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摘　要：通过对湖南汤市地热田浅层地下水、常温地下水以及地热水化学特征分析，运用Ｐｈｒｅｅｑｃ模拟软件对地热系统
中水－岩作用过程进行模拟．根据质量平衡模型原理计算出从“初始水质”到“终点水质”２条模拟路线上各矿物的饱和指数
及溶解（沉淀）量，推测地热水化学形成过程中组分和质量转移情况，模拟结果表明此过程中钠长石、钾长石、方解石、萤石、

黄铁矿、二氧化碳产生溶解，石英、高岭石、白云石产生沉淀；地热水与热储中的矿物通常处于平衡状态，这种平衡信息可由

热水的化学成分反映出来。根据地热水的水质分析结果运用组分分布模型原理计算出地热水中各矿物的饱和指数，并把

热水中多种矿物的饱和指数作为温度的函数绘图，据此推断出热储的平衡矿物及热储温度，模拟结果表明热储形成温度在
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地下热水的化学演化是一个复杂的水岩作用过程，汤市地下热水的化学成分在其径流途径上由浅部

至深部有着明显变化，这样的变化是通过哪些化学反应产生的值得研究．这些化学反应在地下水径流过程
中是动态变化的，一般的水文地球化学方法很难对这种动态的多组分多反应的化学演化过程进行定量研

究［１］．然而，在计算机技术上发展起来的水文地球化学模拟技术成为解决这类问题的有效方法．ＰＨＲＥＥＱＣ
是以Ｃ语言为基础的水文地球化学模拟软件，主要用于解决水、气、岩土相互作用系统中的化学组分的分
析、溶质运移和动态化学反应方面的研究［２］．本文利用ＰＨＲＥＥＱＣ对汤市地热田几组具有代表性的水样数
据点进行水文地球化学模拟，重塑了汤市热下热水的化学演化历史，推断出此对流型地热系统中地下热水

化学成分的形成机制［３］，为该区地热水的开发利用及保护提供理论依据．

图１　地下水化学成分形成作用模拟路线

１　地下水化学基本特征

本次研究共采集 １３组水
样，根据地下水径流深度的不同

分为２类，浅部为地表水及浅层
地下水水样 ５组（ＳＹ１，ＳＹ２，
ＳＹ３，ＳＹ４，ＳＹ５），恒温层地下水
水样 ３组（ＳＹ１０，ＳＹ１１，ＳＹ１２）；
深部为深层地下热水水样５组
（ＳＹ６，ＳＹ７，ＳＹ８，ＳＹ９，ＳＹ１３），取
样点分布情况见（图１）．对每组
地下水水样的化学成分特征进

行分析，探讨其变化规律．地表
及浅层地下水 ｐＨ平均值为
６４８，属弱酸性水，ＴＤＳ变化范
围为３０．６～３６．１ｍｇ／Ｌ，属低矿化
度水，水化学类型为 ＨＣＯ３－Ｃａ
型水．恒温地下水 ｐＨ平均值为
６．６３，属弱酸性水，ＴＤＳ变化范围为７５．６２～１２４．２２ｍｇ／Ｌ，属低矿化度水，水化学类型为ＨＣＯ３－Ｃａ型水．地下热
水ｐＨ平均值为６．８４，属弱酸性水，ＴＤＳ变化范围为 １６３．４４～２００．７３ｍｇ／Ｌ，属低矿化度水，水化学类型为
ＨＣＯ３－Ｎａ型水．

研究区水化学分析诸多常量元素中，某些离子和化合物具有明显的指示性见（表１），是热水指示性元
素，其中以ＨＣＯ－３，Ｎａ

＋
，ＳＯ２－４，Ｃａ

２＋，Ｆ－和ＳｉＯ２与温度正相关性最好，除Ｍｇ
２＋外，浓度总体上随地下水水温的

增高而增大（图２），是热水排泄区含量最大的离子，因此为研究区典型热指示性常量元素［４］．汤市地下水
在径流途径上发生了何种化学反应，致使地下水的化学成分产生这样的变化，有待下文进一步的研究．

