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吉林省伊舒盆地地热流体特性及储量计算

王思维，王思微，姜 峰，何双凤，高 鹤

（吉林省水文地质调查所，吉林 长春　１３０１０３）

摘要：吉林省伊舒盆地地层富水性良好、地热资源丰富，具有良好的地热资源开发利用前景。基于研究区伊舒盆

地已有地热地质调查和评价资料，结合相关标准、规范和水化学方法，梳理分析研究区水文地质和地热地质条件，

探讨了研究区内地热流体赋存条件、水化学和同位素组成特征，并利用热储岩体参数计算研究区的地热储量。结

论表明：研究区地热流体主要赋存于深层碎屑岩类裂隙孔隙中，形成条件具有较高相似性和一定的同源性，溶解

性固体（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ）较高、含氟和偏硅酸的低温碱性地下热水，水化学类型为 ＨＣＯ－３ －Ｎａ
＋型。氢

氧同位素组成表明，研究区地下流体补给以古降水为主，地热流体年龄为２７Ｋａ。地热流体储存水量为４．２０×
１０１０ｍ３，年可开采量为３４４６．９４×１０４ｍ３／ａ。研究成果可为吉林省后续地热资源管理、开发和利用提供科学依据。
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０　引言

地热资源是一种低碳、高效、可再生的综合性矿

产资源，在发电、采暖、医疗等方面有着广泛应用［１－２］。

目前已有５０多个国家将地热能开发利用作为
新能源利用的重要方式［３］，当前，国内地热资源勘

查及开发利用重点逐步转向中深部地热，因该地地

热资源分布具有明显规律性和地带性，以沉积盆地

型和隆起山地型地热资源为主［４－６］，成为当前开发

研究的热点。

吉林省伊舒盆地地热资源具有储量大、地层厚

度大且富水性良好、开发利用前景好的特点［７－１０］，

前期地质工作者对该地进行了不同程度的研究，将

伊舒盆地划分为具有４个隆起和３个凹陷的增温
型地热田，向斜盆地及西缘、东缘深断裂为该地构

造主体［１１］。李文俊等［１２］认为伊舒南段地热流体赋

存环境相对密闭，循环时间较长。目前，对于吉林

省伊舒盆地地热流体的开发利用仍处于初步阶段，

部分区域仍属于地热勘查空白区。本文通过查明

伊舒盆地地质及水文地质条件，分析该地区地热流

体赋存类型、水化学和同位素组成特征，查明并计

算热储岩体参数及地热流体储量，为吉林省后续地

热资源管理、开发和利用提供科学依据。

１　研究区概况

１．１　区域地质概况
研究区伊舒盆地位于吉林省中部，呈 ＳＷ—ＮＥ

方向展布，面积共３３５０ｋｍ２。研究区属北温带大
陆性干寒季风型气候，多年平均气温５．２℃，多年
平均降水量 ６６６．２５ｍｍ［１３－１６］。研究区内水系发
育，水文网密集，地表水属松花江水系。

研究区为大黑山脉与吉林哈达岭山脉所夹持

的低凹沉积型盆地，北西、南东两侧依山，整体地势

具有东西两侧高、中部平坦开阔的特点，地质构造

如图１所示。该地以剥蚀堆积地貌和堆积地貌为
主，地层由老至新依次为古近系始新统双阳组、
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①．西北缘褶皱带；②．孤店斜坡；③．搜登构造带；④．波—太凹

