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摘 � 要 � 水化学分析结果表明, 鞍山市倪家台地下热水属于 HCO3� SO4 �N a和 SO 4� HCO 3�Na型水, 且含

有氟、锶和二氧化硅等多种矿物成分. 由构建的硅�焓混合模型得出倪家台地区地下热水已有大量冷水混

入, 且混入比例介于 67% � 83%之间, 水温下降的诱因是该区域过量开采地热水, 在这种人为的长期干扰

作用下, 增大了上部含水层冷水对下部地热水的补给量, 对今后可持续利用该区域地热资源构成了严重的

威胁.
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� � 千山倪家台位于鞍山市东南方向, 距鞍山市区 12km, 距千山风景区正门 3km. 位置为东经

123�09�30�� 123�08�25�, 北纬 41�02�30�� 41�03�10�, 面积 3�9km
2
. 该区东北部出露有少量的太古界

鞍山群和下元古界辽河群变质岩系
[ 1 ]

, 岩性主要为片岩, 千枚岩和磁铁石英岩. 西南部为燕山晚期千

山花岗岩. 中部和东南部地区主要为太古代花岗岩大面积出露. 第四系粘土、亚粘土及砂砾卵石层沿

山间谷地分布, 厚度 5� 15m. 太古代花岗岩为粉红 � 灰白色, 主要由长石、石英、黑云母等组成.

千山花岗岩为肉红色, 主要为黑云母花岗岩. 该区自 1981年开始建井以来, 由于超量开采地下热水,

使地下热水动态发生了极大变化, 致使水位急剧下降, 水量不断变小, 水温明显下降. 自 1981年以

来, 静止水位平均每年下降 7�17米, 水温平均每年下降 1�8� .

� � 本文采用样品测试资料, 分析鞍山市倪家台温泉热水的水化学特性, 以及水温水质的变化情况,

通过对地热水水质研究, 探究人为因素干扰下的倪家台地热水的演化机制.

1� 地下热水、冷水的物理化学特征
� � 于 2008年 9月 25日 � 29日现场采集地下冷水样 4件 ( J1, J3, J6, J9 ) , 地热水样 6件 ( N 1�4,

N 2�1, N2�2, N 4�1, N 5�1, N8�1 ) , 采用 GPS定位, 在研究区内使采样点位均匀分布, 水样的化学分析结

果见表 1.

� � 根据水样的分析结果表 1可知: 倪家台地热田的地下热水可表征为水的温度范围 36� � 68� ,

pH值范围在 8�3� 9�4之间, 矿化度一般在 0�3g� l
- 1 � 0�6g� l

- 1
之间, 属于弱碱性的低矿化度水;

含有可溶性二氧化硅、氟和锶等多种对人体有益的矿物成分, 其中可溶性二氧化硅的含量在 33�6
m g� l

- 1 � 85�0m g� l
- 1
之间, 氟离子的含量在 4�0mg � l

- 1 � 9�0m g� l
- 1
之间, 锶含量在 0�02

m g� l
- 1 � 0�15m g� l

- 1
之间, 已达到医疗热矿水水质标准; K

+
和 N a

+
是地下热水的主要阳离子, 含

量介于 103�75mg� l
- 1 � 164�86m g� l

- 1
之间, 其次是 C a

2+
含量介于 2�49m g� l

- 1 � 20�89m g� l
- 1
之间;

阴离子均以 HCO
-
3为主, 其含量在 97�49m g� l

- 1 � 192�21m g� l
- 1
之间, C l

-
浓度介于 34�26m g� l

- 1 �

62�09m g� l
- 1

, SO
2-
4 浓度在 80�49m g� l

- 1 � 122�19m g� l
- 1
之间.

� � 地下冷水的温度范围在 10�6� � 15�2� 之间, pH值在 6�0� 7�0之间, 呈弱酸性; 可溶性二氧化

硅的含量在 14�67m g� l
- 1 � 33�8m g� l

- 1
之间; 氟离子的含量在 0�17mg� l

- 1� 3�13m g� l
- 1
之间, 低

于地下热水的含量; C a
2+
是地下冷水的主要阳离子, 含量介于 30�46mg� l

- 1 � 59�12mg� l
- 1
之间, 阴

离子以 SO
2 -
4 和 HCO

-
3 为主, 其含量分别介于 36�50m g� l

- 1 � 112�87m g� l
- 1
和 60�41m g� l

- 1 �

131�19m g� l
- 1
之间.
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� � 从地下热水、冷水的 P iper图中 (图 1)可以看出, 地下热水的化学类型存在着部分差异, 其主要

的阳离子是 N a
+
, 这也是地下热水的主要特征; 主要阴离子是 HCO

-
3和 SO

2 -
4 , 个别含 C l

-
, 这些也是

作为地下热水的典型特性. 尽管对于个别热水井还存在细微的差别, 但可将倪家台地热田的热水归为

HCO3 � SO4 �N a和 SO4 � HCO3 �N a型水. 地下冷水的化学类型差别较大, 其中 J1和 J6水的化学类型为

SO4 �H CO3 �Ca, J3为 H CO3� C l�Ca, J9为 SO4 � HCO3 �N a. J9水样水化学类型与地下热水相同.

