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摘要:通过对关中盆地地下热水2H 、18O 、13C 、14C 、34S 分布特征的研究 ,阐述了关中盆地腹部与其周边地区地下

热水环境同位素异同现象及其水文地质意义 ,论证了关中盆地地下热水的补给循环及其赋存环境特征。研究表

明:关中盆地地下热水中环境同位素δ(18O)、δ(D)、δ(13C)、δ(14C)、δ(34 S)的分布除δ(D)外均呈现中部富集 、周边

贫化趋势 ,指示关中盆地腹部咸阳及西安城区 1 500 m 以下地下热水赋存环境相对封闭;地下热水滞留时间较

长 ,以碳酸盐矿物溶解为主的水岩反应强烈 , 热储层中碳酸盐溶解对地热水中的 HCO -3 、δ(18O)、δ(13C)随深度

增加趋势有明显贡献 , δ(D)在盆地中部的贫化指示地下热水补给时的温度偏低 ,根据补给高程计算 , 西安 、咸阳

城区地下热水分别为秦岭和北山末次冰期雪水补给。
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Abstract:F rom the research on the isotopes of 2H 、18O、13C 、14C 、34S in geo the rmal w ater in the Guanzhong basin ,

the different phenomenons and hydro lo gic g eologic significances betw een Guanzhong basin and its ambient reg ion

are de scribed , and supply-circulation and the host envir onment o f the geo the rmal w ater in the basin is discussed.

The results show tha t the environmental iso tope likeδ(18O)、δ(D)、δ(13C)、δ(14C)、δ(34 S)in the geo the rmal w ater

in Guanzhong basin are rich in its centra l a rea but lack in its periphery area in addition to δ(D), w hich indica te

tha t the ho st environments of geo the rmal wa te r o f Xianyang and Xi' an are more clo sed at the depth deep than

1 500 meter s.The detained time of geo thermal w ater is long , and the water-ro ck reaction domina ted by

dissolution of carbona te mine rals is strong.Disso lution o f carbonate contributes most to H CO -3 , δ(
18O) and

δ(13C)o f g eothermal w ater in geo the rmal reserv oir.Depletion o fδ(D)in the central area of the basin indicates the

low er recha rge tempera ture o f g eothermal w ater.Acco rding to recharg e height , geothermal w ater o f Xianyang



and Xian maybe come f rom the snow w ater of Q inling and Beishan.

Key words:Guanzhong basin;envir onmental iso tope;geo the rmal w ater;hydro log ic g eolo gic significance

