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内容提要:
 

通过对北京市通州区蓟县系岩溶热储中地热流体的水化学组分、2 H、18 O、3 H、14 C、锶同位素组成的研

究,论述了区域内地热系统中水的补给径流循环特征和地温分布特征。 研究区内蓟县系热储中地热水的出水温度

分布在 35~ 91
 

℃范围内,补给来源为北京市西北部或北部山区大气降水,平均补给高程为 1510
 

m。 热储中地热水年

龄和热储温度均呈现出明显的构造控制特点。 通州区西部,大兴迭隆起构造单元内,热水年龄从西北(18
 

ka)向东南

(27
 

ka)增加,运移速度约 1. 5
 

m / a,热储温度从 57. 4
 

℃增至 86. 5
 

℃ 。 东南部的夏垫断裂是一个导水导热断裂,其上

地热水年龄减小至 8. 4
 

ka,同时热储温度增至 107. 8
 

℃ 。 地热水中锶含量和锶同位素值均沿着地下水的径流方向增

加,揭示了两个过程的叠加影响:蓟县系碳酸盐岩中锶的溶解与87 Rb 的衰减,后者呈现出明显的时间累积效应,在研

究区东南部体现的更明显。

关键词:北京市通州区;地热水;水化学;锶同位素;热储温度

　 　 首都城市建设对地热资源的需求较大,北京作

为全球 6 个有地热资源的首都之一,地热资源开发

规模较大。 截止 2019 年底,北京市有地热井 533
眼,成井深度大多数分布在 2000 ~ 4000

 

m 之间。 这

让我们对地面以下 2000 ~ 4000
 

m 深度范围内的地

热系统的研究成为可能,对北京市平原区蓟县系热

储层中地热流体的水化学、水稳定同位素特征也有

了一定程度的了解(于湲,
 

2006;
 

刘凯等,
 

2017;
 

袁

利娟等,
 

2020),但其指示的地热流体的补给、循环

特征却较少涉及。 前人研究表明锶同位素对水岩作

用反应灵敏,可作为示踪地下水循环的有效手段

(马致远和范基姣,
 

2005)。 水体流经地质体时会带

出其中的锶,而锶的地球化学性质非常稳定,在水文

地球化学作用过程中不会发生分馏,不同的岩石组

分具有其特定的n( 87Sr) / n( 86Sr)值,从而造成不同

水体可能具有不同的n( 87Sr) / n( 86Sr)值,且与不同

的地质环境相对应(叶萍等,
 

2008)。 北京地区尚未

开展过地热流体中锶元素及锶同位素的示踪研究,
对其在地热系统中的应用效果也不掌握。

通州作为北京城市副中心,“十四五”期间北京

最大的建设工程,区域建设对清洁能源需求巨大。
2015 年通州东部中温地热资源的勘探突破更是极

大的推动了通州区地热资源的开发进程(邹登亮

等,2015)。 对地热水的补给、循环,以及热储温度

分布等特征的掌握,是科学合理开发地热资源的基

础。 本文利用水化学和2H、18O、3H、14C、 n( 87Sr) /
n( 86Sr)等同位素手段,系统描述了通州区地热流体

的水化学同位素特征,着重分析了中元古界蓟县系

热储中地热流体的补给来源、循环途径、热储温度等

特点,希望为城市地热资源的开发保护提供科学支

撑。

1　 通州区概况

通州区位于北京平原区的东南部,总面积 906
 

km2。 区内地势平坦,总体由西北向东南倾斜,全区

平均海拔 20
 

m,坡降 0. 3% ~ 0. 6%。 年平均温度

11. 3℃ ,降水量为 620
 

mm 左右。
区内断裂发育,北东向的南苑—通县断裂、夏垫

断裂将研究区划分为三个Ⅲ级构造单元:北京迭断

陷(Ⅲ6)、大兴迭隆起(Ⅲ7 )和大厂新断陷(Ⅲ8 )(图

1)。 大兴迭隆起面积最大,北东—南西向断裂和北

西—南东向两组断裂在该构造单元内交汇,形成导

水导热通道。 区内地层自老到新发育有太古宇,元
古宇长城系、蓟县系和白口系,古生界寒武系、奥陶



系、石炭系、二叠系,新生界古近系、新近系和第四系

(北京市地质矿产局,1982)。

图 1
 

北京市通州区地热流体水化学和同位素研究采样点分布图

Fig.
 

