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前 言

地热资源作为一种高效清洁的可再生新型能

源，对于缓解环境能源紧张和积极应对日益突出

的全球环境问题具有重要的意义。温泉作为地热

资源的天然露头，经历了地下水循环的补、径、排

过程，其水文地球化学信息可用于识别地热水来

源及水岩反应过程[2]。青藏高原作为地中海-喜马

拉雅地热带的组成部分，是我国地热活动最强烈

的地区。我国对青藏高原地热研究始于20世纪90

年代，然而以往的研究主要集中在青藏高原的南

部和东部地区，如滇藏地热带、喜马拉雅南北裂谷

带和川西地区等，对青藏高原东北部的关注相对

较少。近年来随着青海共和-贵德盆地高温地热

资源的探获，该地区的地热资源受到了业内越来

越多的关注。

青海省位于青藏高原东北部，地质构造复杂，

新构造运动较强烈，地热资源种类齐全，目前全省

已发现水温15℃以上的温泉点共84处。前人针对

青海省内共和、贵德盆地地热资源进行了大量的

研究，提出共和盆地热源主要由3部分组成，即中

青藏高原东北部温泉分布及水文地球化学特征青藏高原东北部温泉分布及水文地球化学特征

摘要：青藏高原是我国地热活动最强烈的地区，传统观点认为其东北部地区处于相对稳定的地块，地

热赋存条件一般。青海省位于青藏高原东北部，地热资源种类齐全，以往研究主要集中在勘查程度较

高或单个温泉温度较高的区域，而区内大部分地区研究程度较低，地热资源整体分布特征和热源机制

不清。本文依据主要控热活动断裂和温泉集中区将温泉自东北向西南划分为11个区，利用水文地球

化学和同位素分析手段对温泉的分布特征和成因进行了综合研究。结果表明：温泉补给来源均为其

附近大气降水和冰雪融水。温泉水化学特征与热储的地层岩性相关，花岗岩热储中地热水阳离子以

Na+为主，阴离子以SO4
2-和Cl-为主；灰岩热储中地热水阳离子以Ca2+和Mg2+为主，阴离子以HCO3

-为主；

砂岩热储中地热水主要阳离子有Ca2+、Na+和Mg2+，主要阴离子有Cl-、SO4
2-和HCO3

-。温泉主要沿活动

断裂展布方向呈串珠状分布，且主要密集在不同构造体系的交接复合部位和同一构造体系的转折部

位；分布于一、二级断裂结合部位的热储循环深度最大，径流路径最长、水岩反应较充分；而分布于被

少量小规模断裂切割的三级断裂沿线的温泉循环深度相对较小，径流路径较短，水岩反应程度较低。

热储温度从东北向西南整体呈现出中部和西南部高、南部和东北部低，中高温热储主要分布于共和、

贵德、乌兰和唐古拉山一带，温度在89.0~139.0℃之间，平均117.7℃。温泉热源主要来自于大地热流

传导增热、放射性元素衰变生热、岩浆余热、活动断层摩擦生热，以及低速-高导熔融体和地幔通道流

传热等。此次主要聚焦于青海省水热型地热资源的分布规律和地热成因等方面的研究，可为后期青

海省地热资源开发利用提供参考依据。

关键词：青藏高原东北部；水文地球化学；地球化学温标；硅-焓图解；控热活动断裂
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酸性岩体的放射性生热、新生代中-下地壳发育的

低速高导层和深部幔源热物质上侵对上部地层所

提供的幔源热，中晚三叠世花岗岩是良好的导体

和储热体，新生代低热导率沉积层是良好的盖层。

贵德盆地地下热水主要补给来源为大气降水，地

下水由周边山区向盆地中心成聚辅状汇流，经深

部循环加热，上部水热性地热系统共分3个热储层

段，即浅部新近系低温热储层、中部古近系中低温

热储层和深部白垩系、侏罗系中低温热储层，深部

为干热岩地热系统。热能主要来源于地球内部地

幔和地壳岩石放射性元素衰变，新生界沉积地层

为区内地下热水的形成与赋存提供了储、盖条件。

西宁盆地“凹中凸”的构造有利于地热水在深部热

储富集和增温，石维栋首次提出了西宁盆地“层控

热储，侧向径流补给，大地热流供热，深大断裂导

热，低热导率岩层聚热”热储概念模型，即盆地地

下热水的主要热源来自于偏高的大地热流供热，

地热储层埋深主要位于700~1600 m，水温30~70 ℃。

青海省东北部祁连地区江仓盆地地下热水同样接受

大气降水和冰雪融水补给，下渗后沿构造通道在

盆地内径流，经深循环加热，在断层构造、多年冻

土层和泥岩阻水影响作用下沿断层破碎带向上运

移，以低温构造温泉的形式出露于地表。

尽管前人针对青海省境内地热资源开展了大

量的研究，但主要集中于共和盆地、贵德盆地、西

宁盆地和祁连地区等勘查程度较高或单个温泉温

度较高的区域，而区内大部分地区研究程度较低，

地热资源整体分布特征及热源机制不清，限制了

该区地热资源的开发与利用。温泉作为地热资源

的天然露头，蕴含了丰富的地热地质信息，对地热

资源形成具有良好的指示作用，因此，本文采集了

青海省境内不同地热异常区的温泉水样品，结合

区域地质条件和主要控热活动断裂，利用水文地

球化学和同位素分析手段对温泉地热地质规律开

展了系统的研究，分析了不同地热异常区温泉分

布的主控因素及热源机制，为后期青海省地热资

源开发利用提供参考依据。

1 研究区概况

青海省位于青藏高原东北部，东西长约1200

km，南北宽约800 km，总面积为72.23×104 km2。

省区地势具有南西高，北东低和南、北高，中部低

的组合特征。阿尔金山—祁连山、昆仑山、唐古拉

山脉横亘于北、中和南部。柴达木、青海湖、共和、

贵德、西宁等一些规模较大的断陷盆地则夹持于

阿尔金山—祁连山脉与昆仑山山脉之间，为新生

代青藏高原隆升的补偿性沉降带。

区内断裂构造十分发育（图1），构造以北西西

向、近东西向、北西向的褶皱和断裂为主，其次为

北东向、近东西向和近南北向的褶皱和断裂。主

断裂（带）控制了构造和地层的分布。受印度板块

向欧亚板块俯冲影响，晚更新世以来区内形成的

主要活动断裂带共24条，活动断裂控制了青海省

主要热水的分布。本次调查温泉共91处，主要沿

以下9条活动断裂展布，即中祁连北缘断裂、疏勒

南山-拉脊山北缘断裂、宗务隆-青海南山活动断

裂、贵德-多禾茂断裂带、哇洪山-温泉活动断裂、

昆南活动断裂、可可西里南缘活动断裂、乌兰乌拉

湖—玉树活动断裂和乌丽-囊谦活动断裂。

图1 青海省地质简图及主要温泉点分布图（据文献）

前第四纪地层在省内皆有出露，地层发育齐

全。但以元古代、古生代、中生代三叠系和新生代

古近系、新近系最为发育[32]。元古代和古生代地层

见于昆仑山及祁连山地区，地层岩性主要为片麻

岩、花岗岩、花岗闪长岩等酸性岩类及闪长岩类和

超基性岩类；中生代早期三叠系等地层岩性主要

为砾岩、砂岩、石英砂岩、页岩、千枚岩、结晶灰岩

和板岩，中晚期侏罗系、白垩系和新生代古近系、

新近系地层岩性主要为红色、紫红色砂岩、砂砾
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岩、杂色泥岩、粉砂质泥岩、夹薄层砂岩、碳质泥岩

和煤系。在漫长的地质历史时期，境内不同时代

的岩浆活动较频繁和强烈，尤以晚古生代及中生

代岩浆活动为主。由于受岩浆活动影响，火成岩

沿断裂带广泛发育，且以中酸性岩类为主（图1）。

因受构造、岩浆活动、地层岩性和水文地质条

件等因素的控制，青海省境内温泉分布具有明显

的分带性，主要沿北北西向断裂呈串珠状分布，且

温度较高温泉主要密集在不同构造体系的交接复

合部位和同一构造体系的转折部位（图1）。

2 数据与方法

2.1 样品采集与测试

本次调查于2022. 6—2023. 9开展，温泉温度

下限采用青海省全省40个气象站2012—2022年

近10年年平均气温的3倍（11 ℃），截至目前共调

查代表性温泉89个，采集分析温泉水样68组（见

图1）。根据温泉出露条件和地热地质条件，结合

主要控热活动断裂分布情况，将现有测试数据的

温泉自东北向西南共划分为11个区，即北祁连地

区温泉集中区（Ⅰ区、拉脊山活动断裂温泉集中区

（Ⅱ区）、瓦力贡山断裂温泉集中区（Ⅲ区）、哇洪

山-温泉断裂带温泉集中区（Ⅳ区）、，昆南活动断

裂带温泉集中区（Ⅴ区）、，称多扎朵-珍秦温泉集

中区（Ⅵ区）、治多-玉树温泉集中区（Ⅶ区）、巴木

曲－格拉断裂带温泉集中区（Ⅷ）、，杂多-囊谦温

泉集中区（Ⅸ）、乌兰乌拉湖南缘断裂带温泉集中

区（Ⅹ）和唐古拉山温泉集中区（ⅩⅠ）（图1）。

本次研究测试项目包括温度、pH值、Na+、K+、

Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-、HCO3

-、SiO2、TDS和氢氧同位

素（δD和 δ18O）。样品采集之前，利用多参数水质

测试仪（WTWMulti340i/SET，德国）现场测定pH值

和温度指标。样品均在现场采用0.22 μm滤膜过

滤，并收集于250 mL耐高温聚四氟乙烯瓶，采样前

聚四氟乙烯瓶用待取水样润洗3次，采样后冷藏保

存，尽快送达实验室。

采用电感耦合等离子体发射光谱仪（Opti‐

ma8000ICP-OES，PerkinElmer）测定阳离子（检测

限为0.01 mg/L）；采用离子色谱仪（ICS-2500，Di‐

onex）测定Cl-和SO4
2-（检测限为0.01 mg/L）；采用酸

碱滴定法测定HCO3-，测试误差为±2%；采用紫外

分光光度计（UV-2550，SHIMADZU）测定硅酸盐，

测试误差0.0003%以下。δ2H和 δ18O同位素采用美

国 picarro 公司的超高精度氢氧同位素分析仪

（L2130-i，Picarro）测定，测试精度为0.025%。实验

室测试过程中均等间距插入标准样品对测试结果

进行准确性验证。通过阴阳离子平衡验证，所有

样品误差均在±10%以内。测试结果见表１。

2.2 地球化学温标

储层温度是划分地热系统的成因类型和评价

地热资源潜力所不可缺少的重要参数，但在通常

情况下难以直接测量。基于水中矿物质的平衡，

地热温标提供了对储层温度的间接估算。通常使

用的地球化学温标有阳离子地热温标和SiO2地热

温标。

阳离子地热温标是通过建立热水中阳离子比

值与温度之间的关系来推算热储温度的方法，主

要有Na-K地热温标、K-Mg地热温标和Na-K-Ca

地热温标，计算公式如下。 Ca Mg
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别为Na+、K+、Ca2+、Mg2+质量浓度，mg/L；T为热力学

温度，℃。
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K-Mg地热温标：
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Na-K-Ca地热温标[36]：
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β=4/3（当t <100 ℃）或β=1/3（当t >100 ℃）

SiO2地热温标目前被广泛应用于估算地下热

储温度。它是基于水溶液中硅的浓度是由水-岩

相互作用时的温度下SiO2的溶解性决定的。硅的

总浓度是温度的函数。热水在上升到地面过程中

没有蒸汽损失，或者说仅存在传导冷却时，SiO2温

标采用无蒸汽损失表达式。当热水在上升到地面

的过程中具有某一温度下最大蒸汽损失，或者是

以绝热冷却为主时，采用最大蒸汽损失温标表达

·· 5
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式，计算公式如下。Ca Mg

=
（ / ） + .

— .  

=
（ /√ ） + .

.  

=

( ) + ( (
√

) + . ) + .

.  

=
. — ( )

— .  

=
. — ( )

— .  

—

—

=
. — ( )

— .  

 =  为SiO2质量浓度，mg/L；

T为热力学温度，℃。

石英（无蒸汽损失）：

Ca Mg

=
（ / ） + .

— .  

=
（ /√ ） + .

.  

=

( ) + ( (
√

) + . ) + .

.  

=
. — ( )

— .  

=
. — ( )

— .  

—

—

=
. — ( )

— .  

 =  

石英（最大蒸汽损失）：

Ca Mg

=
（ / ） + .

— .  

=
（ /√ ） + .

.  

=

( ) + ( (
√

) + . ) + .

.  

=
. — ( )

— .  

=
. — ( )

— .  

—

—

=
. — ( )

— .  

 =  

玉髓：

Ca Mg

=
（ / ） + .

— .  

=
（ /√ ） + .

.  

=

( ) + ( (
√

) + . ) + .

.  

=
. — ( )

— .  

=
. — ( )

— .  

—

—

=
. — ( )

— .  

