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揭秘地下蒸汽 
 

林化领 
 

 
  地下蒸汽是地下热能的重要组成部分，其性

态与地下热水有着本质的区别，具有独特优势，因

此，有必要对其深入地探索研究。 

  在雪域高原地区，长期从事地热调查和地热

水文地质勘探与试验工作，实践中，收集、积累、

总结出大量的有关地下蒸汽方面第一性资料，其

中以四川甘孜县城郊 ZK3 勘探的地热喷井最为典

型，所采集获取资料较全面系统，该井初期井内热

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

线中地面沸点和饱和蒸汽压沸点是揭秘地下蒸汽

的两个节点。 

 

 
1 破解静态测温曲线 

  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。 

  观测深度、温度的记录绘制温度随深度增加的

曲线图(图 1) 

孔深/m 温度/℃ 

0.0 58 

10.0 64 

20.0 70 

30.0 76 

40.0 82 

50.0 87(地面沸点) 

60.0 93 

70.0 104 

80.0 111 

90.0 114(饱和蒸汽压沸点) 

100.0 113 

110.0 116 

120.0 115 

 

图 1 喷井静态定深测温曲线 

1.1 分解测温曲线 

  首先对图 1 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。 

  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
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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

汽含量随井深增加而增加，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。 

  饱和蒸汽压沸点埋深为 90 米。 

1.2 浅谈地下蒸汽形成机理 

  “啃定青山不放松，立根原在破岩中。”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 1

曲线图改为倒三角形图(图 2)。 

 

图 2 地热层次结构倒三角形图 

  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。 

  从图中标出两点三段式，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，直到饱和。 

  下面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。 

  生成的地下蒸汽具有膨胀力，即张力，可驱动

蒸汽上逸外泄，故难以在地下蓄集、储存。 

  然而，从永久性止水诱发井喷事件，尤其在处

理制喷、复喷的工作实践中，探索到地下蒸汽保

留、聚集、储存的依据。 

  因为永久性止水的井段深度选定是关键，3 号

喷井止水井段深度为 52 米，恰好是地面沸点埋深

50 米以下 2.0 米，即处于两点三段式中第Ⅱ区段

顶部位置，上部临近热水区段。 

  事实表明上部热水层静水压力足以起到阻滞

地下蒸汽外溢的盖层作用。诚如当时在现场注入

冷水止喷的施工人员比喻为“冷水塞”作用。 

  基于上述对地下蒸汽形成必要条件分析及遏

制地下蒸汽外泄的环境诠释。据此，判断代表倒三

角形顶部至饱和蒸汽压沸点形成的机理，因顶点

部位，静水压力最大，而且裂隙水富水性较弱，加

之深部断层热岩温度相对较高，极易成就地下水

热化汽化，生成地下蒸汽， 又受制于静水压力而

蓄集、储存，乃至扩展到控制特定的空间，且具有

相当较大的膨胀力，即张力，与其静水压力相抗

衡。 

  当地下蒸汽逐渐增加过程中，其张力增加，不

断扩展地下空间，同时又与外部静水压力抗争的

过程，在地下蒸汽增加足够数量时所产生的张力

与静水压力持平时，即地下蒸汽达到饱和状态，所

发生的压力的温度称之为饱和蒸汽压沸点，温度

恒定，稍有波动，变幅 1—2℃间，此即完成两点三

段式的第Ⅲ区段。 

  当饱和蒸汽形成之后，热岩的温度随埋深变

浅难以导致热水汽化出蒸汽数量的张力不足以抗

衡静水压力，故蒸汽成分便融入热水之中，初始蒸

汽成分融入量最大，略低于饱和蒸汽量，相应热水

成分极低。 

  因埋深自下而上逐渐趋浅，热岩温度随之降

低，从而热水汽化量相应减少，故融入热水中蒸汽
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成分亦逐渐减少；相反热水相应增大，最终蒸汽趋

