
2023 年 1 月 地  球  学  报 Jan. 2023 

第 44 卷 第 1 期: 117-132 Acta Geoscientica Sinica Vol.44 No.1: 117-132 

www.cagsbulletin.com  
 

                                     

本文由国家自然科学基金项目(编号: U20A2096)、深圳市高等院校稳定支持面上项目(编号: 20200827003238001)和深圳市基础研究专项

(自然科学基金)重点项目(编号: 基 20220292)联合资助。 

收稿日期: 2022-10-28; 改回日期: 2022-12-16; 网络首发日期: 2022-12-22。责任编辑: 张改侠。 

第一作者简介: 魏正安, 男, 1991 年生。博士后。主要从事地热地球化学及地热资源形成机理相关研究。通讯地址: 518060, 广东省深圳

市南山区南海大道 3688 号。E-mail: zhenganwei@szu.edu.cn。 

*通讯作者: 黄少鹏, 男, 1958 年生。教授, 博士生导师。长期从事地热地球物理、地热资源开发评价及全球性气候变化等研究工作。通

讯地址: 518060, 广东省深圳市南山区南海大道 3688 号。E-mail: shaopeng@szu.edu.cn。 

粤港澳大湾区地下热水地球化学特征 

及其热储含义 

魏正安 1), 黄少鹏 1)*, 王成善 2), 张  敏 3) 

1)深圳大学土木与交通工程学院, 深地科学与绿色能源研究院, 广东深圳 518060;  

2)中国地质大学(北京)生物地质与环境地质国家重点实验室, 北京 100083;  

3)广东省有色金属地质局九三五队, 广东惠州 516001 

摘  要: 粤港澳大湾区地热资源丰富, 但人们对区内地下热水地球化学特征的认识还存在一定争议。本文

对 27 组地下热样品的水化学分析表明, 研究区内陆地热水的水化学相主要为重碳酸盐型, 沿海地热水则主

要呈氯离子型。地热水的 δ2H 和 δ18O 值分别为-30‰ ～ -48‰和-5.2‰ ～ -7.5‰。内陆地热水的 δ2H 和 δ18O

值沿当地大气降水线(LMWL)分布, 表明内陆地热水来源于当地大气降水补给。沿海地热水的 δ18O 值偏离

当地大气降水线并向海水数据点靠拢, 沿海地热水的 δ18O 值与 Cl-含量呈强正相关, 表明沿海地热流体源

于当地大气降水和海水混合补给。经典地球化学温标、多矿物平衡状态模拟、硬石膏-玉髓矿物对饱和指数

模拟以及硅-焓混合模型揭示的粤港澳大湾区地热系统热储温度为 104～156 ℃。内陆地热水中的地下冷水

的混入比例为 52%～84%, 沿海地热水中海水的混入比例高达 37%。内陆和沿海地热水的最大循环深度分别

为 3300～4800 m 和 3200～4200 m, 没有显著差别。水化学组成与氢氧同位素研究均表明, 水岩反应和混合作

用共同控制着研究区地下热水的地球化学特征。 
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Abstract: The Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area (GBA) in South China has abundant      

geothermal resources. However, the geochemistry of geothermal water in the area remains unclear. Hydrochemical 

analysis of 27 samples shows that the inland and coastal geothermal waters are mainly of bicarbonate and chloride 

types, respectively. The GBA geothermal water δ2H and δ18O ratios are in the range of -30‰ to -48‰ and 

-5.2‰ to -7.5‰, respectively. The δ18O and δ2H compositions of inland water samples fall along the Local  

Meteoric Water Line (LMWL), indicating its local precipitation origin. In contrast, coastal geothermal water is 

enriched in heavy isotopes, with δ18O values deviating from the LMWL towards those of seawater, with a strong 

positive correlation between δ18O values and chloride concentrations, suggesting that coastal geothermal water is 

recharged by a mixture of seawater and local precipitation. The combination of empirical chemical geothermometers, 
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modeling of multi-mineral saturation states, anhydrite/chalcedony saturation indices, and silica-enthalpy mixing 

models suggests a reservoir temperature range of 104-156 °C for the GBA geothermal systems. The contribution 

of cold groundwater to the sampled inland geothermal water ranges from 52%-84% and the proportion of    

seawater mixing with coastal thermal water can reach up to 37%. The circulation depths of inland and coastal 

geothermal water are found to vary from 3300-4800 m and 3200-4200 m, respectively. Hydrochemical and   

isotopic compositions indicate that mixing with cold groundwater/seawater and water-rock interactions are the    

predominant factors regulating the geochemistry of geothermal water in the GBA, South China. 

Key words: hydrogen and oxygen isotope; source of recharge; mixing process; reservoir temperature; circulation depth 

 
 

