
第41卷 第10期 地球科学  EarthScience Vol.41 No.10

2016年10月 http://www.earth-science.net Oct. 2016

doi:10.3799/dqkx.2016.509

基金项目:国家自然科学基金项目(No.41402231);中国地质调查局项目“贵德盆地深部水文地质调查”(No.12120114024701);地质调查项目
“青海省地热资源调查评价”(No.1212011220842).

作者简介:郎旭娟(1985-),女,博士研究生,主要从事地热地质及水文地质学科相关研究.E-mail:langlan77@163.com.
*通信作者:王贵玲,E-mail:guilingw@163.com.

引用格式:郎旭娟,蔺文静,刘志明,等,2016.贵德盆地地下热水水文地球化学特征.地球科学,41(10):1723-1734.

贵德盆地地下热水水文地球化学特征

郎旭娟,蔺文静,刘志明,邢林啸,王贵玲*

中国地质科学院水文地质环境地质研究所,河北石家庄 050061

摘要:研究工作对完善区内高温地热系统成因机理和后期勘探及钻探工作提供一定的参考意义.为进一步研究贵德盆地地热

资源赋存状态及热源来源,在充分了解贵德盆地地热地质条件的基础上,采集区内地热流体样品,进行水化学全分析和氢氧

同位素分析,得到该区地热流体化学特征和氢氧同位素特征,估算了区内高温热田-扎仓寺热田的热储温度.分析结果表明:
该区高温地下热水的水化学类型主要为SO4·Cl-Na型,低温水水化学类型较为复杂,主要为SO4-Na、SO4·HCO3-Na型;扎
仓寺热田地下热水中Li+、F-、Sr2+、As3+与Cl-存在很好的正相关性,显示了相同的物质来源,SiO22-与Cl-极高的正相关性

进一步验证了扎仓寺地热为深部热源;氢氧同位素数据都集中在当地大气降水线附近,说明地下热水主要为大气降水补给.选
用合理的水文地球化学温标计算了扎仓寺热田的热储温度,并利用硅-焓模型分析了该热田地热流体中冷水混入比例及冷

水混入前的热储温度,分析认为扎仓寺热田4000m以内存在两个热储层,第一热储层热储温度约为133℃,热循环深度为

1800m;第二热储层热储温度约为222℃,热循环深度约为3200m.
关键词:水化学类型;氢氧同位素;热储温度;硅焓-模型;地球化学.
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HydrochemicalCharacteristicsofGeothermalWaterinGuideBasin
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Abstract:InordertofurtherstudytheoccurrencestateandoriginofgeothermalresourcesinGuidebasin,thehydrochemistry,

hydrogenandoxygenisotopedatafromthestudyareaarecollectedtoanalyzethegeochemicalpropertiesandevolutionofgeo-
thermalwaterandtocalculatethegeothermalreservoirtemperatureofhigh-temperaturefield.Hydrochemistryanalysisofgeo-
thermalfluidsshowthatthehigh-temperaturethermalwaterismainlyofSO4·Cl-Natype,andthelow-temperaturethermal
waterismainlyofSO4-Na、SO4·HCO3-Na.ThereisapositivecorrelationbetweenLi,F,Sr,AsandClinZhacangsithermal
field,whichindicatesthepossiblesameorigin,andthepositivecorrelationbetweenSiO2andClconfirmsthedeephotsourceof

geothermalresources.TheδDvaluesrangefrom-59‰to-87‰,theδ18Ovaluesrangefrom-8.6‰to12.2‰,andtheyare
alldistributednearthelocalmeteoricwaterline,whichsuggeststhethermalwaterinstudyareaisrechargedfromtheatmos-

phericprecipitationmainly.ThetemperatureanddepthsofgeothermalreservoirofZhacangsithermalfieldarecalculatedusing
reasonablegeothermometers.TheNa-K-MgequilibriumdiagramreflectsthatthecoldwatermixingactionoccurredinZhacang-
sithermalfieldduringthehotwaterrisingprocess,thecoldwatermixproportionsandthegeothermalreservoirtemperature
beforethecoldwatermixedareobtainedusingSi-enthalpymodel.ThegeothermalreservoirtemperatureofZhacangsithermal
fieldisabout133℃calculatedbymultimineralbalancemethodandgeothermometers,whichisclosetotheshallowreservoir
temperature,thedepthofthethermalcycleisabout1800m;whilethegeothermalreservoiraveragetemperatureofZhacangsi

