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内容提要:
 

广东丰顺丰良地区出露的地热水温度高达 96℃ ,热储层为裂隙发育的下侏罗统的英安斑岩,F-含量

较高。 但关于其地热流体的补给来源、循环演化过程及热储温度研究较少。 本文基于早期开展的勘探工作和补充

采集、测试的地热水和气体数据,探讨了该地热系统的流体成因及热储温度。 结果表明,丰良地区地热水存在 2 类,
A 类地热水温度普遍低于 40℃ ,Ca2+含量高,Na+和 K+含量低,以 HCO-

3 —Ca2+型为主;B 类地热水 Na+含量高,Ca2+含

量低,为 HCO-
3 —Na+型。 A 类地下水可能受浅层地下水混入影响,但缺少直接证据。 B

 

类地下水由周边山区的大气

降水补给,沿裂隙或者断裂系统进入英安斑岩储层,循环深度和水—岩相互作用时间分别可达 5200 ~ 6300
 

m 和 22
 

ka;储层温度条件下铝硅酸盐矿物的溶解以及阳离子交换作用促进了富 N2 、SiO2 、F- 、Na+ 、Sr 和 Li 的地热水的形成;
深部地热水上升至地表过程中,受冷水混入(混入比例为 10% ~ 25%)及少量 CO2 脱气(蒸汽散失比例为 0. 3% ~
0. 5%)的影响;F-含量受控于富氟副矿物萤石矿物的溶解,与温度和 pH 值成正比。 基于校正了混合作用和 CO2 脱

气作用的地温计组合方法,得到深部热储温度为 138~ 143℃ ,与其南部的汤坑地热系统热储温度一致,二者有可能属

于同一大的地热系统。
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　 　 华南地区花岗岩分布广泛,中低温水热型地热

资源丰富,地表热显示以温泉和热泉为主。 已有调

查表明,该区有 500 多个温泉 / 热泉,温度最高可达

100℃ ,且 57%分布于广东省,主要用于温泉疗养、
工业干燥和发电等( Li

 

Yiman
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

李义曼

等,2022)。 已有研究主要集中于地热系统成因分

析、热储温度估算、受海水混入影响地热流体的分析

以及深大断裂对地热资源形成影响等 ( 周佐明,
2015;袁利娟等, 2021; Yuan

 

Jianfei
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Mao
 

Xumei
 

et
 

al. ,
 

2022)。 但针对火成岩热储中高

氟地热流体成因的研究较少或不全面;其次对热储

温度的估算也缺乏科学性,即没有基于地热流体从

深部上升到地表经历的影响其化学和同位素组成的

过程选择合理、可靠的地温计方法,所以采用多种方

法时给出的热储温度范围大。
丰良地热田位于广东省东部,与邓屋地热电站

所在的汤坑地热田同属于丰顺地区,受 NE 向的莲

花山大断裂控制,早期地表热显示以温泉 / 热泉形式

沿 NW 向线性排列出露于韩江河床,温度可超过

90℃ ,钻孔自流量达 2000
 

m3 / d,目前还未进行充分

开发利用(田春艳,2012)。 该区地热流体出露于英

安斑岩中,氟含量高,温度高,曾发生过温泉水污染

食物型氟中毒事件(袁华晖等,1991)。 为了更高

效、科学和可持续地规划及开发该区的地热资源,需
要先查明高氟地热流体的成因以及深部是否有高温

地热资源。 本文拟基于前期勘查数据及补充采集的

地热流体样品,从水化学和同位素角度分析高氟地

热流体的成因,并给出科学、可靠的热储温度信息。



1　 丰良地热系统地质条件

1. 1　 地质背景

丰良地热田位于广东省丰顺县的丰良镇,是丰

图 1
 

丰良地热区位置示意图(a)、地质背景图(b)和温泉出露示意图(c)
Fig.

