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内容提要：地热资源的本质是能量的表现形式，资源的赋存过程，本质上是地球内部热量向地表传递的过程。

东南沿海地区是我国重要的地热活动区，但东南沿海地温场分布特征如何，以及热传递的介质物性如何响应地温

场的分布尚未有结论。本文通过对在从化—永汉地区采集的地热水和地下冷水样品分析，结果表明研究区地下热

水普遍具有偏碱性、溶解氧含量低、相对地下冷水偏还原环境的特点，热水水化学类型以ＮａＨＣＯ３ 和Ｃａ·ＮａＨＣＯ３

为主，热储温度范围为８３～１４６℃。总结了从化—永汉地区的水热成因模式，周边低山区的大气降水渗入地下后沿

断裂向深部运移，并不断接受来自地球深部地幔热量和花岗岩中放射性元素衰变产生的热量，与围岩热交换并升

温，热水以北西向断裂与北东向主干断裂交汇部位作为升流通道向上运移，出露地表或被钻孔揭露形成温泉或地

热井。结合东南沿海莫霍面埋深、酸性岩体分布和岩石圈结构等区域地质地球物理背景条件分析，菲律宾板块的

ＮＷ向挤压作用对包括研究区在内的东南沿海地区地热系统的形成起到了重要作用。本文研究可为今后东南沿

海地区地热资源勘查评价提供基础依据。

关键词：水热活动；从化—永汉地区；热储温度；成因分析

　　地热异常成因是地热资源调查研究的关键问题

之一（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。东南沿海地

区是我国改革开放的前哨，能源消费所占全国比重

很大，但地热资源十分丰富，具有良好的勘查开发前

景（ＬｉＦｕ，２０１０；ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。前人

学者对于东南沿海地区广泛分布的水热系统开展了

构造地质、地球物理、水文地质和同位素地球化学等

方面的众多研究，基本形成共识，认为东南沿海典型

裂隙水热系统主要表现为低渗透性花岗岩基底中发

育断裂，大气降水通过断裂深循环加热并升流至地

表的模式（ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅ，１９８７；ＨａｎＱｉｎｇｚｈｉｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇ，１９９０；ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ

ｅｔａｌ．，１９９０；ＬｉａｏＺｈｉｊｉｅ，２０１２；Ｌｉｎ Ｗｅｎｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０１６；Ｇａｎｅｔａｌ．，２０１７；２０１９）。

从化—永汉地区温泉广泛出露，在大地构造背

景、基础地质、水文地质和地热地质等方面，具备有

一定的研究基础。ＹｕａｎＪｉａｎｆｅｉ（２０１３）对粤西和粤

东沿海地下水、地表水、地下热水等水化学和同位素

特征进行了研究，初步总结了流体的主要离子含量、

空间分布和影响水化学过程的因素。ＺｈｏｕＨａｉｙａｎ

ｅｔａｌ．（２００７，２００８）分析了从化地热田热水的水化

学特征，认为研究区热水具有滞留时间短，循环快的

特点。ＹｅＱｉｎｇ（２０１２）根据从化新温泉区热水地

球化学资料进行了镭氡测年、热储温度估算、补给高

程计算和地下热水循环深度计算，得到从化新温泉

地下热水年龄为４０ａ左右，热储温度８０．３８～

８６．１２℃，补给高程约５３３ｍ，地下热水循环深度为

１４８３～１６２６ｍ。ＹａｎＸｉａｏｘｕｅ（２０１９）将从化热田

与惠州黄沙洞地热田进行了对比，分析了研究区热

水的补给来源及其经历的深部地热过程。然而前人

主要集中在对从化地热田的水化学特征热储温度估
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算等研究，对于从化—永汉整个区域内水热活动特

征和热异常成因机制方面仍存在欠缺。本文分析了

从化—永汉地区地热资源的赋存背景，总结了粤中

典型隐伏岩体区的地热资源水热活动、水化学特征

和地热异常分析，为今后东南沿海地区地热资源勘

查评价提供基础依据。

１　地质构造背景

地热、地震、火山以及断裂的分布，都严格受控

于大地构造特征，东南沿海地区也不例外。东南沿

海位于亚洲大陆东部边缘南段，全区分布有大量的

晚中生代火山侵入杂岩，是濒太平洋地区构造岩

浆带的重要组成部分（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３）。

晚中生代以来太平洋板块俯冲以及菲律宾板块的碰

撞对控制整个亚洲大陆东部的古新世以至第四纪岩

浆火山活动至关重要（ＺｈｏｕＸｉｎｍｉｎｅｔａｌ．，２０００；

Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９），这直接关系到东南沿海地区是

否具有类似台湾的高温地热资源。Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．

（２０１７）认为东亚地区晚中生代俯冲带的位置在日本

中央构造线—台湾纵谷带—菲律宾民都洛—巴拉望

带（图１）。现今台湾海峡地区Ｐ波层析成像的结果

证明，现今东南沿海地区以欧亚大陆与菲律宾板块

图１　亚洲东部构造框架图（据Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆＥａｓｔＡｓｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦａｕｒｅｅｔａｌ．，２０１７）

