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关中盆地深部地下热水残存
沉积水的同位素证据
何　丹,马致远,王疆霞,郑　磊

(长安大学 环境科学与工程学院,陕西 西安　７１００５４)

摘　要:应用环境同位素水文地球化学方法,结合区域沉积演化史,对关中盆地固市凹陷、咸阳－礼

泉断阶和西安凹陷深部地下热水成因类型进行了探讨,并就残存沉积水存在的可能性,寻找氢氧同

位素关系、硫氧同位素关系、碳氧同位素关系、N(８７Sr)/N(８６Sr)与古盐度的关系等环境同位素证

据,rNa/rCl值、ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )、rBr/rI值与ρ(Cl－ )的关系等水文地球化学证据以及沉积演化史

证据.结果表明:固市凹陷华阴地下热水的同位素、水文地球化学特征已基本符合沉积水的特征,
推测其为混有古入渗水的残存沉积水;固市凹陷华阴之外的其他构造单元、咸阳—礼泉断阶和西安

凹陷地下热水的同位素和水文地球化学特征部分接近沉积水的特征,部分介于古入渗水和沉积水

之间;咸阳—礼泉断阶东部地下热水可能为古入渗水或残存沉积水与后期入渗水的混合;西安凹陷

及咸阳—礼泉断阶西部地下热水属于现代入渗水与古入渗水的混合水.
关键词:地下热水;环境同位素;沉积水;水文地球化学;盐度;沉积演化史;关中盆地
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IsotopicEvidenceofRemainingSedimentaryWaterintheDeep
GeothermalWaterofGuanzhongBasin

HEDan,MAZhiＧyuan,WANGJiangＧxia,ZHENGLei
(SchoolofEnvironmentalScienceandEngineering,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００５４,Shaanxi,China)

Abstract:Combinedwiththeregionalsedimentaryevolutionhistory,thegenetictypesofdeep
geothermalwaterinGushidepression,XianyangＧLiquanfaultterraceandXi􀆳andepressionof
GuanzhongBasinwerediscussedbytheenvironmentalisotopeandhydrogeochemistrymethods;

environmentalisotopeevidencesincludingtherelationships between hydrogen and oxygen
isotopes,sulfideandoxygenisotopes,carbonandoxygenisotopes,andN(８７Sr)/N(８６Sr)and
paleosalinity,hydrogeochemistryevidencesincludingtherelationshipsofrNa/rCl,ρ(Cl－ )/

ρ(Br－ ),rBr/rItoρ(Cl－ ),andsedimentaryevolutionevidenceswereusedtofindtheremaining
sedimentary waterinthedeep geothermal water．Theresultsshow thattheisotopeand
hydrogeochemistrycharacteristicsofgeothermalwaterfrom Huayinin Gushidepressionare
similarwiththatofsedimentarywater,sothatthegeothermalwaterisremainingsedimentary
watermixed withpaleoＧleaching water;theisotopeandhydrogeochemistrycharacteristicsof
geothermalwaterinXianyangＧLiquanfaultterrace,Xi􀆳andepressionandGushidepressionexcept
Huayinarepartlyclosetothatofsedimentarywater,andpartlybetweenpaleoＧleachingwater
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andsedimentarywater;thegeothermalwaterintheeasternXianyangＧLiquanfaultterracemaybe
paleoＧleachingwaterortheremainingsedimentarywatermixedwithlaterleachingwater;the
geothermalwatersinXi􀆳andepressionandthewesternXianyangＧLiquanfaultterracearethe
mixtureofpresentＧandpaleoＧleachingwaters．
Keywords:geothermalwater;environmentalisotope;sedimentarywater;hydrogeochemistry;

salinity;sedimentaryevolutionhistory;GuanzhongBasin

０　引　言

沉积水是指与沉积物大体同时生成的、由古地

表水演变而成的古地下水[１],它们被埋藏于比较封

闭的含水层中,几乎不参与现代水循环,属不易更新

资源,是不能在没有人工回灌的条件下大量开采的

水源.关中盆地深部地下热水的成因类型事关热水

资源 的 可 持 续 开 发 利 用,一 直 为 学 术 界 关 注 的

焦点[２Ｇ７].