1
 

Distribution
 

map
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the
  

sampling
 

sites
 

for
 

hydrochemical
 

and
 

isotopic
 

characteristic
 

study
 

of
 

geothermal
 

fluids
 

in
 

Tongzhou
 

District,
 

Beijing

蓟县系雾迷山组白云岩是通州区内主要热储

层,以粉晶白云岩为主,燧石条带较为发育。 主要矿

物为白云石,含量约为 72. 8% ~ 98. 9%,其次为石英

和长石,含量为 1% ~ 20%(孔祥军,
 

2019)。 蓟县系

雾迷山组热储层在全区内均有分布,地层的完整厚

度约 2230
 

m(北京市地质矿产局,
 

1982)。 已有钻

孔数据显示东部北京迭断陷(Ⅲ6 )内热储层的埋藏

深度为 500 ~ 800
 

m;中部大兴迭隆起( Ⅲ7 )内热储

层的埋藏深度最浅为 474
 

m,最大约 2500
 

m;而东南

部大厂新断陷( Ⅲ8 ) 内热储层的最小埋藏深度约

2500
 

m,最大可达 5000
 

m 以上。 通州区内地热资源

开发利用规模较大,截止目前,已完成 29 眼地热井,
大部分位于在大兴迭隆起内(图 1)。 区内目前地热

井最大钻探深度为 3588. 88
 

m,出水温度最高为 91
 

℃ ,该
井位于夏垫断裂上。 北京市

目前发现的出水温度高于 90
 

℃
 

的地热井均位于夏垫断裂

沿线及其延线上(张进平和

袁利娟,
 

2015)。

2　 数据来源

2015 年到 2019 年间采

集的区内蓟县系雾迷山组含

水层中地热水 23 件(表 1)。
为了掌握地热流体的循环特

征,还采集了大气降水 6 件、
地表水 8 件和第四系地下水

36 件,共计 73 件水样(图 1)。
主 要 测 试 项 目 包 括 水 化

学、3H、 δD、 δ18O、14C 和

n( 87Sr) / n( 86Sr)。 热矿水全

分析测试在北京市水文地质

工程地质大队完成,为保证样

品的代表性,测试样品均利用

经规定程序清洗过的干燥的

容积为 10
 

L 的聚乙烯瓶采

集,然后用螺纹盖密封,24
 

h
内交达实验室完成分析测试,
阴阳离子平衡检查的相对误

差< ± 5%。 其他水样的主微

量元素测试分析,以及全部水

样的氚含量和n( 87Sr) / n( 86Sr)测试均在核工业北京

地质 研 究 院 分 析 测 试 研 究 中 心 完 成。3H 用

Quantulus
 

1220-003 低本底液闪仪完成测试,检出限

为 1. 3
 

TU。 n( 87Sr) / n( 86Sr)使用 Phoenix 热表面电

离质谱仪完成测试,本批次 23 件样品的绝对偏差分

布在 0. 000010 ~ 0. 000025 范围内。 δD、δ18O、δ14C 和

δ1 3C 委托 BETA 实验室完成,分别利用同位素比质

谱仪和加速器质谱完成,绝对偏差分别为±0. 3‰、
±1‰、±0. 2

 

pMC 和±0. 3‰。

3　 结果和讨论

3. 1　 水化学、同位素特征和补给来源

研究区内不同水体中的阴离子均以 HCO3
- 为

主,阳离子组成差异较大(图 3)。 区内地热水出水

温度分布在 35 ~ 91
 

℃ 范围内,pH 分布在 7. 2 ~ 9. 6
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图 2
 

北京市通州区地质剖面图

Fig.
 

2
 

Geological
 

profiles
 

in
 

Tongzhou
 

District,
 

Beijing

范围内,TDS 分布在 309 ~ 1409
 

mg / L 范围内,均值

为 536
 

mg / L,地热水水化学类型属 HCO3
- —Na+型。

第四系地下水 TDS 分布在 310 ~ 447
 

mg / L 范围内,
均值为 364

 

mg / L,按照舒卡列夫分类,水化学类型

包括 HCO3
- —Na+型和 HCO3

- —Ca2+ ·Na+型。 雨水

的 TDS 分布在 19 ~ 73
 

mg / L 范围内,部分雨水样品

中 SO4
2-含量较高,可能是煤炭燃烧产生的 SO2 的贡

献( Aas
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Xu
 

Zhifang
 

and
 

Han
 

Guilin,
 

2009)。 河水的 TDS 分布在 351 ~ 646
 

mg / L 范围内,
Cl-存在一定程度的富集,表现了蒸发浓缩的水化学

过程。
研究区不同水体的 δ18O、δD 组成示于图 4。 通

州区第四系地下水和蓟县系地热水均点落在当地大

气降水线(Li
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2018)右侧,几乎与之平行。
相同的现象在北京土壤水( Deng