图２　常量元素浓度与水温关系

０５
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表１　浅层地下水与地热水化学元素含量对比 ｍｇ／Ｌ

样品编号
对比项目

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ａｌ３＋ Ｆｅ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＮＯ－３ Ｆ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ ＳｉＯ２ ＰＨ 温度

ＳＹ－１ ３．１００ １．３８１ ０．６７３ ０．０００ ０．００００ ３．２３１ ３．７９ ２．８３ ０．０００ ２０．７５ １．９９９２ １７．９２９２ ６．７ １７．２

ＳＹ－２ ４．１８３ １．６２５ ０．９３１ ０．０００ ０．００４１ ３．４１８ ２．７４ １．３９ ０．０００ ３４．１７ ０．００００ ２８．６７１４ ６．５ １８．２

ＳＹ－３ ３．２００ ２．１１６ ０．６７９ ０．０２４ ０．０４２０ ２．９１３ ２．９０ ５．７５ ０．０００ ４５．１５ ４．５９５３ ２５．６２８６ ６．２ ３１．７

ＳＹ－４ ３．８２４ １．６０７ ０．７８６ ０．０１２ ０．１１９５ ４．３２３ ３．７１ １．３８ ０．０００ ３９．０５ ２．６３６９ １９．８２３６ ６．５ ２６．９

ＳＹ－５ ３．８６１ １．２０８ ０．７７０ ０．０１０ ０．０６００ ４．３６４ ３．５２ １．５７ ０．０００ ４０．２７ ２．４６９１ ２０．５００７ ６．５ ２５．６

ＳＹ－６ ３９．２５０ ２．６５７ ０．１５７ ０．０１０ ０．００５０ ９．９７５ ３．８５ ０．００ ５．６７０ １２３．２０ １５．８２３７ ７４．５９２９ ７．０ ４２．１

ＳＹ－７ ４０．７６０ ２．３２１ ０．０９１ ０．０００ ０．００００ ９．７７０ ３．９２ ０．００ ５．９５８ １２６．９０ １６．９５００ ７６．３２８６ ７．０ ５０．６

ＳＹ－８ ４０．８８０ ２．４５８ ０．０９２ ０．０００ ０．００００ ９．８４７ ３．８８ ０．００ ５．９２８ １２０．８０ １５．９９６５ ７７．４６４０ ７．３ ５０．３

ＳＹ－９ ４．６００ ２．５００ ０．０００ ０．０１０ ０．０１００ １０．５２０ ４．６１ ０．０５ ６．０２０ １２０．５４ ２０．６７００ ６０．３２１０ ７．２ ４４．５

ＳＹ－１０ ３．３００ ２．０００ ０．６２０ ０．０００ ０．０４００ ２．８６０ ３．３９ １．２４ ０．０１０ ６０．８１ ２．６４００ ２１．６５１０ ６．５ ２３．６

ＳＹ－１１ ３．７００ ２．２００ ０．６６０ ０．０００ ０．５３００ ３．７５０ ３．７８ ２．５１ ０．０１０ ５７．０２ ３．１９００ ２３．７４５０ ６．５ ２４．６

ＳＹ－１２ ０．４００ １．３００ ０．１２０ ０．０００ ０．１９００ １．５４０ １９．２３ ３２．９５ ０．７５０ ９５．３３ ６．３０００ ２４．５１６０ ６．９ ２４．９

ＳＹ－１３ ３．８００ １．０００ ０．０８０ ０．０００ ０．００００ ０．６００ ４．４６ ０．０５ ６．０９０ １２８．３３ ２０．５１００ ５０．３５１０ ７．３ ５３．６

２　水岩作用模拟

２．１　主要化学成分形成机制
汤市地热区地层除局部区域第四系覆盖外，主要为彭公庙花岗岩体，主要矿物成分为石英、长石、黑云

母等，区内有萤石采矿厂，萤石矿物储藏丰富．地热系统中Ｎａ＋主要来自碱金属硅酸盐的溶解，溶解使得溶
液ｐＨ值升高，因此出现地热水的ｐＨ值普遍高于地表水及浅层地下水 ｐＨ值的现象，在深部围岩中，斜长
石（以钠长石为主）浓度高于钾长石；ＳｉＯ２主要来自地下水系统围岩中主要矿物成分为含钠、钙、钾、镁、氟