图１　关中盆地地理位置

Fig．１　LocationofGuanzhongBasin

目前,国内外学者对深部地下热水的成因及来

源众说不一:Grasby等认为加拿大及澳大利亚沉积

盆地卤水属海相沉积水[８];孙占学等认为江西地下

热水属大气降水深循环补给[９];谭红兵推测柴达木

盆地１５００m深度流体可能是幔源和壳源的深部循

环混合水[１０];王润三等对关中盆地具地压特征的地

下热水的赋存环境进行了初步论证[１１].柴达木盆

地巴楚隆起热流体、松辽盆地地下热水、关中盆地深

部热流体及加拿大BeaufortMackenzie盆地地下热

水等大型沉积盆地深部地下热水同位素研究成果显

示,深部地下热水存在或混合(或残留)沉积成因流

体有同位素水文地球化学方面的重要证据[８,１２Ｇ１３].
笔者应用同位素水文地球化学方法,结合关中盆地

深部热储地层构造演化史,对研究区深部地下热水

的成因类型及关中盆地赋存沉积水的可能性进行了

探讨.

１　研究区概况

关中盆地是一个独立的新生代地堑型断陷盆

地,处在中国重要的大地构造分界位置上,北接鄂

尔多斯台地,南邻秦岭褶皱带,呈多期的隆升和沉

降演化过程,与世界著名的地压型盆地沉积速率

相近,同时也是国内重要的具有快速沉积特征的

沉积盆地.
关中盆地属温带半干旱大陆性季风气候,年平

均降水量为５５０~７５０mm.研究区(图１)位于关中

盆地腹地深部,主要涉及咸阳—礼泉断阶、西安凹

陷、固市凹陷三大断块(图２),断块差异性运动导致

不同断块具有不同的沉积厚度、地貌类型以及沉积

相特征等(图３).研究区主要开采热储层为第四系

下更新统三门组(Q１s)、新近系上新统张家坡组
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ⅡＧⅡ′为剖面位置

图２　关中盆地板块构造

Fig．２　PlateTectonicsofGuanzhongBasin

图３　关地盆地ⅡＧⅡ′剖面

Fig．３　ⅡＧⅡ′ProfileofGuanzhongBasin

(N２z)以及新近系上新统蓝田灞河组(N２l＋bh).
第四系含水层厚约８００m,主要富水段为砂、砾石孔

隙含水层,富水性强;新近系含水层厚数千米,主要

岩性为泥岩及中、细粒砂岩,砂岩胶结疏松,孔隙、裂
隙发育,富水性中等.

西安凹陷位于关中盆地中南部,基底为元古

界变质岩层,上覆新生界河流相、河湖相碎屑岩层

和松散沉积堆积物层.西安凹陷由于其基底地貌

的不同和新构造运动的影响,被各期断裂切割成

许多次级断凸和断凹.咸阳—礼泉断阶由其北部

的乾县斜坡区和南部的凸起区组成,基底为下古

生界寒武系、奥陶系碎屑岩层和碳酸盐岩地层,上
覆第三系碎屑岩层和第四系松散堆积沉积物地

层.咸阳地热田处于咸阳—礼泉断阶南侧和渭河

南、北两条断裂带之间,地热地质条件非常好.固

市凹陷位于关中盆地东部中间地带,新生代以来

处于北翘南俯的掀斜状态且新生界厚度较大,为
地热资源提供了较好的储存条件.

２　样品采集与测试

本次研究共采集同位素样品４５个,其中西安凹

陷有１６个,咸阳—礼泉断阶有１９个,固市凹陷有６
个,秦岭采样点有４个,基本覆盖了整个研究区域.

δ(D)与δ(１８O)值共２５组样品,δ(３４S)值有２１组,

δ(１４C)值有１５组,δ(１３C)值有１６组,δ(８７Sr)值有２４
组;样品测试时间为２００８~２０１０年.以上水样均由
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低密度聚乙烯瓶采集保存,除碳同位素样品外,其
他样品不需经过特殊的预处理.所取氢氧同位素

水样由中国地质科学院水文地质环境地质研究所

MATＧ２５３质谱仪测定;硫酸盐的δ(３４S)值采用燃

烧法制样,由中国科学院地质与地球物理研究所

岩石圈演化国家重点实验室稳定同位素室 DeltaＧs
仪器测定;碳同位素样品经预处理后送由中国科

学院地质与地球物理研究所新生代地质与环境重

点实验室测试;锶样品送中国地质调查局宜昌地

质矿产研究所采用热电离质谱仪 MATＧ２６１测定;
水化学样品２４组,全部送中南冶金地质研究所测

试中心测试,所用主要仪器为 AAＧ１００原子吸收

仪.其中:δ值表示同位素测定值与标准值之间的

千分偏差;δ(􀅰)为某元素同位素测定值与标准值

之间的千分偏差.

