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在地热能的勘探和开发研究中
,

用同位素地球化

学方法确定地热的性质
,

现代热液中水的来源及运动

状态
,

深部地热储层的温度等的研究
,

对于判断地热

田的成因和对开发潜力的估价都有十分重要的意义
。

同位素地球化学在解决上述问题中能获得较好的

效果
。

例如
,

稳定同位素
, “

 !
’‘∀的组成特征可以说明

硫的来源
,

进而判断地热的性质和成因
,

氢同位素氛

和氧同位秦
‘’# 能帮助确定地下热水的成因及其运移

途径 ∃ 放射性同位素
‘
屺 和氮可以测定地下热水的年

龄等等
。

我们曾在西藏羊八井高温地热田和天津地下热水

的研究中
,

采用了硫同位素
、

氛和氧
一 % &

,

并采用
工‘∋ 测

定地下热水的年龄
。

本文结合羊八井地热田和天津地

下热水中同位素的侧定结果和运用情况
,

对同位素在

地热勘探和开发中的应用作简要介绍
。

小
,

接近子陨石硫的凤位素组成
,

因此
,

它共有深部

硫源的特点
。

地热水硫酸盐中护
刁
∀ 的组成特征

,

也反

映了具有深部的性质
。

由此可以认为
,

羊八井地热田

的硫可能来自地壳较深部
,

其硫源将是一定深度下的

岩浆体
。

根据中国科学院地球物理所九次湖中水下爆

炸地震记录研究认为〔, ’,

堆热与天然 地 震 的研究表
明

,

地壳中是热的
,

并存在着物 质 的 熔 融或部分熔

融
,

当雄一羊 八 井 地 区可能存在着埋藏较浅的
“

岩

浆囊
” 。

这个认识与我们所得硫同位素结果的推断是一

致的
。

一
、

关于地热田热派性质的判断

硫有各种价态
,

从负价的硫化物
、

自然硫到正价

的硫酸盐
,

因此
,

硫在稳定同位素地球化学中具有特

殊的意义
。

不同来源的硫
,

其同位素 组 成 也 各有特

点
,

可以借助于它来判断硫的来源问题
。

自然界中
,

目前测定的硫大体可分为
(

%
)

陨石及其它天体物质
,
∗

,
的毗

(

+
)

来自上地慢
、

未发生明 破的∗
)

,位 素 分馏效应

的原生硫
,

−
)

在地壳中赋存
、

经过各种地质作 用 已经发生

了显著同位素分馏效应的地壳硫
。

在矿床研究中
,

把 与基性一超基性岩关系密切的

一些矿床的同位素组成作为代表地慢硫的特征
。

这些

矿床的硫同位素组成具有成分均一
、

变化范围小
、

接

近陨石硫的特点
,

可以视为地慢硫的代表
。

现代和古代火山活动区
,

由深处喷出的岩浆可以

把地壳深部
,

乃至地慢的硫带到地表
,

这种硫从理论

上讲分馏很小
,

同位素组成接近原始硫
,

因此可以根

据现代地热区硫同位素的组成特征来判断硫的来源
,

进而判断地热的性质
。

羊八井地热田的自然硫和地热水的硫酸盐样的硫

同位素测定结果
,

自然硫的 护 ‘ 在 一 .
)

.一 / −
)

0编之

间
,

变化范围较小
,

与标准硫同位 素 相 比
,

共离差

二
、

利用氮
、

级称定同位紊探讨

地热水的成因与形成过程

众所周知
,

氧有三种天然同位素
( ’

,
、 ‘

℃
、 ‘1 2

,

氢也有三种天然同位素
( (3

、 “3
、 ’

3
。

它 们组 成不

同的水分子
,

由于这些水分子的质量不同
,

所以它们

的物理性质和化学性质也有差别
。

例如
,

氢的稳定同

位素氛
)