表 1� 鞍山市倪家台地热田水样测试结果 ( mg� l- 1 )

Tab le 1� W ater sam ple test results of g eo therm a l field in N ijia Ta i of Anshan c ity ( mg� l- 1 )

编号 N 1�4 N2�1 N 2�2 N 4�1 N 5�1 N 8�1 J1 J3 J6 J9

pH 9�2 8�3 9�4 8�6 8�3 9�2 6�0 6�92 6�57 7�0

水温 /� 52 41 68 52 36 68 10�7 13�2 10�6 15�2

矿化度 544�43 514�38 538�01 499�92 396�18 517�33 � � � �

S iO2 76�0 52�0 85�0 59�2 33�6 81�6 14�67 24�42 19�3 33�8

氟 ( F) 8�6 6�0 9�0 6�7 4�0 8�7 0�23 0�17 0�57 3�13

锶 ( S r) 0�05 0�15 0�04 0�11 0�12 0�02 � � � �

K+ + N a+ 164�86 153�13 158�49 144�65 103�75 153�41 17�70 57�27 21�62 72�42

Ca2+ 2�98 13�93 2�49 11�96 20�89 2�98 59�12 59�12 30�46 31�64

M g2+ 0�01 1�81 0�03 1�51 2�41 0�02 16�29 3�53 7�54 6�44

Fe3+ 0 0�016 0 0 0 0 0 0�01 0 0�02

C l- 59�95 49�25 57�81 44�96 34�26 62�09 46�44 35�81 13�47 33�33

SO 2-
4 109�10 121�02 109�10 122�19 80�49 106�71 104�71 36�50 60�52 112�87

NO2-
3 2�0 9�0 1�0 6�0 10�0 0�00 70�42 33�84 17�20 23�60

NO-
2 0�08 0�08 0�04 0�12 0�04 0�00 0�01 0�01 0�011 0�051

HCO-
3 144�92 192�21 128�14 158�65 97�49 125�09 131�19 113�49 60�41 96�41

CO 2-
3 57�0 18�0 60�01 30�0 12�0 48�0 � � � �

图 1� 地下热水、冷水水化学性质 P iper图

F ig� 1� P ipe r d iagram o f geo therma l and co ld w ater hydro chem istry

2� 地下热水水温下降的水文地球化学机制

� � 运用 C l
- �SO2 -

4 �H CO
-
3三角图可以将地热水分成 4种类型

[ 2, 3]
: � 成熟水 (富集 C l

-
) ; � 蒸汽水

(富集 SO
2-
4 ); �外围水 (富集 H CO

-
3 ) ; �火山水 (富集 C l

-
和 SO

2-
4 ) . 分析图 2可知, 倪家台地热田

大部分的地下热水都接近 HCO
-
3一侧, 属于外围水. 倪家台热储层的岩石是由千山花岗岩组成, 水从

这种岩石中流出自然可溶性二氧化硅含量就高, 热水中的 SO
2-
4 的浓度也相对较高. 这表明与水中的

C l
-
含量相比, 在倪家台地热田热水中 SO

2-

4 和 H CO
-

3含量相对丰富, 是外围水属性的反映.

� � 应用 Schoeller图可以研究处于不同地点的水样的水化学变化. 许多水样的组分浓度可以连成一条

曲线. 同稀释水混合的效果具有垂向移动曲线而不会改变其形状的特点
[ 4]

. 倪家台热田地区冷水水样
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点和热水水样点列在 Schoe ller(图 2)中, 交错连成线, 从这些点中可以看出, 各曲线形状变化趋势大

致不变, 这表明地下热水同地下冷水具有同一补给来源.

图 2� C l- �SO2-
4 �HCO -

3三角图和 Schoeller图

Fig�2� C l- �SO2-
4 �HCO -

3 T r iangular diag ram and Schoe ller diag ram

� � 应用 S iO2地热温标可以作为热储温度的估算. 已知玉髓温标适合于中低温地下热储温度的计算,

选择玉髓�无蒸汽损失的地热温标 [ 5 ]
经验公式如下:

T ( � ) =
1031

4�69- lgS iO2
- 237�15

� � 根据玉髓地热温标计算的热储温度介于 53�4� � 100�8� , 其计算结果均高于区内地热井实测温

度 17�4� � 32�8� , 计算的热储温度相对于实测温度是比较合理的, 这样的温度结果也表明倪家台

地热田属于中低温地热田.

3� 硅�焓混合模型
� � 地下热水在上升过程中存在着与浅部冷水发生混合 (稀释 )的可能. 利用硅�焓模型可以确定混合
水中热水组分的温度和冷热水份额

[ 6 ]
. 硅 �焓混合模型的假设条件包括热水在混合前没有蒸汽损失和

热损耗, 混合后无热损耗, 深部热水 SiO2含量只受玉髓溶解度的控制, 混合前后无 SiO2溶解和沉淀发

生
[ 7]

. 于是, 混合后发生的化学反应并不会改变水的组成.

