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摘  要: 本文分析了河北牛驼镇和天津两个中低温地热田水化学、氢氧同位素分布特征及其反映的地热水

赋存环境。结果表明: 两个地热田系统存在明显差异, 从浅部第四系地下水到雾迷山组地热水存在各自的

混合线。不同层位的浅层地下水、地热水物理混合作用明显。地热田蓟县系雾迷山组和奥陶系高温地热水

与碳酸岩含水介质发生的水-岩相互作用, 造成了 δ18O发生飘移; 馆陶组和明化镇组地热水主要是浅部第四

系地下水与雾迷山组和奥陶系地热水发生混和作用的结果。牛驼镇地热田雾迷山组和奥陶系地热水中  

Cl–和 HCO– 
3含量增高的同时, SO2− 

4 含量随之减小(0.20~1.30 mg/L), 明显低于天津地热田雾迷山组及奥陶系

地热水中的 SO2− 
4 含量(273~394 mg/L), 指示牛驼镇地热田雾迷山组和奥陶系地热水发生了明显的脱硫酸作

用。水化学、氢氧同位素分布特征揭示了牛驼镇地热田雾迷山组和奥陶系地热水处在还原环境中, 与浅部

第四系地下水水力联系弱, 主要以侧向径流补给为主, 而天津地热田奥陶系和雾迷山组地热水与浅部第四

系地下水水力联系较强, 同时存在垂向和侧向径流补给。牛驼镇和天津两个地热田均具有巨大的地热资源

开发潜力, 但在开发过程中要坚持资源环境并重的原则, 保障地热资源的持续利用。 
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Abstract: Based on hydrochemical characteristics and existing environments of low to medium temperature 
geothermal fields, the authors revealed an obvious difference of the mixing lines from Quaternary groundwater to 
Wumishanian geothermal water between Niutuozhen and Tianjin geothermal fields. The water-rock interaction 
between high temperature geothermal fluid and carbonate rock from the Ordovician and Wumishanian Formation 
(OAWF) geothermal reservoir may cause δ18O shift. The geothermal water from the Minghuazhen and Guantao 
Formation is formed by mixing with Quaternary groundwater and geothermal water from the OAWF in      
Niutuozhen. Cl– and HCO– 

3  of the geothermal water from the OAWF in Niutuozhen increase with decreasing   
SO2– 

4  (0.20~1.30 mg/L), which is obviously lower than SO2– 
4  (273~394 mg/L) in the geothermal water from the 
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OAWF in Tianjin, indicating that the sulfate reduction has occurred in the geothermal water from the OAWF in      
Niutuozhen. The process of sulfate reduction could enrich the δ2H of the geothermal fluid from the OAWF in  
Niutuozhen by releasing H2S. The hydrochemical and δ2H-δ18O characteristics prove the relatively reducing  
environments and weak hydraulic connection with Quaternary groundwater for geothermal water from the OAWF 
in Niutuozhen. The geothermal water from the OAWF in Niutuozhen has also been mainly recharged by lateral 
infiltration of precipitation, whereas the geothermal water from the OAWF in Tianjin has strong hydraulic   
connection with Quaternary groundwater and has been recharged by vertical and lateral infiltration of       
precipitation. The geothermal water development in Xiongan New Area and Tianjin has great potential. However,     
researchers must adhere to the principle of paying equal attention to resources and environment in the       
development of geothermal water and ensure the sustainable development and utilization of geothermal resources. 
Key words: Niutuozhen geothermal field; Tianjin geothermal field; hydrochemical differences; hydrogen and 
oxygen stable isotope; environmental significance 
 

 

地热资源作为一种可再生的绿色清洁能源, 对
于减缓京津冀雾霾, 雄安新区绿色生态宜居新城建
设, 美丽天津城市建设具有重要意义, 其开发利用
程度越来越高。雄安新区、天津境内存在多个地热