陷；⑤．万昌构造带；⑥．新安堡凹陷；⑦．梁家构造带；⑧．五星

构造带；⑨．大南凹陷；⑩．马鞍山断阶带；瑏瑡．靠山凹陷；瑏瑢．尖

山构造带；瑏瑣．大孤山断阶带；瑏瑤．小孤山斜坡

图１　研究区地质构造图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

奢岭组、永吉组，古近系渐新统万昌组、齐家组，新

近系中新统岔路河组，第四系下更新统白土山组，

中更新统冲洪积层，第四系全新统冲积层。

１．２　水文地质条件
研究区内地下水的形成、赋存和运移受自然地

理和地质构造影响，与古近系及新近系地质空间环

境密切相关。古近系以来，研究区堆积了以河湖相

为主、分布广泛、层理稳定、多韵律旋回的较厚碎屑

沉积物。其中，泥岩、砂砾岩成岩较差，泥质胶结

弱，较为发育的孔隙为地下水赋存运移提供了良好

的地质空间环境，而厚度较大的泥岩、粉砂质泥岩

因其层位稳定、致密性好、渗透性差，可充当承压水

隔水顶板。

根据研究区地下水多孔介质的地质时代、赋存

条件、水理性质及水力特征，将区内地下水划分为

松散岩类孔隙潜水、中浅层裂隙孔隙承压水、深层

碎屑岩类裂隙孔隙承压水，研究区水文地质条件见

图２。其中，松散岩类孔隙潜水分布于研究区大部
分地区，岩性介质主要为砂及砂砾石，上部多为亚

砂土、亚黏土，渗透性好，孔隙较为发育，水量较丰

富，ｐＨ值为６．５０～７．８５。中浅层裂隙孔隙承压水
埋藏深度大于５００ｍ，赋存于新近系中新统岔路河
组和古近系渐新统齐家组碎屑岩中，地下水赋存条

件一般，补给条件较差，水量中等。

１．单井涌水量１０００～５０００ｔ／ｄ；２．单井涌水量１００～１０００ｔ／ｄ；３．单井涌水量小于１００ｔ／ｄ；４．泉流量小于１Ｌ／ｓ；５．研究区；６．水文地质

界线；７．潜水流向；８．地质界线；９．承压水盆地界线；１０．采样点；１１．第四系中更新统；１２．古近系舒兰组；１３．上侏罗统鞍山组；１４．第

四系全新统；１５．下白垩统泉头组；１６．燕山早期花岗岩；１７．地名

图２　研究区水文地质简图及采样点分布

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

·７３·
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２　地热流体水化学特征

２．１　地热流体水化学类型
采样前用１０％ ＨＣｌ洗涤取样瓶并用自来水冲

洗，再用待取水样润洗３遍后，采集研究区内４２组
地热流体水样，瓶口密封储存。常规离子、偏硅酸、

ｐＨ值及溶解性固体（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ）等
由吉林省地质科学研究所测试，参照《ＧＢ８５３８—
２０２２食品安全国家标准 饮用天然矿泉水检验方

法》［１７］进行分析测试，由分析检测结果可知：地热流

体ｐＨ值为７．６０～９．１０，４５．２４％的地下热水ｐＨ值大
于Ⅲ类地下水界限值８．５０［１８］，整体呈碱性；ＴＤＳ含
量为３６３．１４～５９２５．５９ｍｇ／Ｌ，５０％地热流体的ＴＤＳ
含量大于Ⅲ类地下水界限值１０００ｍｇ／Ｌ［１８］，以上测
试结果表明，地热流体矿化度较高。阳离子以 Ｎａ＋

为主，其含量为１２０～１５９０．２４ｍｇ／Ｌ，阴离子以
ＨＣＯ－３ 为主，其含量为２８３～４０５７．４ｍｇ／Ｌ，Ｎａ

＋和

ＨＣＯ－３ 毫克当量百分数绝大多数大于９０％，根据图３
可知，研究区地热流体水化学类型为ＨＣＯ－３ －Ｎａ

＋型。

图３　研究区地热流体Ｐｉｐｅｒ图（左）和Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ图（右）
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＳｃｈｏｅｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　本次研究同样对地热流体水样中的总铁（ｔｏｔａｌ
Ｆｅ，ＴＦｅ）、ＣＯ２－３ 、Ｆ

－、偏硅酸、温度等组分进行检

测，分析可知地热流体中除 ＹＳ２７外均可检测到铁
离子，但总铁含量普遍较低，最高含量为ＹＳ１０样品
中的１．２８ｍｇ／Ｌ。不同水样的 ＣＯ２－３ 含量差异较
大，测得最高含量为ＹＳ５处的５９７．９ｍｇ／Ｌ，有１０组
地热流体水样内未检出ＣＯ２－３ 。