零，全为热水，即水温达到地面沸点。 

  至此，完成了两点三段式第Ⅱ区段，即热水蒸

汽混合区段形成原因，或称非饱和蒸汽区段，实质

上是饱和蒸汽区段向热水区段的过度段。 

  当热岩温度降至地面沸点之后，埋深变浅，热

水温度随热岩温度相应降低，直至近地面附近保

持 58℃，即完成第Ⅰ区段热水区段。 

1.3 两点三段式法则 

  以上初步对两点三段式形成的机理进行分析

和研究。两点三段式是真实鲜明地反应断层带高

温热岩裂隙水体的性态变化所呈现地下热能结构

层次，充分地描绘集液态，混合态和汽态于一体的

地下热能韵谱。 

  下面就热水区段、热水和蒸汽混合区段以及

饱和蒸汽区段，各区段特征分述如下。 

1.3.1 热水区段 

  热水区段，温度区间自井口附近水温 58.0℃

到地面沸点 87.0℃，地下热水类型属断层构造热

岩裂隙承压热水，顶板为泥砾碎石层，厚 18.73

米，水头值为 16.9 米。承压力不是静水压力，而是

地下蒸汽膨胀力，即张力，热水区段特征是遏制地

下蒸汽外逸的天然屏障，或称之地下蒸汽盖。 

  从勘探地热井实施永久性止水后诱发井喷事

件中得到充分印证，因为止水效应，势必导致止水

管内静水压力降低，从而在地下蒸汽张力的驱动

下，地下热水和蒸汽喷薄而出。犹如打开上面热水

盖的一个缺口一般。 

  热水区段尚具有承上启下的作用，上部接受

大气降水渗入地下热化为地下热水充实热水区

段；同时热水区段下部水温高近沸点，极易汽化为

地下蒸汽以充实蒸汽成分。 

1.3.2 热水蒸汽区段 

  该区段的温度区间，自地面沸点 87.0℃到饱

和蒸汽压沸点 114℃，为温度超地面沸点区段，而

温度增升，纯系区段内蒸汽成分增加使然。 

  该区段主要特征是具有动力，动力源自蒸汽

成分的张力，张力大小取决于区段内蒸汽数量的

多少，因为蒸汽数量在区段内自上而下逐渐增加，

故张力也一步一趋地扩大，而热水成分却截然相

反，在区段内热水成分自上而下逐渐减少。 

  由此，结合井喷事件加以预测，因为井喷发生

在止水管深度，恰好在该区段顶部(图 2)，经井喷

现场实测记录如下：喷高 19.0 米(照片 1)涌热水

量为 2.0 升/秒，温度为 90.5℃。 

 

照片 1 

  现将喷井实测的喷出的温度。涌出热水量及

喷高，参照图 2 上标出止水管口井深位置所处Ⅱ

区段近顶部，所显示的相应的温度比对一下，惊奇

地发现，喷出的热汽温度略高于地面沸点，再查实

测记录：井深 50 米，温度 87℃；井深 60 米处，温

度为 93℃，对照现井喷出的温度 90.5℃，恰处于

中间值，充分印证静态测温曲线值与井喷实测喷

出热水(汽)的温度相吻合。 

  井喷不仅是喷出热水(汽)温度吻合，而且喷

出的热水量也超过蒸汽量，也完全符合倒三角形

内Ⅱ区段中井深 52 米处所标出的热水成分高，而

蒸汽成分低的定性指标。 

  但引人注目的是，虽蒸汽成分相对少些，喷高

达 19.0 米，壮观的景象足以显示出蒸汽的实力。 

  上述在止水井深为 52.0 米引发井喷，经地下

静态测温，确认在地热Ⅱ区段近顶部相应的热水

(汽)温度等要素指标与地面上井喷动态实测热水

(汽)温度等惊人的吻合典型个例，从中得到启发

和联想，举一反三，触类旁通，是提供预测的依

据。 

  预测之一，如将止水管井段选定在Ⅱ区段中

部，即井深 70 米处，可预测喷出高达 25 米以上，

喷出热水(汽)温度高达 104.0℃左右，涌水量较前

测定的 2.0 升/秒减少一半，但喷出的蒸汽成分却

增加相当现喷出蒸汽的一倍以上，故久喷不衰。 

  预测之二，如将止水管置入Ⅱ区段底部，近临
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饱和蒸汽压沸点埋深处，可预测喷井喷出几乎全

为蒸汽，热水成分微乎其微，喷出高度估计为 35

米左右，温度约 113℃，温度恒定。 

  预测之三，如果将止水管置入Ⅱ区段内，均可

引发井喷事件，但各个井段喷发强弱有别，温度迥

然不同，喷出热水量和蒸汽量各占的比例不尽相

同，喷出高低差别亦大，但自上而下总的变化趋

势：喷高由低增高，温度由低升高，热水量由多减

少，蒸汽量由少增多，若由下而上，则反之。 

1.3.3 饱和蒸汽区段 

  该区段区间温度为恒定温度 114.0℃，稍有波

动，变幅在 1～2℃间，埋深 90 米至终孔 120.92

米。 

  如将止水管井段选定在 90 米以下，实际上无

需止水，因无水，估测喷井全为地下蒸汽，温度为

114.0℃，拟似康定新城区热田 1 号喷汽井，喷出

高度在 40 米上下。(照片二) 

 

