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北京地区地热水氘过量参数特征分析

刘 凯 刘颖超 孙 颖 刘久荣 王树芳 刘宗明

(北京市水文地质工程地质大队, 北京 100195)

提要: 文章通过80组不同地热田的样品, 分析总结了北京地区地热水资源氘过量参数的特征: (1)地热水的平均δ值
为5.4, 常温地下水的平均d值为6.04, 热水的d值与氚值都较低, 水岩作用所导致的氧同位素交换比冷水更容易进

行; (2)地下热水的氢和氧同位素组成具有明显的热交换趋势, d 值随地下水年龄增大而递增, 当地热水年龄为

(12.76±0.13) ka时, d值为11.2, 而当地热水年龄为(38.96±0.63) ka, d值为14.6; (3)在同一地区, d值随着地下水埋深

加大而减小, 埋深为125.13 m时d值为5.72, 埋深为3221 m时, d值为3.03; (4)从补给源到排泄区, 地下水的d值应逐

渐降低, 其中北部补给区平均d值为7.31, 北京断陷盆地平均d值为5.68, 南部凤河营地区仅为-9.20; 补给源区与排

泄区水的d的差值越大, 地下水的运动速度越慢; (5)当Eh小于200 mV时, 北京地区地下热水的d值随着Eh值的降

低而减少, 如在桐热-7中, 氧化还原电位为-326 mV, d值为-9.20, 而在TR-43中氧化还原电位为 158 mV, d值为

7.48; 当Eh大于200 mV时, 地下热水的d值随着Eh值的降低而增加, 但增幅较小。

关 键 词: 氘过量参数; 地热水; 氧同位素; 氢同位素; 氧化还原电位

中图分类号: P597; P314.1 文献标志码: A 文章编号: 1000-3657(2015)06-2029-08

收稿日期：2014-10-22；改回日期：2014-12-12

基金项目：中国地质调查局项目“全国地热资源调查评价-北京市地热资源现状调查评价与区划”(水[2013]01-029-006)资助。

作者简介：刘凯，男，1983年生，工程师，硕士生，主要从事水工环及地热等相关工作；E-mail：liukai@bjswd.com。

Characteristics of deuterium excess parameters of geothermal water in Beijing

LIU Kai, LIU Ying−chao, SUN Ying, LIU Jiu−rong, Wang Shu−fang, LIU Zong−ming

(Beijing Institute of Geological Environment Monitoring, Beijing 100195, China)

Abstract: Eighty water samples were collected from different geothermal fields in Beijing and the following five kinds of

characteristics of deuterium excess parameters were analyzed: (1) The average d value of geothermal water is 5.40, the average d

value of cold groundwater is 6.04, which is bigger than that of the geothermal water, so the oxygen isotope exchange caused by water

−rock interaction is easier in geothermal water than in cold groundwater. (2) The oxygen isotope has remarkable isotope exchange

process, and the d value increases with the age of the geothermal groundwater. When the age of the water is (12.76±0.13) ka, the d

value is 11.2; when the age of the water is (38.96±0.63) ka, the d value is 14.6. (3) The d value decreases with the depth of the

geothermal groundwater in the same area; when the depth is 3221 m, the d value is 3.03; when the depth is 125.13 m, the d value is

5.72. (4) The d value decreases from the recharge area to the discharge area. The average d value is 7.31 in northern recharge area,

5.68 in Beijing depression, and −9.20 at the southern edge of Beijing plain. The velocity of flow decreases with the difference d
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values. (5) The d value increases with the redox potential when it is smaller than 200 mV. When the redox potential is −326 mV, the

d value is −9.20; when the redox potential is 158 mV, the d value is 7.48. The d value decreases with the redox potential when it is

bigger than 200 mV.
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氘过量参数(d)也称为氘盈余, 是 Dansgaard 于