的碰撞挤压作用为主（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

研究区位于粤中部佛冈岩体地区，地热异常区

主体位于燕山晚期花岗岩体中，主要出露地层为第

四纪砂土沉积与残积层、晚中生代沉积岩层和燕山

晚期岩体，研究区内白垩纪至更新世地层全部缺失，

侏罗纪至白垩纪时期酸性岩体广泛分布（图２）。

２　样品采集与测试

２０１７年６～９月对粤中从化—永汉地区进行野

外勘查和系统采样（图２），选取天然出露温泉、地热

井及冷水井／泉为研究对象，采样时，水温和ｐＨ 值

采用便携式测定仪器现场测定。用于ＳｉＯ２测定的

水样，采集后立即稀释５倍，置于１００ｍＬ聚乙烯瓶

中保存待测。用于其他测试的水样，先用０．４５μｍ

的微孔滤膜进行抽滤，去除水样中的悬浮物，然后分

别装入３个用去离子水润洗两遍并干燥的１００ｍＬ

聚乙烯瓶中，水样必须装满采样瓶，防止气体进入，

向其中一个水样瓶中加入１４ｍｏｌ／Ｌ的纯硝酸试剂

直至水样ｐＨ 值低于２．０，此水样用于常规阳离子

和微量金属元素测试；其他两个采样瓶中不添加任

何试剂，用于无机阴离子的测定。样品采集完后在

４℃环境中保存并于２周内完成测试。样品测试完

７９０２
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图２　从化—永汉地区地质简图（据ＹａｎＸｉａｏｘｕｅｅｔａｌ．，２０１９修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｏｎｇｈｕａＹｏｎｇｈａｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎＸｉａｏｘｕｅｅｔａｌ．，２０１９）