  

1
 

Locations
 

of
 

FengLiang
 

geothermal
 

field
 

(a);
 

geological
 

settings
 

(b);
 

descriptions
 

of
 

the
 

hot
 

springs
 

occurring
 

along
 

the
 

river
 

bed
 

(c)

顺县的“九汤”之一(图 1a)。 丰良镇四面高,中间

低,形成狭长带形小盆地,主要河流有丰良河,属于

韩江支流,是该区农业灌溉及生活用水的重要来源。
其北部为莲花山系,海拔在 1000

 

m 左右。 本区属亚

热带海洋性季风气候,夏季以南及东南风为主,冬季

以北风为主;年平均最低气温 15℃ 。 降雨充沛,多
集中于春夏季节,以雷阵雨居多。 年均降水量和蒸

发量约 1400
 

mm 和 980
 

mm。
区内主要发育第四系沉积物和火成岩(图 1b)。

第四系沉积物主要为河流冲积层,分布于河谷及两

岸阶地,岩性为砂砾石层、砂层和砂质黏土,厚 4 ~ 27
 

m,其中砂砾层厚 4. 7 ~ 7. 1
 

m。 火成岩包括上侏罗

统的火山岩系和侏罗—白垩系侵入岩。 火山岩系分

布广泛,以安山岩、流纹斑岩及英安斑岩为主。 安山

岩分布于丰良镇北部及东部;流纹斑岩则分布于丰

良镇西南部,斑晶和基质有大量的泥质,绢云母析出

和交代;英安斑岩分布于东南部,由斜长石和石英斑

晶及分解了的基质所组成,斜长石斑晶已经全部变

为绢云母泥质集合体。 侵入岩皆为燕山期产物,分
布于丰良镇东部,侵入时代为下侏罗世至下白垩世,
岩性为黑云母中粗粒花岗岩和细粒花岗岩,大部分

呈 NNE 向展布。
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　 　 构造上,该区处于 NE 向的莲花山断裂

带,由正断裂组成。 火山岩受到强烈的挤

压,岩石破碎。 温泉旁边的岩石为英安斑

岩,多数晶体破碎成棱角状,暗色矿物主要

是黑云母及角闪石,多已蚀变成绿泥石及

白云母,尤以后者为主,云母具有明显的弯

曲现象,显然受到强烈的动力作用。 沿丰

良镇河床一带,岩石破碎,节理裂隙发育,
可能 为 莲 花 山 断 裂 的 次 级 断 裂, 走 向

NW70°左右。 区内发育两组剪切节理裂

隙,走向分别是 NE60° 和 NW40°,表现出

“X”型相交的特征,与两条断裂方向和交叉

方向一致。
1. 2　 地热地质条件

20 世纪 70 年代丰良地区地表热显示

以热泉为主,多个热泉沿着丰良河河床及

河岸分布(图 1c),沿着基岩裂隙或者砂土

层出露,最高温度可达 92℃ ,当时的勘探显

示热泉总流量为 16. 8
 

L / s,且有气体逸出,
泉眼上的砾石可见黄铁矿小晶体。 在附近

的裂隙面上,可见黄铁矿集合体、白色碳酸

钙或绿泥石等沉淀物。 现在该区天然出露

的温泉数量减少,沿河边有少量地热钻孔

(余雅等,1973)。

2　 地热流体采样和测试

2. 1　 采样和测试

课题组于 2019 年 12 月 ~ 2020 年 1 月

在丰顺地区开展了地热流体采样,其中在

丰良地区共采集到 2 个地热水和 2 个韩江

河水样品。 我们利用便携式水质分析仪

(HACH
 

40D ) 现 场 测 定 了 pH、 电 导 率

(EC)、氧化还原电位( ORP) 和温度参数;
利用数字滴定器对碱度进行了滴定,利用

便携式紫外—可见分光光度计测定了硫化

物和 Fe2+ 的含量。 对于 SiO2,为了防止发

生聚合沉淀,现场用去离子水将样品稀释 5
倍进行测试,不过滤。 用于微量元素分析

的样品用超纯硝酸酸化至 pH = 2。 除用于

SiO2 含 量 测 定 的 样 品, 其 他 样 品 均 用

0. 45μm 的滤膜过滤并装在高密度聚乙烯

样品瓶中。 气体样品则利用排水集气法收

集,具体操作流程可参考天娇等人发表的

文章(Tian
 

Jiao
 

et
 

al. ,
 

2018)。
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表 2
 

丰良地区地热水 Li、Sr、14C 和气体数据

Table
 

2
 

Li,
 

Sr
 

and
 14C

 

data
 

of
 

geothermal
 

water
 

from
 

Fengliang
 

area

样品

编号

Li
(μg / L)

Sr
(μg / L)

14 C
(pMC)

v
 

(%)

