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北京市地热水地球化学特征

刘颖超1, 2 ,刘  凯2 ,孙  颖2 ,刘久荣2 ,刘宗明2

( 1.北京大学 地球与空间科学学院, 北京 100871; 2.北京市水文地质工程地质大队, 北京 100195)

摘要: 依据北京市不同地热田 80 组地热水和地下水样品水化学测试结果分析 ,地热水化学类型自北部山区向南部

平原依次可划分为 SO42N a 型、H CO32N a 型和 Cl2Na 型水, 中间又有各过渡带水化学类型, 而沉积盆地通常是

H CO32N a型地热水; 地热水中一些特殊组分如氟、偏硅酸、偏硼酸、硫化氢等含量显著高于常温(冷)地下水。进一

步分析认为, 北京地热水是由外部圈层冷水在入渗补给过程中经过增温形成的;地热水的组分比率受到蒸发浓缩或

冷水稀释的影响较小,冷热水的混入程度不同仍会导致组分比发生变化;各地热田中地热水绝大部分属于未成熟

水, 热水中水2岩之间尚未达到离子平衡状态。计算表明,北京地热田 K2M g 温标的计算温度为 38. 1 e ~ 136. 6 e ,

SiO2 温标的计算温度在 57. 4 e ~ 154. 2 e 之间,而实测温度多为 22. 0 e ~ 118. 5 e ,估算温度与实测温度的对比

可反映钻探可及温度与地热水曾经达到的温度,因此可以为地热勘探提供依据。

关键词: 水化学;特殊组分;组分比; 温标

中图分类号: P314   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0220324206

Geochemical characteristics of geothermal water in Beijing

LI U Ying2chao 1, 2 , L IU K ai2 , SU N Y ing2 , L IU Jiu2r ong2 , L IU Zo ng2ming2

( 1. School of Ear th and Sp ace S ciences , Peki ng Univers ity , Beij ing 100871, China;

2. Beij ing I nstitute of H ydrogeology and Engineer ing Geology , Beij ing 100195, China)

Abstract: Based on the chemical analy sis on 80 g eo thermal w ater and g ro undwater samples, the geo chemical ty pes of the g eo2

ther ma l w ater va ry fr om SO42N a in the nort her n mo untain ar ea, H CO32N a in Beijing Depression, and to Cl2N a in the souther n

edg e o f Beijing Plain. T he co ncentrat ions of F- , SiO 3
2- , BO2

- , and H2 S in g eothermal water are hig her than those in cold

gr oundwat er. F urther analy sis sug g ests that t he geo thermal w ater is for med by t he temper ature increasing of peripheral cold

water during the infilt ration pr ocess. T he results sho w that eva po ratio n concent ratio n and co ld water dilution have insig nificant

effects on the co mponent r atios o f Na/ K , Cl/ F, Cl/ B, and Cl/ SiO 2 ; how ever, the mix ing degr ee betw een co ld and hot water can

affect t he rat ios. M ost of the g eothermal w ater is immature, and the w ater2r ock inter action has not reached io n balance. T he cal2

culated K2M g g eothermo met er temperature r ang es f rom 38. 1 to 136. 6 e , the calculated quartz temperature ranges fr om 57. 4

to 154. 2 e , and the well head temper atur e o f g eothermal w ater ranges fro m 22. 0 t o 118. 5 e . T he compar ison between the cal2

culated and measur ed temperatures r ef lects the temperatur e which the bo re can r each and the hig hest temper atur e of the g eo2

ther ma l w ater. T he results can pro vide the hy dr og eochem ical evidence fo r g eothermal water exploitat ion in Beijing.

Key words:H y dr ochem istry ; specia l components; co mponent r atio; temperature scale

  北京地热资源蕴藏丰富, 主要分布在东南城区、小汤山

等十个地热田[1] 。地热勘察开发利用可追溯到 20 世纪五十

年代 ,至今已近六十多年的历史, 范围涉及地热供暖、生活热

水、医疗保健、温泉洗浴、农业温室、水产养殖等各个方

面[ 224] ,取得了显著的社会经济效益。

地热水孕育和贮存在热储中,与常温地下水贮存的普通

含水层具有截然不同地球化学环境。对地热水的水化学特

征研究可以揭示地热流体的来源、成因、年龄、运移储存状

态、储层温度等特征, 还可以用水岩平衡来研究地热地质条

件相关的信息。以往的针对北京地热水地球化学研究, 仅局

限于某个地热井或某一区域[528] , 而未涉及整个区域的研究,

本文依据北京市不同地热田 80 个样品, 对北京地热水的化
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学类型、特殊组分、组分比例以及热储温度进行综合分析,为