 

Wenping
 

et
 

al. ,
 

2013)以及延庆盆地地下水( Li
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2018)中

也出现过。 造成这种现象的原因降雨进入土壤,与
土壤中受蒸发作用影响的地下水混合,使得地下水

同位素组成偏离当地大气降水线 ( Allison
 

et
 

al. ,
 

1984)。
第四系地下水 δ18OV-SMOW 散布在 -11. 7‰ ~

-6. 4‰范围内。 与第四系地下水的同位素组成相

比,地热水的 δ18OV-SMOW 组成比较集中,分布范围为

-11. 4‰~ -9. 1‰,均值为-10. 5‰。 结合水化学组

成特征(图 4),出现了一个有意思的现象:第四系地

下水富集 δ18OV-SMOW( >-9. 0‰)时,其 Ca2+的毫摩尔

分数(该离子毫摩尔浓度占阴或阳离子毫摩尔浓度

总数的百分比)较高(均值约 30%),Na+ 浓度低(均

值约 47%),地下水化学类型为 HCO-
3 —Ca2+ ·Na+

型。 而当第四系地下水同位素组成 ( δ18OV-SMOW
 <

-9. 0‰)与地热水相近时,第四系地下水中 Ca2+ 浓

度均值下降至 17%,而 Na+浓度均值增至近 72%,地
下水化学类型为 HCO-

3 —Na+ 型。 这个变化和华北

平原地区淡水的化学演化吻合:伴随着循环路径、循
环时间的加长和溶滤作用的加强,水化学类型从

HCO3
- —Ca2+向 HCO3

- —Ca2+ ·Na+ ,再向 HCO3
- —

Na+转变(郭永海等,2002)。 Ⅰ组来源于当地大气

降水的垂直入渗补给,氧同位素更接近于当地大气

降水均值,循环路径短,溶滤程度低。 Ⅱ组地下水中

Na+绝对含量和相对含量的增加表明其经历了更高

程度的溶滤作用,与蓟县系地热水化学特征更加相

似,且贫重同位素的特征呈现出一定的高程效应,表
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图 3
 

北京市通州区水化学三线图
 

Fig.
 

3
 

Piper
 

diagram
 

of
 

the
 

water
 

samples
 

in
 

Tongzhou
 

图 4
 

北京市通州区水稳定同位素分布图

Fig.
 

4
 

Relationship
 

between
 

δ18 OV-SWOM
 and

 

δDV -SWOM
 of

 

water
 

samples
 

in
 

Tongzhou

明Ⅱ组第四系地下水有可能

来源于山区的侧向径流补给。
结合水文地质条件,通州区东

部和西部的第四系松散孔隙

含水层分别为潮白河—蓟运

河—温榆河冲洪积扇和永定

河冲洪积扇的扇前缘,Ⅱ组的

补给来源可能为北部及西北

部山区的侧向径流补给 (北

京市地质矿产勘查开发局和

北京市水文地质工程地质大

队,2008)。
结合区域水文地质条件,

以及地热水同位素特征揭示

的地热水补给过程中的高程

效应,可利用地下水补给高程

计算公式计算地热水补给高

程:

H=
δ18Or -δ18Oa

grad18Or

+h (1)

上式中:H 为补给高程;δ18Or

为补给高程处大气降水稳定

同位素组成,取地热水的 δ18O
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均值-10. 5
 

‰;δ18Oa 为当地大气降水平均组成,取
-7. 5

 

‰;h 为当地平均地面高程,取通州区平均地

面高程 10
 

m;grad18Or 为流域内降水 δ18O 随高程变

化的梯度值,取-0. 2
 

‰ / 100
 

m(Liu
 

Jianrong
 

et
 

al. ,
 

2009)。 可知补给高程为 1510
 

m。 结合区域水文地

质条件,可推测通州区地热水的补给来源为北京市

部及西北部高程为 1510
 

m 左右的山区。
3. 2　 地下水年龄与循环途径

3. 2. 1　 同位素年龄

本文利用3H 和14C 同位素技术确定地热水的年

龄,结果显示地热水中3H 含量均低于检测限,14C 含

量小于 5. 08
 

pMC。
14C 测年的基础是测量给定样品中母放射性核

( 14C)的减少。 从本质上看,地下水14C 定年并不是

测定水的年龄,而是测定地下水中溶解无机碳的年

龄。 假设:地下水含有放射性同位素14C,其一旦进

入地下水系统,其14C 得不到新的补充,14C 就开始

按衰变规律而衰减,地下水定年可根据衰变方程:

t= 1
λ

 

ln
 A0

At
=

 