３　环境同位素证据

３．１　氢氧同位素特征

沉积水的氢氧同位素成分是沿着一条斜率为

正,介 于 大 气 降 水 线 与 氧 漂 移 线 之 间 的 直 线 分

布[１２Ｇ１３],沉积水的δ值富集并出现漂移,比海水的δ
值小.图４是关中盆地与全球大型沉积盆地、塔里

木盆地的氢氧同位素特征趋势对比图.从图４可以

看出:关中盆地地下热水同位素趋势斜率与密歇根

等盆地型沉积水和塔里木盆地沉积水的斜率极为近

似;但研究区的δ(D)值稍偏小,δ(D)值低且δ(１８O)
值漂移显著,表明关中盆地在接受补给时温度较低,
贮存环境较封闭,水岩反应强,符合古入渗水或沉积

成因的地下热水特征.因此,推测关中盆地有沉积

水残存的可能.

δ(D)、δ(１８O)值参照维也纳标准平均海洋水(VSMOW);图件引自文献[１４]和[１５]

图４　国内外典型大型沉积盆地地下热水的氢氧同位素关系

Fig．４　RelationshipsBetweenHydrogenandOxygenIsotopesofGeothermalWatersfrom
TypicalSedimentaryBasinsatHomeandAbroad

　　氘盈余(d)是水岩氧同位素交换程度的总体反

映.水岩作用越强烈,氘盈余越小;氘盈余可表征

δ(１８O)值漂移程度,进而表征地下热水起源的意义.
图５中 A~D分别反映了不同溶滤或混合程度的地

下水.A区(固市凹陷)地下热水的混合程度相对最

小,沉积水占大多数,δ(D)值较高,δ(１８O)值漂移程

度显著,δ(１８O)值的富集主要是由于氧与岩石发生

同位素交换,较高的δ(D)值应是地下热水中大量

H２S和CH４ 气体与围岩中的氘进行大幅度交换所

致,指示环境封闭还原,与外界联系较差,基本为滞

留状态的赋存环境及非入渗成因类型;B区(咸阳—
礼泉断阶东部)地下热水的溶滤或混合程度次于固

市凹陷,δ(D)、δ(１８O)值也均次于固市凹陷,指示深

部地下热水水岩反应稍弱,热储环境较封闭;C区

(西安凹陷及咸阳—礼泉断阶西部)地下热水的

δ(１８O)值出现漂移,但δ(D)值低,指示其属于现代

降水与古入渗水混合的半开放、现代循环水型,沉积

水基本被后期古入渗水完全改造;D 区(秦岭采样

点)处于大气降水线附近,说明地下热水为大气降水

补给,属现代入渗水.
为了进一步确认关中盆地深部地下热水的成因

来源,绘制了研究区深部地热流体稳定氢氧同位素

δ值与不同成因流体δ 值的对比图(图６).根据近

年来国内外典型海相、陆相沉积盆地(图４)的δ值,
将关中盆地沉积水的δ值变化范围归纳为:δ(D)值
为(－１００~－４５)×１０－３,δ(１８O)值为(－４．５~３)×
１０－３[１５Ｇ１７].应当指出的是,沉积水的δ值范围有待

进一步修正.
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δ(D)、δ(１８O)值参照维也纳标准平均海洋水(VSMOW)

图５　地下热水氢氧同位素关系

Fig．５　RelationshipsBetweenHydrogenandOxygenIsotopesofGeothermalWaters

δ(D)、δ(１８O)值参照维也纳标准平均海洋水(VSMOW)

图６　不同成因类型地下热水氢氧同位素关系

Fig．６　RelationshipsBetweenHydrogenandOxygen
IsotopesofGeothermalWaterswith

DifferentGenetics

图６显示咸阳—礼泉断阶东部部分采样点、固
市凹陷所有采样点的δ值都落在了沉积水范围内,
即基本不存在内生水及现代降水起源,推测固市凹

陷及咸阳—礼泉断阶东部部分采样点地下热水与现

代入渗水基本无联系,应为古入渗水且有可能存在

残存沉积水.