geothermalfieldis222℃beforethecoldwatermixedandthecoldwateringeothermalfluidmixedwith60%-68%analyzed
bySi-enthalpymodel,whichisclosetothedeepgeothermalreservoirtemperature,thedepthofthethermalcycleisabout
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3200m.ItisconcludedthattherearetwogeothermalreservoirsinZhacangsithermalfieldwithinthedepthof4000mThispa-

percanfacilitatefurtherstudyofgeneticalmechanismofthehigh-temperaturegeothermalsystemsandprovideguidanceforex-

plorationanddrillinginthearea.
Keywords:hydrochemicaltype;hydrgen-oxygenisotopeanalysis;temperatureofheatreservoir;Si-enthalpymodel;geochemistry.

0 引言

地热资源作为一种洁净能源,引起了人们广泛关

注(王贵玲等,2000).青海省贵德盆地是地热资源较

丰富的地区,水量大,水温高,具有较高的经济价值和

开发利用前景.郭万成和时兴梅(2008)对贵德盆地地

热资源进行了研究,认为该区地热属于构造层热自流

水型;龙作元等(2009)年对贵德盆地深部电性特征进

行了研究,认为断裂构造是本区主要的控热因素;郑
绍华等(1985)、谷祖纲等(1992)、宋春晖等(2001)还
做过该区地层划分及沉积演化等方面的研究.但是到

图1 贵德盆地及扎仓寺热田地质及样点分布

Fig.1 SchematicdiagramofgeologyandsamplesdistributioninGuideBasinandZhacangsi
a.贵德盆地地质及采样点分布;b.扎仓寺地质

目前为止,对于盆地内水文地球化学特征及热储温度

的研究还未做过系统的工作,而这方面的研究对划分

地热系统类型和评价地热资源潜力有着不可替代的

作用,FeridonGhadimietal.(2012)对伊朗 Mahalat
Abgarm地热水的水化学性质进行分析,搞清了该地

区地热水形成机制;DoanVanTuyenetal.(2014)通
过对越南境内地热水的水化学特征研究,分析出了其

高温热储主要分布在其中部地区并利用硅-焓模型

模拟了其热储温度.因此,本文以贵德盆地为研究对

象,分析了区内31组水样的水化学检测数据及流体

的H和O同位素组成特征,试图揭示区内地下热流

体的地球化学性质及演化特征.并利用Na-K-Mg三

角图及多矿物平衡法对贵德盆地西部边缘扎仓寺热

田中的地热异常点的水-岩平衡状态进行了判断,选
取合理的地热温标计算了扎仓寺热田的热储温度,旨
在更全面认识贵德盆地地热资源形成机制,为该区地

热资源的开发利用提供新参考.

1 地热地质概况

贵德盆地位于青海省海南州东南部,四面环山,
平均海拔约3100m.盆地是印支构造运动发生发展

起来的断陷盆地,位于祁连、昆仑和秦岭3大褶皱系

交汇地带,盆地内以断裂构造为主,褶皱构造次之,
主要走向有 NWW 向、NW 向及 NNW 向,见图1a
(吴向农和古风宝,1991;廖媛等,2013).盆地内沿黄

河河谷有一近EW 向张性断裂与沿河谷穿过黄河
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的一NNW 向压扭性断裂在贺尔加一带交汇,钻探