�4 � 和氧的稳定同位素 氧一 ∗&�
‘

℃� 所 构 成

的水 �4 刃和3
( ‘) # �

,

蒸气张力小于普通水
,

在燕发
、

凝结等相转变过程中
,

由于同位素分馏作用
,

在汽
、

液相中氢和氧的重同位素含量就不同
,

重同位素不易

蒸发逸出
,

故在液相中4 和
‘56 等重同位素富集

,

而在

气相中贫化
。

因此
,

经历不同水循环过程的地下水
,

氢
、

氧重同位素含量不同
。

故而根据地下水的氢
、

氧

同位素的组成特征
,

有助于确定地下水的起撅
,

判断

含水层与大气降水及地表水的联系程度
,

确定地下水

的补给条件和水交替强度等等
。

地下热水因其与热液成矿作用有密切的联系
,

所

以人们对它的氢
、

氧同位素组成进行了大量的研究
,

试图弄清楚这些水的起源
。

关于地热水的成因问题
,

过去曾有不同的见解
,

经过一些学者对地热系统中液体的稳定同位素研究得

出的基本结论之一是
(
大部分热泉水不是原生的岩浆

水
,

而是地区性的雨水
。

大多数热泉水的氖含量与地

区性降水相同
,

因为地下水和岩石之间的氢同位素交

换的影响小
,

可以忽略不计云 根据一些地热水的同位

素组成侧定结果表明
,

地热水从补给区到排泄区经历

了很长的渗透路程
,

温度也有很大的变化
,

但氖含最

始终未发现有明显变化
,

在大量实际 资 料基 础上
,

又
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价

讨
·

78 “ 9 等明确指出
,

地热水的氖含量就是补给它的

大气降水的氖含量
,

因此
,

地下水 �包括地热水 � 的

如值和补给它的降水或地表水的刁4 值一致
。

氧是岩石的主要成分之一
,

地下水的氧同位素组

成可能受含水层岩石的影响
,

但是只有温度较高的地

热水
,

这种影响才比较明显
。

现在很多资料证明
,

在

高温条件下
,

由于水和含氧岩石 �主要是灰岩和硅酸

盐岩石 � 的同位素交换
,

可使地下水的
‘毯6 含量增加

。

通过对羊八井地热 田地表水和地热水样品的氢
、

氧同位素组成的研究
,

刁川直和尸
− # 值明显低于标准平

均海水的量
,

与世界一些地热田比较
,

羊八井地热水

最贫氛和氧
一 % &

,

具有明显的高程 效 应
。

羊八井地区

的海拔标高引起了天然水的贫氢
、

氧同位素
。

在占4 值

与引
名
# 值关系图上羊八井地热水点的位置反映了它的

氢
、

氧同位素的组成特征
。

从 下面的 口4 一子
‘
# 值关系

图 �图∗� 上可以看到
,

羊八井地热田的地表水和地热水

点都落在克雷格�3
)