粤港澳大湾区(简称大湾区)由七个地级市(惠

州市、东莞市、佛山市、肇庆市、江门市、中山市、

珠海市)、两个特大城市(深圳市、广州市)以及两个

特别行政区(香港和澳门)构成, 是我国开放程度最

高、经济活力最强的区域之一, 也是对低碳清洁能

源需求最旺盛的地区之一。近年来, 在大湾区能源

消费结构中, 煤炭占比持续下降, 石油占比相对稳

定, 天然气与非化石能源占比逐渐提高(孙文娟等, 

2021)。但是, 以石油、天然气和核电为主体的能源

结构仍面临由复杂多变的国际地缘政治冲突和潜在

地震灾害带来的巨大风险。切尔诺贝利核电站事件、

福岛核电站事故和当前俄乌冲突引发的欧洲天然气

危机再度凸显核电和气电的不安全性。此外, 实现

“碳达峰、碳中和”战略目标是一场广泛而深刻的

社会经济变革, 开发包括地热在内的低碳能源将是

确保社会经济可持续发展的基本保证, 这对于社会

发展迅猛的大湾区也尤为重要。 

大湾区是我国大陆地热活动最强烈的地区之

一, 处于华南褶皱系南部(图 1), 受西太平洋板块和

菲律宾海板块俯冲、弧后裂谷作用和南海海底扩张

等构造事件的影响, 形成了明显的高热背景和地热

异常。Hu et al.(2001)在大湾区测得的 5 个大地热流

值分别为 72.2、63.5、73.7、83.9 和 81.6 mW/m2, 其

平均值为 75 mW/m2, 显著高于中国大陆地区平均

大地热流值 61.5 mW/m2(Jiang et al., 2019)。中—新

生代以来强烈的构造活动和深部构造为包括整个大

湾区在内的广东省提供了有利的地热资源富集条件

(张珂等, 2002; 袁玉松等, 2006; 曹新文等, 2018; 

Xi et al., 2018; Tannock et al., 2019)。据不完全统计, 

广东省 25℃以上的天然温泉约 310 处, 温泉点数排

全国第三。诸多迹象表明, 大湾区地下可能存在具

有重大经济开发价值的地热能资源, 然而其开发利

用的程度并不高。 

近年来, 水化学和同位素等地球化学技术手段

在地热相关研究中被广泛应用, 尤其在揭示地下热

水补给和起源、推演水岩反应过程、追溯循环演化

等方面有其独到的优势。众多学者利用地球化学方

法初步探索了大湾区局部地区(如广州从化、江门、   

 

图 1  华南地区大地构造图及粤港澳大湾区位置(Xi et al., 2018) 
Fig. 1  Tectonic map of south China showing the location of  

the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area (GBA) (Xi et al., 2018) 
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惠州)地热水的物理-化学性质、补给来源、热储温

度以及地下水混合等关键问题 (周海燕等 , 2007, 

2008; 叶青, 2012; 袁建飞, 2013; Chen et al., 2016; 

Xi et al., 2018; 闫晓雪等, 2019; 甘浩男等, 2020; 

林韵等, 2020; Wei et al., 2021)。然而, 整个大湾区

及其地下热水地球化学特征缺少综合性的研究, 同

时在地热水补给来源和热储温度的认识等方面还存

在一定的争议。 

本文在系统搜集和梳理前人成果的基础上, 选取

大湾区地下热水作为研究对象, 分析热水化学和氢-

氧同位素(δ2H、δ18O)组成, 判别地热水的补给来源, 

刻画地热流体与海水和地下冷水的混合过程, 并利用

经典地球化学温标、矿物平衡状态模拟以及硅-焓混合

模型估算地热系统的热储温度, 进一步研究地下热水

的地球化学特征, 以期为大湾区地热资源形成机理、

地热潜力评价和开发决策提供科学支撑。 

1  研究区概况 

大 湾 区 ( 北 纬 21°25'—24°30', 东 经

111°12'—115°35')濒临中国南海。由于受到地壳运

动、大规模岩浆活动、褶皱以及断裂构造等因素的

影响, 地形地貌复杂多样, 集谷地、平原、台地、

丘陵和山地于一体(袁建飞, 2013)。北部、东北部和

西北部多山地和丘陵 , 南部和中部多平原和台地 , 

总体上地势呈现北高南低、东西两侧向腹部倾斜的

特点。 

研究区的气候主要受热带-亚热带东亚季风的

影响和控制, 夏季炎热潮湿, 降雨量大, 降雨日多, 

冬季温暖干燥, 霜雪少, 常有大雾(张奇莺, 2010), 

年 平 均 气 温 约 为 21.8 ℃ , 年 平 均 降 雨 量 在

1500～2200 mm 之间, 年平均蒸发量高达 1100 mm 

(Pei et al., 2018)。 

2  区域地质背景 

大湾区的构造演化可总结为以下 3 个阶段

(Chen et al., 2016): (1)前古生代—志留纪时期的地

槽阶段 ; (2)泥盆纪—中三叠纪时期的地台阶段 ;   

(3)晚三叠纪—第四纪的活动大陆边缘阶段。断裂构

造的展布方向主要呈三组: 北东—南西向、东—西

向和北西—南东向。断裂构造的性质以沿走向滑动

的正断层为主。北东—南西向、东—西向断裂带出

露规模较大, 构成了大湾区主体构造格架; 北西—

南东向的断裂带出露规模相对较小 , 是次级断裂 , 

发育程度较低, 形成时间较晚, 往往与北东—南西

向和东—西向的断裂带相交。 

地层序列由下而上为深变质和强变形的前寒

武纪结晶基底, 早古生代—中生代不连续的陆相碳

酸盐岩, 晚中生代—第三纪被大规模岩浆侵入和火

山活动冲破了的沉积层序和第四纪的海-陆交互相

沉积物填充了整个凹陷区。受燕山运动的影响, 频

繁且规模巨大的岩浆活动在大湾区内形成一条 

400 km 宽、呈北东—南西向展布的中生代侵入岩

带。侵入岩主要由过铝质花岗岩、偏铝质的 I 型和

A 型花岗岩组成(Darbyshire and Sewell, 1997; Lin et 

al., 2006)。据含水层的岩性和岩石孔(裂)隙度, 可将

大湾区地下水划分成 4 个类型(Wei et al., 2021): 浅

层沉积物中的孔隙水、深层基岩中的裂隙水、碳酸

盐岩中的岩溶裂隙水以及红层裂隙水。 

3  取样与测试 

为了研究大湾区地热流体的地球化学特征, 我

们于 2019 年 3 月至 5 月进行了实地调查和取样, 采

样点分布及其地质背景见图 2。27 组地热水样品中, 

19 组取自地热井, 8 组取自天然温泉。样品类型、

取样地点和日期见表 1。在每个采样点, 取了三种

不同类型的地热水样品 : (1)500 mL 阳离子(K+、

Ca2+、Na+、Mg2+、Li+、Sr2+)浓度测试样品, 加入

1:1 的 HNO3 使样品的 pH 值小于 2; (2)500 mL 阴离

子(SO2- 
4 、HCO- 

3 、CO2- 
3 、Cl-、F-)和溶解性 SiO2 含

量测试样品; (3)100 mL 氢氧同位素组成(δ2H、δ18O)