成于国土资源部地下水科学与工程重点实验室。

主要阳离子的含量采用电感耦合等离子体原子

发射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）（ＩＣＡＰ６３００）来测定，微量

元素的含量采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ

７５００Ｃ）来测定，主要阴离子的含量采用离子色谱仪

（ＤＸ１２０）来测定。对本次收集的地下热水水化学

数据进行阴阳离子平衡检验，误差均在±５％范围

内，多数在±２％范围内，可保证数据的可靠性。具

体取样检测方法见ＧＢ８５３５２００８（饮用天然矿泉水

检验方法）、ＤＺ／Ｔ００６４９３（地下水质检验方法）以及

ＧＢ／Ｔ５７５０２００６（生活饮用水标准检验方法）。采集

样品的温度及测试结果见表１。

３　水热活动特征

３１　浅层水热特征

从研究区温泉、冷泉、地热井和机民井调查的现

场测试结果（表１），进行投点，利用ｓｕｒｆｅｒ８软件进

行处理，生成温度（Ｔ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、氧化还原

电位（Ｅｈ）及ＴＤＳ系列等值线图（图３）。从出口温

度等值线图上看，高温区域主要集中在从化以北至

南昆山—永汉一带，由出露的温泉／地热井控制；研

究区ｐＨ 值分布与出口温度近似一致，说明ｐＨ 值

与地下水温度具有正相关性。研究区内地下水溶解

氧高值区出现在从化东北部以及南昆山—永汉镇地

区，与地热异常区分布相近，最高值可达８．４１ｍｇ／

Ｌ；氧化还原电位最高值为３００ｍＶ，氧化还原电位值

的低值区往往对应着ｐＨ 值的高值区，这点从ｐＨ

Ｅｈ对比曲线上可以看出，氧化还原电位与ｐＨ值呈

明显负相关性。研究区地下水溶解性总固体（ＴＤＳ）

含量介于２８～４１１ｍｇ／Ｌ，变化相对较大。地下热水

相对冷水并未普遍具有更高的ＴＤＳ值，而是 ＴＤＳ

值与溶解氧含量具有较明显的负相关性，即溶解氧

含量高地区，往往溶解性总固体含量偏低。

联合多参数等值线图总结得出，研究区地下热

水普遍具有偏碱性、溶解氧含量低、相对地下冷水偏

还原环境（仍属于氧化环境）的特点。

３２　水化学特征

将研究区内所采集的水样按其主要组分 Ｋ、

Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、ＳＯ４、Ｃｌ、ＨＣＯ３的毫克当量百分比投影

到Ｐｉｐｅｒ图解（表１，图４），对其水化学类型进行分

类。热水温度４０℃～７０℃，ＴＤＳ平均为１７８ｍｇ／Ｌ，

非热水中平均为９４ｍｇ／Ｌ，ＴＤＳ值与深度成正比例，

说明水岩作用随深度的增加而更加充分。热水水样

中阳离子以 Ｎａ＋为主，阴离子以 ＨＣＯ－３ 为主，仅在

部分埋藏较浅的热水中存在相当数量的Ｃａ２＋，可能

是受与浅部冷水混合作用的影响。冷水中阳离子以

Ｃａ２＋为主，阴离子以ＨＣＯ－３ 为主。热水水化学类型

以ＮａＨＣＯ３和Ｃａ·ＮａＨＣＯ３为主，冷水水化学类

型主要为ＣａＨＣＯ３和Ｃａ·ＮａＨＣＯ３。

３３　热储温度

３３１　热储温度计算温标判别

地热地球化学方法是热储温度计算的有效手

段，目前有多种方法可用于热田的深部热储温度计

算，包括阳离子温标法和硅温标法等。其中，阳离子

温标法需要地热流体达到水岩平衡，且避免海水等

富含离子成分流体混入的影响。根据从化—永汉地

８９０２
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图３　从化—永汉地区地下水特征等值线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｏｎｇｈｕａＹｏｎｇｈａｎａｒｅａ

（ａ）—出口温度等值线图；（ｂ）—ｐＨ等值线图；（ｃ）—溶解氧等值线图；

（ｄ）—ＴＤＳ等值线图；（ｅ）—氧化还原电位等值线图

（ａ）—Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｅｍｅｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）—ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｐＨ；

（ｃ）—ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｄｉｓｓｏｌｏｖｅｏｘｙｇｅｎ；（ｄ）—ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＴＤＳ；

（ｅ）—ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

区热水水化学特征，并未发生与海水的混合作用，因

此只需要对热水的水岩平衡状态进行判别。ＮａＫ

Ｍｇ三角图解可以在同一个图上判断大量水样的平

衡状 态 和 是 否 适 合 离 子 温 度 计 估 算 热 储

（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９８８）。通过水温泉水化学组分计

算，将研究区水样点投影于ＮａＫＭｇ三角图上（图

５），可以看出研究区冷水点均落在三角图 Ｍｇ端元

附近，属于未平衡水；而热水点均位于部分平衡或未

成熟水部分，因此并不适合使用阳离子温标法进行

计算。并且从图５中可以看出，热水点呈明显线性

关系，也说明了具有冷水的混入作用。因此本文采

用基于溶解度的石英温标对混合水温度进行计算，

并通过硅焓混合图解来估算深部热储温度，识别冷

水混入过程。

３３２　地热地球化学温标计算结果

石英温标包括包括石英温度计、玉髓温度计和

ａｍｏｒｐｈｏｕｓ温度计（Ａｒｎóｒｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９８２；Ｃｈｅｎ，

１９８５；Ｋａｒｉｎｇｉｔｈｉ，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５），其中

ａｍｏｒｐｈｏｕｓ温度计一般适用于 １００℃ 以下热储

（ＦｏｕｒｎｉｅｒａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ，１９８３），而石英溶解度普遍

认为是控制热储温度高于１２０～１８０℃的主要因素

（ＦｏｕｒｎｉｅｒａｎｄＲｏｗｅ，１９７７）。根据研究区热储温度

普遍大于１２０℃的研究结果（Ｐａｎｇ，２００１），因此本

研究选择使用石英温度计。石英温度计分为无蒸汽

损失与最大蒸汽损失两类，由于地热井／泉口温度明

显低于当地沸点，因此本研究使用无蒸汽损失石英

温标进行计算（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９７７）。

对于基于交换反应的阳离子地热温标，由于具

有冷水混入作用，阳离子温标计算的热储温度可能

会具有误差，为验证判断，本研究采用 Ｎａ／Ｋ和 Ｋ／

Ｍｇ温标对热储温度进行计算，结果见表２。

温泉／地热井的地热地球化学温标计算结果显

示，从化—永汉地区的热储温度对于不同温标计算

结果差异较大（图６，表３）。石英温标热储温度范围

为７９～１３０℃，主要集中在１１８℃。石英温标相对温

度偏低的原因，一是石英温标最佳温度区间为１５０

～２２５℃，温度偏低使用该温标可能会因为石英以外

的其他ＳｉＯ２矿物控制可溶性ＳｉＯ２含量而带来误差；

二是从前文知道热流体浅部遇到冷水混合，对流体

发生稀释作用；三是与冷水混合前发生蒸汽损失，也

会对ＳｉＯ２溶解度造成影响；四是ｐＨ 值大于８时

ＳｉＯ２温标受 ｐＨ 值影响显著（Ａｒｎóｒｓｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８２；Ａｒｎóｒｓｓｏｎ，２０００），根 据 Ｎｉｔｓｃｈｋｅｅｔａｌ．

