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揭秘地下蒸汽 

 

林化领 
 

 

  知泉必应思其源，如果将泉水、温泉和汽泉三

种类型的泉，依次与其相应的来源，按温度由低到

高排序，即可得出下列泉与源相对应的组合序列。

泉水即地下水；温泉即地下热水；汽泉即地下蒸

汽。因此，泉水是地下水的天然露头；温泉是地下

热水的天然露头；同样，汽泉是地下蒸汽的天然露

头，温度高于相应的地面沸点。 

  顺理成章，一般泉水和温泉各自的源头，已为

人们所熟知共识，耳熟能详。然而汽泉源自地下蒸

汽却鲜为人知，或知之甚少，虽然汽泉早在远古时

代业已问世，但毕竟汽泉出现为数甚少，据调查，

在四川省内仅在甘孜藏族自治州地区出露八处汽

泉。又常常在人烟稀少的雪域高原上抛头露面，故

很少有人乃至专业技术人员接触它，即便接触到

了也被忽视了，更无从谈及探索汽泉源于地下蒸

汽。因此，可以认为，目前地下蒸汽是个盲区。 

  1982 年，在地处雪域高原的四川省甘孜藏族

自治州地区，开展 1∶50 万区域水文地质普查工

作时，在甘孜县城郊雅砻江河谷谷底左侧高漫滩

后缘，以育一条北西向隐伏断层，长 10 公里，宽

200—250 米，为逆断层，倾向北东，在其上盘施工

一个水文地质勘探孔，在成井实践过程中惊奇地

发现： 

 

1 一孔谱写三部曲 

1.1 地下热水定性 

  首先将钻孔揭露地层岩性统计于次(表 1)。 

表 1 地层岩性统计表 

地层代号 代号 孔深(米) 岩性 裂隙状态 风化带 

第四系全新统 Q4 0.0—18.73 粉质粘土夹砾石、碎石 隔水层  

18.73—22.54 灰色细粒变质长石石英砂岩 风化裂隙较发育裂壁见铁质氧化物 

22.54—24.89 浅灰色石英岩脉，坚硬致密 裂隙不发育 

24.89—40.65
灰色细粒变质长石石英砂岩夹 

板岩、砂岩具带状构造 
风化裂隙较发育，裂壁见铁质氧化物 

40.65—70.92
深灰、浅灰、浅紫灰黄杂色细粒变质

长石石英砂岩，局部带状构造 

风化裂隙稍发育，裂壁见铁质氧化物， 

高倾——裂隙中方解石脉有溶蚀现象 

T3LX 

70.92—74.91
浅灰、浅紫红色变质长石石英砂岩

夹少许大理岩、火山岩 
岩心完整、裂隙不发育 

三迭系上统 

罗空松多组 

 74.91—120.92 灰色、浅灰色变质长石石英砂岩 裂隙多闭合、裂面见黄铁矿膜 

风化裂隙自上而下强

度逐渐减弱趋势。 

50米以下裂隙发育轻微

 

  当钻进揭穿第四系松散层后，置入直径 168

毫米的套管护壁，深度为 19.73 米。之后，在继续

钻进的过程中，地下热水逐渐突显出来，冲洗液温

度升到 30℃—40℃，且有轻微硫化氢气味逸出，

同时钻具也被硫化氢腐蚀呈深褐色。钻孔结构为： 

  孔深 0.00—18.73 米，孔径 170 毫米，合金钻

进；孔深 18.73—59.42 米，孔径 130 毫米，钢粒钻

进；孔深 59.42—120.92 米，孔径 110 毫米，钢粒钻

进；在孔深在 18.73—58.89 米孔段，采用合金肋骨

钻头由孔径 130 毫米扩孔孔径为 150 毫米，以适

应抽水试验要求的孔径。 

  用 BWT12/450 泥浆泵冲洗钻孔，再用空压机

洗井。洗井之后，测定静止水位为 1.63 米，水温

58.0℃，孔底温度 80.0℃。抽水设备为空压机，工

作管直径 108 毫米，置入孔深 42.06 米，风管下入

孔内 38.39 米，测管直径 20 毫米，置入孔内 46.54

米。安装好之后，即进行正式抽水试验，降深三个

落程，稳定时间最长为 24 小时，最大降深 16.86

米。 

  通过抽水试验三次降深，其涌水量与降深，依
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次记录如下。 

Q1＝1.578 升/秒          S1＝6.57m 

Q2＝2.302 升/秒          S2＝11.07m 

Q3＝3.058 升/秒          S1＝16.86m 

 