测温资料显示在NNW 向压扭性断裂两侧,形成了

两个地热异常中心,地热区围绕近EW 向断裂呈椭

圆展布,位于近EW 向张裂带西侧的两个钻孔中揭

露到水量分别为1075m3/d、1221m3/d,水温分别

为25.5℃、28.0℃,由此看来,盆地内部地热异常区

受近EW向张裂带控制,大气降水及地表冷水入渗

经深部大地热流传导增温后,沿着近EW 向张裂带

向上运移(陈慧娟等,2010).三叠纪的古老地层及印

支期花岗岩构成盆地基地,其上沉积着厚达4500m
的中新生代沉积物,为地下热水的形成和赋存提供

了良好的储盖条件.地热地质资料显示盆地内存在3
个热储层段:浅部低温热储,埋深约160~420m,以
砂岩、砂砾岩为主,富水性较好,水温较低,钻孔孔口

水温18.5~28.0℃,但是增温较快,地温梯度为

0.067~0.097℃/m;中部中低温热储层段,埋深为

1500~2300m,为第三系渐新统上部的砂岩和砂砾

岩,富水性好,水温较高,井口水温高达85℃,上面

覆盖以泥岩为主的第三系中新统盖层;深部高温热

储层段,埋深为2700~5000m,热储厚约1000m,
侏罗系为砂岩、页岩等互层,白垩系以砾岩、砂岩等

互层,上面覆盖以砂岩、泥岩为主的第三系渐新统盖

层(陈慧娟等,2010;石维栋等,2010).扎仓寺热田位

于贵德盆地西部边缘,地处松潘-甘孜印支期褶皱

系的青海南山冒地槽带(贵德县地方志编纂委员会,

1995),受构造断裂控制,属于断裂性热水,泉水在

NNW向压性断裂及近EW向张性断裂与花岗岩体

交汇处以泉群的形式泄出,水温高达63~93℃(陈
慧娟 等,2010),见 图 1b.沉 积 地 层 以 隆 务 河 群

(T1ln)和古浪堤组(T2g)为主,主要为粉砂岩、泥岩

夹泥灰岩,还有少量由区域低温动力变质作用或区

域动力热流变质作用形成的千枚岩与板岩互层,形
成热储构造(周小波等,2005).

2 样品采集与检测方法

2.1 样品采集

两组人员分别于2013年6月27日至2013年7
月16日在贵德盆地布设采集水样共60组,水质全

分析样品用2.5L塑料瓶采集,氢氧同位素分析样

品用500mL塑料瓶采集.选取31组进行水质全分

析及氢氧同位素分析,取样位置见图1a.
2.2 样品分析

所取样品的水质全分析及氢氧同位素分析均由

中国地质科学院水文地质环境地质研究所国土资源

部地下水矿泉水及环境监测中心完成.水质全分析

是按照中华人民共和国国家标准饮用天然矿泉水检

验方法(GB/T8538-2008)检测;利用 CO2-H2O 平

衡法测 定 氧 同 位 素,平 衡 温 度 为25℃,精 度 为

±0.2‰,利用金属锌还原法测定氢同位素氘,反应

温度为400℃,精度为±1.0‰.

