
土孟1占个占个备甲小丫占甲小丫山今
月

地下热水气体成份及其地球化学意义
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自然界常 见的永久性气体
、

在地下水 中 均有 发 现
,

如

氧
、

氮
、

氢
、

氦
、

氮
、

氖
、

二氧化碳
,

一氧 化碳
、

硫化氢
、

甲烷 等
。

在一些火山活动地区的地下水中
,

尚有二氧化硫
、

三氧化硫
、

氯化氢
、

氟化氢等气体发现
,

故 地下热 水富含气

体是它的一个重要特征
。

通过对地下热 水中气体成份的研究
,

可以深入探讨有关

水的埋藏深度
、

补给来源
、

混 台情况
、

含水 地 层 的 地 质年

代
、

运移情况及运移速度
、

所处的 地球化学环境
、

围岩性质

等
。

它是解决地下热水成因问题的一个有效途径
。

因的
,

因为根据地球化学原理
,

岩石本身所能提供的

氮是微乎其微的
,

至于生物化学起源的氮
,

大多发生于

地表上壤层中
,

并且需具备适宜的条件
,

例如地层中

有含氮的有机物或无机物
,

有能分解含氮化合物的细

菌及适宜的地球化学环境等
。

2
.

碳酸水 目前我国发现的 碳 酸水有的为高

温热水
,

有的则为低温碳酸泉
。

其中二 氧 化 碳的来

源
,

大多与地质历史时期中的岩浆活动有关
,

典型的

碳酸水的气体成份见表 2
。

表 2 碳酸水气体成份 ( 体积百分比 )

一
、

我国不同气体类型地下热水及其测试研究

我国对地下热水中气体成份的研究
,

五十年代即

已开始通过多年工作
,

对各类地下热水的气体成份进

行了广泛的分析测试
,

现将各类有典型意义的热水气

体成份分析结果及其水化学意义进行讨论
。

1
.

氮气水 我国目前发 现 的地下热水的天然

露头如按气体成份分类
,

大多为氮气类型
,

其有代表

性的结果见表 l
。

表 l 含氮地下水气体成份 (体 积百分比 )
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碳酸水中的二氧化碳
,

绝大多数以结合较弱的水

合分子 ( c o
Z、

H 刃 )
,

即游离状态存在
,

只 有一小部

份生成碳酸
。

此外
,

水溶液的碱度
,

硬度均受二氧化

碳含量的影响
。

地下热水中的二氧化碳
,

其来源主要

是变质作用的结果
,

高温岩浆与围岩在接触变质过程

中可产生大量二氧化碳
。

如地表及地层浅部土壤中的

生物化学作用
,

大气中二氧化碳随降水进入地下
,

均

使水含有一定量二氧化碳
。

地下水中二氧化碳含量
,

与埋藏深度并无明显的相关关系
,

而 在浅 层 地下水

中
,

二氧化碳含量总是维持一定水平
。

3
.

硫化氢水 到目前为止
,

我国 发现天然出

露的硫化氢水为数不多
,

除云南腾冲地区及某些与石

油及天然气有关的深层水外
,

硫化氢水均属罕见
。

几

个硫化氢水的气体成份见表 3
。

地下热水中硫化氢的来源主要途径是水流经硫化

物矿床导致金属硫化物的溶解或水解
,

此外
,

在适当

条件下
,

有机物及硫酸盐经生物化学作用也产生硫化
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。

由表 1所列结果可以看出
,

大多数天然出露的泉

水基本上是由大气降水补给的
。

因为降水所带入的大

气氮
,

极少参与各种化学反应及其它变化过程
,

于是

得以聚积起来
。

地下热水中氮的成因
,

通常为大气成

因与生物化学成因
。

表中所列的氮
,

基本上是大气成
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表 3 硫化氢水气体成份 (休积百分比 ) 表 4 含氦地下水气体成份 (体积百分比 )
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氢
,

这是与石油及天然气有关的深层水中含硫化氢的

主要 原因
。

水中硫化氢的存在
,

对水溶液的化学成份

有重大彤响
,

特别是许多金属离子
,

均难以存在
。

生
.

氦气水 水中氦主要来自放 射 性矿物的衰

变
,

例如当铀和针衰变时
,

除了形成诸如铅等同位素

之外
,

还产生氦
。

当地下热水与含氦矿物接触时
,

氦

即溶于水中而被带至地面
。

目前
,

我国已发现多处含

氦量较高的地下热水见表 4
。

汁
:

H
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H
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C O 所有取样点均为零

5
.

氢气水 目前我国尚未发现 氢 合量较高的

地下热水
。

由于氢在水中的溶解度很低
,

大气中存在

的微量氢 ( 5
.

o x l于
5

% ) 基本上 不 可能是水中氢的

来源
。

目前在我国发现的含氢地下热水
,

基本上都在

地质历史时期的火山活动地区
。

此外
,

氢也可能由生

物化学作用形成
,

如在石油及天然气矿床地区及沼泽

地区的地下水中就有氢发现
。

典型的含氢地下水气体

表 5 含氢地下水气体成份 (体积百分比 )
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成份见表 5
。

6
.