田, 蕴藏着丰富的中低温地热资源, 是世界上地热
资源较为丰富的地区 (林黎 , 2001; 张德忠等 , 
2013)。当前, 地热资源主要用于供暖、温室种植、
养殖、工业印染、洗浴、理疗等, 其中, 冬季地热
供暖比重正在不断增大, 截至 2016年末, 天津全市
地热供暖面积 2 500万 m2, 占全国地热供暖面积的
25%, 创造了良好的社会和环境效益。但是随着区
域经济社会的快速发展和大气雾霾防控需要, 地热
资源的开发与日俱增, 开采量不断增大, 出现了如
水位快速下降、孔隙型热储层压缩及回灌率降低等

地质环境问题(刘杰等, 2012), 因此, 需要对不同区
域地热资源的形成机理、赋存环境及开发潜力进行

深入研究, 使其能够在不引发次生地质灾害的前提
下, 合理、有效及可持续开发利用。 

华北平原属于沉积盆地型地热, 地层条件和断裂
构造对热储层的分布、发育及地热水运移影响较大。

牛驼镇、天津地热田的勘查及形成机理研究工作, 已
持续了数十年, 取得了丰硕的成果, 并成功指导了地
热资源的开发利用(张百鸣等, 2006; 高宝珠等, 2009; 
王永波等, 2016; 赵娜等, 2016), 但对地热水的形成机
制、赋存环境、运移规律及与浅部第四系地下水的相

互作用关系还认识不足, 导致在地热资源高效开发利
用、防控热储层压缩引发地面沉降方面遇到诸多困难

(刘杰等, 2012; 李红等, 2016)。水化学分析结合环境
同位素技术是认识地热资源赋存环境、循环机理、

可更新能力和开发潜力的有效方法之一(Wang et al., 
2013; Lu et al., 2017; Minissale et al., 2017)。 

本次工作在前人研究的基础上, 补充采集了部
分地热水和浅部第四系地下水样品, 综合分析了牛
驼镇、天津地热田的浅部第四系地下水及不同热储

层水化学组分和氢氧同位素组成, 探讨了牛驼镇和
天津地热田的赋存环境和循环机理, 为区域地热资
源的规划、可持续开发利用提供重要的科学依据。 

牛驼镇地热田位于冀中平原中部, 呈北东向展
布, 构造上位于冀中坳陷的牛驼镇断凸内(图 1)。区
域基底为太古界片麻岩, 埋深大于 3 500 m。中上元
古界包括青白口系、蓟县系、长城系, 其中, 蓟县
系雾迷山组分布面积较大, 是本区主要的岩溶裂隙
含水层和热储层, 一般埋深 800~1 100 m, 最浅埋深
500 m, 热储层厚度一般为 200~700 m; 古生界包括
奥陶系与寒武系, 在牛驼镇地热田分布较少。古近
系在牛驼镇凸起范围未沉积, 包括东营组、沙河街
组和孔店组; 新近系包括明化镇组和馆陶组, 明化
镇组在全区都有分布, 馆陶组仅在地热田边缘出现, 
明化镇组是本区主要含水层和孔隙型热储层, 顶板
埋深 380~470 m, 地层厚度 150~600 m; 第四系沉积
物厚度一般在 300~450 m, 是本区主要地下水含水
层。区内主要控制性断裂有牛东断裂、牛南断裂、

大兴断裂和容城断裂。 
天津位于华北断坳的东北部, 在构造上分属于

冀中坳陷、沧县隆起和黄骅坳陷三个呈北东向排列

的Ⅲ级构造单元(图 1)。在沧县隆起区基岩埋深一般
为 800~2 000 m, 在坳陷区埋深普遍大于 3 500 m。
区域基底是由太古界和下元古界经过褶皱而形成的

