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摘要：  【 研究目的 】高阳地热田赋存丰富的中低温地热资源，地热流体水文地球化学研究是认识深部地热水循环过

程、揭示地热系统成因机制的有效手段。 【 研究方法 】通过对高阳地热田地热水样品的水化学及同位素数据的分

析，研究深部地热水的形成与演化过程。 【 研究结果 】碳酸盐岩热储水化学类型为 Cl–Na型，砂岩热储水化学类型

为 HCO3·Cl–Na和 Cl·HCO3–Na型，地热水中的离子组分主要受盐岩、碳酸盐岩的溶解以及阳离子交替吸附作用控

制。地热水接受太行山和燕山山区大气降水补给，补给高程在 759.12~1092.33  m。雾迷山组热储温度为

102~154℃，热循环深度为 2524~4020 m；馆陶组热储温度为 61~84℃，热循环深度为 1357~2024 m。 【 结论 】高阳

地热田雾迷山组热储水样 γNa+/γCl–小于馆陶组热储，γSO4
2–/γCl–和 γCl–/(γHCO3

–+CO3
2–)大于馆陶组热储，说明雾

迷山组热储相比于馆陶组热储变质程度更高，封闭性更好，地热水循环速度更缓慢，盐化程度更高。深部热储的热

量一部分通过热水沿断裂通道以热对流的方式向上传递，另一部分通过岩石以热传导的方式向上传递，形成对流−
传导型地热系统。
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创　新　点: （1）通过分析水化学特征，探究高阳地热田深部热水形成与演化过程；（2）利用多种地热温标对高阳地

热田馆陶组和雾迷山祖热储温度进行计算；（3）总结了高阳地热田水热成因模式。
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Abstract: This paper is the result of geothermal exploration engineering.
[Objective]  Gaoyang  geothermal  field  rich  in  low−medium  temperature  geothermal  resources.  Hydrogeochemical  research  of
geothermal fluids is an effective method to understand the processes of deep geothermal water circulation and to reveal the genesis
mechanism of geothermal systems. [Methods] Through analyzing hydrochemical and isotopic data of geothermal water samples in
Gaoyang field, we can explore the formation and development process of deep geothermal water. [Results] The hydrochemical type
of  carbonate  reservoirs  is  Cl–Na  type,  and  that  of  sandstones  reservoirs  is  HCO3·Cl–Na  and  Cl·HCO3–Na  type.  The  ionic
components  in  geothermal  water  are  mainly  controlled  by  the  dissolution  of  salt  rock  and  carbonate  rock  and  the  alternating
adsorption  of  cations.  Geothermal  water  is  recharged  from  precipitation  in  the  Taihang  and  Yanshan  mountains,  The  recharge
elevation of geothermal water is 759.12−1092.33 m. The geothermal reservoirs temperature of Jxw is 102−154℃, and the depth of
thermal  cycle  is  2524−4020  m;  the  geothermal  reservoirs  temperature  of  Ng  is  61−84℃,  and  the  depth  of  thermal  cycle  is
1357−2024 m. [Conclusions] In Gaoyang geothermal field, the γNa+/γCl– of samples from the Jxw reservoirs is smaller than that Ng
reservoirs, and the γSO4

2–/γCl– and γCl–/(γHCO3
–+CO3

2–) are larger than that of the Ng reservoirs. This indicates that Jxw reservoirs
has a higher degree of metamorphism, better confinement, slower geothermal water circulation and higher degree of salinization than
the Ng reservoirs. The heat from the deep thermal storage is partly transferred upward by thermal convection through hot water along
the  fault  channels,  and  partly  transferred  upward  by  thermal  conduction  through  rocks,  forming  a  convection−conduction  type
geothermal system.

Key words: Jizhong Depression; Gaoyang geothermal  field; hydrogeochemistry; hydrogen−oxygen isotopes; geothermal  reservoir
temperature; geothermal exploration engineering
Highlights: (1) Through analysis of water chemistry characteristics, the formation and evolution of deep hot water in the Gaoyang
geothermal field were explored. (2) Reservoirs’  temperatures for the Ng and Jxw  reservoirs in the Gaoyang geothermal field were
calculated by using multiple geothermometers. (3) The hydrothermal genetic model of Gaoyang geothermal field was summarized.
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1　引　言

地热能是一种可再生清洁能源，具有资源储量

大、分布广泛、清洁环保、不受天气和季节变化影

响等特点，其开发利用不仅能缓解中国目前的能源

资源压力，也是贯彻落实国家“碳达峰、碳中和”战

略目标的决策部署（汪集旸等 ,  2012; 王贵玲等 ,
2017a; Wang et al., 2020）。分析地热系统的成因机

制对于科学开发利用地热资源至关重要（王贵玲和

蔺文静, 2020），一直以来水文地球化学方法是分析

水热系统成因机制的有效手段，通过分析地热水化

学组分及同位素特征，了解地热水的水岩作用程

度、识别地热水的补给来源和补给高程、计算深部

地热储层温度及循环深度，研究地热水循环与演化

过程，以揭示地热系统成因机制（Mao et al., 2021）。

华北平原分布的沉积盆地型地热资源主要特

点表现为储集层厚度大、热储类型多、资源储量

大、可利用程度高、赋存中低温地热水（Wang et al.,
2018; 张薇等, 2019）。目前，针对华北地区地热资

源勘查评价、地热系统成因机制、地热资源开发利

用潜力等研究已持续数十年。陈墨香等（1990）通过

分析华北断陷盆地丰富的地温和大地热流测试数

据，总结了地温和大地热流展布特点，探讨地温场

的特点及形成机制，估算地热水资源潜力，评价其

开发利用前景。王贵玲等（2017b）在分析京津冀地

区构造、大地热流、地温梯度等地质背景的基础上，

对研究区地热资源的赋存条件与成藏模式进行总

结，并对其资源开发潜力进行评价。崔悦等（2020）
通过构建地壳分层模型，探讨冀中坳陷地热异常的

成因背景。前人在雄安新区开展了不少工作，尤其
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针对牛驼镇地热田和容城地热田，Pang et al.（2018）
基于地热流体的化学和同位素组成对牛驼镇地热

