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摘要：阐述广西象州县地热水的开发概况和地质条件，分析广西象州县地热水的开采量，并立足于现阶段地热

水已经超量开采这个结论上，根据总量 控 制 和 合 理 安 排 抽 水 时 间 两 个 原 则 给 出 具 有 可 操 作 性 的 开 采 方 案 和

建议。
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　　广西象州县地热水是广西闻名的一处热泉，原

称濮泉，清朝咸丰年间更名为沸泉，后改名热水，泉

水情况早在明朝以前就有文字记载。象州热泉之水

来自于离地面几百米深处的断裂带，水温最高达摄

氏８８℃。泉 水 清 澈 透 明，无 色、无 味、无 污 染，水 中

含有偏硅酸、锶、铜、铁、镁、钙、碘、钡等２０多种对人

体有益的微量元素，经原国家地矿部、食品轻工部及

中山医科大学有关专家鉴定，确认为“优质饮用天然

高热矿泉水”，其水温和偏硅酸含量已达到医疗矿泉

水的标准，不仅是一种天然理想的保健饮料，而且用

热泉水疗浴 可 以 预 防 和 治 疗 皮 肤 病、胃 病、消 化 不

良、神经衰弱、风湿病等，具有消除疲劳、促进血液循

环的独特作用。由于近年来的过量开发，引发一系

列环境地质问题，因此，对该泉的开发利用条件及其

环境效应研究具有较大的现实意义。

１　地热水的开发概况和地质条件

１．１　开发概况

　　１９９５年以 前 主 要 是 附 近 村 民 对 泉 口 自 流 泉 水

的开发利用，基本保留了泉水的原始状态，未进行人

工干预性开采，对地质环境影响很小。按该时期的

开采条件，夏季沿河水面可见大量串珠状气泡上冒，
较大水量泉口可见热水翻花上涌，冬季沿河一带热

气腾腾，气派相当壮观，尤以涌出热水 之７５ｍ河 谷

一段为最。据资料记载，该种现象由来已久，历代所

记大同小异，说明该时期开采对地质环境基本无影

响，处于地质环境优越时期。

　　１９７１年至１９７５年广西水文地质工程地质队对

象州地热水进行了较为系统的勘查，在此基础上于

１９９５年象州县旅游公司钻探了现在的“水１号”开

采井，安装水泵８０ｍ３／ｈ，主要为附近村民 及 旅 游 公

司宾馆供水，供水量有限，其取水量基本控制在地热

泉的可采范围内，其产生的环境效应主要表现为处

于高处热泉断流消失，对河岸边的热泉影响较小，对
地质环境影响也较小。
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　　随着人民生活水平的提高，由旅游观光型向休