1984 年提出的一个概念, 并且把它定义为 d=δD-
8δ18O[1]。因此, 任何地区的大气降水都可以算出一

个氘过量参数d, d值的大小相当于该地区的降水线

斜率ΔδD /Δδ18O 为 8 时的截距, 可以反映出该地区

大气降水与全球大气降水的氢、氧同位素分馏程

度, 是区域水岩氧同位素交换程度的总体反映。任

何一个地区, 一旦当地大气降水线被准确确定，根

据 d值定义, 大气降水氘过量参数 d值也随之而定,

并且在同一计算区域内, d 值不受季节、高度和其他

因素的影响, 理论上维持恒定值不变。根据 d过量

参数的定义, 当δD 值不变, δ18O 值升高,d 值就变

小。地下水中氧同位素升高的程度, 取决于岩石的

含氧化合物的化学组分、含水层的温度和地下水在

含水层内滞留时间的长短。同一地区, 同一含水层

内, 地下水δ18O 与滞留时间关系密切, 滞留时间越

长,δ18O 值越高[2-3]。

国内许多学者针对地热资源、温泉、地热水化

学特征、地热资源稳定同位素特征、地热资源分布

特征的影响及控制因素进行了大量的研究[4-16], 此外

刘存富、顾慰祖、尹观等针对氘过量参数开展了许

多研究和应用[17-25]。国外许多学者对氘过量参数也

进行过大量的研究[26-32]。虽然国内外学者已开展大

量研究, 但北京地区地热资源的氘过量参数分析尚

未进行, 本文针对这点展开研究, 其中δD和δ18O同

位素测试数据由中国科学院地理科学与资源研究

所陆地水循环及地表过程重点实验室测试获取, 其

他同位素数据由中国地质科学院矿产资源研究所

测试中心测试完成。

1 北京地区地热水资源概况

北京地热资源主要分布于北京平原地区(含延

庆盆地), 属盆地传导型中低温地热资源, 主要热储

为蓟县系雾迷山组硅质白云岩及寒武—奥陶系灰

岩、古近系和新近系的泥岩和砂岩; 主要盖层为白

垩系和侏罗系安山岩、凝灰岩和玄武岩, 石炭系和

二叠系页岩、粉砂岩及细砂岩, 青白口系下马岭组

和蓟县系洪水庄组页岩。北京地热资源温度范围

为 25.0~118.5 ℃。地热水多为矿化度在 500~700

mg/L的重碳酸-硫酸钠型水, 氟、偏硅酸含量较高,

多数为氟、偏硅酸医疗热矿水, 还含有一定量的其

他微量元素, 有一定医疗、保健、养生作用。

经勘查, 北京平原地区, 深度3500 m内、井出水

温度大于50 ℃的地区面积约2760 km2, 构成相对独

立又有一定联系的 10 个地热田, 分别为延庆地热

田、小汤山地热田、后沙峪地热田、西北城区地热

田、天竺地热田、李遂地热田、东南城区地热田、双

桥地热田、良乡地热田和凤河营地热田(图1)❶。

本次取样及收集样品共 80 组, 主要分布在 10

个地热田中, 其中地热水样品70组、大气降水1组、

第四系水样9组。地热取样井深500.1~3779.0 m, 平

均井深 1946.4 m, 样品出水温度 28.0~79.0℃, 取样

热储主要为蓟县系雾迷山组、蓟县系铁岭组、寒武

系及奥陶系。

2 北京地区地热水氘过量参数特征
分析

2.1 北京地区地热水d值基本概况

20世纪80年代郑淑惠、张理刚和刘东生等通过

对我国大陆许多地区的大气降水的氢、氧稳定同位素

的统计分析, 建立了我国的大气降水线, 而李娟等对

北京地区大气降水方程进行了研究[33]。根据80组样

品测试结果, 北京地区地热水中的δ18O 值分布于

-12.14‰ ~-7.10‰, δD值介于-86.5‰~-61.7 ‰; 第

四系地下水的δ18O值介于-10.34 ‰~ -7.80 ‰, δD

值介于-77.3~-49.1 ‰; 本次所取大气降水的δD值

❶北京市国土资源局. 北京市地热资源2006—2020年可持续利用规划. 2006.
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为-7.82 ‰, δ18O 值为-58.9 ‰(图 2)。北京地区地