３．２　硫氧同位素特征

地下热水中的硫酸盐来源可反演地下热水的起

源.咸阳—礼泉断阶东部、固市凹陷及西安凹陷

δ(３４S)平均值分别为１３．５９×１０－３、１３．８４×１０－３和

１１．９９×１０－３;研究结果与图７对照发现,研究区地

下热水中硫酸盐最可能为海相沉积岩,即泥盆纪—
二叠纪CaSO４.根据沉积和构造演化史,关中盆地

图件引自文献[１８];黑色椭圆的相对大小指示不同物质及

环境中硫化物及δ(３４S)值的变化范围

图７　不同物质及环境中硫同位素组成的变化

Fig．７　ChangesofSulfideIsotopeCompositionfor
DifferentMaterialsandEnvironments

在地质历史时期多次被湖水侵没;随着湖水消失,在
后期沉积作用下,残存湖水被埋藏于热储层中.同

时,研究区地处西北内陆,海水入侵发生在奥陶纪,
而且渭河断裂以南绝大部分海侵地层被剥蚀,而二

叠纪地层在西安凹陷、咸阳—礼泉断阶东部、固市凹

陷基本无表露.因此,可基本排除海相蒸发岩成为

研究区地下热水中SO２－
４ 来源的可能性.

根据研究区热水采样点的δ值分布范围,对比陆

地、海水、大气３种硫酸盐的δ(３４S)值与δ(１８O)值的

关系(图８),可排除海水硫酸盐及大气硫酸盐成为地

下热水中SO２－
４ 主要来源的可能性.西安凹陷及咸

阳—礼泉断阶西部大部分采样点接近陆地蒸发岩,推
测西安凹陷及咸阳—礼泉断阶西部基底构造活动频

繁,断层开启性良好,深部地下热水在经历了热储封

１２１



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１４年

３４S和１８O源自SO２－
４

图８　陆地、海水及大气硫酸盐的硫氧同位素关系

Fig．８　RelationshipBetweenSulfideandOxygenIsotopes
fromContinental,SeawaterandAtmosphereSulfates

闭环境下硫酸盐还原作用后受构造运动的影响,H２S
气体二次氧化形成次生陆地蒸发岩,即西安凹陷及咸

阳—礼泉断阶西部深部地下热水可能经历了由沉积

封闭状态向入渗开放状态的过渡;咸阳—礼泉断阶东

部和固市凹陷热水硫酸盐中δ(３４S)值及δ(１８O)值偏

高,且赋存环境相对封闭,硫酸盐还原作用较强,以水

岩作用下溶滤作用为主;固市凹陷热水采样点具有高

δ(１８O)值、δ(３４S)值,是硫酸盐还原作用以及硫酸盐与

地下热水同位素交换作用的结果,同位素交换作用贡

献较大.结合水化学特征推测固市凹陷可能具有古

入渗成因,赋存少量残存陆相沉积热水.

３．３　碳氧同位素特征

３．３．１　１４C测年特征
１４C测年可将古地质环境下地下热水的滞留时

间定量化,为地下热水的起源成因提供年代证据.
图９为研究区１４C年龄等值线分布图.１４C测年结

果表明,关中盆地地下热水１４C 年龄均处在１２~
３２ka,关中盆地地下热水应接受了全新世前古降水

的补给.固市凹陷地下热水１４C年龄高值为３０ka,
咸阳—礼泉断阶则超过２０ka.鉴于１４C测年的局

限性,估计地下热水实际年龄更大.

图９　１４C年龄等值线分布

Fig．９　Contourof１４CAges

３．３．２　δ(１３C)与δ(１８O)的关系

地下热水无机碳中的δ(１３C)值可指示热储系统

中古碳酸盐系统的开放度.图１０对比了海相和次

生大陆碳酸盐的δ(１３C)、δ(１８O)值.从图１０可以看

出,关中盆地深部地下热水的δ(１３C)、δ(１８O)值与热

液方解石的范围大致重合,表明研究区地下热水无

机碳的主要来源为次生热液碳酸盐溶解.这一溶解

应为地质历史时期在构造因素影响下热储减压脱气

的结果;溶解过程后于构造变动时期,形成时代与热

液方解石形成的时代相近,也就是说,水与岩石的关

系为同期形成或稍后形成,指示研究区地下热水可

能是在地质历史时期中形成的.