一套复杂变质岩系 ; 其上的基岩主要以中上元古
界、古生界的海相碳酸盐岩为主及中生界陆相砂泥

岩组成; 基岩之上为新生界沉积的陆相碎屑岩。区
内主要控制性断裂有宝坻断裂、沧东断裂、天津断

裂、汉沽断裂和海河断裂。地质构造格局和沉积特

点决定了天津地热田的地下水资源和地热资源赋存

条件, 地下水资源主要赋存在第四系含水组和新近
系明化镇组上部含水组(白晋斌和牛修俊, 2010)。开
采的热储层主要有 6个(刘杰等, 2012), 其中孔隙型
热储层包括 : 新近系明化镇组 (Nm)和馆陶组 (Ng)  
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2 个热储层; 基岩裂隙型热储层包括: 古近系东营
组(Ed)、古生界奥陶系(O)、古生界寒武系(∈)和中
元古界蓟县系雾迷山组(Jxw)4 个热储层。明化镇组
在全区均有分布, 馆陶组主要分布在冀中坳陷和黄
骅凹陷区, 奥陶系和寒武系在沧县隆起区的核部缺
失, 主要分布在潘庄凸起以南地区, 雾迷山组在全
区均有分布。 

1  样品与分析 

本文研究一是基于已报道的牛驼镇和天津地

热田地下水、地热水的水化学和 2H/18O 数据(胡燕
等, 2007; Pang et al., 2012; Wang et al., 2013), 二是
本次研究在天津地热田取得的系列水化学和 2H/18O
数据(图 1, 表 1)。牛驼镇地热田数据来自第四系含
水层(N-Q), 明化镇(N-Nm)、奥陶系(N-O)及雾迷山
组(N-W)热储层; 天津地热田数据来自第四系含水
层(T-Q), 明化镇(T-Nm)、馆陶组(T-Ng)、奥陶系(T-O)
及雾迷山组(T-W)热储层 , 两个地方用于分析的样
品数量共计 47组, 其中新采集样品 15组(表 1)。本
次研究新采集样品的水化学和氘氧同位素组成是在

中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地

表过程重点实验室完成测试, 其中水化学离子由日
本岛津液相离子色谱仪进行分析测试, 相对测定误
差为 1%; 2H/18O 同位素用德国同位素质谱仪

Thermo Finnigan MAT253进行测定, 测定结果以相

对于 VSMOW标准的千分差表示, 测定精度分别为
±2.0‰和±0.1‰。 

2  结果及讨论 

2.1  水化学特征分析 
天 津 地 热 田 第 四 系 地 下 水 的 矿 化 度 为

0.77~0.90 g/L, Cl–浓度 71~205 mg/L, 水化学类型以
HCO3-Na、HCO3·Cl-Na型为主(图 2); 明化镇组地
热水的矿化度为 0.72~0.81 g/L, Cl–浓度 21~85 mg/L, 
水化学类型以HCO3-Na型为主; 馆陶组地热水的矿
化度为 1.15~1.50 g/L, Cl–浓度 205~360 mg/L, 水化
学类型以 HCO3·Cl-Na、Cl·HCO3-Na型为主; 奥
陶系地热水的矿化度为 1.01~2.00 g/L, Cl–浓度

106~482 mg/L, 水质类型以 Cl·HCO3-Na 型为主; 
雾迷山组地热水的矿化度为 1.00~2.00 g/L, Cl–浓度

108~517 mg/L, 水质类型以 Cl·SO4-Na型为主。 
牛驼镇地热田第四系地下水的矿化度为

0.41~0.51 g/L, Cl–浓度 18~20 mg/L, 水化学类型以
HCO3-Na 型为主 ; 明化镇组地热水矿化度为
0.56~1.43 g/L, Cl–浓度 20~573 mg/L, 水化学类型以
HCO3·Cl-Na和 Cl·HCO3-Na型为主; 奥陶系地热
水矿化度为 2.21 g/L, Cl–浓度为 968 mg/L, 水化学
类型为 Cl·HCO3-Na型; 雾迷山组地热水矿化度为
2.82~3.00 g/L, Cl–浓度 1 110~1 400 mg/L, 水化学类
型以 Cl-Na、Cl·HCO3-Na型为主。 

