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摘  要 

多年来，国内外学者不断致力于地热热储温度的研究，地热温标通常作为评价热储温度的首选方法。不

同的温标方法计算的热储温度差异很大，选择温标方法时，一定要明确每一种温标方法的适用条件。利

用Na-K-Mg三角图法，确定荆门城区水–岩反应未达到平衡，不能采用阳离子温标计算地热热储温度。

探索应用PHREEQCI程序计算不同矿物的饱和指数，发现石英达到平衡状态，确定石英温标方法适合计

算该地区热储温度。 
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Abstract 
Over the years, scholars at home and abroad have been dedicated to the research on geothermal 
reservoir temperature. The geothermal thermometer is generally recognized as the preferred method 
for evaluating geothermal reservoir temperature. However, geothermal reservoir temperatures cal-
culated by different geothermal thermometer methods often vary significantly. Thus, when select-
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ing a geothermal thermometer method, the applicable conditions of each method must be clearly 
defined. By applying the Na-K-Mg triangular diagram method, it is determined that the water-rock 
reaction in Jingmen urban area has not reached equilibrium. Therefore, the cation geothermometer 
cannot be used to calculate the local geothermal reservoir temperature. We explore the use of the 
PHREEQCI program to compute the saturation indices of various minerals. It was found that quartz 
had achieved an equilibrium state. Consequently, the quartz geothermometer method is deemed 
suitable for determining the geothermal reservoir temperature in this region.  
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1. 引言 

地热资源具有分布广泛、蕴藏量大、埋藏浅、易开发、运行成本低等特点。地热资源形成的要素包

括热源、热储、盖层、通道和流体等。前人针对地热温度研究提出了多种地热温标方法：Bodvarsson [1]
依据冰岛天然热水的 SiO2 浓度提出一个经验定性地热温标；Morey [2]研究石英在溶液蒸汽压力下在水中

溶解度，结合 Kennedy [3]在更高温度下的研究结果，建立了石英溶解度与温度关系的理论模型，为石英

温标奠定基础；Fournier [4]指出石英传导型温标适用的温度区间为 20℃~250℃，最佳适用范围为

150℃~225℃，而在较低温条件下，主要成分为玉髓、α-方英石或非晶质硅控制的可溶性 SiO2；Fournier 
[5]提出适用温度区间在 20℃~330℃的 SiO2 温标计算方法，可适用于计算无蒸汽分离或混合作用的情况

下的热储温度；White [6]最早发现 Na、K 成分含量与含水层温度之间的关系；Fournier [7]提出了 Na-K-
Ca 温标，通过经验公式关联地表水化学组分与热储温度；Fournier 和 Potter [8]提出 Mg2+校正的 Na-K-Ca
温标，适用范围扩展至 0℃~350℃，成为中低温地热系统评价的重要工具。 

2. 区域地质概况 

荆门城区在大地构造分区上处于扬子准地台的上扬子台坪的远安台褶束与钟祥台褶束的交界部位。

从构造体系上划分，属于新华夏系第二沉降带江汉盆地西北缘与准阳山字型构造前弧西翼的交接地带，

二者呈交接、归并复合关系。荆门断裂是区内主控断裂，它控制了中–新生代盆地与槽地的展布。以荆

门断裂为界，其东侧为荆门断凹，西侧为荆当向斜盆地，北部居中部位为荆山弧形褶皱带(图 1)。 

3. 计算方法及适用条件 

从理论上来说，只要受到温度影响和控制的化学反应中的化学组分都可用作地热温标。但作为温标

方法，必须满足下列基本条件[9]：① 深部发生的反应只与温度有关；② 反应物必须充足；③ 在热储温

度下，水–岩之间反应达到平衡；④ 水(气)由热储层向取样点运移的过程中没有发生再平衡，或者变化

很小；⑤ 来自深部的热水没有与浅部的地下冷水相混合。目前，国内外研究较多的是二氧化硅温标和阳

离子温标[10]。本文主要对比二氧化硅温标和阳离子温标的原理及应用条件，进而选取合适的温标方法进

行热储温度估算。 
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淮阳山字型构造：1、压性断裂；2、张性断裂；3、压扭性断裂；4、张扭性断裂； 
新华夏系构造：5、压扭性断裂；6、张扭性断裂；7、隐伏断裂； 
其他：8、构造分区界线；9、工作区范围 

Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 区域概况图 

3.1. 二氧化硅温标 

二氧化硅温标常用的方法主要有：无蒸汽散失的石英温标、100℃下蒸汽足量散失的石英温标，适用

地下热储温度范围在 0℃~250℃之间，最佳温度范围为 150℃~225℃；玉髓温标，适用热储温度 < 110℃
的中、低温地热田；α-方英石温标、β-方英石温标及无定形二氧化硅温标，适用热储温度范围 0℃~250℃
之间。二氧化硅温标的计算公式如下： 

无蒸汽散失石英温标计算公式： 
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2

1309 273.15
5.19 logSiO

T = −
−

 (1) 

100℃下蒸汽足量散失石英温标计算公式： 

 
2

1522 273.15
5.75 logSiO

T = −
−

 (2) 

玉髓温标计算公式： 

 
2

1032 273.15
4.69 logSiO

T = −
−

 (3) 

α-方英石温标计算公式： 

 
2

1000 273.15
4.78 logSiO

T = −
−

 (4) 

β-方英石温标计算公式： 

 
2

781 273.15
4.51 logSiO

T = −
−

 (5) 

无定形二氧化硅温标计算公式： 

 
2

731 273.15
4.52 logSiO

T = −
−

 (6) 

式中：T 为热储温度，℃；SiO2 为水中二氧化硅浓度，mg/L。 

3.2. 阳离子温标 

阳离子温标基于阳离子(如 Na+、K+、Mg2+)交换作用，主要包括：① Na-K 温标，适用于 150℃以上

热水(尤其钻孔水)；② Na-K-Ca 温标，用于富钙中低温热水(沸腾会使估算值偏高)；③ K-Mg 温标，适

用于低温地热(估算温度高于出水温度，为钻探可及温度)。阳离子温标计算公式如下： 
Na-K 温标计算公式： 

 1217 273.15
1.483 log a

T
N
K

= −
 +  
 

 (7) 

式中：T 为热储温度，℃；Na 和 K 分别为水中钠和钾离子的浓度，mg/L。 
Na-K-Ca 温标计算公式： 

 1647 273.15

log log 2.06 2.47aa

a

T
CN

K N
β

= −
    + + +          

 (8) 

式中：T 为热储温度，℃；Na，K 和 Ca 分别为水中钠、钾和钙离子的浓度，mg/L；β为系数，有以下两

种情况：① 当 T < 100℃时，β = 4/3；② 当 T > 100℃时，β = 1/3。 
K-Mg 温标计算公式： 

 
2

4410 273.15
14.00 log

g

T
K
M

= −
 

−   
 

 (9) 

式中：T 为热储温度，℃；K 和 Mg 分别为水中钾和镁离子的浓度，mg/L。 
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4. 温标方法的选取和计算 

4.1. 水化学特征 

荆门城区地下水勘查施工的钻孔 ZK1、ZK2 和 JK1 均揭露了目标热储层：三叠系嘉陵江组(T1j)灰质

白云岩、含白云质灰岩热储层，水化学分析结果见表 1。 
 
Table 1. Chemical composition analysis of the hot water samples 
表 1. 热水化学组分分析结果表 