（２０１８）计算，相同ＳｉＯ２浓度条件下，ｐＨ＝９时石英

９９０２
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表１　从化—永汉地区地下水水化学特征一览表

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犻狀犆狅狀犵犺狌犪犢狅狀犵犺犪狀犪狉犲犪

点号
水温

（℃）
ｐＨ

溶解氧

（ｍｇ／Ｌ）

氧化还

原电位（ｍＶ）

ＴＤＳ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｎａ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ

（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ４

（ｍｇ／Ｌ）

ＨＣＯ３

（ｍｇ／Ｌ）

ＣＨＡ００７ ３２．１ ８．３４ － ５９ ５０．９３ ２．８７ ３．５５ ３．２３ ０．３７ ３．４９ ５．２５ １４．７８

ＣＨＡ０１０ ３０．８ ８．４２ － ４９ ４１．３７ １．８１ ２．７４ １．８７ ０．１４ ２．１ ４．０３ １６．５６

ＣＨＡ０１３ ２６．５ ６．０５ － １１８ １１４ ６．１６ ７．４３ ２１．９１ １．２８ １２．９２ １３．２６ ４１．３９

ＣＨＡ０２５ ２８ ７．４５ ６．７８ １４７ １５５．８ ９．９８ １０．９２ ３３．３９ １．５８ １２．２２ １７．１７ ９４．６

ＣＨＡ０５８ ２７．５ ５．９２ ６．６３ ２２５ ４１．２６ １．７３ ２．４６ ３．５ ０．３５ ７．３３ ２．０９ １１．８３

ＣＨＢ００１ ２７ ４．２３ ２．３１ ３００ １１１．７ ５．１９ ７．２ １０．２７ １．５４ ９．０８ ３．０５ ２．９６

ＣＨＢ００３ ２５．６ ４．５６ ５．６１ ２６２ ５５．１７ ０．７ ４．７５ ５．７１ ０．４１ ８．７３ ２．４１ ７．１

ＣＨＢ００４ ２７ ５．３４ ６．２３ ２５１ ２８．３４ ０．３３ ２．０１ ２．５２ ０．１８ ５．２４ ２．２４ １５．３７

ＣＨＢ００５ ２７．１ ６ ２．８１ ２２０ ３０１ ２０．４１ ２５．３８ ４９．９７ ３．７３ ４３．６６ １７．９１ ９４．６

ＣＨＢ００７ ２９ ６．２４ ５．４５ ２１３ １２２．２ ３．６８ ７．９１ ２６．９４ ０．９３ １０．８３ １２．７７ ６０．９

ＣＨＢ００８ ２４．５ ６．３７ ２．１４ １９５ ３２８．８ ３４．９３ ２６．０８ ５８．４７ ３．８５ ３３．５３ ４３．５２ １６８．５

ＣＨＢ１０８ ４０ ８．０４ ４．２５ ７３ ２９７．６ ４．７１ ３１．８１ ５３．０６ １．６１ ７．６８ ２７．４２ １９２．１

ＣＨＢ０１０ ２５．５ ６．５２ ４．３ １２９ １６４．５ １０．６３ １７．６７ ２５．３９ ２．０３ １７．１１ １７．８７ ５９．１３

ＣＨＢ０１２ ２３．８ ６．１１ ２．５６ ２０１ １２０．７ １．１８ １６．８ ２２．９６ ０．５６ １４．３２ ４．６ ６７．９９

ＣＨＢ０１３ ２４．７ ６．７２ ４．０８ １８９ ２１９．５ １０．４４ １３．３４ ５４．５５ ２．４９ １２．５７ ２８．８４ １５０．８

ＣＨＢ０１９ ２５．１ ５．３８ ２．２４ １７７ ３８９．６ １５．７９ ３４．５１ ８２．６６ ７．３８ ４０．１７ ４７．０１ ２３４．１７

ＣＨＢ０２１ ２６ ５．６１ ５．３３ ２０１ ９８．１８ ３．４６ ６．１ １８．７６ １．４４ ５．５９ １０．７４ ５６．１７

ＣＨＢ０２６ ２５ ５．９８ ３．４ １８８ １３４．２ ５．４５ １５．２６ １９．９６ ２．４５ ８．７３ ２２．５３ ６５．０４

ＣＨＢ０２７ ５７．８ ７．６１ － ４２ ３０４．２ ２．５４ ７２．１６ １５．０４ ０．０８ ６．６４ ９．５２ １９８．１

ＣＨＢ０２８ ５６．２ ７．９４ － －７ ２９１．８ ２．４７ ６６．９４ １７．８４ ０．０８ ６．９９ ９．３３ １９２．２

ＣＨＢ０２９ ５６ ８．１２ ５．６３ ９０ ２９６．９ ２．５７ ６７．７３ １９．２５ ０．０７ ６．６４ １０．１５ １９５．１

ＣＨＢ０３２ ２３．４ ６．４４ ８．０７ １６２ ４１１．９ ５５．９５ ２３．６５ ４１．６７ １０．８３ ５０．６５ ８．７３ ２９．５６

