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摘要!为探讨常规和固定铝&%G"!’"#图解法对温泉系统是否有效$采用 IJK9L程序$对江西#个温度较高的温泉$即庐
山温泉%汤湖温泉和横泾温泉$进行了探测性的研究’采用常规&%G"!’"#图解法计算时$由于参加计算的*个水样的铝含
量均未检出$计算结果显示只有不含铝的矿物玉髓和方解石相交于温度@))M附近$热储总体上没有达到平衡’在采用了
固定铝&%G"!’"#图解法并同时考虑冷水的稀释作用计算后$中低温地热系统中常见的蚀变矿物如浊沸石%纤蛇纹石%萤石
和玉髓均显示了较好的收敛性$收敛的温度大致在@))"@*)M’并且上述矿物组合可见于某些温泉的深部钻孔中$计算结
果与实际地质情况相吻合’结果表明固定铝&%G"!’"#图解法可以恢复温泉系统的热平衡状态’
关键词!固定铝(IJK9L程序(&%G"!’"#图解(温泉’
中图分类号!N#@*’@!!!!文章编号!@)))C!#A#"!))*#)#C)#+!C)+!!!!收稿日期!!))#C)"C!"

$%%!&’()&"*"+,&-./0$!1"/&+&./!"#"!’"#23(%4&*5")6%3&*#678).9

OLJ(>O0-5D<03@$!$1:(O0-5DP74!$QR?-5DG45!$IJ(>17DS7-5!

!!!!@#$%&’()*%+),-.’()/012%+1%3$4’+52+67+28%(32)9$4’+52+6 !@))"#$:/2+’

!#$%&’()*%+),-;%,312%+1%3’+<;%,*’)213$.’3):/2+’=+3)2)>)%,-?%1/+,@,69$A>B/,> #**)))$:/2+’

$:8)3(’)&J2%ET-.-/3;4</7H=U-<2%5H72/4H/%T.%V4/0484-<3V3&3/=%82%5;45/3%5-&-5H83P4HDJ&E%H3834H&%G"!’"#G.-T0

%50%/<T.35G<=</4E’Q7<0-50%/<T.35G$K-5G070%/<T.35G-5HL45GS35G0%/<T.35G3563-5GP3N.%;3524U4.4<4&42/4H/%

.42%5</.72//04.4<4.;%3.4W73&3V.37EV=&%G"!’"#G.-T0$-5H-&&/042-&27&-/3%5U4.42-..34H%7/V=IJK9LT.%G.-E’X74

/%/04&-2Y%8J&35/04U-/4.-5-&=/32-&H-/-$%5&=20-&24H%5=-5H2-&23/435/4.<42/4H-.%75H@))M355%.E-&&%G"!’"#

G.-T0’1%5%4W73&3V.37E</-/7<%./4ET4.-/7.42%7&HV4.42%5</.72/4HV=/03<E4/0%H’9-&27&-/4HV=/04E4/0%HV=2%EV3D

535G/0483P4HDJ&E4/0%HU3/0/04E3P35G8-2/%.$E354.-&<-<<%23-/3%5%8&-7E%5/3/4$20.=<%/3&4$8&7%.3/4-5H20-&24H%5=2%5D

;4.G4H-.%75H@))C@*)M3583P4HDJ&E%H3834H&%G"!’"#G.-T0$U0320E4-5</044W73&3V.37E</-/7<2%7&HV4<7224<<87&&=
.42%5</.72/4H’K04<4E354.-&-<<4EV&4<%227..4H35/04V%.40%&4%8K-5G070%/<T.35G834&H’K042-&27&-/35G.4<7&/2%..4D

<T%5H<U3/0/04.4-&0%/<T.35G<=</4E$U0320E3G0/3584./0-//0483P4HDJ&&%G"!’"#G.-T02%7&HV47<4H/%.42%5</.72//04

.4<4.;%3.4W73&3V.37E350%/<T.35G<=</4E’

;.7<"3/8&83P4HDJ&(IJK9LT.%G.-E(&%G"!’"#G.-T0(0%/<T.35G’

!!温泉作为一种热能水$温度是其重要的利用指
标$在某种程度上温度决定温泉的利用价值$准确地
确定深部热储的温度是地热资源评价的主要任务之

一’确定热储温度的方法有很多$其中最主要的是地
球化学方法$如地热温标法%混合模型法及矿物饱和
指数法等都是常用的地球化学方法’这些方法应用

的基本前提是要求热储内部的化学反应达到平衡$
因此对于高温热田的应用非常成功"J.5Z.<<%5$

!)))#’
对于中低温地热系统的研究远远不及高温地热

系统$O0-5G"!))@#选择冰岛[-YY3低温温泉系统$
采用矿物饱和指数法获得了@!)"@B)M的深部热
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储平衡温度’N-5G"@""B$%N-5G-5H\44H"@""A$选
择世界及我国一些典型的中低温地热系统采用固定

