
广义环境地质
·

台湾的地热资源

刘昭 民.

台湾位于环太平洋火山活动带西缘
,

在

板块构造上为菲律宾海盆板块与欧亚大陆板

块互撞缝合之处
,

曾有相当规模的火山及岩

浆侵人活动分布于北部
、

东部及北方与东南

方海岸外的火 山岛
。

北部的大屯火山群
、

基

隆火山群
、

以及基隆外海 的 棉 花屿
、

花瓶

屿
、

彭佳屿
、

宜兰外海的龟山岛
、

台东外海

的绿岛
、

兰屿等
,

都是火山活动的遗迹
。

台湾全岛共有近百处温泉遍布各地 (见

图 1 )
,

地热活动相当广泛
,

具有 明 显地热

潜能
。

其中大屯地热区和龟山岛的地热活动

属于火山性
,

其他温泉分布于中央山脉的变

质岩中以及庐山地带的上新世
、

更新世沉积

岩中
。

现就台湾地热资源之 地 质 条 件
、

特

征
、

开发利用情形等叙述如下
。

1一瑞穗

2一金仑

3一雾鹿

4一宝来

5一谷关

6一东埔

7一金峰

8一五区

9一茂边

图 1 台湾地热资源分布图

一
、

台湾地热资源的地质条件

台湾温泉多分布于变质岩区
,

其中亦不

乏高温类型
,

其次为第四纪火山区
,

如大屯

火山群
、

龟山岛与绿岛
。

大屯火山群温泉密

集分布于一狭长地带
,

长约 18 k m
,

宽约 3

k m
,

其下方有五指山层
,

为安山岩所覆
。

可

见热水主要蕴藏于五指山层砂岩内
,

向上穿

过安山岩到达地面
,

造成许多高温温泉 (包

括喷气孔 )
。

除与火山有关的 以 外
,

温泉分

布在中新世沉积岩区的极为少见
,

已知的有

清泉与上岛二处
。

前者已接近变质岩区
。

但

分布于上新世及年代更晚的 新 沉 积 岩地层

(包括现代冲积层 ) 的较为多见
,

已知有 7

处
,

包括宜兰县之礁溪和员山
,

嘉义县的中

仑
,

台南县的关子岭及龟丹 (玉井附近 )
,

台

东县的安通
,

屏东县的四重溪 (恒春北方 )

等地
。

温泉的发生与构造线或断裂活动有密切

关系
,

其直接或间接与构造线或断裂裂隙有

关的很多
,

如台东纵 谷 两 侧 的瑞穗 (花莲

县 )
、

安通 (花莲县 )
、

红叶 (花 莲 县 )
、

知

本 (台东县 )
、

金仑 (台东县 ) 等
,

其 中知

本与金仑温泉明显位于弧形构造线上
,

在卫

星图片上清晰可见
。

温泉亦常出现于岩层或

地层的界面附近
,

界面的一侧为砂岩
,

另一侧

为页岩或板岩
,

可以清泉和达见温泉为例
。

渴
.

泉在变质岩区大量出现的原因可能很多
,

例如
:

(一 ) 变质岩区受热力与压力作用较强

时
,

片理
、

劈理
、

节理
、

断层
、

破碎带和深

长的裂隙比较发育
,

岩石既经固结
,

裂隙一

旦生成
,

除非被热水矿物充填堵塞
,

否则可

长久成为热水上达地面的通道
。

(二 ) 部分变质岩区具有理想地形与地

质构造条件
,

有助于地下水的深循环
。

(三 ) 台湾于 80 0 万年前发生最后一次



变质作角
,

加上台湾岛自中新世以来
,

地形

加速上升与侵蚀
,

于是在山区深处留下了残

余热能
,

并造成区域性地温异常
。

(四 ) 山区基底上升过程中难免发生重

力断层或开放性裂隙
,

增加温 泉 发 生 的机

会
,

知本温泉和金仑温泉一带的弧形构造线

即可能因基底上升
,

以致增加温泉发生的机

会
。

在中新世沉积岩分布地区
,

因为缺乏地

温异常
,

岩石固结程度亦较差
,

泥质岩层又

多
,

以致较难造成深长裂隙
,

纵有
,

亦难持

久
; 又因这些地区多逆掩断 层

,

裂 隙 多 属

紧密性
,

较难提供地下水作深循环而造成温

泉
,

更难造成高温温泉
。

至于温泉出现于上新世及其后的沉积岩

层
,

可能有以下两方面的原因
:

(一 ) 地层内的地压迫使深部地层水沿

裂隙上升到地面成温泉
。

如在关子岭和中仑

温泉
,

当地岩石以泥岩及泥质砂岩为主
,

胶

结欠佳
,

照理不大可能存在深长持久的裂隙

提供热水流通
,

如有一定的地压存在
,

则即

使没有开放性裂隙
,

仍可迫使深部地层水沿

紧密裂隙上升至地面而成温泉
。

地压的产生

可能由于地壳内部存在着水平方向的巨大应

力
,

也可能 由于高压天然气的存在
。

(二 ) 新地层 (包括现代冲积层 ) 下方

有重要构造线通过
,

为热水穿过新地层到达

地面形成温泉提供了通道
。

兰 阳平原西北侧

的礁溪
、

员山二温泉
,

以及台东纵谷东侧的

安通温泉可能属于此类
。

二
、

台湾地热资源的特征

地热温泉的化学组成
,

与地下热水温泉

及其围岩的种类密切相关
。

热水温度愈高
,

其 51 0
:

含量也愈大
,

但超过 33 0 t 以后
,

则

5 10
:

含量反而下降
,

这主要由于受到石英溶

解度的控制
。

热水 中的 K / N a 比率也随温度

的上升而增加
,

不过 不 同 围 岩 所 造 成 的

R / N a 比率亦不同
,

例如含钾长石的围岩所

造成热水的 K /N
a 比率

,

远较 含 钾 云母的

围岩所造成者为夫
,

这是由子两种矿物溶解

度不同的缘故
。

温泉水中常见的阴离 子 为 lC
一 ,

H C O石

与5 0 二
一 ,

根据其相对含量可大致分为 三类
,

即以 lC
一

为主的氯化物泉
,

以 H C O 石为主的

重碳酸盐泉
,

和 以 5 0 二
一

为主的硫酸盐泉
。

如果有两种或三种主要阴离子等量存在
,

则

称为混合型温泉
。

根据上述原则来分析台湾各区域温泉
,

它们的特征可总结如下
:

(一 ) 大屯火 山群的温泉

大屯火山群的温泉可分三种
,

第一种为

酸性硫酸盐氯化物泉
,

是由深部酸性硫酸盐

氯化物热水掺杂少量地表水而成
,

当热水接

近地表时
,

水中部分 H
Z
S 氧 化 成 硫酸

,

提

高了热水的 5 0扩C l 比率
。

第二种是 低浓度

酸性硫酸盐泉
,

主要由蒸汽冷凝而成
,

因蒸

汽中含 lC 很少
,

致使温泉水 lC
一

含量亦低
,

通常小于 5 0 p p m
,

而 5 0 二
一

则可能高达 1 00 0

余 p p m
。

第三种为低温浓度中 性 重 碳酸钙

泉
,

可能为地下水间接 加热 而 成
,

较为少

见
。

大屯山区深 部 热 水 因 渗 入 火 山气体

( H C I
、

5
2 、

5 0
2 、

5 0
3 、

H
Z
S

、

CO
Z

等 )而酸

化
,

浅部热水则因 H
Z
S 与 黄 铁 矿氧化而酸

化
。

在氧化带以下的安山岩具有中和能力
,

当深部酸水进人其内部时
,

便逐渐被硅酸矿

物中和而成弱酸性至中性的热水
,

于是方解

石
、

绿泥石
、

绿帘石
、

沸石类矿物得以在适

当地点生成
。

深部酸性水 (在沉积岩内) 与

氧化带以下安 山岩内的热水在化学组成上有

显著差别
,

前者主要 成 分 为 C l
一 、

5 0 二
一

与

厂 e 千 今 ,

后者主要成分为 C I一与 N a + ,

其 5 0 :
-

与 F e 十 小

含量锐减
,

N +a 含量相 对 增加
,

这

是 由于酸性水中的游离盐酸同安山岩内斜长

石的相互作用后
,

产生大 量 N +a 与 C +a
+ ,

而 C+a
牛

又与 5 0 二
一

结合成硬石 膏 (在高温

情况下
,

硬石膏的溶解度极小
,

有利于硬石

膏生成 )
,

热水 中 5 0 二
一

含量于是锐减
,

N a 十



则留在水中
,

成为主要成分之一
。

酸性水中

原有的 F e + +

则与其它物质结合 成绿泥石或

黄铁矿
,

使得 万+e
+

含量大为 降低
,

这些变

化可从 E 20 5 与 E 20 8号井热水 成分中看出

(见表 1 )
。

(二 ) 变质岩区温泉

变质岩区温泉以重碳酸钠泉为主
,

p H道

在 6 与 10 之间
,

热水中的 N +a 和H C O 石可能

主要由 C O
:

与钠长石发生作用而成 ; 由于普

遍存在 C O
:

与钠长石
,

因而就有可能造成重

碳酸钠泉
。

变质岩区温泉的另一特征是 c1
一

含

量很低
,

多数不超过 30 m g ZI
,

与火山区及沉

积岩区热水的 lC
一

含量差别甚大
,

主要因为变

质岩区较火山区和沉积岩区缺乏氯化物来源

供应的缘故
。

另一方面由于变质岩区含 C O Z

与 B 较富
,

结 果 造 成 B /CI 与 H C O
3

/ lC 比

率明显较火山区及沉积岩区热水为大的特有

现 象
。

(三 ) 沉积岩区温泉

沉积岩区温泉有氯化物碳酸盐泉
、

重碳

酸钠泉与氯化钠泉三种
,

前两者所占比例较

大
,

可能系深处变质岩内热水上升进入沉积

表 1 台湾各地温泉热水之化学组成 (单位 m盯 l)

地 点 昆度 {
_

P旦
.
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死 磺 子 坪

. 大 埔

E 2 05一 1 4 0 0 m

E 2 08

变质岩区
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岩层与氯化物水混合而成
,

宜兰县礁溪与员

山温泉可能属于此类
,

清泉与四重溪温泉离

变质岩区不远
,

两者均以重碳酸钠为主
。

至

于龟丹
、

关子岭
、

中仑三处温泉虽离变质岩

区较远
,

仍含大量重碳酸盐
,

其 C O
:

来源可

能 自三
:

一为来 自下方的变质岩地层
,

二为

来 自岩浆岩侵人体 (因为该地区有一重力正

异常 )
,

三为来自天然气中之 C O
Z 。

在地热资源 (温泉 ) 成因方面
,

各种温

泉的成因也各有其特征
:

1
.

与火山活动有关的 温 泉
:

包括大屯

火山群
、

龟 山岛喷气孔
、

绿岛温泉等
。

这些

地区有明显的重力正异常
,

显示下部有侵人

岩体或岩浆库
。

2
.

非火山性温泉
:

包括变质 岩 及沉积

岩分布地区的温泉
。

这些地区的岩石孔隙率

极低
,

因此热水对流系借助于裂隙进行
,

热

水以重碳酸钠为主要成份
,

p H 值在 8
.

5 ~ 9

之间 (见表 1 )
。

以土场
、

清水
、

庐 山 三地

热区为例
,

其热水可能为大气水 (雨水 ) 自

中央山脉脊梁渗人
,

向下或 向各方向流人地

下 2 ~ 5 k m 深处
,

再沿断裂带或裂隙上升到

地表附近而形成 (见表 2)
。

表 2 台湾地热资源及其潜能
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三
、

台湾地热资源的开发利用

台湾地热资源的开发 始 于 1 9 6 5 年
,

当

时成立了矿业研究服务组 (矿业 研 究 所前

身 ) 并展开了地热勘探工作
。

第一个目标区

是北部大屯火山群地热区
,

调查面积 达 2 00

k m
“ 。

经几年的调查研究
,

终于评估 该区潜

能可达 50 万千瓦
,

最高 温 度 达 3 00 ℃
,

但

因地热流体具腐蚀性
,

有待研究耐腐蚀材料

克服腐蚀问题后
,

方可开发利用
。

嗣后随即

推动全省地热区之调查
,

据以选择主要潜能

区作进一步勘探
。

1 9 7 4 年第一次能源危机 后
,

矿 业 研究

所
、 “

中国石油公司
” 、

台湾电 力 公司密切

配合
,

分别负责勘探
、

生产及发电
。

稍后矿

业研究所根据全省地热普查结果选定宜兰县

清水地热区
,

全力进行勘探调查
,

证实该区

潜能大
,

且地热流体为弱碱性
,

没有腐蚀作

用
,

品质很好
。

1 9 7 6 年 春
,

由
“

中国 石油

公司
”

台湾油矿勘 探 处 钻 井
,

获得丰富生

产
。

1 9 7 7 年成立地热发电 研 究 小组进行研

究工作
,

同年秋在清水地 热 区 建 造第一座

1 50 0 千瓦先驱型地热试验电厂
,

以 供各项

试验及示范
。

目前该地区地热生产总量已达

55 0 吨 /小时以上
。

19 81 年 4 月完 成 第二座

3 00 0 千 瓦的地热发电厂
。

同年 9 月正式营

还
。

1 9 8 0 年起
,

矿山研究所先后完成庐山
、

知本
、

安通
、

瑞穗
、

金仑
、

雾鹿
、

宝来等地

区地热潜能的勘探和调查工作
,

初步评估全

台湾 27 处地热区的发电潜能 大 约 10 0 万千

瓦
,

将来计划开发为地热发电
,

农工商业方

面的使用
,

以及一般住宅 的 热 能 利用
、

浴

疗
、

观光等方面的应用
。

. 作者为台湾学者