 =  

表1 温泉水化学组分及氢氧同位素组成

北祁连地区
温泉集中区

拉脊山活动
断裂温泉集

中区

瓦力贡山断
裂温泉集中

区

哇洪山-温泉
断裂带温泉

集中区

昆南活动断
裂带温泉

称多扎朵-珍
秦温泉集中区

10

11

12

13

14

15

16

17

1

2

3

4

5

6

8

25

26

27

28

29

30

31

32

21

22

23

33

34

35

36

37

87

89

80

81

84

祁连托勒河甲波温泉

祁连冰沟村北温泉

刚察大通河上游温泉

刚察热水煤矿温泉

刚察江仓煤矿温泉

门源狮子口矿泉

门源硫磺沟温泉

门源岗什卡雪山温泉

西宁西杏园温泉

西宁药王庙温泉

湟源药水村温泉

湟中门旦峡温泉

湟中药水滩温泉

湟中子沟峡矿泉

平安冰棱山矿泉

贵德曲乃亥温泉

贵德扎仓沟温泉

贵德新街温泉

共和克才温泉

共和阿乙亥温泉

同仁兰采温泉

同仁曲库乎温泉

都兰博鲁克斯坦河温泉

兴海桑持沟温泉

兴海温泉乡温泉

兴海温泉乡南木塘村温泉

都兰察汗乌苏温泉

都兰安固滩温泉

乌兰巴硬格莉温泉

格尔木温泉水库温泉

格尔木秀沟东温泉

玛沁东倾沟温泉

玛多花石峡卓儿啦温泉

称多扎朵镇温泉

称多扎朵镇晒柴沟温泉

称多珍秦日格沙老隆巴沟口温泉

6.72

9.42

6.80

6.81

5.93

6.77

7.28

6.82

-

-

7.70

7.29

6.60

6.62

6.80

8.16

8.65

8.64

8.14

8.36

8.68

8.84

8.04

8.29

7.91

7.97

7.46

8.08

8.82

7.75

6.91

7.18

7.42

8.07

8.00

7.33

32

14

11

46

40

20

15.3

13

15

12.7

18

25

43

22

22

97

98

67

25.3

37

76

51

20

78

64

50

87

67

44

35

39

18

27.5

45

42

45

7.0

7.0

117.0

22.6

12.8

3.2

3.2

2.4

73.0

15.2

6.4

1.6

4.6

1.8

298.0

55.6

19.9

13.0

3.0

2.4

5.4

4.0

8.6

13.7

21.9

6.1

133.0

23.8

2.6

9.2

82.0

2.2

3.3

65.6

51.4

56.0

48.7

410.0

398.0

46.9

91.1

17.8

25.2

29.3

10600.0

3927.0

24.3

9.7

16.6

9.7

851.0

575.0

395.0

180.0

287.0

625.0

124.0

106.0

217.4

303.0

267.0

96.1

983.0

482.0

150.0

221.7

2500.0

17.4

33.4

552.0

348.0

293.0

219.0

8.0

517.0

198.0

105.1

673.0

350.7

314.0

293.1

43.5

63.5

91.6

272.0

228.0

577.0

35.9

58.6

10.0

50.6

9.2

5.2

6.8

99.3

24.3

41.8

205.0

90.4

78.5

16.3

88.7

118.0

171.0

77.9

10.0

34.3

96.7

104.0

3.7

150.0

77.5

38.9

37.0

85.1

52.0

71.9

21.4

36.5

55.5

87.6

65.0

164.0

4.4

2.7

2.4

14.0

3.1

2.4

1.2

38.5

3.9

5.3

181.0

8.9

1.7

2.2

50.3

14.4

22.2

36.6

49.1

48.8

30.9

27.9

120.5

348.0

21.1

71.8

10.6

7.1

7.7

6860.0

1090.0

25.9

9.6

9.6

7.2

292.0

807.0

323.0

46.1

315.0

553.0

41.3

29.3

231.2

296.0

169.0

142.0

1658.0

610.0

120.0

283.3

2153.0

15.9

72.7

59.1

20.4

27.6

56.1

124.9

19.8

68.3

29.7

15.2

96.1

178.0

12900.0

3556.0

20.2

35.1

51.5

40.3

1448.0

221.0

488.0

264.2

226.0

240.0

103.0

136.0

296.4

186.0

329.0

889.0

34.4

282.0

156.0

386.1

685.0

101.0

107.0

155

53.0

35.4

1144.0

512.6

2930.0

1012.0

612.9

2189.0

1464.5

1004.0

1340.0

2208.0

356.0

514.0

1238.0

969.0

2840.0

59.5

23.8

115.9

173.0

372.0

89.2

56.5

268.3

116.0

140.0

328.0

131.0

56.5

29.7

132.9

2375.0

512.0

228.0

1642.0

1196.0

1157.0

91.3

—

35.8

49.7

0.0

9.95

—

7.97

—

—

16.3

21.8

32.0

17.9

16.3

104.8

99.6

92.3

28.0

24.7

120.0

81.1

—

99.6

101.0

7.51

148.0

141.0

56.2

—

91.0

10.9

17.2

147.0

33.0

41.5

-58.0

—

-60.0

-65.0

-61.0

-55.0

—

—

-79.6

—

—

-61.0

-65.0

—

—

-80.0

-83.0

-93.0

—

—

—

-88.0

-72.0

-92.0

-90.0

—

—

-88.0

—

-77.0

—

-85.0

—

-106.0

—

—

-9.1

—

-8.3

-10.0

-8.9

-9.1

—

—

-10.5

—

—

-9.7

-10.0

—

—

-10.0

-10.9

-12.3

—

—

—

-12.1

-10.6

-11.7

-11.6

—

—

-12.2

—

-11.2

—

-11.9

—

-13.9

—

—

5.7

8.4

0.7

2.0

0.7

2.9

1.6

4.7

0.1

1.8

6.2

2.5

0.5

2.1

2.6

1.0

5.8

1.8

1.0

4.7

2.0

8.5

4.3

6.5

5.6

6.2

3.7

6.7

6.4

1.6

3.5

2.4

5.7

5.0

4.3

5.2

温泉
分区

温泉
编号

温泉名称 pH
温度
/℃

水化学成分/（mg·L-1）

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- H2SiO3

同位素/‰

δ2H δ18O
离子
平衡
/%
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治多-玉树温
泉集中区

巴木曲－格
拉断裂带温
泉集中区

杂多-囊谦温
泉集中区

乌兰乌拉湖
南缘断裂带
温泉集中区

唐古拉山温
泉集中区

50

52

53

54

55

61

62

64

78

79

47

48

51

56

57

59

76

77

65

66

67

68

70

71

72

73

74

75

41

42

43

44

玉树巴塘河温泉

玉树沙巴纠公主温泉

玉树隆宝镇娥曲曲尼温泉

玉树安冲乡带让村昂普寺温泉

玉树安冲乡茶桐温泉

治多白海螺温泉

治多贡萨寺温泉

治多日青当江温泉

称多挡巴沟沟口温泉

称多挡巴沟温泉

玉树热水沟上游温泉

玉树热水沟哈桑查果温泉

玉树小苏莽乡西曲托吉温泉

杂多巴额公温泉

杂多扎沟温泉

杂多扎沟上游温泉

囊谦觉拉温泉

囊谦香巴温泉

囊谦香达北山温泉

囊谦吉尼塞乡玉郭温泉

囊谦吉尼塞乡宗尕温泉

囊谦吉尼塞乡达那温泉

囊谦尕羊乡茶滩村加翁温泉

囊谦东坝乡兰岔滩温泉

囊谦吉曲乡瓦卡村万康温泉

囊谦着晓乡由涌村达杰寺温泉

囊谦东坝乡瓦浩温泉

囊谦东坝乡过永村佳仁温泉

唐古拉山兵站温泉

唐古拉山兵站东南800 m温泉

唐古拉山兵站南日哎温泉

唐古拉山口温泉

7.57

7.84

8.21

6.93

7.14

7.18

7.49

7.45

7.56

7.63

7.00

6.90

7.32

7.60

8.00

7.40

7.86

7.66

7.99

7.78

7.95

7.03

7.19

7.37

6.90

6.88

6.79

6.80

6.97

6.79

7.34

7.12

12.5

24

34

33

65

27

24

19

23.5

26

65

35

63

21

21

30

27

38

18

25

25

57

59

27

62

24

40

46

63

68

67

46

1.0

0.6

3.8

31.6

79.0

8.3

7.0

4.2

1.9

1.4

21.5

11.7

53.8

12.2

2.2

3.1

1.4

2.8

4.6

17.7

4.1

82.0

109.0

58.1

58.5

35.6

78.0

124.0

66.1

48.0

172.0

42.5

15.4

4.5

100.0

169.0

682.0

79.1

67.7

22.6

4.7

7.1

141.0

185.0

389.0

118.0

7.9

19.2

5.6

12.8

25.7

415.0

78.5

568.0

619.0

1165.0

748.0

2043.0

1454.0

3322.0

276.0

193.0

727.0

190.0

106.0

54.2

7.8

225.0

84.5

79.3

37.1

135.0

106.0

112.0

99.6

339.0

71.8

471.0

151.0

435.0

78.9

120.0

101.0

306.0

45.3

235.0

129.0

167.0

244.0

371.0

300.0

338.0

300.0

419.0

127.0

428.9

18.2

14.2

4.7

47.8

25.5

93.5

85.8

30.9

14.4

7.7

24.6

101.0

15.1

88.1

44.8

89.6

16.9

21.3

46.3

53.0

14.8

21.5

18.8

92.1

40.3

55.9

37.4

37.1

29.0

38.6

13.6

39.6

6.6

1.9

22.1

33.9

131.0

30.3

24.0

21.7

1.2

5.8

32.7

31.7

27.0

26.3

1.8

1.8

8.7

9.6

23.2

198.0

19.5

724.0

562.0

1624.0

574.0

2278.0

1289.0

4086.0

69.3

43.4

80.8

49.6

136.0

21.3

61.1

58.7

233.0

35.3

48.7

35.7

34.6

45.8

116.0

162.0

289.0

1324.0

417.0

1072.0

151.0

201.0

199.0

1246.0

109.0

150.0

311.0

535.0

1111.0

1508.0

801.0

1265.0

973.0

1130.0

1234.0

1128.7

268.0

217.0

195.0

1215.0

1663.0

883.0

663.0

528.0

350.0

324.0

619.0

1800.0

937.0

375.0

195.0

342.0

131.0

229.0

342.0

387.0

256.0

898.0

881.0

731.0

484.0

843.0

1674.0

1396.0

450.0

462.0

818.0

528.4

—

—

52.5

33.1

64.4

26.1

19.0

16.8

18.1

12.6

74.1

35.2

92.4

17.7

11.7

16.4

17.4

32.6

18.1

34.7

21.8

65.0

81.5

22.2

49.9

20.1

31.3

37.7

153.0

95.7

75.8

—

—

-104.0

-108.0

—

—

-107.0

-101.0

—

—

—

—

—

—

—

—

-117.0

-115.0

-116.0

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

-14.0

-14.2

—

—

-14.4

-14.2

—

—

—

—

—

—

—

—

-16.3

-15.6

-15.7

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.3

1.2

2.6

5.7

6.0

4.2

3.5

4.0

3.9

2.5

1.7

0.2

4.4

5.3

2.1

7.4

1.7

2.3

2.6

0.9

0.0

5.3

2.6

1.0

4.8

3.2

3.5

2.0

5.0

4.4

5.0

1.5

续表

温泉
分区

温泉
编号

温泉名称 pH
温度
/℃

水化学成分/（mg·L-1）

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- H2SiO3

同位素/‰

δ2H δ18O
离子
平衡
/%

2.3 矿物饱和指数

饱和指数可以指示地热水中矿物的平衡状

态，其定义为：

Ca Mg

=
（ / ） + .

— .  

=
（ /√ ） + .

.  

=

( ) + ( (
√

) + . ) + .

.  

=
. — ( )

— .  

=
. — ( )

— .  

—

—

=
. — ( )

— .  

 =  

式中：Q为水溶液中某矿物的阴阳离子活度

积；K为某温度下矿物平衡常数。利用饱和指数

（SI）判断地热水中每种矿物的平衡状态。当SI>0

时，表示矿物过饱和，由该矿物估算的热储温度将

过高；当SI=0时，表示水和矿物之间的完全平衡，

估算热储温度结果可信；当SI<0时，表示不饱和，

估算的热储温度将偏低。因此，大多数矿物组合

趋于收敛的温度（SI~0），代表岩石-水之间的平衡

条件，从而表明近似储层温度。

2.4 冷水混入比例

本研究采用硅-焓图解法估算温泉上升过程
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中浅层冷水的混入比例，即利用石英溶解度-热水

焓值曲线图求解。如图2根据当地冷水焓和SiO2

含量在坐标系中投下一点A，再根据泉水焓和SiO2

含量在坐标系中投下另一点B，连接AB两点，延长

该直线于石英溶解度曲线相较于点C，C点所对应

的焓值即为地下热水的焓。AB、AC两段的长度比

即为地下热水在混合水中的比例，用1减这一比值

即可得到冷水混入的比例[41]。同时根据热水温度-

焓-SiO2含量之间的关系查取该地下热水相对应的

温度。

门源县硫磺沟温泉和唐古拉山口温泉的二氧

化硅含量未测，利用二氧化硅和硅焓图解估算热

储温度以及冷水混入比例时，二氧化硅含量采用

同一区内相同热储层岩性的温泉值作为参考。其

他几个未测二氧化硅含量且较近范围内未有相同

热储层岩性的温泉，根据水化学特征选取合适的

阳离子地热温标估算热储温度。

图2 研究区温泉水硅-焓模型图（引自文献）

3结果

3.1 温泉水化学特征

3.1.1 温泉水化学类型

依据水化学数据绘制了piper三线图（图3）。

根据不同区的温泉水化学组分可知，地下水沿其

循环路径发生的各种地球化学过程，使得来自不

同断裂带和盆地的温泉表现出不同的化学成分特

征。其中Ⅰ、Ⅶ和Ⅸ区温泉阳离子以Ca2+为主；Ⅲ、

Ⅳ、Ⅵ和Ⅹ区的温泉阳离子以Na+为主；Ⅱ、Ⅴ、Ⅷ
和ⅩⅠ区温泉阳离子不唯一，Ⅱ区以Ca2+和Mg2+为

主，其次为Na+，Ⅴ、Ⅷ和ⅩⅠ区以Na+和Ca+为主，

个别温泉Mg2+含量较高。Ⅰ、Ⅵ、Ⅶ和Ⅷ区温泉阴

离子以HCO3
-为主；Ⅲ、Ⅳ和Ⅹ区温泉阴离子以Cl-

为主，其次为SO4
2-；ⅩⅠ区温泉阴离子以SO4

2-为

主，其次为HCO3
-；Ⅱ和Ⅸ区温泉阴离子以SO4

2-和

HCO3
-为主；Ⅴ区温泉的阴离子较为复杂，Cl-、SO4

2-

和HCO3
-均有出现，位于混合区域。不同区域温泉

的 TDS 也存在较大差异性，TDS 平均值最小为

698.2 mg/L，位于治多-玉树温泉集中区；TDS平均

值最大达4029.1 mg/L，位于乌兰乌拉湖南缘断裂

带温泉集中区。不同区温泉离子组分和TDS的差

异性，在一定程度上指示了水岩反应程度的差异

和热储层岩性的不同，同一岩性温度较高的温泉

水岩作用相对更为充分。结合图5可知，TDS大于

2000 mg/L的Ⅴ、Ⅹ和Ⅵ区除了受水岩作用外，同

时也受到强烈蒸发作用的影响。

图3 温泉水化学piper图
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图4 温泉水中Ca2+与SO4
2-的关系图