照片 2 

1.3.4 地下蒸汽、温泉、汽泉 

  地下热能热韵谱的Ⅱ区段不仅置入止水管诱

发井喷事件，而且还是温泉的发源地。 

  先了解人为的模拟温泉，在当年井喷被遏制

后两天，止水管内水位上升且高出地面 1.10 米，

静止后放水，实测涌水量为 0.1 升 /秒，水温为

58.0℃，较前水位 1.63 米高出 2.73 米，而管外水

位由 1.63 米下降到 2.64 米，水温仍为 58.0℃。 

  此前曾调查过众多的温泉，但对温泉的认知，

尤其是对温泉怎样形成的，仅仅是知其当然，不知

其所以然，面对人为的温泉问世却引起了浓厚的

兴趣，深刻的思考、认真的分析。 

  温泉的形成务必满足如下四大要素或条件。 

  (1)温泉水温超过当地地下水的常温，一般在

17—20℃以上。 

  (2)涌出的热水量可大可小。 

  (3)热水从地下涌出到地面的驱动力，与一般

上升泉不同。 

  (4)热水从地下涌到地面通道或途迳。 

  从上述止水管中形成的温泉模式获得启示和

诠释。不言而喻，温泉水源自Ⅱ区段的上部，因止

水管口井深为 52 米，泉水的驱动力即为地下蒸汽

的张力，又因涌水量小，仅 0.1 升/秒，涌出的途径

短速度较快沿途降温微弱，终为 58℃，热水涌出

通道为止水管。但自然界的温泉通道途迳却潜伏

在断层破碎带的裂隙之中。 

  通过雪域高原地区大面积地热调查表明，温

泉、汽泉多出现在断层破碎带裂隙之中，尤其是裂

隙密集带。多见张性裂隙，处在地下深处，在众多

的无序裂隙中，如能组合形成贯通率高的裂隙系

列作为热水的通道，机率是低的，尤其是发育在Ⅱ

区段内，又经过Ⅰ区段，再穿越饱气带贯通途迳通

达的裂隙群组，无疑是少之又少，但不乏裂隙贯通

是曲折的途迳，毕竟是客观存在的，给Ⅱ区段的热

水蒸汽泄出提供可乘之机。热水在蒸汽张力驱动

下向地面涌泄形成温泉。 

  温泉源自Ⅱ热水蒸汽混合区段，因Ⅱ区段埋

深区间范围较大，由井深 50 米到 90 米，在此区间

内少数或极少数的裂隙贯通率良好可形成温泉上

涌通道，从而孕育温泉温度的高低，涌水量大小，

以及涌水之动力强弱的差异彰显出来的原因之所

在。 

  作为温泉的涌水通道的有效的裂隙贯通率的

影响因素概括如下。 

  (1)埋藏的深浅  

  (2)平均可贯通裂隙横断面大小 

  (3)贯通组合裂隙系列曲折程度 

  (4)基岩上覆松散堆积物或地表水体 

  (5)气候，当地下热水顺贯通裂隙涌临近地表

的一段距离内受外界低温环境气温影响明显。 

  (6)地震干预因地应力变化，必然改变贯通裂

隙空间形态，如压应力增强，可导致温泉水温升

高，涌水量增大；如拉应力加大，则可影响温泉水

温降低，水量减小(链接：温泉是地下情况侦察
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兵)。 

  此外，正因为上述等诸因素，影响干扰，故自

然界出露温泉水温高低，流量大小悬殊甚大。从温

泉在地面出露特征，也可以发现温泉与地下蒸汽

之间有千丝万缕地联系。 

  温泉水的涌泄，从水力性质分析，是承压的上

升泉，但驱动力绝非静水压力，因温泉水向上冒涌

翻腾泛花且高出水面 2～6 公分不等，主泉一股或

两股以上，在主泉的周边范围面积数十平方米到

数百平方米的地面上，岩表发育的微细裂隙中缓

慢浸出微量的低温水，且伴有大量的气泡逸出，成

排成行，成串的释出，且咝咝作响。 

  细察温泉涌泄，从而直观见证源源不断地热

水传递地下信息，蒸汽源自Ⅱ区段，依其张力驱动

热水涌向地面，地下蒸汽在涌动裂隙的途迳中阻

力很大，蒸汽张力较大，但受阻除大量的蒸汽和热

水，从主要裂隙中涌泄外，还有少量蒸汽被挤压在

附近的微细裂隙，温度降为低温水浸出地面，且伴

有气泡逸出。 

  汽泉温度超过地面沸点称汽泉，汽泉出露数

量极少，经调查，四川甘孜藏族自治州高原上仅出

现八处汽泉，泉位多在海拔 3000～3500 米以上。 

  汽泉是地下蒸汽的天然露头，因此图 2 中Ⅱ

区段底部及Ⅲ区段是汽泉的发源地，埋深较大，可

供蒸汽泄出的裂隙组合的通道为数甚少，故在全

州面积为十五万平方公里内，乃至全四川省境仅

八处汽泉。 

  经实地考查，八处汽泉出现在断层上均为活

性断层，显而易见，活性断层为汽泉的形成打开通

道。 

  现将八处汽泉出露主要特征统计如下(表

1)。 
表 1 汽泉出露特征统计表 

序号 位置 断层 高程/米 流量/(升/秒) 温度/℃ 主要特征 

1 康定新城榆林宫村 NW 向 SN 转弧形弯曲处 3000 3.339 91 锥形体钙华堆积，顶部洼坑汽泡蜂窝状冒出

2 甘孜县托坝南 200 米 NW 向隐伏断层 3345  98 
雅砻江左岸，喷出汽柱面积达 100— 

200 平方米（链接：甘孜汽泉） 

3 巴塘县茶洛热坑 NEE 向断层 3600 3.0 98 
巴曲河岸边喷汽孔间歇喷泉，链接 

（迷人的茶洛间歇热喷泉） 

4 巴塘县拉多乡日隆沟 NE 向小断层 3450 1.243 97 断层沟谷底冒大量蒸汽 

5 巴塘县章德 NW 向断层小盆的中间 4095 1.055 92 汽泉温泉共生，范围约 200 平方米，钙华低丘

6 理塘县尼禾乡北 6 公里 NE 向小断层 4180 3.620 86 两个柱状钙华，柱头小坑中冒蒸汽 

7 理塘县无量河右岸 NW 向断层 3956 11.88 85 钙华将碎石固结，分散流出热水喷汽 

8 理塘县热柯乡内 NNE 向与 NE 向两断层交汇处 4150 24.05 85 长达 1 公里的热水热汽溢出带 

 

