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摘要# 山东平阴目前已有的 ) 眼地热井水中均富含丰富的理疗矿物元素$具有较高的理疗价值% 利用以往工作

取得的水化学分析和同位素分析数据$分析了地热水的水化学特征)补给来源)形成年龄及水5岩作用过程$对热

储温度)冷水混入比例与热水循环深度进行了估算% 结果表明! 研究区地热水水化学类型均为;H*ce

,

5g2*;2

型( 补给来源均为大气降水$补给高程为 #(, 9#(( %( 地热水样品!,

;表观年龄为 !-*&! 9(*$! /2$是以&古水'

为主的混合水% 地热水虽然赋存于不同的隐伏基底断裂带中$但地热水中溶质组分主要来源于硅酸盐矿物的溶

解$其形成具有相似的水文地球化学过程% 利用玉髓温标计算的热储温度为 ,0*# 9-,*, i( 根据硅5焓模型估

算的热储温度为 !#! 9!## i$冷水混入比例为 $*(0 9$*&&( 地热水循环深度为 ! ,#& 9- !)' %%
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$"引言

地热资源作为一种清洁的可再生能源$越来越

受到人们的关注$成为最现实和最具竞争力的资源

之一-!.

% 地热水特征和演化机制研究不仅对地热资

源的合理利用与开发具有重要的指导意义$还可以

为地热资源的勘查评价提供重要信息-#.

% 目前$平

阴县大孙庄和中土楼已发现 ) 眼地热井$出水温度

#&*) 9,#*$ i$氡)锶)氟)锂)溴)偏硅酸)偏硼酸等

微量元素含量达到了矿水浓度+命名矿水浓度$具

有较高的理疗价值% 大孙庄和中土楼地热水主要赋

存于隐伏基底断裂破碎带及古风化裂隙中$赋存层

位均为新太古代泰山岩群$属于基岩裂隙型地热水%

目前$济南地区已发现的地热水按热储类型主要划

分为 )种类型! 新近系+古近系碎屑岩类孔隙地热

水)奥陶系碳酸盐岩类岩溶地热水以及基岩裂隙型

地热水-).

$孔隙地热水和岩溶地热水由于分布广泛$

开发利用程度较高$对其研究也较多$而基岩裂隙地

热水分布零星$开发利用程度较低$所以对其相关研

究也比较少% 近年来$一些学者对平阴县大孙庄氡

温泉水的水化学成分与同位素特征)补给来源)热储

温度)氟来源及赋存机理等进行了研究-, 5&.

$但对中

土楼地热水尚未进行过系统研究$二者之间的联系

和区别尚不明确$对该区基岩裂隙地热水水文地球

化学特征及成因缺乏系统分析和认识% 本文在以往

地热勘查工作成果的基础上$综合利用已有水化学

和同位素分析数据$对比分析 #处地热水水文地球化

学特征$探讨其深部地热的形成过程及成因$为该区地

热资源的合理开发及利用提供基础数据和科学依据%

!"研究区概况

G*G"地质及水文地质概况

平阴县位于山东省中西部$地处泰山山脉西延

余脉与鲁西平原的过渡地带$地势南高北低$以丘

陵和山前冲洪积平原为主% 区内地层以新太古界

泰山岩群火山沉积变质岩系为基底$上覆寒武系+

奥陶系灰岩)泥岩夹页岩等沉积建造以及新生代第

四系松散沉积物% 区内地层较稳定$地质构造规模



第 ! 期 卢兆群$等!"山东平阴地热水水文地球化学特征及成因分析

相对较小$发育程度也相对较弱%

依据研究区出露含水层的水理性质及水力特

征$将区内地下水分为第四系松散岩类孔隙水)碳

酸盐岩类裂隙岩溶水及基岩裂隙水%

G*B"地热地质概况

研究区 ) 眼地热井分别位于 # 处区域! 大孙庄

村东南 # 眼$中土楼村西南 ! 眼$均位于隐伏基底

断裂带附近"图 !$图 ##% 大孙庄村 # 眼地热井相

!*第四系松散沉积物( #*寒武系+奥陶系三山子组灰岩( )*寒武系+奥陶系炒米店组灰岩( ,*实测及推测
断裂( -*物探推断断裂及编号( 0*地热井编号及深度.%( (*剖面位置及编号%