结合热储层岩性分析可知，热储层岩性为砂

岩的温泉阳离子以Na+为主，其次为Ca2+，阴离子以

SO4
2-和HCO3

-为主，个别温泉出现Cl-含量较高；热

储层岩性为灰岩的温泉阳离子以Ca2+和Mg2+为主，

其次为Na+，阴离子以HCO3
-为主，少数温泉SO4

2-和

Cl-含量较高；热储层为花岗岩的温泉阳离子主要

为Na+，阴离子主要为Cl-和 SO4
2-，在治多-玉树一

带出现了阴离子以 HCO3
-为主的温泉。李学礼

等[42]提出岩浆岩中Cl-主要存在于氯磷灰石或方钠

石氯化物的液体包裹体中，因此在阴离子以Cl-为

主的火成岩热储中，阳离子Na+一部分来源于铝硅

酸盐，另一部分可能来源于方钠石氯化物，对于火

成岩中的重碳酸型水，HCO3
-是生物成因的，主要

来源于岩浆作用。SO4
2-的可能来源之一为沿渗流

途径硫酸盐矿物（如石膏）的溶解，同时根据Ca2+：

SO4
2-散点图（图4，单位为摩尔浓度比）显示，阴离

子以SO4
2-为主的Ⅸ和ⅩⅠ区以及Cl-为主 SO4

2-次

之的Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅹ区温泉样品均位于1:1等摩尔

线的上方，说明地热水中SO4
2-含量除了受石膏溶

解影响之外，可能同时受到诸如岩石介质中黄铁

矿的氧化等地球化学过程的影响。

3.1.2 温泉水化学成分的形成与演化

（1）基于Gibbs图的离子分析。Gibbs图是利

用水中Na+、Ca2+、Cl-、HCO3
-与TDS之间的关系来研

究地下水中主要离子形成的影响因素，包括蒸发

浓缩、水岩作用和降雨补给3种。从Gibbs图（图

5）可知，Ⅰ、Ⅱ和Ⅸ区温泉主要分布于 Na+/(Na++

Ca2+)或 Cl-/（Cl-+HCO3
-）比值小于0.5，且TDS含量

较高的中间区域，表明这4个区内的温泉主要受水

岩作用控制；Ⅲ、Ⅳ和Ⅹ区温泉主要分布于 Na+/

（Na++Ca2+）或 Cl-/（Cl-+HCO3
-）比值大于0.5，且TDS

含量很高的右上角区域，表明这3个区内的温泉主

要受蒸发浓缩作用控制；其余5个区的温泉在两个

图中有所差异，表明水化学主要受水岩反应和蒸

发浓缩的双重控制。在Gibbs图中受水岩作用控

制的水样均偏上部，这说明温泉TDS的升高还受

到其他离子的影响，如SO4
2-、SiO2

-、F-等，这可能是

因地下水在深循环的过程中，岩石中一些不易溶

解的矿物在高温高压作用下溶于水所致。

图5 温泉水化学吉布斯（Gibbs）图
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（2）温泉水特征系数。地下水中一些离子之

间物质的量浓度比例可以帮助分析地下水的各种

状态与地质作用，进而用于分析热水的运移聚集

和赋存环境。根据温泉水化学数据计算的结果见

表2。

γNa+/γCl-值表征地下水变质系数，可以反映

地层封闭性、地层水变质程度和其活动性。其值

越小，变质程度越大，反映地下水所处环境封闭

条件越好；其值越大，反映地下水受渗入水影响

越大。由表2可知，在Ⅵ、Ⅷ、ⅩⅠ和Ⅸ区的温泉

水变质系数较大，平均值均大于 5，说明其受到

了地表和浅层地下水补给的影响，封闭条件较

差。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅶ和Ⅴ区温泉变质系数相对较

小，平均值在2.21~4.78之间，反映了这些区域内

温泉封闭条件相对较好，受浅层地下水补给的影

响较小。标准海水和海相沉积水系的平均值为

0.85，含岩盐地层溶滤水值约为 1。结合吉布斯

图可知，这也不排除Ⅳ和Ⅴ区 γNa+/γCl-值较低的

温泉受海相沉积地层和含盐地层溶滤作用的

影响。

表2 研究区温泉水离子特征系数表

分区

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅳ区

Ⅴ区

Ⅵ区

Ⅶ区

Ⅷ区

Ⅸ区

Ⅹ区

ⅩⅠ区

特征系数

γNa+/γCl
1.77-5.88

1.45-5.56

1.10-6.07

0.92-2.44

0.71-1.79

14.42-26.33

1.61-8.04

9.01-22.24

1.00-16.84

1.11-6.21

5.91-13.89

γCl-/γCa2+
0.04-33.87

0.07-56.47

4.99-136.05

1.56-41.33

0.21-41.12

0.64-13.37

0.03-6.43

0.21-0.85

0.01-0.52

0.97-21.91

0.23-1.43

γCl-/γHCO3
-

0.01-0.40

0.01-8.80

0.73-23.32

0.74-21.75

0.05-3.66

0.03-0.06

0.01-0.14

0.03-0.09

0.02-0.12

0.13-5.03

0.16-0.26

特征系数平均值

γNa+/γCl-
3.63

2.88

3.20

1.52

1.35

19.04

4.78

12.63

5.91

2.21

8.20

γCl-/γCa2+
4.70

15.95

35.12

18.93

12.66

5.12

1.33

0.60

0.18

10.80

0.61

γCl-/γHCO3
-

0.11

1.43

7.82

9.07

1.46

0.04

0.07

0.06

0.07

2.26

0.19

γCl-/γCa2+值表征地下水水动力特征，其值越

大，反映地下水流动条件越差，地下水流动越缓

慢。由表2可知Ⅲ、Ⅳ、Ⅱ、Ⅴ和Ⅹ区温泉水的γCl-/
γCa2+值最大，平均值均大于10，说明该区域温泉地

下水流动条件较差，流动速率最慢。其次为Ⅰ、Ⅴ
和Ⅶ区温泉水，其 γCl-/γCa2+平均值为 1.33~5.12，

温泉水流动性相对缓慢。其余区域的γCl-/γCa2+平

均值均小于1，这表明这些区域的地下水流动性较

好，更新速率最快。这与 γNa+/γCl-变质系数所表

征出的条件一致。

盐化系数 γCl-/（γHCO3
-）主要反映地层水的

浓缩程度，其值越大反映出地下水流动路径越

长，水循环越慢。Ⅲ和Ⅳ区温泉水盐化系数值最

大，平均值分别为7.82和9.07，说明这两个区的地

下水流动路径最长，水循环速率最慢。其次为

Ⅱ、Ⅴ和Ⅹ区温泉，盐化系数平均值为1.43~2.26，

说明该区域地下水循环更替速率较快。其他地区

的温泉盐化系数均小于0.1，说明这些区域温泉水

循环路径最短，更新速率最快，且受到浅层地下

水混入的影响。

对比 γNa+/γCl-、γCl-/γCa2+和 γCl-/（γHCO3
-）3

组数据分析结果可知，整体上体现了中东部瓦力

贡山和哇洪山-温泉断裂带的地层水封闭条件最

好，循环路径最长；拉脊山、治多-玉树和囊谦地区

地下水的封闭条件相对较好，浅层地下水混入比

例中等；东北部祁连地区、西南部的称多-扎朵-珍

秦、杂多和唐古拉山一带地下水的封闭条件较差，

径流条件较好，更新速率较快。

3.2 温泉稳定同位素特征及成因分析

3.2.1 温泉补给来源

δD和 δ18O为水中较为稳定的同位素，有助于

判识地下水的起源，确定地下水与大气降水及地

·· 10
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表水之间的水力联系，追溯地下水补给条件，探索

地下水的循环途径。

图6 青海省温泉水样δD-δ18O关系图

图7 青海省温泉水样δD、δ18O与纬度关系图

此次共采集、搜集温泉水同位素样品28组，

由 δD -δ18O关系图（图6）可知，温泉水样中的氢、

氧稳定同位素基本落在大气降水线附近，说明温

泉补给源均为大气降水成因。但不同区的同位素

组成又具有显著的差异性，由东北部的北祁连地

区温泉集中区到西南部的杂多-囊谦温泉集中区

同位素的 δD和 δ18O平均值逐渐降低，δD平均值

变化范围为-59.8‰～-116.0‰，δ18O平均值变化

范围为-9.1‰～-15.9‰。Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅶ区的温泉

部分分布在GMWL的右侧，指示温泉受到了蒸发

作用的影响，水在蒸发过程中造成同位素分馏，

使得地下水重同位素富集，这与前述 Gibbs图分

析所得的结论一致。同时氢氧稳定同位素的离散

分布特征反映了大气降水补给源的差别，西南部

Ⅵ、Ⅶ、Ⅹ和Ⅸ区温泉的 δ2H和 δ18O值远小于其他

区，表明该区域内温泉水来自于更高海拔的大气

降水或气候更寒冷时的大气降水补给。结合图7

可得知，温泉的 δ2H和 δ18O值具有一定的纬度效

应，随纬度的增加，δD和 δ18O值也呈现逐渐增加

的趋势。这与田立德等[50]提出的青藏高原从北向

南降水中 δD和 δ18O的空间分布呈现北高南低的

趋势相一致，他提出唐古拉山以北 δD的值基本上

在-12‰左右，唐古拉山以南 δD值大幅下降。温

泉由降水补给，因此 δD和 δ18O呈现出与降水相一

致的分布特征。

3.2.2 温泉补给高程

前人研究表明，高程效应是影响大气降水同

位素的重要因素，表现出随着海拔升高同位素值

下降的特征[51]。一般情况下，大气降水的 δD 和

δ18O与气温呈线性关系，高程效应就是随着海拔的

升高，温度降低，δD和δ18O的值也随着降低[52]。

根据大气降水同位素的这种高程效应特征可

确定温泉水的补给区和补给海拔高度。补给海拔

高度计算公式如下：

H=
δs - δp
k

+h

式中：H为地下水补给海拔高度，m；δs 为取

样点温泉同位素值，‰；δp为大气降水同位素

值，‰；k为同位素高度梯度值，-δ/100m；h为取样

点高度，m。

·· 11



地 热 能 2024 No.6

据前人报道，青藏高原东北部降水中氧同位

素全年平均值如下：祁连地区 δ18O值为-7.6‰，西

宁地区 δ18O 值为-5.56‰，共和-贵德地区 δ18O 值

为-6.9‰，沱沱河地区 δ18O值为-10.1‰。计算温

泉补给的海拔高度结果如表3所示。

针对有同位素数据的温泉，经计算，不同区温

泉补给海拔高度平均值为3928~6270 m，自东北部

祁连地区到西北部的杂多-囊谦一带温泉所处高

度依次增加，温泉补给高度也逐步增加，表明各地

区的温泉主要来源于附近大气降水补给。

表3 温泉补给高程

温泉分区及编号

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

11

13

14

15

16

1

4

5

8

26

27

28

32

33

温泉口高程/m

3771

3776

3630

3824

3460

2281

2891

2980

2317

2436

2492

3235

2890

3726

δ18O/‰

-9.10

-8.30

-10.00

-8.90

-9.10

-10.50

-9.70

-10.00

-10.99

-10.00

-10.90

-12.30

-12.1

-10.6

补给区高程/m

4271

4009

4430

4257

3960

3928

4271

4460

4127

3297

3603

4735

4334

4754

温泉分区及编号

Ⅳ区

Ⅴ区

Ⅵ区

Ⅶ区

Ⅹ区

Ⅸ区

22

23

35

37

89

82

63

64

54

55

60

78

61

79

温泉口高程/m

4282

3945

3790

3969

3860

4076

4226

4331

3997

4219

4281

3978

4548

3940

δ18O/‰

-11.70

-11.60

-12.20

-11.20

-11.90

-13.9

-14.40

-14.20

-14.00

-14.20

-15.60

-15.60

-16.30

-15.70

补给区高程/m

5525

5155

5200

5046

5170

5343

5659

5698

5297

5586

5809

5506

6270

5496

3.3 热储温度及循环深度

3.3.1 水岩平衡状态分析

估算热储温度的前提是与地热温标相关的矿

物在热储中达到了水岩相互作用的平衡。因此在

进行热储温度计算前需对地下热水的水岩矿物平

衡状态进行判断，分析地热温标使用的可靠性。

Na-K-Mg三角图是判断阳离子地热温度计（Na/K/

Mg）适用性和地热流体-矿物平衡程度的有效工

具。它将地热流体分为完全平衡、部分平衡或混

合和未成熟水3种类型（图8），其中Ⅱ区内杏园温

泉和药王庙温泉位于平衡区，其余少数几个位于

部分平衡或混合水区域外，其余大部分温泉均位

于未成熟水区域，反映了水-岩之间尚未达到离子

平衡状态，溶解作用仍在进行，或地下热水在上升

过程混入了浅层冷水。

图8 青海省温泉水样品Na-K-Mg三角图（Na、K、Mg浓度

单位mg/L）

3.3.2 矿物饱和度

不同矿物的沉淀是由矿物的溶解差异性所造
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成的，溶解度受温度的影响，导致矿物溶解度的不

确定性。研究区温泉的水化学数据中铝的浓度低

于检出限，无法生成含铝的硅酸盐矿物。事实上

在常见的地热系统中总是有两种以上的含铝硅酸

盐矿物达到平衡，在利用水化学成分来判断和推

测深部地下热储的温度时，铝成了一个关键因素，

因此，Pang和Reed提出了用固定铝的方法来还原

热储层深部含铝硅酸盐矿物的平衡。当Al含量未

知时，可以在不同温度下通过假设Al的活度是被

某个含铝矿物如斜长石固定来估算，得到Al的浓

度值，然后用来计算其他铝硅酸盐矿物的Q/K值。

由于地热系统中至少有两种铝硅酸盐矿物是平衡

的，因此估算Al浓度值的方法对于给定的地热系

统是有效的。

通过用斜长石固定Al的方法来分析研究区内

温泉水的平衡状态。根据岩石矿物调查分析资

料，选取10种常见矿物，利用PREEQC软件计算各

矿物的饱和指数，绘制饱和指数（SI）和温度（T）的

曲线图（图9）。图中展示了每个区选取的一个具

有代表性温泉的SI-T曲线（Ⅲ-26表示：区号-温泉

编号），结果表明，石英、玉髓和钾长石矿物对所有

的温泉水都达到或接近平衡，方解石和霰石在Ⅸ-

58和Ⅹ-74温泉水中处于过饱和状态，温泉出露于

地表时有沉淀析出，这可能是受大气压的影响温

泉中的CO2逸出使得热液pH值升高，导致温泉出

露时的方解石沉淀。整体上Ⅰ-13、Ⅲ-26、Ⅴ-37、

Ⅶ-57、Ⅷ-52和ⅩⅠ-44曲线收敛性较好，获得的

热储温度分别为62、161、78、99、103和107 ℃，Ⅱ-

4、Ⅳ-34、Ⅵ-86、Ⅸ-58和Ⅹ-74曲线收敛性稍差，

其热储温度约为62、154、81、52和108 ℃。所有温

泉中Ⅲ和Ⅳ区内的热储温度最高，其次为ⅩⅠ区，

这与其温泉口出露的温度高低相一致。
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图9 各区典型温泉矿物SI-T图