8267
 

ln
 A0

At

 (2)

式中:t 为地下水表观年龄( a);λ = 12. 1 × 10-6 / a,
为14C 衰变常数;A0 为母核初始放射性浓度(pMC),
取 100

 

pMC(Clark
 

and
 

Fritz,
 

1997);At 为样品14C 的

放射性浓度(pMC)。
如果来自土壤 CO2 的14C 在流动过程中一直保

存在地下水中,没有被稀释,那么可以用式(2)来定

年,但通州区地热水储层为碳酸盐岩地层,碳酸盐岩

矿物多为地质历史时期形成,其14C 浓度一般接近 0
 

pMC,在水岩作用影响下,含水介质的碳酸盐矿物溶

解进入地下水会使地下水中14C 浓度减小,即所谓

“稀释反应”。 为了对校正碳酸盐岩热储层对地热

水14C 定年的影响,本文使用了 Pearson(1965)同位

素 δ13C 混合模型计算出稀释因子 q,考虑了开放系

统条件下碳酸盐溶解过程中14C 放射性 DIC 的加入

以及随后在封闭系统条件下发生的14C 稀释。

q=
δ13CDIC -δ13Ccard

δ13Csoil -δ13Ccard

(3)

式中:δ13CDIC 为地下水13C 测量值; δ13C
 

soil 为土壤

CO2 的 δ13C(通常接近-23
 

‰);δ13Ccard 为被溶解的

方解石的 δ13C(通常接近 0
 

‰)。
经过稀释校正,地下水定年的衰变方程变为:

t= 1
λ

 

ln
 q

 

A0

At
=

 

8267
 

ln
 q

 

A0

At

 (4)

研究区内地热水14C 校正模型年龄见表 2。 区

内地热水的校正年龄分布在 8. 4 ~ 27
 

ka 范围内,表
明区内地热水属于老水循环更新能力差。 且从平面

上看地热水年龄存在从西北向东南增加的趋势,西
北部 R4 井和东南部 Y2 井的视年龄分别为 18

 

ka 和

27
 

ka,在 A—A’剖面上,R4 井到 Y2 井之间,蓟县系

热储层内地热水的运移速度约 1. 5
  

m / a。 再往东,
夏垫断裂影响范围内地热年龄变轻,钻遇到夏垫断

裂的 X-1 井地下水视年龄仅为 8. 4
  

ka。

表 2
 

通州区地热水14C 校正模型年龄

Table
 

2
 14C

 

corrected
 

model
 

age
 

of
 

geothermal
 

water
 

in
 

Tongzhou

编
号

井深

(m)

直观

年龄

(ka)

Pearson 模型

校正年龄

(ka)

R4 2501 29 18
R5 2679 31 22
R7 2203 28 17
R12 2405 31 23
R18 3203 32 24
J1 2507 25 15

编
号

井深

(m)

直观

年龄

(ka)

Pearson 模型

校正年龄

(ka)

J2 2800 35 27
J4 2801 32 21
X1 3589 28 8. 4
D1 2109 31 18
Y2 2502 37 26

3. 2. 2　 地热水流系统中的锶同位素

大气降水携带的 Sr2+ 浓度通常很低,地下水中

的 Sr2+ 浓度取决于含水介质中的 Sr 含量和水—岩

相互作用程度(Shand,
 

2009;
 

翟远征等,
 

2011)。 研

究区大气降水中 Sr2+的平均质量浓度为
 

0. 008
 

mg /
L。 地热流体和第四系地下水中的

 

Sr2+ 质量浓度分

别分布在
 

0. 040
 

~ 0. 590
 

mg / L 和 0. 195
 

~ 0. 551
 

mg / L 之间,均值分别为 0. 230
 

mg / L 和 0. 339
 

mg /
L。

自然界中的 Sr 不能以单质形态存在,主要存在

形式为类质同象。 锶和钙在元素周期表中同属一个

主族且位置相邻,Sr 常常以分散状态存在于含钙矿

物中,如碳酸盐、磷灰石、角闪石和斜长石等。 由于

Sr 和 Ca 的地球化学亲合性,在地球化学研究中,常
认为它们表现出一致的地球化学行为 ( Shand

 

et
 

al. ,
 

2009)。 通州区地下水中 Sr2+ 浓度的变幅远小

于 Ca2+ ,但 Sr2+与 Ca2+两者大体上呈正相关关系(图

5),表明降水进入含水介质后,水中的 Sr 和 Ca 经历

了大致相似的水文地球化学作用。 与第四系地下水

相比,地热水中的 Sr2+也伴随着 Ca2+增加而增加,但
Sr2+的增加速率更大。

地热水中 n( 87Sr) / n( 86Sr) 值分布在 0. 7087 ~

0551 地　 质　 论　 评 2021 年



图 5
 

北京市通州区水体中 Sr2+ —Ca2+关系图

Fig.
 