图 G"研究区地热井位置分布
()*+G"K)=8-)J,8)0401*/08;/-65:9/::=)48;/=8,23 5-/5

!*第四系松散沉积物( #*寒武系+奥陶系灰岩)泥岩夹页岩( )*新太古界泰山岩群火山沉积变质岩系( ,*地层
不整合界线( -*物探推断断裂及编号( 0*地热井%

图 B"研究区!T!"地质剖面
()*+B"M/0:0*)75:=/78)04!T!"018;/=8,23 5-/5

*-$!*
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距约 '- %$位于同一隐伏基底断裂带"X

! 5!

#上$井

深 00$ 9! )$- %$井口出水温度 #&*) 9#&*- i( 中

土楼村 ! 眼地热井位于另一隐伏基底断裂带

"X

, 5!

#上$井深为 ! &$$ %$井口出水温度为 ,# i

"表 !#% # 条隐伏基底断裂带均沿 gT向发育$平

行间距约 , /%%

表 G"研究区地热井信息

I5J+G"M/08;/-65:9/::=U410-658)04)48;/=8,23 5-/5

井编号 位置 深度.%

泰山岩

群顶板

埋深.%

取水层

段.%

基底断

裂编号

出水温

度.i

氡泉井 大孙庄 00$ 0$' 0$' 900$

X

! 5!

#&*)

Q_! 大孙庄 ! )$- 0!# "0!# 9! )$-

X

! 5!

#&*-

R?Q̂ ! 中土楼 ! &$$ -'& ! #$$ 9! &$$

X

, 5!

,#*$

""研究区地热水主要赋存在隐伏基底断裂破碎

带及古风化裂隙中$热储均为新太古界泰山岩群变

质岩$属于基岩裂隙热储)带状热储$含水层岩性以

混合花岗岩类为主%

研究区未见岩浆岩出露$根据井内测温数据推

算地温梯度值约 # i.!$$ %$无明显的地温梯度异

常区% 研究区位于鲁中南丘陵山地亚区$由于莫霍

面埋深较大$大地热流值较低",& 9-$ %T.%

#

#$是

山东省热流值最低的地区-'.

%

#"数据来源

本次研究利用以往采集的大孙庄氡泉井和中

土楼地热井的水化学分析样品各 # 个$水化学分析

测试结果见表 #% 样品在自然资源部济南矿产资源

监督检测中心及中国冶金地质总局山东局测试中

心完成测试$仪器为 +̂+c+DCLEI=F

#

全谱直读等离子

体发射光谱仪)?d5!&!$双波长分光光度计)[Xc 5

&#$ 原子荧光分光光度计)[Xc 5&-#$ 原子荧光分

光光度计)+;P)-$$ 原子吸收分光光度计)\cEL=E8#

电感耦合等离子体质谱仪)]Uc 5)P酸度计)

df(-#g紫外可见分光光度计及 +̂+c+DCLEI=F

#

\c]

等离子体发射光谱仪%

同位素分析样品主要为大孙庄村和中土楼村

地热水样品"# 个#以及地热井附近常温地下水样

品") 个#$分析测试结果见表 )%

"

Q和
"

!&

e同位素

样品在自然资源部地下水科学与工程重点实验室

及美国贝塔分析实验室"ZEC2[D2HWC=O+DO#测定$

!,

;样品在自然资源部地下水矿泉水及环境监测中

心及美国贝塔分析实验室测定$仪器为 7#!)$=同

位素分析仪)_A2DCAHA8!##$ 超低本底液体闪烁谱

表 B"研究区地热水主要水化学组成

I5J+B"V5)4;32-07;/6)75:706D0=)8)0401*/08;/-65:958/-)48;/=8,23 5-/5

井编号 采样年月 水温.i

#

"Z#."%B*7

5!