 

图 1  华北平原构造分布及本次研究样品点(构造图据房万领等, 2016) 
Fig. 1  Tectonic units of the North China Plain and the location of all samples (tectonic map after FANG et al., 2016) 
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因为牛驼镇地热田雾迷山组地热水矿化度普

遍大于天津地热田雾迷山组地热水矿化度, 而浅部
第四系地下水矿化度和天津地热田浅部第四系地下

水矿化度基本相当, 所以形成了两个地热田地下水 

 

图 2  不同层位含水层中浅层地下水、地热水 
的 Piper 三线图 

Fig. 2  Piper diagram of the groundwater and  
geothermal water 

N-Q-牛驼镇第四系地下水; T-Q-天津第四系地下水;  
N-Nm-牛驼镇明化镇组地热水; T-Nm-天津明化镇组地热水; 

T-Ng-天津馆陶组地热水; N-O-牛驼镇奥陶系地热水; T-O-天津
奥陶系地热水; N-W-牛驼镇雾迷山组地热水; T-W-天津雾迷山

组地热水; 图 3至图 9图例符号释义同此图 
N-Q-Quaternary groundwater of Niutuozhen; T-Q-Quaternary 

groundwater of Tianjin; N-Nm-geothermal water of Minghuazhen 
reservoir, Niutuozhen; T-Nm-geothermal water of Minghuazhen 
reservoir, Tianjin; T-Ng-geothermal water of Guantao reservoir, 

Tianjin; N-O-geothermal water of Ordovician reservoir, Niutuoz-
hen; T-O-geothermal water of Ordovician reservoir, Tianjin; 
N-W-geothermal water of Wumishan reservoir, Niutuozhen; 

T-W-geothermal water of Wumishan reservoir, Tianjin; 
for legends of Fig.3~9, see Fig. 2 

和地热水不同的混合线(图 3)。除此之外, 不同层位
的地热水随着 Cl–浓度的增高, 矿化度也随之增高,
二者存在明显的线性关系, 说明第四系地下水和高
矿化度地热水混合作用明显(图 3)。两个地热田另一
个明显的差别是牛驼镇地热田雾迷山组及奥陶系地

热水中的 SO2– 
4 含量较小, 介于 0.20~1.30 mg/L, 明

显小于天津地热田雾迷山组及奥陶系地热水中的

SO2– 
4 含量, 介于 131~374 mg/L(图 3), 水化学类型天

津地热田以 Cl·SO4-Na型为主, 而牛驼镇地热田以
Cl-Na、Cl·HCO3-Na 型为主(图 2), 通过两地水化
学特征的对比, 表明牛驼镇和天津地热田分属不同
的地热水系统。 
2.2  SiO2 含量随温度和矿化度的变化特征 

SiO2 在地层中贮量丰富, 但因其为难溶物质, 
不与除氟、氟化氢和氢氟酸以外的卤素、卤化氢和

氢卤素以及硫酸、硝酸、高氯酸作用, 可与热的强 

 

图 3  不同层位含水层中浅层地下水、地热水 
的 Cl–与矿化度关系 

Fig. 3  The relationship between Cl– and salinity of the 
groundwater and geothermal water from different aquiferss 

 
表 1  浅层地下水和不同层位地热水水化学和氘氧稳定同位素结果 

Table 1  Hydrochemical data and isotopic composition of the Groundwater and Geothermal water from diffetent aquifers 
样品 
编号 

含水层 K+ 
/(mg/L) 

Na+ 
/(mg/L) 

Ca2+ 
/(mg/L) 

Mg2+ 
/(mg/L) 

Cl– 
/(mg/L) 

SO2– 
4  

/(mg/L) 
HCO– 

3  
/(mg/L) 

可溶性 SiO2 
/(mg/L) 