H2 He CH4 N2 O2 Ar CO2

R / Ra

FL12 247 207 6. 72 0. 14 0. 13 0. 37 95. 68 1. 99 1. 48 0. 20 0. 75
FL13 249 206 0 0. 25 1. 03 95. 97 0. 31 1. 60 0. 83 0. 95
FL16 2. 17 61. 9
FL17 2. 07 65. 2

注:pMC—percent
 

of
 

modern
 

carbon。

　 　 阴阳离子(F- ,
 

Cl- ,
 

NO-
3 ,

 

SO2-
4 ,

 

Na+ 、K+ 、Mg2+ 、
Ca2+ ;检出限为 0. 05

 

mg / L)是在本所水同位素与水

岩反应实验室利用赛默飞歇尔的离子色谱 ICS1100
测试。 微量元素是在核工业北京地质研究院分析测

试中心利用 ICP-MS 测试。 气体组分及同位素是在

中国科学院西北生态资源研究院油气资源研究中心

利用气相色谱仪和惰性气体质谱仪测试。
2. 2　 数据收集

由于丰良地区在 20 世纪 70 年代开展过地热水

图 2
 

丰良地区不同水体 Piper 图
Fig.
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Piper
 

diagram
 

of
 

various
 

water
 

bodies
 

in
 

Fengliang
 

area

的勘探工作,钻取了一定数量不同深度的地热井,获
取了一些地热水化学数据。 本文也将这些数据与采

集的样品数据一起分析,水化学数

据详见表 1 和表 2。 其中 FL12、
FL13、FL16 和 FL17 是新增数据,其
他数据来源于前人勘探的数据(余

雅等,1973)。

3　 结果

3. 1　 地热水化学特征

将丰良地区地热水分成温度小

于等于 40℃ ( A 类)和大于 40℃ 两
大类(B 类),如表 1 所示。 结果显示,A 类地热水是

总溶解固体物质含量( Total
 

dissolved
 

solids,
 

简称

TDS)为 180 ~ 211
 

mg / L 的 HCO-
3 —Ca2+ ·Na+ 型水

(图 2),其 Ca2+的质量浓度较 B 类地热水、韩江河水
以及雨水明显高,达 31. 1 ~ 40. 6

 

mg / L;不含 SO2-
4 ,

F-的质量浓度也非常低(0. 3 ~ 0. 4
 

mg / L)。 ρ(SiO2 )
位于 B 类地热水和韩江河水之间,为 24. 0 ~ 37. 5

 

mg / L。 B 类地热水 ρ(TDS)为 358 ~ 458
 

mg / L,明显

高于 A 类地热水和韩江河水, 水化学类 型 为

HCO-
3 —

 

Na+ 型,其 Ca2+ 的质量浓度普遍低于 6. 0
 

mg / L,但 SO2-
4 、F-和 SiO2 的质量浓度高,分别为 8. 7
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~ 21. 1
 

mg / L、15. 0 ~ 22. 6
 

mg / L 和 60. 0 ~ 108. 4
 

mg /
L。 微量元素分析结果表面其 Li 和 Sr 的质量浓度

较高,平均值分别为 248
 

μg / L 和 206
 

μg / L。 韩江河

水则表现出与地热水明显的差异,其平均矿化度仅

为 61. 2
 

mg / L,F-和 SiO2 的质量浓度明显低于地热

水,平均值分别为 0. 2mg / L 和 9. 1mg / L。
3. 2　 地热水同位素特征

早期勘探工作中未对地热水进行相关同位素的

分析,本次仅采集到 2 个 B 类地热水样品,其氢氧

同位素、碳同位素和锶同位素值详见表 1。 B 类地

热水 δ18O 和 δD 值分别为 - 7. 5‰ ~
 

- 7. 4
 

‰和 -
47. 4‰ ~

 

- 47. 6
 

‰, 溶解无机碳的 δ13C 值为 -
7. 10‰~

 

- 7. 25
 

‰,n( 87Sr) / n( 86Sr) 值为 0. 712 ~
 

0. 713。 韩江河水的同位素特征明显区别于地热水,
其氢氧同位素更富集,但溶解无机碳的 δ13C 值则更

贫化( -12. 7
 

‰),锶同位素与地热水基本一致。

图 3
 

丰良地区不同水体 δ18 O—δD 关系图

Fig.
  

