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应用地球化学方法讨论
开封地热田地下热水的补给来源

朱命和，付中，刘彦兵
(河南省地矿局第十一地质队，河南商丘476000)

摘要：应用同位素(D、”O、“c)地球化学方法，研究大气降水和地下热水中同位索组成之间成因关系，分析开封

地热日』中地热水补给来源方向和地热水的形成，计算其生成年龄。
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近年来，河南省地热资源开发应用得到迅速发

展，尤其以开封市城区为甚。该市区地下赋存着丰

富的地热水资源，且热储层厚而稳定，地热水为含多

种微量元素的天然矿泉水，水温适中，加之开封为旅

游观光胜地，所以地热资源开发应用前景仍然看好。

1 地热地质条件及地热井分布

开封凹陷属于济源一开封坳陷的次级构造，位

于该坳陷的东南隅，丌封凹陷南侧为通许隆起，北侧

是封丘凹陷，基底有下占生界地层组成，在新生代

时，开封凹陷内沉积了巨厚的新生界地层，为地热田

的形成打下1r基础。

开封地热田的分布主要受3组构造控制，近东

西向构造有通许隆起，济源开封坳陷，中牟一开封

断裂(F。、F6j，北阿走向有开封断层(B、B、Fs、

F，，)，北东走向的有开封县断裂(F，、F。、F．。)等

(图1)。由于这些断裂的存存，为地球内部热流向

l一新生界等深线；2一断层

图1新生界等深线与断层分布
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上对流传递提供了通道，将热能量汇集于第三系底

部，又以传导的与试向上覆储层传递热能，地热田上
覆第四系地层以热导率低(传热性能差)的粘土、粉

砂、亚粘土为主，形成了地热田的盖层，使得由地球

内部散发出的热量在热储层巾得以储集和保存。

开封市位于开封凹陷南翼，在城区200 km。范

围内，开发的地热井就有60多眼，例如汴京饭店地

热井，西部水上乐园地热井、花生集团地热井等。其

周围的尉氏、太康、通许、开封县等地也有许多已开

发的地热井。

本区的地热井都是经钻探开凿而成，开采的是

800～1 580 m深的热储层。热储层均为新近系地层

中的细砂岩和含砾砂岩，水温42～68℃不等，水的

化学成分随埋深和温度增加而离子含萤增大(670

～4 760 m异／L)，并含多种微量元素，水化学类型为

Hco，一刊a型和cl，№型，主要适合旅游服务业综合

开发利用。

2同位素方法研究

I可位素地质学是应用稳定同位素(D、”0)的组

成变化，放射性同位素(T、“c)的衰变规律，来研究

在不同地质作用下的地球物质的迁移过程，以及地

壳发展和地质体形成历史的一门科学。前者可以用

来有效地判别地热水的来源或补给源，确定地热田

温度范围；屙者用以确定地下热水的生成年龄。

2．1稳定同位素原理

稳定同位素研究主要应用于地质温度、示踪研

究与年代效应，最主要的足应用稳定同位素来示踪

物质来源，它能帮助人们了解和认识地热水或矿物
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质的来龙去脉，进而指导找矿评价工作。

