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咸阳城区地下热水地球化学演化模拟

周鑫，马致远，李婷，豆惠萍

(长安大学环境科学与工程学院，陕西西安710054)

摘要：应用水文地球化学模拟(PHREEQC软件)对威阳城区地下热水进行了水文地球化学演化和

路径模拟．模拟路径分别为西、西北两个补给方向．模拟结果表明．沿地下水流向发生了一系列的水

‘岩反应，西线RS--SPz水化学类型由Na-HC03·cl转化为Na-CI型．而西北线R6-*-SP2水化学类型

由Na-Ca-HCO,-CI转化为Na-CI蛩。在水流路径上SiO：(玉髓)、方解石、白云石和高岭石发生了沉

淀·而岩盐，石膏、天青石、钠长石、云母和萤石发生了溶解作用．对研究区地下热水地球化学反应

路径模拟·描述了研究区地下热水补给到排泄的演化特征，表明水-岩作用模拟对于揭示研究区地下

水化学演化环境具有重要的指示意义。
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1前言

随着地球化学中热力学理论体系的基本形成和

不断完善，地球化学反应的模拟已然逐步引入水文

地质领域(张宗祜等，2000)。20世纪90年代以

来，我国在此方面的研究也取得了丰硕的成果(王

焰新等。1998f李义连等，Z002；姚锦梅等，

2006；艾瑶等，1998)。国内专家石培泽等人，通

过利用PHREEQC软件对民勤盆地地下水化学进

行了质量平衡模拟，结果表明，常量离子浓度升高

的物质来源是由于沿水流路径白云石、石膏、

CO。、岩盐和芒硝溶解量的增加(马培泽等。

2004)；Garrels和Thompson对天然水化学进行模

拟研究，1962年建立海水离子络合模型(Garrel

等，1962)。

地下热水作为一种特殊的矿产资源，它不同于

普通的地下水，一般都存在于地下上千米，起源久

远，水一岩反应较普通地下水彻底。因此，对于地

下热水的水文地球化学反向模拟是较为复杂的，笔

者对于地下热水的水文地球化学反向模拟在关中盆

地尚属首次，对关中盆地的地下热水的起源有着相

当重要的指示意义。

笔者以成阳地热田为研究区，以地下热水为研

究对象，以水化学和PHREEQC软件为主要研究

手段，在深入研究区内地热地质和水文地质条件的

基础上，对咸阳地区深层地下热水水文地球化学演

化特征进行了模拟，为咸阳地区地下热水的成因起

源的研究提供了科学依据。

2基本理论

水文地球化学模拟(质量平衡模拟)的基本思

想是：对于观测反应路径上的两个已知水文地球化

学的水点(一般称之为起始水和终点承)．终点水

的化学组分是由于起点水在径流过程中经历了水一

岩作用而形成的。依据起始和终点水溶液组分同的
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差异。确定可能发生了的地球化学作用(姚锦梅

等，2007)。模型的建立依据质量守恒原理，通过

实测的起始和终点水化学组分、同位素资料等求出

系统所发生的质量迁移，主要用于解决某一流场地

下水演化途径问题。

反向模拟模型可以写成如下方程式：

起始水溶液组分+“反应相”一终点水溶液组

分+“生成相”

“反应相”和。生成相”分别指在反应过程中

进入或离开水相中的化学组分，“反应相”和“生

成相”可能是气体、矿物或固、液间的离子交换

等，它们统称为“矿物相”。这一关系也包括电子

守恒等(王东胜等，1999)。

3模拟路径的确定

水-岩作用的反向地球化学模拟要求的基本条

件是；所模拟的两个或多个点之同必须是地下水径

流上下游的关系，即要处于同一水流路径上，并明

确进行模拟含水层的补给区及其方位，这对合理构

建反应路径具有重要意义。

根据研究区培0同位素等值线图，成阳北部蓝

田灞河组热储流体接受补给时的方向为西北和西方

向。分别选取具有代表性反应路径R5一SP2(三普2

号)、R6一SP2(三普2号)进行模拟(图1)。R5位

于咸阳市北的礼泉县内，开采深度达1 900 m，采

19150000 19200000 19250000 19300000 19350000 19400000 1945，0000

蟹1关中盆地“o局位蠢等位缝围(图中箭头指示方向为热水的补给方向)