#

b

k

g2

k

;2

# k

>B

# k

;H

5

ce

# 5

,

U;e

5

)

X

5

氡泉井

#$!-*- #-*! )#*$& ! 0!#*$$ -0-*!$ ',*(, # ),$*'$ ! (0&*#) '&*0' #*'-

#$!0*- #&*) #-*,0 ! -'#*$$ -#,*$$ '-*($ # )0!*-( ! (0,*(' &)*(( #*0!

平均值 #0*( #&*(( ! 0$#*$$ -,,*-- '-*## # )-!*#, ! (00*-! '!*#) #*(&

R?Q̂ !

#$!&*' ,!*$ #&*)$ ! ,(!*(- -)#*,0 !!*'! # !0)*($ ! ,0(*&$ !!!*&- #*-!

#$#$*, ,#*$ ))*$$ ! (,-*$$ 0$$*($ !'*#, # -(-*#' ! 0()*-' (,*$( )*$&

平均值 ,!*- )$*0- ! 0$&*)& -00*-& !-*-& # )0'*-$ ! -($*($ '#*'0 #*&$

井编号 采样年月 IU值
#

"Z#."%B*7

5!

#

ZL

5

U

#

c=e

)

UZe

#

7= cL

总硬度.

"%B*7

5!

#

?Qc.

"%B*7

5!

#

###

D̂.

"ZV*7

5!

#

氡泉井

#$!-*- (*,# 0*$$ #'*$' #$*$$ !*## !)*,- ! &$!*)( 0 ,'-*!- #-)*#)

#$!0*- (*-, (*#$ #&*,$ !'*(- !*!! !#*!( ! ($#*0& 0 ,)(*!! 0#-*($

平均值 (*,& 0*0$ #&*(- !'*&& !*!( !#*&! ! (-#*$# 0 ,00*!) ,)'*,(

R?Q̂ !

#$!&*' (*&$ $*#$ )$*-& )*## !*&& !)*,# ! )(&*0$ - (-$*$$ !#*-)

#$#$*, (*)( #*'0 )&*0# #*&# !*!0 !,*## ! 0!$*0- 0 0-0*$$ !!*'&

平均值 (*-' !*-& ),*0$ )*$# !*-# !)*&# ! ,',*0) 0 #$)*$$ !#*#0

表 @"研究区各类型地下水同位素组成测试结果

I5J+@"I/=8-/=,:8=01)=080D)7706D0=)8)0401.5-)0,=

83D/=01*-0,42958/-)48;/=8,23 5-/5

样品

地点

含水层

代号

水温.

i

"

Q

fc>eT

.

l

"

!&

e

fc>eT

.

l

!,

;表观

年龄./2

氡泉井 [L

)

:;

#&*) 5(, 5!$ !-*&! m#*!(

R?Q̂ !

[L

)

:;

,#*$ 5()*, 5'*( (*$!

"续表#

样品

地点

含水层

代号

水温.

i

"

Q

fc>eT

.

l

"

!&

e

fc>eT

.

l

!,

;表观

年龄./2

大吉庄
)

5e

!

<

!-*& 50$ 5&*, !*'' m$*!(

东子顺

北村
)

5e

!

<

!-*( 50# 5&*0 )*&0 m$*##

江庄 _ !0*- 50( 5'*) )*,0 m$*!(

*0$!*
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仪)]P!##$_d[g?d7dc 超低本底液体闪烁谱仪)

