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华县地区地热水形成环境及热储温度探讨
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摘 � 要: 本文根据华县地热井水质分析结果, 在水溶组分平衡分布计算的基础上进

行了水 � 岩平衡分析, 确定了地热水中的平衡矿物和平衡温度范围, 应用 SiO2 温

标估算了热储的温度, 并根据这些温标的原理和华县地热水的实际情况, 讨论了地

热水形成的环境以及化学温标适用性和估算结果的可靠性。
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中图分类号: P314� 1 � � � 文献标识码: A

岩石是由矿物组成的, 因此水岩平衡实际上指的是水与组成岩石的矿物之间的平衡关

系。矿物在水中的溶解与沉淀取决于水溶液相对矿物的饱和状态, 通常使用饱和指数来衡量

水溶液相对矿物的饱和状态。在计算矿物相对水溶液的饱和指数时, 若不考滤阴阳离子间络

合作用的影响, 则这种计算结果的误差通常是比较大的。因此, 计算矿物的饱和指数时, 必

须首先对水溶组分的平衡分布进行计算。

1 � 研究区概况

研究区位于华县华州镇, 构造上属于固市凹陷南缘。华州地热井是华县地区首眼地热

井, 揭露地层从上到下依此为 �第四系, 岩性为黄色、灰绿色粘土、砂质粘土与灰色砂砾石

层呈不等厚互层, 厚度 475 m; � 新近系张家坡组, 岩性上部为灰色、灰绿色泥岩与细砂

岩、砂砾岩呈不等厚互层, 中部为细砂岩、砂砾岩与含砾泥岩呈略等厚互层, 下部以砾岩为

主, 局部夹钙质泥岩, 厚度 793 m; �蓝田灞河组, 岩性为大段砾岩局部夹钙质泥岩, 厚度

283� 5 m ; �太古界太华群, 白色夹灰黑色花岗片麻岩。开采段主要为新近系张家坡组和蓝

田灞河组, 深度 945� 11~ 1784� 9 m , 实测井底温度 95� 2 � , 开采段中间温度 72� 4 � , 开采

段顶部温度 57� 8 � , 井口水温 59� 8 � 。

2 � 地热流体的储存空间
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� � 区内新生界上新统沉积厚度为 1022� 5~ 1894 m , 平均沉积速度为 0� 38~ 0� 7 mm / a,

具 有快速沉积盆地的特征, 在快速沉积盆地的深处, 常有 �欠压实沉积物� 的存在。这种

沉积物不是随着上覆地层厚度和埋深的增加而压实得更紧密, 相反, 在各种因素制约下, 它

压实程度很差, 因而具有与其所在深度不相适应的高孔隙度 (图 1) 和异常高的流体压力即

异常高压带。封闭性的异常高压带, 即使在正常大地热流背景之下, 由于封闭在孔隙内的流

体的热导率远低于岩矿物质, 导致异常高压带的地温梯度高。故异常高压带既是异常孔隙度

带, 又是异常温度带。高孔隙度为地热流体提供了储存空间。

图 1 � 孔隙度随埋深的变化关系

Fig� 1 � Variat ion r elat ionship betw een po rosity and buried depth

图 2 � Na- K- Mg 三角图

Fig� 2 � A tr iangular plot of Na- K- Mg

3 � 地热流体的水化学和同位素特
征

根据水质分析结果, 应用 Na � K � Mg 三

角图 (图 2) 对华州 ( R2 孔) 地热水进行分

析, R2孔地热水落在平衡线附近, 表明该热

矿水是与 Na、K、M g 的铝硅盐矿物钠长石、

钾长石、白云母和斜绿泥石处于平衡状态或接

近平衡状态。地下水与矿物的化学反应是非常

缓慢的, 说明华州 R2地热水在热储中运移极

为缓慢。

根据同位素分析结果, 区内地热水�D值

分别为�77� 14 �和�80� 69� , �18 O值为�7� 597 �和�9� 069 � , 根据同位素的温度效应估算地

热水补给时期的温度为 0� 6~ 1� 7 � , 而华县地区年平均气温为 14 � , 说明地热水是在比现

代气候冷的时期形成的。根据区内渭深 12井孢粉气候研究成果, 该区第三季为温暖湿润或

温暖干旱气候, 因此排除了区内地热水来源于沉积水的可能性。同时根据�D和�18O的分布

区间, 也可排除区内地热水来源于岩浆水 (�D和 �18 O 的变化范围一般为�50� ~ �80�和
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图 3 � 地热水 �D- �18O关系曲线