田的地热流体的来源和组成进行研究，同时对该地

区壳幔热流比进行评估，为牛驼镇地热田壳幔热结

构组成提供重要信息；刘明亮等（2020）讨论了雄安

新区地热系统成因机制，认为雄安新区地热异常是

深部放射性元素衰变在特定的大地构造背景下聚

集而形成的；马峰等（2020）研究容城地热田热储空

间结构与分布特征，并且构建了三维地质模型对该

地区的资源潜力进行评估；赵佳怡等（2020）计算了

容城地热田的热储温度和热循环深度，对雾迷山组

碳酸盐岩热储地热水的深部循环机制进行研究；邢

一飞等（2022）对华北地区 5个主要构造单元开展地

热水水化学采样与测试工作，研究认为区内地下水

化学场主要受水岩相互作用、断裂和储层封闭性等

因素的影响。

高阳地热田热储温度较高，具有较高的开发利

用潜力，近年来一些学者在高阳地热田开展一系列

工作，王贵玲等（2020）通过对高阳低凸起雾迷山组

热储特征与高产能的地热井参数进行研究，为该区

地热资源的勘探开发提供理论依据；王思琪等

（2021）综合地球物理场、区域水动力场、水化学场

和地温场多场耦合指示的探测手段，总结了高阳地

热田东北部深部古潜山聚热机制；Miao et al.（2022）
运用 P−波速度成像和大地电测测深两种方法来探

究高阳低凸起地热异常的原因，发现地热异常是区

域地壳减薄、大断裂的热对流传热、凹凸分布的构

造格局、较厚的新生代盖层 4个因素共同影响的结

果；Zhang et al.（2022）综合深部地质构造和岩石圈

深部地球动力学过程，总结了高阳地热田热汇聚机

制和开发利用潜力。

通过整理分析前人研究成果，发现前人主要利

用地温场与大地热流特征、地球物理勘探手段、多

场耦合分析结果，研究高阳地热田聚热机制，地热

水化学主要研究层位以雾迷山组碳酸盐岩热储为

主。本研究通过对高阳地热田的雾迷山组地热水

和馆陶组地热水进行水化学组分、稳定同位素分

析，探讨地热水样品的水化学特征、将不同热储热

水深部地球化学演化过程进行对比，计算地热水特

征系数、补给高程、热储温度和热循环深度，研究地

热水的形成与演化，揭示水热成因模式，为高阳地

热田地热资源开发与利用提供科学依据。 

2　研究区概况

冀中坳陷位于华北平原北部，构造上隶属于华

北板块（Ⅰ级）渤海湾裂谷盆地（Ⅱ级）的一个Ⅲ级构

造单元，呈北北东向带状展布（图 1）。西北部以太

行山—燕山山前区域断裂及角度不整合为界与西

侧太行山和北侧燕山山间盆地区相邻，南东部以断

层及角度不整合为界与东侧沧县隆起和南侧邢衡

隆起相邻，地跨北京、天津、河北三地，南北长 300
km，东西宽 80~130 km，面积约为 28400 km2。区内

地势西北高 ，东南低 ，海拔 10~100  m，坡度为

0.05%~0.5%，主要发育 NW、NE和 EW向的断裂，

其中 NE走向断裂最为发育。冀中坳陷由 12个凹

陷区和 7个凸起区构成，呈现出东西分带、南北分

区的沉积构造格局（张文朝等, 2008）。
高阳地热田位于冀中坳陷中南部，由高阳低凸

起和蠡县斜坡两个构造单元组成，整体呈北东向条

带状分布，西部为保定凹陷，东部为饶阳凹陷，北部

为霸县凹陷，南部为晋县凹陷和无极—藁城低凸

起。地热田内主要发育高阳断裂、安国断裂及其一

些小断裂，其中高阳断裂沿高阳低凸起构造单元呈

北东向展布，该断裂上至新近系，下至长城系（隋少

强, 2020）。自太古宙以来，区内主要经历结晶基底

形成、地台发育、褶皱−断陷发育以及新生代以来的

断陷−坳陷 4个阶段。研究区及周边地区地层总体

特征是在太古宇—古元古界变质岩结晶基底之上

沉积了元古宇（长城系、蓟县系）、古生界（寒武系、

奥陶系）、中生界（侏罗系、白垩系）和新生界（古近

系、新近系、第四系）（图 2），其中古近系和蓟县系

呈角度不整合接触，地层不整合面与深大断裂不仅

是研究区地热水的运移通道，也是地下水进入热储

层的重要通道。

高阳地热田发育沉积盆地型地热资源，按热储

类型分为砂岩热储和碳酸盐岩热储，砂岩热储主要

包括新近系明化镇组热储和馆陶组热储，碳酸盐岩

热储以中新元古界热储为主，局部发育寒武系—奥

陶系热储。砂岩热储中明化镇组热储岩性以砂

岩−泥岩互层为主，馆陶组热储底部发育砾岩，向上

为砂岩和泥岩；碳酸盐岩热储中寒武统—奥陶系热

储岩性为灰岩、细晶白云岩、灰质白云岩，蓟县系雾
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迷山组热储岩性为白云岩、泥质白云岩。雾迷山组

碳酸盐岩热储具有分布范围广、热储埋深较深、厚

度大、热储温度高、岩溶裂隙发育、渗透性好的特

点，是高阳地热田最好的基岩热储层，具有较大的

地热勘探潜力。 

3　样品采集与测试

本研究水样共 20组，其中野外采集水样 19
组，资料收集水样数据 1组（GJ10，数据引自《河

北省地热资源现状调查评价区划报告》（李郡等，

2015❶））。采样点分布在高阳低凸起和蠡县斜坡

2个构造单元上（图 3），包括蓟县系雾迷山组（Jxw）

碳酸盐岩热储地热水 10组，水样编号 GJ01~GJ10；
新近系馆陶组（Ng）砂岩热储地热水 7组，水样编号

GS01~GS07；浅层地下水 2组 ，水样编号 GQ01、

GQ02；大气降水 1组，水样编号 DQJS01。在野外

取样过程中使用数据型笔式测量仪对水温、pH、

TDS和电导率（EC）进行现场测量，对需要进行金属

离子分析的样品中加入 2 mL稀硝酸将水样进行酸

化（pH<2）。取样结束后立即密封并保存于低温环

境，之后将水样运输至中国地质科学院水文地质环

境地质研究所自然资源部地下水矿泉水及环境监

测中心进行测试分析。

测试内容包括水质全分析和氢氧同位素分析，

水质全分析依据《食品安全国家标准饮用天然矿泉

水检验方法》（GB 8538—2016）、《生活饮用水标准

检验方法总则》（GB/T 5750—2006）和《地下水质分

析方法》（DZ/T 0064—1993）检测，使用电感耦合等

离子体发射光谱仪（iCAP6300）对水样中的阴离子、

阳离子和微量元素进行检测，阴、阳离子平衡误差

 