分析样品。 

在采集各类样品时使用 0.45 μm 的滤膜滤去水

样中的悬浮物, 然后放入用蒸馏水清洗过的高密度

聚乙烯(HDPE)瓶中保存, 瓶口用石蜡密封。由于所

有水化学样品流体温度均没有达到 100℃, 现场未

作稀释和冷却。 

地下热水中的氧化还原电位 (ORP)、电导率

(EC)、溶解性总固体(TDS)、pH 值以及热水实测温

度(T)容易受空气和环境温度等因素的影响 , 极不

稳定, 因此需对其进行现场测试。测试采用的仪器

为多参数水质测量仪(HQ4300, 美国 HACH 公司)。

阴阳离子和溶解性 SiO2 浓度、同位素组成分析测试

工作均由中国地质科学院水文地质环境地质研究所

完成。水化学组分的浓度测定采用的仪器为电感耦

合等离子体原子发射光谱仪(ICP-AES, iCAP6300, 

美国 ThermoFisher 公司), 检测精度为 0.02 mg/L。

地热水样品的电荷平衡误差(CBE)均低于 5%, 表明

测试结果的可靠性(表 2)。 

氢氧同位素组成(δ2H、δ18O)由光腔衰荡光谱仪

(CRDS, L2130i, 美国 Picarro 公司)测定, 利用波长

扫描光腔衰荡原理, 采用的标准物为维也纳标准平

均海水(VSMOW), 精度分别为 0.1‰和 0.3‰。氧、

氢同位素组成测试分别采用国际上通用的 CO2-H2O

平衡法和 H2-H2O 平衡法。 
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图 2  粤港澳大湾区地质图(广州海洋地质调查局, 2018) 
Fig. 2  Geological map of the GBA, showing the location of the sampling site (Guangzhou Marine Geological Survey, 2018) 

 

4  结果 

本次研究所采集的 27 组地下热水样品总体呈

弱碱性, pH 值为 7.23～9.33, 平均值为 8.2。热水样

在泉口或井口的温度为 42.4～93℃ , 平均温度为

65.9℃。位于广东省惠州市黄沙洞村的惠热一井 , 

井深 3000 m, 取自该井的地热水样(编号 HR)在井

口的温度最高(93℃), 2018 年在 2900 m 处测得的

水温高达 128℃, 至今仍是整个广东省地热井中温

度最高的。地热水的电导率(EC)和溶解性总固体

(TDS)含量差异较大, 分别为 408～22 783 μS/cm(平

均值 3 422.9 μS/cm)和 216～11 452 mg/L(平均值   

1 743.3 mg/L)。 

大湾区热水样品化学成分分析结果见表 2。阳

离子中, Na+的含量总体上最高, 23.82～2936 mg/L, 

平均值 435.3 mg/L; 阴离子中 , Cl-的浓度最高 , 

2.45～6775 mg/L, 平均值 771.4 mg/L。溶解性 SiO2

的含量为 45.9～173.2 mg/L, 平均值 90.8 mg/L。微量

元素 F-、Li+、Sr2+的含量分别为 0.13～14.81 mg/L(平

均 值 为 8 mg/L) 、 0.02～5.93 mg/L( 平 均 值 为      

0.9 mg/L)、0.03～32.26 mg/L(平均值 3.5 mg/L)。   

大湾区热水样品同位素测试结果见表 3。地热水的

δ2H 和 δ18O 值分别为-48‰ ～ -30‰、-7.5‰～ -4.5‰, 

平均值分别为-41.7‰、-6.6‰。 

5  讨论 

5.1  水化学特征 

5.1.1  水化学相 

按照国际水文地质学家协会(IAH)的分类原则

(IAH, 1979), 大湾区内陆热水水化学类型主要为

HCO3-Na 型, 沿海热水主要呈 Cl-Na-Ca 型, 从内陆

到沿海地区, 地热水中的阴离子有从 HCO- 
3到 Cl-过

渡的趋势(图 3)。由于内陆和沿海地热水表现出迥异

的水化学组成和水化学相, 后面的讨论将大湾区的

地下热水分成两组进行。 

5.1.2  混合作用和水岩反应 

地热系统中的冷水和热水混合是一种非常普

遍的现象 ,  研究混合作用对于认识地热水的形成 
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图 3  大湾区地热水样 Piper 图 
Fig. 3  Piper diagram of the geothermal water samples 

 in the GBA 

条件及其化学组成的演化规律至关重要。由于表现

出相对保守的地球化学行为, 氯离子被认为是一种

有效的流体起源和混合作用示踪剂(Michard, 1990; 