结合《ＧＢ／Ｔ１１６１５—２０１０地热资源地质勘查
规范》［１９］、《ＧＢ８５３７—２０１８食品安全国家标准 饮
用天然矿泉水》［２０］、《ＧＢ５０８４—２０２１农田灌溉水
质标准》［２１］导则分析，地热流体水样内 Ｆ－含量为
０．７３～１７．８２ｍｇ／Ｌ，且在每组地热流体水样内均能
检测到Ｆ－，仅有３组地热流体水样内 Ｆ－含量没有

达到有医疗价值浓度，３３组地热流体水样内 Ｆ－含
量达到命名矿水浓度。地热流体水样内偏硅酸含

量为 ２８．８３～８７．３１ｍｇ／Ｌ，所有地热流体水样中偏
硅酸含量均达到有医疗价值浓度的标准，１５组地热
流体水样中偏硅酸含量达到命名硅水浓度。研究

区地热流体温度为４０．０～７３．８℃，属于低温地热
资源。因此，研究区地热流体为矿化度较高、含

Ｆ－和偏硅酸的低温碱性地下热水，适宜作为含氟
化物和偏硅酸的复合型理疗温矿水，不宜作为饮

用天然矿泉水直接饮用，也不宜直接用于农田灌

溉用水和水产养殖用水。

对比分析４２组地热流体样品主要离子组分特
征并绘制Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ图（图３），由图３可知不同地热

·８３·



第１期 王思维，等：　吉林省伊舒盆地地热流体特性及储量计算

井地热流体主要离子组分变化趋势基本一致，说明

研究区不同分区地热流体的形成条件具有较高相

似性和一定的同源性。

２．２　地热流体同位素水化学特征
本研究采集研究区内饮马河及岔路河地表水、

浅层地下水和６件地热流体水样，由中国地质科学
院水文地质环境地质研究所利用 ＰＥ１２２０ＱＵＡＮ
ＴＵＬＵＳ型超低本底液体闪烁谱仪参照《ＤＺ／Ｔ
００６４．７９—２０２１地下水质分析方法 第７９部分：氚
的测定放射化学法》［２２］测试水样中的氚含量，氚最

低检测限和不确定度均 ＜１．０ＴＵ。利用水同位素
分析仪ＰｉｃａｒｒｏＬ２１３０ｉ测试水样中的 δＤ、δ１８Ｏ含量
并绘制δＤ和δ１８Ｏ关系图（图４）。

图４　研究区δＤ与δ１８Ｏ关系曲线图［２３］

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδＤａｎｄδ１８Ｏｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ［２３］

检测结果为研究区地表水同位素含量 δＤ值
为 －７０．９０‰ ～－７１．１０‰、δ１８Ｏ值为 －８．８０‰ ～
－８．７０‰、氚含量为１．１５～１．４２Ｂｑ／Ｌ；浅层地下
水同位素含量 δＤ值为 －６８．００‰、δ１８Ｏ值为
－８．４０‰、氚含量为１．３９Ｂｑ／Ｌ，地热流体同位素
含量 δＤ值为 －８９．７０‰ ～－６７．３０‰、δ１８Ｏ值为
－１１．７０‰～ －１０．６０‰，氚 含 量 大 多 小 于
０．１６Ｂｑ／Ｌ。由图５可知，地表水、浅层地下水和
地热流体稳定同位素 δＤ和 δ１８Ｏ的千分偏差值
点均落在全球雨水线附近，说明其补给来源均为