图 1  渤海湾盆地构造单元（a）和冀中坳陷构造单元划分（b）（据刘海剑, 2015修改）
Fig.1  Tectonic unit of the Bohai Bay Basin (a), and the structure unit division of Jizhong Depression (b) (modified from Liu Haijian,

2015)
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控制在 3%以内。δD和 δ18O利用水同位素分析仪

（L2130i）进行检测，测试方法为波长扫描−光腔衰荡

光 谱 法 ， δD和 δ18O的 测 试 精 度 分 别 为 ±1 ‰
和±0.1‰。水样测试结果见表 1。 

4　地热水文地球化学特征
 

4.1  水化学特征 

4.1.1 主要指标统计分析

地热水化学类型与热储岩性、埋藏条件关系密

切。不同热储类型，其水化学组分也存在较大的差

异。将研究区 Jxw 地热水和 Ng 地热水主要的化学

指标进行数理统计分析，结果详见表 2。
由表 2可知 ，研究区 Ng 地热水 pH范围为

7.94~8.58，均值 8.15，全部呈弱碱性； Jxw 地热水

pH范围为 6.63~8.46，均值 7.54，部分呈弱碱性。

Ng 地 热 水 TDS含 量 在 661.1~1209  mg/L， 均 值

1009.06 mg/L；Jxw 地热水 TDS含量在 2398~6461

mg/L，均值 5056.91 mg/L。在 Jxw 地热水中 Cl–和
Na+含量均值较其他离子更高，且变异系数较小，反

映其在地热水阴、阳离子中占绝对优势；Ng 地热水

中 Na+在阳离子中占绝对优势，阴离子中 HCO3
–与

Cl–含量相当，HCO3
–均值稍大于 Cl–。Jxw 地热水中

微量元素 F–、Sr2+、Li+、偏硼酸和偏硅酸含量均值

远高于 Ng 地热水，且变异系数较低，其主要原因是

Jxw 热储水岩作用程度更强烈，岩石中微量元素更

多进入水中。
 

4.1.2 水化学类型

现场调查与取样测试结果表明，Jxw 热储取样

深度 3200~4000 m，井口水温 65.6~100℃；Ng 热储

取样深度 1174.3~2640 m，井口水温 44.8~82℃。根

据水样指标测试结果绘制的 Piper三线图（图 4）显
示，研究区 Jxw 热储水化学类型全部为 Cl–Na型；

Ng 热储水化学类型为 HCO3·Cl–Na和 Cl·HCO3–Na
型，浅层地下冷水为 SO4–Na·Ca和 HCO3–Na·Ca型

 

太古宇—古元古界

图 2  高阳低凸起及邻区地层综合柱状图（据单帅强, 2022修改）
Fig.2  Comprehensive histogram of strata in Gaoyang low uplift and adjacent areas (modified from Shan Shuaiqiang, 2022)
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图 3  研究区前新生代地质图及采样位置（据滕飞，2018❷修改）
Fig.3  Pre−Cenozoic geological map of the study area and sampling locations (modified from Teng Fei, 2018❷)

 

表 1  高阳地热田水样主要离子浓度（mg/L）
Table 1  Main ion concentration (mg/L) of water samples in Gaoyang geothermal field

样品编号 pH Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3
– Cl– SO4

2– F– Sr2+ Li+ 偏硼酸 偏硅酸 TDS δD/‰ δ18O/‰
GJ01 8.46 1865 165.6 18.00 12.76 456.1 2818 94.16 8.78 2.811 5.704 107.2 204.4 5563 −70 −5.6
GJ02 8.4 2097 193.4 16.99 8.70 473.9 3096 111.7 9.68 7.327 6.563 120 182.9 6109 −70 −5.4
GJ03 8.38 2062 186.5 23.03 11.34 571.6 3097 116.1 8.63 6.689 5.339 118.1 204.1 6461 −71 −5.9
GJ04 7.08 1466 145.6 88.15 19.60 852.5 1978 118.3 9.45 7.970 3.744 78.48 185 4882 −72 −6.8
GJ05 7.46 1691 149.3 88.56 20.08 838.2 2387 104.9 8.43 8.611 5.040 90.26 179.1 5122 −72 −6.4
GJ06 7.53 1894 167.0 77.05 15.09 761.2 2746 112.3 8.42 9.714 5.781 104.2 186 5677 −71 −5.9
GJ07 7.03 1857 147.9 106.30 15.60 906.3 2675 120.6 6.58 10.74 5.008 91.72 133.8 5618 −73 −6.4
GJ08 7.34 823.9 37.19 53.59 8.86 574.6 996.2 92.81 2.11 3.091 0.953 25.18 78.78 2398 −75 −9.1
GJ09 7.05 1098 73.45 55.31 7.04 675.3 1391 104.5 4.09 5.309 2.201 48.17 100.6 3212 −74 −8.2
GJ10 6.63 1778.3 172.6 89.80 12.60 795.7 2566.8 93.7 8.57 9.712 5.150 21.99 175.3 5657.1 −71 −6.2
GS01 7.94 463.6 4.29 6.70 0.57 589.4 275 108.1 3.14 0.280 0.057 2.3 62.92 1209 −74 −9.4
GS02 8.19 359.6 2.90 4.97 0.62 527.2 164.1 81.49 2.99 0.148 0.039 1.26 56.11 925.7 −73 −9.4
GS03 7.95 445.1 4.60 9.37 0.83 396.9 369.8 102 1.72 0.536 0.072 1.62 60.89 1183 −74 −9.7
GS04 8.16 416.9 5.03 8.83 0.61 432.4 303.4 124.2 2.36 0.346 0.067 1.92 68.02 1135 −74 −9.3
GS05 8.04 412.0 4.00 11.81 1.11 325.8 368 110.4 1.69 0.636 0.055 1.12 52.62 1115 −75 −9.9
GS06 8.16 308.3 2.74 7.61 0.75 344.8 206.1 94.28 1.56 0.300 0.032 0.64 49.46 834.6 −76 −10.3
GS07 8.58 242.9 1.97 5.71 0.68 296.8 116 91.4 1.33 0.116 0.014 0.46 42.93 661.1 −76 −10.2
GQ01 7.83 99.8 1.20 82.89 49.34 179.5 105.4 327.7 0.43 0.897 0.006 <0.20 22.97 889.7 −80 −10.6
GQ02 8.09 49.1 3.18 21.81 6.91 209.4 5.25 6.4 0.37 0.297 <0.005 <0.20 21.47 326.7 −70 −9.7
DQJS01 5.86 2.8 0.45 4.54 0.81 4.74 1.79 7.8 0.15 0.016 <0.005 <0.20 <1.00 35.62 −55 −8.5