闲渡假型转变。始建于上世纪９０年代末的象州古

象温泉渡假村一期工程已于２０１０年１月２０日正式

开业。如今在热水一带修建了较多的酒店及休闲度

假村。随着此类旅游产品的建成及投入运营，对热

水的需求也随着上升。目前该地热田的开发以抽水

井集中开采为主，现共有３个热水抽水井点，其中两

口井安装 深 井 泵 额 定 流 量 均 为８０ｍ３／ｈ，一 口 井 为

２０ｍ３／ｈ。三口 井 装 泵 流 量 共１８０ｍ３／ｈ。由 于 三 口

井分别供给不同的用户，每天虽抽水时间长短不同，
但是多数抽水时段重叠。每年５月至９月每天抽水

两次共２～４个小时不等，１０月至翌年４月抽水 时

间较多，一般４～８个小时，有时单井连续抽水达３
昼夜。在此开采条件下产生环境效应表现为河边热

泉枯、平水期断流，丰水期水温也只有５０～６０℃，水

温比以前降低 了１０～２０℃，有 名 的 泡 蛋 泉、汤 鸡 泉

失去了原有功能。于２０１０年３月份在河边热泉附

近稻田中 发 生 了 两 处 地 面 塌 陷。以 上 种 种 现 象 说

明，目前对该泉的开发利用已经属于超量开采。

１．２　地质条件

　　象州地热田位于西北向西热水断裂和东热水断

裂之间、由泥盆系组成的两翼不完整的象州热水村

断陷向斜构造 盆 地 内（见 图１），初 步 推 测 热 源 来 源

于西热水大断裂。地热田为长７５０ｍ，宽１５０～３００ｍ
的条 形 地 块，面 积０．１２７ｋｍ２，总 体 展 布 方 向 为 西

北—东南，其 地 下 热 水 资 源 热 储 量 可 达２．３７×１０９

ＭＪ［１］，属小型中低温地热田［２］。

图１　地热田平面

　　地 热 田 地 温 梯 度 为 最 高 可 达６．８３～２１℃／

１００ｍ［３］。地热田由上中下三层热储构成（见图２），
上层热储为泥盆系中统东岗岭阶沐恩段第一层

（Ｄ２ｄｍ－１）、第二层（Ｄ２ｄｍ－２）层状灰岩构成的岩溶型

图２　地热田剖面

热储；第二层热 储 为 泥 盆 系 中 统 应 堂 阶 中 段（Ｄ２ｉ　２）
层状含硅质灰岩构成的岩溶型热储；下层热储为泥

盆系中统四排阶六回段（Ｄ２ｓ３）、丁山岭 段（Ｄ２ｓ４）中

厚层状灰岩夹泥质灰岩构成的岩溶型热储，热储总

厚度 为１３４～１８０ｍ。地 热 田 盖 层 由 上 中 下 三 层 构

成，上层盖层为有泥、页岩为主的泥盆系中统东岗岭

阶沐恩段第三层（Ｄ２ｄｍ－３）和泥质灰岩夹泥、页岩的

沐恩段第四层（Ｄ２ｄｍ－４）地层；第二层盖层为相对隔

水的泥灰岩、泥质灰岩夹泥、页岩的泥盆统中统应堂

阶上段（Ｄ２ｉ　３）地层；下层盖层为由有泥、页岩为主组

成的（Ｄ２ｉ　１）地层。井口水温为３０～６５℃，热水深部

热 储 温 度 可 达 １１０℃，推 算 埋 藏 深 度 为 １３００～
１５００ｍ，属经济的地热资源。

２　地热水超量开采分析

２．１　地球化学分析

２．１．１　常量组分分析

　　热水水化学成分随温度发生明显的有规律的变

化。随着温度的增高，水中Ｃａ２＋，ＳＯ４２－ 和总矿化度

也增高，而 ＨＣＯ３－ 却呈现 相 反 的 规 律。因 此，选 取

随温度增高 而 明 显 变 化 矿 化 度 作 为 水 化 学 分 析 指

标，对象州地热水矿化度混合比进行计算分析，其结

果（表１）表明：（１）在 目 前 开 采 条 件 下，枯 季 不 论 是

抽水前或是抽水结束前，都有大量的河水和浅层冷

地下水向热泉补给；（２）枯季抽水前有２．７％的热水

排入河内，抽水结束前热泉断流，河水已倒灌热水通

道中。

２．１．２　稳定同位素分析

　　分别在雨季和枯季抽水试验过程对抽水井、热

泉、浅层冷水和河水及当地降雨采取同位素分析样

进行同位素混和比分析，其计算结果（表２）表明，在

热水井开采条件下，枯季抽水时，不论是抽水前或是

抽水结束前都有大量的河水向热泉补给，河水比例
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表１　枯季抽水时热水的矿化度混合比例