加速器质谱仪"[OOEHEL2C@L>288cIEOCL@%ECLW$[>c#

及稳定同位素比例质谱仪"+8@C@IÊ 2C=@>288cIEOM

CL@%ECLW$+̂>c#%

)"结果与讨论

@*G"地热流体化学特征

水化学分析结果表明$研究区地热水总体表现

为弱碱性$其中大孙庄氡泉井水 IU平均值为 (*,&$

中土楼地热井水 IU平均值为 (*-'( 大孙庄氡泉水溶

解性总固体"?Qc#平均值为 0 ,00*!) %B.7$中土楼地

热水溶解性总固体"?Qc#平均值为 0 #$)*$$ %B.7%

由]=IEL图解"图 )#可知$研究区地热水的主

要离子组分含量及水化学特征基本一致! 阳离子

以g2

k和;2

# k为主$阴离子以 ;H

5和 ce

# 5

,

为主$主

要离子组分玫瑰花图见图 ,$水化学类型均为;H*

ce

,

5g2*;2型"舒卡列夫分类#%

研究区地热水普遍含较高的锶 "平均为

!#*&! 9!)*&# %B.7#)氟"平均为 #*(& 9#*&$ %B.7#)

锂"平均为 !*!( 9!*-# %B.7#及偏硅酸"平均含量

为 #&*(- 9),*0$ %B.7#$达到了理疗热矿水水质

标准中的矿水浓度+命名矿水浓度$具有较高的理

疗价值%

图 @"研究区地热水W)D/-图解

()*+@"W)D/-2)5*-5601*/08;/-65:958/-

=56D:/=)48;/=8,23 5-/5

"2# 氡泉井 "Y# R?Q̂ !

图 A"研究区地热水主要离子组分玫瑰花图

()*+A"N0=/2)5*-560165)4)04706D04/48=01*/08;/-65:958/-)48;/=8,23 5-/5

""总体来看$虽然 # 眼地热井分别位于不同的隐

伏基底断裂带上$且取水深度有明显差别$地热水主

要离子组分中除>B

# k含量差别较大外$其他组分含

量基本一致( 微量元素组分中除了氡和硼含量差异

明显外$其他组分含量也较接近% 研究区热储均为

泰山岩群变质岩$岩性及主要矿物成分较接近% 因

此$推测地热水化学组分应主要来源于水 5岩溶解

作用$#处地热水应具有相似的水文地球化学过程%

@*B"同位素地球化学特征

地下水的同位素组成取决于降水的同位素组

成及其在地下的循环过程$未经同位素交换的地下

水$其同位素组成和补给水源一致$如与围岩发生

水5岩交换反应$地下水的同位素组成将发生变

化-!$.

% 热水中的氢氧等稳定同位素$对理解地热

水的成因及其在深部地热储中出现)影响其上升到

地表的各种作用具有重要的影响-!!.

%

*($!*
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)*#*!"地热水补给来源

柳鉴容等-!#.对我国受季风影响最显著的东

部地区 !( 个中国大气降水同位素观测网络观测

站点大气降水样品的稳定氢氧同位素组分进行研

究$建立了局地大气降水线方程!

"

Q1(*,0

"

!&

ek

$*'$$反映了该区独特的局地气候特点% 本次研究

选用该大气降水线方程% 由图 - 可知$研究区 - 个

样品数据点均分布于当地降水线附近$说明研究区

几种类型地下水均具有当地大气降水同位素组成

特征$其补给直接或间接来源于大气降水% # 个地

热水样品的同位素值较其他 ) 个常温地下水明显

偏低$说明该地热水不是来源于当地大气降水的就

近补给-!).

$而是经历了较长时间和途径的径流过

程% 地热水样品基本未显示其
"

!&

e值有向右漂移

的现象$说明地热水深部热储温度不高$水 5岩作

用不强烈$与火山)岩浆型热源没有直接关系-!,.

%

图 '"研究区各类型地下水样
!

K与
!

G>

X的关系

()*+'"N/:58)04=;)DJ/89//4

!

K542

!