联想短语 

  (1)火山喷发是地球内部岩浆的天然露头 

  (2)断层是地球外部地壳创伤或伤痕，是地下

热源的排泄带为地下热能向地壳表层排泄的通

道，断层破碎带热岩成为地下热能载体。 

  (3)地热循环系统特征 

  地热(含地下热水、地下蒸汽)循环系统与一

般地下水循环系统迥然不同，区别在于地下水类

型的差异，此为断层破碎带内热岩裂隙热水带。 

  先了解温泉动态变化。 

  在四川省康定县城区内，选定二道桥温泉、幸

福桥温泉、党校温泉及甘孜州委南后院等四处温

泉作动态观测点。 

  观测时间：自 1973 年 4 月至 1974 年 3 月底，

一个完整的水文年。观测项目：气温、水温及涌水

量，定时观测为每周一次。 

现将温泉动态观测成果总结如下。 

  1、二道桥温泉(W11)和幸福桥温泉(W5)。因

处于康定雅拉河谷底，观测涌水量曲线受降水和

河水干扰明显，尤其是幸福桥温泉(W5)，涌水量

增加和降水量峰值相吻合，河水影响也很明显。 

  2、州委后院温泉(W22)，因水量小，涌水量仅

0.2—0.3 升/秒，但温泉流量变化幅度最大为 2.7

倍，泉位高出河水面约 30 米。 

  3、党校温泉(W14)，泉位高出河水面 32 米，

流量动态观测曲线较为典型。一年内流量出现的

高值形成两个洪峰值，前一个出现在 8 月、9 月，

后一个出现在 11 月和 12 月，再对应康定同年城

区降水量分配不均匀，六月份降水量最大，为

228.8 毫米，九月份降水量次之，为 113.3 毫米。是
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导致康定党校温泉(W14)流量曲线上出现两个洪

峰的根本原因，但温泉出现两个洪峰时间均比降

水充沛的六月和九月份滞后一个月余(图 3)温泉

流量变化幅度为 1.5 倍，流量较稳定的。 

 

图 3 

  4、四处温泉动态观测，水温变化幅度不大，在

1.0～2.0℃间，夏季水温稍微升高，冬季略偏低。 

  通过温泉一个水文年内的动态观测，结果表

明，断层破碎带热岩裂隙热水层(带)补给水源为

大气降水和地表水体，而排泄的方式为温泉或汽

泉。 

  大气降水通过地面上岩石的孔隙、裂隙或缝

隙向地下渗透、靠自身重力，穿过饱气带，向断层

构造裂隙热水层(带)汇聚，经过热化为地下热水，

势必增重加厚断层裂隙热水层(带)。在重力作用，

地下裂隙热水层(带)底界面将会越过地面沸点的

埋深而发生汽化，即由热水层(Ⅰ)跨入热水蒸汽

混合层(Ⅱ)。由于蒸汽扩容、膨胀张力增强，沿固

有导热水的裂隙贯通途径强劲驱动热水上涌，同

时液化一部分蒸汽，增添热水量，一并涌向地面形

成为温泉涌出增升量，形成温泉流量的洪峰值，相

应降水量洪峰值滞后一个月余。 

  现将断层热岩裂隙热水层(带)吸纳大气降水

或地表水体水源之后，进而热化，促成汽化，作为

动力，驱动热水向上涌动，在涌动过程中又液化部 

分蒸汽后上升为温泉。 

  因此，整个过程可称之为地热能运化作用的

过程，也就是地热循环系统特征。 

  温泉、汽泉涌出地面之后，水温变化幅度极

小，而水量变化幅度一般小于 2 倍，基本稳定，其

原因可以从甘孜县城郊井喷事件止喷之后，止水

管内水位升高于地面 1.1 米，放水流量为 0.10 升/

秒，且稳定的现象中获得启发，止水管外水位下降

水温与管内流出的水温雷同。 

  实际上这是温泉形成模拟，热水源自Ⅱ区段

的热水和蒸汽混合段内，不同的是一个是人工凿

井作为热水涌出的通道；而温泉则是自然界中断

层构造裂隙密集且贯通率高作为热水涌出通道形

成的温泉，原因是共通的。 

  因为热水涌出时，势必造成涌水管底部吸水

端周围形成负压，故引外部热水水位下降，以补充

管内排出的热水量，以达到水量排出与补充的水

量的均衡，故热水量流出是稳定的，而且管内外水

温相同，由此可以看出温泉流量和水温相对稳定

的原因所在。 
 

2 地热水化学特征 

  四川省甘孜县城郊在上世纪八十年代初，一

口地热水文地质勘探井，经过人工干预后诱发的

井喷事件后，不仅改变了地下热水的性态，而且也

改变了地热水水化学性质变化，这些从水质分析

成果上得到充分印证。 

  在Ⅰ区段热水层(带)抽水试验结束之前和Ⅱ

区段热水蒸汽混合层带，井喷放喷试验中各采集

水样两件分别做全项分析和专项分析，又在井喷

中取气体一件和光谱分析一件。 

  此外，在喷井左近出露一处温泉取一件水样

做全项分析。 

  现将水质全项分析专项分析及气体组分以及光

谱分析成果分别统计如下(表 2、表 3、表 4、表 5) 