3
 

δ18 O—δD
 

plot
 

of
 

various
 

water
 

bodies
 

in
 

Fengliang
 

area

3. 3　 地热气体组成特征

丰良地区地热气体以 N2 为 主,
 

v ( N2 ) =
95. 68% ~ 95. 97%;

 

含少量的 CO2、Ar、
 

O2,v( CO2 )
= 0. 20% ~ 0. 83%、v(Ar)= 1. 48% ~ 1. 60%、v(O2 ) =
0. 31% ~ 1. 99%;

 

含微量的 H2 和 He;
 

说明其主要

来源于大气(Tian
 

Jiao
 

et
 

al. ,
 

2018)。 He 同位素为

0. 75
 

Ra ~ 0. 95
 

Ra( Ra 是现代标准大气的 He 同位

素比值),显示其主要为大气和壳源的混合(Sano
 

和

Wakita,
 

1985)。

4　 讨论

4. 1　 补给来源

本区地热流体的可能补给来源包括大气降水、
韩江河水以及浅层地下水。 由于本区缺少大气降水

观测及浅层地下水样品,本次研究中采用袁建飞

(2013)中建立的广东沿海地区大气降水线( δD =
8. 16·δ18O+11. 4),雨水、浅层地下水以及邓屋地

热电站地热水的数据引自其 SE 方向上的汤坑地热

田(李馥锶,2017;Luo
 

Ji
 

et
 

al. ,
 

2022)。 结果表明,
本区地热水、韩江河水以及浅层地下水均分布于

LMWL 上(图 3),说明其来自于当地大气降水的补

给。 由于地热水样品点较少,从氢氧同位素图上不

能判断地热水是否接受浅层地下水和韩江河水的补

给。 相比韩江河水与浅层地下水,地热水的氢氧同

位素明显较贫,可能是由于高程效应。
利用同位素的高程效应可以估算地热水的补给

高程, 计算公式如式 ( 1 ) 所示 ( Clark
 

and
 

Fritz,
 

1997),

H / m =
δDgw / ‰ - δDlw / ‰
gradD / (‰ / 100m)

 + h / m (1)

式中 H 为地下水的补给高程,δDgw 和 δDlw 分别为地

下水样品和当地大气降水的 δD 值,gradD 是大气降

水 δD 值的高程梯度,h 是大气降水的采样高程。 由

于缺乏系统的本地大气降水观测资料,本次计算中

当地大气降水的 δD 值采用能代表多年平均降水氢

氧同位素特征的浅层地下水的同位素数据(δD = -
40. 22‰),大气降水 δD 的高程梯度采用- 2. 5‰ /
100m

 

作为参考值(罗霁,2020),则补给高程计算结

果为 294
 

m。
前期勘探及抽水实验等显示发生降雨时,钻孔

中地热水位明显升高,但温度没有下降,距离韩江更

远的钻孔有滞后现象。 这也说明该区地热水并不直

接接受韩江河水的补给,与浅部基岩裂隙水联系不

密切,而是受深循环控制,水位变化主要是压力传递

的结果。
4. 2　 地热流体循环演化特征

4. 2. 1　 水—岩相互作用

不同来源的水进入深部热储后,首先是与储层

发生水—岩相互作用,进而形成具有代表性水化学

类型和地球化学特征的地热流体。 一般来说,矿物

的溶解和沉淀反应直接影响其主量组分的含量。 前

期勘探(余雅等,1973)显示本区地热水出露于英安

斑岩中,其矿物组成为斜长石和石英斑晶及分解了

的基质,其中斜长石斑晶已经全部变为绢云母泥质
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图 4
  

不同水体锶含量与锶同位素比值关系图

Fig.
 

4
 

Relationship
 

between
 

Sr
 

and
 87 Sr / 86 Sr

 

for
 

various
 

water
 

bodies
 

in
 

Fengliang
 

area

集合体,基质则为极细的泥质和绢云母。
锶同位素和碳同位素可用于分析地热水与储层

的相互作用。 丰良地热水的锶含量较浅层地下水和

图 5
 

不同水体碳同位素与碳酸氢根含量关系图

Fig.
  