大气降水中的稳定同位素，严格地讲是指氢、氧

的同位素，其氢、氧同位素的组成变化，绝对受瑞利

蒸馏过程的控制，即大陆效应、高度效应和纬度(温

度)效应。这3种效应，实际上是相互影响和制约

的，而且大气降水的成分还受其他因素的影响，因

此，当海洋卜-空潮湿空气团向内陆、高山和高纬度区

域方向移动时，所降落的雨和雪的6“o和6D值，将

逐渐变得愈来愈负，这是由于①蒸发压差别引起的

同位素分馏；②温度下降导致分馏系数的增大；③雨

水和淡水的再蒸发更富集”O和H等原因造成的。

利用氢和氧同位素的稳定性和向内陆地区运移过程

中的变化规律，分析判别地热田中地热水的来源方

向及位置。

2．1．1稳定同位素方法

通过研究地下热水的成因得知，绝大多数地热

阳巾的热水来自大气降水。网此，在分析一个新的

地热田热水来源方向或补给源时，首先应在分析区

域沉积环境的基础卜讨论地热水与大气降水之间的

关系。

由于一个地区的大气降水，受一年四季气温、风

向、气候类型等因素的波动影响，所伴随的大气降水

量和同位素的组成也就有明显的变化。因此，一个

地区大气降水线方程的建立，应采集不同季节降水

的系统分析成果，得出6D和6”O值解出，才能更准

确地代表这个地区大气降水的同位素组成特点。

本次采用区内外(西南IlI区)大气降水的同位

图2西南山区大气降水与地热水6D蔷”o关系线

素分析成果(6D和6”0)，经系统分析，得出郑州西

南大气降水线(图2)，相关方程为

占D=8．O】占180+8．23。 (1)

该方程与中国大气降水线方程6D=7．906”o+8．2

基本相近，说明所建立的郑州西南大气降水线方程

符合实际，另将郑州西南的大气降水点同位素测试

结果(6D=一3．760％；∥O=一0．570 1％)绘于图

中，发现与建立的方程吻合较好，证明该方程代表了

西南山区大气降水同位素组成特征。

2．1．2地下热水的补给来源

大气降水线方程建立后，将区内大气降水和地

下热水的同位素分析成果值(表1)绘于图2巾，与

大气降水线对比可以看出，区内地热水的同位素

成果值与区内大气降水的捌位素成果值截然分开，

表1 同位素样品测试成果与地热水年龄
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表明区内地下热水补给来源与区内大气降水没有关

系；下面我们再来分析区内地热水同位素分析成果

与西南山区“大气降水线”的内在聪系。

从图2中可以看出，有部分地热水同位索成果

值位于大气降水线之上，有些地热水同位素成果值

接近大气降水线，表明开封凹陷内地下热水与西南

山区大气降水成因联系密切，该区地下热水的补给

源足位于西南山区的大气降水。世界上有代表性地

下热流系中热水和当地大气降水的6D和矿0同位

素组成见图3，在儿乎每个地下热流系统内，地下热

水的6D值与当地大气降水的6D值接近，表明了它

的大气降水起源特征，而6”0则比大气降水有所增

高，这是由于较高温度的热水与硅酸

盐，碳酸盐(围岩)发生氧同位素交换(使得∥O增

1一坎皮帅茉格霄(意)；2达洛(埃)；3一加那利岛(凹)；4恩

加瓦哈(新)；5一阿里马(R)；6一波罗德兰德(新)；7一拉德瑞岁

(意)；8一恩高路户(新)；9怀拉开(新)；lo一盖瑟尔斯(美)；

11一海克托(冰)；12～阿米尔塔(意)；13洛斯附苏弗雷斯

(墨)；14一拉普雷玛韦拉(墨)；15索尔顿湖(美)；16埃尔塔

特罗；17—普里特山，18汽铤泉(美)；19蒲甘(ElJ)据DA㈣d Panjcbl，1987
国3世界典型地热系统中地下热水同位素组成

高)的结果(craig，1963)，这种现象称为氧漂移。从

图2中可见有些地下热水的同位素成果(6D书”O)

值稍有偏离大气降水线，是地下热水氧漂移形成的

结果，属正常现象。

一般来讲，热储温度越高，氧漂移越显著，从图

2看本选氧漂移现象并不严重。因此可以判定区内

地下热流系统的热储温度为低温(25～90℃)，这与

区内实际地热温度情况是吻合的。

2．L 3地下热水补给源高程计算

根据稳定同位素的高程效应原理，6D值随地下

水补给区高程增大而减小(高度效应)，6D的递减

梯度一般为(一o．20％～0．25％)／100 m。计算地

下热水补给区高程公式为：

日=珥+(D—D，)／gradD， (2)