北京市地热水的合理开发利用提供依据。

1  地质背景

北京地区西北高、东南低, 西部为太行山脉, 北部为燕山

山脉,山区多属中低山地形, 大地构造位置处于中朝准地台

燕山台褶带中段以及华北断坳之西北隅。自西北到东南分

布有延庆新断陷、北京迭断陷(顺义迭凹陷、坨里2丰台迭凹

陷、琉璃河2涿州迭凹陷)、大厂新断陷三个断陷带[9] , 断陷带

内覆盖巨厚沉积物, 为地热资源的运移和聚集提供了条件,

构成了北京地热资源的主体[ 1] 。北京市十个地热田全部分

布在这三个断陷带内及与断陷与相接的凸起地带, 自西北向

东南依次划分为延庆、小汤山、西北城区、后沙峪、李遂、天

竺、东南城区、良乡、双桥和凤河营地热田(图 2)。地热田总

面积约为 2 760 km2 , 十个地热田既相对独立,又有一定的水

力联系。

研究区地层由新到老主要为第四系、第三系、白垩系、侏

罗系、二叠2三叠系、寒武2奥陶系、青白口系、蓟县系、长城系、

太古界密云群。地热井地层及岩性见图 1。北京地热资源属

盆地传导型中低温地热田,主要热储为蓟县系雾迷山组硅质

白云岩, 全区均有分布, 其中以雾迷山组最好, 铁岭组次之。

寒武系和奥陶系灰岩若具备盖层, 也可成为较好的热储 ,其

盖层多由第三系、白垩系及侏罗系构成,分布于凹陷部位,厚

度较大。

2  样品采集与测试

本文针对十个地热田, 共采取地热水和地下水样品 80

件,其中地热水样品 76 件, 地下水样品 4 件, 样品采样位置

见图 1。采样时直接在水的压力下装入采样瓶,现场测试水温

和 PH 值,其它分析项目由室内测试,其中 K+ 、Na+ , L i+ 及大

部分金属离子采用原子吸收光谱测定方法测定;总酸、总硬度

以及大部分阴离子采用滴定法测试; N H4 + , Fe2+ , Fe3+ ,偏硼

酸、偏硅酸、偏磷酸以及卤素离子采用分光光度法测试;

NO 3
- 采用紫外分光光度法测试; 硒、原砷酸和汞采用原子荧

光光谱法测试;溶解性总固体采用重量分析方法测试。

3  结果与讨论

3. 1  水文地球化学特征
水化学分析结果表明(表 1) ,北京市地热水温度为 22. 0 e ~

118. 5 e , pH 值范围 7. 18~ 9. 2,呈弱碱性至碱性, 其溶解性

总固体一般小于 1 g / L ; 地热水中主要阴离子为 HCO3
- ,主

要阳离子为 N a+ 。根据地热水阴离子在派珀三线图 (图 3)