Fig� 3 � Curve linear relationship of �D- �18O in geothermal w ater

7� 0� ~ 9� 5� ) 和变质水 (�D和 �18 O 的变化范围一般为�20� ~ �65�和 5� ~ 25� ) 的可

能性。区内地热水落在关中盆地大气降水线的右侧, 与大气降水关系密切的浅层地下水相

比, 地热水发生了明显的18O重化漂移 (图 3) , 说明地热水在热储层中存在的时间很长, 运

移缓慢。

4 � 地热流体水溶组分的平衡分布计算

天然水是一种多组分的溶液, 水溶液中的化学组分是以多种形式存在的, 水质分析结果

并不能反应出溶液中组分的真正存在形式。水溶组分平衡分布计算的目的主要是根据热力学

模型及水质分析资料, 确定当地下水中溶解组分间的络合反应达到平衡状态时, 各组分存在

形式的浓度。

水溶组分平衡分布计算的基本方程:

T k= ak+ �
n

j= 1
Pk , j K j �

m

k= 1
akP k, j � � � � k= 1, 2, �, m

式中 T k为第 k种基本组分的化学分析浓度; ak 为第 k 种基本组分的浓度; Pk, j为化学

计量数, 在数值上等于 1摩尔的第 j种衍生组分完全分解时所形成的第 k 种基本组分的摩尔

数, 对于分解反应的生成物, Pk, j为正数, 对于分解反应的反应物, Pk, j为负数, 而对于未参

加反应的组分, Pk, j等于 0; K j 为第 j种衍生组分的反应平衡常数。

根据水质分析结果, 采用 PH REEQC 软件进行水溶组分平衡分布计算, 计算结果见表

1。由表可见, 阴阳离子间的络合作用使得以自由离子形式存在的组分含量有不同程度的减

小。弱酸根以自由离子存在形式的含量相对较低, 碱金属以自由离子存在形式的含量相对较

高。

5 � 水岩平衡分析
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地热系统的水岩平衡分析不但有助于对热储岩矿组成及热储温度的认识, 而且也是对各

种水化学地热温标估算结果进行评估的基础。

矿物在水中的溶解与沉淀取决于水溶液相对矿物的饱和状态, 通常使用下述的饱和指数

来衡量水溶液相对矿物的饱和状态:

SI = lg
I AP
K

式中, SI为水溶液相对矿物的饱和指数, IAP 为矿物溶解反应中相关离子的活度积, K

为矿物溶解反应的平衡常数。显见, SI< 0表示水溶液相对矿物未达到饱和状态, 矿物将继

续溶解; SI> 0表示水溶液相对矿物处于过饱和状态, 矿物将从溶液中沉淀出来; SI= 0表

示水溶液与矿物处于平衡状态状态。

表 1 � 平衡分布计算结果一览表

T ab� 1 � Calculat ion sesult of equilibrium dist ribut ion

组分存在形式 浓度( mol/ L) 组分存在形式 浓度( mol/ L) 组分存在形式 浓度( m ol/ L)