图 1 Q～f(s)曲线图 

 

  根据抽水试验成果 Q～f(s)曲线特征，结合钻

孔水文地质条件，上部第四系粉质粘土夹砾石、碎

石层作为隔水顶板，下部完整基岩为底板，构成完

整层间热水，故确认地下热水类型属基岩裂隙承

压热水，水头为 17.10 米。 

1.2 止水诱发井喷 

  四川省地震局与单位协商，欲利用该孔留作

地震监测孔，技术要求选择适当的孔深做永久性

止水工作。 

  在抽水试验结束之后，接着进行永久性止水

准备工作，首先应选定止水孔段部位。 

  地层属马尔康地层分区三迭系上统罗空松多

组，岩性为变质长石石英砂岩夹板岩、大理岩、火

山岩。 

  通过岩芯的鉴定描述，裂隙发育程度的判别，

岩石破碎状态的分析对比，以及孔内掉块、卡钻、

漏水等现象的记录，认定孔深 50 米以上裂隙较发

育，之下裂隙发育微弱。 

  在钻进过程中，孔深 52 米以下冲洗液温度升

高为 30—40℃。 

  据上述情况分析，永久性止水孔深选定在 52

米为宜。止水孔段确定之后，按下列五个程序进行

永久性止水准备工作。 

  (1)按预定长度，将直径 108 毫米套管接成三

合一立根，立置于井架内，争取快速下管，以防海

带在高温中烫损，达不到架桥止水的目的； 

  (2)将钻具下入孔底，用冷水冲洗钻孔，为降

低孔内温度； 

  (3)将优质海带剪去薄裙边，包缠在止水变径

管(直径 108×127×108mm)的海带的护箍上、下两

段，海带包缠长 4.5 米，其厚度视止水孔段间隙大

小而定，尔后，将编好的“竖麻辫”缠绑在止水管

的海带层外侧，使麻丝与止水管轴平行(图 2)； 

  (4)清理孔口及现场，准备下管工具，分工明

确，做好快速下管的各项准备； 

  (5)快速将孔内钻具提出后，用 35 分钟把止

水管及长 58.04 米、直径 108 毫米套管全部下入孔

内，再用升降机将套管柱吊于孔口。 

  上述准备工作就绪之后，采取回填止水法进

行止水，所需材料及程序可归纳为下列五个方面： 

  (1)将压箍套在直径 108 毫米的管柱上，投送

滑入孔内，以利将绑缚在止水管的麻丝受压后散

开； 

  (2)将重 100 公斤的围填钢粒沿孔壁投入，压

倒麻丝和海带； 

  (3)用重 50 公斤的中粒砂土，并加入少许钢

粒投入环形状间隙，下落到麻丝之上，作为充填钢

粒间隙，以防渗漏水泥浆； 

  (4)灌入纯水泥浆 500 公斤，采用 500 标号的

水泥，每袋重 50 公斤，加入清水 18—20 公斤，搅

拌均匀后，沿孔壁环状间隙注入，注入时定要掌握

速度，因为过快容易在途中堵塞，而过慢则会被地

下热水稀释； 

  (5)围填结束后，清洗井口，用夹板将直径

108 毫米止水管柱固定在井口，二下四小时后，当

孔内水泥还处于初凝阶段，地下高温热汽(水)即

喷出井口，高达 19.0 米以上，气势壮观，景象异常

(照片 1)。初喷时温度高达 95℃，之后稳定为

90.5℃，孔口涌水量为 172.8吨/日。 

  事实证明，这次永久性止水工艺是成功的，效

果出乎意料，止水孔段选定也恰到好处。 

1.3 制喷两法效应 

  实践中探索出两种遏制井喷的方法： 

  (1)注入冷水————压 

  (2)双阀关闭————憋 

其效应：水位反常。 

  (1)止水管内水头升高，高出地面 1.10 米，自

流热水； 
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图 2 喷井永久性止水结构图 

 

  (2)止水管与护壁管间水头下降 2.64 米，仍为

承压水，巧合，水头上升与下降值几乎相等。 

  下面较详细地介绍在实践过程中探索遏制井

喷有效方法，且及时观察记录止喷有效方法，观察

记录止喷后出现的异常现象。 

  因高温热汽(水)久喷不衰，施工人员无法靠

近井口，造成继续施工困难，经过四天之后，估计 

 

