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提要：东大地热田是关中盆地地热资源较为丰富的地区之一，阐述其成因模式对于可持续开发利用热水资源具有一

定的指导意义。应用同位素水文地球化学方法，结合区域内地质构造条件，对地热田成因机制进行了系统研究，结

果表明该地热田属于中低温对流型地热系统。补给来源于西南部秦岭山区大气降水，深层热水的补给高程下限为

1320 m。地下热水经深循环在较大的大地热流背景值下被围岩加热，深层热储最高温度为110℃，热水最大循环深

度为3120 m，循环周期约为14461 a。区域内地质构造复杂，处于多条不同方向活动断裂的交汇地带，为热水提供了

良好的运移通道。热水在上涌的过程中会混有更多的当地冷水，由于上覆较厚第四系松散堆积物盖层，区域内形成

地热异常。
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Abstract: Dongda is located in the south of Xi’an City, Shaanxi Province. The region is of alluvial- pluvial plain and rich in

geothermal resources. For the purpose of further exploration and sustainable use of geothermal resources, researchers should

elaborate genetical mechanism of the geothermal field through the application of hydrogeochemical methods and analyzing regional

geological conditions. The results obtained by the authors show that the geothermal field belongs to the low-medium temperature

geothermal system of convective type. The regional heat flow is 74.5 mW/m2 without special additional heat source. The recharge

area is located to the southwest of the geothermal field and geothermal water originates from precipitation of the Qinling Mountain

with a recharge elevation of more than 1320 m. The temperature of the deepest reservoir is estimated to be 110℃, with a deep water

cycling of 3120 m. The geothermal water age is about 14461 a. A number of different directions of active faults exist in the region.

Under the effect of thermal convection, geothermal water flows upward along the faults and is mixed with more cold water. Because
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of the overlying Quaternary loose deposits, geothermal water is stored in the shallow reservoir, forming the Dongda geothermal field.
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system of convective type
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1 引 言

