
第26卷第3期

2009年9月

河北工程大学学报(自然科学版)

Joumal of Hebei University of Engineering(Natural Science Edition)

V01．26 No．3

Sep．2009

文章编号：1673—9469(2009)03—0054—05

地热温标在地热系统中的应用研究

王皓，柴蕊

(煤炭科学研究总院西安研究院水文所，陕西西安710054)

摘要：在地热系统中，地热温标通常被用来评价地下热储温度，但是如果作为地热温标的化学组

分在热储内部没有达到平衡，则估算出的热储温度往往与实际温度相差很远。本文以平顶山八

矿地下热水为例，通过Na—K—Mg三角图及以WATCH程序等建立起来的多矿物平衡图在地热

系统中的运用，对地热系统中矿物和流体的化学平衡做出了定量和定性的判断，从而为地热温

标的选取提供依据。
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Application of geothermometers in the geothermal system

WANG Hao，CHAI Rui

(Institute 0f Hydrogeology of Xi’all Research Institute，CCRI，Shanxi Xi’fill 710054，China)

Abstract：The geothermometer is usually used to calculate the deep temperatures of geothermal rIeseIvoirs in

the geothermal system，but if the chemistry component is not balanceable in the geothermal reserviors，the

equilibrium temperature of the deep reservior estimated by the geothermometer is not true．Taking thermal

groundwater of the eighth coal mine in Pingdingshan for example，both the Na—K—Ca diagram and the ts

(Q／K)figure ale employed to exaln the mineral—fluid equilibrium state qualitatively and quantification—

ally，which may hy a theoretical foundation for the choice and application of geothermometers．

Key words：geothermometer；water—-rock equilibrium；temperature of geothermal reservoirs；thermal