ＣＨＢ０３３ ２７．７ ７．２５ ８．０６ １４８ ５１．２１ ２．４ ３．７２ ５．５５ ０．４９ ２．１ ３．９４ ２９．５６

ＣＨＢ０３９ ４３ ８．１７ ４．４９ １０５ ２４９．６ ２．４５ ６１．４６ １０．１１ ０．１５ ８．０３ １１．１７ １５２．５

ＣＨＢ０４５ ２８．５ ７．２２ ７．１８ １４７ ６３．５ ２．２４ ３．８４ ９．０７ ０．９１ ２．７９ ５．１８ ４１．３９

ＣＨＢ０５０ ２９．４ ７．２７ ６．８２ ６２ ６０ ２．１５ ３．６１ ８．４８ ０．８５ ２．１ ５．０１ ３８．４３

ＣＨＢ０５１ ２９．２ ６．４４ ３．５ １５１ ２０６ ７．３８ １２．２１ ４８．１９ ３．２６ １２．２２ ２５．８４ １２４．２

ＣＨＢ０５２ ２６．１ ６．７５ ２．６ １４９ ３４１．９ １５．０６ ２３．１６ ７７．９８ ５．９ １９．５６ ４２．８４ ２２４．７

ＣＨＢ０５６ ２７．４ ７．４４ ５．６７ １３３ ７６．２２ ９．４９ ３．８ １１．６７ １．４１ ５．２４ ５．２７ ３５．４８

ＣＨＢ０９７ ２６．５ ６．５８ － １５４ ７０．１２ ２．７３ ７．６９ ８ １．４２ ５．９４ ４．２ ４７．３

ＣＨＢ１００ ３１．３ ８．２５ － ５２ ４２．３ １．２ ２ ６．９１ ０．３ ２．１ ４．３４ ２６．６１

ＣＨＢ１０７ ４３．８ ７．８３ ６．２４ １２０ ２８１．６ ３．５９ ２０．０９ ６５．９１ １．９４ ６．９９ ２８．５７ ２０１

ＣＨＢ１１１ ２６．２ ６．５１ ３．０６ １７１ １６５．３ ２１．４１ １６．０５ １８．３６ １．７５ １６．４２ ２４．２１ ４１．３９

ＣＨＢ１６７ ３２．１ ８．９１ － ７５ ４２ １．１６ １．２９ ４．９３ ０．３９ ２．１ ３．６８ ２３．６５

ＣＨＢ１６８ ２５．２ ６．０８ － １６１ ４０．９８ ０．９８ １．７ ７．０７ ０．３５ ２．７９ ５．６１ ２３．６５

ＣＨＢ１６９ ２７．５ ６．６４ １．８８ １４３ １３７．７ ８．３８ １１．１４ ２３．４４ ３．６４ １３．９７ １７．２ ８２．７８

ＣＨＢ１７０ ２６．１ ６．８６ ５．４６ １７６ ６２．２４ ０．７４ ２．１６ １２．１７ ０．７９ ５．２４ ３．４３ ３８．４３

ＣＨＢ１７７ ３０．３ ７．１８ ８．４１ １７０ １３４．５ １１．８９ １４．２５ ２１．９２ １．５４ １６．０７ １０．７８ ７９．８２

ＣＨＢ１８９ ２４．８ ６．６１ － １４０ ２０１．９ ３７．９ １２．３７ ２６．８２ ３．１４ １５．３７ ３２．７９ １００．５１

ＣＨＢ１９０ ２４．９ ５．８２ － １７．６ ２７．７７ ０．００７ ０．４９ １．９４ ０．８ ２．１ ２．５ １７．７４

ＣＨＢ１９４ ２５．８ ６．２６ ２．６７ １８３ ９９．３８ ４．６６ ４．４５ ２０．８３ １．５６ ５．２４ １１．９８ ６８．５９

ＣＨＢ１９５ ２７．５ ６．７５ ４．５３ １７０ １３３．７ １．１５ ６．４ ３３．０６ １．９７ １３．９７ ７．８２ ８２．７８

ＣＨＢ１９７ ２５．１ ６．３２ ２．８１ １５６ ９５．１４ ０．９１ ５．８３ １９．９ ２．２２ ７．６８ １３．４６ ５９．１３

ＣＨＢ１９８ ４２．８ ８．３７ ５．９７ １２１ １５２．８ ２．２７ ２８．５ １６．９１ ０．４７ ３．４９ １０．２４ １１２．３

ＣＨＢ２００ ２６．７ ６．５ ２．１４ １５５ １３１．５ ４．５ ６．８２ ２７．１７ ２．３５ １０．４８ ９．７ ７０．９５

ＣＨＢ２０３ ４６ ７．９５ ５．８３ １１０ ２３４．３ ２．６８ ４８．９５ １８．１ ０．１３ ６．９９ ９．６ １５３．７

ＣＨＢ２０４ ７０ ８．７３ ６ ６３ ２３８．７ ２．１２ ６３．６５ ７．９２ ０．３９ ５．９４ １６．３７ １５４．９

ＣＨＢ２０６ ５８ ８．７２ ３．９２ ７７ １９６．６ ２．０６ ４３．９９ １３．７４ ０．１６ ６．９９ ９．８３ １２７．１

ＣＨＢ２０７ ５１．５ ８．２ ４．５４ ７９ １１９．２ １．８２ １８．６７ １１．３９ ０．５６ ４．８９ ６．１８ ７６．８６

注：－指未取得样品溶解氧数值。

温标计算的热储温度比ｐＨ＝８．５时要低５～２０℃

不等。

Ｎａ／Ｋ温标两种计算公式得到热储温度趋势相

同，相对其他温标计算结果偏高，热储温度范围分别

００１２