5
 

Sr2+
 

versus
 

Ca2+
 

in
 

water
 

samples
 

in
 

Tongzhou

0. 7153 范围内。 与之相比, 研究区内大气降水

(0. 7107 ~ 0. 7115)、河水(0. 7100)和第四系地下水

(0. 7092 ~ 0. 7097)的n( 87Sr) / n( 86Sr)值的变幅都较

小,可能原因是这几种水体中的 Sr 元素来源单一或

者地热水经历了不同的水—岩相互作用。 空气中的

粉尘(n( 87Sr) / n( 86Sr) 值为 0. 7111) 是北京大气降

水中锶的重要来源 ( Xu
 

Zhifang
 

and
 

Han
 

Guilin,
 

2009)。 地下水中的锶来源主要包括风源沉积物、
土壤中的硅酸盐、碳酸盐或硫酸盐等矿物的风化释

图 6
 

北京市通州区水体中n( 87 Sr) /
 

n( 86 Sr) -ρ(Sr2+ )(a)和n( 87 Sr) /
 

n( 86 Sr) -ρ(Sr2+ )ρ(Ca2+ )
 

(b)相关图

Fig.
 

6
 

n( 87 Sr) /
 

n( 86 Sr)
  

versus
 

ρ(Sr2+ )(a)
 

and
 

n( 87 Sr) /
 

n( 86 Sr)
 

vs. ρ(Sr2+ )ρ(Ca2+ )(b)
 

in
 

water
 

samples
 

in
 

Tongzhou

放产物和含水介质。 碳酸盐、 硫酸盐来源锶的

n( 87Sr) / n( 86Sr)值约为 0. 7080, 硅酸盐来源锶的

n( 87Sr) / n( 86Sr)值一般为 0. 7160 ~ 0. 7200 ( Gaillar
 

et
 

al. ,
 

1999;Philippe,
 

2006;
 

Min
 

Maozhong
 

et
 

al. ,
 

2007)。 通州区第四系地下水中n( 87Sr) / n( 86Sr)值

与碳酸盐岩风化来源的n( 87Sr) / n( 86Sr)比值相近,
地下水中的锶可能来源于碳酸盐岩中锶元素的溶

解。 地热水中n( 87Sr) / n( 86Sr)值落在碳酸盐岩和硅

酸盐矿物来源的锶同位素组成之间,且当 Sr2+ 含量

较高时,锶同位素组成更接近硅酸盐矿物来源锶的

n( 87Sr) / n( 86Sr)值(图 6a)。 但研究区蓟县系雾迷

山组热储中白云石含量高,只含少量石英和方解石

(孔祥军,
 

2019),从含水层介质的组成分析,碳酸盐

岩的溶解应是本区地热水中锶的主要来源。
Sr2+ / Ca2+ Vs87Sr / 86Sr 关系更清楚了展示了地热

水中锶同位素的富集过程(图 6b)。 当地热水 Sr2+ /
Ca2+ 比值小 ( 0. 01 ~ 0. 02 ) 时, n( 87Sr) / n( 86Sr) 值

(0. 7087 ~ 0. 7107) 接近碳酸盐岩来源的 n( 87Sr) /
n( 86Sr)值(0. 7080)。 而 Sr2+ / Ca2+ 值较高( > 0. 02)
时,n( 87Sr) / n( 86Sr)值显著增加(0. 7118 ~ 0. 7153)。
且两者的分布表现出一定的地域差别,前者样品均

位于通州区西北,而后者均分布在通州区东南部。
结合研究区的地下水流场,推断高锶值可能由锶的

时间积效应导致。 前人研究表明:自然界 Sr 的 4 个

稳定同位素中( 88Sr、87Sr、86Sr、84Sr),只有87Sr 是放射

源的,可由87Rb 经过 β- 衰变而来,随着 Rb 的衰变,
在含 Rb 的岩石和矿物中,87Sr 的含量可作为时间函

数连续增加,表现出时间累积效应。
根据这 个 特 点 笔 者 等 绘 制 了 Sr2+ 含 量 和

n( 87Sr) / n( 86Sr)的平面分布图(图 7),两者呈现出

一致的从西北到东南增加变化趋势(图 7a、b),而区
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图 7
 

北京市通州区地热水中n( 87 Sr) / n( 86 Sr)(a)、ρ(Sr2+ )(b)、14 C 年龄
 

(c)和热储温度(d)分布等值线图

Fig.
 

