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高温热田深部母地热流体的温度计算及其升流后

经历的冷却过程：以腾冲热海热田为例

李洁祥，郭清海，王焰新

中国地质大学环境学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：高温地热系统中赋存着大量的地热能资源．为了进一步了解高温地热系统，以腾冲热海热田为典型研究区，利用热泉地

球化学组成，基于多种地球化学模型确定了热田深部母地热流体的温度，并分析了其升流后经历的不同冷却过程．热海热田

的硫磺塘水热区和热水塘水热区所排泄的热泉源自共同的深部热储，该热储中母地热流体的Ｃｌ－质量浓度为２６５ｍｇ／Ｌ，温度

为３３６℃．在热海热田，母地热流体在经历绝热冷却过程后直接形成了泉口温度最高的大滚锅泉，而其他中性泉均由母地热流

体先与浅部地下冷水混合再经历绝热冷却形成．母地热流体的深部热储之上存在多个温度在２００℃以上的热储，这些热储的

形成受控于热海地区发育的多组方向不同的断裂．
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　　具有岩浆热源的高温地热系统深部常赋存同围

岩达到水－岩相互作用平衡的母地热流体．这种深部

地热流体往往近中性，主要阴、阳离子分别为Ｃｌ－和

Ｎａ＋，并在升流时经历复杂的冷却过程．地热流体在
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传导冷却过程中，热量主要通过围岩传导进行散热，

泉口温度一般低于当地热水沸腾时的温度，泉流量通

常也不大（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９７６；Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９８８）．如果

地热流体在升流过程中有水蒸汽损失，则是绝热冷却

过程．在相同条件下，经历绝热冷却的热泉流量约为

传导冷却的１０倍，且泉口温度往往等于或稍大于当

地热水沸腾时的温度（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９７６）．除上述两种

冷却方式外，地热流体与浅层地下冷水的混合是另一

种常见冷却方式（Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ犲狋犪犾．，１９７７）．

中国的高温地热系统主要分布在云南、西藏和四

川西部（廖志杰和赵平，１９９９），腾冲火山地热区是云

南热泉分布最集中的地热区（腾冲地热资源联合调查

组，云南省腾冲地区地热资源考察报告，１９７４），而热

海热田则是腾冲火山区内水热活动最强烈、热储温度

最高的水热区．热海热田的水热显示类型包括温泉、

热泉、沸泉、喷气孔、水热爆炸等，还有大面积出露的

水热蚀变产物、泉华等（廖志杰等，１９９１）．近年来，许

多学者在热海热田开展了相关研究工作，Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．

（１９８７）利用Ｃｌ－热焓值图计算出热海热田的热储温

度不低于２７６℃；廖志杰等（１９９１）使用地热温标计算

出的热海地区深层热储的温度为２３０℃；赵平等

（１９９５）基于气体地热温度计判断热海地区的浅层热

储温度为１８０～２１０℃，深层热储的温度约２５０℃．此

外，过帼颖和朱梅湘（１９９４）利用Ｃｌ－热焓值图计算出

热海深部母地热流体的温度为２７６℃；Ｄｕ犲狋犪犾．

（２００５）结合水化学和碳同位素研究估算出热海热田

热储温度在２５０～３００℃；ＧｕｏａｎｄＷａｎｇ（２０１２）同样

使用Ｃｌ－热焓值图得到热海母地热流体的温度约为

３２５℃．然而，需要指出的是：不同地球化学温标各自

有其适用条件，依靠地球化学温标获取的热储温度可

能与实际值相差甚远（ＦｏｕｒｎｉｅｒａｎｄＴｒｕｅｓｄｅｌｌ，１９７３）；

此外，Ｃｌ－热焓值图具有众所周知的“多解性”，利用该

图对地热系统深部母地热流体温度的估算常具有不

确定性．因此，同时借助多种不同地球化学图解方法

来准确计算高温热田深部母地热流体的温度是地热

流体地球化学研究的前沿课题之一，对于地热资源评

价及其开发利用策略的制定具有不言而喻的重要意

义（ＦｏｕｒｎｉｅｒａｎｄＴｒｕｅｓｄｅｌｌ，１９７４；Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９７７；

Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ，１９９３；沈照理等，２０１２）．本研究以腾冲热

海热田为研究区，采用ＳｉＯ２－热焓值图、Ｃｌ－氘值图和

Ｃｌ－热焓值图等多种地球化学图解方法综合评价了热

田深部母地热流体的温度，并在此基础上分析了母地

热流体在升流过程中所经历的不同冷却过程．本文主

要结论也是在补充了新数据的前提下对笔者先前在

热海热田取得的相关研究成果的修正．

１　研究区地质概况

腾冲火山区所在的腾冲微板块位于印度洋与欧

亚板块之间，其西部以密支那－曼德勒缝合线与缅

甸板块分界，东部以怒江缝合线与保山块体分界（阚

荣举等，１９９６），新生代以来，印度板块持续向ＮＥ挤

压，缅甸板块向东俯冲于腾冲地块之下，这是该区火

山活动的基本背景．区内火山岩及火山口的分布与

新构造活动关系密切，其中有最新喷发活动历史的

火山口基本上都沿ＮＳ向的瑞滇－腾冲断裂展布

（上官志冠等，２０００；林木森等，２０１４）．

而热海热田地区作为腾冲火山区现代地热流体

活动最强烈而且最大的水热区，其出露的地层岩性

依次为：全新世冲积层、晚更新世玄武岩、中更新世

冲积层、早更新世安山岩、上新世橄榄玄武岩、中新

世角砾岩、石炭纪砂岩和元古代片麻岩．基底则为燕

山期花岗岩（佟伟和章铭陶，１９８９；Ｄｕ犲狋犪犾．，

２００５），仅在很小的区域有露头．热海热田的主要构

造为近 ＮＳ向的断裂构造，除此之外还有一些近

ＮＥＳＷ、ＮＷＳＥ向的断裂．一般来讲，热海热田的

盖层是由强烈变质的角砾岩和砂岩组成，而含水层

的岩性主要为燕山期花岗岩和元古代变质岩．热海

热田下部７ｋｍ左右存在一个厚度为２０ｋｍ的岩浆

囊（白登海等，１９９４），而这个岩浆囊也就是热海热田

高温地热流体形成的热源．

２　地球化学数据的选择与补充

本文所用热海热田热泉的水文地球化学数据引

自ＧｕｏａｎｄＷａｎｇ（２０１２），取样位置如图１所示，热

泉编号、部分水化学特征和主要的离子组分如表１

和表２所示，水文地球化学指标的测试方法详见

ＧｕｏａｎｄＷａｎｇ（２０１２）．除水化学数据外，增加了氘

的数据，氘含量的测定采用先进的金属锌法，利用

ＭＡＴ２５１质谱仪测出同位素比值，测量精度在２‰

以内．测试结果如表３所示．

３　地热流体中特征组分的地球化学指

示意义

通常认为地热流体中所含的Ｂ、Ｌｉ、Ｒｂ和Ｃｓ是

７７５１
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图１　热海地区地质简图及取样点分布

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＲｅｈａｉ

表１　热泉样品的基本特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｊｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