Fig．1 150tope”O isoline maps of Gtmnzhong depression(The direction ol arrow for thermal wat盯supply direcdon)

水层岩性以奥陶系灰岩为主。R6位子咸阳市西的

扶风县境内，开采深度1 048 m，采水层为中元古

界．R5、R6分别作为反应路径的起点，SP2井作

为反应路径的终点，采水深度3 558 m，采水层为

蓝田灞河组。

R5、R6井采水层段与研究区蓝田灞河组虽不

在同一地层，但根据前入的研究结果(马致远等，

2006)，岩溶水一部分进人区域大断裂带，进行深部

循环，形成中低温岩溶热水，并可能进入盆地内部古

近一新近系地热储层，即R5、R6井采水层和研究层

同履一个水力系统，有水力联系，而R5、R6的蓝田

灞河组段为湖积相泥岩，即粉砂岩。可视为非取水

段，与成阳热水井基本不存在必然的水力联系，故可

将R5、R6井采水层段与研究区蓝田灞河组其视为

同一热水系统进行反向水化学模拟研究。

对模拟路径的选择应考虑地下热水的径流方向和

补给方向，壕0同位素等值线图显示，关中盆地地下热

水径流方向大致可分为由西向东和由西北向东南两个

方向，因此选择这两个方向作为模拟路径进行分析。

4反应路径模拟

4．1反应路径R5-SP2

4。1．1反应路径上地下水水化学演化特征

水样从R5到SP2井。矿化度显著升高，由683

mg／L增加到5 941 mg／L。水化学类型由Na-
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HCO，-C1型演变为Na-C1型，显示了显著的从补给

区到排泄区的演化特征(李云峰等，Z004)。

由表l可知，从起始水到终点水，M92+、Al一浓

度降低。浓度分别由25．3 mglL、0．02 mg／L降低

为16．6 mg／L、0．001 mg／L，其他离子含量均有增

加。其中，以Na+离子、Cr离子和S明一增速最

快，Na+离子由原来的106．5 mg／L增加到1 850

mg／L．Cl一离子和SOi一分别增加了2 456 mg／L

和398．1 mg／L．且Na+、Ct一离子含量以福同的速

度增加，表明盐岩的溶解作用较强(图2)。

饱和指数计算结果(表2)显示，方解石、白云石

在起始水和终点水饱和指数均大于零，有沉淀趋势，

石膏、萤石、盐岩、钠长石、天青石在起始水和终点水

处饱和指数均小于零，且饱和指数整体增大，显示了

路径上明显的矿物溶滤作用(李健等。2007)，故在模

型模拟过程中应设为溶解状态．

衰1蓐碍地区各水渡模jc【路径水亿学点分析资科{mg／L}

Tab．1 The hydrochemical a髓ly盹date of simulation routes in Xianyang area【mg／L】

田2模拟路径RS-SP2上从起点到终点离子浓度变化

隐．2 The concentration variation from b锷inI她tO destination in simulation route R5-SP2