groundwater；the eight coal mine in Pingdingshan

在热水地球化学的研究中，深部热储层温度

的估算是一个至关重要的问题。确定热储温度的

方法有直接测量法和计算法两种。直接法是指根

据钻井揭露或穿透热储层，直接测量井中的温度，

用顶、底板温度的平均值作为热储的温度。这种

方法准确可靠，但是耗时、价高，在实际工作中不

太容易实现，因此大多数情况下，多采用计算法对

热储温度进行估算n】。其中，应用最广泛的就是

地球化学温标法，这是一种经济有效的手段。但

是，通过在工程实际中的应用情况来看，直接利用

传统地球化学温标估算出的热储温度往往与实际

温度相差甚远，应用效果较差。这主要是因为地

热温标的使用有—个基本前提，那就是作为地热温标

的某种溶质或气体和热储中的矿物达到了平衡状态。

这是因为热水溶液在向上运移的过程中会因沸腾、蒸

汽逃逸改变热流体化学组分含量，或者深部热储层的

热水与浅层冷水的稀释混合会使原有的高温平衡环

境遭到破坏。而各种温标的经验公式都是利用水溶

液中相应组分的平衡反应与温度的关系确立起来的。

所以必须认真研究热水和矿物的平衡状态，选取可靠

的地热温标。本文以平顶山八矿为例，利用WATCH

程序以及Na—K一№平衡图来研究矿物一流体的平

衡状态，为地热温标的选取以及在实际工程中的应用

提供实例。
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1模拟区概况

平顶山矿区位于河南省中西部，是一个遭受

热害威胁的矿区，井下热水突出，工作面气温偏

高。区内平均地温梯度约为3．5。C／lOOm，比邻区

高，也高于华北地台的正常地温梯度(3。C／100m)。

本区恒温带深度(h)为25m左右，温度(t)为

17．2℃。

八矿位于平顶山矿区开采的深部边界，其深

度至李口集向斜南翼轴部，几个突水点的水温在

29．5℃一47℃。八矿地表标高为100m，地下水位

为一430m，即埋深(日)为530m，水温(t热)为47℃。

利用下式计算地温梯度。

K=(t热一t)／(日一h)=(47—17)／(530—25)=

6℃／100m

这个结果比平顶山矿区常规下的地温梯度

3．5℃／100m要大得多。根据这一情况，将八矿确

定为地热异常区。通过分析，认为该地热异常与

地下水循环有关，而且根据水循环对围岩温度场

的影响规律，可以确定是高温热水上行循环的结

果‘2|。

2常用地热温标

水热系统里的对流循环运动总是伴随着各种

物质的溶解一沉淀反应，如果某种反应产生的平

衡浓度值和反应的温度有关，就可以根据这一浓

度来反推反应温度，建立在这一原理基础上的估

算地下温度的方法称之为地热地球化学温标【l】。

地球化学温标用于评价热储温度以及预测热储在

生产过程中可能的冷却。

目前，采用的地热温标大体可以分为两类，一

类是硅温标，像石英、玉髓等这些矿物，溶解度是

温度的函数，可以直接用作地热温标；另一类是阳

离子温标，如NdK、K／Mg、Na—K—Ca等，其在水中

溶解组分比例的交换反应依赖于温度，可以用这

些组分的比值来做为地热温标bJ。

2．1 si02温标

Si02温标是目前被广泛用于推算地下热储温

度的一种方法，它是基于水溶液中硅的浓度是由

水一岩相互作用时的温度下硅的溶解性决定

的【4】。天然水中溶解的Sio’一般不受其它离子的

影响，也不受络合物的形成和挥发散失的影响，并

且沉降随温度降低而降低的速度相当缓慢，因此

在地表水中硅的浓度能很好地指示地下热储的温

度⋯。硅的总浓度是温度的函数。不同的等式表

明这种函数是基于实验室试验数据、测量数据以

及地热系统中不同井中热水的硅浓度的数学过

程。研究表明，石英传导温标可以说明该部分地

下热水曾经达到过的最高温度。

石英温标：T=l 309／(5．19一l幽02)一273．15

玉髓温标：T=l 032／(4．69一lgSi02)一273．15

2．2阳离子温标

阳离子地热温标是基于热水与固相物质问的

K、Na、Ca、Mg等阳离子的交换与温度的关系建立

起来的。所有阳离子温标方法都是经验性的近似

方法[5】，被广泛的用于热储温度的评价。常用的

有Na—K温标、K—Mg温标等。

Na—K温标：Na—K温标是以热矿水中钠、钾

离子与钠长石偶的离子交换平衡受控于温度的原

理建立起来的，在具备钠、钾长石平衡环境的天然

水中，№、K的含量比值是温度的函数。适合的温

度是25cC一250℃【5J。
n21

Na—K温标：f=—log—(N—a／三K旦)+—0一．993—273·15loRt a／
K—Mg温标：K—Mg温标是基于钾长石转变

为白云母和斜绿石的离子交换反应，其对于温度

的变化反应非常迅速，在溶液中达到平衡也最为

快速，因此，它适用于低温热水系统16】。

K—Mg地热温标：f：——』≮一273．15
14．O—109(熹)

3地热温标的选取

3．1热储温度的计算

本文选取了平顶山八矿5个钻孔的热水水样

进行了水化学分析测试，其水化学成分分析结果

见表1。

利用上述各种地热温标方法对这些热水水样

数据进行初步的热储温度估算，估算结果见表2。
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表1热水水样水化学成分表