式中，日为地下热水补给区高程；皿为地下热水水

样点高程；D为补给水的5D值；口，为地下热水的6D

值；gra曲为每100 m6D随高度递减的梯度。
据开封市区地热水的情况，其补给水的6D值

可由西部山区大气降水线方程(1)与地热水的关系

线的交点确定。依据区内13个地热水水样的6D和

扩0值所组成的相关直线方程为

6D=6．55占”O一7．02， (3)

其与式(1)的交点值为6D=一8．9986％，矿o=

一1．241 2％，该区的高程递减梯度取其平均数

一o．225％／100 m，按式(2)就可以计算地下热水的

补给区高程为238．22～354．9l m(表2)，平均高程

为320．19 m。

开封地热田周边高程在320 m左右最近的地区

位于郑州西南⋯区，另一个因素足新近系明化镇组

热储层在西南山区沟谷内出露，所以郑州听南山区

为开封地热田中地下热水的主要补给区。

表2地下热水补给区高程计算

2．2放射性同位素方法与地热水年龄计算

地热出中的地热水最后一次与大气分离至今经

历的时间称作它的年龄。放射性同位素的衰变不受

温度、压力和化学成分等外界因素的影响，每种放射

性元素的半衰期是一个常数，应用这种特征规律，可

以测定计算地热水的年龄即水在热储层中的贮留时

间。近年来，由于放射性同位素检测技术的提高，实

现r少量至微量样品的检测，使得更多的放射性同

位素得以应用。这里采用目前地热界常用的“c方

法来计算区内地下热水年龄。

2．2．1计算公式选择

本区第四系地层和第三系热储地层中，含有几
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十层粘土和泥岩，由于厚度大而稳定，透水性差，形

成了良好的隔水层，阻止了垂向上地热水的相互渗

透作用，使地热水以似水平向流动。地下热水的年

龄计算选用无混合的活塞模型公式：

t=l，“3胁(鲁)， (4)

式巾，f为地下热水年龄，R为放射性同位素的半衰

期，A。为放射性同位素的初始浓度，A为放射性同位

素￡时刻浓度或实测地F热水放射性同位素浓度。

2．2．2放射性”c法计算地热水年龄

“c是大气层中的“N在宇宙射线作用下衰变

而成的。新获得的地下水“c含量初期保持着大气

中的状态和浓度，随着时间的推移，“c逐渐衰变减

少，其半衰期为5 730±40 a。利用地热水中”c的

百分含量值，按公式(4)可计算各热储层中地热水

年龄(公式中“c的初始浓度A。为100％，半衰期R

为5 730 a)，计算结果列于表1中。从表1可知，随

着热储层埋深增加，地下热水年龄逐渐增大，表明深

部补给和排泄条件同时变差，不同深度热储层的热

水年龄不同，说明各热储层问无明冠水力联系。另

～方面，同一热储层由西向东排列，如由西至东l

23l～l 205 m，热储层年龄逐渐增大(22 090～24

120 a)，表明地下热水自西向东缓慢径流。

3结论

综上所述，通过应用同位素原理，对开封地热田

中地热水的同位素成果的分析，得到以下认识：

(1)在开封地热田巾，随着热储层埋深增加，地

热水的年龄逐渐增大，表明深部热储层中地热水的

补给和排泄条件随深度增加而变差；

(2)区内实测地热水同位素6D和6”o值位于

或接近两南』f』区大气降水线，表明区内地热水与西

部山区大气降水有成因关系，因此判别该区地热水

的主要补给源是来自西部山区的大气降水，补给高

程平均值为320．19“；

(3)用“c计算地热水平均数年龄为20 440 a，

很显然本区地热水是西部山区大气降水经远距离缓

慢径流，侧向补给各热储层，并与原沉积(同牛)水

混合，形成现在开发的天然矿泉水。
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