G>

X01.5-)0,=83D/=

01*-0,42958/-=56D:/=)48;/=8,23 5-/5

)*#*#"地热水形成年龄

根据!,

;同位素分析结果"表 )#$# 个地热水样

品表观年龄为 !-*&! 9(*$! /2$相当于晚更新世$

这与其周围新太古代围岩年龄相差较大$说明该水

不是围岩及构造形成时残留下来的沉积水$而是晚

更新世经大气降水循环进入到古老地层中形成的

渗入水$这与地热水补给来源于大气降水相吻合%

另外$大孙庄地热水的年龄明显更老$若 # 个地热

水样的补给位置大体一致$则表明中土楼地热水的

更新循环能力更强$径流条件更好% 地热水中还混

合少量现代的入渗水$但是以&古水'为主$其他 )

个常温地下水样品表观年龄为 )*&0 9!*'' /2$为

现代入渗水与&古水'的混合水$且以现代入渗水为

主$二者差异明显$说明地热水与常温地下水的循

环路径和更新能力具有明显差别%

)*#*)"地热水补给高程

大陆地区大气降水
"

Q和
"

!&

e值具有随地形

高程升高而降低的效应-!- 5!0.

$据此可以确定地热

流体的同位素入渗高程"即补给区高程#$进而判别

地热水的补给位置% 由于地热水在深部热储高温

作用下会出现
"

!&

e漂移现象$所以通常利用大气降

水同位素
"

Q值的高程效应计算补给区高程更准

确-!(.

% 研究区地热水补给区高程计算公式为!

=>9 ?"@A@

L

#BBL2F@ % "!#

式中! =为地热水补给区高程$%( 9 为地热水采样

点高程$%$大孙庄区域为,, %$中土楼村区域为0! %(

BL2F@为地热水
"

Q值$l( @

L

为地热水取样点附近

大气降水
"

Q值$l$本文取研究区松散岩类孔隙水

"

Q值50(l代替( BL2F@为大气降水
"

Q值高程梯

度$l.!$$ %$本文取5)l.!$$ %%

根据公式"!#计算获得大孙庄地热水补给区高

程为 #(( %$中土楼地热水补给区高程为 #(, %$# 处

地热水的补给区高程十分接近$推断研究区地热水

具有相同的补给区域% 研究区东南方向肥城南部

云蒙山一带寒武系灰岩与泰山岩群变质岩均大面

积出露$标高为 #$$ 9)($ %$该区距离地热井 ,$ 9

-$ /%% 根据地热地质条件$研究区地热水的赋存

和运移主要受 gT向隐伏基底断裂和古风化裂隙

控制$地热水主要向北西方向径流$研究区地热井

即位于该区北西方向$推断研究区地热水补给来源

于该区域的可能性较大%

@*@"水T岩作用过程

利用a=YY8图解可以判断地下水化学组分的

成因类型$如岩石风化型)蒸发 5结晶型以及大气

降水型-!&.

% 由图 0 可知$# 个地热水样点均落在蒸

发5结晶作用控制区$表明水5岩作用是控制研究

区地热水化学组分的主要因素$印证了前文水化学

特征分析的推测结论%

*&$!*
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图 H"研究区地热水与常温地下水M)JJ=图解

()*+H"M)JJ=2)5*-5601*/08;/-65:958/-54240-65:8/6D/-58,-/*-0,42958/-)48;/=8,23 5-/5

""研究区热储岩性以混合花岗岩类为主$矿物成

分以石英)长石)云母)角闪石等硅酸盐类矿物为

主% 矿物溶解作用在控制地下水主要离子成分的

形成过程中具有重要作用-!'.

% 如果地下水中 g2

k

与;H

5的摩尔浓度比为 !3!$表明水中g2

k与;H

5来

源于盐岩的溶解% 研究区地热水 g2

k与 ;H

5的摩

尔浓度比接近于 !"图 ("2##$表明地热水中的g2

k

与 ;H

5主要来源于盐岩的溶解% 若地下水中

#

";2

# k

k>B

# k

#.

#

"ce

# 5

,

kU;e

5

)

# 1!$表明 ;2

# k

和>B

# k主要来源于硅酸盐和碳酸盐的溶解-#$.

% 研

究区地热水
#

";2

# k

k>B

# k

#.