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图４　从化—永汉地区地下水样品Ｐｉｐｅｒ图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎＣｏｎｇｈｕａＹｏｎｇｈａｎａｒｅａ

图５　从化—永汉地区地下水样品ＮａＫＭｇ三角图

Ｆｉｇ．５　ＮａＫＭｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎＣｏｎｇｈｕａＹｏｎｇｈａｎａｒｅａ

为１５７．５～２８３．３℃（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９８８）和１３７．９～

２７２．４℃（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９８１）。原因可能是热水中富含

Ｃａ会对热储温度计算造成异常。Ｋ／Ｍｇ温标的计

算结果在几种温标计算结果中最低，可能是由于冷

水中 Ｍｇ含量较高，因此热流体混合冷水后同样会

造成离子浓度变化和温标结果的偏差。该温度可能

是混合冷水后热流体温度。

需要指出的是，ＣＨＢ０２７、ＣＨＢ０２８、ＣＨＢ０２９、

ＣＨＢ０３９样品在不同的温标计算条件下热储温度都

比较相近。尤其是 Ｎａ／Ｋ温标（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９８１）和

硅焓值Ｃ２区间基本重合，这可能代表了该处样品

接近真实的热储温度，为１４４℃左右。

表２　本文采用的地热地球化学温标计算公式

犜犪犫犾犲２　犉狅狉犿狌犾犪狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犵犲狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉狊

狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

地热温标类型 计算公式 公式出处

石英温标

（无蒸汽损失）
狋＝

１３０９

５．１９－ｌｏｇＳｉＯ２
－２７３．１５ Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９７７

Ｎａ／Ｋ温标

狋＝
１２１７

ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）＋１．４８３
－２７３．１５ Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９８１

狋＝
１３９０

ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）＋１．７５０
－２７３．１５

Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，

１９８８

Ｋ／Ｍｇ温标
狋＝

４４１０

１３．９５－ｌｏｇ
犓２

犕犵

－２７３．１５ Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，

１９８８

图６　从化—永汉地区地下热水样品不同温标

方法热储温度计算结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎＣｏｎｇｈｕａＹｏｎｇｈａｎａｒｅａ

根据氢氧同位素特征，地下热水来源于大气降

水的补给，相比冷水样品，热水的氢氧同位素显著偏

负，表明热水不是直接来源于当地大气降水线的就

近补给，而是来源于海拔稍高的补给区，经历过较长

时间的径流过程。

由于降水的氢氧同位素具有高程效应，在研究

补给来源的基础上进一步计算热水的补给高程。计

算公式为：

犎 ＝犎犵＋
犇狆－犇犵
犵狉犪犱犇

式中：犎 为地下水补给高程（ｍ）；犎犵 为地下水参考

点地面高程（ｍ）；犇狆 为研究区大气降水的δ犇 值

（‰）；犇犵为热水δ犇 值（‰）；犵狉犪犱犇为研究区大气

１０１２
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表３　从化—永汉地区地下热水热储温度计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狉犲狊犲狉狏狅犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊犻狀犆狅狀犵犺狌犪犢狅狀犵犺犪狀犪狉犲犪