3.3.3 热储温度

根据温泉水样品中的水化学组分分别利用前

面提到的不同类型地温计来估算其热储温度，计

算结果见表4。

由4.1节水岩平衡状态分析可知，Ⅱ区内的杏

园温泉和药王庙温泉位于平衡区，表明这两处温

泉的水岩反应程度相对较高，其余均位于未成熟

区和混合水区域（图9），表明这些温泉均未达到水

岩作用平衡状态，可能在上升过程中受到了浅层

地下水混合作用的影响。鉴于温泉样品水-岩相

互作用尚不平衡，离子浓度未达到饱和，因此利用

阳离子地热温标估算热储温度存在较大偏差，在

本文中利用阳离子地热温标计算的热储温度仅作

为参考。

利用SiO2和多矿物平衡估算热储温度，除玉髓

估算温度偏低外，其余3种估算结果85%以上温泉

误差在30 ℃以内，选取3种温标估算结果的平均

值作为热储温度（表4），同时对比贵德扎仓沟ZR1

和 ZR2钻孔测温数据可知，ZR1井在孔深1600 m

处温度为132.7 ℃，ZR2井在孔深1600 m处温度为

110 ℃，与估算热储温度平均值122 ℃较为接近，

说明该估算结果较为可靠。有4个温泉未测SiO2

含量，根据温泉水化学特征选取相对合适的地热

温标估算温度。由表4可知，Ⅲ、Ⅳ和Ⅷ区热储层

以花岗岩为主，温度相对较高，花岗岩热储平均温

度范围为 90.7~143.5 ℃。ⅩⅠ唐古拉山温泉集中

区热储温度与花岗岩热储温度较为接近，温度范

围为89.0~139.0 ℃之间，平均114.0 ℃，据资料显

示，中侏罗世末早燕山运动使该区域褶皱隆起，造

成轴向北西西的复式向斜构造，沿背斜带核部多

有花岗岩入侵，花岗岩放射性生热可能为上部热

储层提供了热源，因此使得该区热储温度偏高。

Ⅵ和Ⅹ区温度次之，平均值分别为96.6和82.1 ℃，

热储层岩性以砂岩和砂板岩为主。其余几个区的

温泉平均温度位于58.3~ 68.8 ℃之间，热储层岩性

主要为灰岩。整体上，单从热储层岩性来看，位于

青海省中部的共和、贵德和乌兰等一带的花岗岩

热储温度最高，称多-扎朵和唐古拉山地区温度次

之，其余地区热储温度平均值较为接近，砂岩热储

温度大于灰岩热储。
表4 热储温度及循环深度估算结果

北祁连地
区温泉集

中区

11

12

13

14

15

16

17

18

32.0

14.0

11.0

46.0

40.0

20.0

15.3

13.0

249.5

101.2

330.9

402.9

247.9

272.3

238.4

200.1

35.6

70.8

94.7

62.7

57.8

30.7

23.4

22.6

158.7

80.4

206.2

228.3

163.5

144.2

142.4

126.0

116.8

—

80.0

92.1

93.5

39.7

36.8

33.6

118.4

—

75.9

89.7

91.4

30.8

27.6

24.2

89.8

—

44.4

58.9

60.7

-2.0

-5.2

-8.7

250.7

—

234.8

152.9

179.7

72.0

80.0

89.9

82.0

—

102.0

90.0

78.0

40.0

23.0

45.0

105.7

80.4

86.0

90.6

87.6

36.8

29.1

34.3

87.3

—

95.1

73.9

81.9

82.5

73.2

94.7

4688

3633

2230

2340

2270

1627

1329

1527

温泉分区
及编号

测量
温度
/℃

地热温标计算热储温度/℃

Na/K K/Mg Na-K-Ca
SiO2（最大蒸

汽损失）
SiO2（无蒸
汽损失）

玉髓
硅焓
图解

多矿物
平衡

热储平均
温度/℃

冷水混入
比例/%

热储循环
深度/m
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拉脊山活
动断裂温
泉集中区

瓦力贡山
断裂温泉
集中区

哇洪山-温
泉断裂带
温泉集中

区

昆南活动
断裂带温

泉

称多扎朵-
珍秦温泉
集中区

治多-玉树
温泉集中

区

巴木曲－
格拉断裂
带温泉集

中区

1

2

3

4

5

6

8

26

27

28

29

30

31

32

22

23

24

34

35

36

37

38

89

91

82

83

86

51

54

55

56

57

63

64

66

80

81

48

49

52

15.0

12.7

18.0

25.0

43.0

22.0

22.0

97.0

93.0

67.0

25.3

37.0

76.0

51.0

78.0

64.0

50.0

87.0

67.0

44.0

35.0

39.0

18.0

27.5

45.0

42.0

45.0

12.5

24.0

34.0

33.0

65.0

27.0

24.0

19.0

23.5

26.0

65.0

35.0

63.0

60.7

39.3

316.2

263.9

322.5

276.4

354.6

214.1

164.5

156.1

77.9

38.9

154.4

145.1

157.2

200.6

180.5

244.3

163.1

101.6

151.6

137.0

237.5

216.5

232.2

252.9

279.6

182.6

243.8

146.0

277.2

229.9

221.6

219.2

277.3

375.6

282.4

256.0

180.6

246.5

91.9

68.3

44.0

15.2

29.5

15.9

120.0

124.2

101.3

77.5

38.6

49.0

69.4

70.4

86.4

94.5

28.1

140.8

112.9

54.4

48.2

117.8

28.6

31.6

94.1

87.8

96.1

16.8

10.5

54.4

76.0

108.3

40.1

37.4

37.7

29.8

29.9

74.7

46.0

104.8

52.9

37.5

190.0

149.2

174.8

144.1

218.2

148.5

119.8

114.5

64.4

37.2

113.7

107.9

115.5

140.5

125.8

164.9

119.0

80.2

111.5

103.4

141.8

142.7

158.6

169.1

182.3

115.4

128.5

108.4

179.2

157.1

149.6

149.0

166.6

171.7

147.9

169.0

127.1

165.6

—

—

54.1

63.2

76.1

57.0

54.1

122.9

120.6

117.3

71.5

67.3

129.0

111.7

120.6

121.2

32.0

139.0

136.6

96.8

30.9

116.7

42.2

55.7

138.6

77.2

85.4

—

33.9

94.2

77.3

102.2

69.1

58.8

55.0

57.3

46.4

108.0

79.4

117.3

—

—

46.8

56.9

71.4

50.0

46.8

125.5

122.8

118.9

66.3

61.5

132.8

112.4

122.8

123.6

22.4

144.6

141.8

95.1

21.2

118.2

33.7

48.6

144.2

72.6

82.0

—

24.5

92.1

72.8

101.4

63.6

52.1

47.8

50.4

38.3

108.0

75.2

119.0

—

—

14.2

24.6

39.7

17.5

14.2

97.6

94.7

90.4

34.3

29.4

105.6

83.3

94.7

95.5

-10.4

118.7

115.6

64.7

-11.7

89.6

0.8

16.1

118.3

41.0

50.8

—

-8.3

61.5

41.1

71.4

31.5

19.6

15.2

17.9

5.5

78.6

43.7

90.5

—

—

119.9

119.9

107.9

98.9

97.9

160.6

143.2

177.8

136.5

76.0

201.4

191.9

165.4

192.9

—

204.9

229.5

168.3

—

255.7

—

51.0

—

107.9

123.9

—

—

185.3

134.6

133.6

123.9

91.9

101.9

99.9

48.0

154.8

119.9

73.0

—

—

73.0

64.0

71.0

116.0

96.0

125.0

123.0

121.0

73.0

101.0

116.0

119.0

139.0

135.0

60.0

159.0

152.0

80.0

76.0

95.0

60.0

88.0

128.0

68.0

73.0

—

136.0

90.0

70.0

90.0

93.0

72.0

38.0

41.0

53.0

120.0

70.0

102.0

52.9

37.5

57.9

61.4

72.8

74.3

65.6

124.5

122.2

119.1

70.2

76.6

125.9

114.4

127.5

126.6

38.2

147.5

143.5

90.7

42.7

110.0

45.3

64.1

136.9

72.6

80.1

66.1

64.8

92.1

73.3

97.9

75.2

61.0

46.9

49.6

45.9

112.0

74.9

112.8

—

—

89.7

83.6

65.0

82.7

83.0

45.9

37.3

66.9

88.0

58.2

63.7

77.6

56.4

71.0

—

62.4

74.5

75.6

—

88.6

—

57.4

—

65.0

66.9

—

—

84.2

79.2

53.4

82.3

79.2

86.7

82.0

53.5

60.8

73.5

33.8

1545

1053

1172

1247

1495

1527

1338

3096

3035

2954

1254

1379

2651

2394

4045

4016

2939

4686

4557

2864

1903

4594

2008

2760

4112

2162

2390

1965

1927

2753

2185

2928

2242

1809

1384

1464

1353

3356

2231

3379

续表

温泉分区
及编号

测量
温度
/℃

地热温标计算热储温度/℃

Na/K K/Mg Na-K-Ca
SiO2（最大蒸

汽损失）
SiO2（无蒸
汽损失）

玉髓
硅焓
图解

多矿物
平衡

热储平均
温度/℃

冷水混入
比例/%

热储循环
深度/m
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杂多-囊温
泉集中区

唐古拉山
南缘断裂
带温泉集

中区

唐古拉山
温泉集中

区

58

59

61

78

79

67

68

69

70

72

73

74

75

76

77

42

43

44

45

21.0

21.0

30.0

27.0

38.0

18.0

25.0

25.0

57.0

59.0

27.0

62.0

24.0

40.0

46.0

63.0

68.0

67.0

46.0

219.9

324.8

261.8

309.9

293.9

271.9

153.4

167.3

250.6

270.8

163.8

196.8

102.3

168.8

144.9

305.4

309.9

303.9

297.3

48.2

22.6

22.4

23.0

33.3

35.3

61.5

44.3

111.8

122.4

82.9

93.7

77.0

102.5

116.0

101.5

89.1

142.4

85.6

146.6

164.1

146.4

157.6

165.7

167.3

112.5

119.7

167.6

178.3

119.6

138.5

81.0

122.5

108.3

193.9

194.5

194.9

188.4

56.6

44.3

54.3

56.1

76.7

57.3

78.9

63.2

102.6

111.9

63.8

92.3

60.6

75.3

81.9

140.6

118.9

108.9

92.7

49.6

35.9

47.0

49.0

72.2

50.4

74.7

56.9

101.8

112.7

57.6

89.9

54.0

70.6

78.0

146.5

120.8

109.1

90.3

17.1

3.1

14.4

16.5

40.5

17.9

43.1

24.6

71.9

83.6

25.3

59.1

21.6

38.8

46.6

120.9

92.4

79.8

59.6

91.9

46.0

50.0

70.0

121.9

120.9

179.7

92.9

154.8

180.6

114.9

114.9

113.9

114.9

112.9

259.1

178.8

156.7

—

50.0

57.0

62.0

88.0

85.0

59.0

76.0

57.0

93.0

120.0

85.0

102.0

52.0

108.0

97.0

130.0

122.0

104.0

84.0

52.1

45.7

54.4

64.4

78.0

55.6

76.5

59.1

99.1

114.9

68.8

94.7

55.6

84.6

85.6

139.0

120.5

107.3

89.0

82.5

63.4

45.6

67.4

73.1

89.7

89.4

35.2

88.3

92.5

63.6

48.8

84.0

69.7

62.8

78.8

64.7

60.5

—

1504

1311

1575

1876

2288

1609

2245

1715

2930

3407

2011

2796

1609

2490

2521

3087

2692

2410

2018

续表

温泉分区
及编号

测量