照片一孔揭开气冲天 

 

孔内水泥浆完全凝固，孔口需要安装法兰盘、三通

和四寸闸门，为保证施工顺利安全及时进行，决定

开动 BWT450/12 水泵向喷井之中灌入冷水，目的

在于降低井内水温，以便进行安装，待三通、闸门

全部安装完毕后，停泵将冷水管抽出井口，井喷停

息。 

  两天之后，观测直径 108 毫米止水管内的水

头高出地面 1.10 米，水温为 58℃，水头呈静止状

态，放水自流量为 0.10 升/秒。又观测直径 168 毫

米与直径 108 毫米两管间水头，由抽水试验恢复

水位 1.63 米，下降到 4.27 米，水温亦为 58℃。因

此，直径 108 毫米管内水头较原水头高出 2.73

米，而两管间的水头相对原水头下降 2.64 米，上

升和下降水头几近相等。 

  停喷后，通过井内分别对止水管内外地下承

压热水水位的测定，认为注入喷井内的冷水，则形

成“冷水塞”，将喷发的高温热汽(水)堵压住了。但

如何将冷水压抑高温热汽(水)喷井复喷呢？施工
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人员又做下面工作尝试。 

  将抽水试验时的风管改为胶管，从三通一侧

的阀门插入孔内，然后开动空压机抽水，待高温热

汽(水)喷出时，即拉出胶管，用阀门控制热汽(水)

喷出的方向，试探成功了。 

  地下高温热汽(水)重新喷出，向上喷出的高

度仍为 19.0 米，温度 90℃—91.0℃，井口涌水量

仍为 172.8 吨/日，利用两个阀门，将高温热汽(水)

喷出方向控制自如。 

  在了解和掌握高温热汽(水)制喷和引喷方法

之后，随之又进行放喷热水和井内静态定深测温

工作。 

  (3)放喷试验 

  高出地面三个高度，依次测出相应涌水量，分
别为： 

  H1＝1.38 米，Q1＝1.818 升/秒，稳定时间：25

小时 30分钟； 

  H2＝3.14 米，Q2＝1.578 升/秒，稳定时间：8

小时 30分钟； 

  H3＝4.35 米，Q3＝1.461 升/秒，稳定时间：5

小时； 

  因此，喷井自地面向上，每增 1.0 米，喷出热

水量相应减少 0.10 升/秒，依此推算该孔热水静止

水头高出地面 16.0 米，与图解高度相吻合(图 3)，

蒸汽喷出高度为 19.0 米。放喷试验结果表明，其

性态与承压水自喷的性态完全吻合。 

 

图 3 涌水量随高度增加减少曲线图 

 

  (4)井内静态定深测温 

  井内静态测温工作，自井口向下每间隔 10 米

测一次温度，现将测温结果记录如下。 

孔深(m) 温度(℃) 

 58 

10.0 64 

20.0 70 

30.0 76 

40.0 82 

50.0 87 

60.0 93 

70.0 104 

80.0 111 

90.0 114 

100 113 

110 116 

120 115 

 地面沸点 

 

  依观测深度、温度的记录绘制温度随深度增

加的曲线图(图 4)。 

 

图 4 喷井静态定深测温田线图 

 

  在放喷试验和静态测温工作结束之后，又作

了两个阀门同时关闭测试，经过十分钟后，再打开

阀门，高温热汽(水)又停喷了，井喷被“憋死”

了，因此，通过实践，又探索出另一种遏制井喷的

方法。 

  实际上这也是间接性“冷水塞”压服法，因

为将正在喷发的高温蒸汽(水)被突然关闭的双阀

卡住在井口附近的低温环境中，地下蒸汽开始液

化，冷却转化为较低温的热水，将自身的井喷压

息。 

  实践出真知，通过甘孜县城郊，地热水文地质

勘探和试验，尤其是永久性止水后的意料不到的

井喷效应，彻底改变了地下热水的性态，发生了由

液态突变为汽态质的变化，是发生同一口井内，可
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以说是个奇迹！ 