Panno et al., 2006)。图 4 展示了氯离子与地热水中

其他组分的相关关系。沿海热水中的 Cl-与 EC、Na+、

K+、Li+之间存在较强的正相关, 与 Mg2+、SO2- 
4 和

SiO2 含量呈较弱的正相关, 与 HCO- 
3 呈较明显的负

相关。内陆热水中氯离子与这些组分不存在相关关

系。沿海地热水中的 Cl-与 EC、SiO2、Na+、K+、

Mg2+、Li+、HCO- 
3和 SO2- 

4 之间的线性关系被认为是

冷的海水混入沿海地热水引起的 (Alçiçek et al., 

2016, 2019; Tarcan and Gemici, 2003), 也就是说, 

大湾区沿海地带的地热水是海水和地热水混合的产

物。 

内陆地热水具有较高的 Na+/Cl-比和 SO2- 
4 /Cl-比

(表 4), 表明内陆热水中基本不含海水组分。内陆和 

 
表 1  粤港澳大湾区地下热水样品信息 

Table 1  Information of geothermal water samples in the GBA 

经纬度 
样品编号 地理位置 

N E 
采样日期 样品类型 采样地 

HR 惠州横沥 23°15'57.020″ 114°38'43.361″ 2019-03-27 地热井 内陆 

ZX 惠州惠城 23°12'08.896″ 114°21'32.731″ 2019-04-02 地热井 内陆 

BPL 惠州白盆珠 23°03'35.374″ 115°03'09.155″ 2019-04-04 地热井 内陆 

HL 惠州横沥 23°16'38.73″ 114°38'27.89″ 2019-04-06 地热井 内陆 

LZQ 惠州永汉 23°34'03.526″ 113°59'36.265″ 2019-04-07 地热井 内陆 

LX 广州良口 23°41'30.667″ 113°42'06.534″ 2019-04-08 地热井 内陆 

SH 广州从化 23°39'03.319″ 113°38'55.349″ 2019-04-09 地热井 内陆 

NYZ 清远清城 23°33'04.633″ 113°07'20.471″ 2019-04-10 地热井 内陆 

SQW 江门大田 22°20'08.876″ 112°13'18.768″ 2019-04-16 地热井 内陆 

JS 江门那吉 22°07'16.896″ 112°10'13.044″ 2019-04-19 温泉 内陆 

AD 惠州安墩 23°15'57.193″ 115°01'54.491″ 2019-04-29 地热井 内陆 

TS 肇庆蓝钟 24°11'57.242″ 111°54'56.437″ 2019-04-15 地热井 内陆 

DD 江门梁溪 22°17'33.954″ 112°18'07.639″ 2019-04-18 地热井 内陆 

XJ 广州派潭 23°33'59.468″ 113°46'22.883″ 2019-04-10 地热井 内陆 

YFX 肇庆凤岗 24°00'21.089″ 112°28'37.974″ 2019-04-13 温泉 内陆 

BZ 肇庆中洲 24°09'34.942″ 112°11'00.485″ 2019-04-12 温泉 内陆 

TQ 惠州龙田 23°49'22.368″ 114°14'04.308″ 2019-04-07 温泉 内陆 

JK 惠州龙田 23°45'43.402″ 114°13'33.071″ 2019-04-30 地热井 内陆 

KQ 江门白沙 22°09'21.254″ 112°36'25.045″ 2019-04-18 温泉 沿海 

XYL 江门三合 22°11'31.369″ 112°44'44.711″ 2019-04-17 地热井 沿海 

GD 江门崖门 21°47'54.409″ 112°28'48.529″ 2019-04-23 地热井 沿海 

HB 惠州平海 22°39'27.54″ 114°47'59.72″ 2019-04-01 地热井 沿海 

SYL 深圳光明 22°42'53.644″ 113°53'16.098″ 2019-05-02 温泉 沿海 

SZ 江门汶村 21°47'54.496″ 112°28'48.425″ 2019-04-22 温泉 沿海 

MJ 中山南朗 22°25'14.120″ 113°33'52.938″ 2019-04-26 温泉 沿海 

HQW 珠海平沙 22°03'29.196″ 113°07'57.504″ 2019-04-25 地热井 沿海 

ZHY 珠海斗门 22°15'00.018″ 113°11'22.297″ 2019-04-24 地热井 沿海 
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沿海热水样品均呈现出高 Na+/K+比值 (大于 20),  

这是地下热水与近地表水发生了混合的结果

(Nicholson, 1993)。内陆热水中 HCO- 
3 /Cl-比较高

(3.98～32.87, 平均值 16.2), 表明上升的内陆热水与

冷的地下水之间发生了混合, 同时揭示了内陆热水

较短的流通路径和相对快速的水循环; 而沿海地热

水中 HCO- 
3 /Cl-比值较低(0.01～2.35, 平均值 0.31), 

表明沿海热水可能经历了较深的慢速水循环。水岩

作用是地热系统形成过程中最重要的地质过程之一, 

深入了解地热系统中的水岩作用特征将有助于确定

地热流体的物质来源和成因。与沿海热水相比 ,   

内陆热水的高 Na+/Cl-比 (3～14.48, 均值 6.80)和

K+/Cl-比 (0.13～1.14, 均值 0.4)表明其可能受到较

强水岩反应 (尤其是钠长石和钾长石的溶解过程 )

的控制(Alçiçek et al., 2016)。钠长石和钾长石的风

化作用可能引起地下水中钠(Na+)、钾(K+)浓度上

升。内陆热水中的 Na+/Cl-比值远大于 1, 这是硅酸

盐风化作用释放钠的典型特征 , 研究区内大面积

出露的中酸性侵入岩佐证了这一推论。内陆热水和

沿海热水的 Ca2+/Na+比值相对较低, 平均值分别为

0.3和 0.5, 这可能反映了大湾区地下热水系统中较

强的离子交换过程(Afşin et al., 2006)。内陆和沿海

热水中的 Ca2+/Mg2+比值非常高 , 平均值分别为

320.9和 228.8, 可能是由于地热水系统中黏土矿物

的形成消耗了大量的 Mg2+(Yurteri and Simsek, 

2017)。 

5.2  地热水补给来源 

5.2.1  氢氧同位素 

氢氧稳定同位素是理解地下水补给来源和演

化的重要依据(徐彦泽, 2009)。研究区内陆和沿海热

水的 δ18O 和 δ2H 值见表 3。作为参照, 本文搜集了

研究区内雨水、河水和海水样品的氢氧同位素 

 