铝"83P4HDJ&$方法做了一些开创性的工作&研究结果
表明在中等温度"@+)M$条件下绝大多数矿物也能
达到平衡’但对我国大量的中低温地热系统&特别是
温泉系统采用矿物饱和指数法开展的研究工作就更

少&175"@""A$%孙占学和吴红梅"@"""$选择江西的
几个典型温泉做了一些对比工作&结果表明江西大
部分温泉水并未达到平衡&往往只有少数几种矿物
"如方解石%文石%石英%玉!$达到局部平衡&根据矿
物饱和指数方法并未能得到深部热储的温度’但应
用13]! 地热温标&O0-5G"@"""$估算了江西横泾地
区若干温泉的热储温度’张展适等"!))#$选择江西
温度最高的汤湖温泉就矿物饱和指数法对中低温温

泉系统的适用性作了进一步的探讨&研究结果表明&
由于化学分析无法获得准确的铝含量"分析结果中
铝含量为)$&采用常规的化学平衡法同样不能获得
平衡温度’但根据前人的研究成果和思路!在常见的
地热系统中总是有!种以上的含铝硅酸盐矿物达到
了平衡&采用1]Q$,̂ 程序固定铝方法"1T=204.
-5H\44H&@""A$可以恢复中温地热田热平衡状态&
采用 IJK9L"_"[S-.5-<%5&@""*$程序和固定铝
方法可以弥补铝分析数据缺乏的弊端’本次研究不
仅获得了相应的矿物共生组合&还得到了深部热储
的温度&同时将该方法从中低温地热系统推广到低
温热泉系统’

@!样品的分布及水化学成分特点

江西地处环太平洋地热带东南地热区的西北

缘&是我国温泉分布较多的省份之一’全省温泉水温

"!+M的温泉共A!处&较集中分布于江西的东部%
南部和西部&而赣东北温泉分布较少’在江西的A!
处温泉中&绝大多数为中低温温泉")#B)M$&高于
当地沸点的高温温泉"A)M$)#@))M$仅@处&即
汤湖温泉"黄尚瑶&@""#$’
本次研究选择的#个温泉!庐山温泉%汤湖温泉

和横泾温泉&分别位于江西的北部%西南和南部"图

@$&试样的采集和测试是课题组在不同研究时期所
完成的&所有试样的易变组分全部在野外现场测定&
待测阳离子成分的试样现场用@‘@的硝酸酸化至

TL#!&液相成分测定由东华理工学院现代测试中
心完成’本次研究选用上述#个温泉系统中现场测

图@!研究的温泉分布位置示意图’据李学礼等"!)))$修改(

a3G’@ Q%2-/3%5%8<4&42/4H0%/<T.35G<"E%H3834H-8/4.Q3

%)’@’"!)))$$

定温度最高的*个泉点作为研究对象&它们各自的
水化学分析结果列于表@’
从表@可知&汤湖温泉和横泾温泉为重碳酸C

钠型硅质水&庐山温泉是重碳酸C钙型硅质水&#个
温泉的矿化度和总固体溶解物量均低’

!!水化学平衡状态的估算

矿物饱和指数法是根据一组矿物活度积"!$和
其理论平衡常数""$的比值&即&%G"!#"$值&并以
此值为纵坐标%温度为横坐标来制作&%G"!#"$相
对温度图解&在该图解中如果有一些矿物会集中相
交到某一点&则该点表示这些矿物共生&由此来判断
这些矿物达到了平衡&则这些矿物所对应的温度是
体系的平衡温度&也是热储的平衡温度’
=>?!!"#!!""#相对温度图解!矿物平衡温度图解#
采用 IJK9L"_程序&分别计算了汤湖温泉%

庐山温泉%横泾温泉的共*个水点的矿物平衡温度
图解"图!$’由于上述研究的温泉水中铝%镁和铁等
构成硅酸盐矿物的基本元素的含量均为)&因此只
能形成一些不含这些元素的矿物&在矿物平衡温度
图解上&L6)B%KL)@和 KL)*号温泉点都只有玉
髓 和方解石相交于温度@))M附近&结合野外现场