TDS 
/(mg/L) T/℃ 

水化学 
类型 

δ2H 
/‰ 

δ18O 
/‰ 

T35 Q 1.00 225.00 14.23 8.80 77.00 67.50 425.60 13.34 792.0 21.40 H-Na –75.12 –10.11 

T34 Q 1.10 246.00 9.23 6.89 123.00 68.93 384.00 25.23 885.0 22.50 H·Cl-Na –77.65 –9.91 
T48 Q 0.90 317.30 10.50 8.30 205.60 186.50 360.00 14.50 909.1 24.00 H·Cl-Na –71.50 –9.19 
T4 Q 3.62 255.50 19.20 8.34 213.55 94.80 343.10 24.70 766.5 23.50 H·Cl-Na –74.80 –10.39 

T26 Nm 10.20 427.90 12.20 1.65 256.20 209.30 514.60 66.00 1 572.0 79.00 H·Cl-Na –71.34 –9.40 

T25 Nm 12.20 454.80 14.80 1.85 299.50 243.20 498.70 66.90 1 593.0 79.80 H·Cl-Na –72.12 –9.21 

T33 Ng 19.20 457.80 21.93 5.52 311.50 222.50 619.50 27.80 1 469.0 64.00 H·Cl-Na –72.98 –9.32 

T23 O 77.30 425.60 30.60 9.20 369.50 334.60 421.30 75.40 1 735.0 98.00 Cl·S-Na –73.00 –8.94 

T24 O 79.20 444.50 33.50 8.78 324.50 297.70 406.70 79.50 1 722.0 96.00 Cl·H-Na –74.00 –9.00 

T22 Jw 72.00 486.00 36.10 14.60 417.30 338.60 390.50 66.50 1 871.8 80.50 Cl·S-Na –66.10 –8.60 

T43 Jw 70.00 545.00 46.10 12.20 517.60 374.60 372.20 56.50 1 994.2 89.00 Cl·S-Na –67.40 –8.63 

T32 Jw 77.50 483.00 32.10 13.40 437.80 350.60 396.60 64.00 1 855.0 85.00 Cl·S-Na –68.40 –9.12 

T27 Jw 78.00 380.40 35.00 9.30 352.70 273.90 408.80 74.00 1 612.0 87.00 Cl·H-Na –66.70 –8.61 

T29 Jw 88.00 423.50 35.10 9.60 352.50 293.90 392.50 69.90 1 678.0 96.50 Cl·H-Na –68.10 –8.84 

T28 Jw 73.00 561.30 41.10 14.60 534.20 396.80 377.30 55.50 2 049.0 83.60 Cl·H-Na –68.50 –9.21 

注: Q-第四系; Nm-新近系明化镇组; Ng-新近系馆陶组; O-奥陶系; Jw-蓟县系雾迷山组。 
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碱溶液或熔化的碱反应生成硅酸盐和水(靳宝珍等, 
2007)。基本为中性的牛驼镇和天津地热田浅部第
四系地下水 SiO2 含量小于 30 mg/L、地热水 SiO2

含量大部分介于 30~90 mg/L(图 4)。 
从图 4可以看出, 地热水中 SiO2含量与温度具

有明显的正相关性, 随着温度的升高, SiO2 含量逐

渐增大, 雾迷山组和奥陶系地热水温度和 SiO2含量

均达到了最大值, 所以 SiO2含量常作为温度指标指

示地热水温度。从图 5可以看出, 地热水中 SiO2含

量与矿化度没有明显的相关性, 指示了奥陶系、馆
陶组及明化镇地热水中 SiO2 含量除受温度影响外, 
同时会受到雾迷山组高 SiO2 含量地热水混入的影

响, 图 5 中实线和虚线所指示的混合作用。但通常
情况下, 地热水矿化度高, 对应的 SiO2含量和温度

也较高。 
2.3  氢氧稳定同位素组成特征 

环境同位素用于地热水研究, 国内外已经取得
很多研究进展(Wang et al., 2013; Minissale et al., 
2017)。氢氧稳定同位素组成在地热水、地下水以
及它们的混合水体中存在着明显的区别, 当深部地
热水与浅部第四系地下水发生混合时, 地下水中的
稳定同位素会受到地热水影响 ,  因而表现出     
二者的混合特性。图 6 中绘制了全球大气降水线 