4．1．2矿物相的确定

沿水流路径发生的水文地球化学反应的确定主

要取决于“可能矿物相”的确定，其主要依据是含

水层中的矿物测定结果、地下水的化学成分及地下

水的赋存条件等，含水层所含的主要矿物成分应优

先考虑，且所选取的“可能矿物相”所含的主要化

学元索与地下水中监测出的成分应该保持一致。

根据含水层地层岩性分析，砂岩地区主要矿物

以长石和石英为主，应优先考虑。结合热储温度计

算中的反应性矿物确定石英、高岭石、白云母为主

要地层矿物。模拟路径终点水样各离子含量均有增

加，引起钠离子含量变化的因素主要是盐岩和钠长

石的溶解(沉淀)；钾离子含量的变化主要是含钾

矿物如云母的溶解沉淀引起；方解石、石膏、自云

石、萤石共同导致了水溶液中钙离子的含量变化；

水中镁离子含量的变化由白云石的溶解沉淀引起；

氟离子含量变化可由萤石溶解沉淀引起；硫酸根离

子含量的变化可由石膏、天青石的溶解沉淀引起；

白云石、方解石、和C0：(g)的溶解沉淀导致水

溶液中含碳组分含量的变化；石英的溶解沉淀引起

水溶液中含硅组分的含量变化；氯离子售量的变化

主要是由于盐岩的溶解沉淀引起；含铝硅酸盐矿物

的溶解沉淀导致铝离子含量的变化；Sr含量变化

起因于天青石的溶解沉淀作用。本区属超深层地下

热水，热储环境封闭，COz的溶解逸散在反应路

径上常有发生。最终选取的可能相矿物及其溶解反

应方程式见表3。

4．L 3模拟结果及分析

梧水流路径R5到SP2井。热储条件愈来愈封

闭，热储温度、压力]敏来愈高，经历了水化学类
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衰2模拟路径R5-S['2矿物溶解沉淀量计算结果

Tab．2 Dissolved minerals precipitation calculation results of simulation route R5一SP2

SI

井号
SI石膏 Sllm SI-石 SI直-石 SIt鼻 SI自i石 SI一_石 s1*长石 SI云鼍 SI置青百 Slcoz

R5 —2．15 —1．“ 一1．56 0．53 —6．57 1．23 —4．41 —7．72 —4．13 —2．18 一1．69

SP2 —1．37 0．08 一1．31 1．34 —4．19 2．18 一S．B7 —3．S5 ——4．40 —0．25 —2．09

模拟路径 溶解沉淀量／mmol

△j膏 △i- △t石 △^_石 △t着 △a-4qi △^崎石 △**石 △云母 △it石 △c0．
R5-SP2

4．038 —12．51 0．030 8 —3．086 70．07 ——0．315 —6．362 6。598 2．009 0．156 4 3．613

注·表中正值表示该矿物相发生溶解作用，进人地下水中，一表示可扼矿物相从地下水中沉淀，离开地下水．

寰3可能矿物相溶解反应式

Tah 3 The possible mineral dissolution equations

可能矿物耜及其溶解反应方程式

石膏

石英(玉髓)

萤石

方解石

岩盐

白云石

高岭石

钠长石

云母

COz(g)