Tab．1 Chemical composition 0f the hot water samples

编 水化学成分／mg·L一

号K++Na+ cf+ M／+ C1‘ so,2‘ Hco，一 siol TDs PH

l 143 67．10 30．20 61．30 191．60 388．10 25．0 882．1 7．1

2 143 69．14 29．17 62．75 155．90 390．50 24．O 855．4 7．1

3 144．9 68．10 29．50 61．30 194．00 300．10 24。4 805。9 7．05

4 130．6 61．12 30．30 58．50 205．17 373．42 24．0 888．2 7．05

5 135．7 66．13 29．17 58．50 206．03 384．4l 25．2 908．6 7．5

表2不同地热温标对八矿地下热储温度的估算表

Tab．2 Temperature of geothermal reservoirs calculated

by various geothern瞳ameters

温标石鬻标玉篙标№等瓢一M，℃g标
温度 73．4 40．6 222．7 121．30

从表2可以看出，由于温标方法众多，水溶液

中达到平衡的矿物尚不清楚，再加上相关干扰因

素的影响，对于同一水点来说，不同的温标方法计

算出的热储温度常常差异很大。说明任何温标在

没有达到平衡状态的情况下必然无法给出正确的

结果。这就需要寻找其他化学分析方法进行更深

人的分析、筛选，确定达到水一岩平衡的矿物，选

取合适的温标方法，最后确定热储的温度范围。

3．2矿物一流体平衡判断

地热流体中溶解物的浓度是热储温度的函

数。从理论上讲，受温度控制的化学反应中的组

分都可以用来做地热温标。但是，作为地热温标

方法，还须满足以下基本条件：(1)反应物必须充

足；(2)水一岩之间必须达到平衡；(3)水(气)向取

样点运移的过程中没有发生再平衡。因此，必须

研究热水和矿物的平衡状态以检验地热温标方法

的可靠性。

Na—K—Mg三角图法。Na—K—Mg三角图由

Giggenbaeh于1988年提出，在图中分为完全平衡、

部分平衡和未成熟水3个区域，常被用来评价水

一岩平衡状态和区分不同类型的水样。其应用原

理是，钠、钾的平衡调整较缓慢，但钾、镁含量的平

衡调整的很快，即使在温度较低时亦如此，因此对

中低温热田热储温度的计算较为有利。

三角图中的坐标可以计算如下

S=C,J1 000+CK／100+C醑+

Na％=C№+／IOS

K％=CK／S

Mg％=100~／c醑+／S

式中c№+，C。+，c略+分别代表水中钠，钾和钙离

子的浓度，单位为mg／L。

此方法优点在于可在同一幅图上同时判断出

大量水样的平衡状态，能把混合水和平衡水很好

地分开。

{|§ 7’艋g羟

图1八矿地下热水的Ya-K-Mg一---角图

Fig．1 Diagram of Na—K-Mg of the water samples
in eight mine

通过图l中的№、K以及№含量的分析数
据，可以判断水样是否适合应用离子型溶解性地

温计。图中水样点均落在Partial equilibrated waters

的范围内，即为部分平衡水。反映了水一岩反应

的平衡温度偏低，水样不能完全达到平衡，也说明

了八矿的地下热水可能来自较热的环境，在由热

水向地表上升的过程中受到浅层冷水的稀释作

用，从而使热水中元素的含量变低。通过对八矿

热水沉淀物成分的分析得知，热水在向上运移的

过程中混入了煤系砂岩水，印证了这一结论。因

此，阳离子型地温计不会得出合理的平衡温度值

的．八矿不适合用阳离子型地温计来计算深部热

水温度。



第3期 王皓等：地热温标在地热系统中的应用研究

多矿物平衡法。多矿物平衡图解法用来判断

地热系统中热液与矿物之间总体的化学平衡状

态。其原理是将水中多种矿物的溶解状态当成温

度的函数，若一组矿物在某一特定温度下同时接

近平衡，则可判断热水与这组矿物达到了平衡，平

衡时温度即为深部热储温度一J。

用WATCH程序计算出的矿物一溶液的平衡

数据，可判断出已达到平衡的矿物。WATCH程序

可以利用地下热流体水质分析数据，通过计算深

层水中水溶物种的活度系数，模拟出地热流体中

的化学成分和物种的形成，并进一步模拟出水中

溶解矿物的情况。

结合收集到的八矿地下热水的水质资料，应

用WATCH程序计算矿物的饱和程度。饱和指数

SI可判断每种矿物的饱和程度，SI>0，表示过饱

s

4

3

2

互 l

笔o
．3·l

·2

．3

．4

．5

5

‘

3

2

毒I

色0
三·1

·2

．，

。

．5

5

4

3

2

互l
童0
三．1
’2

‘3

-4

．5

T，℃

和；SI=0，表示饱和；SI<0，表示未饱和。
n

S1=logQ—logK=log(-等)

式中K一矿物在地下热水中的溶解度(mol／L)；Q

一实际溶解在地下热水中的矿物的离子活度积

(mol／L)。

在WATCH程序计算出各矿物在不同温度下

的log(Q／K)值后，以温度为横坐标，log(Q／K)值为

纵坐标，作出表示矿物一溶液的平衡状态的T—

log(Q／K)曲线图。我们选取了常见的5种矿物

(硬石膏、温石棉、玉髓、石英、滑石)，做出其r—

log(Q／K)曲线图。从图2中可以看出，在这五种

矿物中只有玉髓和石英的饱和指数在平衡线之

上，其余蚀变矿物均未达饱和状态。而石英处于

过饱和状态，只有玉髓接近平衡状态。因此也证
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图2各水样溶解矿物的T--log(Q／K)曲线图

Fig．2 Diagram of lg(9／10 of mineral dissolved in the water samples
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实了玉髓地热温标是最适合估算该矿区热水温度

的地热温标，而从不严格的意义上讲，石英温标给

出的温度是深层热储的最高温度。

4热储温度的确定和验证

通常，若某种矿物在水溶液中达到了平衡，这

种矿物的平衡曲线和SI=0轴的交点所对应的温

度就是它的理论平衡温度，交点周围一个较小的

温度区间就是热储中的平衡温度，这种矿物可作

为该热储的地热温标。玉髓的平衡曲线与SI=0

轴交点的温度对应在40℃一50℃间，表示为该区

热储的平衡温度；石英的平衡曲线与SI=0轴交

点的温度对应在70℃一80℃问，则反映出该区深

层热储的最高温度。

实测平顶山矿区恒温带深度为25m，温度

17．2℃，东部地区地温梯度为40c／100m，代人热水

的循环深度公式中得

H=q(tH—tB)+h

式中日一循环深度，单位m；t。一恒温带温度，单

位℃；tH一热水深部最高温度，单位℃；q一地温梯

度，单位。C／loom；h一恒温层厚度，单位in。

计算得出八矿地下水的循环深度为l 425m，这

个深度与李口集向斜轴部灰岩最大深度基本吻合。

八矿距地表600多米(一430m水平)处，温度

是47℃左右，而在深度1 425m处具有73．4cc的高

温，东风井等出水点水温为36℃左右，说明深部热

水在上升过程中还有温度偏低水的混入。再次印

证了Na—K—Mg三角图得出的结论。

5结论

1)地热温标法目前广泛应用在地热勘探工作

中，但是任何温标在使用前都要进行水岩平衡判

断，不能直接应用。

2)利用Na—K—Mg平衡图可以来评价水样的

平衡状态。当大部分水样未达到平衡，不能用阳

离子地热温标估算热储温度。

3)利用热流体水质分析数据可以由WATCH程

序计算出的矿物一溶液的平衡数据，从而判断出已达

到平衡的矿物，进而来估算地下热储的温度。

4)无论是WATCH程序还是Na—K一№平衡
图，都可以用来评价地热系统中水一岩平衡状态，

但在实际工作中，要将这些方法结合起来，互相比

对，互相验证，互相补充。

(5)玉髓地热温标是最适合估算该矿区深部

热水温度的地热温标，该区深部热储温度为40℃

。50℃。
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