#

"ce

# 5

,

kU;e

5

)

#均

小于 !"图 ("Y##$表明地热水中 ce

# 5

,

和 U;e

5

)

含

量过剩$硅酸盐的溶解作用占主导地位$这是因为

硅酸盐溶解过程中不仅生成 g2

k

$同时生成大量

U;e

5

)

$表明地热水中的 ;2

# k和 >B

# k主要来源于

硅酸盐岩矿物的溶解$这与热储矿物成分主要为硅

酸盐矿物吻合% 但是$研究区地热水中 U;e

5

)

浓度

较小$这可能是地热水系统发生沉淀作用的结果$

含有;2

# k

)U;e

5

)

的地下水在径流过程中由于溶滤

作用增大了;2

# k和 ce

# 5

,

的浓度$在同离子效应和

热储温度共同作用下产生 ;2;e

)

沉淀$长期沉淀作

用使 ;2

# k与 ce

# 5

,

浓度相差悬殊$ 同时消耗

U;e

5

)

-#!.

% 假如地下水中 ;2

# k

k>B

# k和 U;e

5

)

含

量主要受钙长石)角闪石等硅酸盐矿物溶解控制$

则;2

# k

.U;e

5

)

或";2

# k

k>B

# k

#.U;e

5

)

摩尔比应

为 !3#% 研究区地热水样均位于 !3# 关系线上方

"2# ;H

5与g2

k含量关系 "Y# "U;e

5

)

kce

# 5

,

#与";2

# k

k>B

# k

#含量关系

图 ! TG"研究区地热水主要元素含量关系

()*+! TG"N/:58)04=;)DJ/89//465)4/:/6/48=7048/4801*/08;/-65:958/-)48;/=8,23 5-/5

*'$!*
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"O# U;e

5

)

与;2

# k含量关系 "F# U;e

5

)

与";2

# k

k>B

# k

#含量关系

图 ! TB"研究区地热水主要元素含量关系

()*+! TB"N/:58)04=;)DJ/89//465)4/:/6/48=7048/4801*/08;/-65:958/-)48;/=8,23 5-/5

"图 ("O#$"F##$说明其溶质组分不仅受硅酸盐岩

溶解影响$还受其他水化学过程影响%

综合分析认为$研究区地热水中溶质组分的形

成具有相似的水文地球化学过程$主要来源于硅酸

盐矿物的溶解% # 处区域的地热水均来源于同一区

域大气降水的入渗补给$向深部径流运移过程中$

在地球深部高温高压及同离子效应等共同作用下$

热储围岩矿物逐渐溶解进入到地热水中% 地热水

在向浅部上升过程中$可能受诸如浅部冷水混入等

其他水化学过程的影响$造成了 # 处区域地热水中

个别离子元素的差异%

,"深部地热过程

A*G"热储温度估算

热储温度估算对确定地热水形成模式具有重

要意义-##.

% 地热温标法是一种确定地下深部热储

温度的经济有效手段-#).

% 目前$常用的地热温标

有二氧化硅温标和阳离子温标%

,*!*!"水5岩矿物平衡判断

使用地热温标法计算热储温度的前提是$作为

地热温标的某种物质和热储中的矿物达到了平衡

状态$因此$必须研究地热水和矿物的平衡状态以

检验地热温标方法的可靠性-#,.

%

g25b5>B平衡图解常被用于研究地热系统

水5岩作用程度$评价水5岩平衡状态和区分不同

类型的水样-#-.

% 研究区地热水样品均位于部分平

衡区"图 &#$属于&部分平衡水'$说明地热水样品

水5岩之间尚未达到离子平衡状态$溶解作用仍在

进行$或是热水由深部向地表上升过程中受到了浅

层冷水的混合稀释作用$从而使热水中的元素含量

变低% 这时使用阳离子地热温标无法计算出合理

的平衡温度值$会出现一定程度的偏差% 因此$研

究区地热水样品不适合用阳离子地热温标来计算

热储温度%

图 >"研究区地热水Y5 T#TV*平衡图解

()*+>"Y5 T#TV* /O,):)J-),62)5*-5601

*/08;/-65:958/-)48;/=8,23 5-/5

,*!*#"热储温度计算

低温地热水水 5岩平衡的 c=e

#

含量不仅受控

*$!!*
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于石英$且受控于玉髓的溶解度$温度 n!!$ i时$

玉髓溶解度控制着溶液中的硅浓度-#0.