温度
/℃

地热温标计算热储温度/℃

Na/K K/Mg Na-K-Ca
SiO2（最大蒸

汽损失）
SiO2（无蒸
汽损失）

玉髓
硅焓
图解

多矿物
平衡

热储平均
温度/℃

冷水混入
比例/%

热储循环
深度/m

3.3.4 冷热水混和比例

地热流体从热储到出露于地表成泉之前，可

能与浅层地表水或其他类型的地下水混合，对地

热流体中的化学组分产生不可忽略的影响，致使

地热流体的温度降低。利用前述提到的硅焓图解

法对研究区温泉进行分析（图2），结果表明（表5）

研究区温泉冷水混入比例介于33.8%~95.1%，差异

性较大，其中Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ和Ⅷ区冷水混入比例平均

值均较低，介于56%~68%之间，Ⅰ、Ⅱ和Ⅶ区冷水

混入比例较大，均大于75%。整体上温泉水温大

于80 ℃，其冷水混入比例小于50%，温泉水温小于

40 ℃，其冷水混入比例大于70%。由此可见，整个

研究区的温泉存在大量冷水混入，东北部祁连山、

拉脊山地区冷水混入比例最大，中部贵德、兴海、

都兰和玉树巴塘等一带温泉冷水混入比例最小，

西南部玉树、杂多、囊谦和唐古拉兵站一带温泉冷

水混入比例中等。

表5 研究区温泉冷水混入比例

温泉

编号

Ⅰ区

11

12

13

14

15

16

17

18

冷水混入比例

/%

87.3

—

95.1

73.9

81.9

82.5

73.2

94.7

温泉温度

/℃

32

14

11

46

40

20

15.3

13

温泉

编号

Ⅳ区

22

23

24

34

35

36

Ⅴ区

37

冷水混入比例

/%

56.4

71.0

—

62.4

74.5

75.6

—

温泉温度

/℃

78

64

50

87

67

44

35

温泉

编号

Ⅷ
48

49

52

Ⅸ
58

59

61

78

冷水混入比例

/%

60.8

73.5

33.8

82.5

63.4

45.6

67.4

温泉温度

/℃

65

35

63

21

21

30

27
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Ⅱ区

1

2

3

4

5

6

8

Ⅲ区

26

27

28

29

30

31

32

—

—

—

83.6

65.0

82.7

83.0

45.9

37.3

66.9

88.0

58.2

63.7

77.6

15

12.7

18

25

43

22

22

—

98

67

25.3

37

76

51

38

89

91

Ⅵ区

82

83

86

Ⅶ区

51

54

55

56

57

63

64

66

80

81

88.6

—

57.4

—

65.0

66.9

—

—

84.2

79.2

53.4

82.3

79.2

86.7

82.0

53.5

39

18

27.5

45

42

45

12.5

24

34

33

65

27

24

19

23.5

26

79

67

Ⅹ
68

69

70

72

73

74

75

76

77

ⅩⅠ
42

43

44

45

73.1

89.7

89.4

35.2

88.3

92.5

63.6

48.8

84.0

69.7

62.8

78.8

64.7

60.5

—

38

18

25

25

57

59

27

62

24

40

46

63

68

67

46

续表

3.3.5 热储循环深度

为详细了解不同区域温泉成因，可对热水的

循环深度进行估算。地下热水通常是在深部循环

的过程中受到深部热源的加热而增温。通过下列

公式大致推测温泉循环深度。

H =
t - t0
k

+ H0

式中：t为热储温度，℃；t0为当地多年平均气

温，℃；k为地温梯度，℃/100m；H0 为常温带厚

度，m。

因研究区范围较大，为了使计算结果更准确，

在本次调查和综合分析的基础上，结合前人研究

成果，确定了不同地区的地温梯度值如下：祁连年

平均气温-5.6 ℃，恒温带厚度 50 m，地温梯度

2.40 ℃/100m；刚察年平均气温-5.6 ℃，恒温带厚

度50 m，地温梯度4.2 ℃/100m；门源年平均气温-

4 ℃，恒温带厚度50 m，地温梯度2.59 ℃/100m；拉

脊山、西宁地区年平均气温6.1 ℃，恒温带厚度50

m，地 温 梯 度 3.13 ℃/100m；平 安 年 平 均 气 温

6.1 ℃，恒温带厚度50 m，地温梯度4.62 ℃/100m；

贵德年平均气温7.1 ℃，恒温带厚度10 m，地温梯

度3.8 ℃/100m；共和年平均气温7.1 ℃，恒温带厚

度10 m，地温梯度5.07 ℃/100m；同仁年平均气温

7.1 ℃，恒温带厚度10 m，地温梯度4.5 ℃/100m；

兴海、乌兰、都兰地区年平均气温2.7℃，恒温带厚

度45m，地温梯度3.12℃/100m；玛沁地区年平均气

温-3.9℃，恒温带厚度40m，地温梯度3.3℃/100m；

治多、玉树、囊谦一带年平均气温2.9 ℃，恒温带厚

度50m，地温梯度3.3℃/100m。唐古拉山年平均气

温-3.1℃，恒温带厚度20m，地温梯度为自测数据

4.68℃/100m。根据各地年平均气温、恒温带厚度、

地温梯度及各热储层温度估算出各温泉区循环深

度（见表4）。整体上在整个研究区内热储循环深

度最小的位于祁连山-拉脊山一带，热储循环深度

最大的位于贵德-兴海-乌兰和称多、唐古拉山一

带，自昆南大断裂向南治多-玉树-杂多-囊谦一带

热储循环深度处于中等。

4 讨论

4.1 岩性对温泉分布的控制作用

水作为各种地下活动不可缺少的组成部分，

其水化学成因受水岩反应程度、接触围岩性质以

及后期构造和岩浆活动的多重控制，会呈现出不

同的水化学特征。整体上从水化学类型来看，Ⅰ、

·· 17
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Ⅱ、Ⅶ区水化学类型主要以HCO3-Ca、HCO3-Ca·

Na和HCO3-Ca·Mg为主，Ⅸ区水化学类型为SO4·

HCO3-Ca和 SO4-Ca，这几个区域主要以沉积岩为

主，在热储循环过程中，碳酸盐岩中的石灰岩

（CaCO3）、白云岩（MgCO3）的水岩反应成为HCO3
-、

Ca2+、Mg2+的补给来源，同时，砂岩、砾岩中的钠长石

等矿物的溶解成为Na+的补给来源。在火成岩分

布的Ⅲ、Ⅳ区，水化学类型主要为Cl-Na、SO4-Na、

Cl·SO4-Na和SO4·Cl-Na，温泉水上升过程中，在高

温高压作用下花岗岩及其他火成岩中的长石类矿

物（钠长石、钾长石等）和黏土类矿物的溶解是造

成地下水中Na+偏高的主要因素，SO4
2-主要来源于

渗流途径中硫酸盐矿物（如石膏）的溶解，同时可

能受到诸如岩石介质中黄铁矿的氧化等地球化学

过程的影响。玉树热水沟哈桑查果温泉、安冲乡

茶桐温泉、囊谦县尕羊乡茶滩村加翁温泉和Ⅵ区

内温泉热储层岩性均为砂板岩，水化学类型主要

为HCO3-Na型，原岩可能为凝灰岩，因此具有与火

成岩相同的阳离子。Ⅴ区4个温泉的水化学差异

性较大，热储层岩性也各不相同，卓儿啦温泉水化

学类型为HCO3·SO4·Cl-Ca·Mg，玛沁县东倾沟灰

岩热储水化学类型为HCO3-Ca，阴、阳离子均来源

于碳酸盐岩矿物的溶解。温泉水库上游温泉和秀

沟东温泉水化学类型分别为 Cl·SO4-Na 和 Cl·

HCO3-Na，热储层岩性为砂岩和变质砂岩，该类岩

石在长期水岩作用下演化出Na(Ca)-(HCO3)SO4水

类型，断裂的深切致使幔源CO2、H2S和SO2气体混

入，也可能导致HCO3
-和SO4

2-浓度偏高。Ⅹ和ⅩⅠ
区热储层岩性为砂岩，热储温度次之，平均值分别

为82.1和114℃，ⅩⅠ区热储温度相对其他砂岩热

储较高，推测除受岩性影响外，可能还受其他因素

的控制。整体上，地热流体水化学类型主要受热

储层岩性的控制，单从岩性与热储温度的对应关

系来看，花岗岩热储温度最高，砂岩次之，灰岩热

储温度最低。

4.2 断裂构造对温泉分布的控制作用

断裂构造是地球上最普遍的控热构造，地壳

中除了常见的一般规模的断层外，还存在一些区

域性大断裂。区域性大断裂按其切割深度可划分

为：岩石圈断裂（一级断裂），规模大，延深切穿岩

石圈达到软流圈，该断裂多是活动带或稳定区的

分界线，也是板块俯冲碰撞带的聚敛边界断裂；地

壳断裂（二级断裂），切穿地壳到达莫霍面，该断裂

对中基性-超基性岩浆作用、成矿作用和沉积作用

的发生、发展演化具有控制作用；基底断裂（三级

断裂），切穿结晶基底，止于中地壳上部低速层的

断裂，该断裂对中酸性岩浆活动、沉积相带和矿田

的分布具有控制作用；盖层断裂（其他断裂），切穿

沉积盖层达到变质基底顶面。区域性大断裂的活

动一方面会改变地下深部的温、压状态，促使岩浆

形成，另一方面为深部物质向上运移和地表温泉

深循环提供通道。断裂构造活动性差异往往使断

裂带上的温泉流体表现出不同的地球化学特征，

同时流体地球化学也能反映断裂、地热和地震活

动规律。在区域性大断裂控制作用下，青海省境

内温泉主要沿断裂展布方向呈串珠状分布，且温

度较高温泉主要密集在不同构造体系的交接复合

部位和同一构造体系的转折部位。

Ⅰ、Ⅴ、Ⅶ和ⅩⅠ区温泉所处断裂带为地壳断

裂，断开了整个地壳并接触到上地幔，有利于地幔

热流沿断裂向上传输，形成了区域性的控热断裂，

该断裂被少量小规模断裂切割，这些深浅不一、纵

横交错的断裂系统为区内深部热水对流循环提供

了有利的通道，各区热储循环深度平均值为1808~

3598 m，热储温度平均值为65.5~114 ℃。

Ⅲ和Ⅳ区温泉沿北北西向的基底断裂瓦里贡

山断裂和哇洪山-温泉断裂展布。瓦里贡山断裂

带切割较深，沿线分布燕山期中酸性侵入岩，第四

纪新构造运动强烈，为深部热流体对流运移提供

了良好的通道，形成纵贯西秦岭-东昆仑南北向地

热带，沿此构造岩浆带分布的温泉温度最高，由南

向北 3 个较高温度温泉依次为新街温泉（67 ℃/

28）、扎仓沟温泉（98 ℃/27，超过当地沸点97 ℃，

为沸泉）和曲乃亥温泉（86 ℃/26），这3个温泉热储

温度为 119.1~124.5 ℃，热储循环深度为 2673~

2802 m。另该区内克才温泉和阿乙亥温泉距离断

层较远，热储温度为70.2~76.6 ℃，热储循环深度

为1577~2243 m，循环通道可能为次级断裂，进一

步说明了断裂对温泉的控制作用。哇洪山-温泉

断裂为右行走滑为主兼压性逆冲的断裂，切割较
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深，沿线分布有三叠系鄂拉山群火山岩和印支-燕

山期中酸性岩体，第四纪构造活动强烈。近东西

向的岩石圈深大断裂昆中断裂和地壳深大断裂昆

北断裂均被该断裂截断，同时沿线发育的少量小

规模近南北向和近东西向断裂，将地质体切割形

成100~170 m宽的断层破碎带，为深部热流体对流

运移提供了良好的通道，沿此构造带分布的温泉

温度为44~87 ℃，热储温度90.7~147.5 ℃，热储循

环深度平均值为2000~3263 m。在整个研究区内

温泉循环深度较大，这表明热储循环深度与断层

切割深度相关。

Ⅱ、Ⅷ、Ⅸ和Ⅹ区温泉均沿三级断裂分布，属

基底断裂，切穿结晶基底，达中地壳上部低速层，

较其他断裂而言切割相对较浅。Ⅱ和Ⅸ区温泉分

布距离断层稍远，整体热储温度和循环深度均较

小。拉脊山活动断裂由拉脊山南缘断裂和拉脊山

北缘断裂共同组成一组向NE方向突出的弧形挤

压逆冲断裂带，在甘子河北合并为一条断裂，为热

储的循环提供了良好的通道，温泉即出露于两条

断裂的结合部位，热储温度37.5~74.3 ℃，热储循

环深度平均为1224 m。乌丽-囊谦断裂与拉鸡山

断裂相似，均呈向NE方向凸起的弧形逆断层，整

体走向北西-南东向，同时该断裂被少量北北东向

小断裂切割，形成局部断裂破碎带，温泉出露于

此，热储温度45.7~78.0 ℃，循环深度平均1694 m。

Ⅷ和Ⅹ区温泉均沿断裂两侧展布，距断裂较近，整

体温度和热储循环深度较大。巴木曲-格拉断裂

和唐古拉山南缘断裂均为活动断裂，目前仍处于

强烈活动期，热储平均温度为99.9和82.1 ℃，热储

循环深度为2989 m和 2414 m。热储温度除受常

规地温梯度的影响，可能还受到构造-岩浆活动的

影响。

4.3 温泉热源机制

温泉热源主要有岩浆活动热、岩浆余热、化学

反应热与放射热、活动断裂产生的构造热及天然

地热增温等[80-81]。研究区不同温泉的热源也不尽

相同，有单一的地热增温，也有叠加了放射性生

热、构造热和岩浆余热的组合热源（图10）。

通常，地面以下按温度状况可分为变温层、常

温层和增温层。天然地热增温指常温层以下地层

温度随深度的增加而增加，不同地区增温率有所

不同，地壳的近似平均地温梯度为 2.5 ℃/100m。

地下水在深循环的过程中会受到地热增温的影

响，水温升高。一般仅受天然地热增温影响的热

储温度相对较低，如研究区东北部的祁连、拉脊山

和南部的杂多-囊谦一带，热储层岩性主要为砂岩

或灰岩。

在地壳岩石中含有多种放射性元素，放射性

元素的衰变生热是地球内部热的主要来源之一。

U、Th和K等放射性元素因具有生热量大、丰度高

和半衰期长等特性而成为地壳内最主要的放射性

生热元素。前人研究结果显示，地球上放射性元

素的浓度随深度指数衰减，主要集中在地表一定

深度范围内，即地壳放射性元素集中层的厚度，全

球平均为10 km。研究区位于青藏高原东北部，青

藏高原印度板块与亚洲板块碰撞导致地壳增厚，

使得U、Th、K等放射性元素浓度在挤压增厚的地

壳内，通过放射性生热层的增厚而相对富集，最终

使壳内放射性生热效应增强，从而为热储富集提

供了重要的热源。如研究区中东部共和、贵德一

带热储温度最高，该地区中酸性岩体发育，岩体U、

K 和 Th 含量高，花岗岩放射性生热率平均值为

3.20 μW/m3，略高于世界花岗岩放射性生热率的平

均值2.5 μW/m3 ，花岗岩产生放射热为热源，壳幔

正常增温和壳内花岗岩中放射性元素蜕变生成的

放射热作为局部热源形成较高热流背景，使得该

地区具有较高的热储温度。

岩浆余热和活动断层摩擦生热也是地球内部

热的主要热源之一。青藏高原新生代岩浆活动仍

然存在，上升到地壳浅层或地壳表面的岩浆在冷

却的过程中释放的热量称为岩浆余热，这部分热

量以传导方式转移给围岩，成为地球内部热源的

一部分。同时，研究区有晚更新世以来的活动断

裂带共24条，在区域构造应力作用下，断裂构造变

形造成摩擦生热，即构造活动热，也是地球内部热

源的重要组成部分。研究区西南部唐古拉山地处

羌塘盆地，区内新生带岩浆活动仍然存在。第四

纪青藏高原整体快速隆升，羌塘深部热力作用整

体活跃与差异活动发展、北羌塘深部地幔热柱整

体隆升。同时根据中国地震台网资料显示，
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1988—2008年期间该地区共发生三级以上地震38