图4  地热水中氯离子与主要组分之间的关系图 
Fig. 4  Relationship between chloride and major components in geothermal water 
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表 3  大湾区地下热水的氢氧同位素组成  

Table 3  Hydrogen and oxygen isotopic compositions of geothermal water in the GBA 

样品号 δ2H δ18O d 样品号 δ2H δ18O d 样品号 δ2H δ18O d 

HR -44.0 -6.7 -37.3 JS -41.0 -6.5 -34.5 KQ -42.0 -6.9 -35.1 

ZX -44.0 -7.0 -37.0 AD -45.0 -7.2 -37.8 XYL -43.0 -6.8 -36.2 

BPL -48.0 -7.5 -40.5 TS -42.0 -6.9 -35.1 GD -46.0 -7.3 -38.7 

HL -43.0 -6.6 -36.4 DD -45.0 -7.1 -37.9 HB -41.0 -6.2 -34.8 

LZQ -42.0 -6.8 -35.2 XJ -41.0 -6.7 -34.3 SYL -44.0 -6.9 -37.1 

LX -43.0 -6.9 -36.1 YFX -46.0 -7.5 -38.5 SZ -35.0 -5.5 -29.5 

SH -43.0 -6.9 -36.1 BZ -43.0 -7.1 -35.9 MJ -30.0 -4.5 -25.5 

NYZ -38.0 -6.2 -31.8 TQ -42.0 -6.8 -35.2 HQW -36.0 -5.7 -30.3 

SQW -44.0 -7.0 -37.0 JK -42.0 -6.8 -35.2 ZHY -34.0 -5.2 -28.8 

注: 1)地热水中氢氧同位素组成的单位为‰; 2)氘盈余 d=δ2H-δ18O。 

 
表4  地下热水中的主要离子比率 

Table 4  Ratios of major elements in the geothermal water 

样品号 Na+/Cl- K+/Cl- SO2- 
4 /Cl- HCO- 

3 /Cl- Ca2+/Mg2+ Ca2+/Na+ 采样地 

HR 5.44 0.31  1.88 10.98 47.44 0.041 内陆 

ZX 6.91 0.34  2.09 14.98 185.00 0.092 内陆 

BPL 7.74 0.29  2.89 17.71 950.00 0.131 内陆 

HL 5.24 0.32  1.86 9.93 57.19 0.040 内陆 

LZQ 8.61 0.47  1.82 24.99 91.00 0.210 内陆 

LX 6.39 0.25  1.33 16.73 725.00 0.156 内陆 

SH 9.10 0.32  1.40 28.77 1135.00 0.214 内陆 

NYZ 3.00 0.13  1.09 4.56 547.50 0.096 内陆 

SQW 9.23 0.39  1.15 20.34 697.50 0.173 内陆 

JS 6.82 0.17  2.51 9.42 296.67 0.040 内陆 

AD 6.46 0.21  2.68 11.45 8.97 0.128 内陆 

TS 9.72 0.95  1.82 32.87 41.00 0.482 内陆 

DD 11.88 0.52  1.46 17.43 221.67 0.043 内陆 

XJ 5.68 0.69  6.97 29.05 36.35 1.316 内陆 

YFX 8.59 0.41  2.79 9.65 365.00 0.112 内陆 

BZ 5.58 0.22  2.49 3.98 309.17 0.054 内陆 

TQ 14.48 1.14  94.25 16.27 37.18 2.152 内陆 

JK 8.08 0.51  15.43 12.78 24.79 0.512 内陆 

KQ 1.22 0.05  0.29 1.43 211.71 0.052 沿海 

XYL 0.65 0.02  0.10 0.27 50.99 0.140 沿海 

GD 0.78 0.02  0.05 0.47 910.00 0.083 沿海 

HB 0.57 0.02  0.11 0.17 67.01 0.285 沿海 

SYL 2.16 0.09  1.81 2.35 255.22 0.136 沿海 

SZ 0.46 0.02  0.04 0.02 103.32 0.332 沿海 

MJ 0.43 0.03  0.03 0.01 77.55 0.378 沿海 

HQW 0.47 0.02  0.05 0.03 379.75 3.151 沿海 

ZHY 0.52 0.02  0.14 0.06 3.83 0.212 沿海 

 
数据 , 两个河水样品的 δ2H 和 δ18O 值分别为

-43.2‰、-6.9‰以及-41.6‰、-6.8‰, 雨水样品的

δ2H 和 δ18O 值分别为-53.0‰和-7.7‰(Chen et al., 

2016), 海水样品的 δ2H 和 δ18O 值分别为-1.7‰和

-0.2‰(Wang and Jiao, 2012)。 

本文用香港的大气降水线代表大湾区的大气

降水线, 相应的大气降水方程为 δ2H=8.1δ18O+11.4 

(Wang and Jiao, 2012)。为了反映地热水 δ18O 和 δ2H

数据点与大湾区大气降水线之间的关系, 将大湾区

大气降水线、地热水的 δ18O 和 δ2H 数据、河水和雨

水以及海水的 δ18O 和 δ2H 数据投到 δ18O-δ2H 关系

图中(图 5)。可以看到, 轻同位素相对富集的地热水

主要为内陆地热水, 这些内陆热水点基本都落在大

湾区大气降水线上或者两侧, δ2H 和 δ18O 值呈现出

较好的相关关系, 说明内陆地热水源自当地大气降

水补给。 

相反, 仅部分沿海热水样的 δ2H 和 δ18O 值落在

大湾区大气降水线上, 重同位素富集的样品仅在沿
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海热水的采样点被观察到, 且越靠近海岸线, δ18O