� � 从溶解性硅 �焓图 (图 3)中, 可以得出 3条直线
[ 8 ]

: � 连接冷水点和水样 N1�4的最上端直线与玉髓

溶解度曲线相交, 得出推测温度为 183�9� ; �连接冷水点和水样 N 2�1的位于中间位置的直线与玉髓

溶解度曲线相交, 得出热储温度为 136�6� ; �通过冷水点和 N5�1的直线与玉髓溶解度曲线的交点得

出热储温度为 89�6� . 所以, 地下热水的热储温度范围为 89�6� � 183�9� . 此预测的热储温度比通

过地热温标计算得到的温度值 ( 53�4� � 100�8� )要高, 这表明该热储中大部分的地下热水同地下冷

水存在混合.

图 3� 溶解性硅�焓图

Fig�3� The so lub le o f silicon�entha lpy diag ram
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� � 应用 R�O�弗尼埃和 A�H�特鲁斯德尔理论提出的公式 [ 9 ]
:

X 1=
深部热水初焓 -开采热水焓
深部热水初焓 -冷水焓

� � X 2=
深部热水 S iO2含量 -开采热水 S iO2含量

深部热水 SiO2含量 -冷水 S iO 2含量

可以求出一系列的 X 1和 X 2. 于是, 在冷水混入比例 X �深部热水温度坐标系统中, 可以绘出两条曲

线, 得到一个交点, 该点所对应的 X值和温度值即为所求. 冷水温度取平均温度 12�4� , 冷水 S iO 2

的含量取冷水井的平均含量 23�05m g� l
- 1

; 开采热水的温度和 S iO2含量取实测值, 计算 X 1和 X 2值,

据此数据绘制出深部热水温度 �混入冷水比例图 4.

图 4� 深部热水温度�混入冷水比例图

F ig� 4� D iagram o f deep hot w ater temperature vs� co ld wa ter percentage

� � 从图 4中可以看出: 每眼地热井水均有冷水混入, N1�4号热水井混人冷水的比例为 79% , 混合前

的热水温度为 204� ; N 2�1号热水井混人冷水的比例为 83%, 混合前的热水温度为 178� ; N 2�2号热水

井混人冷水的比例为 68%, 混合前的热水温度为 186� ; N 4�1号热水井混人冷水的比例为 74%, 混合

前的热水温度为 166� ; N5�1号热水井混人冷水的比例为 83% , 混合前的热水温度为 153� ; N8�1号热

水井混人冷水的比例为 67%, 混合前的热水温度为 180� . 由此可见, 倪家台地区地下热水已有大量

冷水混入, 混入比例介于 67% � 83%之间.

� � 综上所述, 水化学分析结果表明鞍山倪家台地下热水属于 H CO 3 � SO 4�Na和 SO4 � H CO 3�Na型

水, 温度范围在 36� � 68� , 属于中低温热水. 矿化度 ( TDS)一般在 0�3g� l
- 1 � 0�6g� l

- 1
之间, 属

于低矿化度水. 地下热水的 pH值范围在 8�3� 9�4之间, 属于弱碱性水. 且含有氟、锶和二氧化硅等

多种对人体有益的矿物成分.

� � 通过运用 C l
- �SO2-

4 �HCO
-
3图法、Schoe ller图法、 S iO2温标法和构建的硅�焓混合模型得出倪家台

地区地下热水已有大量冷水混入, 且混入比例介于 67% � 83%之间. 导致倪家台地热水温度下降的

诱因是该区域过量开采地热水, 在这种人为的长期干扰作用下, 增大了上部含水层冷水对下部地热水

的补给量, 为今后可持续利用该区域地热资源构成了严重的威胁. 因此, 在地下热水的利用过程中应

进行计划开采, 强化地下热水资源的管理, 否则将面临热水资源枯竭的紧迫局面.
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ABSTRACT

  H ydrochem istry ana lysis resu lts has ind icated that the geotherm alw ater in N ijia2Tai belong s to the types of

HCO3 # SO4 2N a and SO4 # H CO3 2N a1 It a lso conta ins a great deal o fm inerals such as f luor ide, strontium and

silicon d iox ide1 By the silicon2en thalpy m ix ing m ode,l it w as deduced that the geo therm a lw ater in N ijia2Ta i

has been m ixed w ith the upper co ld g roundw ater and the m ix proport ion is betw een 67% and 83% 1 The

over2exploitation to the geotherm al w ater results in its tem perature drop1 W ith the long2term d israption by

hum an2be ings, the recharg ing am oun t of upper cold aquifer to the low er geo therm a lw ater is increasing, wh ich,

if no t changed, would seriously threa t the sustainab le utilizat ion of geotherm a l resources in th is area1

  K eyw ords: geotherm al fie ld, hydrochem istry, m ixed m ode, m ixed w ith cold g roundw ater, geotherm al2

w ater tem perature drop 1