0　引言

环境同位素可以用于研究地下热水的补给 、循

环及其赋存环境 ,地下热水δ(D)值的变化主要取

决于地下热水接受补给时的环境温度及其补给高

程 ,此外 ,混合作用亦有一定影响;δ(18O)的变化除

与δ(D)相同的影响因素外 ,还主要取决于地下热

水与围岩交换的程度;δ(13 C)主要提供热水起源时

溶解 CO 2/HCO -3 的相关信息;SO2-
4 中 δ(34 S)的

分析 ,可用于区分热水赋存环境的开放程度;
14
C测

年则提供了热水滞留时间的宝贵信息。故此 ,环境

同位素技术是一种不可替代的地球深部地热流体起

源 、成因及其运动循环的有效工具[ 1-3] 。近年来 ,随

着关中地热的开发利用 ,对盆地地下热水已有相当

程度的研究[ 4-11] ,然而 ,系统研究关中盆地地下热水

各类环境同位素分布特征尚属首次。

图 1　关中盆地地理位置

Fig.1　Location of Guanzhong Basin

1　研究区背景

关中盆地位于陕西省中部 ,西起宝鸡 ,东至潼

关 ,南依秦岭 , 北抵北山 , 位于东经 107°30′～

110°30′、北纬 33°39′～ 35°50′间 ,总体似半个弯月横

亘于陕西省中部(图 1)。受热源和构造影响 ,盆地

温泉和地温异常分为 3个带:盆地北部边缘断裂地

下热水分布带;盆地南部边缘断裂地下热水分布

带;咸阳—西安地下热水分布带 。作为主干断层的

盆地南北缘断裂带 ,控制着盆地现今的伸展扩展 。

盆地主控构造将盆地分为 6个构造断块 。关中盆

地莫霍面呈北东向展布 ,在西安凹陷和固市凹陷形

成两个椭圆形局部隆起区 ,在西安凹陷莫霍面埋深

约 33 km ,固市凹陷莫霍面埋深约 30 km 。盆地中

部渭河断裂带由巨厚的新生界沉积物覆盖 ,其热储

温度与盆地周边相比较高 ,最高温度可达 120 ℃。

2　氢氧同位素分布特征及其水文地

质意义

根据实测同位素资料绘制的关中地区主要热

储层新近系蓝田灞河组地下热水的δ(D)、δ(
18
O)分

布等值线图见图 2 、3。

图 2　地下热水δ(D)值分布等值线

Fig.2　δ(D)Contour Map of Geothermal Water

图 3　地下热水 δ(18O)值分布等值线

Fig.3　δ(18O)Contour Map of Geothermal Water

图 2中研究区主要热储层蓝田灞河组地下热

水 δ(D)值从盆地周边向盆地中部呈下降趋势 。如

盆地南部眉县汤峪 、西部宝鸡 、东部华阴 、北部渭河

北岸碳酸盐岩热储流体的 δ(D)皆呈现高值。与此

对应 ,热储流体中 δ(D)值在西安凹陷中心部位最

低 ,并沿西安凹陷呈现半圈闭态势 ,提示西安凹陷

中部热储流体接受补给时的温度较低 ,或在相同气

候条件下的补给来源于高海拔处 。值得注意的是

397第 4 期　　　　　　　　　马致远 ,等:关中盆地地下热水环境同位素分布及其水文地质意义



盆地热储流体的 δ(D)值以固市凹陷中部渭南市为

中心形成高值封闭区 ,指示δ(D)在固市凹陷发生

明显氘漂移 , 可能存在相对封闭环境下 H 2S 及

CH4气体与高温流体中氘的同位素交换作用 。

与图 2西安凹陷地下热水 δ(D)的低值相对

应 ,图 3中热储流体的δ(18O)值在盆地中部西安凹

陷及固市凹陷中部渭南市呈高值半封闭分布 ,显示

地下热水中的δ(18O)在盆地中部西安 、固市凹陷处

发生明显漂移 ,形成 δ(
18
O)两个高峰区 ,与关中盆

地地幔隆起区相吻合 。

图 4更清晰地反映了研究区地下热水 δ(18O)、

δ(D)的分布特征。西安 、咸阳热水样点的 δ(D)值

分别与盆地秦岭山前 、渭北热水相似 ,推测秦岭山

前与西安城区热水 、渭北热水与咸阳热水分别为同

一系统 ,存在共同的补给来源 ,水化学资料图 5 、6

支持了这一推断 。根据同位素补给高程计算 ,咸阳

地下热水源自 700 ～ 1 023 m 高处 ,对应于渭北北

山;西安热水源自 1 510 ～ 2 812 m ,对应于秦岭北

麓。根据氢氧同位素与温度关系计算 ,研究区地下

热水接受补给时的温度比常温水低7 ℃～ 14 ℃,估

计为末次冰期高山雪水补给。δ(18O)富集漂移现

象在图 4中尤为显著 。

图 4表明 ,研究区内周边地区地下热水样点皆

分布在关中大气降水线附近 ,表明关中盆地的地下

热水由大气降水补给。咸阳和西安地下热水氧同

位素严重偏离大气降水线 ,发生了明显的 O
18
漂移 ,

揭示咸阳和西安城区与现代循环水较少有联系 ,热

储环境较为封闭 ,因此地下热水与围岩之间水岩反

