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同位素地球化学在湖北省咸宁市温泉地热田的应用

陈金国1，一，桂承新2，刘长宪2
(1．中国地质大学(武汉)工程学院，湖北武汉430070；2．湖北省地质环境总站，湖北武汉430051)

摘要：在地热勘查与研究中，可以借助同位素的方法测定地热流体的年龄、推算深部热储的温度、查明

地热流体中物质成分的来源以及确定地热流体的成因等。能够得到令人满意的结果。利用湖北省成宁市温

泉地热田地热流体同位素D、O”、H31983年初勘阶段和2004年详查阶段的测试结果，进行对比分析，确

定了成宁市温泉地热田地热流体的补给来源和温泉地热田地热流体的补给高程。
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O 引言

咸宁市位于湖北省东南部，长江中游南岸，湘鄂赣

三省交界处，是南下北上的主要通道，素有“湖北南大

门”之称。全市辖四县一市一区和一个经济技术开发

区，106、107国道、京广铁路、京珠高速贯穿其境，交通

十分便捷。温泉地热田位于咸宁市温泉经济技术开发

区，地理位置优越，交通方便，区内地热流体的水化学

类型为硫酸一钙型水，地热流体的最高温度为55．0

℃。目前地热流体在咸宁市已经得到了广泛应用，取

得了良好的社会效益、环境效益和经济效益。

1 地热流体同位素研究程度⋯

早在1983年对温泉地热田进行初勘时，曾经对区

内的地热流体、地表冷水泉、地下冷水和大气降水进行

过同位素测试，当时共采集样品9组(钻孔地热流体样

6组，大气降水1组，地表冷泉水1组，地下冷水1

组)，测试项目为D、018、H3；2004年进行成宁市温泉地

热田地热资源详查时，对区内施工的6个钻孔、地表水

和大气降水进行了取样测试，共采集样品10组(钻孑L

地热流体样6组，大气降水1组，地表冷水3组)，测试

项目为D、018、H3，以上2次工作为咸宁市温泉地热田

地热流体的同位素研究工作提供了基础资料。

2同位素丰度特征心j

2．1 D、0埘的丰度

从表1中可知，在初勘阶段，地热流体中D值为

一40．7％0一一48．6％0，平均为一45．0‰；地下冷水为

一36．8％0一一38．0％0。大气降水中D值为一68．2％o，

地热流体中D值较地下冷水低4％0—10％o；详查阶段，

地热流体中D值为一26．0％0～一50．4％0，平均为

一39．9‰；地表冷水为一25．2％0一一43．7％0，平均为

一35．5％0，大气降水中D值为一34．8‰。

初勘阶段，地热流体中O墙为一7．10％0一

一7．89％o，平均为一7．44‰，地下冷水中018为

一6．05％。一一6．41‰，高出地热流体1％o左右，大气降

水中018较低为一10．17％0；详查阶段，地热流体中O埽

为一6．59％0一一7．75‰，平均为一7．32％o，地表冷水中

018为一6．44‰一一7．14％0，平均为一6．80‰，大气降

水中O”为一5．83‰。

2．2 H3的含量

从表中可知。初勘阶段，地热流体中H3的含量为

<1～8．8 TU，大气降水中H3的含量为20．3 T1J，区外

地下冷水中H3的含量可达28．7—31．8 rI-U，比地热流

体中的H3的含量要高得多。详查阶段，地热流体中

H3的含量为<2—7．00 TU，大气降水中H3的含量为

6．41 TU，地表冷水中H3的含量为5．40～7．62 TU。

3同位素特征

3．1 D、OM特征

图1是地热流体、地下冷水、大气降水中D与O埔

的关系图解，从图中可以看出，区内地热流体同位素组

成的点主要集中在中国大陆雨水线之上，说明在018相

同的情况下，D值较平均大气降水线高4％左右，推测

为同位素D高程效应的结果。

区内地热流体同位素组成的点比较集中，主要分
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图1咸宁市温泉地热田地热流体、地下冷水、大气降