7
 

Distribution
 

contour
 

map
 

of
 

n( 87 Sr) / n( 86 Sr)
 

(a),
 

ρ(Sr2+ )
 

(b),
 14 C

 

corrected
 

model
 

age
  

(c)
 

and
 

thermal
 

storage
 

temperature
 

(d)
 

in
 

water
 

samples
 

in
 

Tongzhou
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域内14C 视年龄也呈现出相同的分布规律(图 7c)。
三者相同的分布规律揭示了地热水中的锶的演化规

律:一方面,沿地下水流方向,水—岩反应强度加大

导致地热流体中 Sr2+含量增加;另外,随着地下水滞

留时间的延长, 时间累积效应导致地热流体中

n( 87Sr) / n( 86Sr)值增加。

表 3
 

通州区各地热井的热储温度

Table
 

3
 

Results
 

of
 

reservoir
 

temperature
 

in
 

Tongzhou
 

by
 

different
 

geothermometer

编号
井深

(m)

出水

温度

(℃ )

钻井测温

深度

(m)
温度

(℃ )

热储温度估算(℃ )

阳离子地温计 SiO2 地温计

Na / K Na / K
 

Na / K Na—K—Ca K / Mg
 

玉髓 蒸汽足量损失 无蒸汽损失
估算值

R3 1827
 

42
 

1800 43
 

161. 7 180. 3 131 99. 4 57. 7 32. 6 70 64. 6 61. 2
 

R4 2501
 

58
 

2417 63
 

159. 4 178. 1 128. 4 96. 9 61. 8 39. 7 76 71. 4 66. 6
 

R5 2679
 

43
 

2679
 

57
 

133. 6 153. 4 99. 8 86. 4 55. 4 33. 1 70. 5 65. 1 60. 3
 

R6 2213
 

51
 

2210 53
 

152 171 120. 1 95. 4 58. 6 28. 3 66. 3 60. 5 59. 6
 

R7 2203
 

49
 

2200 54
 

154 173 122. 4 94 57. 5 30. 5 68. 2 62. 6 60. 1
 

R8 2699
 

53
 

2670 57
 

224. 3 239. 1 203. 7 193. 6 78. 6 45. 8 81. 2 77. 2 77. 9
 

R10 2509
 

48
 

2460 53
 

133. 3 153. 1 99. 5 70. 5 47. 7 37. 6 74. 3 69. 4 58. 6
 

R11 2480
 

45
 

2450 56
 

122. 8 142. 9 88 73 48. 1 37. 1 73. 8 68. 9 58. 5
 

R12 2405
 

41
 

2350 45
 

229. 2 243. 7 209. 7 184. 4 72. 5 30 67. 8 62. 1 67. 3
 

R13 2401
 

48
 

2400 52
 

204. 2 220. 4 179. 9 185. 7 90. 7 33. 1 70. 5 65. 1 77. 9
 

R17 2468
 

35
 

2460 58
 

214 229. 5 191. 4 195. 4 94. 1 47. 5 82. 6 78. 9 86. 5
 

R18 3203
 

55
 

3200 84
 

155. 9 174. 7 124. 5 152. 6 84. 5 94. 6 120. 5 122. 7 103. 6
 

R19 2370
 

43
 

/ / 124 144. 1 89. 3 80. 2 53. 4 31. 1 68. 7 63. 2 58. 3
 

J1 2507
 

41
 

2500
 

55
 

121. 9 142. 1 87 79. 7 53. 4 29. 2 67. 1 61. 4 57. 4
 

J2 2800
 

54
 

2800 64
 

185. 9 203. 2 158. 5 185. 7 100. 4 47. 4 82. 5 78. 8 89. 6
 

J3 3001
 

52
 

3000 63
 

253. 4 266 239. 1 215. 3 84. 8 40. 3 76. 6 72 78. 4
 

J4 2801
 

46
 

2800
 

54
 

248. 9 261. 8 233. 6 196 74. 6 43. 2 79 74. 8 74. 7
 

J5 2806
 

51
 

2800
 

57
 