#+#
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表?!江西代表性温泉水化学分析结果

K-V&4@ 904E32-&2%ET%<3/3%5%8K-5G07"Q7<0-5-5HL45GS35G0%/<T.35G< ![#$EG%QC@&

样品号 KL)@ KL)* L6)B Q1# 样品号! KL)@ KL)* L6)B Q1#

测试时间#年 !))# !))# @""" @""_ a4!b ) C C )
电导率#$EG%QC@& #@A #@+ C C J&#b C C C C
现场温度#M _"’" _"’A _# +" [ )’)A_ )’)_! C C

TL _’A* _’#+ _’# A’!_ 13]! @)B @)+’_ A@ A)

TL温度#M !) !) !) !) 1]!C* @@’*" @)’#@ @_ _!
(-b BA’BA* BA’BB _@’*_ @#’+ 9&C @@’*+ "’@B A’+@ !’*"
cb !’_! !’A! #’)" @+’+ aC @!’+" @!’@@ C B
9-!b #’A@ *’@_ "’A+ B@’@ L9]C# @*"’* @*A’* @)B’@* @!"’)_
?G!b ) ) )’)" !’@" KX1 #!* #!* C C
Q3b )’*@ )’* C C 游离9]! ) ) A’A C

水化学分析由东华理工学院现代测试中心完成"分析者’宋金茹(牛建国’C表示未检出或未分析"测试方法采用RJ,J国际地热

水分析推荐方法"即 L9]#C(9&C为容量法测定"Q3b(a4!b(J&#b([(13]!为R9NDJ,1测定"(-b(cb(9-!b(?G!b为原子吸收测定’

图!!江西选择性温泉的&%G$!#"&图解

a3G’! &%G$!#"&D)H3-G.-E8%.<4&42/4H0%/<T.35G<3563-5GP3N.%;3524

观察"在江西的大部分温泉露头均有玉髓沉淀"这表
明这!个温泉有可能在这个温度达到平衡’
=>=!固定铝的!"#!!""#相对温度图解
由于铝的分析结果为)"因此在图!中无法生

成含铝的硅酸盐矿物"而事实上在大多数的地热系
统中"均有@"!种含铝的硅酸盐矿物已经达到了平
衡"据此N-5G-5H\44H$@""A&首创了固定铝$83P4HD
J&&恢复地热系统中含铝硅酸盐矿物平衡的方法"

*+#



!第!期 !张展适等!固定铝&%G"!#"$图解在温泉中的应用

图#!江西选择性温泉的固定铝&%G"!#"$图解

a3G’# a3P4HDJ&&%G"!#"$H3-G.-E8%.<4&42/4H0%/<T.35G<3563-5GP3N.%;3524

他们采用1]Q$,̂ 程序在中国漳州地热田%冰岛

\4=Y0%/温泉及美国[4&Y5-T温泉等中低温地热系
统中取得了良好的效果’张展适等"!))#$选用

IJK9L"_程序&探讨了固定铝方法的原理并据此
方法成功恢复了汤湖温泉的深部热储温度’
图#是本次计算的*个泉点的固定铝图解&

Q1#%L6)B%KL)@和KL)!各泉点假定的铝的浓度
分别为@&)’!&)’)+和)’)+EG#Q&结合野外的实际
情况&即温泉水在上升过程中与冷泉水会发生混合
作用或有地表冷泉水的加入&对KL)@和KL)*号
泉点其余组分的水化学成分分别乘系数@’#和@’!+
来消除"张展适等&!))#$’
图#显示在矿物平衡温度图解上&上述*个泉

点均表现良好的收敛性&如对KL)@%KL)*两个泉
点&浊沸石"&-7E%5/3/4$%纤蛇纹石"20.=<%/3&4$%钠
长石"-&V3/4&%U$%萤石"8&7%.3/4$%微斜长石"E32.%D
2&354$%白云母"E7<2%;3/4$%玉髓"20-&24H%5=$等中
低温地热系统中常见的蚀变矿物收敛于温度@!)M&
而对 L6)B号温泉点&石英%玉髓和方解石收敛于

@))M&而浊沸石%白云母%纤蛇纹石及玉髓%石英收
敛于@*)M’而Q1#泉点的矿物组合也在@!)M相
对收敛&因此模拟表明这些泉点均显示出附近大部
分矿物与温泉水在@))"@*)M范围内达到了平衡’

#!讨论与结论

自@"#*年以来&国内外很多学者的研究成果均
表明温度%原岩%水化学成分及反应时间等是影响地
热系统中蚀变矿物组合的主要因素"a4554.&@"#B’