序号 化学组分/(mg) ZK1 ZK2 JK1 

1 K+ 15.25 15.33 10.00 

2 Na＋ 57.92 55.50 38.94 

3 Ca2+ 473.89 449.79 341.23 

4 Mg2+ 80.38 75.51 55.25 

5 Cl− 31.73 28.71 23.79 

6 2
4SO −  1235.49 1253.01 874.43 

7 3HCO−  272.12 290.26 305.79 

8 F− 2.91 2.86 2.35 

9 3
4PO −  0.02 0.02 - 

10 可溶性 SiO2 38.00 38.02 - 

11 pH 值 7.57 7.55 7.61 

12 总矿化度 2099.64 2069.90 1529.02 

注：“-”为缺失数据。 
 

从地下热水的水化学成分来看，该地热田的地下水按成因类型可划分为溶滤水，热储层为灰岩、白

云岩，故 Ca2＋、Mg2＋、 3HCO− 离子较多，阳离子以 Ca2+为主，阴离子以 3HCO− 为主。地热流体总矿化度

属于低矿化度热水，pH 值属于弱碱性水，地热流体水化学类型为 SO4-Ca 型。钻孔地下热水中的偏硅酸

含量达到理疗热矿水标准浓度，属于硅酸水，具有一定的理疗价值。 

4.2. 矿物–流体平衡判断 

地热温标的使用有一个基本前提：作为地热温标的某种溶质或气体和热储中矿物达到了平衡状态。

但在某些情况下，由于热储温度低、与浅部冷水混合作用或可能的化学反应，某些作为地热温标的化学

组分并没有真正和矿物达到平衡。因此，必须认真研究热水和矿物的平衡状态、检验所使用地热温标的

可靠性。常用的方法为 Na-K-Mg 三角图法和多矿物饱和度图解法。 

4.2.1. Na-K-Mg 三角图法 
Na-K-Mg 三角图法原理：Na、K 的平衡调整较缓慢，但是 K、Mg 含量的平衡调整很快，即使在温

度较低时也如此。将三口井的 Na、K 和 Mg 离子的浓度转换为百分含量投影到 Na-K-Mg 三角图中，如图

2 可知：三口井地热流体实验数据全部落在“未成熟水”区域。这说明该地区地热流体水–岩反应温度不

高，还未达到平衡。因此，不能采用阳离子温标来计算热储温度。 
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Figure 2. Triangular diagram for Na-K-Mg 
图 2. Na-K-Mg 三角图 

4.2.2. 多矿物饱和度图解法 
多矿物饱和度图解法原理：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平衡，平衡时的温度即为深部热储温度。采用

PHREEQCI 程序计算矿物的饱和指数(SI)，计算公式： 

 SI log log logQ Q K
K

= = −  (10) 

式中：Q 为计算的离子活度积，mol/L；K 为平衡常数，mol/L。 
当 SI > 0，表示过饱和；当 SI = 0，表示平衡状态；当 SI < 0，表示未饱和。利用水分析资料，采用

PHREEQCI 程序计算热水井各种矿物在不同的温度下的 SI，计算结果见表 2，方解石、白云石和石英饱

和指数大于 0，表明这三种矿物处于过饱和状态。因此，石英温标可以用来计算荆门城区地热热储温度。 
 
Table 2. Saturation index of minerals 
表 2. 各矿物饱和指数 

井名 硬石膏 石膏 方解石 白云石 玉髓 石英 

ZK1 −0.24 −0.2 1.33 2.19 −0.43 0.08 

ZK2 −0.26 −0.21 1.3 2.13 −0.42 0.07 

JK1 −0.58 −0.39 1.12 1.78 −0.43 0.04 

4.3. 石英温标确定热储温度 

荆门城区三口地热井中，JK1 井为 2008 年~2009 年地热普查阶段施工的钻孔，由于年代较久远，有

部分水分析资料缺失；ZK1 和 ZK2 两口井为 2015 年荆门城区地下水勘查施工的钻孔，水分析资料相对

较全。因此，在地热热储温度计算中，采用 ZK1 和 ZK2 两口井水分析资料计算，计算结果见表 3。从表
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3 中可知，玉髓地热温标计算结果为 58.66℃，比两口井的井口水温稍高，指示的是荆门城区深部热储的

最低温度；而石英温标计算结果为 89.43℃，指示的则是热储可能的最高温度。 
 
Table 3. The calculated result of geothermal reservoir temperature 
表 3. 热储温度计算结果 

井名 孔深 
(m) 

热储 
层位 

热储 
岩性 

SiO2 
(mg/L) 

井口水温 
(℃) 

玉髓温标计算结果 
(℃) 

石英温标计算结果 
(℃) 

ZK1 641.88 T1j 灰质白云岩 38.00 50.20 58.66 89.43 

ZK2 769.55 T1j 灰质白云岩 38.00 49.20 58.66 89.43 

5. 结论 

无论采用二氧化硅温标还是阳离子温标方法计算热储温度，首先必须判断矿物–流体平衡。 
采用 Na-K-Mg 三角图方法，发现荆门城区地热流体实验数据全部落在“未成熟水”区域，说明该地

区水–岩反应未达到平衡或热水由断裂向地表上升的过程中受到浅层冷水的混合，不能采用阳离子温标

计算地热热储温度。 
利用地热流体水质分析数据结合多矿物饱和度图解方法，确定石英达到平衡状态，采用石英温标计

算得到热储温度为 89.43℃。 
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