的硅铝酸盐的溶解；Ｆ－由含氟矿物（萤石、长石、和云母等）较高的水温条件下水解出，因为研究区内萤石
矿物储藏丰富，下文中只考虑萤石矿物的溶解与沉淀，不考虑云母；ＳＯ２－４ 和Ｆｅ

２＋主要来自含硫矿物黄铁矿

在含氧地下水流和相应温度的作用下形成的ＦｅＳＯ４的溶解与沉淀．
２．２　地下热水形成过程模拟

由上文水化学分析对比结果可看出地热水中 Ｎａ＋，Ｆ－，ＨＣＯ－３，ＳＯ
２－
４，ＳｉＯ２浓度远高于地表水及浅层地

下水，表明研究区内形成地热水的主要水文地球化学过程与降水入渗过程中围岩硅铝酸盐及其他矿物成

分（包括碳酸盐、硫酸盐等）的溶解（沉淀）作用有关［５，６］．结合区内地下热水的补径排关系，以及地质特征、
水文地质条件、地下热水流动过程中可能发生的化学反应，使用质量平衡模拟确定地下热水流动过程中的

矿物溶解（沉淀）量．
根据地下热水的补给深度的差异，对汤市地下热水化学成分形成作用的模拟，分浅层地下水补给地热

水和恒温地下水补给地热水２种情况分别进行．在研究区选取浅层地下水水样 ＳＹ－５和恒温地下水水样
ＳＹ－１２作为“初始水质”，取样点均位于控热构造Ｆ深大断裂上盘，Ｆ１断裂与 Ｆ断裂交汇处的地热水水样
点分布较为集中，水样分析各项目值较为接近，取其水样化学成分的平均值作为“终点水质”，记做水样

Ｒ１，模拟路径见（图１）．用计算机编程计算３组水样的矿物饱和指数以及从“初始水质”变化至“终点水
质”过程中各矿物溶解（沉淀）的量［７，８］．

将“初始水质”与“终点水质”的数据输入ＰＨＲＥＥＱＣ程序中进行计算，得到计算结果如表２所示．计算
出水样ＳＹ－５，ＳＹ－１２，Ｒ１的矿物饱和指数，以及从“初始水质”变化到“终点水质”过程中各矿物溶解（沉
淀）的量．

模拟路线Ａ上石英处于过饱和状态，萤石、二氧化碳、白云石、黄铁矿均处于未饱和状态．在模拟路线Ａ
上，钠长石、钾长石、萤石、黄铁矿、二氧化碳、白云石、石英、方解石发生了溶解，高岭石产生沉淀．其中溶解作
用以钠长石、钾长石、石英、黄铁矿的溶解量相对较大，溶解量分别为３９．８２，２６．３５，１９．６４，１３．６７ｍｍｏｌ／Ｌ；而高
岭石沉淀量为２５．７７ｍｍｏｌ／Ｌ．
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表２　地下热水化学反应模拟路线结果