样品

编号

取样

温度（℃）

ＳｉＯ２含量

（ｍｇ／Ｌ）

石英温标

（℃，无蒸汽损失）

Ｎａ／Ｋ温标

（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９８１）

Ｎａ／Ｋ温标

（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９８８）

Ｋ／Ｍｇ
温标

硅焓图解计算

热储温度Ｃ１（℃）

硅焓图解计算

热储温度Ｃ２（℃）

ＣＨＢ１０８ ４０ ６６．３５ １１５．４９ ２６５．７１ ２５３．１１ ７１．０９ ２１１．０５ １４６．３９

ＣＨＢ０２７ ５７．８ ８７．１５ １２９．６５ １６０．７６ １４１．２９ ９３．０２ １９７．５０ １４１．６４

ＣＨＢ０２８ ５６．２ ８０．６９ １２５．５５ １６３．５５ １４４．２０ ９２．２９ １８７．９９ １３８．０７

ＣＨＢ０２９ ５６ ８１．８５ １２６．３０ １６５．２２ １４５．９５ ９５．１１ １９０．３７ １３９．９７

ＣＨＢ０３９ ４３ ６９．２３ １１７．６３ １６８．２０ １４９．０６ ８４．００ ２０９．３９ １４４．４９

ＣＨＢ１０７ ４３．８ ４９．１８ １０１．０４ ２８３．３２ ２７２．３７ ６２．７８ １４９．９６ １２３．０９

ＣＨＢ１９８ ４２．８ ２９．８２ ７９．１５ ２１４．７７ １９８．２２ ６８．４４ ８９．３４ ８９．３４

ＣＨＢ２０３ ４６ ６１．７５ １１１．９３ １８８．４０ １７０．２６ ８８．１０ １７４．９２ １３３．３１

ＣＨＢ２０４ ７０ ５５．８９ １０７．０８ １５７．５３ １３７．９３ ６９．０２ １１７．３９ １０８．３５

ＣＨＢ２０６ ５８ ４８．４６ １００．３６ １７８．２２ １５９．５６ ７８．９１ １１７．８６ １０９．５４

ＣＨＢ２０７ ５１．５ ３１．８７ ８１．９２ ２３０．２８ ２１４．８１ ６１．５０ ８３．３９ ８３．３９

降水中δ犇 随高程递减的梯度值（取－２‰／１００ｍ）。

采用ＹａｎＸｉａｏｘｕｅ（２０１９）在研究区氢氧同位素

结果，选取没有地热显示区的冷水水样的平均值

（－３４‰）作为基准参考值 犇ｐ，通过计算得到，从

化—永汉地区热水的补给高程为２８０～６５０ｍ，通过

高程范围判断，补给区为周边低山区域。

４　地热异常成因分析

４１　地球物理揭示的深部热结构

（１）莫霍面深度：莫霍面是地壳与地幔的分界

面，其深度表征了地壳厚度。深部地幔的对流引起

莫霍面局部起伏，在地幔流的汇聚和发散处形成莫

霍面的抬升。由于莫霍面上隆，导致深部热流上涌，

高温熔融物质向上地壳侵位，其结果是相应部位升

温，并可能形成局部熔融，使地壳深部具有较高的温

度。从图７可以看出从化—永汉地区位于东南沿海

莫霍面等值线梯度带上。

（２）酸性岩体分布：从化—永汉地区出露的花岗

岩尤其是燕山期花岗岩分布具有特定的展布方向特

征，燕山早期及印支期花岗岩以东西向展布为主，而

燕山晚期花岗岩则具有显著的北东向展布特征

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；图８）。从我国东南沿海来看，

花岗岩的年龄具有自西向东、自内陆（南岭地区）向

沿海地区年轻化的趋势（ＬｉａｎｄＬｉ，２００７）。同时，

花岗岩与各种类型的沉积盆地密切共生（ＺｈａｏＰｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９５；ＷａｎｇＲＹｅｔａｌ．，２０１０），这种形成环

境的变化，可能伴随着能量和物质的转移。

根据东南沿海两条近垂直长剖面结果，近ＥＷ

向的台湾海峡—河源—文山岩石圈尺度波速剖面图

反映出漳州盆地以东地区在０～１００ｋｍ存在大范围

低速体（ＺｈａｏＤａｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），梧州至来宾一

图７　东南沿海地区莫霍面等深图（据郝天姚等，２０１４修改）

Ｆｉｇ．７　ＭｏｈｏｄｅｐｔｈｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨａｏＴｉａｎｙａｏｅｔａｌ．，２０１４）