3 结果分析与讨论

3.1 地热流体化学特征

重点选取进行水质测试的31组中的17组热水

样做深入研究,通过分析热水样中的常量组分可以

看出贵德盆地热水样明显分为2类:一类位于贵德

盆地西部山区扎仓寺,下文统称扎仓寺热田;另一类

分布在贵德盆地平原区,下文统称盆地内部.
(1)本次研究所取地下热水样品pH 值均大于

7,属于碱性水.其 中:扎 仓 寺 热 田 热 水 pH 值 为

7.15~7.31,平均值为7.22;盆地内部热水pH值大

部分都大于8,平均值为8.22,二者都属于弱碱性水.
(2)扎仓寺热田地下热水总溶解固体TDS(to-

taldissolvedsolid)为1888~2013mg/L,属微咸

水,盆地内部地下热水总溶解固体TDS分两个范围

段,第一范围段为899.0~943.3mg/L,属淡水,分布

在盆地中部,第二范围段为1005~1854mg/L,属
微咸水.扎仓寺热田和盆地内部热水样品中离子种

类虽然相同,但是浓度却相差很大.扎仓寺热田热水

中各种离子浓度普遍高于盆地内部热水中离子浓度

(图2),这可能与扎仓寺热田和盆地内部分属不同

的地热类型有关:扎仓寺为对流型地热田,地热资源

靠循环于断裂带中的地热水所提供,热水中离子除

了从深部地层中带上来的部分外,还有热水上升过

程中与围岩发生溶滤、离子交换、氧化作用等各种化

学反应产生的离子;而盆地内部属传导型地热田,其
地热资源通过直接开采热储层中的地热水而获取,
其离子成分及浓度与扎仓寺热田相比,溶滤围岩所

产生的离子成分减少.
(3)扎 仓 寺 热 田 热 水 中 Ca2+ 浓 度 远 小 于

SO42-,且热水中 HCO3- 浓度较小,这可能是地下

热水 系 统 中 发 生 沉 淀 作 用 的 结 果:含 有 Ca2+、

HCO3-的地下水在径流过程中由于溶滤作用增大

了Ca2+和SO42-的浓度,在同离子效应和热储温度

的共同作用下产生CaCO3 沉淀,长期沉淀作用使得

Ca2+与SO42-浓度相差悬殊,同时消耗 HCO3-.而
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图2 贵德盆地热水样主要离子组分及pH值统计

Fig.2 MajorionsandPHofthethermalwaterinGuidebasin

笔者在野外工作时观察到扎仓寺热田泉水泄出带第

四系砂砾层中充填着因热泉出露形成的钙华,最厚

达2.5m,印证了上述结论.扎仓寺热田地下热水pH
<8.2,决定了CO32-含量为零.

(4)由 图 2 可 以 看 出,盆 地 内 部 GDA09、

GDB01、GDB07这3点的水化学组分浓度与其他样

品相差较大,这可能是由以下原因造成的:这3个点

都位于盆地山前地带,基岩埋深浅,年龄较老、矿化

度较高的基岩裂隙水排泄,混入井中,从而导致井水

中的离子浓度增高,矿化度变大.
(5)根据扎仓寺热田及盆地内部热水水样分析

结果做热水piper图(图3),从图3中可知:两类地

下热水中主要阳离子都是 Na+,其次是 Ca2+ 和

Mg2+,主 要 的 阴 离 子 是 SO42-,其 次 为 Cl- 和

HCO3-.其 中 扎 仓 寺 热 田 水 化 学 类 型 为 SO4·

Cl-Na型,盆 地 内 部 热 水 除 了 GDA09、GDB01和

GDB07外,其他样品的水化学组分在垂向上变化幅

度相对稳定,但是水化学类型相对复杂,从西向东依

图3 贵德盆地地下热水化学Piper三线图

Fig.3 Piperhydrochemicaldiagramofgeothermalwaterin
GuideBasin

次为SO4·Cl-Na型,SO4-Na型,SO4·HCO3-Na
型,这是由于受地层、水文、地质构造及相关的人类
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图4 地下热水Sr2+、As3+、Li+、F-、SiO22-、与Cl-含量关系