大气降水。地热流体较浅层地下水的 δＤ和 δ１８Ｏ
值明显偏低，发生了显著的氢氧同位素漂移，尤

其是 δ１８Ｏ漂移明显，说明地热流体不是直接接
受当地大气降水补给，而是经过径流深循环后得

到补给［２４］，这也表明研究区地热流体补给条件

较差，以古降水为主，其次为大气降水和地表水

侧向补给。

大气中含氚原子的重水分子在降水入渗地下

的过程中，可利用氚随着自身衰变而不断降低其浓

度的特性来估算地热流体年龄［２５］，根据测试结果

计算可知地热流体补给年龄大于５０ａ。根据中国
地质科学院水文地质环境地质研究所利用的

ＰＥ１２２０ＱＵＡＮＴＵＬＵＳ型超低本底液体闪烁谱仪对
同位素１４Ｃ的测定结果表明，研究区地热流体年龄
为２７Ｋａ［２６］，不确定度σ≈０．１万ａ。

３　地热储量计算分析

３．１　地热源及热储类型
研究区新生代地层内赋存的热能主要来自地

球内部热能传导［２７］，研究区内莫霍面深度为３４～
３６ｋｍ，杨丽芝等［２８］总结前人成果认为莫霍面处

地温为 ４００～１０００℃，岩石圈底部温度约
１０００℃，上下地幔界线附近约１６５０℃，较高的
内外地温差异可使热量向浅部地壳进行传导，同

时表明盆地内具有良好热源。地球内部放射性

元素产生的热量数量巨大且不易散失，也是地球

增温的主要因素［２９］，研究区基底由大面积海西

期和燕山期的导热率较高的花岗岩构成，其中

Ｕ２３８等放射性元素衰变而产生的热量会在地下
聚集从而为上部储层供热，加之上部中生界沉积

岩类导热率较低，可使下部传递来的热量能被保

存在岩石中，起到保温作用。研究区内南北两条

断裂逐渐下切发育，深度穿透莫霍面到达上地

幔，具体表现为沿断裂带发育处伴随有一系列火

山喷发活动，这两条断裂构成地下深部地幔热源

与上部热储的热力通道，形成了古近系和上地幔

之间的热力联系，成为研究区内的供热导热通

道，为区内的地热资源形成提供了必要热源通

道［３０－３３］。

研究区属于沉积盆地型层状热储，热储层主要

集中在古近系双阳组、奢岭组、永吉组、万昌组和齐

家组下部，由砂岩、砂砾岩、细砂岩地层构成，一般

埋深为９００～２５００ｍ，厚度１６０～４５０ｍ。分布于全
区，含水层岩性主要为砂岩、砂砾岩与泥岩互层。

因受新构造运动影响，盆地内基底起伏变化较大，

盆地内隆起处基底最浅埋深为１３５２ｍ，凹陷处基
底最大埋深大于４０００ｍ。根据２０１６年《中国大陆
地区大地热流数据汇编（第四版）》［３４］统计资料，编

制研究区１号、２号点位实测大地热流值（表２）和

·９３·
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区域大地热流图（图５）。我国大地热流值为 ２３～
３１９ｍＷ／ｍ２，平均值为（６１．５±１３．９）ｍＷ／ｍ２，东
北地区松辽盆地及长白山一带热流值为 ４４．４～
９０．０ｍＷ／ｍ２，平均高达（７０．９±１４．４）ｍＷ／ｍ２［３５］，
表２说明研究区属于我国大地高热流地区，具备良
好热源条件。

表２　研究区１号、２号点位实测大地热流值
Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｈｅａｔｆｌｏｗｄａｔａａｔＰｏｉｎｔｓ１ａｎｄ２ｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

编号
深度范围／
ｍ

地温梯度／
（℃·ｋｍ－１）

热导率／（Ｗ·
ｋ－１·ｍ－１）

大地热流值／
（ｍＷ·ｍ－２）

１号点 １１５０～２０５０ ２．９４ ２．２０ ６４．６２
２号点 １７００～２２７０ ４．０３ ２．１１ ８５．１０

Ｉ．孤店斜坡；ＩＩ－１．波—太凹陷亚区１；ＩＩ－２．波—太凹陷亚区２；ＩＩＩ－１．万昌构造带亚区１；ＩＩＩ－２．万昌构造带亚区２；ＩＶ．新安堡凹陷；

Ｖ．梁家构造带；ＶＩ．五星构造带；ＶＩＩ．大南凹陷；ＶＩＩＩ．莫里青凹陷

图５　研究区大地热流及计算分区
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｅａｔｆｌｏｗｍａｐａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｏｒｔｉｔｉｏｎ

３．２　地热流体储量计算
３．２．１　热储岩体参数

将研究区按地形地貌构造划分为８个地热流
体计算分区（图５），其中波—太凹陷和万昌构造
带内南北部地热流体单位产水量有较大差异，分

别划分为亚区１和亚区２。通过野外踏勘及现场

抽水试验分别统计计算各分区面积、平均井口水

温、热储有效厚度、热储岩石和地热流体的比热

容和密度数值，因未收集到梁家构造带及大南凹

陷处基础勘查资料，所以 Ｖ、ＶＩＩ分区不做计算，
引用资料计算结果［１３－１６］，其余分区参数如表 ３
所示。

表３　研究区各分区热储岩体参数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｒｏｃｋｍａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｚｏｎｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地热流体计算分区
分区面积／
ｋｍ２

平均井口

水温／℃
热储有效

厚度／ｍ

热储岩石 地热流体

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／
（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／
（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

孤店斜坡（Ｉ） ２１７．７３ ６３．８００ ３０４．７０ ２６００ ８７７．８ ９９４．０９ ４１８６．８

波—太凹陷亚区１（ＩＩ－１） ２８３．３１ ５７．６１０ １８４．３５ ２６００ ８７７．８ ９９４．０９ ４１８６．８

波—太凹陷亚区２（ＩＩ－２） ３４８．４３ ５２．９００ １０４．７０ ２６００ ８７７．８ ９９４．０９ ４１８６．８

万昌构造带亚区１（ＩＩＩ－１） ７．７４ ６５．５００ ７０．００ ２６００ ８７７．８ ９９２．２５ ４１８６．８

万昌构造带亚区２（ＩＩＩ－２） １２２．０７ ６１．７５６ ８４．００ ２６００ ８７７．８ ９９４．０９ ４１８６．８

新安堡凹陷（ＩＶ） ２５８．８３ ５５．６７０ ３１０．９７ ２６００ ８７７．８ ９９４．０９ ４１８６．８

梁家构造带（Ｖ） ６２．６３ － － － － － －

五星构造带（ＶＩ） １０６．４０ ４５．８００ ９３．７５ ２６００ ８７７．８ ９９５．１７ ４１８６．８

大南凹陷（ＶＩＩ） ２７６．０５ － － － － － －

莫里青凹陷（ＶＩＩＩ） ３４８．２６ ５１．１００ １９２．０６ ２６００ ８７７．８ ９９４．０９ ４１８６．８

　　注：“－”为未收集到资料。
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３．２．２　储量计算
通过计算研究区各分区的地热流体年可开采

量、热储中的地热流体储量和年开采累计可利用热

能量，可查明热储层中所含地热流体储量及可开采

量，为后续地热资源开发利用奠定基础。计算公式

如下所示。

（１）地热流体年可开采量为

Ｑ年 ＝Ｑ单 ×
Ａ
πＲ２
　。 （１）

式中：Ｑ年为区域内地热流体年可开采量，ｍ
３／ａ；

Ｑ单为单井地热流体年可开采量，ｍ
３／ａ；Ａ为计算区

面积，ｋｍ２；Ｒ为影响半径，ｋｍ，综合前期研究区不
同地段项目成果［１３－１６］和野外实际情况确定本研究

区影响半径经验值为２ｋｍ。
（２）热储中的地热流体储量

Ｑ１ ＝Ａφｄ　， （２）
Ｑ２ ＝ＡμＨ　， （３）

Ｑｒ＝ＡｄρｒＣｒ（１－φ）（ｔｒ－ｔ０）　， （４）
Ｑｗ ＝ＱＬＣｗρｗ（ｔｒ－ｔ０）　， （５）
ＱＬ ＝Ｑ１＋Ｑ２　， （６）
Ｑ＝Ｑｒ＋Ｑｗ　。 （７）