带低速体延伸可达２００ｋｍ。表现出东南沿海近Ｅ

Ｗ 向具有明显的岩石圈不均一现象。ＮＷＳＥ向的

台湾—龙岩—赣南岩石圈结构剖面图表现出从台湾

向ＮＷ至内陆存在一系列铲状断裂，规模达到地壳

尺度，受板块俯冲影响，在靠近板块边缘部位大陆岩

石圈发生伸展作用减薄，壳内普遍存在的１５～

２０ｋｍ的低速带，可能是受产状断裂和壳幔活动综

合影响形成。

４２　流体升流过程分析

东南沿海地区由于具有切穿地壳的深断裂（图

９，图１０），局部熔融或深部热流的热能可以通过深

断裂直接传递至浅部，因此会形成地温等值线的上

扬。从地表显示统计，深断裂与浅部张性断裂交汇

周围往往具有温泉出露，说明了研究区断裂构造对

２０１２
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图８　华南晋宁期、加里东期和印支期花岗岩分布特征（据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＪｉｎｎｉｎｇ，ＣａｌｅｄｏｎｉａｎａｎｄＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄ

（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

图９　台湾海峡—河源—文山的近ＥＷ向岩石圈尺度波速剖面图（剖面位置见图８中Ａ—Ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＥＷｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔＨｅｙｕａｎＷｅｎｓｈａｎ（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＡ—ＢｉｎＦｉｇ．８）

水热活动的显著控制作用。地下热水的氢氧同位素

结果显示来源于大气降水（ＹａｎＸｉａｏｘｕｅｅｔａｌ．，

２０１９）。综合断裂构造控制和大气降水来源，可以推

断研究区属于东南沿海较为典型的裂隙深循环型水

热系统，类似系统在福建、江西、海南和广东其他地

区均有研究报道（如 ＺｈｏｕＨａｉｙａｎｅｔａｌ．，２００８；

ＹｕａｎＪｉａｎｆｅｉ，２０１３）。通过高程效应推测补给来源

为周边低山的大气降水入渗，并随裂隙下渗到较深

区域，与较高温度围岩发生热交换，随后在断裂构造

提供的通道升流至地表附近。

从前文获得热储温度范围８３～１４６℃得出，地

下热水的循环深度不同，且同区的热水和冷水从水

化学分析上来看具有一定继承性。因此流体的升流

过程可以推测为：大气降水随裂隙入渗到深部后，根

据裂隙发育不同条件下渗与围岩发生热交换，根据

循环深度的不同，可被围岩加热温度从８３℃至１４６

℃不等。随后通过区域北东向与北西向断裂交汇提

供的通道升流至地表，并在升流过程中与浅部冷水

发生混合，最终出露地表形成温泉，或被钻孔揭露。

５　结论

（１）从化—永汉地区地下热水普遍具有偏碱性、

３０１２
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图１０　台湾—龙岩—赣南的ＮＷＳＥ向岩石圈结构剖面图（剖面位置见图８中Ｃ—Ｄ）（据ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００）

Ｆｉｇ．１０　ＮＷＳＥｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴａｉｗａｎＬｏｎｇｙａｎＧａｎｎａｎ（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｅＣ—ＤｉｎＦｉｇ．８）
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溶解氧含量低、相对地下冷水偏还原环境（仍属于

氧化环境）的特点，热水水化学类型以 ＮａＨＣＯ３和

Ｃａ·ＮａＨＣＯ３为主，同区冷水水化学类型主要为

ＣａＨＣＯ３和Ｃａ·ＮａＨＣＯ３。热储温度范围为８３～

１４６℃。地下热水来源于大气降水的补给，且补给高

程为２８０～６５０ｍ，通过高程范围判断，补给区为周

边低山区域。

（２）通过我国东南沿海莫霍面埋深、酸性岩体分

布和岩石圈结构等区域地质地球物理背景条件分

析，菲律宾板块的ＮＷ向挤压作用对包括研究区在

内的东南沿海地区地热系统的形成起到了重要作

用。江西南部到福建沿海均分布距地表约１５ｋｍ的

中上地壳低速层，可能代表着东南沿海地区中地壳

普遍存在部分熔融的岩浆体，或中下地壳韧性流

动层。

（３）从化—永汉地区在其周边低山区接受大气

降水补给，大气降水渗入地下后沿多条断裂向深部

运移，并不断接受来自地球深部地幔热量和花岗岩

中放射性元素衰变产生的热量，与围岩热交换并升

温，热水以北西向断裂与北东向主干断裂交汇部分

作为升流通道向上运移，出露地表或被钻孔揭露形

成温泉和地热井。
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