编号 泉名 温度（℃） ｐＨ 电导率（μｓ／ｃｍ） 溶解氧（ｍｇ／Ｌ） 总无机碳（ｍｇ／Ｌ） 矿化度（ｍｇ／Ｌ）

ＲＨ０２ 珍珠泉 ９６．０ ６．４２ ６５３ ０．０３ ７．６ ５２８

ＲＨ０４ 大滚锅 ９６．６ ７．９８ ５２９０ ２．４５ ８３４．２ ２９４０

ＲＨ０５ 怀胎井 ９２．０ ８．２６ ４２９０ ０．７８ ６１２．０ ２１４７

ＲＨ０６ 鼓鸣泉 ９６．０ ８．９３ ４４３０ ０．００ ４４１．６ ２１５９

ＲＨ０７ 眼镜泉（姊妹泉） ９４．０ ８．８５ ４６５０ ０．００ ５０１．３ ２２３９

ＲＨ０８ 小滚锅 ８２．０ ７．５０ ３２８０ ０．１３ ７６０．５ １４７４

ＲＨ０９ 大滚锅２ ７０．０ ８．２０ ３７９０ ０．６３ ８７６．７ １６０６

ＲＨ１０ 无名 ４９．１ ９．１６ ３９４０ ０．０４ ４６７．２ ２００９

ＲＨ１１ 无名 ６５．８ ６．８９ ２８１１ ０．１８ ５８６．９ １５１０

ＲＨ１２ 无名 ９０．０ ８．１９ ２８６０ ０．００ ４７５．７ １４１３

　　　　　注：总无机碳以ＣＯ２形式计算；数据引自ＧｕｏａｎｄＷａｎｇ（２０１２）．

初生岩浆水贡献的（ＥｌｌｉｓａｎｄＭａｈｏｎ，１９６４），在热

海热田的泉水样品中（ＲＨ０２所取水样除外），Ｂ的

质量浓度为５．６１～１６．９８ｍｇ／Ｌ，同时Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ的

质量浓度也是比较高的，说明这些泉水中很可能有

初生岩浆水的混入．

泉水中Ｃｌ－的质量浓度（犆Ｃｌ－）与（ＨＣＯ３－ ＋

ＣＯ３
２－）的质量浓度犆（ＨＣＯ３－＋ＣＯ３２－）的比值可以用来

判定出露的泉水是否来自同一个地热系统（Ｆｏｕｒｎｉ

ｅｒａｎｄＴｒｕｅｓｄｅｌｌ，１９７０）．在腾冲热海地区，泉水样

品中的犆Ｃｌ－／犆（ＨＣＯ３－＋ＣＯ３２－）与ＳｉＯ２质量浓度的相关

关系如图２所示．这些样品中犆Ｃｌ－／犆（ＨＣＯ３－＋ＣＯ３２－）的

变化在０．５以内，从而推断热海热田泉水中混入的

８７５１
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表２　热泉样品主要化学组分的质量浓度

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

编号 ＨＣＯ３－ ＣＯ３２－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＳｉＯ２ Ｂ Ｌｉ Ｒｂ Ｃｓ
电荷不

平衡（％）

ＲＨ０２ ５．５ ０．０ １２８．２ ３９．２ ２．３ ０．４０ ６７．７ １５．９ ２６２．０ ２．０１ ５００ ２４６．７ ４６．２ －５．４

ＲＨ０４ １０５９．０ ７３．１ １９．７ ５３９．１ ０．３ ０．０２ ７２５．５ １０７．６ ８８９．８ １６．９８ ６１３３ １２８２．０ ６７１．１ －１．１

ＲＨ０５ ７６８．４ ７０．３ １７．１ ４１９．６ ０．３ ０．０３ ５２１．２ ７５．７ ６２１．７ １２．４４ ４２８９ １０００．０ ５１５．６ －５．０

ＲＨ０６ ４１５．９ １９２．１ １４．７ ４０１．２ ０．４ ０．０１ ５５２．０ ８１．０ ６６７．０ １３．２４ ４３７８ １０６４．０ ５３５．６ －１．９

ＲＨ０７ ４９９．８ １９０．５ １５．３ ４１３．６ ０．３ ０．０１ ５７４．５ ８３．９ ６７８．７ １４．１３ ４６６７ １１２４．０ ５６４．４ －２．２

ＲＨ０８ ９８２．９ １２．９ ２０．５ １７４．８ １１．８ １．４２ ４１２．２ ３３．６ ２６０．５ ５．６１ １１４０ ４０２．２ １４２．９ －５．５

ＲＨ０９ １１４７．０ ５５．０ １５．７ １４０．４ ２．７ ０．４９ ５０６．７ ３８．７ ２４７．３ ６．６３ １３８２ ４４４．４ １６５．１ －３．６

ＲＨ１０ ５１７．８ １２７．３ ３２．７ ３４４．７ １．１ ０．３０ ４８９．３ ７２．０ ５８１．２ １２．２７ ４２００ ９８０．０ ５２０．０ －２．２

ＲＨ１１ ６６５．４ １．１ ５２．１ ２７９．５ ２．４ ０．０８ ３３４．２ ５１．９ ３３０．０ ７．９３ ２７７８ ６６８．９ ３４０．０ －９．７

ＲＨ１２ ６１５．６ ３５．１ ２３．８ ２７９．５ ２．４ ０．１６ ３３８．７ ５０．９ ３５０．０ ８．１４ ２８６７ ６５７．８ ３６０．０ －９．４

　　注：Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ的质量浓度单位为μｇ／Ｌ；其他组分单位为ｍｇ／Ｌ；电荷不平衡的计算：１００×［（Σ犣犿ｃ－｜Σ犣犿ａ｜）／（Σ犣犿ｃ＋｜Σ犣犿ａ｜）］，其中Ｚ