和 δ2H 值越偏离当地大气降水线, 这种变化趋势可

用地热水和海水之间的保守混合线来表示。这说明

沿海热水源于当地大气降水和海水共同补给。此外, 

沿海热水的 δ18O 值表现出较强的“正漂移”, 揭示

了沿海地热水在相对较高的温度下存在强烈的同位

素交换和表面蒸发 (Truesdell and Hulston, 1980; 

Chen et al., 2016; Wang et al., 2018a, b; Alçiçek et al., 
2019)。 

5.2.2  氘盈余 

氘盈余(d=δ2H-δ18O)也可以作为地热水补给来

源的一个指标(Bouchaou et al., 2009)。大湾区内陆热

水的氘盈余为-40.5‰ ～ -31.8‰(平均值-36.1‰), 

沿海地热水的氘盈余为-38.7‰ ～ -25.5‰(平均值

-32.8‰)(表 3)。内陆地热水的氘盈余低于沿海热水, 

这种现象可以用大气降水的海拔效应来解释, 即氘

盈余越小水源海拔越高 , 氘盈余越大水源海拔越

低。也就是说, 与沿海地热水相比, 内陆地热水的

补给可能发生在大湾区北部海拔较高的低山或丘陵

区。 

5.2.3  氧同位素与 Cl-的关系 

大湾区沿海地热水中氯化物(Cl-)浓度和氧同位

素(δ18O)值呈明显的正相关关系, 而内陆地热水中

Cl-和 δ18O 值却没有表现出相关性(见图 6)。图 6 中

沿海热水 Cl-与 δ18O 线性回归直线在 Cl-浓度为 0

时得到的 δ18O 外推值为-6.85‰, 与研究区两个河

水样品的 δ18O 平均值(-6.9‰)基本一致。这种现象

也见于世界上其他沿海地热系统(Tarcan and Gemici, 

2003), 以土耳其 Seferihisar地热田为例, 地热水Cl-

浓度与 δ18O 值之间的回归直线在 Cl-浓度为 0 时的 

 

图 5  大湾区地热水样中氢氧同位素关系图 
Fig. 5  Relationship between δ18O and δ2H compositions of 

the geothermal water samples from the GBA 

δ18O外推值为-6.28‰, 与该研究区地表冷水样品的

δ18O 值(-5.93‰)接近, 该现象指示 Seferihisar 地热

系统的地热水受到海水与当地大气降水的共同补

给。我们也可得出相似结论, 即大湾区沿海地热水

是海水和当地大气降水混合补给的产物。 

5.3  热储温度 

热储温度是研究地热资源成因、评价地热资源

潜力和开发利用条件不可或缺的参数。在没有钻孔

或者钻孔深度未达热储层的情况下 , 可以采用地

球化学温标来评估热储温度。基于地热系统多组分

化学平衡模拟的化学热力学温度计以及考虑浅层

水混合的硅-焓混合模型可以修正和弥补经典地热

温标的不足 , 因此在估算热储温度时也被广泛采

用。 

5.3.1  水-岩平衡状态判别 

采用阳离子温标(比如 K-Na、K-Mg 和 K-Na-Ca

温标)计算热储温度的前提是地热水中离子与岩石

已达到平衡状态, 而基于 Na/1000、K/100 以及 Mg1/2

的相对含量构建的 Na-K-Mg 三线图(Giggenbach, 

1988)可对流体-岩石的平衡状态进行判别。可以看

出 , 内陆和沿海地热水样品均落在非全平衡水(部

分平衡或混合水、未成熟水)区域, 说明所有地热水

均未达到水-岩平衡状态(图 7)。这可能是地热流体

向上运移过程中发生了再平衡或浅层冷水混入稀释

了地热水造成的。总体上, 沿海地热水样更靠近全

平衡区域, 表明沿海地热水中水岩作用程度更强、

浅层冷水混入比例可能更低, 内陆热水受到混合作

用的影响可能更大。因此, 对于未达到水-岩平衡状

态的地热水, 利用阳离子温标评估深部储层温度时

会存在一定的偏差。 

 

图 6  地热水样中 δ18O 与 Cl-的关系 
Fig. 6  Relationship between δ18O values and Cl- contents 

of the geothermal water samples 
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图 7  地下热水的 Na-K-Mg 三线图 
Fig. 7  Distribution of geothermal water 