∋ 。怡�大气降水线 附近
,

与当地

的大气降水的必和护
月
# 组成相近

。

尸‘6 值略有漂移
,

但不十分明显
。

由此可以 判定
,

羊八井地热田地下热

水的主要补给来源是大气降水
。

地热水中护
&
# 值的增

高是由于在高温条件下地下水在岩层中循环时与含氧

围岩发生氧同位素交换的结果
。

我们根据 尸℃测定结果
,

还编绘了 护 日6 值平面分

布图
。

在这个图上反映了两个事实
,

一是于℃含量等

值线呈北西一南东向分布
∃
二是澎℃含量从地热田边

缘向中心部位逐渐增加
。

这两种分布特征与目前对地

热田的认识是吻合的
。

即拼
:
2 值增高的方向和位置与

地热田的中心部位相适应
,

与流人开采层的地下热水

的流向相一致
。

下温度较低
,

地下水在岩层中滞留的时间相对较短
,

或由于地热水较多地受到浅部冷地下水的混合稀释的

结果
。

尸

前面提到
,

地热水中占
’) # 值增高不很明显

,

这可

能与地下热水的补给距离较近
,

水交替活动较强
,

因

而地下热水在地热储层中滞留的时间较短有关
,

也可

能是由于地热水中含有较多的∋6
, ,

因∋ 。 (

和水之间发

生同位素交换而使地热水中的
‘

℃耗失掉之故
。

天津地下热水的
‘

℃
,

在不同含水层中其含量也各

有差别
。

护勺含量随着地下热水的埋藏深度而增加
,

特

别是在埋深 %。。。米以下的元古界和古生界地下热水与

其上部的上第三系地下热水之间有着明显的界限
。

这

是因为基岩地下热水相对于上部上第三系地下热水埋

藏更深
,

地下热水的温度更高
,

水与围岩之间的同位素

交换也越充分
,

因而护
‘# 值比上第三系地下热水要高

。

氧同位素的这一特征
,

也表明 了元古界和古生界地下

热水与上第三系地下热水完全属于两个不同的水动力

系统
,

它们相互之间的水力联系较小
。

根据天津地区地下水的氢
、

氧同位素组成特征
,

可以肯定
,

天津地下热水为大气成因
,

由大气降水补

给
。

又根据占4 一子℃值关系图和大气降水补给区高程

计算
,

基本上确定了基岩地下热水的补给区的地理位

置及补给区的高程
。

此外
,

利用地下热水 夕
) # 值的平面分布特征

,

在

判定地质构造特征以及它们与地下热水的赋存
、

分布

关系等方面
,

也都取得了较为满意的结果
。

赓水
孔水

。
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图 = 羊八井地热田地热水 24 一 > ‘&# 位关系图

地热田中心部位舀
‘

℃值的增高
,

说 明地下水经过

深部循环
,

经受了较高的温度
,

同时地热水在岩层中

滞留的时间也相对较长 ∃ 而地热田两侧地区或由于地

三
、

确定地下热水的年龄

放射性同位素不受温度
、

压力或化学组分等外界

条件的影响
,

而以一定的速率衰变
。

每种放射性元素

的半衰期是一个常数
,

利用这一特性
,

可以测定地下

水的年龄
,

即水在含水层中的平均贮留时间
。

地下水

的年龄一般都较小
,

所以通常利用半衰期不很长的环

境天然放射性同位素
,

目前比较成熟的是碳 一 %0 �“∋�

方法测定地下水的年龄
。

地下热水也可采用“∋ 方法
。

切 7的半衰期为 . ? − # 士 0 # 年
,

按目前的 技 术水平
,

可

测定.# #年到 + . # # #一− # # # # 年的年龄
。

但在具体运用

中
,

有一系列因素干扰
, ‘7测定地下水的年龄

)

因此
,

在利用
’‘∋测定地下水的年龄时

,

往往需要进行校正
。

另一种确定地下水年龄的方法是放射性同位素氛

�, 3
,

常用 ≅ 表示�
,

它的半衰期为 % +
)

+< 年
。

氛在地

下水中的含量很小
,

只有几个到几十个氛单位 �即 ≅ Α ,

% 个≅ Α
相当于 % Β ∗。‘&个月原子中含有一个

−
3 原子 �

。

用氖通常可以确定数年至 . #年 内 形 成 的地下水的年

龄
。

一 + Χ 一



% Χ与−年以后热核爆炸产生的氖
,

使降水中的氖由

原来的几个到几十个 ≅ Α

增 大 到几百个
,

甚至几千个

≅ Δ , 。

因此
,

现在可以根据是否接受过核爆炸的氖污染

来判断含水层有否现代水的补给
。

在 北半球 大陆地

区
,

如果没有明显的混合过程
,

含水层水的氖浓度很

低时
,

一般可以判定是 % Χ弓−年以前补给的地下水
。

如

果地下水中氖的浓度大 于 Ε 6 ≅ Α

时
,

就可以肯定它是

最近期生成的
。

但各地区氛的浓度的变化幅度较大
,

水文地质条件也各不相同
,

因此
,

应当根据当地地下

水和地表水中航含量特征和具体的水文地质条件来估

算地下水形成的时间
。

根据羊 , 、井地热田目前所掌握的氖含量资料可以

看出
,

羊八井地下热水的氖含量是很低的
,

一般都小

于 +毛
, ,

特别是在地热钻井中的 地下热水的佩含量更

低
,

通常都小于 口
Α 。

少数热泉水的氖含量略高些
,

但仍低于羊八并附近的地表水的佩含量.一功倍以
Φ

卜
。

由此可见
,

羊八井地下热水并没有受到热核试验所释

放的人 工氖的影响
,

其总循环的 时 间在 −。一. 。年以

上
。

根据所侧得的最低氖含量 �#
)