甲烷水

以天然露头形式出现的甲 忱 水 很 少
,

仅在与煤

表 6 含甲烷地下水气体成份 (体积百分比 )
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田
、

石油及天然气和 沼泽地区有关的地下水中才有较

高含最的甲烷
。

表 6 列举了我国一些有代表性的含甲

烷地下热水的气体成份
。

二
、

气体成分的地球化学意义剖析

通过对我国各类地下热水气体成份的测试研究
,

可以初步概括出气体成份与热水的化学成份及其形成

条件的
一
些相关性

,

其主要规律有如下几方面
:

1
.

氧含量的高低是热水埋藏深浅的标志

热水中氧含量的高低
,

是一个重要的地球化学指

标
。

由干氧容易在氧化还原反应中消耗
,

故深部地下

水均不含氧或含量极少
,

因而其含量首先是区别深层 少

水及浅层水的标志
。

其次
,

它还是判断该地层水是处

于氧化或是还原条件的标准
。

最后
,

它也是判断地下

水出露至地表时
,

地下水与浅层水混合情况的重要板

志
。

说明上述倩况的一些实例见表 7
。
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表 7含氧地下水气体成份 (体积百分比 )
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从表 7可知
,

由钻探所揭露的深部地下热水
,

由

于无浅层水混入
,

氧的含量很低或无
,

且多处于还原

条件
,

而一些天然出露的温泉
,

由于有浅层水混入
,

故氧含量较高详见表 8
。
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硫化氢与氧共存的
“

矛盾
”

释疑

地下热水中发现硫化氢的存在
,

通常即可判定地

下水处于还原条件
,

同时进一步证实地层水围岩的性

质
,

即有硫化物矿床或含硫矿物的存在
。

然而
,

按照

化学原理
,

在同一体系中
,

硫化氢 与 氧 是 不相容组

份
,

它们不能同时存在
,

但往往在某些热水的天然露

头中
,

会发现它们同时存在
。

这一矛盾现象
,

只能用

含氧的浅层水混入加以解释
。

从表 3 的数据中可知
,

在四川地区两个钻孔的分析结果内
,

只含有硫化氢而

不含氧
;
而在腾冲地区的几个天然温泉中

,

硫化氢与

氧同时存在
。

这充分说明深部钻孔水封闭良好
,

处于

还原条件
、

无浅层水混入
。

而天然温泉有浅层水的补

给
,

于是带入了氧
,

其含量比一般浅
.

层 水 的 氧 低得

多
,

表明已有一部份消耗于与硫化氢的反应
。

3
.

二氧化碳是水溶液化学 成 份变迁的重要参数

地下热水的 p H值
,

大多受二氧 化碳的影响
,

P H

值大小
,

通常由碳酸盐及重碳酸盐的存在所决定
,

通

常讨论天然水溶液的酸度
,

主要看水溶液中二氧化碳

的含量以及下列平衡体系的移动情况
:

C O
: 十 H

:
O子士

全月
:
C O

3二弃二

亡月
十 十

+ H C O
: -妥= 亡 Z H

十 + CO
习

卜
。

由于水溶液中存在着碳酸根离 子 及 重 碳酸根离

子
,

无论是碳酸盐类型水或其它类型水
,

均对水中金

属离子存在的种类及含量产生影响
。

通常碱金属及碱

土金属离子是常见组份
,

其它金属因其碳酸盐是难溶

盐
,

常以其难溶盐的溶度积为界限 而 存 在 于水溶液

中
口

4
.

深部热水中稀有气体的研究
,

是解 决 成因的

一个重要途径

通过对我国一些富含稀有气体热水的测试研究
,

初步可以得出以下几点结论
:

( 1 ) 水中发现较高的氦含量
,

可间接证实该地

区的地层有构造断裂或 破 碎 现 象
,

同时
,

水来自深

部
。

( 2 ) 如为钻孔水
,

氦含量高时可证实该含水层

封闭良好
。

( 3 ) 异常高含量的氦
,

尚可作为寻找铀
、

社矿

床的一个补充指标
。

( 4 ) 水中如无氢存在
,

同样证实该地层水封闭

良好且无浅层水混入
。

关于利用氦 /氢比值计算地下热水 的地质年龄
,

是一项有意义的指标
。

现以对 四 川盆地地下水氦 /氢

比值计算年龄的结果为例 (见表 g )
。

从上表可知
,

虽

然所得结果的平均值比产层岩石同位素年龄为高 (高

约 1
.

5一2
.