３．４　N(８７Sr)/N(８６Sr)值与古盐度特征

由于海水和陆源水体的N(８７Sr)/N(８６Sr)值和

δ(D)、δ(１３C)值参照 VＧPDB

图１０　海相和次生大陆碳酸盐的碳氧同位素关系

Fig．１０　RelationshipBetweenCarbonandOxygenIsotopes
from MarineandSecondaryContinentalCarbonates

Sr含量(质量分数,下同)都存在着较大差异,利用

２２１



第４期 何　丹,等:关中盆地深部地下热水残存沉积水的同位素证据

N(８７Sr)/N(８６Sr)值和盐度的关系图可以精确地鉴

别出地下热水是海水或陆源水来源,以及是否存在

与海水的混合[１９].海水中的Sr含量(约８×１０－６)
远高于河流中的Sr含量(低于１×１０－６)[２０].其中:

N(􀅰)/N(􀅰)表示同一元素的同位素比值,N(􀅰)
为元素的原子丰度.

假设一海水与陆表水混合的水体,根据混合原

理,水体的N(８７Sr)/N(８６Sr)值(P)表达式为

P ＝ (PsCsA＋PrCrB)/(CsA＋CrB) (１)
式中:Ps 为(古)海水端员的 N(８７Sr)/N(８６Sr)值;

Pr 为(古)陆表水端员的N(８７Sr)/N(８６Sr)值;Cs 为

(古)海水端员的Sr含量;Cr 为(古)陆表水端员的

Sr含量;A 为(古)海水端员占混合水体的比例;B
为(古)陆表水端员占混合水体的比例,B＝１－A.

假设海水盐度为３５×１０－３,陆表水盐度为０,则
混合水体的Sr含量(C)和盐度(S)表达式为

C＝CsA＋CrB (２)

S＝３５×１０－３A (３)

　　联合式(１)~(３),可得混合水体的盐度公式

　　S＝|３５×１０－３CsCr(Pr－Ps)/[P(Cs－Cr)２＋
(CsPs－CrPr)(Cs－Cr)]－
３５×１０－３Cr/(Cs－Cr)| (４)

式(４)是以S、P 为变量的双曲线方程,说明

N(８７Sr)/N(８６Sr)值与盐度是一一对应关系.根据

式(１)、(３)直接投点得到一双曲线,双曲线使用现代

海水端员N(８７Sr)/N(８６Sr)值(０􀆰７０９１９８)、Sr含量

(８×１０－６),世界陆表水端员的 N(８７Sr)/N(８６Sr)极
限值(０．７３８４４)、Sr含量极小值(０．０１×１０－６)和Sr
含量极大值(０􀆰９４９×１０－６).

图１１　地下热水N(８７Sr)/N(８６Sr)与盐度的关系

Fig．１１　RelationshipBetweenN(８７Sr)/N(８６Sr)and
SalinityofGeothermalWater

将关中盆地深部地下热水的 N(８７Sr)/N(８６Sr)
值和由式(４)计算得到的盐度进行投点,得到图１１.
从图１１可以看出,所有地下热水的盐度均在４．９左

右浮动,处于陆表水端员附近,因此,推断地下热水

不是海相成因,而属陆源陆相水.

４　水文地球化学证据

目前,国内外学术界对沉积水的研究甚少,有限

的研究集中于海相沉积水的水文地球化学识别方

法,鲜有陆相沉积水研究的相关报道.关中盆地沉

积相组合为河湖相.为探明研究区深部地下热水的

成因类型以及残存沉积水的可能性,采用海相沉积

水的水文地球化学特征对比及海、陆相沉积水对比

的方法对研究区陆相沉积水进行研究.
沉积水的水文地球化学性质主要包括:Ca２＋ 相

对含量增大,Na＋ 相对含量减少,rNa/rCl值小于

０􀆰８５,ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )≥２９３,H２S、CH４ 气体出现,
矿化度高,pH 值增高.