下热水、第四系地下水、大气降水的δD和δ18O同位

素数据基本上都落在北京大气降水线附近, 即北京

地区地热水是大气起源, 只是因降水补给的高程、

径流途径不同而稍有差异[34]。

北京地区地热水的 d值介于-9.20~18.20, 主要

集中于5~10, 均值为5.40; 第四系常温地下水d值介

于-4.4~23.2, 均值为 6.04(表 1)。根据 d 值定义, 地

热水 d值相对较低, 其水岩作用导致的氧同位素交

换趋势及交换程度相对冷水更加明显。

大气降水入渗补给到地下含水层后, 由于水岩

作用, 水体与含氧岩石发生同位素交换, 导致地下

水体的δ18O升高, d值减小, 而地下水在含水层内滞

留时间的长短对其氧同位素组成升高的程度有一

定的影响, 同一地区, 同一含水层内, 地下水滞留时

间越长, 水中的δ18O 值越高, 从而影响到 d 值的变

化, 地下水的d值与水的滞留时间存在直接相关性。

北京地区地热水氚同位素的值介于0.25~10.65

TU, 均值为3.54 TU; 第四系常温地下水的氚值介于

4.13~24.46 TU, 均值为15.15 TU(表2), 地热水的氚同

位素值明显低于第四系地下水。此外, 北京地区高氚

的地热水主要位于小汤山地热田北部(R02、R04、

R05), 这也显示出该地区有明显冷水补给的趋势, 与

小汤山57年历史水质动态变化分析结果一致❶。

2.2 地热水d值与地热水年龄

根据地热水 14C同位素测试结果, 北京地区地热

水 14C年龄介于19.40~38.96 ka。北京地区第四系地

下水的年龄根据取样深度不同介于 0.94~27.39 ka,

其中大多数介于0.94 ~9.16 ka。整体而言地热水年

龄稍高于第四系浅层水, 对于基岩裂隙水, 地热水

图1 北京地区地热田划分示意图
Fig.1 Schematic map showing geothermal field divisions

❶刘凯, 孙颖, 刘久荣, 等. 北京市地热资源现状调查评价与区划. 2014.
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年龄与其相仿但与其d值相比相对较低。由此可见

北京地区地热水资源流动速度十分缓慢, 地热水的

相对滞留时间相对较长。图3中, d值随着地热水年

龄的增加逐渐增大, 呈现比较明显的正相关趋势,

当地热水年龄为(12.76±0.13) ka 时, d 值为 11.2, 而

当地热水年龄为(38.96±0.63) ka, d值为 14.6。在地

热水样品中, 凤河营地热水年龄为(33.30±0.57) ka,

其 d值仅为-9.2, 这也体现出凤河营地热田与北京

地区其他地热田相比具有相对独立性。

2.3 地热水d值垂向分布特征

本文以小汤山地热田为例, 选取大气降水、第

四系地下水、蓟县系雾迷山组及铁岭组热储地热

水, 绘制北京地区地热水资源 d值垂向分布特征曲

线(图 4)。从图中可以看出, 同一深度上, 不同热储

地热水 d值略有不同, 蓟县系雾迷山组地热水 d值

低于铁岭组地热水。同一地区, 不同类型地下水 d

值均随深度增大而减小。如蓟县系雾迷山组地热

水埋深为 125.13 m 时,d 值为 5.72, 埋深为 3221 m

时, d值为3.03。地热水d值的垂向变化分布特征与

地热井温度的垂向变化特征相反(图5), 具体体现为

d值随深度增大而降低, 出水温度随深度增加逐渐

升高, 其水岩作用所导致的氧同位素交换更容易进

行, 交换程度也越高, d值也越小。

2.4 地热水d值平面分布特征

北京地区地热水d值平面上体现为自西北向东

南逐渐降低的趋势, 其中北部补给区平均 d 值为

7.31, 北京断陷盆地平均 d值为 5.68, 南部凤河营地

区仅为-9.20。这也反映出源于大气降水的同一热

储中, 从补给源到排泄区, 地热水 d值逐渐降低, 补

给源与排泄区 d值的差值越大, 反映地热水的运动

速度越慢, d值的差值越小, 则流速越快; 即北京断

陷盆地内地热水流速相对较大, 而位于北京地区东

南部凤河营地热田的地热水流速相对较慢, 滞留时

间相对较长, 氧同位素交换趋势和交换程度相对明

显, d值相对较低。

根据 d 值的平面分布特征, 天竺地热田中 JR-
169及 JR-105的d值分别为-2.53、-5.06, 形成一个

相对d值较低区域, 与周边李遂地热田、东南城区地

图2 北京地区地下热水δD-δ18O关系图
Fig.2 Scatterplot of δD-δ18O in geothermal water, Beijing

表1 部分地热水d值一览
Table 1 List of d values in part of the geothermal water

samples

表2 部分样品氚值一览
Table 2 List of tritium values in part of the geothermal

water samples

图3 地热水年龄与d值关系曲线
Fig.3 The relationship between d value and geothermal water age
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热田及双桥地热田有明显差异, 这也为北京地区地