2倍 )
,

但计算的平均年龄 与 产层同位素年

龄具有良好的线性关系
。

此外
,

氦 /氢比值 也 可作为

地下水循环交替程度的一个标志
。

例如积极交替带
,

滞缓带以及相对停滞带的比值是不同的
,

它们的数值

依上述顺序逐渐增大
。

深部地下水中的稀有气体除 氦 及 氢 外
,

其它如

氖
、

氢
、

氮
、

氧
,

在不同类型深部水中也有发现
。

其

中尤以氖
、

氢及氨的存在对地层水的地球化学研究有

重大意义
。

5
.

气体成份周期性变化与水量变化的相关性
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表 , 四川盆地地下水氦 /氢年龄

} 氦 /氛年龄 (亿年 )

罗侏系系统叠三仁系统叠三中荆酬ù叠三下叠二系寒武系
构造或地区

囊
月

雾 中山
、

苏码头

威 远

自贡
、

孔滩等

蓬莱
、

南充等

纳溪
、

石油沟等

卧龙河

7 5} 4
.

平均值 纽5 } 3
。
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热水夭然露头中气体含量的变化与浅层水的补给

有密切关系
。

例如对北京昌平小汤 山温泉群进行的气

体成份定期监测表明
,

气体含量的变化
,

虽与季节气

候的变化无明显的同步规律
,

但其含量也有周期性变

化
,

这一变化表明浅层水补给的快慢及数量
,

现以较

能反映浅层水补给的氧含量为例见表 1 0
。

从表列数据

可知
:

对不同的泉
,

氧的最高值的出现时间不同
,

表

明浅层水对泉水的补给周期有差别
,

特别值得注意的

是
,

氧含量的变化与泉水的涌水量变化基本上是同步

规律
。

12一1216一16

表 10 北京昌平小汤山温泉群水中氧含量监测结果 ( % )
. . . . . . . . . . . . . . . .

一
一

. . . . . . . . . . . 曰 . .

{ } 取 l、 和!。 试 。寸 };

泉 号 }气样性质 卜一
.

—
丁一一一一一一 i

一一一一一一万一

—
i

—
下一一一一一一下一

.

一一一一下一一一一代了下一甲一下丁

一
.

丫牛丝件牛型二巴
一

尸燮{竺里钊
一些斗

竺半愕竺
’

1
逸出

…
2

’

5

…
” 5

{
’

`

35

…
” 5

1
`

’

7 5

…
2

.

3

{
’ 6

’

2

…
`

’

` 5

…
” 匕“

6

}
逸 出

1
2

’

5

…
。

’

`

{
。

’

3

{
一 …

。
’

8

…
。

’

8

{
。

’

6 5

{
`

’

8 5

1
’ `

4 “

”

}
逸出

}
。

’

5

{
。

’

。

}
。

’

7

1
一

{
。

’

9 5

{
。

’

5 5

}
。

`

6 5

{
。

`

7 5

{
” 6 。

’ `

1
逸 出

{
2

`

5

…
。

·

, 5

1
。

`

3

)
一

1
。

·

3 5

…
’

·

,

1
。

·

2

{
0 “

{
o

’

6 5

三
、

地下热水按气体成份分类的方法

地下热水的气体成份与水的 化 学 成 份有密切关

系
,

研究气体成份的目的
,

是为了进一步探讨水的成

因
。

为使气体成份能更好地反映地下热水的水文地球

化学特征
,

有必要将地下热水按气体成份加以分类
。

本文提出的类型划分方案
,

主要从热水的形成条件出

发
,

即着重反映热水的成因
。

根据多年来对我国各类

热水气体成份的测试研究
,

现初步提出如下分类标淮

见表 1 2
。

表 11 地下热水按气体成份分类标准

气体类型
’

}
主要气体成分含量

’

(% )

N
、

!

C O
,

} 7 n

C壬生`
} 7 0

H
o

S 1 1
_

n

H
e ! n

_

味

:

钱
.

{
。 .5

:

上述分类标准
,

是经过对大量各类热水气体成份的测

试结果进行统计后
,

并结合它们的地质— 水文地质

条件而确定的
。

以氮气水及碳 酸水 为 例
,

其含量分

布
,

从热水的天然露头统计结果发现
,

氮含量在70 %

以上的地下热水
,

大多与大气降水的深循环有关
,

其

中氮是大气成因的
。

而二氧化碳 含 量 在 70 %以上的

水
,

均与地层构造及地层水所处围岩性质密切相关
,

因此从气体类型的划分即可初步判断其成因
。

至于硫化氢
、

氦及氢等气体类型
,

由于它们的含

量不可能很高
,

但在水中的存在对于剖析水的成因有

重要意义
。

因此当其含量相对较高时
,

即定名为以它

们为主体的复合类型水
。

例如河北平山温犷热水
,

含

氦 5
.

18 %
,

氮 9 1
.

7%
,

则定名为氦气
一
氮气水

。

又如云

南腾冲黄瓜答热水
,

含硫化氢 6
.

5 %
,

二氧化碳 42
.

7%
,

可定名为硫化氢
一
二氧化碳水

。

这一分类方案
,

由于到 目前为止
,

收集的数据尚

不够全面
,

仅供水文地球化学工作者参考
。
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