图１２　地下热水ρ(Cl－)与rNa/rCl值的关系

Fig．１２　RelationshipBetweenρ(Cl－)andrNa/rCl
ValueofGeothermalWater

４．１　rNa/rCl值与ρ(Cl－)的关系

rNa/rCl值是表征地下水的成因系数.若沉积

水的 Na＋ 在地质历史过程中与地层中的交换性

Ca２＋ 产 生 阳 离 子 交 换 吸 附,则 rNa/rCl值 小 于

０􀆰８５,而当有入渗水混入后,rNa/rCl值则趋向大于

０􀆰８５.一般来说,沉积水封闭越好,变质程度越高,

rNa/rCl值越小[１７].rNa/rCl值与ρ(Cl－)的关系(图１２)
显示固市凹陷华阴０５１采样点rNa/rCl值(０􀆰７)和华

阴农场南界采样点rNa/rCl值(０．５８)低于海水rNa/

rCl值(０．８５),高于海水rCa/rCl值(０􀆰００４),与四川威

远气田震旦系沉积水的rCa/rCl值[２１]范围一致,表明

其热储环境封闭,变质程度高,具有典型的沉积水特

征.咸阳—礼泉断阶所有采样点大致落于海水的临

界线上,rNa/rCl值稍大于０􀆰８５,推测其可能为古入

渗水稀释的结果,显示后期古入渗水逐渐替代沉积水

的混合过程.西安凹陷所有采样点及固市凹陷部分

采样点的rNa/rCl值高于海水,ρ(Cl－ )值较低,不排

除存在早先形成的沉积水经过后期淋滤的可能性.
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其中:ρ(􀅰)为离子质量浓度.

４．２　ρ(Cl－)/ρ(Br－)、rBr/rI值与ρ(Cl－)的关系

ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值和rBr/rI值是判别沉积成因

地下水的参数.海水的ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值为２９３,

ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值大于２９３的为陆相沉积水[１７].沉

积水在沉积过程中存在富含溴和碘的生物遗骸,且
在封闭的环境下地下热水中碘的富集速率大于

溴[１３],因此,大量溴和碘富集使ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )、

rBr/rI值降低.

ρ(Cl－ )值与ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值的关系(图１３)
显示,固市凹陷华阴地下热水ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值明

显高于海水(２９３),且ρ(Cl－ )值最高,可能是热储中

盐岩的大量溶解使 Cl－ 的富集速率大于Br－ ,这与

陆相沉积水的ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值大于２９３[１７]的特征

相吻合,说明华阴地下热水为沉积成因的陆相沉积

水.而咸阳—礼泉断阶地下热水ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值
低于但接近海水(２９３),可能是由于咸阳—礼泉断阶

地下热水的补给来源为北部奥陶系灰岩水.西安凹

陷由于与咸阳—礼泉断阶地质构造差异大,且ρ(Cl－)
值较低,ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值相对较低,因此,推测其地

下热水可能存在经后期淋滤的残存沉积水.
关中盆地内所有采样点的rBr/rI值(０．１９~

５􀆰９)都远小于海水的rBr/rI值,甚至低于四川威远

气田沉积水的rBr/rI值(１８~４４)[２１],其中固市凹陷

华阴地下热水变质程度较高,其余地质单元地下热

水亦存在一定程度的变质.

４．３　钙镁系数

深部地下热水封存愈久,钙镁系数愈高,且一般

图１３　地下热水ρ(Cl－)与ρ(Cl－)/ρ(Br－)的关系

Fig．１３　RelationshipBetweenρ(Cl－)and

ρ(Cl－)/ρ(Br－)ofGeothermalWater
大于３[２１].关中盆地大部分地下热水钙镁系数远大

于海水(０．１９),且高于四川威远气田沉积水钙镁系

数(２．１~６．５);华阴０５１采样点地下热水钙镁系数

高达１２．２６,说明该地下热水在漫长的地质历史时

期内发生了较为强烈的正向变质作用.