应强烈。

图 4　地下热水δ(18O)和δ(D)的关系

Fig.4　Relationship Betweenδ(18O)andδ(D)of

Geothermal Water

根据δ(18O)漂移程度与 Cl-含量 ,可将盆地地

下热水分类(图 7)。这里以 Cl-的对数为 y 轴 ,以

δ(18O)含量为 x轴 ,A 点代表浅部较为活跃的现代

图 5　地下热水 SO2-
4 与 TDI的关系

Fig.5　Realationship Between SO2-4 and TDI of

Geothermal Water

图 6　地下热水 Cl-与 TDI关系

Fig.6　Relationship Between Cl - and TDI of

Geothermal Water

图 7　地下热水混合三角图

Fig.7　Ternary Mixing Diagram of Geothermal Water

水 ,B点表示盆地周边地区的循环型热水 , C点表示

盆地腹部西安 、咸阳的地压地热流体(封存型热

水),AB线表征循环型热水类型 ,从 A ※B ,现代水

所占比例减小 ,温度增高;BC 线表征高温高压的封

闭型热水类型 ,从 B※C ,水岩作用加强 ,与现代水

连通程度减弱 ,封闭程度增大 。而处于混合三者内

部的水点 ,是 A 、B 、C 3点作用的结果 ,表征两种类

型热水的混合 。由图 5可知 ,盆地中部咸阳 、西安

相对封闭 ,Cl-含量较高 , 18O 与热水中溶解的含氧

组分交换几率较大 , 18O 漂移显著 。

影响关中盆地地下热水氧同位素漂移的主要

影响因素有埋藏深度 、温度 、滞留时间 、地质条件 。
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由图 8 ～ 11可见 ,热水井埋深越深 ,温度越高 ,热水

年龄越长 ,地质条件越封闭 , δ(
18
O)愈富集。故而 ,

热储埋深 、温度 、封存状况和滞留时间是 δ(18O)在

盆地中部富集的主要原因 。

图 8　地下热水δ(18O)值与温度的关系

Fig.8　Relationship Betweenδ(18O)and T of

Geothermal Water

图 9　地下热水δ(18O)值与井深关系

Fig.9　Relationship Between δ(18O)and

Depth of Geothermal Water

图 10　地下热水δ(18O)值与14C年龄的关系

Fig.10　Relationship withδ(18O)and
14C Age of Geothermal Water

3　14
C 年龄的分布特征及其水文地质

意义

关中地区地下热水
14
C 年龄在秦岭山前及西部

出现最小值 ,揭示盆地南部为来水方向;关中盆地

中部14 C年龄多为 2.4×104 a年以上 ,流速缓慢 ,最

大流速 2.5 m/a ,为地下水径流滞流区 ,接受南 、西

两个方向的汇流补给(图 12)。

关中盆地中部热水
14
C 年龄普遍偏大的主要因

素是埋深较深 ,由图 11可知 ,咸阳 —西安一带的地

图 11　地下热水井深与14C年龄关系

Fig.11　Relationship Between Depth and
14C Age of Geothermal Water

图 12　地下热水14C年龄分布等值线

Fig.12　14C Age Contour Map of Geothermal Water

下水埋深较盆地周边地区深 ,多为 400 ～ 1 600 m ,

埋深与其14C 年龄成正比 。地下热水在西安 、咸阳

一带年龄偏大 ,推测在此区域进行了深部循环 ,地

下水滞留时间长 ,是水岩的强烈反应区 ,滞留区内

水岩反应改变了热水的同位素组成 ,地热储层中碳

酸盐的溶解对地热水中的 δ(
18
O)、HCO

-
3 、δ(

13
C)

增加有明显的贡献。

4　13C 分布特征及其水文地质意义

关中盆地周边到关中盆地中部的地下热水中

δ(13C)值逐渐增大(图 13)。

图 13　地下热水13C值分布等值线

Fig.13　13C Contour Map of Geothermal Water

13C 是跟踪地下水中碳酸盐演化的示踪剂 ,地

下热水
13
C的变化取决于不同的碳来源及地下热水

系统开放程度 。如果溶解发生在完全开放的系统
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条件下 , δ(13C)将基本由土壤的 CO 2 控制;反之 ,溶