天青石

CaSO‘·2H20=Ca=++SO‘o一+21-120

SiOo+2H：0=H‘SiO●

caF2一Cat++2F—

c丑COI等C一+十C03扣

NaCl=Na++cI—

Ca Mg(COsh=Ca2++Mgo++CO，2一

AI=St,O,+2HzO=2^J”’+2H2si0‘{一

NaAISi308+8H20；Na++AI(OH)‘一+3H‘Sio‘

KMg,Alsil010(OH)o+loH+=K++3Mg：十+～{++3H‘Siol

CO,(g)=co：

SfS04=Sr2十+SO．2一

型由Na_HC0。一Cl演变为Na-C1的变化过程，且沿

水流路径总溶解固体(TDS)增加显著．水流路径

主要发生玉髓、方解石、白云石、高岭石的沉淀作

用，沉淀量分别为12．51、3．086、0．315、6．362

ITlnl0[；盐岩、石膏、天青石、钠长石、云母和萤

石发生溶解，溶解量分别为70．07、4．038、

0．156 5、6．698、2．009、0．030 8 mmol，其中以盐

岩的溶解作用最强。盐岩的大量溶解使水申Na+

和Cl_含量显著增加(浓度分别增加了1 743．5、

2 356 rag／L)，成为主导离子。钠长石的溶解对

Na+的增加也有贡献，故Na+的增速较Cl一快些。

虽然有大量的石膏溶解，但方解石、白云石在地下

水中处于过饱和状态，发生沉淀，故使Ca件含量

变化不大，M92+含量减小}S0．2_含量显著增加，

由原来的39．9 mg／L增加到438 mg／L，是由于石

膏和天青石的溶解作用。天青石的溶勰作用同时使

0。156 retoolS：+进入水中，Sf2+含量由0．95 mg／

L增加到14．5 rag／L,水中F一离子的来源主要为

萤石的溶解作用；CO：的溶解作用使水中HCO。一

离子含量增加，而方解石和自云石的沉淀作用会带

走水中的HCO。一，故从起始水到终点水，

HCOa一含量变化不大；硅酸盐矿物既有溶解也有

沉淀，玉髓大量沉淀虽然带走了部分硅，但由于钠

长石和云母的溶解作用释放了更多的硅进入水中，

使水中硅的含量增加。

4．2反应路径R6-SP2

4．2．1反应路径土地下水水化学演化特征

水样从R6到三普2号并，矿化度显著升高，

由1 187．5 mg／L增加到5 941 mg／L，水化学类型

由Na-Ca-HC03-CI型演变为Na-CI型，显示了显

著的从补给区到排泄区的演化特征。

由表4，从起始水到终点水，Mg”、Ca2+浓

度降低。浓度分别由24．1、84．6 mg／L降低为

16．6、82．2 mg／L，其他离子含量均有增加。其

中以Na+离子、Cl_离子和SO。卜增速最快，Na+

离子由原来的271 mg／L增加到1 850 rag／L，C1一

离子和SOl2．分别增加了2 170．6 mg／L和375．6

mg／L(图3)。且Na+、C1一离子含量以相同的速



第2期 周鑫等：威阳城区地下热水地球化学演化模拟 143

6000

5000

j 4000

篓3000
譬2000
1000

O

R6 井号 三普2号

—◇一N8‘—△一cr +矿化度—■卜sol—
R6 井号

+K。 +Ca”
—卜HCO； +Si02

田3模拟路径R6-SP2上从起点到终点离子浓度变化

Fig．3 The concentration variation from beginning tO destination in simulation route R6一SP2

度增加，表明盐岩的溶解作用较强，并且伴随有一

定的方解石和自云石的部分沉淀。

4．2．2矿物相的确定

矿物相的确定同上，结果和路径与R5一SP2的

相同。

4．2．3模拟结果及分析

沿水流路径R6到三普2号并(表5)，热储条

件愈来愈封闭，热储温度、压力愈来愈高，经历了

裹5模拟路径R6-SP2矿物溶解沉淀■计算结果

Tab．5 Dissolved rainerals precipitation calculation results of simulation route R6-SP2