5
 13 C—HCO-

3
  plot

 

for
 

various
 

water
 

bodies
 

in
 

Fengliang
 

area

韩江河水高,而低于其东南方向的汤坑地热水。 这

是其在较高热储温度条件下长时间与储层反应的结

果。 地热水的 n( 87Sr) /
 

n( 86Sr)比值明显低于浅层

地下水和韩江河水(图 4),而与丰顺复式岩体的 n
( 87Sr) / n( 86Sr)

 

值 ( 0. 7082‰ ~ 0. 7097‰,周佐明,
2015)一致。 说明地热水主要与该岩体发生相互作

用,且作用时间较长。 地热水的碳同位素表现出幔

源物质(图 5)和大气 CO2 的混合特征,说明研究区

的断裂系统可能断至地幔,导致幔源物质混入;地热
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水在上升至地表过程中,可能混入了溶解了空气的

浅层地下水,使其也表现出大气 CO2 的特征。
4. 2. 2　 阳离子交换作用

本区热储岩石中富含铝硅酸盐矿物,使地热水

易于发生阳离子交换作用。 通常可采用 Na+ / Ca2+

和 TDS 的关系图及氯—碱交换指数关系图( CAI1
 

vs.
 

CAI2,二者计算公式如式 ( 2) 和式 ( 3) 所示,
Schoeller,

 

1965,各离子浓度单位是毫克当量 / 升,即
meq / L)来分析阳离子交换过程。

CAI1 = γ(Cl - ) - γ(Na + ) - γ(K + )
γ(Cl - )

(2)

CAI2 =
γ(Cl - ) - γ(Na + ) - γ(K + )

γ(SO2-
4 ) + γ(HCO -

3 ) + γ(CO2-
3 ) + γ(NO -

3 )

(3)

图 6
 

丰良地区不同水体 γ(Na+ ) / γ(Ca2+ )—
 

ρ(TDS)图(a)和 CAI1
 

—
 

CAI2 图(b)
Fig.

   

6
 

Relatioships
 

between
 

ions
 

of
 

different
 

water
 

bodies
 

in
 

Fengliang
 

area:
  

(a)
 

γ(Na+ ) / γ(Ca2+ )—
 

ρ(TDS
 

(a)
 

and
 

CAI1
 

vs.
 

CAI2
 

plot
 

(b)
 

如图 6a 所示,B 类地热水的 ρ( TDS)位于 350
~ 450

 

mg / L 范围内,但其 Na+ / Ca2+ 毫克当量比值 γ
(Na+ ) / γ(Ca2+ )表现出增加的趋势,说明阳离子交

换作用一定程度上控制着该类地热水化学成分的演

化。 CAI1
 

和 CAI2
 

关系图显示(图 6b),地热水和韩

江河水的 CAI1 和 CAI2 值均为负值,说明水中溶解

的 Ca2+和 Mg2+与围岩吸附的 Na+和 K+发生了交换,
使得地热水中 Na+和 K+含量偏高,且 B 类地热水阳

离子交换作用更强。
4. 2. 3　 混合作用

深部热储流体通过断裂系统或者人工钻孔出露

于地表过程中,很容易与浅层地下水发生混合。 由

于 Cl- 的化学性质十分保守,不易参与水文地球化

学反应,通常可以根据其与其他离子的关系来分析

是否发生了混合作用。 根据补给水源分析,可以将

韩江河水作为冷水端元,根据图 7 中显示的 Cl- 与

SiO2、K+和 Na+的关系,可以初步判定钻孔揭露或者

地表自然出露的地热水是深部地热流体上升过程发

生混合作用后形成的。 图 7b 和 7c 中地热水样品显

示在混合线之上的原因是阳离子交换作用导致地热

水中 Na+和 K+更加富集。 Ca2+和 Cl-关系不明显(图
7d),A 类地热水 Ca2+ 含量明显高于河水和 B 类地

热水,一方面是由于 A 类地热水阳离子交换作用较

B 类地下水弱,一方面其与 B 类地热水经历的水岩

过程存在差异;B 类地热水的 Ca2+ 含量基本不超过

河水的 Ca2+含量,且在野外及勘探过程中(余雅等,
1973)发现有碳酸钙的沉淀,说明 B 类地热水上升

至地表过程中除了发生混合作用,可能还发生了一

定程度的碳酸钙沉淀析出作用。
4. 3　 地热水 F 的赋存特征及成因分析

利用 PHREEQC 程序及 llnl. dat 数据库,我们计

算了地热水和韩江河水中 F 的赋存形态。 结果表

明其主要以 F-形式存在,含量可达 99. 4% ~ 99. 9%,
极少部分以 NaF、CaF+和 MgF+ 的形式存在,如图 8a
所示。

一般而言,地热水中 F-主要受控于萤石矿物的

溶解平衡,但围岩中的云母、角闪石和辉石等矿物也
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图 7
 

不同水体 Cl-与其他离子关系图

Fig.
 