 

图 4  不同层位含水层中浅层地下水、 
地热水的 T 与 SiO2 关系 

Fig. 4  The relationship between T and SiO2 of the 
groundwater and geothermal water from different aquifers 

 

图 5  不同层位含水层中浅层地下水、地热水的 
矿化度与 SiO2 关系 

Fig. 5  The relationship between salinity and SiO2 of the 
groundwater and geothermal water from different aquifers 

GMWL(Craig, 1961)、牛驼镇所在地区的大气降水
线 LMWL(N)(Wang et al., 2013)和天津当地的大气
降水线 LMWL(T)(Pang, 2000)。 

如图 6 所示, 牛驼镇地热田奥陶系、明化镇地
热水及浅部第四系地下水氢氧同位素数据点大部分

落在了全球大气降水线 GMWL 附近, 表明不同热
储层的地热水和地下水主要为大气降水成因, 个别
点发生了 δ18O飘移, 可能受到了高 δ18O值地热水混
合作用影响。尤其来自雾迷山组的地热水发生了明

显的 δ18O飘移, δ2H值也随着增大, 指示了大气降水
与碳酸岩含水介质发生了水-岩交互作用(Yıldırım 
and Özgür, 2017)。因为牛驼镇地热田雾迷山组主要
为 白 云 岩 , 而 白 云 岩 δ18O 值 平 均 为

20.43‰(Vasconcelos et al., 2005), 水-岩交互作用过
程可使 δ18O 值增大。天津地热田不同热储层地热水
均存在 δ18O 飘移的现象, 浅部第四系地下水可能受
到蒸发作用而发生 δ18O 飘移, 雾迷山组和奥陶系的
地热水同样因与碳酸岩含水介质的水-岩交互作用发
生了 δ18O 飘移, 馆陶组和明化镇组地热水受到雾迷
山、奥陶系地热水混入作用而发生 δ18O飘移。 

通过Cl–浓度与 δ18O的关系发现(图 7), 随着氯离
子浓度的增大, δ18O 值也随之增大, 表现出浅部第四
系地下水和地热水明显的混合过程。因氢氧同位素 

 

图 6  不同层位含水层中浅层地下水、地热水 
的 δ18O 与 δ2H 关系图 

Fig. 6  The relationship between δ18O and δ2H of the 
groundwater and geothermal water from different aquifers 

 

图 7  不同层位含水层中浅层地下水、地热水的 
Cl–与 δ18O 关系图 

Fig. 7  The relationship between Cl– and δ18O of the 
groundwater and geothermal water from different aquifers 
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大陆效应和高程效应的影响, 牛驼镇地热田浅部第
四系地下水、雾迷山组地热水 δ18O 值均小于天津地
热田浅部第四系地下水、雾迷山组地热水 δ18O 值, 
从而导致牛驼镇、天津地热田浅部第四系地下水和

深部地热水存在不同的混合线(图 7), 进一步表明牛
驼镇和天津地热田均以当地大气降水为主要补给源, 
并且表明两地地热水赋存环境和运移条件不同。 
2.4  SO2– 