式中：Ｑ为热储中的地热流体量，Ｊ；Ｑｒ为岩石中储
存的热量，Ｊ；ＱＬ为热储中储存的水量，ｍ

３；Ｑｗ为地
热流体中储存的热量，Ｊ；Ｑ１为截止到计算时刻热储
孔隙中地热流体的静储量，ｍ３；Ｑ２为水位降低到目
前取水能力深度时所释放的水量，ｍ３；Ａ为计算区面
积，ｋｍ２；ｄ为热储厚度，ｍ；ｔｒ为热储温度，℃；ｔ０为当
地年平均气温，℃，取吉林省年平均气温５．２℃；ρｒ为
热储岩石密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃｒ为热储岩石比热，Ｊ／ｋｇ·℃；
ρｗ为地热流体密度，ｋｇ／ｍ

３；Ｃｗ为地热流体的比热，
Ｊ／ｋｇ·℃；μ为弹性释水系数；Ｈ为计算起始点以上
高度，ｍ；φ为热储岩石的孔隙度，取资料值０．１。

（３）年开采累计可利用热能为
Ｗｔ＝４．１８６８Ｑ（ｔ－ｔ０）　， （８）

∑Ｗｔ＝８６．４ＤＷｔ／Ｋ　。 （９）

式中：Ｗｔ为热功率，ｋＷ；Ｑ为地热流体流体可开采
量，ｍ３／ａ；ｔ为地热流体温度，℃；ｔ０为当地多年平

均气温，℃，取吉林省年平均气温５．２℃；∑Ｗｔ为
开采一年可利用的热能，ＭＪ；Ｄ为全年开采日数，
ｄ；Ｋ为热效比，按燃煤锅炉热效率０．６计算，计算
结果见表４。

表４　研究区地热流体计算储量及可开采量
Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地热流体计算分区 年可开采量（×１０４ｍ３·ａ） 计算储量（×１０９ｍ３） 计算热量（×１０１８Ｊ） 年可利用热能（×１０８ＭＪ）
孤店斜坡（Ｉ） ３７０７ ６６３ ９６０００ １５２
波－太凹陷亚区１（ＩＩ－１） ９０５８ ５２２ ６７６００ ３３１
波－太凹陷亚区２（ＩＩ－２） １９３７６４ ３６５ ４３０００ ６４５０
万昌构造带亚区１（ＩＩＩ－１） １５８８２ ５４２ ００８０６ ６６８
万昌构造带亚区２（ＩＩＩ－２） ２８４２４ １０３ １４３００ １１２０
新安堡凹陷（ＩＶ） ３２０８８ ８０５ １０００００ １１３０
梁家构造带［１３－１６］（Ｖ） １９８３８ ３９７ ４４８００ ５４２
五星构造带（ＶＩ） ８２２５ ８０５ １００００ ２３３
大南凹陷［１３－１６］（ＶＩＩ） ２８７６５ ５７５ ８４８００ ７０６
莫里青凹陷（ＶＩＩＩ） ４９４４ ６６９ ７５８００ １５８
合计 ３４４６９４ ４２００ ５３７０００ １１５００

　　由表４可知，研究区地热流体年可开采量为
３４４６．９４×１０４ｍ３／ａ，热储中的地热储量为５．３７×
１０１９Ｊ，年可利用热能为１．１５×１０１０ＭＪ，地热流体开
采一年所获热量可节约煤量为３９２０９２．６０ｔ，说明
研究区地热流体储能丰富、可开采量大、低碳环保、