Fig.4 RelationsofSr2+,As3+,Li+,F-,SiO22- withClconcentrationofthermalwater

活动等因素的综合影响,在蒸发浓缩、溶滤、混合、离
子交换等反应的共同作用下,使得该区地下水的化

学类型呈现一定的复杂性(李彬等,2014).
(6)在自然的水-岩系统中,由于氯既不形成难

溶矿物也不被胶体吸附,水-岩作用也难以影响其

在水中的存在状态,因此氯常用于示踪地下热水及

系统中与其有较好相关性的其他物质的来源(李洁

祥等,2015).图4显示出相对于盆地内部热水,扎仓

寺热田热水中Li+、F-、Sr2+等微量元素浓度更高,
其中F-和Li+都达到了医疗矿水标准(王钧和周家

平,1991;吴孔军和马传明,2010),并且与Cl- 都存

在较好的正相关关系.地下水中Li+、Sr2+主要来源

于岩石中相关矿物的溶解,上文指出Cl- 既不形成

矿物也不被胶体吸附,表明地热水中的Li+、Sr2+除

岩石矿物的溶解作用外还存在其他来源,两者与

Cl-的正相关性正是指示其来源的依据.前人研究认

为热水中 Cl- 组分主要来自深部物质(赵平等,

1998),证明扎仓寺热田Cl-、Li+、Sr2+ 等元素及盐

分主要来源于深部热液.地热流体中SiO22- 主要来

源于流体与围岩的溶滤作用,温度越高、径流途径越

长、水岩作用越彻底,从围岩中溶滤出来的SiO22-

越多,并且温度降低时SiO22- 也难以沉淀析出(佟

伟等,1981).SiO22- 是扎仓寺热田地下热水中较普

遍和重要的组分,它是地球化学温标计算中的重要

成分,与Cl-存在很好正相关性,说明扎仓寺热田地

下热水径流途径较长,其地热来源于深部热源.盆地

内部热水中Li+、Sr2+与Cl-有很好的正相关性,体
现了Li+ 和Sr2+ 与 Cl- 都来自深部热液;而 F-、

SiO22-、As3+与Cl-的相关性较差,体现出与Cl-不

同的物质来源,可能是溶滤浅部围岩中成分或者是

混入浅部水源中成分.热水中高浓度的Na+离子和

Cl-离子反映了热水在地下有较长的滞留时间,图4
显示出,扎仓寺热田热水中Na+ 离子和Cl- 离子浓

度普遍高于盆地内部热水样,说明扎仓寺热田地下

热水的径流时间更长,热循环深度更深.
3.2 地下热水氢氧同位素特征分析

将各类水体的氢氧同位素测试数据成图5.扎仓

寺热 田δD值 为-59~-84,δ18O 值 为-8.6~
-10.8;盆地内部δD值为-66~-87,δ18O值为

-9.4~-12.2.由于本次野外工作未采集到贵德地区

的地表水样品,而兰州及其周边区域的大气降水线与

西北地区较为接近(陈粉丽等,2013),故图5中大气

降水线L0 是利用从国际原子能机构(International
AtomicEnergyAgency)与世界气象组织(WorldMe-
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图5 贵德盆地地下水体δD-δ18O关系

Fig.5 TheδD-δ18OplotofgroundwaterinGuidebasin

teorologicalOrganization)合作建立的全球降水同位

素网(GlobalNetworkofIsotopesinPrecipitation)中
中国兰州站(1985-1999年)的大气降水氢氧同位素

数据编制而成,直线L1、L2 都是与大气降水线L0 距

离相差为一倍方差的线.由图5可知:
(1)盆地内部和扎仓寺热田地下水的样点的

δD-δ18O值都分布在当地大气降水线附近,未发现

明显的18O漂移,表明其成因主要是大气降水所致

(余婷婷等,2010);(2)扎仓寺热田的3个热水点向

右发生轻微偏移,推测可能是由于蒸发作用所致;
(3)由图2可知,两类热水样中占支配地位的离子是

SO4-Na,TDS值为1~2g/L,rNa/rCl>1,Cl/Br>
300,为循环型地下热水,再次说明这两类水体补给

来源均为大气降水(王东升和王经兰,1996).