表 2 抽水、喷水、温泉水质分析成果对比表 

阳离子/(mg/l) 阴离子/(mg/l) 侵蚀性 游离
地热层序 类别 

温度/ 

℃ K Na Ca Mg NH4 Cl SO4 HCO3 CO3 NO2 CO2 
矿化度 SIO2 F 

总硬度/ 

德度 
水质类型

热水 

层Ⅰ 
抽水 70 12.00 169.50 11.34 19.62 0.40 4.55 25.00 488.38 16.93 0 3.95 533.51 40.00 12.00 12.00 4.96 HCO3—Na

热水蒸 

汽层Ⅱ 
喷水 90 31.25 374.00 3.16 1.92 0.51 13.68 65.00 652.00 45.88 0 0.00 103.47 73.25 10.00 10.00 0.84 HCO3—Na

 温泉 38 11.50 132.50 48.10 15.08 0.52 10.99 30.00 569.20 0.02  35.45 540.00 8.10 8.10 1.00 10.21 HCO3—Na
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表 3 ZK3 孔抽水喷水专项分析成果对比表 

项目 Hg As CN- Br- I- HBO2
- 挥发酚 H2S Cu Pb Zn Ca 水温

单位 mg/l ℃ 

抽水 0 0.005 0.013 0 0  0.012 0 0 0 0.04 0 70 

喷水 0 0.004 0 0 0  0.010 15.50 0 0 0 0 90 

 

  从表中明显看出抽水与喷井水，在水化学性

质上是截然不同的，其中阴离子元素在喷井水含

量普遍高于抽水；阳离子中的 K 和 Na 喷井水含

量高于抽水明显，而 Ca 和 Mg 含量又大幅度低于

抽水。总硬度、二氧化碳喷井含量大为减少，矿化

度 却 高 于 抽 水 ，因 此 ，水 质 类 型 不 同 ：抽 水 为

HCO3—Na 型水；喷井为 HCO3.CO3—Na 型水。 

  抽水喷井源自同一个井内，水化学性质相差

如此之大，原因在于不同地热结构层面上，抽水发

生在(Ⅰ)区段，热水层；喷水为(Ⅱ)区段内热水蒸

汽混合层。抽水与温泉水质类型相同，为 HCO3—

Na 型水，温泉水中 CO3、矿化度、F 含量却低抽

水，而 Ca、Cl、侵蚀性 CO2 及总硬度含量竟大于抽

水，表明温泉水受浅层水渗入混合、稀释、淡化、

降温的结果。喷井水与抽水水质上巨大差异，不仅

反应在水化学成分含量悬殊之大，而且在光谱分

析也有明显区别(表 4) 

表 4 光谙分析成果对比表 

Ca Mg Mn Fe 元素 

名称 mg/l ％ mg/l ％ mg/l ％ mg/l ％ 

喷井水 0.10—1.02 0.01—0.10 1.02 1.02 0.1—0.3 0.01—0.03 0.41 0.04 

抽水 24.05 4.0 30.06—60.13 5—10 0.06—0.18 0.01—0.03 0.24 0.04 
 

Al Na Cu Si K 元素 

名称 mg/l ％ mg/l ％ mg/l ％ mg/l ％ mg/l ％

喷井水 ≤0.31 ≤0.03 大量  ＜0.41 ＝0.04 51.14—102.25 5—30 少量  

抽水 ≤0.24 ≤0.04 大量  ＜0.24 ＜0.04 30.06—60.13 5—10 少量  
 

  喷井气体组分析成果如下(表 5) 
表 5 气体分析成果表 

气体组分 氦 氢 氩 氧 氮 硫化氢 二氧化碳 甲烷 乙烷 丙烷 

体积百分比/％ 0.00 0.155 83.61 0.00 13.67 2.56 0.005 0.00 

 

图 4 喷水抽水水质分析成果对比图 
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3 结 语 

  甘孜城郊 3 号热水井，人工干预后，引“爆”