% 研究区热

储层岩性以混合花岗岩类为主$主要矿物成分为石

英)长石及云母等$在热液蚀变作用下$这些矿物可

发生玉髓化)蛋白石化和似碧玉化-#!.

% 因此$本次

计算利用 ]Û PP_;软件对研究区地热水样品中

的硬石膏)玉髓)温石棉)石膏)石英和滑石等常见

矿物饱和指数"c+#进行了计算"表 ,#%

表 A"研究区地热水样矿物饱和指数

I5J+A"V)4/-5:=58,-58)04)42/R 01*/08;/-65:

958/-)48;/=8,23 5-/5

井编号
饱和指数"c+#

硬石膏 玉髓 温石棉 石膏 石英 滑石

氡泉井 5$*,# $*#$ 5#*$' 5$*#! $*0# #*$0

R?Q̂ ! 5$*)& $*$' 5!*(( 5$*#- $*,( #*)$

""由表 , 可知$玉髓)石英和滑石均处于过饱和

状态"c+o$#$可以使用二氧化硅地热温标计算公

式$但估算结果可能较实际温度偏高% 石英温标及

玉髓温标温度相关性公式如下!

石英地热温标"无蒸汽损失#计算公式为

:>

! )$'

-;!' AHB

#

"c=e

#

#

A#();!- $ "##

""玉髓地热温标计算公式-#(.为

:>

! )$#

,;0' AHB

#

"c=e

#

#

A#();!- % ")#

式"##和式")#中!

#

"c=e

#

#为 c=e

#

密度$%B.7( :

为地热温标$i%

利用二氧化硅地热温标计算的各地热井热储

温度见表 -%

表 '"利用二氧化硅地热温标计算的地热井热储温度

I5J+'"$5:7,:58)04-/=,:8=01=):)75 */08;/-606/8/-

井编号
热储温度.i

玉髓温标 石英温标

氡泉井 ,0*# ((*(

R?Q̂ ! -,*, &-*,

""利用玉髓温标计算的研究区热储温度为 ,0*# 9

-,*, i$石英温标计算的研究区热储温度为 ((*( 9

&-*, i$可知$采用石英温标计算的温度明显高于

玉髓温标计算的温度$这是因为石英的饱和指数较

玉髓的大很多% 玉髓的饱和指数更接近于 $$因此$

利用玉髓温标计算研究区地热井的热储温度较为合

理$据此确定的研究区热储温度为 ,0*# 9-,*, i%

,*!*)"硅5焓模型

利用硅5焓模型可确定各地热水样点的冷水

混入份额和可能的热储温度-#&.

% 分析表明$研究

区地热水在上升过程中受到了冷水的混合$因此$

通过建立硅5焓模型确定各地热水点冷水混入的

比例及可能的热储温度% 饱和水溶解 c=e

#

的量与

热水成分补给源含水层温度的关系可通过溶液蒸

气压条件下的石英溶解度计算-!0.

$选出的数值见

表 0% 当温度 n!$$ i时$饱和水的焓与温度数值

相等% 取研究区冷水平均水温 !-*& i"研究区常

温地下水平均值#$冷水中 c=e

#

的平均含量为 ##*,'

%B.7"研究区常温地下水平均含量#%

表 H"选定温度下的石英溶解度及液态水的焓

I5J+H"Z,5-8[=0:,J):)83 5428;//48;5:D3 01:)O,)2

958/-)4=/:/78/28/6D/-58,-/

温度.i 焓."O2H*B

5!