in the Na-K-Mg ternary diagram 

 
5.3.2  经典地球化学温标 

由于阳离子温标的局限性, 本文主要采用二氧

化硅温标评估热储温度, 包括石英(无蒸汽损失)温

标、石英(最大蒸汽损失)温标和玉髓温标(Fournier, 

1977)。不同温标的热储温度计算结果见表 5。内陆

热水样 HR 取自惠热一井, 井深 3000 m, 2907 m 处

的热水实测温度约为 128 ℃。尽管没有更大孔深的

测温数据, 但毫无疑问深部储层的温度势必会高于

128 ℃。就热水样 HR 而言, 玉髓温标的热储温度

计算结果为 147 ℃, 石英温标(无蒸汽损失)和石英

温标 (最大蒸汽损失 )的计算结果相近 , 分别为   

170 ℃和 160 ℃。显然, 玉髓温标的计算结果更接

近惠热一井 2907 m 处的实测水温, 因此我们认为

玉髓温标比石英温标的适用性更好。地热流体与石

英之间的化学平衡是在更高的温度下获得的, 而在

低于 180 ℃的地热系统中, 主要是玉髓而不是石英

控 制 了 地 热 流 体 与 二 氧 化 硅 反 应 的 相 平 衡

(Arnórsson, 1983), 这也证实了玉髓温标更可靠。玉

髓温标估算的大湾区内陆和沿海地区热储温度分别

为 74～148 ℃和 68～128 ℃。 

5.3.3  矿物平衡状态模拟 

地热系统中, 流体与矿物之间的平衡状态是与

温度相关的函数, 因此可通过计算不同矿物的饱和

指数(SI)来评价和估算地热系统的热储温度, 尤其

是未达到水-岩平衡的热水(Avşar et al., 2016)。其原

理是多种矿物的饱和指数在某一特定温度同时趋近

于饱和指数的零点(SI=0), 该温度被认为是流体-矿

物的平衡温度, 即热储温度。矿物饱和指数模拟采

用软件 PHREEQC完成(Parkhurst and Appelo, 1999), 

模拟使用的温度范围为 25～200 ℃ , 温度间隔为   

25 ℃。模拟选取的矿物及不同温度下的 SI 连续模

拟结果见图 8 和 9。 

以 JS、JK、HR 和 TQ 样品为典型代表的内陆

热水的平衡温度为 106～176 ℃(图 8); 以 SYL、SZ、

MJ、HQW 样品为代表的沿海地热水的平衡温度为

90～134 ℃(图 9)。值得注意的是, 碳酸盐矿物(方解

石和文石)的饱和指数在 25～200 ℃范围内均为正

值, 这是一种典型的过饱和现象, 与 CO2 气体逸散

有关。CO2 气体逃逸迫使地热系统中的碳酸盐矿物

发生沉淀, 可能会在一定程度上干扰对平衡温度的

判断。 

地热水中硬石膏-玉髓矿物对的饱和指数也可

用于估算地热系统中地热水的平衡温度(Alçiçek et 

al., 2016; Pastorellia et al., 1999)。同样, 硬石膏和玉

髓的饱和指数(SI)曲线在同一温度下聚拢并接近于 

 
表5  地球化学温标的热储温度计算结果/℃ 

Table 5  Temperature results obtained with chemical geothermometers (values in ℃) 

 
 

样品编号 实测水温 
石英温标 

(无蒸汽损失) 

石英温标 

(最大蒸汽损失)
玉髓温标 样品编号 实测水温

石英温标 

(无蒸汽损失) 

石英温标 

(最大蒸汽损失) 
玉髓温标

HR 93.0 170 160 147 YFX 65.9 136 132 110 

ZX 58.1 140 135 114 BZ 42.4 138 133 111 

BPL 52.9 119 117 90 TQ 58.6 129 126 102 

HL 93.2 170 160 148 JK 58.9 144 138 118 

LZQ 65.8 131 127 103 KQ 86.9 147 141 121 

LX 51.2 116 115 88 XYL 67.6 116 114 87 

SH 57.1 129 125 101 GD 63.0 132 129 105 

NYZ 61.2 104 105 74 HB 58.1 118 116 89 

SQW 54.5 114 113 85 SYL 59.8 117 116 89 

JS 67.1 128 125 100 SZ 83.5 147 141 121 

AD 60.1 115 114 87 MJ 80.0 153 146 128 

TS 78.0 125 122 97 HQW 75.4 133 129 106 

DD 67.2 122 120 94 ZHY 58.5 98  99 68 

XJ 60.9 116 115 88      
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图 8  内陆热水样 JS(a)、JK(b)、HR(c)、TQ(d)中矿物饱和指数与温度之间的关系 
Fig. 8  Temperature vs. SI diagrams for inland thermal water samples JS (a), JK (b), HR (c) and TQ (d) 

 

图 9  沿海热水样 SYL(a)、SZ(b)、MJ(c)、HQW(d)中矿物饱和指数与温度之间的关系 
Fig. 9  Temperature vs. SI diagrams for coastal thermal water samples SYL (a), SZ (b), MJ (c) and HQW (d)  
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SI 零值线, 该温度就代表了流体-矿物化学平衡时

的温度。选取具代表性的内陆地热水样(HL、HR、

SS、JK、TQ、JS)和沿海地热水样(XYL、SZ、MJ、

HQW、SYL、ZHY)进行模拟。硬石膏-玉髓矿物对

饱和指数模拟给出了更具约束性的温度范围, 即内

陆地热水的平衡温度为 105～154 ℃, 沿海地热水的

平衡温度为 104～131 ℃(图 10)。 

5.3.4  硅-焓混合模型 

研究区地热水存在深层流体与近地表冷水或

海水混合的现象。硅-焓混合模型可在一定程度上消

除混合作用对热储温度的影响(Nicholson, 1993)。

Wei et al.(2021)对硅-焓混合模型的主要构成要素和

构建过程做了详细介绍, 模型揭示的焓值和温度代

表理论上地热流体发生混合作用之前的最大焓值和

最高热储温度。 

如图 11 和 12 所示, 内陆和沿海地热流体的最

高热储温度分别为 137～167℃和 136～156℃。需要

注意的是, 两个热水点置于同一模型中, 如图 11b

中的样品 JK 和 ZX, 仅仅是因为两个样品的 SiO2

浓度和焓值恰好落在同一条直线上, 并不代表两个

样品之间发生过混合作用。 

本文利用经典地球化学温标、多矿物饱和指数

模拟、硬石膏-玉髓矿物对平衡状态模拟以及硅-焓

混合模型对大湾区地热系统的热储温度进行了 

 

图 10  内陆热水样(a)以及沿海热水样(b)中硬石膏-玉髓矿物对饱和指数(SI)与温度之间的关系 
Fig. 10  Temperature vs. saturation indices of anhydrite and chalcedony in relation to inland t (a) 

 and coastal thermal water samples (b) 

 