井喷突发事件，据静态定深测温结果绘制出完整

曲线形态，从中引伸两点三段式法则，终于破解了

井喷实属地下蒸汽所为。 

  无独有偶，经查阅早在上世纪七十年代，在西

藏羊八井热田区，勘探 20 号地热井，静态定深测

温绘制的曲线形态，与甘孜县城郊 3 号喷井静态

测温曲线形态不谋而合，孔深 150 米。 

  继后，近期于二 0 一三年，在甘孜县城郊 3 号

喷井东南约 500 米，在甘孜隐伏断层上盘，施工 2

号地热井，井深 300.3 米，终孔后，静态测温曲线

形态完全与甘孜 3 号喷井静态测温曲线形态相吻

合。 

  事实表明，在雪域高原，不同的地热田，不同

的储热断层带，或同一条储热断层不同段落上勘

探地热井，其静态测温曲线形态均属同一类型。 

  然而不同的是：两点三段式差异明显。 

  羊八井热田中的 20 号地热井两点三段式，两

点：地面沸点为 87℃，相应埋深为 50 米。饱和蒸

汽压沸点为 145℃，相应埋深为 105 米。 

  甘孜城郊 2 号地热井两点三段式，两点：地面

沸点 87℃，相应埋深为 28 米，饱和蒸汽压沸点为

127℃，相应埋深为 60 米。 

  与此相关的三个区段的厚度及其功能也随之

改变。 

  因此，分析和研究两点三段式法则重大意义，

在于为开发地下蒸汽提供依据和方向。 

  如果开发高温热能的地下蒸汽，可选择羊八

井热田 20 号地热井附近为佳。 

  如果开采埋藏浅的地下蒸汽，甘孜县城郊 2

号地热井一带断层段上作为首选。 

  开发地下蒸汽高温热能，仅仅是一个方面，尚

有更深层意义须进一步发掘，就是通过开发地下

蒸汽所取得有关资料成果，可利用于地下蒸汽发

电为终极目的。 

  编者按：该篇文章已刊登在 2023 年第 6

期，但因作者在原文基础上进行了关键技术点的

补充，故在本期再次刊登，以保证读者对于该篇

文章完整学术思想的理解。 

 

地热资源开发技术与装备教育部工程研究中心 

召开 2023 年技术委员会年会 

暨开放课题验收会 
 

吉林大学建设工程学院 
 

  为加强地热工程领域学术交流，总结地热资

源开发技术与装备教育部工程研究中心建设进

展，促进学科建设、谋划中心发展、激发中心创新

活力和工程转化能力。2023 年 12 月 16 日，地热

资源开发技术与装备教育部工程研究中心 2023

年技术委员会年会暨开放课题验收会顺利召开，

会议采用线上线下结合方式举行。中国科学院院

士、中心技术委员会主任、吉林大学林学钰教授，

中国工程院院士、吉林大学地学部学部长、吉林大

学林君教授，中国地质大学(武汉)蒋国盛教授，中

国地质大学(北京)刘宝林教授，中国地质调查局

刘三意教授级高工，中国地质装备集团总公司刘

跃进教授级高工，中国地调局浅层地温能研究与

推广中心李宁波教授，天津地热勘察开发设计院

赵苏民教授级高工，中国地质大学(北京)王广才

教授，上海市地矿工程勘察(集团)有限公司黄坚

教授级高工，中南大学隆威教授，中国地质调查局

陶士先教授，中国地质大学(武汉)窦斌教授，上海

市地矿工程勘察(集团)有限公司地热资源应用研

究中心王庆华教授等出席了会议。 

  上海市地矿工程勘察(集团)有限公司党委书

记陆伟军、集团副总经理章长松、集团首席地质专
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家王小清教授、集团科技创新中心主任高顺喜，中

煤科工集团西安煤科地热能开发有限公司总经理

赵永哲研究员，新能源与环境学院院长、中心技术

带头人许天福教授，地球科学学院院长、中心技术

带头人单玄龙教授，地球探测科学与技术学院院

长、中心技术带头人曾昭发教授，仪器科学与电气

工程学院院长、中心技术带头人嵇艳鞠教授，建设

工程学院院长、中心主任郭威教授，以及中心各研

究方向教师、研究生以及中心开放课题负责人参

加了会议。 

  会议开幕式由吉林大学科研院科技管理办公

室副主任白文翔主持，他对参会的各位院士和专

家学者表示欢迎，并代表学校科研院对大家长期

以来给予中心建设发展的关心、支持和帮助表示

感谢。上海市地矿工程勘察(集团)有限公司陆伟

军书记致辞，上海市地矿集团植根上海、持续深耕

地热产业，在地热勘察测试、方案设计、项目施

工、验收评估等领域打造了一批示范引领标杆项

目，并搭建了地热能资源开发利用信息平台，赋能

地热产业高质量发展。上海地矿集团与地热中心

一致认同彼此密切合作关系，表示将坚持创新、协

调、开放、共享的发展理念，共同开展科学研究和

成果转化，并代表集团公司表示并进一步加强校

企联动。 

  会上，还签署了上海市地矿工程勘察(集团)