次，地震活动频繁，表明现今构造活动强烈，该区

域温泉热源主要为构造-岩浆活动，据测温资料显

示，唐古拉山地区地温梯度为4.68 ℃/100m，较高

的地温梯度成为其另一主要热源。

早期有学者发现青藏高原中北部地壳 15~

50km深处有一低速-高导层，Wang等证实了该低

速-高导层为来自地壳岩石8%~22%的部分熔融

层，该熔融层也为热储提供了部分热源。Lin等报

道称青藏高原增厚地壳中的“低速层”为共和盆地

干热岩资源的形成提供了最重要的壳内恒常热

源。因此低速-高导的熔融层也成为共和盆地温

泉热源的一个重要组成。同时有学者指出，在区

域构造应力作用下，软流圈热物质上涌形成地幔

通道流，地幔通道流是地壳熔融体的重要来源和

造成壳内热异常的重要原因。因此地幔通道流也

对共和盆地及周边浅部地热异常产生了重要影响。

图10 青海省温泉热源机制简图

5 结论

本文结合地热地质条件、断裂构造等对青海

地区主要温泉的水化学同位素进行了综合分析，

得出以下结论。

（1）不同温泉集中区水化学类型具有明显的

差异性，水化学类型主要受热储层岩性影响，花岗

岩热储阳离子以Na+为主，阴离子以SO4
2-和 Cl-为

主；灰岩热储阳离子以Ca2+和Mg2+为主，阴离子以

HCO3
-为主，个别温泉出现SO4

2-偏高的现象，表明

该区热液溶解了石膏矿物；砂岩热储阴、阳离子呈

现出多样性，阳离子以 Na+为主，其次为 Ca2+和

Mg2+，阴离子以HCO3
-和SO4

2-为主，其次为Cl-。

（2）温泉水的 δ2H和 δ18O同位素基本落在大气

降水线附近，且自东北部祁连地区到西北部的杂

多-囊谦整体呈现出逐渐减小的趋势，表明区内温

泉主要来源于附近大气降水和冰雪融水。大气降

水及冰雪融水在山区顺断裂和裂隙进入深部，形

成深部地热水。在循环过程中与围岩发生一系列

的水化学和水岩作用，当遇到导水断层后，沿导水

断层向上运移至地表，并于浅层地下水发生不同

程度的混合，最终以不同温度的温泉出露于地表。

由硅焓模型估算，冷水混入比例介于 33.8%~

95.1%，其中东北部祁连山、拉脊山地区冷水混入

比例最大，中东部贵德、兴海、都兰和西南唐古拉

山等地区温泉冷水混入比例最小。

（3）不同岩性热储温度的差异性较大，同时受

不同规模断层构造的影响，热储循环深度也存在

较大的差异性。花岗岩热储温度最高，平均值为

119.3 ℃，热储循环深度平均3264 m；砂岩热储温

度平均值为88.2 ℃，热储循环深度平均2316 m；灰

岩热储温度最低，平均值为59.4 ℃，热储循环深度

平均1739 m。整体上，高温热储主要分布于共和、

贵德、乌兰和唐古拉山等一带。沿一、二级断裂或

三级与二级断裂交汇部位的温泉循环深度最大，

而分布于被少量小规模断裂切割的三级断裂，且

距主断层距离稍远的温泉循环深度相对较小。

（4）温泉热源主要有大地热流传导增热、岩石

放射性生热、岩浆余热、活动断层摩擦生热以及壳

内低速-高导熔融体和地幔通道流传热等。在多

重热源叠加作用下往往形成较高温度的热储，如

共和、贵德和唐古拉山等地均为多种热源叠加模

式。唐古拉山地热在大地热流传导增热的基础上

叠加了花岗岩放射性生热、岩浆余热和断裂构造

摩擦生热等，共和盆地除前述几种热源外，还叠加

了壳内低速-高导熔融体和地幔通道流传热。

参考文献略

转自《地学前缘 .https://doi.org/10.13745/j.esf.

sf.2024.7.17》
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引 言

我国是化石燃料消耗大国，向国际社会承诺

的双碳战略目标也给我国新能源或可再生能源的

开发利用带来了机遇与挑战。地热能是一种储量

丰富的可再生能源，近年来我国浅层地热能的开

发利用增速较高，总装机容量2020年底已达到2.6

万兆瓦，已连续20多年处世界领先地位[1]。与空气

源热泵相比，地源热泵系统性能系数（COP）较高且

运行稳定。然而，由于地源热泵的设计单位参差

不齐，系统运行过程中也出现了一些问题，如长期

运行后系统冷热负荷不平衡导致的热/冷堆积现象

等。地源热泵系统达不到预期效果有多种原因，

如地层热物性参数测量不准确、系统冷热负荷不

匹配、运行管理不善等。一些设计能力较好的企

业通常采用国外商用软件，如 ANSYS, TRNSY 等

进行设计，这些软件采用的数值计算方法通常为

有限体积法和有限差分法。但这些软件的使用需

要掌握一定的专业知识，且模拟过程比较耗费机

时。本文提出了一种新的计算地埋管动态热负荷

下地层温度的解析解法，该法实时耦合了地面建

筑动态热负荷，计算结果接近实际应用，具有计算

精度高、简单方便快捷的优点，便于工程实际的推

广应用。

地埋管换热器是地源热泵系统中的关键部

件，较早的单根埋管设计采用的理论方法是无限

长线热源（ILS），此后出现了考虑井筒直径影响

的无限长柱热源模型（ICS），以及考虑埋管深度

影响的有限长线热源（FLS）或柱热源（FCS）模型

等。为研究地埋管群之间的传热影响，Eskilson

提出了无量纲g函数，Bernier利用该方法及线性

叠加原理（superposition principle），提出了无限长

柱源模型下的井群热干扰计算方法。Marcotte

地埋管换热器动态热负荷下地层温度场的解析解地埋管换热器动态热负荷下地层温度场的解析解

摘要：垂直地埋管换热器（BHE）是利用浅层地热能的主要换热装置，如何确定合理的地埋管间

距对地源热泵系统（GSHPs）的传热性能与经济性影响很大。以往工程应用中未考虑地埋管热

负荷的动态变化，常采用最大延米热/冷负荷（即最不利情况下）的影响半径作为设计依据，这难

免会使设计参数趋于保守，很难实现地源热泵系统的技术和经济优化，而考虑了负荷变化的数

值模拟方法耗时复杂，用于工程时存在很大不便。本文提出了一种考虑地埋管实际热冷负荷动

态变化条件下，计算地埋管换热器影响半径的简单数学方法。该法首先推导了地埋管换热器在

周期性热流边界条件下，井筒周围地层温度场的解析解，在此基础上将地面建筑物全年周期下

的实际波动热冷负荷进行傅里叶级数展开近似，最后通过线性叠加每个周期函数对应的解析

解，即可得到建筑物实际动态热冷负荷下的地层温度动态分布。本文提出的解析解实时耦合了

地面建筑动态热冷负荷，计算结果接近实际应用，具有计算精度高、简单方便快捷的优点，便于

工程实际的推广应用。

关键词：地源热泵系统；埋管换热器；解析解；周期动态负荷；傅里叶级数展开

李嘉舒1，戴传山1,2，雷海燕1,2*，马非1,2

1.天津大学机械工程学院地热中心

天津大学教育部中低温高效利用重点实验室
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和 Pasquier结合线性叠加原理、时间卷积与快速

傅里叶变换方法，提出了可以耦合地面“小时”级

热负荷变化的地层温度计算方法。Man 等人[16]

同样基于短时间热负荷阶跃变化温度响应及线

性叠加原理，采用有限长线源模型对埋管周围的

地层温度变化及出水温度进行了计算。此外，

Zhang 等人采用 g 函数与线性叠加原理，计算了

有地下水渗流及地埋管间歇运行情况下的地埋

管温度场。Wang等人研究了地埋管冷热负荷不

平衡对地层温度场及系统经济性的影响。杨等

人在南京典型地埋管热泵工程布设监测孔拟合

了地温场的变化方程。

刘等人[21]布设了观测孔以研究地埋管换热区

地温垂向深度的影响。

目前为止，针对有动态热冷负荷变化的地埋

管地层温度场的解析解大部分都是基于Eskilson

提出的线热源g函数结合线性叠加原理。该法是

将随时间变化的实际热流曲线分解为多个不同的

恒定热流及不同启动时间的g函数解的叠加。这

一方法虽较数值方法计算简单，但也存在以下缺

点：（1）g函数针对的是线源模型，未考虑井筒内径

带来的影响；（2）当热负荷随时间变化较剧烈时，

需要更多或间隔时间更短的不同启动时间下的阶

跃g函数，以满足计算精度，但计算量也随之增加。

本文提出了一种更为简便且可快速计算地埋管换

热器长期年周期运行下的地层温度的解析算法。

该法基于无限长圆柱模型，首先求解井筒壁面有

周期性热流密度下的地层温度分布的解析解，再

将年周期内地埋管热冷负荷随时间任意变化的曲

线进行傅里叶或切比雪夫变换，最后将每个函数

对应的解析解与其波幅相乘叠加，即可得到任意

时刻的地层温度。由于该模型直接设定井筒壁面

边界条件为周期性热流边界，对地埋管运行初期

的地层温度计算会带来一定误差，但随着地埋管

的长期运行，该法快速计算得到的地层温度与数

值解吻合良好，而用户更为关心的设计指标也正

是地埋管长期运行后周围地层的温度场和热干扰

半径。故与现有解析解和数值解相比，此法分别

具有计算精度高和快速便捷的优点，可推广用于

工程实际。

1 地埋管周期性热负荷边界下的无限长圆柱模型

1.1 周期性热流边界下无限长圆柱地层温度解析解

图1 无限长柱源导热模型示意图

一维径向轴对称导热模型如图1所示，假设：

（1）无限长圆柱径向导热轴对称；

（2）初始温度是常数且均匀,

（3）忽略地下水渗流，地层物性各向同性且为

常数；

（4）井内壁面的热流密度随时间呈正弦或余

弦周期性变化，即 q ( )t = Acos ( )wt + φ + B, 其中：A

是波幅，B 是偏离量或周期内平均值，w 是年周

期下的频率（=2π/T），T为年周期（12个月），ψ为

相角。

井筒周围地层的能量控制方程为：

( ρCp ) s ∂Ts∂t =
1
r
∂
∂r ( λsr

∂Ts
∂r ) （1）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

t = 0,               T = T∞
r→ ∞,      T = T∞
r = Rw,        - 2πRwλs |

|
||

∂T
∂r r = Rw

= q ( )t = Asin ( )wt + φ + B
（2）

式中：角标“s”——地层；

Rw——井筒半径/m；

T——温度/℃；

λs——地层导热系数/（W·m-1K-1）。

一般偏微分方程的解析解可通过分离变量

法、积分变换法等得到。由于本方程包含有井筒

壁面的非齐次边界条件，分离变量法不适用，因

此，本文采用拉普拉斯积分变换，先消去时间项得

到修正的贝塞尔方程，再通过Gaver-Stehfest 进行

拉氏逆变换。在进行拉氏变换之前，将温度变量

变换为过余温度，即定义：θ = (Ts - T∞ )，变换后的

方程形式为[9]：

sθ̄ = a ( )1
r
∂θ̄
∂r +

∂2 θ̄
∂r2 （3）
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ì

í

î

ïï

ïï

r→ ∞,      θ̄ = 0
r = Rw,        - 2πRwλs |

|
||

∂θ̄
∂r

r = Rw
= A ssinφ + wcosφ

s2 + w2 + B 1
s
（4）

式中：ε2 = s a，a = λs ( ρCp ) s。
贝塞尔方程(3)的解形式为：

θ̄ = C1 I0 ( )εr + C2K0 ( )εr

式中：I0——修正后的第一类贝塞尔函数。

K0——修正后的第二类贝塞尔函数。

带入边界条件后进行拉氏逆变换可得变换后

过余温度的解为：

θ = 1
2πRwλ

1
2πi ∫s - i∞s + i∞ K0 ( )εr

εK1 ( )εRw
( )A
ssinφ + wcosφ

s2 + w2 + B 1
s
est ds（5）

式（5）的解可以分解为三部分，分别为 θA1、θA2

和 θB。波幅A的乘积系数包括两项，对应的解分别

设为θA1和θA2，常数B项的乘积系数只有一项，对应

的解设为θB，即定常热流密度下的解析解[9]。

设置 γ = w a f ( u ) = J0 ( )ur Y1 ( )uRw - Y0 ( )ur J1 ( )uRw

J1 2 ( )ur + Y1 2 ( )uRw

θ = θA1 + θA2 + θB （6）

θA1 = A
2πRwλ

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú1

2i
ei ( )wt + φ

iw a

K0 ( )iw a r

K1 ( )iw a Rw

+ 1
2 ( )-i

e-i ( )wt + φ

-iw a

K0 ( )-iw a r

K1 ( )-iw a Rw

                 = A
2πRwλ

é

ë
êê

ù

û
úú- 12

ei ( )wt + φ + π/4

w a

Meiθ1

Ne-iθ2
- 12

ei ( )wt + φ + π/4

w a

Meiθ1

Ne-iθ2

                = A
2πRwλ

é

ë
ê

ù

û
ú- M

Nγ
cos ( )wt + φ + π/4 + θ1 + θ2

（7）

式中：

M——零阶第二类修正贝塞尔函数的模；

θ1——零阶第二类修正贝塞尔函数的相角；

N——一阶第二类修正贝塞尔函数的模；

θ2——一阶第二类修正贝塞尔函数相角补角。

θA2 = 1
2πRwλ

1
2πi ∫s - i∞s + i∞ K0 ( )εr

εK1 ( )εRw
( )A
ssinφ + wcosφ

s2 + w2 est ds

                  = 1
2πRwλ

é

ë
êê

ù

û
úú

2A
π ∫0∞ ( )γ2cosφ - u2sinφ

u4 + γ4 f ( u ) e-au2 tdu
（8）

θB = 1
2πRwλ

1
2πi ∫s - i∞s + i∞ B

s
K0 ( )εr

εK1 ( )εRw

 estds

              = 1
2πRwλ

é
ë
ê

ù
û
ú

2B
π ∫0∞ f ( u ) ( )e-au

2 t - 1 du
u2

（9）

其中：ker0 ( )yr = Re[ ]K0 ( )eiπ/4γr

kei0 ( )yr = Im [ ]K0 ( )eiπ/4γr

ker1 ( )yr = Re[ ]e-iπ/2K1 ( )eiπ/4γr

kei1 ( )yr = Im [ ]e-iπ/2K1 ( )eiπ/4γr

M = ker0 ( )γr 2 + kei0 ( )γr 2

N = ker1 ( )γr 2 + kei1 ( )γr 2

θ1 = arctan kei0 ( )γr
ker0 ( )γr

θ2 = arctan ker1 ( )γr
kei1 ( )γr

1.2 周期性冷热负荷变化情况下的地温场求解

上文推导得到的公式（6）是针对井壁面热流

随时间满足完整周期性三角函数情况下的解。实

际上，地埋管换热过程中，管壁热流并非随时间的

完全周期性变化，而是随环境温度变化的非周期

性波动函数。因此，如何将非周期性时间函数转

换为周期性函数，利用上述推导得到的解是解决

该问题的关键。本文利用傅里叶变换方法，将实

际热负荷波动函数可近似表示为多组正余弦周期

函数的和，同时利用导热微分方程解的可叠加性。

具体表示如下：

q ( )t ≈∑
i = 0

n

qi ( t ) = a0 +∑
n = 1

n ( )ancos nπL t + bnsin nπL t（10）

其中

a0 = 1
2L ∫-LL q ( )t dt, an = 1L ∫-LL q ( )t cos nπL tdt

bn = 1L ∫-LL q ( )t sin nπL tdt

L为半个周期（6个月），n表示展开的三角函

数的个数。

θ ( )t ≈∑
i = 0

n

( )θcos, i ( t ) + θsin, i ( t ) （11）

式中，θcos, i ( t )，θsin, i ( t )分别为对应i个余弦周期

函数和正弦周期函数的解。

具体计算流程图如图2（审2）

图2周期性边界条件下地埋管解析解计算流程
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2 我国典型地区浅层地埋管周围地层温度场的