SI

井号
slif SIRra sIt五 SI童一石 sIt岩 51自ii S1鼻●百 SIt长石 Sli母 SIit石 SIC02

R6 —7．27 —3．97 ——9．26 —5．27 一11．S1 一lO．58 ——17．41 一Z2．63 —26．19 —6．92 —4．67

三酱2号井 一1．37 0．08 —1．3I 1．34 —4．19 2．18 --5．87 —3．55 —4．40 一O．25 —2．09

模拟路径 溶解祝淀量／mmOl

△石★ △j- △-石 △^_i △盐- △自i石 △_■看 △-蕾石 △i母 △是■石 △col
R5．寝，2

4．442 —15．32 0．05425 —3．115 73．28 --0．6893 —-7．353 8．114 2．197 0．1673 7．595

注。表中正值表示该矿物相发生溶解作用，进入地下水中}一表示可能矿物相从地下水中沉淀，离开地下水．

水化学类型由Na-Ca-HCO。-CI演变为Na-C1的变

化过程，且沿水流路径总溶解固体(TDS)显著增

加。水流路径主要发生玉髓、方解石、自云石、高

岭石的沉淀作用，沉淀量分别为15．32、3．115、

0．689 3、7．353 mmol；盐岩、石膏、天青石、钠

长石、云母和萤石发生溶解，溶解量分别为

73．28、4．442、0．167 3、8．114、 2。197、

0．054 25 mmol，其中以盐岩的溶解作用最强。盐

岩的大量溶解使水中Na+和Cl一含量显著增加

(浓度分别增加了1 597、2 170．6 rag／L)，成为主

导离子。钠长石的溶解对Na+的增加也有贡献，

故Na+的增速较c1一快些。虽然有大量的石膏溶

解，但方解石、白云石在地下水中处于过饱和状

态，发生沉淀，便使ca2+含量变化不大，M矿+含

量减小，sol一含量显著增加，由原来的62．4 rag／

L增加到438 mg／L，是由于发生了石膏和天青石

的溶解作用。天青石的溶解作用同时使0．167 3

枷娜||}啪啪啪Ⅲ∞o
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mmo|Sr2+进入水中。Sr2+含量由3．15 mglL增加

到14．5 mg／L；水中F一离子的来源主要为萤石的

溶解作用I CO。的溶解作用使水中HCO。一离子含

量增加，而方解石和自云石的沉淀作用会带走水中

的HCO。一，故从起始水到终点水，HCO，一含量

变化不大；硅酸盐矿物既有溶解也有沉淀，玉髓大

量沉淀虽然带走了部分硅，但由于钠长石和云母的

溶解作用释放了更多的硅进入水中，使水中硅的含

量增加．

5结论

(1)研究区地下热水具有矿化度。主要离子含

量高的特征，从R5沿水流路径到SP2水化学类型

从由Na-HCO，一Cl转化为N和cl型，而从R6刭

SP2水化学类型由Na-Ca-HCO,-CI转化为Na-CI

型，充分体现了从补给到排泄的演化特征。

(2)通过模拟计算表明，研究区从补给到排泄

区，经历了一系列复杂的水-岩反应作用，包括玉

髓、方解石、白云石和高岭石发生了沉淀，而岩

盐、石膏、天青石、钠长石、云母和萤石发生了溶

解作用。

(3)研究区从补给到排泄区，地下水矿化度显

著增加，石膏、萤石、盐岩、钠长石、天青石在起

始水和终点水处饱和指数均小于零，且饱和指数整

体增大，显示了在反应路径上溶滤作用显著．
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Simulation of Geochemical Evolution of Geothermal

Beneath the Xianyang City，Shaanxi Province

ZHOU Xin，MA Zhi—yuan，Li Ting，DOU Hui—ping
(School of Environmental Sci．and Eng．，Chang'an University，Xi'an 710054。China)

Abstract：A software for hydrochemical analysis is used to perform the geochemical analysis and flow path

simulation of geothermal in Xianyang city．The simulation path directions are respectively west and

northwest．The simulation results show that the geothermal water occurred a series of water-rock reaction

along the direction of water flow patll．The hydrochemistry type of R5一SP2 flow path(western path)

changes from Na-HC03一Cl t0 Na-C1． Meanwhile，R6-SP2 flow path(northwest path)direction

hydrochemistry type changes from Na-Ca_HC03-C1 to Na．Cl-The quartz。calcite．dolomite and kaolinite

have been precipitated when the geothermal water traverse the flow path，hut halite，gypsum，lazurite。

albite and fluorite dissolved．In the study area，the geothermal water reaction path simulation described

the geothermal water evolutional characteristics from recharge area to discharge area，which revealed that

water-rock reaction simulation for the groundwater chemical evolution environment has important signifi．

canoe．

Key words：geoehemieal modeling；water-rock reaction；geothermal；hydrogeochemistry