4 、HCO– 
3含量揭示的地热水赋存环境 

Cl–在地层中的含量并不大 , 但因氯盐的溶解
度大, 且几乎不与含水介质发生反应, 所以在地下
水中可大量聚集。通常情况下随着矿化度的增高

Cl–含量也随之增高 , 为地热水中主要阴离子。从
Cl–与 SO2– 

4 关系可以看出(图 8), 从第四系地下水到
雾迷山组地热水, 天津地热田各热储层中随着 Cl–

含量增高, SO2– 
4 含量随之增高, 表现出不同层位水

体混合作用的特征, 雾迷山组和奥陶系 SO2– 
4 含量介

于 273~394 mg/L。明化镇组个别点出现跳跃, 可能
是因局地水力联系较大或石膏溶解造成的。牛驼镇

地热田各热储层中随着 Cl–含量增高, SO2– 
4 含量却表

现出逐渐降低的趋势, 大部分雾迷山组样品 SO2– 
4 含

量小于 1 mg/L, SO2– 
4 含量降低的同时, 牛驼镇地热

田地热水中HCO– 
3含量增高(图 9)。以上现象揭示了

牛驼镇地热田奥陶系及雾迷山组地热水处在现对还

原的环境中, 脱硫酸细菌可使 SO2– 
4 还原为 H2S, 使

地热水中 SO2– 
4 减少以至消失, 结果导致 HCO– 

3增加, 
发生了明显的脱硫酸作用(SO2– 

4 +2C+2H2O → H2S↑
+ 2 HCO– 

3 )(王大纯等, 1986)。 
脱硫酸作用过程产生的 H2S气体混入地热水中, 

会导致地热水 δ2H值增大(Kong et al., 2017)。尽管
如此 ,  牛驼镇地热田雾迷山组地热水的 δ 2H 值

(–86.9‰ ~ –76.8‰)仍低于天津地热田雾迷山组地
热水 δ2H值(–68.0‰ ~ –66.0‰), 原因主要是两个地
热田雾迷山组地热水补给区海拔不同(图 6)。已有研
究表明, 天津地热田雾迷山组地热水的主要补给区
在燕山南部的蓟县山区(Yang et al., 2013), 大部分 

 

图 8  不同层位含水层中浅层地下水、 
地热水的 Cl–与 SO2– 

4 关系图 
Fig. 8  The relationship between Cl– and SO2– 

4  of the 
groundwater and geothermal water from different aquifers 

区域海拔为 350~500 m。依据同位素高程效应和牛
驼镇地热田雾迷山组地热水 δ2H 值特征, 牛驼镇地
热田雾迷山组地热水补给区海拔应该比天津地热田

雾迷山地热水补给区海拔高, 结合牛驼镇地热田所
处的地理位置, 推测牛驼镇地热田雾迷山组地热水
补给区可能主要在西北部山区, 太行山和燕山海拔
大于 500 m的区域。牛驼镇地热田雾迷山组地热水
Cl–含量(1 110~1 400 mg/L)和矿化度(2.82~ 3.00 g/L)
较大, 说明其径流路径长。 

牛驼镇地热田奥陶系、雾迷山组地热水发生了

明显的脱硫酸作用, 指示地热水赋存空间地质构造
比较封闭, 径流路径长, 并且地热水 14C 年龄普遍
大于 20 ka, 在径流方向上雾迷山组地热水年龄具
有明显的分带性(Wang et al., 2013), 以上特征揭示
牛驼镇地热田浅部第四系地下水与深部奥陶系、雾

迷山组地热水水力联系较弱, 主要以侧向径流补给
为主。天津地热田奥陶系、雾迷山组、馆陶组及明

化镇组地热水均具有较高的 SO2– 
4 含量, 并且明化镇

组个别点 SO2– 
4 含量、矿化度大于馆陶组地热水中 

SO2– 
4 含量。尤其沧东断裂附近地热水的水化学场、

温度场及 14C 年龄受断裂导水控制明显, 出现了明
显的将深部热能以热对流形式向浅部传导的特征

(赵苏民等, 2007), 揭示了浅部第四系地下水与深部
奥陶系、雾迷山组地热水水力联系较强, 同时存在
侧向补给和垂向径流补给。 

3  地热资源开发效应分析 

雄安新区的牛驼镇、高阳和容城 3个地热田蕴
藏有丰富的地热资源, 地热田面积约 1 580 km2, 井
口水温普遍大于 60℃, 属于较好的中低温地热田, 
地热水资源非常丰富(张德忠等, 2013)。天津宁河—
宝坻断裂以南, 先后圈定了10个地热田, 蕴藏的中低
温地热资源是十分可观的, 地热田面积达 2 328 km2, 
据估算天津地热资源远景储量 8 446.17亿 m3, 远景
可采储量 85.41亿 m3(田光辉等, 2008)。 