水源类型
矿化度 比例

热水井 冷水源 热泉 热水 冷水
混合比例关系

热水与冷地下水 ５０９．５０５　 ２４４．５４５　 ３２１．６２　 ０．２９０８９３　 ０．７０９１０７ 有关系（抽水前）

热水与河水 ５０９．５０５　 ２１８．２８　 ３２１．６２　 ０．３５４８４６　 ０．６４５１５４ 有关系（抽水前）

热水与河水 ５２７．７７５　 ２１２．８７５　 ３９８．７１　 ０．５９０１４　 ０．４０９８６ 有关系（抽水结束前）

河水 ３２１．６２　 ２１８．２８　 ２２１．０２５　 ０．０２６５６３　 ０．９７３４３７ 有关系（抽水前，热泉排入河中，补给河水）

河水 ３９８．７１　 ２１８．２８　 ２１２．８７５ －０．０２９９６　 １．０２９９５６ 无关系（抽水结束前，河水倒灌，补给热泉）

表２　同位素δＤ浓度混合比例计算结果表

抽水
时段 水源类型

δＤ浓度 比例

热水源 冷水源 混合水＊ 热水 冷水
混合比例关系

雨季 热 水 与 受 降 雨
直 接 影 响 冷 地
下水

－４４．７ －５２．５ －４２．２　 １．３２０５１３ －０．３２０５１ 下游热泉水并非由热水与 受 降 雨 直 接 影
响冷地下水直接混合形成

－４３．９ －５２．５ －４２．２　 １．１９７６７４ －０．１９７６７

枯季 热 水 与 冷 地 下
水（抽水前） －３８．９ －３６．１ －３０．５ －２　 ３ 下游热泉水并非由热水与 冷 地 下 水 直 接

混合形成

热水与 河 水（抽
水前） －３８．９ －２５．７ －３０．５　 ０．３６３６３６　 ０．６３６３６４ 热水和河水混合可形成下游热泉水

－３８．９ －２７．２ －３０．５　 ０．２８２０５１　 ０．７１７９４９

热水与 河 水（抽
水结束前） －３８．２ －２３．８ －３１．５　 ０．５３４７２２　 ０．４６５２７８

抽水前河水 －３８．９ －２５．７ －２７．２　 ０．１１３６３６　 ０．８８６３６４ 热水和上游河水混合可形成下游河水

抽水后河水 －３８．２ －２５．７ －２３．８ －０．１５２　 １．１５２ 热水和上游河水混合不能形成下游河水

　　＊：混合计算方法为选定同一时期不同热水源和冷水源组合，并比较与混合水有无直接关系。

高达４７％～７２％，而 浅 层 冷 地 下 水 的 补 给 则 极 不

明显。

２．２　允许开采量分析

２．２．１　计算模型和参数

　　由于两个抽水主孔（水利局１号井和２８号井）
距离较近，把两井概化为一个大井。然后根据热水

田所处的水文地质条件（北东、南西、南东三面是由

阻水断层、弱岩溶和非岩溶层组成隔水边界，北西面

西热水大断裂为补给边界），将热水田概化为三面隔

水边界、一 面 为 补 给 边 界 的 水 文 地 质 计 算 模 型（图

３）。

图３　地热田概化模型

　　对抽水井进行多孔和群孔非稳定流抽水，用雅

柯布直线法 求 得 地 热 田 的 水 文 地 质 参 数 如 表３所

示。
表３　允许开采量计算参数

抽水方式 导水系数Ｔ
（ｍ２／ｄ）

压力传导系数α
（ｍ２／ｄ）

雨季多孔抽水 ８４０．９２　 １３０８３７９
雨季群孔抽水 １０７２．４８７　 ５００３５７３
平季群孔抽水 １０２８．５　 ３５６５１５３
枯季群孔抽水 ９５７．８　 ３７２２９３０

２．２．２　计算方法和结果
　　允许开采量采用控制现有开采井降深和影响半

径的方法来进行计算。概化大井的允许降深为：

　　Ｓ１ ＝Ｓ２
（ｌｇＲ－ｌｇ　ｒ１）
ｌｇ　Ｒ－ｌｇ　ｒ２

　　式中：Ｓ１为概化大井的允许降深，Ｓ１＝１．６１ｍ；
Ｓ２ 为 蛋 池（下 游 热 泉）２号 泉 影 响 降 深，Ｓ２ ＝０．
０２ｍ；Ｒ为影响半径，由抽 水 试 验 求 得，Ｒ＝２７０ｍ；
ｒ２ 为蛋池２号泉与主井距离，ｒ２ ＝２５９．８５ｍ；ｒ１ 为

概化大井的半径，ｒ１ ＝１２．４ｍ。
　　根据概化模型，采用映射原理，按非稳定井流公

式计算开采井允许开采量［４］：
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　　依据公式计算原理，当ρ
２

αｔ＜
０．０５时，承压井流

方程为：

　　Ｑ＝ ２πＴ·ｓｗ

ｌｎ１．１２５αｔｒｗρ
　　式中：取ｒ＝ｒｗ（抽水井半径），引用半径为概化

大井的半径，取ｒｗ ＝１２．４ｍ，单 井 抽 水 时 取 井 管 半

径为ｒｗ ＝０．０７５ｍ；ρ为观测井到映射井的距离，见

图３，ρ１ ＝１８０ｍ，ρ２ ＝２５０ｍ，ρ３ ＝５７６ｍ，ρ ＝
ｎ
ρ１ρ２×ρｎ－１ρ槡 ｎ，ρ＝２９５．９５ｍ；Ｑ 为 单 井 开 采 流 量，
ｍ３／ｄ；Ｔ为导水系数，ｍ２／ｄ，见表３；α为压力传导系