242. 1 255. 6 225. 2 197. 3 75. 9 41 77. 1 72. 6 74. 3
 

J6 3002
 

54
 

3000
 

59
 

264. 4 276 252. 8 215. 1 85. 4 4. 2 45. 2 37 61. 2
 

X1 3589
 

91
 

3425
 

90
 

220. 5 235. 6 199. 2 208. 2 117. 3 77. 2 106. 8 106. 8 112. 1
 

D1 2109
 

38
 

2100
 

41
 

101. 2 122 64. 8 84. 5 49. 2 -14. 4 28. 3 18. 4 33. 8
 

Y1 2106
 

38
 

2100
 

46
 

162. 9 181. 4 132. 3 157. 9 79. 3 21. 5 60. 4 53. 9 66. 6
 

Y2 2502
 

45
 

2500
 

51
 

177. 5 195. 2 148. 9 161. 2 73. 5 37. 3 74 69. 2 71. 4
 

3. 3　 地温计与热储温度

地温计方法是利用地下热水中的某些化学组分

的含量或者同位素值与温度的关系,直接估算深部

热储温度。 目前常用的地温计主要有阳离子地温

计、SiO2 地温计、气体地温计、同位素地温计这四大

类,应用条件各不同(Fournier,
 

1997)。 本文主要利

用阳离子地温计和 SiO2 地温计计算研究区内热储

温度。 计算结果显示:不同计算方法的 Na+ / K+ 和

Na+ —K+ —Ca2+阳离子地温计的估算结果均偏高,玉
髓地温计的估算结果偏低(表 2)。 另外,通州区大

部分地热井的出水温度均低于 100
 

℃ ,蒸汽足量损

失的 SiO2 地温计不适宜于评价热储温度。 K+ / Mg2+

阳离子地温计和无蒸汽损失的 SiO2 地温计较适宜

于评价通州地区热储层的热储温度(表 2)。 本文以

K+ / Mg2+阳离子地温计和无蒸汽损失的 SiO2 地温计

计算结果为参考,取其平均值为热储温度,则研究区

内热储温度分布在 34 ~ 112
 

℃ 范围内,均值为 50
 

℃ 。
热储温度超过 100

 

℃的两眼井均位于大兴迭隆

起(Ⅲ7 )和大厂新断陷( Ⅲ8 )分界线———夏垫断裂

上。 其余地热井均位于大兴迭隆起( Ⅲ7 ) 内,排除

一个异常点(D1),因其热储温度估算值低于出水温

度与井底实测温度,热储温度分布在 57. 4 ~ 89. 6℃
内,平均温度为 68. 3℃ 。 大兴迭隆起(Ⅲ7 )内,垂向

上热储温度并没有表现出随储层平均深度增加而增

加的趋势(图 8)。 大兴迭隆起( Ⅲ7 )西北部热储平

均埋深较大(2534 ~ 2983
 

m),热储温度却较低(57. 4
~ 66. 6℃ ), 均值为 59. 9℃ ( 图 8 )。 大兴迭隆起

(Ⅲ7)东南部热储埋藏变浅(2145 ~ 2260
 

m),热储温

度却升高(61. 2 ~ 86. 5
 

℃ ),均值为 72. 4
 

℃ 。 笔者

等根据这个特点绘制了热储温度平面分布图(图

7d),更直观地表明了热储温度从西北向东南增加

的趋势。 造成这一现象的可能原因是,同一储层内,
沿着地下水流方向上,地热流体的滞留时间增加,与
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图 8
 

通州区地热热储温度分布图

Fig.
 

8
 

Reservoir
 

temperature
 

vs.
 

depth
 

diagram
 

of
 

geothermal
 

in
 

Tongzhou
 

District
  

岩石的热交换更充分,进而导致热储温度增加。

4　 结论

(1)
 

水稳定同位素表明通州区蓟县系热储层中

地热水来源于大气降水补给,结合通州区第四系地

下水补给—径流条件与同位素及水化学特征之间的

关系,地热水贫18O 同位素可解释为高程效应,地下

水补给高程公式可计算出地热水平均补给高程为

1510
 

m,补给区可能位于北京市北部及西北部山区。
(2)

 14C 可有效计算通州区蓟县系热储中地热

水年龄。 研究区西部,大兴迭隆起( Ⅲ7 ) 内地热水

年龄从西北(18
 

ka)向东南(28
 

ka)增加,运移速度

约 1. 5
 

m / a。 但研究区东部,大兴迭隆起(Ⅲ7 )和大

厂新断陷( Ⅲ8 )交界的夏垫断裂上,地下水的运移

速率加快,断裂附近地下水视年龄变轻。
(3)

 

Sr2+含量和 Sr 同位素可有效示踪通州区蓟

县系热储中地热水的流通路径和水—岩相互作用程

度。 区域内,随着地热水年龄的增加,径流路径上,
地热水中的 Sr2+含量增加,n( 87Sr) / n( 86Sr)值增加。

地热水中锶同位素可视为两个过程的叠加:蓟县系

碳酸盐岩中锶的溶解与87Rb 的衰减,后者呈现出明

显的时间累积效应。
(4)

 