? ≅幻 计算 了地下

热水的年龄为 0 ?
)

# <年
。

据中国 科学院地质研究所蔡

祖煌等所测得的佩值为#
)

#0 ≅Α
,

据此算得的地下水年

龄为 Χ ?
)

。年、
。

这仅是根据地卞热水中厕得的氖值计

算的年龄
,

但由于测试技术等方面的原因
,

所以地下

热水的实际年龄往往还要老些
。

羊八井地热田某些热

泉水中佩含量偏高的原因
,

是由于这些热泉受到浅层

冷地 下水或地表水混人的结果
。

关于 “∋ 测定地下热水 的 年 龄问题
,

目前报道的

尚不多
,

我们在天津地下热水的研究中进行 了少量工

作
。

根据天津地下热水中的 “7 测定结果
,

它不仅对

研究地下热水的年龄能得到较为可靠
∗

的数据
,

而且对

研究山区对平原地下热水的侧向补给
,

地下热水的逸

流系统和补给速度等方面都取得了可贵的资料
。

∗

℃测定结果表明
,

天津地区的元 古 界 和古生界

基岩地下热水的
丁
屹年龄在 %

)

&一− 万年之间
,

这表明

基岩地
一

「热水是很古老的地下水
,

它大约是在晚更新

世以前形成的
,

这与古水文地质的分析是一致的
。

从
,
℃侧定结果还可 以 看 出

,

夭津基岩地下热水的年解

由北向南逐渐变老
,

这反映了本区地热系统中的地下

水是由北向南运移的
,

其补给区在北部
,

径流
、

排泄

区在南部
。

地下热水不断地接受着北部山区基岩裸露

区近代和现代大气降水的补给
,

但从地下热水的年龄

来看
,

现代大气降水至今还没有将古代淋滤水全部更
Φ

替
。

此外
,
我们根据地下热水的

’‘∋ 年 龄等时线及根

据氢
、

氧同位素所确定的补给区的大概位置
,

概略地

计算了元古界和古生界基岩地下热水的运动速度
。

上用简单地介绍了
’‘
7年 龄的测定和我们运用的

初步结果
,

在夭津具体情况下
, ’
℃ 的运 用效果是良

好的
,

它可以作为地热研究中了解地下热水年龄和运

动特征的重要方法之一
。

四
、

利用同位亲测定地下热仲层的通度

在地热田的勘探和开发过程中
,

确定地下一定深

度范围内的地热储层的温度
,

对判定地热开发的前景

和进一步指导钻探是十分重要的
。

目前常用地球化学

温标准算地下热储层的温度
,

如硅 地 热温标
、

钠
一
钾

�或钠
一

钾
一
钙� 温标和钠

一

银温标等等
。

但 由 于这些

化学温标常常受沉淀或稀释作用和不同的矿物组合及

形成铬合离子等的影响
,

因而常使估算的地卞热储层

的温度误差较大
。

稳定同位素方法测囊地下热储层的温度可以迹免

上述障碍
。

目前国外已有较多的应用
,

也取得了较为

理想的结果
。

我国在近年来也进行了一些研究
。

我们

在天津也作了初步尝试
。

同位素测温方法主要是应用同位素平衡的破坏速

度比较缓慢
,

当地下热水上升的时间较同位素平衡破

坏所需要的时间短时
,

深部同位素平衡的记录可以保

持下来这一原理
。

在理论上
,

任何一对发生同位素交

换反应的化合物都能构成一种同位素温度计
,

但在实

际应用过程中还有一些条件
。

目前常用的同位素温度

计有
(

氧
、

氢
、 ‘

碳和硫等四类同位 素 温 度计 �见表

% �
。

. #) 一3 必对的氧同位素比率是效 果较 好的地温

计之一
。

因为同位素温度计一般要求某一
“

化合物对
”