7
  

Plot
 

of
 

Cl-
 

with
 

other
 

ions
 

(SiO2 ,
 

K+ ,
 

Na+ ,
 

Ca2+ )
 

for
 

various
 

water
 

bodies

含有少量的 F,易被碱性流体中的 OH- 置换到水溶

液中。 研究区 B 类地热水的 F-的质量浓度为 15. 0
~22. 6

 

mg / L,其与温度和 pH 值表现出一定的正相

关关系(图 8b 和 8c),这是由于温度越高,越有利于

相关含 F 矿物的溶解,且碱性环境也易于含 F 矿物

的溶解(Gizaw,
 

1996)。 其 F- 与 Ca2+ 含量表现出负

相关关系,但 n(Ca2+ ) / n( F- )小于 0. 5,说明地热水

中 Ca2+含量偏低,这可能是阳离子交换作用及地热

流体上升过程中发生碳酸钙沉淀导致的。 饱和指数

SI 计算表明,B 类地热水中萤石矿物处于欠饱和态

(SI 为-0. 98
 

~
 

-0. 40),
 

A 类地热水和韩江河水的

饱和指数( -
 

2. 67 ~
 

-3. 86)远远小于 B 类地热水,
这主要受温度影响。
4. 4　 热储温度与地热水循环深度

4. 4. 1　 热储温度

根据 4. 2. 3 节中的讨论,结合地热钻孔结构特

征,地热流体从深部热储上升至地表过程中,与河水

或者浅层地下水发生了混合作用,且发生了阳离子
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图 8
  

F-与其他参数的关系图,其图例同图 2
Fig.

  

8
 

Relationship
 

between
 

F-
 

and
 

other
 

parameters
 

in
 

various
 

water
 

bodies,
 

the
 

legend
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Fig.
 

2

交换作用。 所以直接利用二氧化硅地温计,将会导

致热储温度被低估;而利用 Na—K 地温计也会给出

不合理的结果。 本文则选择能校正混合作用的
Na—K—Mg 三角图、SiO2—焓值模型和矿物组合地

温计三种方法来计算深部热储温度。
Na—K—Mg 三角图中 Na—K 地温计分别采用

Arnorsson 等(1998) 提出的计算式 4 和 Giggenbach
(1988)提出的经验公式(5)。 其中 Y = lg[n( Na) /
n(K)],t 为热储温度,单位是℃ 。 K—Mg 地温计则

采用 Giggenbach(1988)提出的经验公式(6)。 采用

式 4 得到的全平衡线对应图 9a 中位于下端的黑色

弧线,采用式 5 得到的全平衡线对应图 9a 中位于上

端的紫色弧线。
t / ℃ = 733. 6 - 770. 551Y + 378. 189Y2 -
　 　 　 95. 753Y3 + 9. 544Y4 (4)

t / ℃ = 1390

1. 75 + lg
ρ(Na + )
ρ(K + )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

- 273. 15 (5)

t / ℃ = 4410

14. 0 - lg
[ρ(K + )] 2

ρ(Mg2+ ){ }
- 273. 15 (6)
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图 9
 

Na—K—Mg 三角图(a)和 SiO2 —焓值混合模型(b),其图例同图 2

Fig.
  

9
 

Na—K—Mg
 

diagram
 

(a)
 

and
 

SiO2 —enthalpy
 

mixing
 

model
 

(b),
 

the
 

legend
 

is
 

the
 

same
 

as
 

Fig.
 