　　注：pH无量纲。

　  第 52 卷 第 1 期 赵子锐等：冀中坳陷高阳地热田水文地球化学特征及其对地热成因的约束 251　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


水。Jxw 热储中高浓度的 Na+和 Cl–也反映了其深

部热水径流时间较长，热水变质程度较深（陈墨

香, 1988）。
水样 Schoeller图（图 5）显示，研究区中水样主

要离子 Na+、K+、Cl–在 Jxw 热储中的含量均大于

Ng 热储，其原因是因为 Jxw 热储水循环路径更长，

溶滤作用更充分，围岩中的可溶物质大量进入热水

中；Ca2+、Mg2+、HCO3
–在 Jxw 热储中高于 Ng 热储，

主要由不同热储岩性差异所导致，Jxw 热储岩性主

要为白云岩，主要矿物组分为白云石和方解石，

Ca2+、Mg2+、HCO3
–主要来源于这些碳酸盐矿物的溶

解（张人权等, 2011），地热水与地下冷水离子变化趋

势存在差异，表明其没有明显的水力联系（Zhang et
al., 2019a）。
 

 

表 2  水化学指标统计

Table 2  Statistics of water chemistry index

热储类型 化学指标
最小值/
(mg/L)

最大值/
(mg/L)

均值/
(mg/L) 标准差

变异系数/
% 化学指标

最小值/
(mg/L)

最大值/
(mg/L)

均值/
(mg/L) 标准差

变异系数/
%

Ng热储

(n=7)

K+ 1.97 5.03 3.65 1.12 30.76 F− 1.33 3.14 2.11 0.72 34.22
Na+ 242.90 463.60 378.34 79.53 21.02 Sr2+ 0.12 0.64 0.34 0.19 56.52
Ca2+ 4.97 11.81 7.86 2.35 29.94 Li+ 0.01 0.07 0.05 0.02 43.03
Mg2+ 0.57 1.11 0.74 0.19 25.26 HBO2 0.46 2.30 1.33 0.67 49.96
Cl− 116.00 369.80 257.49 98.85 38.39 H2SiO3 42.93 68.02 56.14 8.57 15.28
SO4

2– 81.49 124.20 101.70 14.10 13.86 TDS 661.10 1209.00 1009.06 206.47 20.46
HCO3

− 296.80 589.40 416.19 108.38 26.04 pH 7.94 8.58 8.15 0.22 2.67

Jxw热储

(n=10)

K+ 37.19 193.40 143.85 49.99 34.75 F− 2.11 9.68 7.47 2.49 33.33
Na+ 823.90 2097.00 1663.22 415.74 25.00 Sr2+ 2.81 10.74 7.20 2.74 38.12
Ca2+ 16.99 106.30 61.68 33.24 53.90 Li+ 0.95 6.56 4.55 1.75 38.39
Mg2+ 7.04 20.08 13.17 4.46 33.84 HBO2 21.99 120.00 80.53 36.52 45.35
Cl− 996.20 3097.00 2375.10 709.37 29.87 H2SiO3 78.78 204.40 163.00 43.54 26.71
SO4

2– 92.81 120.60 106.91 10.54 9.86 TDS 2398.00 6461.00 5069.91 1286.71 25.38
HCO3

− 456.10 906.30 690.54 163.42 23.67 pH 6.63 8.46 7.54 0.66 8.71
　　注：pH无量纲。

 

表 3  地热水化学指标相关系数

Table 3  Correlation coefficients of geothermal water chemistry indexes
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4

2− HCO3
– TDS pH 温度

Ng
热储

K+ 1.000
Na+ 0.912** 1.000
Ca2+ 0.595 0.477 1.000
Mg2+ 0.086 0.097 0.813* 1.000
Cl– 0.863* 0.827* 0.872* 0.553 1.000
SO4

2– 0.819* 0.598 0.661 0.140 0.702 1.000
HCO3

– 0.364 0.583 −0.404 −0.607 0.028 0.021 1.000
TDS 0.943** 0.995** 0.550 0.145 0.870* 0.667 0.510 1.000
pH −0.760* −0.910** −0.498 −0.226 −0.799* −0.406 −0.496 −0.899** 1.000
温度 0.766* 0.707 0.298 −0.038 0.546 0.481 0.467 0.709 −0.493 1.000

Jxw
热储

K+ 1
Na+ 0.970** 1
Ca2+ −0.131 −0.179 1
Mg2+ 0.334 0.246 0.630 1
Cl– 0.962** 0.998** −0.225 0.215 1
SO4

2– 0.387 0.417 0.218 0.362 0.376 1
HCO3

– −0.012 −0.066 0.971** 0.692* −0.117 0.389 1
TDS 0.985** 0.987** −0.108 0.326 0.981** 0.446 0.017 1
pH 0.422 0.497 −0.861** −0.233 0.535 0.065 −0.791** 0.424 1
温度 0.703* 0.590 −0.268 0.098 0.605 −0.139 −0.208 0.656* 0.298 1

　　注：**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著。
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4.2  水化学演化过程分析
 

4.2.1 水化学组分相关性分析

对地热水主要水化学指标进行相关性分析，可

以判别地热水离子之间的相关程度，推测水化学组

分的可能来源。Cl–在热水系统中不会形成矿物盐

也不易吸附到矿物表面，在高温条件下状态稳定，

具有良好的示踪作用，可以通过分析 Cl–与其他离

子的相关性来判断其来源。由表 3可知，研究区

Jxw 热储中 Cl–与 Na+、K+相关性显著，表明二者与

Cl–具有相同的物质来源，而主要离子 Ca2+、Mg2+、
SO4

2–、HCO3
–与 Cl–相关性较差，说明这些离子只来

源于水岩作用中的矿物溶解。HCO3
–与 Ca2+、Mg2+

相关性较高，表明这些离子主要来源于白云岩的溶

解。TDS与 Na+、K+、Cl–相关程度高，说明 TDS含

量变化主要受到这 3种离子所控制。研究区 Ng 热

储中 Cl–与 Na+、K+、Ca2+相关性显著，说明这 3种离

子与 Cl–来源相同。两类热储的 TDS均与 Na+、K+、

Cl–的正相关关系显著，表明这 3种离子对地热水

的 TDS变化影响较大。

研究区地热水中微量元素主要包括 F–、Li+、
Sr2+、偏硼酸和偏硅酸，尤其 Jxw 热储中更为富集，

这些微量元素主要来源于水岩作用或者深部热

液。通过绘制 Cl–与 F–、Li+、Sr2+、偏硼酸和偏硅酸

含量关系图（图 6），来判断深部地热水中微量元素

的主要来源。Ng 热储中 F–和偏硅酸与 Cl–的相关

性较差，体现出与 Cl–有不同的物质来源，Li+、Sr2+和
偏硼酸在该含水层中含量较低，以上表明在 Ng 地

 