地热能相比于传统能源是一种清洁的可再生

能源[1]，地下热水作为地热能的主要载体，其开发与

利用力度正在逐步加大[2]。要实现地下热水的可持

续开发利用，必须查明地热资源的成因模式。目前

国内对于此类研究已较为成熟[3]，同位素水文地球

化学等方法广泛应用其中[4-6]。

陕西东大地热田内开发利用地热水已有30多年

历史，起先以开采浅部第四系热储层为主；而后新井

多为开采更深的新近系热储层，水温相对较高，主要

用于洗浴、供暖、养殖等方面，其热储资源较为丰富。

陕西省地质调查院、省环境监测总站等❶曾对关中盆

地进行过地热资源调查与评价的工作，对关中盆地

地质条件和地热流体赋存的环境有了整体的认识；

马致远等[7]基于关中盆地构造及地下热水水化学和

同位素特征，阐述了盆地内不同构造单元地下热水

的成因类型。然而，都未具体对盆地南部东大地热

资源的成因模式做过系统的研究。

本文在前人研究的基础上，结合东大地热田地

质构造背景，通过分析各类水体的水化学和同位素

特征，阐述地热资源的形成与其赋存条件等规律，

提出东大地热田的成因机制，为可持续开发利用秦

岭山前其他断裂构造上的地热田提供指导意义。

2 研究区概况

东大地热田处于陕西省西安市长安区东大镇

境内，以高冠河和沣峪河组成的人字形区域为中心

（图 1），面积约为 10 km2。地貌属秦岭山前冲洪积

平原，区域内地势平坦，平均海拔为425 m。

区域热储层内按地层岩性、富水性大小及地温

场特征可划分为第四系三门组（Q1s）、新近系张家坡

组（N2z）、蓝田灞河组（N2l+b）和印支期花岗岩（ηγ5
1）

4 个热储层段。其中第四系三门组热储埋深 200~

600 m，岩性主要为灰绿色、黄褐色粉土、粉质黏土

与灰白、黄褐色砂砾石略等厚互层，水量丰富，井口

水温一般可达 50~60℃；新近系张家坡组热储埋深

600~900 m，岩性为灰黄、浅灰绿色砂质泥岩与中、

细砂岩略等厚或不等厚互层，富水性较差；新近系

蓝田灞河组热储埋深 900~1500 m，岩性为黄褐色、

浅灰绿色泥岩与含砾中、粗砂岩略等厚或不等厚互

层，富水性介于张家坡组和三门组之间，井口水温

一般可达 70~80℃；印支期花岗岩基岩裂隙热储顶

板埋深一般在 1200 m以下，岩性为肉红色、浅灰色

块状二长花岗岩，富水性最差。区域内上覆厚约

280 m的第四系秦川群（Q2-4qc）松散堆积物，主要由

浅黄、灰色中细砂、粉质黏土、黏土、漂石、卵砾石组

❶刘方, 穆根胥, 刘建强, 等. 陕西省关中盆地地热资源调查评价报告[R]. 西安: 陕西省环境监测总站, 2008.

图1 东大地热田地质构造及采样点分布图
Fig.1 Geological map and sampling locations in the Dongda

geothermal field
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成。热水井开采第四系三门组和新近系张家坡组、蓝

田灞河组热储层，基岩裂隙热储出水量低，不为开采。

3 热源分析

研究区所在长安区附近户县的大地热流值为

74.5 mW/m2[8]，相比于全国大地热流平均值（61±

15.5 mW/m2），东大地热田大地热流值较大，属于异

常的大地热流背景值地区。

地壳岩石矿物中放射性元素如铀、镭、氡的衰

变也能产生热量，使热水中伴生水溶氦气。同时氦

同位素也能判别出是否有深部含高热量幔源物质

的上涌[9]。氦气根据主要来源分为壳源氦、幔源氦

和大气源氦，其 3He/4He表征值分别为2.0×10-8、1.1×

10-5和1.4×10-6。用R/Ra 来表示氦同位素的特征，R

表示样品的 3He/4He比值，Ra表示大气的 3He/4He比

值，R/Ra<1是壳源氦的特征，而R/Ra>1则说明有幔

源氦的加入。

从表 1中可以看出，东大热水中氦同位素比值

较低且 R/Ra<1，显示热水中氦气有明显的壳源成

因，基本没有深部高温幔源物质来源。假设地壳上

部 10 km厚度内放射性元素均匀分布，结合研究区

所在汾渭地堑地壳平均生热率上限值A为1.6 μW/

m3[10]，则衰变产热的上限值为 Q=A×Z=1.6 μW/m3×

10 km=16 mW/m2，而一般生热率的上限值是远大于

其实际值的[11]，所以放射性产热不构成特殊热源。

岩浆活动对现今地温场的影响取决于岩浆活

动的年代和岩浆体规模。区域内最新的岩浆岩形

成于印支期，岩体埋深较浅，在秦岭山前部分区域

出露。由于构造活动处于晚二叠世至三叠纪之间，

其余热早已散失殆尽，对现今地温场无影响。

因此东大地热田属于非火山型地热系统，地下

热水是在深循环过程中，在较大的大地热流背景值

之下，被围岩加热而形成的。

4 地质构造与导水通道

东大地热田位于渭河盆地与秦岭山区接壤部

位，渭河断凹基底受活动性断裂切割，形成若干个

升降各异的断块，研究区主要位于骊山凸起上。该

区发育了多条断裂，主要为秦岭北侧断裂（F1）、临

潼—长安断裂（F2）、沣河断裂（F3）（图1）。F1断层属

区域性出露断裂，走向呈NE向，是先压后张性正断

层，切穿花岗岩基底，主断裂旁伴有次级平行的小

断裂，断裂破碎带宽达百米至数百米，至今继承性

活动仍较强烈。F2断层系由2条（F2-1、F2-2）平行展布

的呈 NE 走向的正断层组成的断裂带，F3断层沿沣

峪河—高冠河作NNW向延展，两条断裂均为隐伏

正断层。

据地热井测温资料编制的地温梯度等值线图[12]