具备良好的经济利用价值。

４　结论与建议

（１）吉林省伊舒盆地地热流体主要赋存于深层

碎屑岩类裂隙孔隙中，形成条件具有较高相似性和

一定同源性，为矿化度较高、含氟和偏硅酸的低温碱

性地下热水，水化学类型为ＨＣＯ－３ －Ｎａ
＋型。地热流

体补给以古降水为主，地热流体年龄为距今２７Ｋａ。
可作为含氟化物和偏硅酸的复合型理疗温矿水，不

宜作为饮用天然矿泉水、农田灌溉用水和水产养殖

用水。

（２）吉林省伊舒盆地内地热流体年可开采量
３４４６．９４×１０４ｍ３／ａ，地热流体计算水量为４．２０×
１０１０ｍ３，地热流体计算热量５．３７×１０１９Ｊ，地热流体开

·１４·
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采一年可利用的热能为１．１５×１０１０ＭＪ，地热流体开
采一年所获热量与之相当的节煤量为３９２０９２．６０ｔ。

（３）吉林省伊舒盆地地热储层补给条件较差，
属于消耗性地热流体资源，在开采过程中应开展回

灌技术方法相关研究，根据地热流体长期动态监测

资料和不同地热资源开发利用方案，制定相应回灌

方案，提高地热资源利用率。
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２０２１Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

ＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０２１．

［２２］中华人民共和国自然资源部．ＤＺ／Ｔ００６４．７９—２０２１地下水质

分析方法 第７９部分：氚的测定放射化学法［Ｓ］．北京：地质出

版社，２０２１．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＤＺ／Ｔ

００６４．７９—２０２１ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ－

Ｐａｒｔ７９：ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒｉｔｉｕｍ －ＲａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＭｅｔｈｏｄ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０２１．

［２３］ＣｒａｉｇＨ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６１，

１３３（３４６５）：１７０２－１７０３．

［２４］张保建．鲁西北地区地下热水的水文地球化学特征及形成条

件研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１１．

ＺｈａｎｇＢＪ．ＨｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＷａｔｅｒｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），

２０１１．

［２５］裴永炜．岩孔背斜矿泉水中的氚研究［Ｊ］．贵州地质，１９８９，

６（３）：２５３－２６０．

ＰｅｉＹＷ．ＲｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｒｉｔｉｕｍｉｎｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｋｏｎｇ

ａｎｔｉｃｌｉｎｅ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＧｅｏｌｏｇｙ，１９８９，６（３）：２５３－２６０．

［２６］吉林省地质环境监测总站．１∶５０万吉林省地热资源调查评价

与区划［Ｒ］．２０１４．

ＪｉｌｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ．１∶５００，０００Ｇｅｏ

ｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙ，ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＺｏｎｉｎｇｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎ

ｃｅ［Ｒ］．２０１４．

［２７］邱楠生，唐博宁，朱传庆．中国大陆地区温泉分布的深部热背

景［Ｊ］．地质学报，２０２２，９６（１）：１９５－２０７．

ＱｉｕＮＳ，ＴａｎｇＢＮ，ＺｈｕＣＱ．Ｄｅｅｐｔｈｅｒｍａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｈｏｔ

ｓｐｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，９６（１）：１９５－２０７．

［２８］杨丽芝，杨雪珂．清洁能源 地热［Ｍ］．济南：山东科学技术出

版社，２０１６．

ＹａｎｇＬＺ，ＹａｎｇＸＫ．ＣｌｅａｎＥｎｅｒｇｙＧｅｏｔｈｅｒｍａｌ［Ｍ］．Ｊｉｎａｎ：

ＳｈａｎｄｏｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１６．

［２９］伍小雄．松辽盆地北部干热岩地热资源研究［Ｄ］．大庆：东北

石油大学，２０１９．

ＷｕＸＸ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎＨｏｔＤｒｙＲｏｃｋｉｎ

ＮｏｒｔｈＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｄａｑｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１９．

［３０］吉林省水文地质调查所．１∶５万吉林省吉林市圣德泉地热资

源可行性勘查报告［Ｒ］．２０１９．

ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．１∶５０，０００

ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔｏｎＳｈｅｎｇｄｅｑｕａｎＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎＪｉｌｉｎＣｉｔｙ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．２０１９．