进行同位素平衡的速度要适中
,

其平衡时间应小于地

下热水在地热储中的平均滞留时间 �这样才能使反应

达到平衡 �
,

而大于地下热水上涌所需的时间
。

通常
,

规模中等的地热田
,

其地热水在地热储中的平均滞留

时间都在.# 年以上
,

如羊八井地热田和天津地热区的

地下热水
,

根据氛资料其年龄都大于 . #年
。

因此
,

其

半平衡期为 %一 %# 年的温度计最为理想
。

地 热 田中常

见的化合物 对 . #
。

一” +# 对最符合这一条件
,

使用效

果也较好
,
因此

,

它是 目前 常 用 的 一种同位素温度

计
。

地热研究中的同位素方法
,

除了上述几个方面以

外
,

气体成分德定同位素在研究地下水的形成条件
、

形成年代
、

地下水的来源和地层水对比及其地珍化学

历史等方面都可提供有意义的信息
。

目前在地热研究

中主要是研究氦
、

氢和氖的稳定同位素
。

一些研究者指出
,

地球内部的稀有气体状态
,

无
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质意义
,

地质地球化学
,
Π # Χ

。

Κ
)
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水文地球化学理论与方法研究
,
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。
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姗炸处理水下软签技术通过部级鉴定

由中国科学院力学研究所
、

连云港建港指挥 部
、

交通部三航设计院
、

江苏省地质矿产局第二 水文 地

质工程地质大队等单位共同研究试验的姗炸 处 理 水

下软基技术
,

已于一 九八七年九月二十六 日 至 二 十

八 日在连云港由中科院和交通部联合召开的 技 术 成

果鉴定会上通过鉴定
。

这项新技术
,

主要包 括 姗 炸

排淤填石
、

爆炸密实
,

爆炸挤淤等方法
,

与 目 前 淤

泥质港口工程中常用的机械挖泥或排水固结 等方 法

相比
,

具有节省投资
、

缩短工期的优越 性
,

有 粉 明

显的经济效益
。

其中爆炸排淤填石法处理水 下 淤 泥

的厚度已达到 % +米
,

具国际先进水平
。

�张道政 �

�
盖苏全叉贾圣芯申�奋。 了甲夺!舀蚕呈万父贾占宁艺孟,

论在水平方向上或是在垂直方向上都是不均一的
。

一

般说来
,

∀#
‘。∃ ∀ % , &

和 ∋ 夕 ∃ ∋ () 的比值是随深度的增加

而减少
。

地下热水是深部地层中岩石
、

矿物所结合的

气体成分的良好载体
,

许多深循环大气降水的气体同

位素丰度比 与地表水有显著差别
,

地层中的原生水的

舜 气体同位素丰度比又区别于深循环地下水
。

因此
,

我

们就可以利用某些气体的稳定同位素丰度比
,

对地下

热水的成因等进行研究
。

根据 ∋ (
丫∋ (’ 比值的研究可以解决某些地质构造

的性质和物质来撅的问题
。

例如念青唐古拉山山前断

裂属于切穿花岗岩质层的基底断裂
,

现今仍在活动
,

为了解其现今活动的深度和了解在地缝合线的这个部

位是否有地慢物质上涌
,

国家地震局曾与美国加利福

尼亚大学∗+ % , − .∗ 海洋研究所教授 / %0 , 1 等 合作
,

在羊

八井地热田进行了流体的 ∋ (
同 位素及其它组分的地

球化学研究
。

研究结果表明 〔, ’,

该段断裂现今活动只

在地壳内
,

未达地慢
,

在地缝合线的这个部位并无地

慢物质上涌
。

这个结论也进一步证明
,

我们在前面提

到的羊八井地热田的硫源主要来自地壳 深 部 是 可信

的
。

以上只是对同位素在地热勘探和开发中应用的主

要方面作了概要的介绍
。

在地热研究中
,

还可利用同

位素解决其它一些问题
。

例如利用某些稳定同位素研

究某些化学组分的来源 、利用放射性同位素示踪研究

地下热水的运动
,

侧定某些水文地质参数等等
。

许多

次 方法与研究冷地下水基本相同
,

过去已有很多介绍
,

这里不再详述
。
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