K+ / Mg2+ 阳离子地温计和无蒸汽损失的

SiO2 地温计可合理估算热储温度。 研究区东部,大
兴迭隆起( Ⅲ7 )和大厂新断陷( Ⅲ8 )交界夏垫断裂

上的两眼地热井的热储温度均值达 107. 8℃ 。 研究

区西部, 大兴迭隆起 ( Ⅲ7 ) 内热储平均温度为

68. 3℃ ,且存在随地下水径流方向上热储温度升高

的特点。
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Hydrochemical
 

and
 

isotopic
 

characteristics
 

of
 

geothermal
 

fluids
 

in
 

Tongzhou
 

District,
 

Beijing,
 

and
 

their
 

geothermal
 

significance
YUAN

 

Lijuan,
 

ZHANG
 

Jinping,
 

HE
 

Yuncheng,
 

KONG
 

Xiangjun,
 

GAO
 

Jian
Beijing

 

Geothermal
 

Research
 

Institute,
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Shallow
 

Geothermal
 

Energy,
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources,
 

Beijing,
 

100012

Objectives:
 

Tongzhou,
 

as
 

a
 

sub-center
 

of
 

Beijing
 

city,
 

is
 

rich
 

in
 

geothermal
 

resources
 

and
 

has
 

a
 

huge
 

demand
 

for
 

clean
 

energy
 

for
 

regional
 

construction.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

grasp
 

the
 

hydrochemical
 

isotopic
 

characteristics
 

of
 

geothermal
 

fluids
 

in
 

the
 

area,
 

understand
 

the
 

recharge,
 

circulation,
 

and
 

thermal
 

storage
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

Jixian
 

karst
 

geothermal
 

system,
 

and
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

the
 

development
 

and
 

protection
 

of
 

geothermal
 

resources
 

in
 

the
 

city.
Methods:

 

Based
 

on
 

a
 

full
 

understanding
 

of
 

the
 

tectonic
 

and
 

geological
 

conditions
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

this
 

paper
 

uses
 

water
 

chemistry
 

and
 2H,

 18O,
 3H,

 14C,
 

and
 

n( 8 7Sr) / n( 8 6Sr)
 

isotopic
 

tracers
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

work.
Results:

 

In
 

the
 

western
 

part
 

of
 

Tongzhou
 

district,
 

within
 

the
 

Daxingdian
 

uplift
 

tectonic
 

unit,
 

the
 

water
 

age
 

increases
 

from
 

northwest
 

(18
 

ka)
 

to
 

southeast
 

(27
 

ka)
 

with
 

a
 

transport
 

rate
 

of
 

about
 

1. 5
 

m / a,
 

and
 

the
 

reservoir
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temperature
 

increases
 

from
 

57. 4
 

℃
 

to
 

86. 5
 

℃ .
 

The
 

Xiadian
 

fault
 

in
 

the
 

southeast
 

is
 

a
 

hydraulic
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

fault
 

on
 

which
 

the
 

geothermal
 

water
 

age
 

decreases
 

to
 

8. 4
 

ka,
 

while
 

the
 

reservoir
 

temperature
 

increases
 

to
 

107. 8
 

℃ .
 

Both
 

strontium
 

content
 

and
 

strontium
 

isotope
 

values
 

in
 

geothermal
 

water
 

increase
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

groundwater
 

runoff,
 

revealing
 

the
 

superimposed
 

effects
 

of
 

two
 

processes:
 

dissolution
 

of
 

strontium
 

in
 

Jixian
 

system
 

carbonates
 

and
 

decay
 

of
 87Rb,

 

the
 

latter
 

showing
 

a
 

significant
 

time-accumulation
 

effect,
 

which
 

is
 

more
 

evident
 

in
 

the
 

southeastern
 

part
 

of
 

the
 

study
 

area.
Conclusions:

 

The
 

recharge
 

source
 

is
 

atmospheric
 

precipitation
 

in
 

the
 

northwestern
 

or
 

northern
 

mountainous
 

areas
 

of
 

Beijing,
 

with
 

an
 

average
 

recharge
 

elevation
 

of
 

1510
 

m.
 

The
 

age
 

and
 

temperature
 

of
 

geothermal
 

water
 

in
 

the
 

thermal
 

reservoir
 

show
 

obvious
 

tectonic
 

control
 

characteristics.
 

Regionally,
 

changes
 

in
 

strontium
 

content
 

and
 

strontium
 

isotope
 

values
 

can
 

effectively
 

trace
 

the
 

transport
 

of
 

geothermal
 

fluids
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

water—rock
 

interaction.
Keywords:
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fluid;
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strontium
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