解发生在完全封闭的条件下 ,δ(13 C)则主要来自碳

酸盐矿物源 DIC的溶解 ,因此 δ(
13
C)可提供地下热

水的补给条件 。图 13 为关中盆地地下热水中13 C

的分布情况 ,图中显示从盆地周边至盆地中部 ,地下

热水δ(
13
C)值逐渐增大 ,其变化值为-2.541‰～

-11.976‰,在西安凹陷处达到最大值。地下热水

δ(13 C)值这一演化趋势 ,可解释为 δ(13C)随井深增

加 ,封闭性加剧 ,水岩反应强烈 ,碳源以热液碳酸盐

矿物溶解稀释为主 , 盆地中部 δ(
13
C)值达

-4.497‰,接近海相碳酸盐δ(13C)值与 O 18呈现良

好的相关关系(图 14 ～ 17),揭示盆地中部地下热水

中
13
C 的碳源以围岩封闭环境中热液碳酸盐矿物溶

解为主。

图 14　地下热水δ(13C)值与井深的关系

Fig.14　Relationship Betweenδ(13C)and

Depth of Geothermal Water

图 15　地下热水ρ(HCO-3)与 δ(13C)值关系

Fig.15　Relationship Betweenρ(HCO-3)and

δ(13C)of Geothermal Water

5　34
S 分布特征及其水文地质意义

根据34 S资料绘制关中地区地下热水 δ(34S)分

布等值线图(图 18)。

图 18显示关中地区地下热水 δ(
34
S)分布 ,与

其他环境同位素特征一样 , δ(34 S)值仍然呈现出中

部相对富集 、周边盆地贫化的特征 。这是由于盆地

中部热水取样深度较大 ,条件较为封闭。硫酸盐还

原作用加强导致了 SO
2-
4 中的 δ(

34
S)富集 。SO

2-
4

图 16　地下热水ρ(HCO-3 )值与δ(18O)的关系

Fig.16　Relationship Between ρ(HCO-3)and

δ(18O)of Geothermal Water

图 17　地下热水δ(13C)值与14C年龄值关系

Fig.17　Relationship Betweenδ(13C)and 14C

Age of Geothermal Water

图 18　地下热水δ(34S)值与 H2S的关系

Fig.18　Relationship Betweenδ(34S)and

H2S of Geothermal Water

中 δ(34 S)富集的趋势与 δ(18O)富集的趋势一致

(图 19)。图 20 δ(34S)样点中 ,绝大部分含 H2 S 气

体 、CH 4 及 I、Br成分 ,揭示地下热水中 δ(34S)的来

源可能为富含有机质沉积物的封闭环境下硫酸盐

的还原作用所致 。

6　结语

综上所述 ,关中盆地地下热水中环境同位素

δ(18O)、δ(D)、δ(13C)、δ(14 C)、δ(34S)的分布除δ(D)

外均呈现中部富集 、周边贫化趋势 ,指示地表 1 500

m 以下关中盆地中部西安凹陷地区地下热水赋存

环境相对封闭;地下热水滞留时间较长(13 985 ～

27 966 a), 以碳酸盐矿物溶解为主的水岩反应强
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图 19　地下热水 δ(34S)值与δ(18O)值关系

Fig.19　Relationship Between δ(34S)and

δ(18O)of Geothermal Water

图 20　地下热水δ(34S)值分布等值线

Fig.20　δ(34S)Contour Map of Geothermal Water

烈。δ(D)在盆地中部的贫化指示地下热水接受补

给时的温度较常温水偏低。据计算 ,热水接受补给

时温度比常温水低 7 ℃～ 14 ℃。

关中盆地地下热水主要由大气降水补给 ,氧同

位素由秦岭山前向盆地内部逐渐富集 ,随井深滞留

时间成正相关 ,据此判断 ,盆地中部西安咸阳地热

水补给区分别来源于秦岭及北山。
13
C 、

14
C 表现为

氧同位素相同的变化趋势 , 盆地中部 14 C 年龄为

15 000 ～ 30 000 a ,表明该区域地热水的地下循环

时间很长 ,属于水的滞流区 ,最大流速为 2.5 m/ s ,

是水岩强烈反应地带 。滞流及北山区内水岩反应

改变了热水同位素的组成 ,地热储层中碳酸盐溶解

对地热水中的 HCO
-
3 、δ(

18
O)、δ(

13
C)有明显贡献 。

水岩反应与地质条件封闭程度密切相关 ,
34
S 可用

来区分地热水赋存的封闭程度。
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