#

c=e

#

."%B*7

5!

#

-$ -$ !)*-

(- (- #0*0

!$$ !$$*! ,&

!#- !#-*, &$

!-$ !-! !#-

!(- !(( !&-

#$$ #$)*0 #0-

##- #)$*' )0-

#-$ #-'*# ,&0

#(- #&' 0!,

)$$ )#! 0'#

""注! 数据来源于文献-#&.%

""根据硅5焓模型公式分布做出研究区各地热

水样的焓)c=e

#

含量与温度的函数关系$其交点即

为冷水混入的比例$对应的温度为热储温度% 由图

' 可知$大孙庄地热水的冷水混入比例约为 $*&&$

热储温度约为 !#! i(中土楼地热水的冷水混入比

例约为 $*(0$热储温度约为 !## i%

通过硅5焓模型计算的热储温度与地热温标

方法计算的热储温度相差较大$主要原因应是深部

地热水在上升过程中受到了冷水的混入$在混合前

可能发生了蒸汽损失或热损失-#'.

$混合后在中部热

储层重新达到了相对平衡% 通过地热温标计算的是

中部热储温度$而硅5焓模型则消除了冷水混入的

影响$计算的是一种理想状态下的深部热储温度%

*!!!*
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图 E"大孙庄!左"与中土楼!右"冷水混入比例计算图解

()*+E"K)5*-56=0170:2958/-6)R)4* D-0D0-8)04=)4K5=,4[;,54*":/18# 542\;04*8,:0,"-)*;8#

A*B"热水循环深度估算

分析表明$研究区地热水是由大气降水入渗经

过深循环获得深部热流加热之后形成的$因此$通

过热储温度可以估算地热水循环深度$计算公式为

=>

:A:

$

)

?9 % ",#

式中! =为循环深度$%( :为热储温度$i$取前文

计算数值( :

$

为研究区平均气温$取 !,*# i( ) 为

地温梯度$根据各地热井井内测温数据计算获得$取

#*!! 9#*#' i.!$$ %( 9为常温带深度$取 )$ %%

计算表明$研究区地热水达到中部热储温度的

循环深度为 ! ,#& 9! ')) %$达到深部热储温度的

循环深度为 , 0') 9- !)' %% 大孙庄地热井最大深

度为 ! )$- %$中土楼地热井最大深度为 ! &$$ %$

与地热水达到中部热储温度的循环深度较接近$

说明热储温度及热水循环深度估算结果较为合

理% 因此$研究区 # 眼地热井虽然位于不同的隐

伏基底断裂带附近$但地热水循环深度相差不大$

表明研究区地热水具有相同的补给来源和相似的

形成条件%

-"结论

"!#研究区地热水为基岩裂隙地热水$地热水

分别赋存于X

! 5!

和X

, 5!

隐伏基底断裂带中$热储岩

性以混合花岗岩类为主%

"##研究区地热水 IU值为 (*,& 9(*-'$溶解

性总固体"?Qc#为 0 #$)*$$ 90 ,00*!) %B.7$水化

学类型均为 ;H*ce

,

5g2*;2型( 补给来源均为

大气降水$

!,

;表观年龄为 !-*&! 9(*$! /2$是晚更

新世形成的以&古水'为主的混合水( 地热水补给

高程为 #(, 9#(( %$推测来源于同一区域%

")#水5岩作用是控制研究区地热水化学组分

的主要因素$溶质组分主要来源于硅酸盐岩的溶

解( 地热水虽然赋存于不同的隐伏基底断裂中$却

具有相似的水文地球化学过程%

",#研究区地热水水5岩反应尚未达到离子平

衡状态% 利用玉髓温标计算的热储温度为 ,0*# 9

-,*, i$硅5焓模型估算的热储温度为 !#! 9!## i(

地热水循环深度为 ! ,#& 9- !)' %% 地热水在上升

过程中均混入了冷水$根据硅5焓模型估算的冷水

混入比例为 $*(0 9$*&&%
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