４．４　溶解性总固体

海 陆相体系的沉积物具有不同的原始化学成

分,但普遍认为陆相沉积水的溶解性总固体(TDS)
低于海相沉积水.固市凹陷地下热水的溶解性总固

体介于４．４~３３．５４g􀅰L－１,咸阳—礼泉断阶东部地

下热水溶解性总固体介于１．３~８．２７g􀅰L－１,部分正

好处于陆相沉积水的范围内(３~１４g􀅰L－１)[２２].固

市凹陷华阴地下热水长期的水岩反应致使其溶解性

总固体高达３３．５４g􀅰L－１,δ(１８O)值漂移程度远大

于国内除四川盆地卤水外的所有流体,接近海水的

溶解性总固体(３５g􀅰L－１),表明华阴地下热水封存

条件更佳,可能残存沉积水(表１).
表１　沉积水及各构造单元特征

Tab．１　CharacteristicsofDifferentTectonicUnitsandSedimentaryWater

特征参数 沉积水 西安凹陷 咸阳—礼泉断阶 固市凹陷

氘盈余 δ(１８O)值显著漂移 (－１６~－２)×１０－３ (－３５~－２０)×１０－３ (－４０~－３０)×１０－３

δ(１８O) (－４．３~３)×１０－３ (－１１．８~－７．９)×１０－３ (－１０．９~－２．３)×１０－３ (－３．２１~－０．７)×１０－３

δ值斜率 大于δ(１８O)值漂移线斜率,小于大气降水线斜率

１４C年龄 超过１０ka １２．２７~２４．０２５ka ２６．２９ka ２９．９８３ka

rNa/rCl值 小于０．８５ 大于０．８５ 约０．８５ 小于０．８５

ρ(Cl－)/ρ(Br－)值 大于２９３ ２２．５４~１８５．８１ ２５４．４６ ４２４．６６

rBr/rI值 小于１３００ １．１~２．４ ５．９ ３．３５

矿化度 高 ０．３~５．２０g􀅰L－１ １．３０~８．２７g􀅰L－１ ３．４２~３３．５６g􀅰L－１

溶解性总固体
海水为３５g􀅰L－１;

陆相沉积水为３~１４g􀅰L－１
０．３５~４．１６g􀅰L－１ ４．４~８．６g􀅰L－１ ４．４~３３．５４g􀅰L－１

CH４ 与 H２S含量之和 出现CH４、H２S 大于１０．５８２％ 大于１０．５８２％ 大于１０．５８２％

pH 值 大于７ ７．２~８．３ ７．４~８．９ ７．１~８．７
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５　沉积演化史证据

关中盆地是奠基在不同构造基底之上的叠合

式、大陆裂谷型沉积盆地,亦为第三系快速沉积盆

地.在晚白垩世—古新世,关中盆地长期处于隆起

和剥蚀状态;自始新世,盆地沉陷并积水成湖;上新

世时期,渭河断裂带的裂陷作用加剧;至第四系时

期,渭河断陷带下陷速度超过了沉积速度,形成了广

阔的“三门湖”;晚更新世,渭河断陷带仍继续沉降,
以广泛发育的河流相为特征.自中更新世以来,由
于断陷带经历了多次沉降与堆积的轮回,形成了多

级河流冲积阶地.从古近纪始新世至第四纪全新

世,渭河断陷带的演化过程具有断陷及充填同时进

行的演化特征.
关中盆地古沉积环境为内陆河湖相沉积相,盆

地的快速沉降堆积可以将早期存在于地层中的地下

水封存在疏松地层孔隙中,并将深部孔隙介质中赋

存的地下热水挤压到含水层中,呈滞留状态,直到渭

河形成才使浅部流体得以排泄,而１５００m 以下地

下热水则因很难参与水循环而滞留原地.由于不断

与周围岩石发生水岩交换及蒸发浓缩,地下水发生

δ(１８O)值漂移并形成较高矿化度的水.深大断裂或

其他开启性构造的形成使附近流体有更多机会接受

入渗水及地表水的混合作用,使原本咸化的流体逐

渐淡化,或转化为(古)入渗水,但部分仍保留原始沉

积水的特征,即残存沉积水.

６　结　语

(１)固 市 凹 陷 华 阴 ０５１ 采 样 点 地 下 热 水 的

δ(D)、δ(１８O)值均落在沉积水的δ值范围内,其氢氧

同位素趋势与国内外典型沉积盆地沉积水的趋势相

近,且溶解性总固体已接近海水,属高矿化度盐水,

rNa/rCl值小于０．８５,ρ(Cl－ )/ρ(Br－ )值大于海水

(２９３),钙镁系数高达１２．２６,呈现滞留型水动力条

件,符合沉积水的水化学特征.
(２)固市凹陷华阴之外的其他构造单元、咸阳—

礼泉断阶东部的地下热水推测为古入渗水或残存沉

积水与后期入渗水的混合;西安凹陷及咸阳—礼泉

断阶西部的地下热水属于现代入渗水与古入渗水的

混合水.
(３)多种环境同位素及水化学研究结果证实,关

中盆地深部地下热水可能是地质历史时期的古入渗

水或部分经后期古入渗水改造的残存陆相沉积水.
(４)未来有必要开展３６Cl及 N(４He)/N(３He)

等同位素研究来进一步证实本文的研究结果.
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