4 热储温度的计算分析

4.1 地球化学温标计算热储温度

在温泉出露区,通常利用各种定量的地球化学

温标来研究深部热储的温度,目前采用的地热温标

大体可以分为两类:一是矿物平衡法,根据某些矿物

溶解度是温度的函数原理,利用其在热水中的含量

来计算热储温度;二是阳离子温标,某些决定热水中

溶解组分比例的交换反应依赖于温度,用这些组分

的比值来计算热储温度,最常用的有SiO2 温标、

Na-K温标、Na-K-Ca温标等(Fournier,1977;郑西

来和刘鸿俊,1996;柴蕊,2010;刘昭等,2014).热储

温度取上述水文地球化学温标算法的平均值.本文

利用上述两类地热温标对温泉出露区的扎仓寺热田

进行了热储温度的计算分析.
4.1.1 矿物平衡法 1982年,有研究人员通过研究

发现平衡矿物组合具有在平衡温度下达到饱和状态

的特征,由此提出了用多矿物平衡图解来判断地热

系统中热液与矿物之间化学平衡状态(柴蕊等,

2010).此方法原理是将热液中多种矿物的溶解状态

当成温度的函数,若一组在某一较小温度范围内同

时接近平衡,则认为热水与这组矿物达到了平衡,平
衡曲线收敛的矿物可以选作该热储的地热温标

(ReedandSpycher,1984;吴红梅和孙占学,2000).
利用Phreeqc计算软件计算出各矿物在不同温

度下的SI 值,SI>0,表示过饱和;SI=0,表示饱

和;SI<0,表示未饱和(郭张军和宋汉周,2005).扎
仓寺热田岩石基本上都是花岗岩,其中主要含有石

英、云母、长石3种矿物,在热液蚀变作用下,可发生

玉髓化、蛋白石化和似碧玉化,因此本次计算选取了

5种常见矿物(硬石膏、玉髓、温石棉、石英、滑石),

Grapher软件作出表示矿物-热液平衡状态的SI-
T 曲线图(图6).由图6可以看出扎仓寺热田热水

点5种矿物中有4种矿物收敛于一个温度区间,而
且石英和玉髓的SI-T 曲线最接近平衡线,所以可

以选取石英和玉髓温标评价扎仓寺热田的热储温

度.GDA32玉髓和石英平衡线与SI=0交点的温度

都约为126℃,GDA34玉髓与石英平衡线与SI=0
交点的温度都约为135℃,GDA37玉髓和石英平衡

线与SI=0交点的温度都约为132℃.所有热水点

的玉髓和石英平衡线都分别在相同温度点达到平衡

线,说明利用这两个温标估算的热储温度较为合理.
4.1.2 阳离子温标法 根据所取样品及扎仓寺热

田的地热情况,选取了石英温标、玉髓温标、Na-K
温标、Na-K-Ca温标来计算热储温度.扎仓寺热田位

于高海拔地区,当地沸点为93℃,因此用石英和玉

髓温标计算热储温度时,当所取样品温度大于93℃
时用最大蒸汽损失的公式计算.两类地热温标法计

算的热储温度结果见表1.
根据表1数据,利用两类地热温标法计算的热

储温度除了阳离子温标中的玉髓温标,其他温标计

算的热储温度差值不大,大都分布在130~140℃之

间,基本上都反映出了深部地下热水的特征.在Na-
K-Mg图解中(图7),热水点落在部分平衡或混合水

区域,结合两类温标的计算结果,说明所选温标的
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图6 扎仓寺热田热水点各种矿物SI-T 图

Fig.6 SI-Tdiagramofmineralsfromthermalwaterinzhacangsi

表1 扎仓寺地热流体地球化学温标计算结果

Table1 Geothermometerscalculationresultsofgeothermalfluidsinzhacangsi

样点编号 深度(m)
多矿物平衡法(℃) 阳离子温标(℃)

T石英 T玉髓
TNa-K-Ca

β=1/3
TNa-K T玉髓 T石英

T热储(℃)

GDA32 泉点 126 126 136 139 120 146 132
GDA34 泉点 135 135 137 140 113 138 133
GDA37 311 132 132 134 134 117 143 132

图7 扎仓寺热田热水Na-K-Mg三角图

Fig.7 Na-K-MgdiagramofgeothermalwaterinZhacangsi
thermalfield

水-岩平衡调整的较为充分(陈履安,1995),本次热

储温度研究中选取的温标较为合理,据此计算的热

储温度可信度高.
4.2 硅-焓混合模型分析

由 Na-K-Mg 三 角 图 解 分 析 可 知,GDA32、

GDA34、GDA37这3点落在部分平衡区,受到了浅

层地下冷水的混合作用,在反映深部热储温度的极

大值时,利用地球化学温标计算的热储温度可能会

有偏差,因此建立硅-焓混合模型来估算其冷水混

入比例及冷水混入前热储温度(图8),计算方法据

Fournier和Truesdell构建的两个硅-焓函数方程

(RybachandMuffler,1986):

Scx+Sh(1-x)=Ss,

SiO2c+SiO2h(1-x)=SiO2s,{ (1)