（图 2）可知，F3断层与 F1、F2-1、F2-2断层交汇处有明

显的地热异常，中心处地温梯度可达 14.83℃/100

m，向四周逐步递减。在垂直于F3断层走向的方向

上，地温梯度下降较快；而沿F3断层走向上，地温梯

度下降较慢。这是因为水源经 F1断层破碎带及裂

隙带下渗补给，地下水经深循环，被围岩逐步加热

后，在F2-1、F2-2、F3断层附近，深部热水运移至浅部，

而较厚的热导率极低的第四系秦川群松散层封堵

热水，起到保温盖层的作用，造成局部高温异常。

可见区域内断层破碎带具有良好的导水作用且上

覆较厚保温盖层，是东大地热田地热异常的主要控

制因素。

5 热水的补给来源分析

5.1 取样与测试

在国家自然科学基金的支持下，2015年 7月在

区域内展开同位素和水化学样品的取样工作，共采

集水样 26个，包括热水、承压冷水、潜水及河水样。

所有水样采集于 500 mL聚乙烯瓶中，在采样前，用

蒸馏水清洗采样瓶3次，水样装满整个取样瓶，并用

蜡密封瓶口，防止瓶中产生气泡。水化学样品是在

陕西省工程勘察研究院水土检测中心测试，δ18O和

δD样品是在中科院地球环境研究所稳定同位素实

验室测试，用激光水同位素分析仪分析检测，其分

析精度分别为±0.2‰和±0.5‰。测试结果见表2。

表1东大热水氦同位素分析结果
Table 1 Helium isotope analytical result of Dongda

geothermal water
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5.2 水化学特征

研究区各水样点的水化学特征如图3所示。地

下热水水化学类型主要为 SO4· HCO3-Na 型，溶解

性总固体（TDS）为 312~516 mg/L，属淡水；河水水

化学类型为 HCO3· SO4-Ca 型，TDS 低，均值为 114

mg/L；潜水水化学类型主要为 HCO3· SO4-Ca· Mg

和 HCO3· SO4-Ca 型，TDS 为 152～556 mg/L；承压

水水化学类型比较复杂，主要是HCO3· SO4-Ca· Mg

型，也有少量为 HCO3-Ca、HCO3-Ca· Na、HCO3 ·

SO4-Na· Ca型，TDS为192~304 mg/L。随着取样深

度的增加，阳离子由Ca2+为主演变为以Na+为主，反

映出深层热水存在阳离子交替吸附作用。热水和

冷水的水化学类型存在较为明显的差异，反映出各

自的水化学环境不同。

值得注意的是，热水中F-含量远远高于冷水中

的F-含量，其可能的原因是：研究区基底为花岗岩，

含有黑云母和角闪石成分[13]，热水经深循环，在不断

被加热的过程中，长期溶滤富含氟盐的黑云母和角

闪石等矿物。其中承压冷水点DC3的 F-含量远超

其他冷水样点，说明有上涌的深层热水混合。

5.3 氢氧稳定同位素特征

东大地区各水样点都分布在当地大气降水线

附近（图4），表明是大气降水起源，冷水与热水的稳

定同位素组成存在明显差异。潜水及承压冷水样

点同位素最为富集，其δD值为-59‰~-74‰，说明

冷水主要接受当地大气降水，补给高程较低；热水

样点的δD值为-90‰~-81‰，低于其他冷水样点的

δD值，反映热水较高的补给高程。其中浅层热水样

点（井深小于700 m）如DR4、DR5的δD值介于深层

热水和冷水样之间，指示浅层热储层中有较多的冷

水混入。浅层热水相比于深层热水表现出较为明

显的δ18O漂移，其可能的原因是：区域内断裂构造发

育，深层热水井打在导水性好的断层破碎带上，径

流条件较好，水与围岩的δ18O交换不明显；而浅层热

水井未穿过断层破碎带，补给源于热对流现象上涌

的热水，由于水流动缓慢，水与围岩发生同位素交

换，δ18O富集。

5.4 热水混合比例及补给高程

5.4.1热水混合比例计算

由氢氧稳定同位素分析结果可以看出，深层热

水与浅层冷水对浅层热水均有贡献，可将其视为混

合水的两个输入端元。根据同位素质量守恒原

理[14]，混合比例计算公式为：

δDM=δDA· X+δDB·（1-X）

图2 研究区地温梯度等值线图
Fig.2 Geothermal gradient contour map of the study area
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式中：δDM为混合水M的δD值（‰）；δDA、δDB分