2

两种情景下给出的热储温度分别是 100℃ 和

137℃ 。 SiO2—焓值混合模型中采用了石英溶解度

曲线和最大蒸汽散失溶解度曲线,由于样品点温度

均低于当地沸点,所以将穿过韩江河水、A 类地热水

和 B 类地热水的直线与石英溶解度曲线相交,其交

点指示的热储温度约为 142℃ (图 9b)。 这与基于

Giggenbach(1988)
 

提出的 Na—K 和 K—Mg 地温计

组合得到的 Na—K—Mg 三角图给出的温度较一致。
对于矿物组合地温计,利用 GEOT( Spycher

 

et
 

al. ,
 

2016)小程序中的校正脱气、混合作用及强制

矿物平衡方法来估算热储温度,结果如图 10 和表 3
所示。 模拟计算显示地热流体上升至地表过程中脱

气作用导致的蒸汽质量比例约为 0. 3% ~ 0. 5%,冷
水混合作用导致的稀释系数约为 0. 75 ~ 0. 90。 结果

表明,平衡矿物组合收敛点给出的温度为 142℃ ,多
种统计学方法给出的加权平均温度为 138 ~ 143℃ 。
这与 Giggenbach(1988)

 

提出的 Na—K 和 K—Mg 地

温计组合得到的 Na—K—Mg 三角图以及 SiO2—焓

值混合模型给出的温度一致。 位于其 SE 方向的丰

顺汤坑地热田热储温度约为 140℃ ( Luo
 

et
 

al. ,
 

2022),从水文地质条件上看,二者可能同属于一个

大的地热系统,所以热储温度上表现出很好的一致

性。
综上,我们认为丰良地热系统的热储温度为

138 ~ 143℃ 。

表 3
 

基于矿物组合地温计的热储温度(℃)计算表

Table
 

3
 

Reservoir
 

temperature
 

(℃)
 

calculation
 

based
 

on
 

multi-mineral
 

assemblage
 

method
 

样品编号 中位值
均方根

误差
标准差 平均值

加权

平均值
温度范围

FL01 141 142 144 142 143 140 ~ 146
FL02 140 140 142 140 141 140 ~ 146
FL20 138 137 136 138 138 134 ~ 140

5. 4. 2　 地热水循环深度

根据 5. 2 节中的讨论,本区地热水主要接受大

气降水的补给。 由于研究区缺乏实际钻孔测温数

据,所以引用目前最新版大陆地区热流数据库中邻

近地区(陆丰、汕头和普宁)钻孔测温给出的地温梯

度数据(19. 0±4. 7 ~ 23. 0±5. 7
 

℃ / km)进行循环深

度估算(姜光政等,2016)。 但这三个数据均来源于

浅层钻孔的测温结果,钻孔深度小于 200m,易受浅

部地下水的干扰,所以给出的循环深度只能作为参

考。 据文献资料,研究区的恒温带温度和深度分别

为 21. 4℃和 20
 

m。 如热储温度取值为 142℃ ,地温

梯度按平均值范围取值为 19. 0 ~ 23. 0℃ / km,则丰

良地区地热水的循环深度约为 5200 ~ 6300
 

m。
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图 10
  

基于矿物组合地温计和 GEOT 程序的热储温度

Fig.
 

10
 

Reservoir
 

temperature
 

assessment
 

based
 

on
 

multi-mineral
 

assemblage
 

method
 

using
 

GEOT
 

program

6　 结论

通过对丰良地区不同类型地热水、韩江河水及

浅层地下水进行分析,得到以下几个结论。

(1)丰良地区存在 2 类地热水,其中 B 类是矿

化度略高、偏碱性的 HCO-
3 —Na+ 型深部地热水,接

受当地大气降水的补给。
(2)深部地热流体的形成主要受控于较大循环
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深度(5200 ~ 6300
 

m)和偏高温度条件下水—岩相互

反应及阳离子交换作用;地表采集的地热水是深部

地热流体发生了轻微脱气 ( 蒸汽质量比例约为

0. 3% ~ 0. 5%)和混合作用(冷水混入比例约 10% ~
25%)后形成的。

(3)基于能校正混合作用的 Na—K—Mg 三角

图、SiO2—焓值模型和矿物组合地温计得到深部热

储温度约为 138 ~ 143℃ ,与其南边的汤坑地热田的

热储温度(140℃ )一致,二者可能属于同一地热系

统。
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reservoir
 

temperature
 

assessment
 

in
 

Fengliang
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of
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Objectives:Geothermal
 

water
 

occurring
 

in
 

FengLiang
 

area
 

of
 

Guangdong
 

province
 

has
 

temperature
 

as
 

high
 

as
 

96℃
 

and
 

it
 

is
 

found
 

in
 

the
 

fractured
 

prophyrite
 

of
 

the
 

lower
 

Jurassic
 

period.
 