式中:Sc、SiO2c分别为近地表冷水的焓(J/g)和SiO2
含量(mg/L);Sh、SiO2h分别为热水的初焓(J/g)和

SiO2 初始含量(mg/L);Ss、SiO2s分别为泉水的终

焓(J/g)和SiO2 含量(mg/L);x 是地下冷水的混合

比例.本次计算选取的冷泉点是位于扎仓寺的泉点

GDA36,其水温为10℃,SiO2 含量为10.72mg/L.
100℃以下的饱和水焓等于水的摄氏度数,100℃以

上时,温度与饱和水焓的关系可以从表2中查出.
从图8a中可见GDA32、GDA34、GDA37的冷

水混入比例分别为64%、60%、68%,混合前热水温

度为210℃、220℃、235℃.图8b中可见 GDA32、

GDA34、GDA37冷水混入前的焓值分别为900J/g、

960J/g、1030J/g,通过查表(GB11615-89地热勘查

规范中饱和蒸汽表)可知对应的热水温度分别为

212℃、225℃、237℃,与通过图8a得出的结果基本

一致.硅-焓模型是用石英的溶解度与温度的关系

曲线建立的SiO2 含量-焓图解方法,它反映的是深

9271



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

图8 扎仓寺热田硅-焓模型

Fig.8 TheSi-enthalpymodelofzhacangsi
a.冷水混入前热储温度及冷水混入比例;b.硅-焓模型

表2 热水温度、焓以及SiO2 含量之间的关系

Table2 Therelationshipbetweenthetemperatureofhot

water,enthalpyandSiO2

温度(℃)焓(J/g)ρSiO2(mg/L)温度(℃)焓(J/g)ρSiO2(mg/L)

50 50.0 13.5 200 203.6 265.0
75 75.0 26.6 225 230.9 365.0
100 100.1 48.0 250 259.2 486.0
125 125.1 80.0 275 289.0 614.0
150 151.0 125.0 300 321.0 692.0
175 177.0 185.0 - - -

部热储温度的极大值(地热资源评价方法,1985).
中国地质调查局于2013年在扎仓寺热田进行

干热岩资源勘查工作,并进行了深井ZR1孔的钻探

工作,其钻孔测井温度曲线见图9.由图9可以看出,

ZR1孔1800m处温度约为136℃,与利用地热温

标计算的热储温度基本一致;ZR1孔3000m处温

度约为150℃,大于地热温标计算的热储温度,但是

小于用硅焓模型分析的热储温度.
4.3 热储热循环深度计算

扎仓寺热田属于构造隆起区热对流类深循环型

(廖媛等,2013).大气降水入渗经深循环升温后上升

至地表而形成的温泉,其热水温度主要靠地热增温

图9 扎仓寺热田ZR1孔测井温度曲线

Fig.9 GeotemperaturecurvesofZR1inZhacangsither-
malfield

来获得(SoreyandColvard,1997;SanchezNavarro
etal.,2004).地热水温度由地下水循环深度决定,
地下水循环深度越大,热水温度越高.地下热水的循

环深度公式为(周小波等,2005):

H =
t1-t2

I +h, (2)

0371



 第10期  郎旭娟等:贵德盆地地下热水水文地球化学特征

式中:H 为热循环深度(m);t1 为热水深部最高温

度(℃),取236℃;t2 为恒温带温度(℃);h 为恒温

带厚度(m);I为地热增温率.
贵德盆地恒温带深度为10m,温度为7.1℃.贵

德盆地内地温场较高,据地热钻探揭露见花岗岩的

3个孔分析:QR1孔深969m,孔底温度70℃;DR1
孔深1455m,孔底温度87℃;R2孔深1709m,孔
底温度97℃,地温梯度高达0.060~0.070℃/m,是
正常地温梯度的2倍(薛建球等,2013).扎仓寺热田