别为A、B端元的δD值（‰）；X为混入A端元的比例。

区域内断裂构造发育，热水中必定会混入沿着

断层破碎带下渗的浅部冷水，实际深层热水中氘同

位素更为贫化。DR7热水样点温度较高且δD值最

低，可认为热水中混入冷水的比例最小，补给基本

来源于海拔较高处大气降水，故设为输入端元 A。

浅层冷水为第四系地下水，接受当地大气降水补

给，基本没有深部热水混入，其δD平均值-65.1‰，

设为输入端元B。各混合端元所占比例的计算结果

见表3。

由混合比例计算结果可知：随着井深的增加，

热水接受高海拔处大气降水补给的比例越高，而

DR6井深大于1000 m，热水中混有比例较高的当地

冷水，其可能的原因是取水段位于断裂附近，混有

大量浅部冷水，其水温也相对较低。

5.4.2热水补给高程计算

东大地热田地下热水为深层热水与浅部冷水

混合而成，不同深度处混合比例不同。深层热水的

补给高程计算公式[15]为：

H=(δ18OG-δ18OS)/K+h

式中：H 为地下水补给高程（m）；δ118OG为取样

表2东大地热田水样水化学和同位素测试结果
Table 2 Chemical and isotopic compositions of samples from the Dongda geothermal field
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点地下水的δ18O值（‰）；δ18OS为取样点附近大气降

水的δ18O 值（‰）；K 为大气降水δ18O 值的高度梯度

（-δ‰/100m）；h表示取样点地面高程（m）。

东大地热田位于秦岭山前，参考秦岭高程效应

中δ18O高度梯度为-0.51‰/100 m[16]，西安地区大气

降水δD 和δ18O 的均值分别为-49.4‰、-7.41‰ [17]。

取样点平均地面高程为 425 m，求得深层热水平均

补给高程为1320 m，由于深层热水中混入一定量浅

部冷水，因此热水中δ18O应更为贫化，热水的净补给

高程应该更高。结合周边地形资料，补给区位于东

大地热田西南部秦岭山区，热水源于高海拔处大气

降水补给。

5.5 热水年龄

一般情况下可以利用氚值经验法估算地下水

年龄，只适用于50年内的水的年龄测定。当地下水

氚含量小于 0.7 TU时，为 1953年之前补给的；氚含

量为0.7~4 TU时，为1953年之前所补给的水与现代

降水的混合。东大地下热水氚浓度为 1.19 TU❶，推

测其为新水与老水的混合，而热水应为老水，其年

龄大于 50 a；其中开采第四系三门组浅层热水的东

大乡北大村渔场的氚值高达12.63 TU，14C的表观年

龄为14461 a❶其水温较低，14C测年指示热水的年龄

为 14461 a，而高氚浓度是因为较多浅层冷水的混

入，这与前面混合比例的计算结果相一致。

5.6 热储温度及循环深度估算

5.6.1 热储温度估算

化学温标法是基于地热水在特定的温度下与其

赋存的热储矿物达到化学平衡状态，利用热水中某些

元素的含量与温度之间的关系来估算热储温度[18-19]。

从表 4中可以看出，石英温标计算结果较为符

合热储情况；玉髓温标、α-方石英温标、Na-K温标

和 K-Mg 温标计算出来的热储温度比井口温度还

低，不适用于热储温度估算；Na-K-Ca温标计算的

个别样点的热储温度误差较大。

Na-K-Mg三角图法能够判断热水中矿物是否

达到平衡，区分不同类型的水样[20]。图5显示，研究

区所有热水样点位于部分平衡水区域，均未达到

❶刘方, 穆根胥, 刘建强, 等. 陕西省关中盆地地热资源调查评价报告[R]. 西安: 陕西省环境监测总站, 2008.