有限公司和地热资源开发技术与装备教育部工程

研究中心校企合作备忘录，以及地热资源开发技

术与装备教育部工程研究中心浅层地热应用示范

基地揭牌仪式。此次签署校企合作备忘录，建设地

热资源开发技术与装备教育部工程研究中心浅层

地热示范基地，必将进一步促进科技成果转化，进

一步推动科技创新与企业发展的深度融合。 

  中心年度工作汇报由工程研究中心技术委员

会主任林学钰院士主持。中心主任郭威教授作了

工作汇报，汇报了工程研究中心年度建设情况、工

程技术研发能力与水平、成果转化与行业贡献、学

科发展与人才培养、开放与运行管理以及 2024 年

重点工作计划等。技术委员会和参会专家对中心

在人才队伍建设、工程技术重大突破和工程化典

型案例等方面取得的进展给予了高度评价，同时

对中心下一步工作的方向、目标和任务提出了建

议。 

  中心学术报告由新能源与环境学院院长、中

心技术带头人许天福教授主持。围绕地热资源开

发技术与装备，共有 7 个学术报告。王小清教授以

上海市浅层地热能开发利用现状与关键技术为题

进行了报告，姜振蛟教授以干热岩体裂隙结构示

踪试验与微地震数据联合反演为题进行了报告，

赵永哲研究员以中深层地热地埋管高效开发技术

研究与应用为题进行了报告，赵容生教授以松辽

盆地热结构特征基于对地热系统的控制作用为题

进行了报告，庞营教授以地热资源勘探开发技术

装备研究进展为题进行了报告，孙章庆教授以长

三角区域地热资源评价与成因机理研究为题进行

了报告，赵研教授以严寒地区自然冷能跨季利用

技术研究进展为题进行了报告。 

  新能源与环境学院、中心副主任冯波教授主

持 2022 年度中心开放课题验收会议，中心 2022

年共设立了 11 项开放课题，评审专家对开放课题

取得的成果给予了充分肯定，由验收专家讨论并

形成了评审意见。 

  地热资源开发技术与装备教育部工程研究中

心依托吉林大学于 2009 年由教育部批准立项建

设，2018 年通过验收，2019 年教育部评估获得优

秀。工程研究中心面向双碳国家战略，聚焦国家新

型能源领域战略规划，面向地热能开发和地热供

暖领域对新装备和新技术的迫切需求，开展地热

资源的探测技术与仪器、钻井技术与装备、地热开

发利用与环境评价的基础创新、应用技术和工程

化研究。2024 年将开展下一轮评估工作，中心将

进一步落实工科集群建设，加强校企合作、学科交

叉和国际合作，并结合国家重大工程，进一步加强

中心的工程化能力，将中心建成一流的地热工程

创新研究平台、成果转化基地和优秀专业人才培

养基地。 
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全国各大机场地热能利用技术盘点 
 

地热加 整编 
 

  当前，推进地热能高质量开发利用已成为共

识，特别是随着“十四五”规划的实施，国家、各省

以及地方政府纷纷出台了一系列政策和措施，以

加快地热能开发应用的进程。在这一进程中，作为

国家经济与社会窗口的机场业表现抢眼，纷纷采

用地源热泵系统打造空间冷暖，不仅提升了空间

的舒适性、环保性，而且大大降低能源成本和运维

费用。 

 

1 济宁大安国际机场 

  2023 年 12 月 28 日，随着首架航班平稳飞

抵，鲁西南地区最大民用机场“济宁大安机场”正

式启用。济宁大安机场是 4C 级民用支线机场，场

区占地面积 2909 亩，跑道长 2800 米、宽 45 米，航

站楼面积 29700 平方米，建设有 16 个 C 类机位、

8 个廊桥。本期工程按照 2025 年旅客吞吐量 260

万人次，货邮吞吐量 7000 吨目标设计。 

  据了解，济宁大安机场建设了分布式低碳复

合供能系统，以地埋管地源热泵系统加冷却塔的

方式，对候机厅等重要场所进行制热供冷。根据设

计，整个机场共布置了 1547 个地埋管换热器，供

能建筑面积为 5.27 万平方米，每年节约用电量约

为 132 万千瓦时，成为山东机场领域又一个践行

双碳战略的标杆。 

 

2 北京大兴国际机场 

  北京大兴国际机场为 4F 级国际机场、世界级

航空枢纽、国家发展新动力源。机场于 2014 年 12

月 26 日开工建设，2019 年 9 月 25 日正式通航。

据了解，大兴机场地源热泵工程一共建设 2 个能

源站，共安装 8 台地源热泵机组。同时，为增大地

源热泵供能面积，大兴机场还分别在 1 号能源站

和 2 号能源站配套安装了 5 套锅炉烟气余热回收

热泵和 1 套冰蓄冷设备，加大设备运行期间对多

种再生能源的综合利用。 

  根据测算，大兴机场地源热泵系统每年能提

取浅层地热能 56.36 万吉焦(GJ)，实现大兴机场

公共区域近 250 万平方米办公场地的供热和制

冷，节省天然气 1735.89 立方米，可减少碳排放

1.58 万吨以上，是真正意义上的绿色节能空调系

统。 

 

3 合肥新桥国际机场 

合肥新桥国际机场位于安徽省合肥经济开发

区，是 4E 级国际机场、区域枢纽机场、华东机场

群成员。2021 年 11 月 15 日，开工建设 T2 航站楼

工程，项目总建筑面积约 35 万平方米。T2 航站楼

设计践行低碳生态发展理念，其航站楼等设施全

部采用地源热泵作为冷热源，将大大提升机场的

低碳特色和绿色节能优势。 

 