 

图 9  不同层位含水层中浅层地下水、 
地热水的 HCO– 

3 与 SO2– 
4 关系图 

Fig. 9  The relationship between HCO– 
3  and SO2– 

4  of the 
groundwater and geothermal water from different aquifers 

万方数据



第一期 杨吉龙等: 河北牛驼镇与天津地热田水化学和氢氧同位素特征及其环境指示意义 77 
 

 
尽管天津地热田具有丰富的地热水资源、但在

高强度开发利用过程中仍存在很多问题, 如明化镇
组热储层在市区及新四区形成了水位降落漏斗, 在
大港区形成了本市馆陶组热储层最大的一个漏斗中

心, 雾迷山组热储层在市区形成了较大的水位降落
漏斗(刘杰等, 2012)。天津深部明化镇和馆陶组热储
层基本属于正常固结土层(杨吉龙等, 2014), 大量开
采地热资源的情况下, 水位下降会导致孔隙型热储
层产生固结压缩, 引起地面沉降(张百鸣和金爱善, 
1998; 林黎等 , 2006; 李红等 , 2016)。据估算 ,   
2005 年前后地热水资源开采引起的地面沉降量约   
5~6 mm/a(夏大平等, 2008), 近些年天津市为了防控
雾霾, 地热资源作为一种清洁能源, 开采量不断增
加, 导致相应区域地面沉降出现加剧趋势, 天津最
深分层标监测结果显示(李红等, 2016), 近几年地热
水资源开采引起的地面沉降量已经达到 9 mm/a。 

除此之外, 天津地热田开发过程中还存在回灌
率较低, 新近系回灌效果不明显等问题。所以在雄
安新区建设过程中, 地热资源开发要坚持资源与环
境并重的原则, 在查清热储条件和资源量的基础上, 
优化各热储层开采布局, 不能过渡开采, 避免引发
次生环境地质问题 , 同时要加强回灌技术的研究 , 
保障地热水资源的持续开发利用。 

4  结论 

(1)水化学和氢氧同位素特征指示牛驼镇和天
津地热田系统分属两个不同的地热水系统, 从第四
系地下水到雾迷山组地热水存在各自的混合线。雾

迷山组和奥陶系高温地热水与碳酸岩含水介质发生

的水-岩相互作用, 导致地热水发生 δ18O 飘移现象, 
馆陶组和明化镇组地热水发生的 δ18O飘移, 主要是
受到雾迷山组和奥陶系地热水混合作用的影响。 

(2)SO2– 
4 与 Cl–、HCO– 

3的关系指示牛驼镇地热田奥

陶系和雾迷山组地热水发生了明显的脱硫酸作用。在

脱硫酸作用过程中形成的 H2S 气体混入地热水, 可导
致牛驼镇地热田雾迷山组、奥陶系地热水 δ2H值增大。 

(3)脱硫酸作用指示了牛驼镇地热田奥陶系和
雾迷山组地热水处在还原环境中, 地质构造系统较
为封闭, 与浅部第四系地下水水力联系弱, 以侧向
径流补给为主, 而天津地热田受断裂导水作用影响, 
奥陶系和雾迷山组地热水与浅部第四系地下水水力

联系较强, 同时存在垂向和侧向径流补给。 
(4)牛驼镇和天津地热田均有巨大的地热资源

开发潜力, 但在开发过程中要坚持以资源环境并重
的原则, 切不可过渡开采, 引发次生环境地质问题, 
同时要加强回灌技术的研究, 保障地热资源的持续
开发利用。 
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