［３１］吉林旭升地质勘测有限公司．１∶５万吉林市金达温泉地热资

源详查报告［Ｒ］．２０１９．

ＪｉｌｉｎＸｕｓｈｅｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｏ．，Ｌｔｄ．１∶５０，０００ＪｉｌｉｎＣｉｔｙＪｉｎｄａ

ＨｏｔＳｐｒｉｎｇＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｔａｉｌｅｄＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔ［Ｒ］．

２０１９．

［３２］吉林省水文地质调查所．１∶５万长春市双阳区奢岭地热田地

热资源详查报告［Ｒ］．２０１５．

ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．１∶５０，０００Ｄｅ

ｔａｉｌｅｄＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔｏｎＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｈｅｌｉｎｇ

ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＦｉｅｌｄ，ＳｈｕａｎｇｙａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＣｉｔｙ［Ｒ］．

２０１５．

［３３］吉林省水文地质调查所．１∶５万吉林省永吉县万昌镇孤家子

村地热资源详查报告［Ｒ］．２０１８．

ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．１∶５０，０００Ｄｅ

ｔａｉｌｅｄＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔｏｎＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＧｕｊｉａｚｉ

Ｖｉｌｌａｇｅ，ＷａｎｃｈａｎｇＴｏｗｎ，ＹｏｎｇｊｉＣｏｕｎｔｙ，ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．

２０１８．

［３４］姜光政，高堋，饶松，等．中国大陆地区大地热流数据汇编（第

四版）［Ｊ］．地球物理学报，２０１６，５９（８）：２８９２－２９１０．

ＪｉａｎｇＧＺ，ＧａｏＰ，ＲａｏＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｏｗｄａｔａｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ（４ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，５９（８）：２８９２－２９１０．

［３５］石岩，李明奇，张清晨，等．吉林省中深层地热能供暖资源量

评估分析［Ｊ］．北方建筑，２０２２，７（６）：３１－３５．

ＳｈｉＹ，ＬｉＭＱ，ＺｈａｎｇＱＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅ

ｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｈｅａｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍｉｄｄｌｅ－ｄｅｅｐｓｔｒａｔａｏｆＪｉｌｉｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅｒｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２２，７（６）：３１－３５．

·３４·
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ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＹｉｓｈｕＢａｓｉｎｏｆ
ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧＳｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＳｉｗｅｉ，ＪＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＨＥＳｈｕａｎｇｆｅｎｇ，ＧＡＯＨｅ
（ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＪｉｌｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎ１３０１０３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＹｉｓｈｕＢａｓｉｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｈａｓｇｏｏｄｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈｓｔｒａｔａａｎｄｒｉｃｈｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｇｏｏｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａ
ｏｆＹｉｓｈｕＢａｓｉｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｂｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｗｅｒｅａｌｓｏｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｅｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｒｏｃｋｍａｓｓ．Ｔｈｅｃｏｎ
ｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｉｎＹｉｓｈｕＢａｓｉｎｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｗａｔｅｒｏｆｄｅｅｐｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ
ｆｉｓｓｕｒｅｓａｎｄｐｏｒｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈａｖｅｈｉｇｈｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｃｅｒｔａｉｎｈｏｍｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｌｏｗ－ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｌｋａｌｉｎｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｏｔｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ（ＴＤＳ），ｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ，ｍｅｔａｓｉｌｉｃｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｏｆＨＣＯ－３ －Ｎａ

＋．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｐｐｌｙ
ｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｏｔｗａｔｅｒｉｓｍａｉｎｌｙａｎｃｉｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｉｓ２７Ｋａ．Ｔｈｅｇｅｏ
ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｔｏｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｉｓ４．２０×１０１０ｍ３，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｖｏｌｕｍｅｉｓ３４４６．９４×１０４ｍ３／ａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｏ
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