模拟路

线Ａ

水样 ＳＩ钾长石 ＳＩ钠长石 ＳＩ白云石 ＳＩ方解石 ＳＩ黄铁矿 ＳＩ萤石 ＳＩ石英 ＳＩＣＯ２（ｇ）

ＳＹ－５ －３．６０８２ －２．２６４０ －０．６７４０ －０．８８０９ －０．１７００ －０．５８３６ ０．６２０３ －２．４５８０

Ｒ１ －２．７７８１ －１．６０１６ －０．４５３０ －０．８２７６ －０．５８７２ －０．３３１６ －０．４５９７ －３．６６１０

矿物溶解（沉淀）／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

钾长石 钠长石 高岭石 白云石 二氧化碳 萤石 石英 方解石 黄铁矿

２６．３５ ３９．８２ －２５．７７ １．３７ ３．５６ １０．２３ １９．６４ １５．９８ １３．６７

模拟路

线Ｂ

水样 ＳＩ钾长石 ＳＩ钠长石 ＳＩ白云石 ＳＩ方解石 ＳＩ黄铁矿 ＳＩ萤石 ＳＩ石英 ＳＩＣＯ２（ｇ）

ＳＹ－１２ －３．８９２８ －２．４８８９ ０．６７４０ －０．８９４９ －０．５６３６ －０．６６１５ ０．６７７４ －１．６９１０

Ｒ１ －２．７７８１ －１．６０１６ ０．４５００ －０．８２７６ －０．５８７２ －０．３３１６ ０．４５９７ －３．６６１０

矿物溶解（沉淀）／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

钾长石 钠长石 高岭石 白云石 二氧化碳 萤石 石英 方解石 黄铁矿

２３．５８ ２９．７６ －２６．３７ －２．３２ ３．８９ ９．２３ １８．７２ １２．５４ １２．１５

模拟路线Ｂ上石英处于过饱和状态，萤石、钾长石、钠长石、二氧化碳、黄铁矿均处于未饱和状态．在模
拟路线Ｂ上，钠长石、钾长石、萤石、石英、方解石、白云石、黄铁矿、二氧化碳发生了溶解，高岭石产生沉淀．
其中溶解作用以钠长石、钾长石、石英、方解石的溶解量相对较大，溶解量分别达到２９．７６，２３．５８，１８．７２，
１２５４ｍｍｏｌ／Ｌ；而沉淀高岭石的沉淀量为２６．３７ｍｍｏｌ／Ｌ．

２条模拟路线计算结果表明，浅层地下水经过深循环加热生成地热水过程中，主要发生了钠长石、钾
长石、方解石、萤石、石英、白云石、黄铁矿、二氧化碳的溶解，和高岭石的沉淀．

图３　地热水矿物饱和指数随温度的变化关系

２．３　地下热水形成温度模拟
在地热系统中，热水的运移速度相当缓慢，地热水在热储中长时间滞留，使得地下热水中的矿物与热

储中的矿物通常处于平衡的状态，这种平衡的状态可从热水的化学成分中反映出来．本文根据地热水的水
质分析资料运用组分分布模型原理计算矿物在不同温度下的饱和指数，并分析热水中多种矿物的饱和指

数与温度的关系．地热水中若有一组矿物在某一温度范围内同时接近平衡，据此便可判断热水在热储中与

这组矿物达到了平衡状

态，平衡时的温度即可看

作为深部热储的温度．因此
根据地下热水的水质分析

结果可确定热储中的平衡

矿物及热储的形成温度．

根据地下热水水质分

析资料，利用５组热水水样

水化学成分的平均值，即

水样 Ｒ１，运用 ＰＨＲＥＥＱＣ

水文地球化学模拟软件编

程，从２０～２００℃每隔５℃

对热水溶液相对多种矿物

的饱和指数进行计算，分

析研究区地下热水平衡矿

物及平衡温度范围．地下热

水平衡矿物多以钠长石、

石英、黄铁矿、钾长石、萤

石、方解石等矿物为主，在

２５
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７０～１２５℃达到饱和（图３），所以热储温度在７０～１２５℃之间［１１，１２］．

３　结论

１）地下水径流过程中主要发生了钠长石、钾长石、石英、方解石、萤石、白云石、黄铁矿、二氧化碳的溶
解作用，以及高岭石的沉淀作用．

２）高岭石的沉淀主要是由钾长石和钠长石经过风化作用后溶解而引起的．而其余矿物的溶解作用，则
主要与不同深度地下水所处的物化环境有关．

３）地热水中矿物除高岭石和白云石外，钠长石、石英、黄铁矿、钾长石、萤石、方解石等矿物均能在
７０～１２５℃之间达到饱和，由此推断热储形成温度在７０～１２５℃之间．

４）运用ＰＨＲＥＥＱＣ模拟可以为今后地热田地热资源评价工作中出现的一些技术难题提供解决的依据
和办法，能更好地为地热资源开发利用与地热环境保护工作服务．
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