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应用!"#$地热温度计估算地热储温度
以赣南横泾地区若干温泉为例

张卫民
（华东地质学院，江西临川）

摘 要 本文重点讨论了应用%12*地热温度计估算横泾地区若干温泉的地热储温度。讨论表明，应用上升热
水与浅部冷水没有混合的绝热冷却的%12*（石英）+焓图和传导冷却的石英地热温度计，计算的地热储的最低温
度范围是(&!,/03，而最高的温度范围是-)!,))3；应用上升热水与浅部冷水产生混合，而混合之前蒸气
已全部损失的%12*（石英）+焓图，计算的地热储的最低温度范围是&/!,/&3。因此，可以认为横泾地区温泉
水地热储的最低温度范围可能是(&!,/&3，而最高温度范围可能是-)!,))3。
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近年来，对地热储温度的研究日愈深入，有关研

究成果亦很多（王贵玲，,---；申建梅，,---），自.’
年代以来，地质和水文地质调查证实，赣南横泾地区

有,’多处温泉出露。这些温泉沿近期活动的4#
向断裂分布，并受45向断裂构造控制（图,）。温
泉水在地表的温度为*)!(/3。经两次对该温泉
区进行水文地质调查，系统采集并研究了区内温泉

水及冷泉水的6、2、7和68同位素样品、水化学样
品和气体样品，对该区地热水有了一个比较全面的

了解，用水、气体和同位素地球化学对该区地热水的

成因进行了研究。研究表明（9:;<=，,---），横泾地
区地热水的形成与岩浆和火山活动无关；地热水主

要起源于大气降水，其中气体组分起源于大气、地壳

和地幔的混合；地热水的补给区位于乌泥嶂地区（图

,），其补给区可能的高程为//(>)!(0/>.?。

, 温泉水水化学成分的基本特征

横泾地区温泉水水化学成分分析结果列于表

,。从表,中可见，区内温泉水的水化学类型为

672/+4;（7;）型或672/+%20+4;（7;）型，@6值变
化于.>)*!(>/之间，为中性水。热水中%12*含量
普遍较高，%12*质量浓度变化于0/!,/)?=／A。水
中游离72*质量浓度大于*)’?=／A，有的超过

,’’’?=／A，达到碳酸矿泉的命名标准。此外，区内
温泉多有气体逸出，气体组分分析结果（表*）表明，
横泾温泉区气体的主要组分为72*，占气体总量的

-.>(B!-->&0B；4质量分数很低，从微量至

*>’,B；在微量气体中，760质量分数为’>’0B!
,>&.B，"C质量分数为’>’-)B!’>*,,B，68质量
分数为’>’’0(B!’>’,/(B。

表% 横泾地区水化学成分
&’()*% &+*,+*-",’),.-/.0"1".20.34’1*5035.-6*278"2795*’ -7·:;%

水源号 水源类型水温／3 @6 72* %12* 7;*D E=*D FD 4;D 7GH %2*H0 672H/ 日期

* 温泉 *) .>)* ,*./ -- ,/&>) ,)>(/ &0>. .-&>. &,>,& /*)>’ ,&&.>, ,--(>->*0
/ 温泉 0& .>.( (*)>/ -0 ,,(>, ,’>-) (,>& .(->, (’>,- (.0>- ,’’0>* ,--(>->*0
) 温泉 /( .>(0 ** (& *->,* ’>’- 0>0* -/>./ &>), *.>) *,.>-) ,--(>->*0
. 温泉 (/ (>/’ &>& &, ->&) ’>’- />’- (,>0( &>), ,(>’ ,’.>,0 ,--(>->*.
- 温泉 *( .>)’ )0( 0/ ,’.>- ,’>0 &,>-( -.->& )’>.- /)’>’ **)/>, ,--(>->*.
,, 温泉 0& .>(( (** ,/) ,’(>& .>(0 0/>,( (,,>* /)>, /’’>’ ,0*&>, ,--(>->*(
,* 温泉 00 .>./ *)’ &* )*>*) ’>// .>&) ,)0>0 *&>(, ,,)>’ *(.>&/ ,--(>->*(
( 冷泉 ,& .>(* *, ,- ’>’- ’>/. />.( ,>*) *>*’ ’>’’ (>-- ,--(>->*.
& 冷泉 ,& .>-* ,. ,( ’>’’ ’>’, ,>0- ,>-) *>*’ ’>’’ *)>* ,--(>->*.
,’ 冷泉 ** .>,& ,. ,) //>0, 0>0. />0 ,,>’& *,>-& ,*>’ ./>00 ,--(>->*.
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图! 横泾地区温泉分布图

"#$%! &#’()#*+(#,-./0,1(23)./4’0)#-$’#-53-$6#-$7)3/
（据82/-$93#.#-，!:::）

!;白垩系上统砾岩、砂岩；<;侏罗系上统砾岩、砂岩；=;侏罗系下统砾岩、砂岩；>;震旦;寒武系变质砂岩；?;混合岩；

@;燕山早期流纹斑岩；A;燕山早期黑云母花岗岩；B;硅化破碎带；:;正断层；!C;性质不明断层；!!;推测断层；!<;地质界线；

!=;不整合地质界线；!>;推测火山口；!?;温泉及编号；!@;冷泉及编号；!A;地表水系；!B;地下水流向；!:;地表分水岭

表! 与表"热水排泄相应的气体成分

#$%&’! #(’)(’*+)$&),*-,.+/+,0.,12$.’.$..,)+$/’3

4+/(/(’/(’5*$&4$/’53+.)($52’.,1#$%&’" 6

水源号 水源类型 D< EF< E5> 7) 53

< 温泉 ::%B>C%C>C%!!? C%CC>A
= 温泉 :A%:@!%B@C%!!A C%CC!@
: 温泉 <%C!:@%>A!%<BC%<!! C%C<=>
!! 温泉 !%:!:A%:<C%C@C%C:? C%C!=A