图 4  高阳地热田水样 Piper三线图
Fig.4  Piper triangular diagram of water samples in Gaoyang geothermal field

 

图 5  高阳地热田水样 Schoeller图
Fig.5  Schoeller diagram of water samples in Gaoyang

geothermal field
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热水中这些微量元素主要来源于水岩作用过程中

矿物的溶解。Jxw 热储中 F–、Li+、偏硼酸和偏硅酸

与 Cl–有较好的正相关，推测这 4种微量元素与 Cl–

具有相似的物质来源；偏硼酸是地热水中一种常见

的物质，其在地热水中的含量对地热水的径流强度

具有一定的指示意义，地热水中硼含量越高，表明

其径流强度越弱（袁建飞, 2010）。研究区 Jxw 热水

中偏硼酸含量明显高于 Ng 热水，说明 Jxw 热储中

地热水径流路径更长，水流流速更缓慢，径流强度

更弱。
 

4.2.2 主要离子来源

地下水在深部循环的过程中会与围岩中的矿

物发生反应从而导致不同水化学组分的含量存在

一定差异，其原因与形成于不同条件下岩石中元素

的丰度关系密切（孙厚云等, 2020）。地热水中主要

离子的含量关系图（图 7）可以识别主要离子来源，

反映水化学演化过程及成因。

γNa+/γCl–主要用于识别 Na+的来源，Ng 和 Jxw
 

R
2=0.20

R
2=0.58

R
2=0.70

R
2=0.22

R
2=0.69

R
2=0.94 R

2=0.18

图 6  高阳地热田微量元素与 Cl–含量关系
Fig.6  Relationship between trace elements and Cl– concentration in Gaoyang geothermal field

 

图 7  高阳地热田水样离子比值关系图
Fig.7  Ion ratio relationship of water samples in Gaoyang geothermal field
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的全部水样点基本分布在 y=x 线附近且 Na+含量略

高于 Cl–（图 7a），表明研究区地热水中 Na+主要来源

于盐岩溶解，但也存在其他来源，比如硅铝酸盐矿

物的溶解（如钠长石），或在阳离子交替吸附作用下

岩石中的 Na+被交换到水中。

地下水中的 Ca2+、Mg2+一般来源于碳酸盐岩、

硅酸盐和蒸发岩的风化溶解。通过分析 γ(Ca2++Mg2+)
和 γ(HCO3

–+SO4
2–)的比值关系可以来判断地下水

中 Ca2+和 Mg2+的主要来源。研究区 Jxw 热储和 Ng
热储水样总体落在 y=x 线下方（图 7b），但 γ(Ca2++
Mg2+)/γ(HCO3

–+SO4
2–)在 Ng 热储均小于 Jxw 热储，

其与热储层的岩性条件对应。Ng 热储中 Ca2+和Mg2+

主要来源于硅酸盐矿物的溶解，Jxw 热储中 Ca2+和
Mg2+主要来源于碳酸盐矿物的溶解。γ(Ca2++Mg2+)
相比于 γ(HCO3

–+SO4
2–)偏低也可能与地热水发生

阳离子交替吸附作用有关，使热水中的 Ca2+和 Mg2+

交换至岩石导致含量减少。

γ(SO4
2–+Cl–)/γHCO3

–可以用来识别岩石溶解过

程中碳酸盐岩和盐岩的控制比例（李军等, 2021），若
水样点偏向 SO4

2–+Cl–一侧说明 SO4
2–和 Cl–主要来

源于盐岩、石膏等蒸发盐岩的溶解，若偏向 HCO3
–

一侧则说明 SO4
2–和 Cl–主要来源于碳酸盐岩的溶

解。研究区水样 γ(SO4
2–+Cl–)/γHCO3

–关系图（图 7c）
显示，Jxw 和 Ng 热储水样点均落在 1∶1线上方

（GS02除外），说明储层中 SO4
2–和 Cl–主要来源于蒸

发盐岩的溶解，部分来源于碳酸盐岩的溶解，其中

Jxw 热储的 γ(SO4
2–+Cl–)/γHCO3

–值更大，说明 SO4
2–

和 Cl–的来源受蒸发盐岩溶解的控制程度更深，

与 Jxw 热储地热水循环路径长，水岩作用程度高

有关。

阳离子交替吸附是影响地下水化学演化的重

要过程（Appelo and Postma, 2004），氯碱指数（CAI-
1、CAI-2）可以识别地下水阳离子交替吸附过程的

方向和强度。CAI-1、CAI-2计算公式如下：

CAI-l =
Cl−−

(
Na++K+

)
Cl−

（1）

CAI-2 =
Cl−−

(
Na++K+

)
SO2−

4 +HCO−3 +CO2−
3 +NO−3

（2）

若 CAI全部为正值，则表明地下水中的Na+和K+

与围岩中的 Ca2+和 Mg2+发生离子交换；若 CAI全

部为负值，则表明离子交换方向相反（Yin et  al.,
2021）。CAI的绝对值越大，表示地下水与围岩之间

的阳离子交换程度越高。研究区地热水的氯碱指

数 CAI-1和 CAI-2全部为负值（图 7d），表示地热水

阳离子交替吸附过程为地热水中的 Ca2+和 Mg2+与
围岩中的 Na+和 K+进行交换，这与前面得出 Ca2+和
Mg2+含量相对贫化的结果一致。Ng 地热水的 CAI-
1和 CAI-2绝对值均大于 Jxw 地热水，表明其阳离

子交替吸附作用程度更高。 

4.3  地热水特征系数

地下水中不同化学组分之间的比例系数可以

用来研究一些水文地球化学过程，通过分析地热水

特征系数可以判断地热水所处地质环境，研究区地

热水及浅层地下水的水化学特征系数见表 4。
变质系数（γNa+/γCl–）用来描述地下水的变质

程度、热储层水文地球化学环境及封闭性。变质系

数越小，含水层封闭性越好，变质程度更高。研究

区 Jxw 地热水变质系数为 1.02~1.28，Ng 地热水变

质系数为 1.73~3.38，表明 Jxw 热储封闭性更好，变

质程度更高，所处环境还原性更强，两个热储层变

质系数均大于 1，说明两个储层热水形成过程中均

受大气降水入渗的影响，其中 Ng 热储受入渗水的

影响更大。

脱硫系数（100×γSO4
2–/γCl–）用来表示地下水脱

硫酸作用的程度，其反应过程为 SO4
2–+2C+2H2O→

 