快速求解

2.1 解析解模型验证

为了验证本文提出的解析解，本文以天津市

为例，分析北方典型地区的地埋管换热器供热/冷

负荷，并将数值模拟结果与本文解析解进行对比

验证。选取的地埋管几何参数和地层热物性如表

1所示。
表1 地埋管几何与地层物性参数

参数名称

地埋管半径, Rw

地层导热系数,
λs

运行周期, 2×L

傅里叶展开系
数（年）, nm

值

55 mm

2.2 W
/（m·K）

12 月

20

参数名称

地层原始温度,
T0

地层比热容,
（ρCp）s

运行时间

傅里叶展开系数
（天）, nh

值

15 ℃

2.16 × 106

J/（m3·K）

10 年

500

图3为2020年天津市的年平均气温变化。可

以看出，天津市一年的平均气温可近似成一个三

角函数，日最高气温与最低气温也可用近似为三

角函数。由于室外气温与地埋管冷热负荷变化的

线性关系较强[20]，故可根据室外气温变化得到地埋

管井壁处的径向热流通量，可表示为年（tm）周期三

角函数 qm ( tm )和日周期函数 qh ( th )的和，即

q ( t ) = qm ( tm ) + qh ( th ) （12）
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图3 天津市气温变化（a）与地埋管延米功率（b）的变化

天津市集中供暖时间为每年11月 15日至次

年3月15日，供冷时间为每年5月15日至9月 15

日；日热量峰谷值近似为以天（th）为周期的三角函

数 qh ( th )。因此，从供冷时间开始，即开始运行年

份的5月15日，tm=0，全年冷热负荷时长相同，冷热

负荷延米功率相同，冷热负荷不平衡率较小事可

认为冷热负荷平衡，假设地埋管延米功率月负荷

峰值为30 W/m，日负荷峰谷值为5 W/m，由此可近

似得到井壁处的总周期延米功率q(t)的函数形式，

如式（13）所示：

qTJ ( t ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

30sin ( π4 tm )   - 5cos(
π
12 th ),                                   0   ≤ tm ≤ 4m,      0   ≤ th ≤ 24h

                                                0,                                                                                                                 4 ≤ tm ≤ 6 m,          0   ≤ th ≤ 24h     
30sin ( π4 tm -

π
2 ) - 5cos(

π
12 th ),           6 ≤ tm ≤ 10m,      0   ≤ th ≤ 24h

                                               0 ,                                                                                                                10 ≤ tm ≤ 12m,      0   ≤ th ≤ 24h

（13）

通过代入上文中的周期负荷公式 (13)，可以得

到解析解与数值解的对比结果，如图4所示。
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（a）地层温升的解析解与数值解对比
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（b）解析解与数值解的偏差
图4 不同径向距离下地层温度解析解与数值解的对比

可以看到，在前三个周期，解析解和数值解之

间偏差较大，这是因为解析解的求解忽略了初始

条件；随着地埋管运行时间的增大，解析解和数值

解之间的偏差逐渐减少，直至忽略不计。另外可

以看到，在井壁处解析解和数值解之间的偏差波

动较别处更为剧烈。这是因为此偏差受限于动态

热负荷的傅里叶展开精度，增加傅里叶展开级数

的项数可降低此偏差。此外，解析解和数值解之

间的偏差会随着距管壁距离的增加而减小，距管

壁较远处地层温度的两种解的偏差可忽略不计。

公式（13）中，总周期负荷可分为年周期负荷与日

周期负荷两部分。对比总周期和年周期的解的误

差可以看出，靠近井壁处的总周期误差大于年周

期偏差，这同样受限于日周期负荷的傅里叶展开

精度，可通过增加傅里叶级数展开的项数降低偏

差。另外可以看到，距井壁较远处地层温度的两

种解之间的偏差可忽略不计。由此可知，总周期

负荷下的解析解适用于计算地埋管长期运行时的

地层温度变化，运行三年后的解析解与数值解的

偏差小于0.1℃。

2.2 天津市浅层地埋管周围的地层温度场

分别计算公式（12）中的年周期函数qm(tm)与日

周期函数qh(th)对地温场的影响，结果如图5所示。

可以看出，在日周期函数qh(th)峰谷值对称的情况

下，qh(th)的负荷波动只影响近井壁处的地层温度，

且qm(tm)波动引起的地层温升为相同时间段内总周

期延米功率q(t)的平均值，日周期延米功率qh(th)引

起的地层温升在qm(tm)的基础上对称波动，近井壁

处的波动范围在0.4℃以内，而距井壁较远处的地

层波动趋于 0，故较远处 qm(tm)与 q(t)波动引起的

地层温升相同。此外还可看出，地层温度主要由

年周期负荷确定，日周期负荷对于地层温度的影

响很小，相比于年周期函数的傅里叶展开级数，为

得到更好的拟合精度，日周期函数需要更多的傅

里叶展开项数，这会影响计算效率。因此计算过

程中，可酌情忽略日周期负荷的影响，从而简化解

析解。
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图5 不同半径处的地层温度随时间的变化

2.3 其他城市浅层地埋管周围地层温度场

为研究地埋管冷热负荷的均衡程度和不同运

行时间下地层温度场的变化规律及热影响半径，

本文同时选取东北城市哈尔滨市为研究对象。该

地区以冬季热需求为主，即冬季热负荷运行周期

长，夏季冷负荷运行时间短。反之夏季冷负荷时

间长，冬季热负荷时间短的广州可作为哈尔滨市

的反向类型。

通过对哈尔滨市2020年气温变化的统计，得

到周期冷热负荷周期函数如图6所示，哈尔滨市法

定供暖时间为每年10月20日至4月20日，供冷时

间为每年6月20日至8月20日。自供冷时间开始

计算，即开始运行年份的6月20日为 tm=0，，由2.2

节可知，日周期负荷对计算结果影响不大，因此此

处忽略日周期负荷，可近似得到井壁处的总周期

延米功率，类似可以得到广州的总周期延米功率

为：
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qHB ( t ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

10sin ( π2 tm )                                  0   ≤ tm ≤ 2m
                           0,                                            2 ≤ tm ≤ 4m 
50sin ( π6 tm +

π
3 ),           4 ≤ tm ≤ 10m

                            0 ,                                         10 ≤ tm ≤ 12m

qGZ ( t ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

50sin ( π6 tm )                                               0   ≤ tm ≤ 6m
                           0,                                                            6 ≤ tm ≤ 8m     
10sin ( π2 tm + π ),                        8 ≤ tm ≤ 10m
                            0 ,                                                        10 ≤ tm ≤ 12m

（14）
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（b）
图6 哈尔滨市(a)年气温与(b)地埋管延米功率变化

分别对公式（14）与公式（13）的年周期函数qm

(tm)进行计算，研究年周期负荷的影响，结果如

图7所示。可以看到，由于哈尔滨的热负荷远

大于冷负荷，因此地埋管运行过程中会造成冷堆

积现象，导致地层温度逐年下降，系统运行10年

后，距地埋管5m处的地层温度会降低2.2℃，影响

地埋管取热效率，反之，由于广州的冷负荷远大于

热负荷，造成热负荷堆积，地层温度逐年上升，系

统运行10年后，距地埋管5m处的地层温度上升

2.1℃。
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(b) 热影响半径3m和5m处
图7 同年周期负荷下的地层温度随时间的变化

2.4 总周期延米功率解析解对地层温度的影响分析

表2 不同地区的傅里叶展开级数

天津
1
6 (

8
π
A1 - 8π A2 )

6A1 éëê
ù
û
úcos( 2nπ3 ) + 1 - 6A2

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úcos( nπ3 )

+cos( nπ )
( 3 + 2n )( 3 - 2n ) π

6A1sin( 2nπ3 ) + 6A2 éëê
ù
û
úsin( nπ3 ) + sin( nπ )

( 3 + 2n )( 3 - 2n ) π

地区 a0 a
n
（n=1…n） b

n
（n=1…n）

·· 26



2024年第6期 GEOTHERMAL ENERGY

哈尔滨

天津年周期负荷：qTJ ( t ) = A1sin( π4 tm )( 0   ≤ tm ≤ 4m ) + A2sin(
π
4 tm -

π
2 )(  6 ≤ tm ≤ 10m )  

哈尔滨年周期负荷：qHB ( t ) = A1sin( π2 tm )( 0   ≤ tm ≤ 2m ) + A2sin(
π
6 tm +

π
3 )(  4 ≤ tm ≤ 10m )  

傅里叶展开公式：q ( )t ≈∑
i = 0

n

qi ( t ) = a0 +∑
n = 1

n ( )ancos nπL t + bnsin nπL t

1
6 (

4
π
A1 - 12π A2 )

12A1 éëê
ù
û
úcos( nπ3 ) + 1

( 6 + 2n )( 6 - 2n ) π ( n = 3 , 0 ) +

4A2 éëê
ù
û
úcos( 5nπ3 ) + cos( 2nπ3 )

( 2 + 2n )( 2 - 2n ) π ( n = 1 , - 3
4 )

12A1 éëê
ù
û
úsin( nπ3 )

( 6 + 2n )( 6 - 2n ) π ( n = 3 ,
1
6 ) +

4A2 éëê
ù
û
úsin( 5nπ3 ) + sin( 2nπ3 )

( 2 + 2n )( 2 - 2n ) π ( n = 1 , - 14 )

续表

地区 a0 a
n
（n=1…n） b

n
（n=1…n）

通过傅里叶级数展开，我们对天津与哈尔滨

拟合的周期负荷展开如表2。通过展开式（10）可

以看到，其傅里叶展开系数有一定关联，an的结果

为sin函数，与an相比，bn的展开式中除A1项系数项

少了第二项外，其余系数中只需将an公式中的cos

函数改为sin函数即可。

公式（6）θ = θA1 + θA2 + θB表明，地层温度变化

的解析解由三部分组成。为研究各部分对地层温

度的影响，本文分别计算了哈尔滨（式14）与天津

（式13）地区的解析解的三部分，结果如图8所示。
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图8 不同地区地埋管不同半径处地层温度总周期延米功率

的解析解

可以看出，在地埋管长期运行条件下，qA2对于

地层温度的影响有限，可以忽略不计，因此可认为

周期性负荷引起的地层温度波动主要由qA1与qB组

成，即:
θ = θA1 + θA2 + θB

式中， 由公式（7）可得。 θB 可近似为式

（15）：

  θB = B
2πRwλ

∑ VjK0 ( )wjr

jwjK1 ( )wjRw

   （15）

其中： wj = jln ( 2 )
at

，
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 Vj = ∑
k = lnt(( j - 1 ) /2 )

min( j, 5 ) ( -1 )j - 5k5 ( 2k )!
( 5 - k )!( k - 1 )! k !( j - k )!( 2k - j )!  