含

C

组

分

含

Ca

组

分

含 Cl

组分

H CO 3
� 3� 22E � 04

CaHCO 3
+ 1� 07E � 04

NaH CO 3 4� 62E � 05

CO 2 3� 69E � 05

CaCO 3 1� 32E � 05

SrH CO 3
+ 3� 06E � 06

MgH CO3
+ 2� 10E � 06

NaCO 3
� 1� 43E � 06

CO 3
2� 3� 01E � 07

MgCO 3 1� 60E � 07

FeHCO 3
+ 1� 00E � 07

SrC O3 1� 20E � 07

BaHCO 3
+ 2� 96E � 08

FeCO 3 2� 25E � 08

BaCO 3 1� 49E � 09

Ca2+ 2� 61E � 02

CaS O4 2� 82E � 04

CaHCO 3
+ 1� 07E � 04

CaF+ 1� 33E � 05

CaCO 3 1� 32E � 05

CaOH+ 8� 48E � 08

Cl� 3� 51E � 01

FeCl+ 1� 50E � 06

FeCl2+ 3� 14E � 14

含

F

组

分

含 K

组分

含

Mg

组

分

含 N

组分

FeCl2 + 4� 92E � 14

FeCl3 1� 73E � 15

F� 5� 87E � 05

CaF+ 1� 33E � 05

NaF 8� 62E � 06

MgF+ 2� 16E � 06

H F 4� 41E � 09

FeF+ 1� 82E � 09

H F2
� 9� 93E � 13

FeF2
+ 2� 76E � 13

FeF2+ 6� 44E � 13

FeF3 5� 99E � 14

S iF6
2� 2� 18E � 28

K+ 9� 93E � 04

KSO 4
� 3� 81E � 07

KOH 6� 75E � 11

Mg2+ 5� 57E � 04

MgSO 4 7� 07E � 06

MgF+ 2� 16E � 06

MgH CO 3
+ 2� 10E � 06

M gCO3 1� 60E � 07

MgOH + 3� 96E � 08

NH 4
+ 2� 56E � 04

NH 3 2� 86E � 06

含

Na

组

分

含

S

组

分

NH 4 SO 4
� 1� 79E � 07

NO2
� 1� 32E � 07

Na+ 2� 55E � 01

NaSO 4
� 6� 93E � 05

NaHC O3 4� 62E � 05

NaF 8� 62E � 06

NaCO 3
� 1� 43E � 06

NaOH 3� 31E � 08

SO 4
2� 5� 42E � 05

CaSO 4 2� 82E � 04

NaS O4
� 6� 93E � 05

MgS O4 7� 07E � 06

SrS O4 6� 57E � 06

KS O4
� 3� 81E � 07

LiSO 4
� 1� 87E � 07

NH 4 SO 4
� 1� 79E � 07

BaSO 4 2� 60E � 07

FeSO 4 2� 99E � 08

H SO 4
� 2� 64E � 10

FeHSO 4
+ 9� 86E � 15

FeSO 4
+ 1� 76E � 15

Fe( SO4) 2
� 2� 09E � 18

FeH SO 4
2+ 2� 37E � 22

在地热系统中, 热水在热储中的运移较为缓慢, 地下热水与热储中的矿物通常处于平衡

状态, 这种平衡的信息可由热水的化学成分反映出来。因此, 当根据热水的水质分析结果计

算矿物的饱和指数, 并把热水中多种矿物的饱和指数作为温度的函数绘图, 若一组矿物在某

一特定温度下同时接近平衡, 则可判断热水在热储中与这组矿物达到了平衡状态, 平衡时的
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温度即为深部热储温度。据此便可以根据地下热水的水质分析结果确定热储的平衡矿物及热

储温度。

使用上述方法, 对华州热水孔, 从 0~ 200 � 每隔 5 � 对热水溶液相对多种矿物的饱和指

数进行了计算, 并作图分析了各热水孔的平衡矿物及平衡温度范围。需要说明的是, 在水质

分析结果中, 水样中 Al、Fe的含量小于分析方法的下限值, 计算中直接使用了该下限, 这

将使涉及这些组分的矿物饱和指数计算结果偏大。

图 4 � 地热水矿物饱和指数随温度的变化关系

Fig� 4 � Variat ion r elat ionship of saturat ion index of m inerals in

geother mal w ater to temper ature

据根分析结果, R2热水井平衡矿物主要有钠长石、钙长石、硬石膏、钙蒙脱石、方解

石、玉髓、绿泥石、纤蛇纹石、白云石、萤石、石膏、钾长石、高岭石、云母、石英等, 其

平衡温度一般介于 60~ 100 � 之间 (图 4)。矿物的平衡温度分布于一个较集中的范围内, 说

明地热水与外界水力联系差。

6 � 热储温度的确定

深部热储温度是评价地热资源所不可缺少的重要参数, 而建立在水- 岩平衡基础上的地

球化学温标方法是获得这一参数的经济有效手段。常用的地球化学温标有石英地热温标和阳

离子地热温标, 本次选用石英温标推算热储温度, 计算公式如下:

t =
1309

5� 19 � lgC
� 273� 15 ( � )

根据无蒸气损失的 SiO2 温标计算的热储温度为 73� 6 � , 实测热储层段温度为 57� 8~

95� 2 � , 平均温度 (开采层中间温度) 为 72� 4 � , 二者相比误差仅 1� 66%, 可见无蒸气损

失的 SiO2 温标计算的温度可以近似代表热储层的平均温度。
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OF GEOTHERMALVATER IN HUAXIAN AREA
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Abstract: According to the w ater analy sis result o f geother mal w ell in H uaxian, the art icle

carried on the w ater�ro ck interactions analy sis and determined balanced mineral and the bal�
ance temperature scope in the geotherm alw ater based on the equilibrium dist ribut ion calcula�
t ion o f W ater miscible com ponent� The thermalresevo ir tem perature w as estim ated using ge�
ochem ical thermom eter scale such as SiO2� Otherw ise, according to principle of these geo�
chem ical thermometer scale and the reality of geotherm alw ater in H uaxian, the art icle dis�
cussed the for mat ion environment of geotherm alw ater, applicability of geochemical geother�
m ometer scale and r eliability of the est imate result�

Key words: equilibrium dist ribut ion calculat ion; w ater�rock interact ions; geochem ical ther�
mom eter scale; ther malresevoir temperature
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