为离子化合价，犿ｃ、犿ａ分别为阳离子和阴离子摩尔浓度；引自ＧｕｏａｎｄＷａｎｇ（２０１２）．

表３　热泉样品的氘值（犚犎０２、犚犎０８除外）

Ｔａｂｌｅ３ δＤｖａｌｕｅｓｏｆｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ（ｅｘｃｅｐｔｆｏｒＲＨ０２ａｎｄＲＨ０８）

编号 ＲＨ０４ ＲＨ０５ ＲＨ０６ ＲＨ０７ ＲＨ０９ ＲＨ１０ ＲＨ１１ ＲＨ１２ 硫磺塘冷水

δＤ（‰） －６５．０ －６６．０ －６７．０ －６６．０ －６８．０ －６５．０ －６６．０ －６６．０ －５９．３

　　　　　　注：硫磺塘冷水氘值引自佟伟和章铭陶（１９８９）．

图２　热海地热水样的犆Ｃｌ－／犆（ＨＣＯ３
－＋ＣＯ３

２－）与ＳｉＯ２ 质量浓

度关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犆Ｃｌ－／犆（ＨＣＯ３
－＋ＣＯ３

２－）ｖｓ．ｔｈｅｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｆｏｒＲｅｈａｉｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

初生岩浆水来自于同一个深部热储．

除此之外，利用Ｃｌ－与地热流体中特征组分（Ｂ、

Ｌｉ、Ｒｂ和Ｃｓ）的相关关系也可以证明这一点．热储

中的水－岩相互作用虽然对地热水中的Ｃｌ－有贡献

（Ｎｏｂｌｅ犲狋犪犾．，１９６７），但对于具有岩浆热源的高温

水热系统而言，其贡献远小于从岩浆脱气过程中获

得的Ｃｌ－，而且在地热流体升流过程中，Ｃｌ－难以被

围岩矿物吸附或以水热蚀变矿物的形式沉淀出来

（ＴｒｕｅｓｄｅｌｌａｎｄＮａｔｈｅｎｓｏｎ，１９７７）．所以作为一种保

表４　犆犾－与地热流体中特征组分（犅、犔犻、犚犫和犆狊）的相关系数

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＣｌ－ａｎｄｓｏｍｅｏｔｈ

ｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ

（Ｂ，Ｌｉ，ＲｂａｎｄＣｓ）

Ｃｌ－Ｂ Ｃｌ－Ｌｉ Ｃｌ－Ｒｂ Ｃｌ－Ｃｓ

相关系数 ０．９５４６ ０．９７００ ０．９５７３ ０．９６３５

守组分，Ｃｌ－可以用于指示地热流体经历的混合过

程，并分辨其他过程对其地球化学组成的影响．热海

热田的水样中Ｂ、Ｌｉ、Ｒｂ和Ｃｓ与Ｃｌ－呈很好的线性

关系，其相关系数如表４所示，这也说明了泉水中的

Ｂ、Ｌｉ、Ｒｂ和Ｃｓ具有相同的来源．

地热流体中总无机碳的质量浓度也有一定的地

球化学指示意义．碳在地热流体中主要以Ｈ２ＣＯ３、

ＨＣＯ３
－和ＣａＨＣＯ３

＋三种形态存在，在温度低于

２００℃时，地热流体中的无机碳大部分以ＨＣＯ３－和

ＣａＨＣＯ３
＋的形成存在．当水温高于２００℃时，绝大

多数的溶解碳以Ｈ２ＣＯ３的形态存在，而与地热流体

中的其他离子无关，沸腾过程会使ＣＯ２进入水蒸汽

（Ａｒｎóｒｓｓｏｎ犲狋犪犾．，１９８３）．而当地热流体的温度高

于３００℃时，ＣＯ２便不与任何一类矿物发生反应，从

而会很容易转移，ＣＯ２ 则与温度失去相关关系．所

以当高温地热流体在发生水汽分离时，形成的蒸汽

中ＣＯ２ 气体的质量浓度可以指示热储中２００～

３００℃地热流体的温度（Ａｒｎóｒｓｓｏｎ犲狋犪犾．，１９８３）．

其表达式为：

９７５１
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ｌｏｇ犕ＣＯ２ ＝３７．４３＋７３１９２／犜－１１８２９×１０
３／

