷泉采集的，水化学分析表明，阿尔山温泉水
质类型为重碳酸钠型。由此可得知，阿尔山温泉水

质为标准的中低温对流型地热系统的水质。进一步

排除了前人认为温泉热源为岩浆房余热（徐双普等，

%((<）的可能性。
根据上述讨论，阿尔山温泉的热源不是岩浆房

余热，而应是由地下水通过深循环，在地下深处被正

常区域大地热流加热后提供的。可以认为，阿尔山

温泉没有特殊的附加热源，即阿尔山温泉主要靠正

常的区域大地热流量供热和维持，阿尔山温泉为中

低温对流型地热系统。

! " ! 地热系统模型
通过对上述的讨论以及地球物理和地球化学综

合勘探结果整理分析，建立了阿尔山温泉的概念性

地热系统模型（图 <）。简述如下：
（%）温泉的涌出区域局限在东侧断层带上宽

%** ,，长 ;** ,的范围内。
（#）根据地温分布特征，地下热水沿断层上升，

图 < 阿尔山温泉地热系统概念性模型示意图
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在断层带地表以下 A** O 6** ,与地下水混合形成
%个规模不是很大的浅层热水储集区，最后沿断层
带中的次级 PPQ向羽裂构造涌出地表。
（)）温泉的化学成份分析表明，温泉的热源不是
火山性热源。

（A）温泉涌出量为 %) 1 ( +C 3 M，平均温度 #; 1 # R
（最高温度 A6 R），%((-年所钻水井 #66 1 ; ,深，水
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头高出地面 ! " #$ %，水温 &’ " ( )，经抽水试验自流
量为 &$’ * + ,。
（(）根据温泉水的化学成份推断，化学平衡温度
为 -.( )左右。在较低的大地热流背景下（不高于
&. %/ + %!），一般化学平衡温度要达到 -.( )所需
循环深度约为 ( " ( 0%。
从上述各项参数可知，温泉温度及水化学平衡

温度都不高，由水化学成份分析还推断出温泉热源

不是火山性热源，而是大气降水及浅层地下水沿断

裂渗入地下深处，接受正常的大地热流供热后，在阿

尔山断裂交汇的良好热水通道处上升并接受地下冷

水的混入后涌出地表，形成温度不高的温泉。

( 结论
根据地球物理勘探，地球化学勘探方法的研究

可以得出，阿尔山温泉不是由特殊的热源（如玄武岩

等岩浆侵入体）加热形成的，而是在正常的区域大地

热流背景值下，地表水断裂构造渗透至地下 ( " ( 0%
深处，在下渗过程中，随着深度的增加，地下水受到

地温的加热，水温逐步升高，最终达到热储层的温度

-.( )。由于水力压差的作用，以 1 " 2 03 + 4的流量
通过阿尔山 ! 个深大断裂（556向及 6/向断裂）
交汇于所形成的热水上升通道并上升至阿尔山地堑

东侧断裂带内，在地堑东侧断裂带内接受地下冷水

-. " 1 03 + 4的混合后涌出地表形成中低温温泉。

另外，由于阿尔山地堑中具有充沛的地下水资

源，在阿尔山温泉的开发过程中，随着热水的大量抽

出，当热能补给量小于排出量时，地下浅部热储将会

因为冷水的不断混入而使热储温度逐渐降低，促使

抽取的热水温度持续下降，造成地热资源枯竭。因

此，在地热开发前，必须对地热资源进行详查，探明

阿尔山温泉的热水资源规模，从而制定出科学的开

采量。
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