表 4  地热水特征系数

Table 4  Characteristic coefficients of geothermal water
样品编号热储地层 γNa+/γCl– 100×γSO4

2–/γCl– γCl–/γ(HCO3
–+CO3

2–)
GJ01

Jxw

1.02 2.47 8.10
GJ02 1.04 2.67 9.17
GJ03 1.03 2.77 8.30
GJ04 1.14 4.41 3.99
GJ05 1.09 3.24 4.90
GJ06 1.06 3.02 6.21
GJ07 1.07 3.33 5.08
GJ08 1.28 6.87 2.98
GJ09 1.22 5.56 3.54
GJ10 1.07 2.70 5.54
GS01

Ng

2.60 28.99 0.80
GS02 3.38 36.72 0.54
GS03 1.86 20.33 1.60
GS04 2.12 30.26 1.21
GS05 1.73 22.16 1.94
GS06 2.31 33.73 1.03
GS07 3.23 58.10 0.60
GQ01 Q 1.46 229.63 1.01
GQ02 14.20 86.67 0.04
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H2S+2HCO3
–，若脱硫系数越小，则表明地热水所处

环境封闭性越好、还原性越高。若脱硫系数小于 1，
则表明含水层所处环境还原彻底。研究区 Jxw 热

储脱硫系数为 2.47~6.87，Ng 热储脱硫系数为 20.33~
58.1，其值均低于浅层地下水，表明两个储层热水均

发生一定程度的脱硫酸作用。Jxw 热储比 Ng 热储

封闭性更好，所处地质环境还原性更强。

盐化系数（γCl–/γ(HCO3
–+CO3

2–)）可以反映地下

水的盐化程度，盐化系数越大，表明地下水盐化程

度越高。研究区 Jxw 热水盐化系数为 2.98~9.17，平
均值 5.78；Ng 热水盐化系数为 0.54~1.94，平均值

1.10。表明 Jxw 地热水比 Ng 地热水径流路径更

长，水循环速度更缓慢，盐化程度更高。 

4.4  氢氧稳定同位素特征 

4.4.1 地热水补给来源

氢氧稳定同位素是一种良好的示踪剂，其分布

特征可以用来判断地下水在循环过程中的补给来

源和补给高程，并分析地下水在形成过程中所发生

的水文地球化学过程。Craig（1961）在研究大气降

水时发现大气降水中 δD和 δ18O的分布呈线性变

化，确定了氢氧同位素标准（SMOW）并建立了全球

大气降水线方程 δD=8×δ18O+10。将研究区 Ng 地

热水、Jxw 地热水和浅层地下水的 δD和 δ18O值绘

制散点图（图 8），图中实线是全球大气降水线

（GMWL），虚线是氘过量参数 d 分别等于 0、–10、
–20、–30时的大气降水线。

在高阳地热田 Ng 地热水 δD在–76‰~–73‰，

δ18O在 –10.3‰~–9.3‰ ， Jxw 地热水 δD在 –75‰~
–70‰，δ18O在–5.4‰~–9.1‰，18O在 Jxw 地热水中

更富集。Ng 地热水和浅层地下水氢氧同位素整体

分布在全球大气降水线 GMWL附近（图 8），表明大

气降水是其主要的补给来源，然而 Jxw 地热水的

δ18O明显向右偏移了大气降水线，发生了显著的

“氧漂移”，其原因是热储层矿物中富集18O，在长时

间的水岩反应过程中围岩中的18O大量进入地热

水，因此 Jxw 地热水中18O更为富集。Ng 和 Jxw 热

储中 δ18O值差异较大也表明这两个含水层没有明

显的水力联系。

氘过量参数（d）表达式为 d=δD–8×δ18O，其值大

小表示当地大气降水线斜率为 8时纵坐标的截

距。d 值不受季节、高度等因素影响，理论上其值恒

定不变（刘凯等, 2015）。当含水层接受大气降水补

给后，地热水与围岩发生同位素交换作用，这个过

程中 δD值变化很小而 δ18O值变化较大，随着地热

水中 δ18O值逐渐增大，d 值则逐渐减小。因此 d 可

以来衡量地热水与岩石中18O的交换程度，d 值越

小，说明地热水径流速度越小、滞留含水层时间越

长、水岩反应越强烈。研究区Ng 地热水 d 值在 0.4‰~
6.4‰，平均值 3.37‰；Jxw 地热水 d 值在–26.8‰~
–2.2‰ ，平均值 –19.18‰。 Jxw 热水 d 值均低于

Ng 热水，表明 Jxw 地热水径流速度更缓慢，滞留含

水层时间更长。 

4.4.2 地热水补给高程

大气降水中氢氧稳定同位素具有高程效应，即

δ18O和 δD的值随着高程增大而减小，其主要原因

是由于水汽团的抬升与冷却，大气降水中的重同位

素（D和18O）含量随着地形海拔的增高而逐渐贫化

（柳鉴容等, 2009）。因此，利用高程效应可以计算地

热水的补给高程，从而推测出补给区域的具体位

置。补给高程计算公式如下：

H =
δG−δP

K
+h （3）

式（3）中，H 为地热水的补给区高程，m；δG 为地

热水样中 δ18O或 δD的值，‰；δP 为大气降水中 δ18O
或 δD的值，‰；K 为大气降水中 δ18O或 δD的高程

梯度，‰/100 m；h 为取样点高程，m。本文在研究区

内取大气降水样 1个，测试结果 δD值为–55‰，δ18O
值为–8.5‰，由于地热水中18O较为富集，使用 δ18O

 

d=
−3
0

d=
−2
0

d=
−1
0

d=
0

图 8  高阳地热田水样 δD与 δ18O关系图
Fig.8  δD versus δ18O relationship of water samples in Gaoyang

geothermal field
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计算补给高程误差较大，故选择 δD来计算，大气降水