热资源研究提供了同位素证据。

2.5 地热水d值与Eh值
氧化还原电位是用来体现水溶液宏观氧化-还

原性参数的指标。氧化还原电位越高, 氧化性越强,

电位越低, 氧化性越弱。电位为正表示溶液显示出

一定的氧化性, 为负则说明溶液显示出还原性。从

图6中可以看出, 当Eh值小于200 mV时, 其相关关

系为d=0.0307Eh+0.944, R2=0.94, 地下热水d值随Eh

值的降低而降低; 当Eh值大于 200 mV时, 地热水 d

值随Eh的减小而增大, 但其整体变化范围较小。当

Eh值小于200 mV时, 如TongR-7中, 氧化还原电位

为-326 mV, d值为-9.20, 而在TR-43中氧化还原电

位为 158 mV, d 值为 7.48; 当 Eh 值大于 200 mV 时,

如Q-2中, 氧化还原电位为 693 mV, d值为 7.56, 而

在 HR-5 中, 氧化还原电位为 486 mV, d 值为 9.12。

其中凤河营地热田和天竺地热田的氧化还原电位相

对较低, 其d值相对较低, 分析其沉积环境相对独立,

与其他地热田有较明显区别, 这为地热田地热资源特

征分析提供了新的参数指标。此外, 当常规水样分析

时, 根据其容易获取的氧化还原电位推测其δ值, 推测

其沉积环境及沉积特征, 尤其为北京地区地热田非构

造控制边界的划分提供了参考证据。

根据 d值定义, 由于水与岩石圈之间的同位素

交换,δ18O 值升高, δD 值几乎不产生影响, d 值就变

小。地热水在热储中滞留时间越长, 径流速度越慢,

其水岩相互作用越明显,d值越小。根据北京地区 d

值变化特征分析北京地区地热资源的储存时间、径

流速度、热储温度、氧化还原电位等特征, 这为北京

地区地热资源分析提供了一种新的重要参数指标。

3 结 论

(1)北京地区地热水 d值介于-9.2~18.2, 均值为

5.4, 第四系常温地下水 d 值介于-4.4~23.2, 均值为

6.04, 地热水的 d值与氚值都较低, 水岩作用所导致

的氧同位素交换趋势及交换程度比第四系地下水更

容易进行。

(2)北京地区地热水 14C 年龄介于 19.40~38.96

ka, 地热水资源流动速度十分缓慢, 地热水的滞留时

间相对较长。

(3)垂向上, 北京地区不同热储地热水 d 值随深

图4 地热水d值垂向分布
Fig.4 Vertical distribution of geothermal water d values

图5 地热水d值与出水温度
Fig.5 Scattplot of geothermal water d values and water

temperatures
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度增大而减小。d值的垂向变化分布特征与地热井

温度的垂向变化特征相反, 随深度增加, 温度增大,

其水岩作用所导致的氧同位素交换更容易进行, 交

换程度也越高, d值减小。

(4)平面上, 北京地区地热水 d值呈现为自西北

向东南逐渐降低的趋势, 这也反映出同一热储中,

从补给源到排泄区, 地热水d值逐渐降低, 即北京断

陷盆地内地热水流速相对较大, 而位于北京地区东

南部凤河营地热田的地热水流速相对较慢, 滞留时

间相对较长, 氧同位素交换趋势和交换程度相对明

显, d值相对较低。

(5)当Eh值小于 200 mV时, 地下热水 d值随Eh

值的降低而降低; 当Eh值大于200 mV时, 地热水d

值随Eh的减小而增大, 但其整体变化范围较小。

(6)地热水d值的研究为北京地区地热资源研究

提供了一种新的参数指标。

致谢: 本单位的刘殷、张院、路明、李鹏、王新娟

等同事为采取和分析地热水样付出了艰辛的劳动,

审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提出了宝贵

修改意见, 在此一并致以诚挚的谢意!
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