犜２＋０．１８９２３犜－８６．１８７ｌｏｇ犜，

图３　热海地热水中Ｋ
＋、Ｍｇ＋和Ｃａ２＋质量浓度数值之间的

相互关系

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＫ
＋、Ｍｇ＋ ａｎｄ

Ｃａ２＋ｆｏｒＲｅｈａｉｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｓ

据Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ（１９８８）

其中：犜为热储中地热流体未形成蒸汽之前的温度

（犓），犕ＣＯ２为地热流体在１００℃发生闪蒸后形成蒸

汽中ＣＯ２的含量（ｍｏｌ／ｋｇ）．利用泉水中ＳｉＯ２与总

无机碳的相关关系不仅可以判定热储中的地热流体

在上升到地表的过程中是否经历过沸腾过程，而且

在数据充足的情况下，还可以得到深部热储与地下

冷水的混合线，从而大致估算出热储的温度

（Ａｒｎóｒｓｓｏｎ，１９８５）．但是，地热流体在升流的过程

中可能会有方解石的形成，从而造成流体中的总无

机碳的缺失，而总无机碳的大量缺失则会使水样中

ＳｉＯ２与总无机碳的相关关系发生变化，以致得出错

误结论．Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ（１９８８）通过Ｋ＋、Ｍｇ＋和Ｃａ２＋

之间的关系确定出了方解石形成的范围，如图３所

示，腾冲热海地区的水样点大部分都落在方解石未

形成的区域，部分水样点也是在方解石形成区的分

界线附近分布，所以说热海热田地区下部的地热流

体在升流过程中有少量或者没有方解石的形成，同

时图２也很好地验证了这一点．

ＧｕｏａｎｄＷａｎｇ（２０１２）根据石英温标（Ｖｅｒｍａ

ａｎｄＳａｎｔｏｙｏ，１９９７）和 Ｎａ／Ｋ 温标（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，

１９８８）计算了热海诸泉所对应的热储温度．ＲＨ０２、

ＲＨ０８、ＲＨ０９、ＲＨ１１和ＲＨ１２下部热储的石英温度

和Ｎａ／Ｋ温度相差较大，其原因可能是地热流体与

含Ｎａ、Ｋ的矿物未达到化学平衡，或地热流体在升

流过程中受冷水稀释后ＳｉＯ２质量浓度下降，或地热

流体以任何方式冷却后ＳｉＯ２ 发生沉淀．然而，如

图４所示，ＲＨ０４处于完全平衡线上，其他水样点除

图４　地热水样的ＮａＫＭｇ三角图

Ｆｉｇ．４ ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＮａＫＭｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ

据Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ（１９８８）

图５　热海热泉样品的总无机碳质量浓度与ＳｉＯ２ 质量浓

度关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｖｓ．ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｆｏｒＲｅｈａｉｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

ＲＨ０２外均落在部分平衡和混合区内，且相当一部

分非常靠近完全平衡线．因此多数水样在热储中应

已达到与含Ｎａ、Ｋ矿物的平衡．由于混合过程对

Ｎａ／Ｋ温标影响甚小（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９８８），可先用

Ｎａ／Ｋ地热温度计估算地热流体在平衡状态下的温

度，再根据ＦｏｕｒｎｉｅｒａｎｄＰｏｔｔｅｒ（１９８２）提出的经验

公式求取流体中ＳｉＯ２ 的质量浓度，最终利用ＳｉＯ２

与总无机碳的相关关系判断已平衡的地热流体在排

出地表前是否经历过沸腾和混合过程．

ＲＨ０８和ＲＨ０９下部达到平衡的地热流体在升

流的过程中只受到地下冷水的混合作用，并没有蒸

汽的损失，所以在ＲＨ０８和ＲＨ０９所取的泉水样品

位于平衡线之下，如图５所示；而其余编号的泉水样

品（ＲＨ０２所取水样除外）则都位于平衡线之上，这

说明即使有些泉水在出口处没有沸腾，但是这些泉

０８５１
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口下部的地热流体在上升的过程中还是有蒸汽

损失的．

图６　热海热泉样品的Ｃｌ
－热焓值

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣｌ
－ｖｓ．ｅｎｔｈａｌｐｙｆｏｒＲｅｈａｉｇｅｏｔｈｅｒ