中 δD的高程梯度 K 取–2‰/100 m（陈宗宇, 2001）。
根据公式计算得出高阳地热田地热水的补给

区高程在 759.12~1092.33 m，与冀中坳陷西部太行

山及北部燕山地区的海拔相符合，推测高阳地热田

地热水主要接受西部太行山和北部燕山的山区降

水补给。 

5　深部地热循环过程
 

5.1  深部热储水-岩平衡状态

Na–K–Mg三元图可以用来确定地热水与岩石

矿物反应的平衡程度以及估算热储温度，此图将地

热水划分为完全平衡水、部分平衡水或混合水和未

成熟水 3种类型（Giggenbach, 1988）。高阳地热田

地热水 Na–K–Mg三元图（图 9）显示，两热储层水

样除了 GJ04落在未成熟水区，其余全部处于部分

平衡或混合水，水岩作用未达到完全平衡状态，其

原因可能是有冷水进入热储层，与热水混合后水岩

相互作用没有再次达到平衡，因此使用阳离子地热

温标估算的热储温度具有不确定性，与实际热储温

度存在一定偏差。但 Ng热水样点落在完全平衡线

附近，仍可选用阳离子温标估算热储温度。 

5.2  深部热储温度 

5.2.1 阳离子地热温标

阳离子地热温标是利用在特定的温度下地热

水与热储层矿物的水岩作用达到平衡时阳离子比

值与温度之间的关系建立的热储温度计算方法，常

见的地热温标主要包括 Na–K地热温标、Na–K–Ca
地热温标、K–Mg地热温标、Na–Li地热温标等。

Na–K地热温标是基于地热水与碱性长石中

Na+、K+交换平衡受温度控制所建立的，该地温计

主要适用于计算 150℃ 以上的热水温度，其经验公

式为：

t =
1217

1.438+ lg
Å

Na
K

ã −273.15
（4）

K–Mg地热温标是基于钾长石转变为白云母和

绿泥石的离子交换反应，该地温计主要适用于计算

中低温热水温度，其经验公式为：

t =
4410

13.95− lg
Å

K2

Mg

ã −273.15
（5）

Na–K–Ca地热温标是在 Na–K地热温标的基

础上进行修正的经验方法，其更适用于计算 Ca2+含
量较高的热水温度，弥补了 Na–K地热温标在富 Ca2+

热水中计算结果不合理的缺点，其经验公式为：

t =
1647

lg
Å

Na
K

ã
+β
ñ

lg

Ç √
Ca

Na

å
+2.26

ô
+2.47

−273.15

（6）

√
Ca

√
Ca

式 (4)~(6)中， t 是热储温度，℃；所有离子浓

度单位为 mg/L；如果 lg(   /Na)>0，β=4/3，如果

lg(   /Na)<0，β=1/3。
根据地热温标计算结果（表 5）。对于 Jxw 热

储，地热水没有达到完全平衡状态，利用 Na–K和

Na–K–Ca温标计算结果与实际热储温度相差较大，

均高于 K–Mg温标计算结果；对于 Ng 热储，地热水

在完全平衡线附近，因此使用 Na–K、Na–K-–Ca和

K–Mg三种温标计算结果比较接近。因为 K–Mg温

标更适用于计算中低温地热系统热储温度，因此以

上三种阳离子地热温标中 K–Mg温标计算结果较

接近实际热储温度，计算得出 Jxw 热储温度在

102~154℃，Ng 热储温度在 61~84℃。 

5.2.2 SiO2 地热温标

SiO2 矿物广泛存在于岩石圈和水圈，自然界常

见 SiO2 矿物包括石英、玉髓、无定型 SiO2 和方英

 

tK-Na

tK-Mg

图 9  高阳地热田水样 Na–K–Mg三元图
Fig.9  Na–K–Mg triangular diagram of water samples in

Gaoyang geothermal field
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石等，水中 SiO2 浓度具有对温度变化反应灵敏的特

点，因此作为一种被广泛应用的经验地温计（李义曼

等, 2021; 朱喜等, 2021）。二氧化硅地热温标原理

是利用 SiO2 矿物的溶解度在溶液的蒸汽压下是温

度的函数，且溶解度在 300℃ 下受压力和盐度变化

影响较小。常见的 SiO2 地热温标有石英地热温标

和玉髓地热温标，其经验公式为（Fournier, 1977）：
无蒸汽损失的石英地热温标：

t =
1309

5.19− lgS
−273.15 （7）

玉髓地热温标：

t =
1032

4.69− lgS
−273.15 （8）

式（7）~（8）中， t 是热储温度，℃；S 是 SiO2 浓

度，mg/L。
地热温标计算结果（表 5）表明，Jxw 热储石英

温标计算温度在 111~164℃，玉髓温标计算温度在

82~141℃；Ng 热储的石英温标计算温度在 83~
104℃，玉髓温标计算热储温度在 52~74℃。玉髓为

颗粒极小的石英变种，与普通石英相比具有更大的

表面能，与水的反应相比于石英更接近平衡，玉髓

温标更适合估算中低温地热系统的热储温度（海阔,
2019），并且综合研究区已有地热井钻孔资料分析，

认为玉髓温标计算得出的热储温度更接近实际热

储温度。 

5.2.3 多矿物平衡法

多矿物平衡法是一种基于地热系统多组分化

学平衡模拟的热储温度计算方法，其原理利用地热

系统中多种矿物在热水中溶解状态与温度之间的

函数关系，在特定温度下地热系统中多个矿物组分

同时达到溶解平衡，这一温度即为深部热储温度

（Reed and Spycher, 1984; Zhang et al., 2019b）。
饱和指数 SI=logQ/K，其中 Q 是离子活度积，

K 是特定温度下的反应平衡常数，使用 SI可以判断

地热系统中矿物与地热水反应平衡程度。若 SI>0，
表明矿物处于过饱和状态，矿物在热水中发生沉

淀；若 SI=0，表明矿物处于溶解和沉淀平衡状态；若

SI<0，表明矿物处于不饱和状态，矿物会继续发生溶

解。通过使用 Phreeqc软件计算地热系统多种矿物

在不同温度下的饱和指数，根据计算结果绘制饱和

指数与温度的关系图（图 10），在 SI–t 关系图中找到

多条矿物饱和指数曲线同时收敛于 SI=0的交点，该

点的温度即为预测的深部热储温度。

根据研究区的热储层岩性和含水层性质 ，

Jxw 碳酸盐岩热储选择石英、玉髓、方解石、白云

石、绿泥石、透长石和浊沸石进行计算，Ng 砂岩热

储选择石英、玉髓、方解石、白云石、绿泥石和钾长

石进行计算，温度范围设置在 0~300℃。地热水在

上升的过程中由于压力和温度的降低会发生二氧

化碳脱气作用，在脱气过程中使碳酸盐矿物在取样

温度下过饱和（SI>0），从而影响矿物饱和指数曲线

的收敛程度，导致热储温度计算结果不准确（Pang et
al., 2018）。为了消除二氧化碳脱气的影响，本次计

算过程中均加入一定量的二氧化碳来校正脱气作

用。从 SI–t 关系图 （图 10）可以看出 ， Jxw 热储

GJ01、GJ02和 GJ03中 7种矿物曲线在 SI=0附近

收敛程度较好，GJ04、GJ05和 GJ06中除绿泥石以

外的 6种矿物曲线在 SI=0附近收敛程度较好，

GJ07、GJ08、GJ09和 GJ10中石英、透长石和浊沸

石在 SI=0附近收敛程度较好 ；Ng 热储 GS01、
GS02、GS06和 GS07中钾长石、石英、绿泥石和方

解石在 SI=0附近收敛程度较好 ；GS03、GS04、
GS05中钾长石、石英和白云石在 SI=0附近收敛程

度较好。使用多矿物平衡法推测 Jxw 热储温度为

 