[.%U54&@"_A’c.3</E-55<HZ//3.&@"_A&@"A!’

c.3</E-55<HZ//3.-5HKZE-<<%5&@"_A$&在冰岛%
美国黄石公园及菲律宾的很多地热田中&相同的矿
物组合总是出现在相同的温度带&至少对大量的玄
武质岩石"碎屑岩和熔岩$是如此’同时海水起源的
流体和大气降水起源的流体生成的矿物共生组合也

是相同的"c.3</E-55<HZ//3.&@"_A$’现有的研究成
果表明&在地热系统中钠长石与石英的矿物组合形
成的温度范围是@+)"!+)M&而浊沸石%斜钙沸石

++#
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与石英的组合形成的温度范围是@))"!))M
"[.%U54#@"_A$#浊沸石与玉髓组合出现的温度范
围主 要 是 @@)"@*) M "c.3</E-55<HZ//3.-5H
KZE-<<%5#@"_A%O0-5G#!))@$#蛋白石与玉!组
合的形成温度接近或低于@))M’
在江西很多温泉泉口均可见到大量的非晶质硅

沉淀#常规的地球化学模拟计算也能得方解石&文
石&石英&玉!等矿物的共生组合"175#@""A%孙占
学和吴红梅#@"""$#而前人通过对钻孔地质编录也
发现在汤湖温泉存在蛇纹石&萤石&石英及沸石类的
矿物组合"江西地质局水文地质大队#@"_*’汤湖地
热田地质勘探报告$’
本文的研究再次证实用普通的矿物饱和指数法

可以计算无法获得缺铝或铝分析不准的温泉系统的

水化学平衡#如研究的#个温泉均获得了深部可能
的热储温度’本文的研究意义还在于确定了固定铝
方法对江西的中低温温泉系统是适用的’

@.+.3.*’.8
J.5Z.<<%5#1’#!)))’R<%/%T32-5H204E32-&/42053W74<35G4%D

/04.E-&4PT&%.-/3%5#H4;4&%TE45/-5H 7<4’1-ET&35G
E4/0%H<#H-/- 0-5H&35G#35/4.T.4/-/3%5’R5/4.5-/3%5-&

J/%E32,54.G=JG452=#$3455-’

[S-.5-<%5#6’d’#@""*’K04<T423-/3%5T.%G.-E IJK9L#

;4.<3%5!’@’].Y7</%8575#\4=YS-;3Y#_’

[.%U54#N’\’Q’#@"_A’L=H.%/04.E-&-&/4.-/3%535-2/3;4G4D

%/04.E-&834&H<’C++#D%8#.’()/E@’+%)#012’#B’!!"C!+)’

a4554.#9’(’#@"#B’[%.4D0%&435;4</3G-/3%5<35e4&&%U</%54

N-.Y’F#;%,@’#**’!!+C#@+’

L7-5G#1’e’#@""#’L%/<T.35G.4<%7.24<359035-’9035-

9-./%G.-T032N7V&3<035GL%7<4#[43S35G"3590354<4$’

c.3</E-55<HZ//3.#L’#@"_A’J&/4.-/3%5%8V-<-&/32.%2Y<V=
0=H.%/04.E-&-2/3;3/=-/@))C#))M’R5/4.5-/3%5-&9&-=
9%584.4524##+"C#B_’

c.3</E-55<HZ//3.#L’#@"A!’J&/4.-/3%535/04R\XNH.3&&0%&4

2%ET-.4HU3/0%/04.H.3&&0%&4<35R24&-5H’F,>(+’@,-

;%,&/9321’@D%3%’(1/#A_"A$’B+!+CB+#@’

c.3</E-55<HZ//3.#L’#KZE-<<%5#6’#@"_A’O4%&3/4F%54<35

G4%/04.E-&-.4-<35R24&-5H’R5’1-5H#Q’[’#4/-&’#

4H<’#(-/7.-&F4%&3/4<#%227..4524#T.%T4./34<#7<4’N4.D

G-E%5N.4<<Q/H’#]P8%.H#!__C!A*’

Q3#f’Q’#175#O’f’#O0%7#I’[’#!)))’a%<<3&0=H.%/04E-&

<=</4E-5H/04E354.-&3F-/3%5%87.-537E’>4%&%G32-&N7VD

&3<035GL%7<4#[43S35G"3590354<4$’

N-5G#O’L’#@""B’K0483P4HDJ&E4/0%H-TT&34H/%O0-5GD
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