< 地热储温度的估算和评价

地热温度计已被广泛用来估算和评价地热储的

温度。但在使用地热温度计之前，必须考虑其适用

性，并从许多不同的地热温度计中选择合适的地热

温度计来估算和评价深部地热储温度。根据横泾地

区温泉水水化学成分的基本特征，结合该地区温泉

出露的具体条件，重点运用G#F<地热温度计来估算
和评价该区若干温泉水的地热储温度。

G#F<地热温度计很适用于高流速，其05值呈
中性的热泉、沸泉和井排泄水。但在解释热泉水中

溶解的G#F<含量时，存在多解性，原因在于控制溶
解的G#F<的固体物质的不确定性和从上升流体中
分离的蒸气数量的不确定性。因此，利用G#F<地热
温度计只能计算可能的地热储温度的范围，即最大

沸腾时（绝热冷却）的最低温度和没有沸腾时（传导

冷却）的最高温度。通过<种模型来讨论和评价横
泾地区温泉水地热储可能的最低温度和最高温度。
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!"# 上升热水与浅部冷水没有混合
假定在热储中，流体与石英处于平衡，流体孔隙

压力由纯水蒸气压力而定，而在上升期间，冷热水没

有混合，需同时考虑!种情况：
（"）上升热水只有传导冷却。使用石英地热温
度计方程（#$%&’()&)*+,-，"./!）：

!（0）123!-"./45-!//6"26-77/78"523"!

46-"7798"52:"64::-563,$;"
其中"是<(=!质量浓度，其单位为>;／?;或

>;／@，用来计算横泾地区温泉水的地热储温度。计
算结果见表6，地热储的温度范围是.9!"990。
（!）在任何温度和压力下，热水上升时伴随蒸
气分离的绝热冷却。在这种情况下使用溶解的<(=!
（石英）A焓图（B&%)CD),,)*+,-，".::）来计算横泾地区
温泉水的地热储温度（见图!，斜线与石英溶解度曲
线交错点），计算结果见表6，地热储的温度范围是

:/!"630。
根据以上计算，横泾地区温泉水地热储的最低

温度范围是:/!"630，最高的温度范围为.9!"99
0。

!"! 上升热水与浅部冷水混合
假定在热储中，流体与石英处于平衡，流体孔隙

压力由纯水蒸气压力而定，在上升期间，冷热水混

表$ 横泾地区温泉水计算的地热储温度

%&’()$ *&(+,(&-)./)0-1)23&(2)4)25062-)37)2&-,2)4
08-1)23&(47269/:&-)2469;)9/<69/=2)& >

水源号称 !石英 !<(=!A焓 !混合<(=!A焓

! "6: ""/ "!!
6 "63 "": "".
9 "!3 "59 "5/
7 "!7 "5. ""5
. .9 :/ /6
"" "99 "63 "6/
"! "!: "5: ""!

合，<(=!在混合前后没有沉淀，没有传导冷却，需同
时考虑!种情况：
（"）在与冷水混合之前，蒸气已全部损失。在这
种情况下，使用溶解的混合<(=!（石英）A焓图（B&%)CA
D),,)*+,-，".::）（图6，水平线与最大蒸气损失曲线
交错点）来计算横泾地区温泉水的地热储温度。计

算结果见表6，地热储的温度范围是/6!"6/0。这
一结果与上述由绝热冷却的<(=!（石英）A焓图

所计算的结果基本一致。

（!）在与冷水混合之前，蒸气没有损失。在这种
情况下，不能使用图6来计算横泾地区温泉水的地
热储温度，因为代表横泾地区平均冷泉水的黑点与

通过冷水混合的温泉点的直线和石英溶解度曲线没

有交错点（除7号温泉外），表明该假定不适合。

图! 横泾地区绝热冷却时的<(=!A焓图

#(;-! E’*F+,GHAC(,(I+;&+GFJ$&+D(+K+*(I
I$$,(’;(’L)’;M(’;N&)+

图6 横泾地区混合模型的<(=!A焓图

#(;-6 E’*F+,GHAC(,(I+;&+GFJ$&>(O(’;>$D),
(’L)’;M(’;N&)+
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! 结论
综上所述，利用"#$%地热温度计计算表明，上

升热水与浅部冷水没有混合的模型———绝热冷却的

"#$%（石英）&焓图和传导冷却的石英地热温度计适
于用来计算和评价横泾地区温泉水的地热储温度，

计算的地热储的最低温度范围是’(!)!*+，而最
高的温度范围是,-!)--+；对于上升热水与浅部
冷水产生混合的模型———在与冷水混合之前，蒸气

已全部损失或蒸气没有损失的混合"#$%（石英）&焓
图，前者计算的结果比较符合实际，计算的地热储的

最低温度范围是(!!)!(+；而后者不能计算出结
果，自然该假定不符合实际。因此，可以认为横泾地

区温泉水地热储的最低温度范围可能是’(!)!(
+，而最高温度范围可能是,-!)--+。
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