4 西安咸阳国际机场 

西安咸阳国际机场位于陕西省咸阳市渭城

区，距西安市区 25 公里，是 4F 级民用国际机场、

中国国内干线重要的航空港和国际定期航班机

场，是中国民用航空局规划建设的八大区域性枢

纽机场之一。 

东航站楼及综合交通中心项目是西安咸阳国

际机场三期扩建工程的核心建设内容之一，总建

筑面积 105.74 万平方米，运用了地热、光伏、雨水

回用、地板辐射等多项绿色新技术、新工艺，其中

地热能作为热源提供不少于 2/3 的生活热水，建

筑空调末端采用了辐射地板+分布式送风系统，大

大降低能耗指标。 

 

5 湖北鄂州花湖机场 

  鄂州花湖机场位于湖北省鄂州市鄂城区燕矶

镇，西北距鄂州市中心约 16 千米、南距黄石市中

心约 15 千米，为 4E 级国际机场、航空物流国际口

岸、亚洲第一座专业性货运枢纽机场。 
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  鄂州花湖机场于 2022 年 7 月 17 日正式投

运。机场航站楼、货站楼、转运中心、综合楼、宿舍

楼等设施共计 5.2 万平方米，采用地埋管地源热

泵。在机场周边 1.6 万平方米的场地上，总共预埋

了地下深埋着 624 根长 120 米、直径 180 毫米的

U 型地埋管。 

6 石家庄正定国际机场 

  石家庄正定国际机场位于河北省石家庄市正

定县东北部，距市区 32 公里，为 4E 级民用国际机

场，是京津冀城市群的重要空中门户、北京首都机

场的备降机场、区域航空枢纽、中国北方重要的国

际航空货运中转基地。 

未完待续 

 

雄安新区地热资源高效钻井与 

开采新型技术创新应用产学研基地揭牌 
 

北地科技 报 
 

  2024 年 1 月 11 日，中国雄安智慧能源有限公

司、中国地质大学(北京)、山西省勘察设计研究院

有限公司在雄安新区容西片区 5 号能源站隆重举

办“科技部雄安新区科技创新专项-中国地质大学

(北京)-雄安新区地热资源高效钻井与开采新型技

术应用研究现场试验基地”和“雄安新区地热资源

高效钻井与开采新型技术创新应用产学研基地”

揭牌仪式。雄安新区管委会自然资源和规划局积

极推动科技部雄安新区科技创新项目在雄安落

地，高度关注钻探高新技术在容西地热井施工中

创新应用，对现场试验和产学研基地建设给予大

力支持。测绘地质和信息化组负责人李红英同志

到场参加基地挂牌仪式并表示热烈祝贺。雄安新

区各级领导高度重视地热资源开发助力清洁能源

利用，校企合作促成三方优势互补，发挥雄安资源

优势和新区战略高度，建设地热开发利用样板工

程，具有示范引领作用。 

  中国雄安智慧能源有限公司副总经理王沙汀

向中国地质大学(北京)的科技引领和山西省勘察

设计研究院有限公司的优质高效表达了感谢。他

指出推进地热资源开发，对助力“双碳”战略，建设

绿色雄安至关重要。产学研基地助力公司科技研

发、人才培养，能源公司将全力保障产学研基地建

设运行，促进校企协同发展，合作共赢。山西省勘

察设计研究院有限公司总经理党军对新区相关部

门、中国雄安智慧能源公司和中国地质大学(北

京)在容西地热工程建设中给予的帮助和支持表

示感谢。公司首次参建雄安新区地热井工程，秉持

国际标准、高点定位的建设理念，创新应用技术，

成功打出 2 口高产地热井。以此为基础，公司将借

产学研合作之力，以更高质量完成容西片区后续 4

口井。中国地质大学(北京)科技处副处长郑远川

表示中国地质大学(北京)作为首批疏解的高校，

服务支持新区建设是义不容辞的政治责任和使

命，希望未来在地热地质等领域加深合作，全力推

动产学研基地建设发展、科研成果转化、人才联合

培养等工作，为雄安新区绿色发展做出新的贡献。 

  科技部雄安专项-雄安新区地热资源高效钻井

与开采新型技术应用研究负责人，中国地质大学

(北京)工程技术学院郑秀华教授介绍了基地建设

背景、技术优势和应用案例，表达了雄安新区和相

关单位支持项目落地的感谢，提出了基地建设和

发展设想。最后，倡议雄安新区利用地热资源优

势，打造全球地热资源开发利用样板工程，为绿色

生态宜居新城区做出贡献。此前，2023 年 12 月 21

日，记者从山西建投勘察院公司了解到，由该公司

实施的雄安新区容西片区供热(冷)一期、二期工

程中深层地热项目第一口地热井成功出水，井深

3945 米，井口水温 71 摄氏度，出水量 140 立方米/

时。项目采用“螺杆+球形扶正器+无磁钻铤”工艺，

辅以 MWD 无线随钻测斜仪进行轨迹计算和预

测，向大倾角地层目标靶区进行定向钻探。 

转自 地热加 