  在高温蒸汽(水)井喷后，边尝试边实践，探索

出一套制喷和引喷的具体措施和方法。现将在成

井的实践过程中，探索且采取的工作方法，以及演

绎出来的地质事件和现象，观测记录的结果，整理

归纳如下(表 2)。止水之后，地下热水不仅发生性

态突变，而且水质也发生巨大的变化。 

表 2 工作名称、效应、定性观察一览表 

序号 工作名称 效应 定性 观测记录 

1 抽水试验三个落程 Q—f（S）曲线正线性 基岩裂隙承压热水 抽水水温 70℃，孔底温度为 80℃ 

2 永久性止水 井喷 地下热汽驱动热水 喷高 19.0 m，温度 90℃—91℃ 

3 注入冷水 遏制井喷 

4 安装法兰盘三通 止水管内外水头反常 

管内自流热水，管外 

水头降低，承压热水 

管内水头上升高出地面 1.10m，两管间 

水头下降 2.64m，水温均为 58℃，孔内 

静态测温最高 114℃ 

5 
抽水 

放喷试验三个落程 

井喷如故 

Q—f(H)曲线负线性 
状如承压自流喷井 推判喷高热水柱为 16.0 m 

6 双阀关闭 井喷憋息   

 

2 破解静态测温曲线 

  通过上述地热水文地质勘探和试验工作成

果，确认地下热水性质具承压性。然而，在实施永

久性止水 24 小时后，出其不意地发生井喷事件，

从而改写了地下热水的性态，此后又在处理井喷

的实践中探索出止喷、复喷的工作方法。 

  人工干预诱发的井喷事件可首次列入地热领

域中一种罕见的“蝶变”现象。经初步研究分析，井

喷事件发生绝非偶然，而是必然发生的产物，应从

井喷的静态定深测温曲线的解读中获得答案。 

2.1 分解测温曲线 

  首先对图 4 喷井静态定深测温曲线分解，第

一段曲线，从热水静止水位 1.63 米，水温 58.0℃，

到地面沸点(87.0℃)，热水温度随井深的加深而升

高，称井深增加与水温升高为正线性关系。 

  (1)地面沸点埋深为 50 米。 

  从地面沸点到饱和蒸汽压沸点(114.0℃)为第

二段曲线，温度高于地面沸点，同样伴随井深增加

而升温，但升温的曲线有别于第一段曲线。 

  按该段曲线特点大体可分为上下两段，上半

段近似直线，类似第一段曲线延伸部分；下半段曲

线相当于抛物线转为渐近线。实际上是第一段曲

线向第三段曲线过度段曲线。 

  第二段曲线温度高于地面沸点，其原因是热

水中富含蒸汽成分之故，温度升高表明热水中蒸

汽随井深增加而增加，最终达到极至，蒸汽饱和状

态即为第三段曲线，即温度持平，稍有波动，曲线

为直线且平行于纵轴。 

  (2)饱和蒸汽压沸点埋深为 90 米。 

2.2 浅谈地下蒸汽形成机理 

  为了更简约，更清晰，更直观，象征性表述地

热层次结构，利于分析，推判地下蒸汽形成环境，

故将图 4曲线图改为倒三角形图(图 5)。 

倒三角形表示断层破碎带内裂隙发育程度，

上部近地表的一定深度，因受风化作用，构造裂隙

势必拓宽，裂隙发育强度相对上部高于下部，相应

地下水富水性无疑上部优于下部。 

倒三角形两条边，代表断层破碎带热岩与地

下水多边接触面，因近地表上部外界低温环境的

影响，降低了热岩的温度，故断层破碎带热岩的温

度自上而下逐渐升温。 

何谓两点三段式？ 

两点即地面沸点和饱和蒸汽压沸点。三段即

由两点分割为三个区段；自上而下依次为热水区

段(Ⅰ)、热水和蒸汽混合区段(Ⅱ)和饱和蒸汽区

段(Ⅲ)，其中热水、蒸汽区段中，热水成分自上而

下减少终止为零，相反蒸汽成分自上而下增加。 

重点讨论地下蒸汽是如何形成的？地下蒸汽

形成的必要条件，据以前分析，断层破碎带多为高

温热岩。以甘孜县城 3 号喷井为例，上部热岩温 

度为 58℃，下部热岩为 114℃，是上部温度的  

两倍。 

在高温热岩裂隙中赋存地下水，其富水性下

部低于上部，无疑将下部的高温热岩裂隙水热化，

继而汽化形成地下蒸汽，因此，充分理由确认，断

层高温热岩破碎带裂隙赋存地下水是地下蒸汽形

成的必要条件。 
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