ｍａｌｗａｔｅｒｓ

４　母地热流体温度计算及其升流后经

历的冷却过程

Ｃｌ－热焓值图最早是由Ｆｏｕｒｎｉｅｒ（１９７９）提出

的，它不仅能够较为详细地描述出地热流体在升流

过程中所经历的各种冷却过程，而且对于一些通过

化学温标无法直接计算出温度的地热流体（如热海

地区的母地热流体），通过Ｃｌ－热焓值图则能得到其

热储的温度（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ，１９９３）．

首先根据ＲＨ０８和ＲＨ０９下部热储的地热流

体以及热海热田地区附近冷水（水温为１９．５℃，

Ｃｌ－质量浓度为２．３ｍｇ／Ｌ；佟伟和章铭陶，１９８９）在

图中的位置确定出混合线，并与绝热冷却线相交于

一点，交点的坐标分别代表母地热流体中Ｃｌ－的质

量浓度和焓值，即母地热流体的Ｃｌ－质量浓度为

２６５ｍｇ／Ｌ，焓值为１５６５Ｊ／ｇ，对应的温度约为

３３６℃．除了ＲＨ０２、ＲＨ０８和ＲＨ０９外，其他泉口下

部的地热流体从热储中向上迁移的过程都有蒸汽的

损失，其经历的过程如图６所示．从图６中还可以进

一步得出整个热海热田下部可能存在着５个地下热

储，有 ４ 个温度大约为 ２６０ ℃，另一个温度

约为２１１℃．

热海热田的热储具多层结构并受不同方向的活

动断裂控制（赵平等，１９９５；上官志冠等，２０００）．区内

ＮＳ向深层断裂控制着深层地热储（热储温度为

２５０±７℃）及其流体的释放活动，而ＮＷ向断裂则

控制着中层地热储（热储温度为２４１～９０℃）及其地

热流体的释放（上官志冠等，２０００）．Ｃｌ－热焓值图中

显示热海地区存在４个温度大约为２６０℃的热储，４

个热储的温度相差不大，笔者推断它们可能位于同

一个层位，并且很可能是由下部ＮＳ向深层断裂控

制，其存在着一定的热量联系．ＲＨ０８和ＲＨ０９位于

热海热水塘处，笔者推断热水塘下面存在的热储很

可能由ＮＷ向断裂控制．

从图６中可以清楚地看到各个泉的形成过程．

母地热流体与向下渗入的地表冷水进行混合，混合

后地热流体的温度为３１０℃左右，此时地热流体与

围岩并没有达到水岩相互作用的平衡，混合的地热

流体以绝热冷却的方式继续上升到达热储４，在热

储４中长时间的停滞使水中的各个化学组分与围岩

矿物达到了平衡，最后绝热冷却形成ＲＨ０５、ＲＨ０６

和ＲＨ０７．ＲＨ１０与ＲＨ０５、ＲＨ０６和ＲＨ０７形成的

过程相同，不同的是母地热流体与下渗的地表冷水

混合后的温度约为２９０℃．母地热流体与地表冷水

混合在热储中直接达到平衡，然后在２６０℃左右经

过绝热冷却到达地表，形成ＲＨ１０和ＲＨ１１．ＲＨ０８

和ＲＨ０９则是由母地热流体在与冷水混合，经过传

导冷却后形成的，而ＲＨ０４是由母地热流体直接绝

热脱气形成的．

图６已经对热海热田地热系统中的热储以及各

个泉的形成过程做了很好的一个阐述，但是使用

Ｃｌ－热焓值图对地热系统的解释往往并不是唯一

的，下面便借助其他的地球化学模型对图６进行进

一步的补充和验证．

ＳｉＯ２
－热焓值图最初是用来计算深部热储的温

度，这一方法来源于ＳｉＯ２与热量的平衡，它首先要

满足石英是深部热储中控制ＳｉＯ２质量浓度的矿物，

其次在混合之后不能有ＳｉＯ２的溶解和沉淀，也不能

有热量的损失（ＦｏｕｒｎｉｅｒａｎｄＴｒｕｅｓｄｅｌｌ，１９７４）．而

腾冲热海地区地热流体中的ＳｉＯ２在出露于地表的

过程中部分发生了沉淀，所以说直接用ＳｉＯ２－热焓

值图来计算深部的热储温度是不合适的，但是可以

用ＳｉＯ２
－热焓值图对Ｃｌ－热焓值图所描述的各个泉

形成的过程进行验证．

如图７所示，ＲＨ０８、ＲＨ０９、ＲＨ１１和ＲＨ１２位

于无定形ＳｉＯ２溶解度曲线的附近，这些泉在出露的

过程中可能很大程度上受无定形ＳｉＯ２溶解度的控

制，这可能也正是石英温标与Ｎａ／Ｋ温标计算热储

１８５１
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图７　热海热泉样品的ＳｉＯ２
－热焓值

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳｉＯ２
－ ｖｓ．ｅｎｔｈａｌｐｙｆｏｒＲｅｈａｉｇｅｏ

ｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｓ

温度时出现差异的原因．热海热田的各个泉（ＲＨ０２

除外）下部的地热流体所经历的冷却过程与图６中

所显示的冷却过程是一致的，图７中显示的５个热

储与图６中的各个热储相互对应，同时二者计算出

的热储温度也相差不大．

地热系统中水和水蒸汽是氘的主要来源，氘值

的变化在地热系统的脱气过程中表现得非常敏感，

同时在上升的过程中受其他矿物的影响也很小，因

此用Ｃｌ－氘值图也可以很好地描述脱气和混合过程

（Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ犲狋犪犾．，１９７７）．

ＲＨ０４的形成有两种可能性，一种是由母地热

流体经过绝热冷却到达热储５，形成水蒸汽，但没有

蒸汽的损失，直到出露于地表才发生沸腾，也就是

说，热海大滚锅泉水是由母地热流体一次性在９６℃

脱气形成．另一种可能是母地热流体在到达热储５

的过程中形成的水蒸汽已经损失，在到达地表后再

次沸腾．在以上两种可能的情况下，利用ＲＨ０４计

算出的母地热流体中的氘值分别为－７８．８‰和

－７２．１５‰，对应两条混合线１和２，如图８所示．

ＲＨ０９恰好落在混合线１上，显示的温度在

２００℃左右，而ＲＨ０９通过Ｎａ／Ｋ温标计算出来的

热储温度为２１１．７℃，从而证明了ＲＨ０４是母地热

流体经历一次脱汽过程形成的．以混合线１为标准，

计算出热储中的地热流体在不同的温度下，通过绝

热冷却达到９６℃时Ｃｌ－的质量浓度、氘的含量，并

画出蒸汽一次损失曲线和蒸汽连续损失曲线，如图

８所示．除了 ＲＨ０９和 ＲＨ０４外，ＲＨ０５、ＲＨ０６、

图８　热海热泉样品的Ｃｌ
－氘值

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣｌ
－ ｖｓ．δＤｆｏｒＲｅｈａｉｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｔｅｒｓ

ＲＨ０７、ＲＨ１０、ＲＨ１１和ＲＨ１２都落在了两条线之

间，表明这些泉水在形成的过程中都有蒸汽的损失，

验证了图６的分析结果．

从图８中也可以分析出其他各泉的形成过程．

ＲＨ０５、ＲＨ０６、ＲＨ０７、ＲＨ１０、ＲＨ１１和ＲＨ１２都是

由母地热流体与冷水混合后经过绝热冷却后形成

的，其中ＲＨ１１和ＲＨ１２在２６０℃左右开始有蒸汽

损失，ＲＨ１０是在２９０℃左右，而ＲＨ０５、ＲＨ０６和

ＲＨ０７开始有蒸汽损失的温度是在３１０℃左右．上

述结果与图６的分析结果完全吻合．

５　结论

由于Ｃｌ－热焓值图的“多解性”，利用该图对地

热系统深部母地热流体温度的估算具有不确定性．

本次研究在补充热泉氘同位素组成的基础上，使用

多种地球化学图解方法，对笔者先前基于Ｃｌ－热焓

值图所获得的腾冲热海热田母地热流体的温度及

Ｃｌ－质量浓度计算结果（ＧｕｏａｎｄＷａｎｇ，２０１２）进行

了校正，给出其Ｃｌ－质量浓度为２６５ｍｇ／Ｌ，热储温

度约为３３６℃．

在热海热田，泉口温度最高的大滚锅泉是由母

地热流体在经历绝热冷却过程后直接形成的，而其

余中性泉均由母地热流体先与浅部地下冷水混合再

经历绝热冷却形成．

热海热田范围内存在多个不同温度及深度的热

储．母地热流体赋存于深部热储中，在深部热储之

２８５１
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上，其他热储的形成很可能与研究区的 ＮＳ向和

ＮＷ－ＳＥ向断裂有关．
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