Fluorine
 

concentration
 

is
 

high
 

in
 

geothermal
 

water
 

and
 

has
 

caused
 

food
 

poisoning
 

before.
 

This
 

paper
 

is
 

intended
 

to
 

study
 

the
 

recharge
 

sources,
 

circulation
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

geothermal
 

fluid
 

with
 

high
 

fluorine
 

content
 

and
 

possible
 

reservoir
 

temperature
 

for
 

future
 

sustainable
 

development.
Methods:

 

Geothermal
 

water
 

and
 

local
 

surface
 

water
 

were
 

collected
 

for
 

water
 

and
 

gas
 

chemical
 

and
 

isotopic
 

analysis.
 

In
 

addition,
 

geochemical
 

simulations
 

to
 

compute
 

the
 

fluorine
 

species
 

and
 

saturation
 

index
 

of
 

certain
 

minerals
 

were
 

also
 

applied.
 

For
 

reservoir
 

temperature
 

calculation,
 

geothermometers
 

with
 

mixing
 

and
 

degassing
 

correction
 

were
 

used
 

based
 

on
 

geochemical
 

processes
 

occurring
 

from
 

deep
 

to
 

surface.
Results:There

 

are
 

two
 

types
 

of
 

geothermal
 

water.
 

A
 

type
 

geothermal
 

water
 

is
 

of
 

HCO-
3 —Ca2+

 

type
 

with
 

high
 

concentration
 

of
 

Ca
 

and
 

low
 

concentration
 

of
 

Na
 

and
 

K
 

and
 

temperature
 

is
 

below
 

40℃ .
 

B
 

type
 

geothermal
 

water
 

is
 

of
 

HCO-
3 —Na+

 

type
 

with
 

high
 

concentration
 

of
 

Na
 

and
 

K
 

and
 

low
 

concentration
 

of
 

Ca
 

and
 

temperature
 

is
 

higher
 

than
 

40℃ .
 

The
 

fluorine
 

content
 

is
 

about
 

15. 0 ~ 22. 6
 

mg / L.
 

Geothermal
 

gas
 

is
 

dominated
 

by
 

N2
 and

 

also
 

contains
 

seldom
 

CO2,
 

Ar
 

and
 

O2,
 

indicating
 

the
 

sources
 

of
 

air
 

and
 

crust.
Conclusions:

 

A
 

type
 

geothermal
 

water
 

may
 

be
 

affected
 

by
 

mixing
 

of
 

shallow
 

groundwater
 

but
 

evidences
 

were
 

missing.
 

B
 

type
 

geothermal
 

water
 

is
 

the
 

deep
 

geothermal
 

fluid.
 

It
 

is
 

recharged
 

by
 

the
 

local
 

mountains
 

and
 

infiltrates
 

through
 

fractures
 

to
 

porphyrite
 

reservoir
 

and
 

the
 

circulation
 

depth
 

and
 

water—rock
 

interactions
 

time
 

can
 

achieve
 

5200 ~ 6300
 

m
 

and
 

22
 

ka.
 

Dissolution
 

of
 

the
 

alumino-silicate
 

minerals
 

and
 

cation
 

exchange
 

promote
 

the
 

formation
 

of
 

geothermal
 

fluid
 

with
 

high
 

concentration
 

of
 

N2,
 

SiO2,
 

F,
 

Na,
 

Sr
 

and
 

Li.
 

During
 

the
 

ascending
 

processes,
 

mixing
 

by
 

Hanjiang
 

River
 

water
 

(mixing
 

ratio
 

is
 

about
 

10% ~ 25%)
 

and
 

slightly
 

CO2
 degassing

 

(steam
 

fraction
 

is
 

about
 

0.
3% ~ 0. 5%)

 

occurs.
 

F
 

concentration
 

is
 

constrained
 

by
 

dissolution
 

of
 

fluorite
 

and
 

it
 

is
 

positive
 

correlated
 

with
 

temperature
 

and
 

pH.
 

Based
 

on
 

the
 

mixing
 

and
 

CO2
 degassing

 

correction,
 

the
 

deep
 

reservoir
 

temperature
 

is
 

about
 

138 ~ 143℃
 

and
 

this
 

is
 

consistent
 

with
 

TangKeng
 

geothermal
 

system
 

in
 

the
 

south,
 

indicating
 

that
 

they
 

may
 

belong
 

to
 

the
 

same
 

geothermal
 

system.
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