当 r/Rw ≫ 1 时，无线长线热源与无线长柱热源

的解高度吻合，θB可进一步近似为

|θB
r ≠ Rw

≈ B
4πλ ( ln

4at
r2
- 0.57722 )

壁面温升可以近似为[8]

|θB
r = Rw

≈ 1
1 + 0.412 ( at r2 )0.426

B
πλ

at r2

π

故耦合实际建筑物供热/冷负荷年周期性的地

埋管换热器周围地层温度场的解析解为：

θ = A
2πRwλ

é

ë
ê

ù

û
ú- M

Nγ
cos ( )wt + φ + π/4 + θ1 + θ2 + B

4πλ ( ln
4at
r2
- 0.57722 )（16）

3 结论

本文提出了一种快速求解地埋管换热器周围

地层温度场的简化解析解。与以往计算方法不

同，该法通过耦合实际建筑物的供热/冷负荷的年

周期性变化，侧重地埋管长期运行条件下的地层

温度变化规律，较以往解析解计算精度高，且与数

值解相比具有计算快捷、简单方便的特点，适宜工

程实际的推广应用。主要结论如下：

（1）提出了耦合实际建筑物供热/冷负荷的地

埋管换热器周围地层温度场的解析解：

θ = A
2πRwλ

é

ë
ê

ù

û
ú- M

Nγ
cos ( )wt + φ + π/4 + θ1 + θ2 + B

4πλ ( ln
4at
r2
- 0.57722 )

（2）与数值解的对比验证结果表明：本文提出

的方法虽未考虑地层初始条件对温度场的影响，

但仅影响前3年的计算精度；随着时间的推移，解

析解和数值解的逐渐减小，三年以后基本保持在

1%以内，工程上可以忽略不计。

（3）地层温度的变化主要由年周期冷热负

荷函数控制，日周期负荷对于地层温度的影响

可忽略。

（4）本文给出了中国北方两个典型地区单根

地埋管运行工况下的地层地温场算例。通过修

改冷热负荷函数波幅，可以获取适合不同建筑物

类型的地埋管周围地层的温度变化规律。若用

户有多年实测的冷热负荷数据，也可通过实测数

据得到的实际冷热负荷函数计算地埋管周围的

地温场。

（5）结合线性叠加原理，本文所提出的解析解

也可用于分析地埋管群的地层温度场变化。

参考文献略

转自《水文地质工程地质》2023，50（2）

2024年10月24日上午，开山集团在著名的肯

尼亚 Menengai 地热区举办了开山建设、运营的

35MW地热发电站开工典礼暨绿氨项目备忘录签

字仪式，肯尼亚共和国总统Willam Ruto阁下率能

源部长Opiyo Wandayi博士等内阁成员莅临出席典

礼并见证了双方代表的签字。

开山集团有限公司旗下的Orpower TwentyT‐

wo Limited 35MW地热发电项目又称Menengai Ⅲ
地热发电项目，该项目位于Nakuru县Menengai地

热区，是更大规模的3×35MW Menengai地热项目

的一部分，项目最终业主为国家地热开发公司

（GDC）。之前，我集团旗下公司作为EPC承包商

由开山集团建设由开山集团建设、、运营的肯尼亚运营的肯尼亚MenengaiMenengaiⅢⅢ地热地热
发电站正式开工发电站正式开工

开山集团股份有限公司 报
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建设了Menengai Ⅰ地热发电站，电站投入运营一

年多时间的出色表现得到了业内和当地相关各方

的高度评价和肯定，被赞誉为“肯尼亚目前表现最

好的地热发电站”。

William Ruto总统发表了热情洋溢的演讲，他

强调了可持续能源发展在实现肯尼亚2030愿景中

的重要性，他说：“投资可再生能源是高效、可靠和

可持续的。启动这个35MW发电厂项目彰显了我

国巨大地热潜力、推动经济增长和激励公私合营

（PPP）合作、加速经济转型的承诺。开山等投资者

展示了政府与私营部门合作在吸引外商直接投资

和为年轻人创造就业机会方面的价值。通过他们

的投资，我们获得了能源、就业机会，并推动了工

业化，实现了双赢的结果”。

开山集团股份有限公司总经理汤炎博士也

发表了演讲，他在简要介绍开山在地热领域的创

新成果和取得的成绩后表示：Menengai Ⅲ发电站

将是开山在肯尼亚的第二个里程碑，项目将在

14个月内全面竣工实现COD。“这就是开山速度

和开山效率，将继续彰显开山模块化地热电站技

术优势”。

开工典礼，总统阁下还见证了肯尼亚电力生

产公司（KenGen）董事总经理Eng. Peter Njenga与

开山集团董事总经理汤炎博士签署合作备忘录

（MOU），该备忘录概述了双方在可持续绿色氨生

产方面的合作，开山将KenGen在著名的Olkaria地

热田用于的尚未利用的蒸汽生产绿色电力，最终

产品是氢气和年产20万吨液氨。该项目预计总投

资5.4亿美元，建成投产后将是多重里程碑事件：

这是撒哈拉沙漠以南第一座化肥厂，是非洲第一

座绿色化肥厂，也是全球第一个地热电制氢/氨项

目，我集团将因此进一步转型成为绿色能源公司。

最重要是，该项目将助力非洲绿色工业化，促进东

非的农业发展，有助于减轻国家财政在肥料补贴

方面的负担前提下生产出本土绿色化肥。

William Ruto总统在演讲表示将全力支持这

一确保粮食安全，并在不增加碳足迹的情况下创

造就业机会的创举。他评论道：“我非常兴奋，今

天我们将签署协议，在24个月内为我们的农民生

产首批氢气、氨和肥料，利用这里的地热资源。

我很高兴开山宣布，公司将在24个月内实现这一

目标”。

汤炎总经理表示：作为全球氢气和工艺气体

压缩机领域的领航者，我们非常认同总统阁下提

出的绿色工业化和可再生能源愿景，并坚定地参

与总统阁下倡导的非洲绿色工业化进程。开山将

在总统阁下的鼎力支持下，双方团队共同完成这

一伟大项目，打造非洲绿色工业化新地标。

开山控股集团股份有限公司董事长曹克坚率

氢能事业部、地热电站事业部、绿氨事业部及为绿

氨项目提供氢压缩机的奥地利子公司LMF等领导

参加了活动。开山决心在创新与当地优秀企业的

合作中引领潮流，肩负着“为节约地球做贡献”的

核心使命，在“技术驱动未来”核心价值观的指引

下不断壮大、发展。

转自《地热能在线》
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从地表到地下1万米，石油、天然气、煤炭和许

多未知的矿产资源分布其中。近年来，随着浅层

传统化石能源开采越来越困难，向地球深部进军

是必须解决的战略问题。在江苏徐州市区卧牛山

地下100多米处，有一座深地工程领域全球最大的

地下实验室——深地科学与工程云龙湖实验室，

它的建设对突破世界深地开发领域的前沿科技难

题、解决国家发展面临的资源空间制约难题等具

有重大战略意义。“地下除了已知的石油、天然气、

页岩气、页岩油等外，还蕴藏着很多丰富的未知资

源，具有很大的研究和应用价值。我们的目标是

向地球深部进军，要资源、要空间、要安全。”深地

科学与工程云龙湖实验室主任、中国矿业大学教

授李晓昭告诉记者，深地科学不是简单的地质学，

而是包括若干重要研究方向的前沿交叉科学，如

深地空间探测开发、原位保真取芯技术、深地非常

规岩石力学行为、深地结构与开采的透明推演理

论与技术、深地地震学与地球物理学、深地微生物

学、深部资源开发与能源储存、深地地下水赋存、

运移及水质变化、地下生态圈等。

地下除了已知的石油、天然气、页岩气、页岩

油等外，还蕴藏着很多丰富的未知资源，具有很大

的研究和应用价值。我们的目标是向地球深部进

军，要资源、要空间、要安全。”深地科学与工程云

龙湖实验室主任、中国矿业大学教授李晓昭告诉

记者，深地科学不是简单的地质学，而是包括若干

重要研究方向的前沿交叉科学，如深地空间探测

开发、原位保真取芯技术、深地非常规岩石力学行

为、深地结构与开采的透明推演理论与技术、深地

地震学与地球物理学、深地微生物学、深部资源开

发与能源储存、深地地下水赋存、运移及水质变

化、地下生态圈等。

如何科学利用采空的地下矿井成为新的课

题。目前,世界各国都在研究将废弃的矿井用来储

存石油、天然气、二氧化碳以及核废料等。“例如，

在邳州石膏矿采空区，矿井埋深为50至400米，是

很好的原位实验场地，许多技术装备可以在这里

进行现场开发、验证,比如多功能系列实验舱、地下

岩隙检测等技术，一旦成熟就能立刻用于流态能

源开发、地下储能、热/碳/废安全封储等领域。”李

晓昭说。云龙湖实验室2万平方米、10万立方米的

宽敞空间会让人产生错觉，以为这是一个大型建

筑内部，只有墙壁上整齐的开凿痕迹才能让人意

识到这并不是大自然的杰作。在深地科学与工程

云龙湖实验室主控中心，这里如同一个高大宽敞

的剧场，虽然身处地下，但空气清新、温度适宜。

工作人员介绍说，实验室充分利用了地热能源，通

过抽取矿井中的冷热能源，对实验室的环境进行

调控。深地科学与工程云龙湖实验室主控中心的

服务器也与其他算力中心不同。这里充分利用了

地下的免费能源结合液冷技术，大幅降低了系统

能耗。“我们把地下的冷能收集起来给算力设备降

温，服务器散发的热量还可以在矿井中跨季节存

储，满足清洁供暖的需求。”李晓昭说，随着AI技术

的快速发展,算力中心的耗能越来越大，这些试验

为算力中心节能减排提供了全新的思路。

图为深地科学与工程云龙湖实验室

藏在地下藏在地下100100多米全球最大洞中实验室用上地热能多米全球最大洞中实验室用上地热能

科技日报、中国青年报、徐州日报 报
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随着经济社会高速发展，全球范围内浅部资

源日益短缺，资源开采必然转向深部。目前，城市

地下空间开发深度普遍在50米以内；50米至200

米深层地下空间的开发利用，已成为一项重大课

题。2021年10月22日，深地科学与工程云龙湖实

验室由徐州市人民政府、中国矿业大学、徐州高新

区、徐工集团、徐州地铁集团、中煤集团大屯煤电

公司和徐矿集团等单位联合发起创建，这是政产

学研深化合作的重大硕果。深地科学与工程云龙

湖实验室2022年获批重大科技设施预研，2023年

获批筹建江苏省实验室，成为江苏省4个省实验室

之一，2024年江苏省政府工作报告明确提出要“加

快建设深地科学与工程云龙湖实验室”。深地科

学与工程云龙湖实验室的一期工程已建成深地装

备、数字深地、深地开发和深地环生等4个综合科

研平台。未来5年，深地科学与工程云龙湖实验室

将继续围绕深地空间流态物质运移、深地工程围

岩力学响应、深地空间环境演化灾变开展研究，实

现深地空间储热与高效利用、深地空间碳废二氧

化碳与废物封储、矿山地下空间协同开发与国土

空间优化。持续建设地下智能建造试验场、深地

储氢储气储热试验场、地下CO2封存试验场等特

色应用场景。

转自 地热加

2024年国际干热-超热地热资源研究与开发

研讨会于9月22日至24日在长春召开，会议由吉

林大学主办，吉林大学地下水资源与环境教育部

重点实验室、吉林大学地热资源开发技术与装备

教育部工程研究中心、吉林大学新能源与环境学

院承办。本次会议邀请了来自美国、德国、意大

利、新西兰的6位国际地热领域专家，吸引了来自

国内32所高校、6家科研院所、24家企事业单位的

行业专家和相关人员参加，与会者共同探讨国际

干热岩与超临界地热资源研究的最新进展，推动

了科学技术进步，促进了地热行业发展。

中国石油大学（北京）李根生院士，美国犹他

大学Joseph Moore教授，中国地质调查局文冬光研

究员，新西兰地质与核科学研究所Peter Rendel研

究员，意大利地球科学与地质资源研究所Fabrizio

Gherardi研究员，中国石化石油勘探开发研究院郑

和荣正高级工程师，中国科学院地质与地球物理

研究所庞忠和研究员，德国卡尔斯鲁厄理工学院

Thomas Kohl教授，中国地质科学院水文地质环境

地质研究所王贵玲研究员，中国煤炭地质总局水

文地质局蒋向明正高级工程师，吉林大学许天福

教 授 ，新 西 兰 地 质 与 核 科 学 研 究 所 Lucjan

Sajkowski 研究员等12位专家学者做了大会主旨

报告。

本次会议共设置7个主题分会场，安排了58

个学术报告。与会学者围绕地热资源研究与开发

领域关切问题、理论、方法与技术等方向进行交流

讨论。报告领域和方向不仅涵盖干热岩及超热地

质资源的基本研究内容，还总结展示了国际干热

岩、超临界地热的最新研究成果，促进了全球范围

内的知识共享与科技成果转化。

20242024年国际干热年国际干热--超热地热资源研究超热地热资源研究
与开发研讨会在长春顺利召开与开发研讨会在长春顺利召开

冯 波

吉林大学新能源与环境学院
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地热能是一种稳定可靠、绿色低碳的可再生

能源，具有储量大、分布广、清洁环保等特点，广泛

应用于供暖制冷、发电、养殖等领域。其中，地热

发电方面，根据2023年世界地热大会发布的《世界

地热发电进展》报告显示，目前，世界上已有31个

国家有地热发电厂在运行，全球地热发电总装机

容量已经从 1980 年的 2110 兆瓦增长到如今的

16260兆瓦。

中国石化是国内最大的地热能开发利用企

业，持续深耕地热领域，成为国内最大的地热能开

发利用领跑企业。在探索地热能规模开发方面，

22 座城市地热供暖超百万平米，在全国 72 个市

（县、区）建成地热供暖能力超1亿平方米，其中在

雄安新区建设的地热供暖项目被国际可再生能源

机构列入全球推广项目名录。在推动地热产业科

技进步方面，创新形成了地热系统形成机制、热储

传热机理两大基础理论，攻克了“取热不耗水”工

程技术等一批关键核心技术，并成功钻探了我国

最深地热科探井——福深热1井。在服务国家地

热产业发展方面，牵头编制了超过50%的行业标

准以及我国在全球地热领域第一项国际地热协会

标准，并成功举办2023年世界地热大会。

在地球大气层中有一种气体被誉为“黄金气

体”在大气层中所占比例只有几百万分之一这就

是氦气He。该项目集中低温发电、水溶氦气提取、

供暖于一体是中国石化首个地热发电示范项目也

是我国首个“热电氦”集成先导性试验项目对拓展

地热能产业链、优化能源结构具有积极意义

该项目位于陕西省咸阳市，属于关中地区。关中

地区是一个大型中低温沉积盆地型地热田，地热

资源以其规模大、温度高、水质优而独具特色。该

项目选取了一口位于宝石佳苑小区的地热井，井

深3000米，井口水温约102℃，供暖季时，地热水取

上来后进行低负荷发电，同步提取地热水中的氦

气，发电后的地热水再利用热交换进行供暖。非

供暖季时，项目全时段满负荷发电，并同步提取氦

气，使用后地热水通过回灌井回注到原热储层再

加热。项目供暖能力达17万平方米，年发电量约

70万千瓦时。

氦气是重要战略资源，被称为“黄金气体”，广

泛应用于航空航天、科研、医疗、工业等领域。作

为制造业大国，我国的氦气需求量大，但长期大量

依赖进口。目前，氦气提取主要来源于含氦天然

气、煤层气、空气分离装置的副产品等。

该项目所在的渭河盆地拥有水溶氦和游离态

氦及伴生气资源，经分析，专家团队发现该地区多

数地热井的氦气含量之高国内外少见。

近年来，中国石化在咸阳市持续开展水溶氦气分

离提纯试验及关键技术攻关，并成功运用到该项

目，通过膜分离和变压吸附耦合工艺已获得纯度

99%以上的氦气，为地热水溶氦气进一步产业化

积累了宝贵技术经验。

中国石化在地热领域的开拓又有新进展中国石化在地热领域的开拓又有新进展

中国石油化工集团有限公司 报
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