图4 东大水样点δD与δ18O关系图
Fig.4 The relation between δD and δ18O of Dongda water

samples

图3 东大地区水样点水化学Piper图
Fig.3 Piper diagram for Dongda water samples

表3热水混入各补给端元的比例
Table 3 Proportion of geothermal water mixed with

various supply sources
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水-岩平衡状态，可能有较低温度水的混入，也进一

步证实阳离子地热温标法（Na-K 温标、K-Mg 温

标）不宜作为估算研究区热储温度的方法。

多矿物平衡图解法是将热储矿物的溶解沉淀

状态即饱和指数作为温度的函数，若多种矿物在某

一特定温度下同时接近平衡状态时，平衡温度即为

热储温度[21]。这种方法考虑多种矿物与温度的关系

来估算热储温度，比单一的地热温标法更加准确。

利用Phreeqc软件计算热储矿物在不同温度下的饱

和指数，模拟结果见图6。

笔者选择DR8井进行具体说明，图 6中左图为

未考虑冷水混入和CO2逸出的矿物饱和指数与温度

的变化关系，显示矿物平衡温度较低或分散。右图

为除去部分冷水并增加一定量CO2分压后，水样中

的玉髓、萤石、石英、方解石、白云石、高岭石等矿物

达到平衡时的温度即为热储温度。同理，可依次算

出其他取样点的热储温度，将最终结果汇入表 5。

从表5中可以看出，东大地热田热储估算温度为67~

110℃，属于中低温地热水。

5.6.2 热水循环深度估算

热水循环深度的计算公式[22]为

H=h0+（Tr-T0）/gradT

式中：H为循环深度（m）；h0为常温带深度（m）；

图6 DR8热水井水样SI-T关系图
Fig.6 Relation between SI and T of DR8 geothermal water

图5 热水样的Na-K-Mg三角图
Fig.5 Na-K-Mg ternary diagram of water samples

表4化学温标法计算的热储温度（℃）
Table 4 Temperature of geothermal reservoir by temperature scale method
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Tr为热储温度（℃）；T0为常温带温度（℃）；gradT为

地温梯度（℃/100 m）。

研究区常温带深度和温度分别为 20 m、17℃；

根据区域地热资料，远离中心地热异常区，地温梯

度逐步下降至3℃/100 m，这里取3℃/100 m，可估算

热水最大循环深度。深层热储温度约为 110℃，通

过计算得东大热水的最大循环深度为3120 m。

6 东大地热田成因机制

东大地热田属于中低温对流型地热系统。其

成因模式可以概括为：西南部秦岭山区裸露基岩接

受大气降水补给，深层热水平均补给高程的下限为

1320 m，水流沿着断裂或节理裂隙下渗，下渗的过

程中会混入部分当地大气降水，其最大循环深度为

3120 m，地下热水在偏高的大地热流背景下被围岩逐

步加热，深层热储温度为110℃，热水循环周期约为

14461 a；由于水的热对流作用，热水沿着F2-1、F2-2、F3

断层破碎带及周围裂隙向上水平运移进入浅层热

储，向上流动的过程中，与浅部下渗冷水混合，形成

浅层低温热水。区域内较厚的热导率极低的第四

系秦川群的松散层封堵热水，起到保温盖层的作

用，使得地下热水得以封存形成了地热田（图7）。

表5 利用多矿物平衡法计算的热储温度
Table 5 Temperature of geothermal reservoir by multi-

mineral balance method

图7 东大地热田成因模式图
Fig.7 Genetic model of the Dongda geothermal field

第43卷 第6期 2089李修成等：陕西省关中盆地东大地热田成因机制分析



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(6)

7 结 论

东大地热田地质构造复杂，处于多条活动断裂

的交汇地带。断裂形成的破碎带，为区域内热水提

供了良好的运移通道，且上覆较厚第四系松散堆积

物盖层，是造成地热异常的主要原因。

东大地区大地热流背景值相比于全国平均值

属于较高区域；放射性衰变产热和岩浆活动并不构

成特殊的附加热源，且热水中并不存在高温幔源物

质的混入。结合二氧化硅温标和多矿物图解法可

知，东大深层热储最高温度可达110℃左右，热水最

大循环深度达3120 m。综上所述，东大地热田是在

较高大地热流背景作用下形成的中低温对流型地

热系统。其补给水源来自于西南部秦岭山区大气

降水，浅层热水相比于深层热水混有更高比例的当

地冷水，深层热水补给高程的下限为 1320 m，地下

径流条件较好，14C指示热水循环周期为14461 a，其

可更新能力一般。

区域内地下热水可再生能力有限，而且热水井

密度较大，相互之间干扰较为严重，应该合理分配

各热水井的开采时间和开采量。

致谢：衷心感谢陕西省地质调查中心高工穆根

胥对本文撰写提出的宝贵意见。
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