位于贵德盆地西部山区,是一个地热梯度值很高的

地热异常区,为0.098℃/m(方斌等,2009).2013
年,在扎仓寺热田施工的地热井ZR1孔,1800m处

温度高达136℃,地温梯度为0.076℃/m;1800~
3000m 层段地温梯度骤减到0.012℃/m,笔者认

为这个数值的骤减,可能是与地下地质条件的变化

或钻孔位置的选取有关,并不能代表此层段正常的

地温梯度,而且2800~3000m 层段实测温度从

139.0℃上升到151.3℃,地温梯度为0.062℃/m.
综合以上分析,计算热循环深度时地热增温率取

0.07(地温梯度7℃/100m),将有关参数代入公式

(2)中计算热循环深度为3280m.
4.4 热储温度的确定与验证

周小波等(2005)对扎仓寺热田成因进行了研究,
认为扎仓寺热田1814m处热储温度为133.4℃,与本

文用地球化学温标计算的热储温度吻合.按照地热资

源评价标准规范(DZ40-85)中的地温梯度推算某深度

热储温度公式:T2=(H2-H1)I+T1,T1、T2 分别

为深度H1 和H2 处的温度;I为地温梯度,取0.070/

m;T1、H1 分 别 取 周 小 波 的 研 究 结 果133.4℃、

1814m;H2 取4.3节中计算的热循环深度3280m.
计算得出T2 为236℃,与本文硅-焓模型分析的热

储温度吻合.综上分析结果,笔者认为本文利用地球

化学温标计算的热储温度反映的是研究区中部或者

浅部热储层的温度,硅-焓模型得出的热储温度反映

的是研究区深部热储层的温度.
陈慧娟等(2010)通过对贵德盆地地质地热资料

及地热赋存条件分析,指出该区存在浅部地热异常

(埋深 为240~420m)、中 部 地 热 异 常(埋 深 为

1200~1800m)和深部地热异常(埋深为2700~
3400m)3个储层段;周小波等通过建立扎仓寺热

田热储模型认为该热田在0~3000m深度范围内

存在2个热储层,验证了笔者上述的分析结果.
4.5 地热温标估算热储温度偏低原因分析

4.1、4.2节中,由地球化学温标估算的扎仓寺热

图10 扎仓寺热田地热系统概念模型

Fig.10 Theconceptualmodelofhigh-temperaturegeo-
thermalsysteminZhacangsi

a表示浅层地下水中的化学成分,如Na+、Ca2+、H2SiO3 等;b表

示热储层中及热水上升过程中与围岩反应后的化学成分,如

Na+、Ca2+、H2SiO3 等

田热储温度均值为132℃,由硅-焓模型分析的结果

均值为222℃,二者相差较大.这是因为扎仓寺热田热

水上升过程中发生了冷水混入作用,所取热水样品中

自然也混入了冷水的化学成分,这些混合水中的全部

或者部分化学组分在中部热储层的加热作用下达到

新的水岩平衡,利用地球化学温标计算的热储温度反

映的是中部热储层的热储温度(图10);而利用硅-焓

模型分析的结果消除了冷水混入作用的影响,计算的

热储温度反映的是深部热储层的温度,因此利用地球

化学温标计算的结果往往低于硅-焓模型分析的结

果.在实际深井钻探过程中,往往会遇到实际测井温

度比理论值偏低的情况,其原因与此也是相似的:实
际地质条件是非常复杂的,而对流型热田的热储分布

更加复杂,在选择钻井位置时往往会偏离热储层一定

的距离(图10),导致实际测井温度往往会低于实际热

储温度.因此不能把钻孔的测温资料作为评价热储温

度的唯一标准,要结合研究区的实际地质地热情况,
运用多种地热指标来综合评价.

5 结论

(1)通过分析贵德盆地31个地下水样品的水化
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学测试数据得出贵德盆地扎仓寺高温热田地下热水

水化学类型主要为SO4·Cl-Na型,盆地内部低温

热水水水化学类型较为复杂,主要为SO4-Na、SO4
·HCO3-Na型;扎仓寺热田地下热水中Li+、F-、

Sr2+、As3+与Cl-存在很好的正相关性,显示了相同

的物质来源,分析认为其物质来源为深部热源,

SiO22-与Cl极高的正相关性进一步验证了扎仓寺

地热来源于深部热源,盆地内部热水中Li+、Sr2+与

Cl-有相同的物质来源,而F-、SiO22-、As3+与Cl-

的相关性较差,体现出与Cl-不同的物质来源.
(2)区内地下热水δD、δ18O值变化范围不大,

都集中在大气降水线附近,表明地下热水补给来源

主要为大气降水.
(3)利用两类地球化学温标计算了扎仓寺热田

的热储温度约为133℃,反映的是研究区中浅部热

储层的温度,热循环深度约为1800m;利用硅-焓

模型分析了该热田地热流体中的冷水混入比例为

60%~68%,冷水混入前的热储温度约为222℃,反
映的是研究区深部热储层的温度,热循环深度约为

3200m.
(4)深井钻探过程中,由于实际地质条件及热储

分布的复杂性,钻孔位置的布设往往会偏离热储层,
因此实际测井温度往往会低于用地球化学方法研究

的热储温度.因此不能把钻孔的测温资料作为评价

热储温度的唯一标准,要结合研究区的实际地质地

热情况,运用多种地热指标来综合评价.
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