表 5  热储温度计算结果（℃）

Table 5  Calculation results of thermal storage temperature (℃)

样品编号 井口温度 Na–K Na–K–Ca K–Mg 石英 玉髓
多矿物

平衡法

GJ01 88 216 222 142 164 141 150
GJ02 88 219 228 154 157 133 155
GJ03 100 217 223 148 164 141 146
GJ04 84 225 207 131 158 134 130
GJ05 82 215 203 131 156 131 122
GJ06 82 215 207 140 158 134 131
GJ07 67 207 197 135 139 112 121
GJ08 71 164 158 102 111 82 113
GJ09 66 193 183 125 123 95 117
GJ10 104 223 210 144 155 130 141
GS01 62 77 98 81 100 70 82
GS02 73 71 92 71 95 65 91
GS03 69 82 99 78 99 69 85
GS04 82 89 105 84 104 74 95
GS05 67 80 95 72 92 62 77
GS06 46 76 91 67 89 59 82
GS07 45 72 87 61 83 52 79
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113~155℃，Ng 热储温度为 77~95℃。 

5.3  热循环深度

冀中坳陷地处华北平原，属于沉积盆地型地热

资源，地热水的温度与热储热循环深度呈正相关关

系，计算公式（张薇等, 2021）：

H =
t1− t2

I
+h （9）

式 （9）中，H 为热循环深度，m； t1 为热储温

度，℃；t2 为当地年平均气温，℃；I 为地温梯度，℃/

100 m；h 为恒温带厚度，m。

 

t/℃ t/℃ t/℃ t/℃

t/℃ t/℃

t/℃ t/℃

t/℃ t/℃

t/℃ t/℃ t/℃

t/℃ t/℃ t/℃

t/℃

图 10  高阳地热田热水各矿物 SI–t 图
Fig.10  SI–t diagram of geothermal water in Gaoyang geothermal field
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根据资料显示，研究区恒温度平均深度为 25
m，年平均气温为 14.5℃，地温梯度取 3.5℃/100 m
（常健等, 2016），热储温度选择 K–Mg温标的计算

结果。经计算，高阳地热田 Jxw 热储热循环深度为

2524~4020 m，均值为 3476 m；Ng 热储热循环深度

为 1357~2024 m，均值为 1714 m。 

6　高阳地热田水热成因模式

通过对高阳地热田地热水文地球化学特征以

及氢氧稳定同位素的数据分析，结合研究区地质条

件，提出地热系统成因模式（图 11）。
受太平洋板块向西俯冲的影响，华北克拉通东

部受到明显破坏，岩石圈减薄，坳陷底部莫霍面抬

升，地幔上涌形成深部热源（朱日祥等, 2012; Zhang
et al., 2022）。热储接受山区大气降水补给，水流沿

周边深大断裂流入热储层并向东运移，进入坳陷内

部的地下水经过长距离的缓慢径流过程中，充分吸

收深部热源提供的热量，赋存于砂岩热储和碳酸盐

岩热储中。碳酸盐岩热储相对于砂岩热储埋深更

深，地热水径流路径更长，热储封闭性更好，受深部

热源加热更充分，又因为白云岩的热导率高于砂

岩，更有利于热量汇聚，因此雾迷山组热储温度更

高。热储层上覆广泛发育的新生界，具有厚度大、

结构相对松散、导热性差的特点，起到较好的隔热

隔水效果，是深部热储的良好盖层。受多期构造活

动作用的影响，冀中坳陷内形成的深大断裂和裂缝

是良好的导水通道，热水沿断裂通道以热对流的方

式将一部分热量向上传递，另一部分热量通过岩石

以热传导的方式向上传递，并在高热流值的凸起区

产生热聚集，从而形成对流−传导型地热系统。 

7　结　论

（1）根据高阳地热田地热水样品分析结果，高阳

地热田 Jxw 碳酸盐岩热储水化学类型为 Cl–Na，Ng
 

图 11  高阳地热田地热水成因模式（据庞玉茂, 2012修改）
Fig.11  Geothermal water genetic model of Gaoyang geothermal field (modified from Pang Yumao, 2012)
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砂岩热储水化学类型为 HCO3·Cl–Na和 Cl·HCO3–
Na。Ng 热水中微量元素主要来源于水岩作用过程

中矿物的溶解；Jxw 热水中 F–、Li+、偏硼酸和偏硅

酸与 Cl–具有相似的物质来源。高阳地热田 Jxw 热

水中 HBO2 含量明显高于 Ng 热水，说明 Jxw 含水

层地热水径流强度更弱，水岩作用程度更高。

（2）通过分析地热水中主要离子比值关系，地热

水中的离子组分主要受盐岩、碳酸盐岩的溶解以及

阳离子交替吸附作用共同控制。根据地热水特征

系数计算结果，Jxw 热储相比于 Ng 热储变质程度

更高，封闭性更好，所处地质环境还原性更强，地热

水径流路径更长，水循环速度更缓慢，盐化程度

更高。

（3）高阳地热田 Ng 热储的主要补给来源为大

气降水，Jxw 热储水岩作用程度较高导致 δ18O富

集。地热水的补给高程在 759.12~1092.33 m，与西

部太行山及北部燕山的海拔相近，表明地热水补给

来源为太行山及燕山的山区降水补给。

（4）高阳地热田 Jxw 热储温度为 102~154℃，热

循环深度为 2524~4020 m；Ng 热储温度为 61~84℃，

热循环深度为 1357~2024 m。水样处于部分平衡或

混合水，水岩作用未达到完全平衡状态。

（5）热储接受山区大气降水补给，通过深大断裂

流入热储层，在长距离的缓慢径流过程中充分吸收

深部热源提供的热量形成地热水。深部热储的热

量以两种方式向上传递，一部分热量通过热水沿断

裂通道以热对流的方式向上传递，另一部分热量通

过岩石以热传导的方式向上传递，并在高热流值

的凸起区产生热聚集，从而形成对流–传导型地热

系统。
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