图 11  内陆地热水样 HR 和 HL(a)、JK 和 ZX(b)、YFX 和 TQ(c)、JS(d)、TS(e)的硅-焓混合模型 
Fig. 11  Silica-enthalpy models for inland geothermal water samples HR and HL (a),  

JK and ZX (b), YFX and TQ (c), JS (d), and TS (e) 
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评估。经对比分析, 我们认为, 玉髓温标所揭示的

热储温度值可能代表了大湾区地热系统热储温度的

下限 , 而通过硅-焓混合模型计算得到的热储温度

值很可能代表了大湾区地热系统热储温度的上限。

在适当考虑地球化学温标、矿物平衡状态模拟以及

硅-焓混合模型应用条件和热储温度计算结果的基

础上, 105～154℃和 104～156℃被认为是内陆和沿海

地热水的最可能的热储温度(图 13)。由于二者并未

表现出显著差异, 我们认为粤港澳大湾区地热系统

最可能的热储温度范围是 104～156℃。 

 

图 12  沿海地热水样 MJ 和 GD(a)、SZ 和 KQ(b)、HB 和 HQW(c)、XYL(d)、SYL(e)的硅-焓混合模型 
Fig. 12  Silica-enthalpy models for coastal geothermal water samples MJ and GD (a), SZ and KQ (b), HB and HQW (c), 

XYL (d), and SYL (e) 

 

图 13  大湾区内陆(a)和沿海(b)热储温度计算结果对比 
Fig. 13  Comparison of reservoir temperature for inland (a) and coastal geothermal water (b) in the GBA 
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5.4  循环深度 

大湾区的地下热水是大气降水渗入地下, 经过

深循环在较高的大地热流背景下加热, 上升过程中

与近地表冷水或海水混合形成的。根据上述热储温

度计算结果 , 地热水的循环深度可采用公式

D=D0+(Tc-T0)/G 来估算。式中 D 为循环深度, D0 为

恒温层的深度, 取 15 m(Qiu et al., 2018), Tc 为热储

温度, T0 为恒温层温度, 近似取为研究区的年平均

气温 21.8 ℃(Pei et al., 2018), G 为大湾区的地温梯

度, 取 28.4 ℃/km(Hu et al., 2001)。计算结果显示

(表 6), 大湾区内陆和沿海地热水的循环深度为

3367～4758 m 和 3173～4247 m。 

5.5  混合比例 

近 地 表 冷 水 的 混 入 量 可 采 用 公 式

Xc=(Hs-Hi)/(H-Hi)×100(Guo et al., 2017)计算。式中

X c 代表冷水混合比例 ,  H s 为热水样品实测温度 
 

表 6  内陆和沿海地热水的循环深度 
Table 6  Circulation depths of inland and coastal  

geothermal water  

样品编号 玉髓/℃ 
硅-焓模型

/℃ 
热储温度/℃ 

循环深度

/m 

HR 147 165 156.0 4740 

JS 100 146 123.0 3578 

TQ 102 154 128.0 3754 

JK 118 167 142.5 4265 

TS 97 137 117.0 3367 

HL 148 165 156.5 4758 

ZX 114 167 140.5 4195 

YFX 110 154 132.0 3895 

KQ 121 148 134.5 3983 

XYL 87 136 111.5 3173 

GD 105 156 130.5 3842 

HB 89 146 117.5 3385 

SYL 89 137 113.0 3226 

SZ 121 148 134.5 3983 

MJ 128 156 142.0 4247 

HQW 106 146 126.0 3684 

 
表 7  地热水中海水或地下冷水的混合比例 

Table 7  Mixing ratios of seawater and cold water with the 
coastal and inland geothermal water  

样品编号 冷水/% 样品编号 海水/% 

HR 52 KQ 1 

HL 52 XYL 2 

JK 77 GD 1 

ZX 78 HB 4 

YFX 70 SYL 1 

TQ 75 SZ 27 

TS 53 MJ 37 

JS 65 HQW 22 

BGY 84 ZHY 18 

对应的焓值, Hi 为地热流体的初始焓值(硅-焓混合

模型揭示的最大焓值), H 为地表冷水的焓值(水温

24.1 ℃, 对应的焓值为 660 kJ/kg)。计算结果显示

(表 7), 大湾区内陆地热水中冷水混合比例为

52%～84%。 

沿海地热水中海水的贡献可以用地球化学行

为相对保守的氯离子进行计算(Wang and Jiao, 2012) 

Xs=(C-Cc)/(Cs-Cc)×100。式中, Xs 代表海水的混入比

例, C 代表沿海地热水中 Cl-的浓度, Cs 和 Cc 分别代

表海水和地表冷水中 Cl-浓度(Cs=18 132.7 mg/L, 

Cc=6.2 mg/L)。结果表明(表 7), 沿海地热水中海水

的混合比例为 1%～37%。更靠近海岸线的热水样

(SZ、MJ、HQW、ZHY)中海水混合比例相对较高, 为

18%～37%, 距离海岸线越远的沿海热水样(SYL、

KQ、XYL、GD、HB)中海水的贡献则相对较低, 为

1%～4%, 这表明越靠近海岸线, 地热水受海水混合

的影响更大。 

6  结论 

(1)粤港澳大湾区内陆地热水的水化学相为重

碳酸盐型, 沿海地热水则主要呈氯离子型。大湾区

内陆地热水主要来源于当地大气降水补给, 沿海地

热水源于当地大气降水和海水混合补给。 

(2)粤港澳大湾区地热系统最可能的热储温度

范围是 104～156 ℃。内陆和沿海地热水的循环可达

4800 m 和 4200 m。内陆地热水中的地下冷水的混

入量以及沿海地热水中海水的贡献分别可达 84%和

37%。 

(3)大湾区地下热水的地球化学行为主要受水

岩反应和地下冷水/海水混合作用共同控制。 
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