数，ｍ２／ｄ，见表３；ｓｗ 为各井的降深，等于１．６１ｍ；ｔ
为抽水时间，每个季度取值为１００ｄ。

　　计算结果（表４）表 明，象 州 地 热 水 允 许 开 采 总

量在枯季、平季、雨季略有差别，但是相差不大，其允

许开采总量为３５～３８ｍ３／ｈ，单井开采时为２６ｍ３／ｈ。
本次对象州地热水两个主要开采井（水利局１号及

古象ＺＫ２８号）２０１０～２０１１年度一个水文年总开采

量统计约３４７０１０ｍ３，平均约３９．６ｍ３／ｈ，已大于地热

水的允许开采量。
表４　不同时期最大降深的允许开采量计算结果

抽水方式 抽水允许降深
（ｍ）

允许开采量
（ｍ３／ｄ）

每 小 时 允 许 开
采量（ｍ３／ｈ）

雨季多孔抽水 １．６１　 ６３４．６０　 ２６．４４
雨季群孔抽水 １．６１　 ９０８．５９　 ３７．８６
平季群孔抽水 １．６１　 ８９６．７８　 ３７．３７
枯季群孔抽水 １．６１　 ８３２．０３　 ３４．６７

３　地热水开采方案和建议

　　象州热泉浅部热水田由深部热源循环补给，规

模有限，开采潜力有限，经本次研究推算，热水深部

热 储 温 度 可 达 １１０℃，推 算 埋 藏 深 度 为 １３００～
１５００ｍ，属经济的 地 热 资 源。热 水 在 雨 季、平 季、枯

季的允许开采量分别为３７．８６ｍ３／ｈ、３７．３７ｍ３／ｈ和

３４．６７ｍ３／ｈ，目前 开 采 水 量 约３９．６ｍ３／ｈ，已 过 量 开

采，也印证了现今所出现的环境效应。

　　据目前掌握的资料，推测象州地热田的热能并

非来自热水运移的围岩介质本身，而是来自热水通

过循环运动将深部热能传导到浅部的结果。那么，
热田本身能够提供热能的地热田究竟埋藏在何处，
深度和规模有多大，地下水又如何循环到其中形成

热水。由于种种原因，地质勘查投入严重不足，造成

这些问题目前尚未明了，因此，立足于现阶段地热水

已经超量开采这个结论上，在目前开采布局条件下，
根据总量控制和合理安排抽水时间两个原则给出２
个具可操 作 性 的 开 采 方 案：（１）：ＺＫ２８号 孔 与 水 利

局机井同时 使 用 时，必 须 将 现 在 的８０ｍ３／ｈ水 泵 改

为３０ｍ３／ｈ水泵，同时错开时间抽水，两井不宜长时

间同时抽水。如果必须长时间同时抽水，水泵量必

须改为２０ｍ３／ｈ水泵，不能再增热水抽水井。（２）据

现有资料显 示，ＺＫ２７号 与 源 头 热 泉 的 水 力 联 系 相

对较 弱，因 此，可 将ＺＫ２８号 孔 改 为 备 用 孔，启 用

ＺＫ２７号孔为正常供水井，两口井泵量必须在３０ｍ３／

ｈ以下，并与水 利 局１号 机 井 抽 水 应 尽 量 错 开 抽 水

时间。

　　在上述开采方案基础上，有必要采取一些辅助

手段来保证热水能长期高效的利用。（１）控制热水

开采量。热水的储存量是有限的，因此，热水的开采

要解决好资源储量和市场需求的矛盾，不能盲目规

划、肆意开采，在不同季节开采量应在允许开采量范

围之内。（２）增加补给量。在加强周边生态环境保

护基础上，可以考虑回灌，增加补给量，从而增加开

采量，减少地面变形破坏等环境地质问题。象州地

热田热储层位于断裂带附近，岩石破碎，裂隙及岩溶

发育，具有顺畅的地下热水运移通道，建议开展深部

热源 勘 查，然 后 进 行 回 灌 试 验，以 便 增 加 开 采 量。
（３）提高利用率。通过改变输水方式和建立有偿使

用机制来提高热水利用率，并尽可能采用最新科技

对热能进行综合利用，提高热能利用效率。只有通

过科学合理的开发利用方式，充分利用宝贵的地热

资源，才能实现有限资源持续利用，更好地促进经济

发展。必须制定从抽取、使用、排放等严格的热水管

理制度，监管到位，才能够发挥资源的应有价值，促

进环境改善和持久保护，避免环境效应加剧。
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