水中D与018的关系图解

Fig．1 Relationship diagram of D and O“in thermal fluid，cold

underground and mospheric precaution in Xianning geothermal fdeld

布在大气降水线之上。各地热流体点的集合，距离区

域地下冷水和地表冷泉两点较近，而距离大气降水点

较远，说明地热流体是由地下冷水转变而成，并且地热

流体与地下冷水一样同属于大气降水补给，是由高山

区地下冷水在一定条件下转化而成。根据详查阶段同

位素资料可以看出，目前地热流体中的D值和018值

比当地大气降水中的D值和018值要低，主要原因是

因为大气降水存在“高程效应”所致。一般来说，高程

每升高100 m，D值下降约2．5％0，018值下降0．0％0，因

此可以初步推测，温泉地热田的补给区和排泄区的高

差为280～480 m。

从图中D值与降水量、温度的效应图解上看，D值

的平均丰度为一41％o，这一数据与地热流体中D值的平

均值一45％瑾本接近。故此可以推测：地热流体是历年
大气降水入渗地下后不断混合和加热的结果，并且经历

了较为漫长的地下径流过程，另外，只有径流条件较好的

热储岩层中，才是这种混合现象的最有利的地质环境。

详查阶段取样同位素测试结果中，XN02和XN03

号孔的D值与其它地热流体样存在一定的差距，根据

分析是由于取样季节的不同(XN02和XN03取样时间

为9月，当时气温很高)，以及保存时间过长及D的不

稳定，造成了D值的检出值偏低，但是由于018比较稳

定，测试结果与其它试样不存在明显差别。
3．2 H5的特征

由于H3来源于大气，地热流体中亦含H3，证明了

地热流体是由大气降水补给的，依据H3含量还可以推

测地热流体的迳流时间。

在初勘阶段，月亮湾一带地热流体中H3含量为
7．6—8．8 TU，潜山南东侧一带地热流体中H3含量<l

一3．4 1'U，前者比后者含量高得多。大气降水中H3的

含量20．3，I’U，区外地下冷水中H3的含量可达28．7、

31．8 TU，比地热流体中的H3的含量要高得多。详查

阶段，月亮湾一带地热流体中H3的含量<2，潜山南东

侧一带地热流体中H3的含量<2～7．00 TU，大气降水

中H3的含量为6．41 TU，地表冷水中H3的含量为

5．40—7．62 TU。通过对比可以知道，经过多年的开

采，地热流体中H3的含量普遍降低，一方面是因为20

世纪80年代以后，世界范围内核试验明显减少；另～

方面，H3的半衰期是12．48年，经过衰变，其含量减

少，以上两方面的原因是造成H3降低的主要因素。

在月亮湾一带，XN02和XN03号孔揭露的地热流

体中H3的含量<2，是由于详查钻孔深度在该区内较

初勘有了很大的提高，钻孑L揭露到了径流循环时间更

长的地热流体。在潜山南东侧一带，XN01号孔群的

含量<2，也是由于钻孔深度的大幅度提高，径流循环

时间更长的地热流体；但是XN06号孔深度超过XN01

号孔，相反H3的含量为3．56，经过前面地热流体化学

成分分析，可知该孔的地热流体主要来源于志留系地

层中的裂隙水经过传导加热而形成，并不是来源于补

给区的碳酸盐岩裂隙水经过深循环加热而形成，所以

虽然其深度大于XN01号孔，但是地热流体的年龄并

没有XN01号孔年代久远。XN05和XN07号孔，∥的

含量为4．04和7．00，由于该两孔裂隙较发育，特别是

XN07号孔，地热流体为经过长时间径流的地热流体与

新近的地表水和裂隙水的混合体。

3．3补给高程推断

根据上述判断，温泉地热田的补给区和排泄区的

高差为280～480 m。纵观区域地质环境，可见北部为

白垩一第三系堆积的断陷盆地，其西部及西南部为志

留系一三叠系地层组成的褶皱山地，其南东为大磨山

背斜，其北西翼有震旦、寒武、奥陶系等地层组成，在北

西翼岩石出露的高程为500 m左右，推测为地热田的

补给来源。根据区域资料(图2)，大磨山背斜是区内

的主体褶皱，在其两翼发育一系列的紧密型线形褶皱，

背斜向北西翼倒转，与潜山背斜相距约8 km，中间以

志留系地层为主，组成向斜，在大磨山与潜山之间形成

一个规模较大的不对称的“u”形箱状构造，十分有利

于降水的深部运移和地热流体的形成，在大磨山背斜

的北西翼出露的震旦、寒武、奥陶系地层，主要由灰岩、

白云质灰岩或灰质白云岩、白云岩等碳酸盐岩组成，岩

石裸露，地表岩溶发育，利于地表降水的人渗补给，并

且受构造的控制，与地热区的岩溶系统具有水力联系，

也为地下水的深部运移提供了通道，在北西翼岩石出
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大■山

(2)月亮湾一带应该为1954年以前人渗

的大气降水经过长时间径流循环至此的地热

流体和新近地表水和裂隙水相混合的结果，

他们的混合过程推断有以下几方面：

①新近的“循环水”(裂隙水、上层滞水、

地表水等)沿井壁进入地热流体井(孔)；

②大量开采地热流体后，局部形成较大

通过以上分析可以得到以下结论：

(1)潜山南东侧一带地热流体应该为1954年以

前人渗的大气降水经过长时间径流循环至此的地热流

体，即：本区地热流体从补给至排泄经历了50年以上

或更长时间的径流，这一时间代表了地热区地热流体

的径流时间。在表层盖层较薄和裂隙发育地段，有近

期地表水和裂隙水的混入。
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The Application of Isotope Geochemistry in Xianning Geothermal
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Abstract：In geothermal exploration and study，the authors measure the age of geothermal fluid，calculate the temperature

of deep geothermal reservoir，identify the$ource of material components and the causes of the geothermal fluid by isotope

geochemistry．It gets a satisfactory result．The authors determine recharge source and high recharge altitude of thermal flu-

id in geothermal fields，using test results of early exploration stage of isotope D、0堪、H’in 1983 and detailed investigation

stages in 2004．
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