分布情况,可以看出北京地热水来源于外部圈层水, 其形成

与外部圈层冷水入渗过程增温有关。北京地热水由靠近山

前的西北城区地热田向东南方向的双桥、凤河营地热田 ,以

及由良乡地热田向东北方向的天竺、李遂地热田, Ca2+ 含量

逐渐减小, N a+ 含量逐渐增多。

从水化学类型来看,北京市地热水自北部山区向南部平

原依次可划分为 SO42N a型、HCO32N a型和 Cl2Na 型(图 4) ,

而基岩冷地下水大多属于 H CO 32Ca 型。北部地区地热井及

山区温泉,包括延庆及怀柔北部, 基本上为 SO42N a型水,

地质
时代

层底深度
/ m

岩层厚度
/m

地质剖面图
岩层
名称

第四系 113 113
粉质黏土、
粉砂、砂砾石

侏罗系 714 601

灰紫色安山
岩,夹少量砂
岩、凝灰质粉
砂岩、绿泥石

等

蓟县系 783 69

白云岩夹少
量白云质硅
质岩及细粉
晶白云岩

寒武系 1475 692

灰黑、深灰色
灰岩夹白云质、
粉砂质灰岩、
粉晶白云岩、
石黑质角砾岩

青白
口系

1632 157
黑色板岩夹灰
色灰岩夹炭质

页岩

1703 71

黑色炭质页岩
夹深灰色白云
岩及少量石英

砂岩

1777 74
灰色灰岩夹
黑色板岩

1896 421
黑色页岩夹
深灰色白云岩

蓟县铁
岭组

1962 66 深灰色白云岩

蓟县洪
水庄组

2029 67
黑色页岩夹深
灰色白云岩

蓟县系
雾迷
山组

2605 576

深灰2灰
白色白
云岩夹
少量石
英砂岩、
炭质页
岩及燧
石条带
白云岩

图 1 某地热井钻孔柱状图
Fig. 1  Boreh ole diagram of a geoth ermal w ell

图 2 取样点分布
Fig. 2  Locat ion of s am pling sites
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表 1  部分地热水样地球化学分析结果
Tab. 1  Geoch emical analysis res ult s of geothermal water samples

地热田
样品

编号

K +

/ ( mg # L21)

Na+

/ ( mg # L21 )

Ca2+

/ ( mg # L21 )

M g2+

/ ( mg # L21)

H CO 3
-

/ ( m g # L21 )

Cl-

/ ( mg # L21)

SO 4
2-

/ ( mg # L21)

TDS

/ ( mg # L21 )

T

( e )
pH

延庆

小汤山

后沙峪

西北城区

天竺

李遂

东南城区

双桥

良乡

凤河营

地下水

RS 01 6. 18 115. 00 37. 90 10. 40 307. 50 17. 20 83. 30 603 33. 7 7. 97

RS 02 2. 85 141. 00 14. 00 2. 40 61. 00 44. 80 198. 00 524 36. 0 8. 34

RS 03 10. 20 76. 50 46. 50 15. 20 305. 00 25. 60 67. 40 554 53. 8 7. 57

RS 04 16. 20 81. 20 45. 10 13. 60 277. 00 22. 90 68. 80 544 48. 0 8. 24

RS 05 32. 60 219. 00 50. 10 16. 20 219. 70 41. 10 396. 00 1 035 70. 0 8. 12

RS 06 31. 60 308. 00 101. 00 26. 60 333. 20 130. 00 586. 00 1 570 70. 0 7. 77

RS 07 8. 57 56. 90 49. 10 13. 40 262. 00 15. 20 71. 80 488 72. 0 7. 59

RS 08 10. 70 62. 70 42. 50 8. 00 233. 10 13. 80 57. 80 480 68. 0 7. 82

RS 09 13. 40 516. 00 12. 00 6. 70 753. 00 358. 00 18. 20 1 700 64. 0 7. 8

RS 10 17. 50 434. 00 17. 80 7. 40 628. 50 331. 00 2. 00 1510 57. 0 8. 13

RS 11 15. 10 161. 00 21. 00 13. 10 378. 00 51. 70 51. 30 703 42. 5 7. 98

RS 12 5. 45 119. 00 12. 60 4. 60 250. 00 36. 20 49. 50 485 43. 0 7. 93

RS 13 13. 20 82. 50 52. 10 20. 70 247. 70 50. 70 113. 00 620 56. 5 7. 75

RS 14 7. 44 79. 00 46. 10 18. 20 256. 00 47. 20 91. 40 554 52. 0 7. 65

RS 15 7. 23 149. 00 12. 00 6. 40 281. 00 50. 60 14. 00 546 51. 0 8. 48

RS 16 3. 84 127. 00 13. 00 6. 70 268. 00 51. 40 18. 80 507 42. 0 8. 13

RS 17 10. 30 63. 80 78. 20 26. 10 293. 00 47. 70 133. 00 667 36. 0 7. 44

RS 18 9. 37 70. 80 56. 10 22. 50 255. 00 29. 90 123. 00 573 51. 0 7. 43

RS 19 156. 00 2 330. 00 57. 50 15. 80 592. 00 3 380. 00 51. 40 6 700 100. 0 7. 84

RS 20 1. 36 23. 70 53. 50 22. 50 254. 00 14. 40 42. 80 439 15. 8 7. 59

图 3  北京市各地热田地下水化学 P iper 图解

Fig. 3  Piper diagram of geothemal w ater and groundw ater in Beijing

图 4  北京市地热水化学类型分区
Fig. 4  H ydroch emical types of geothermal w ater

pH 值多为 7. 7~ 9. 2, 呈弱碱性至碱性, 溶解性总固体多为

01 23~ 0. 67 g / L ; 北京断陷及延庆断陷地热水整体上属于

HCO32Na型水;大兴隆起的凤河营地热田, 整体上属于 Cl2N a

型水, pH 值多为 7. 2~ 7. 8,偏弱碱性, 溶解性总固体浓度多

为 6. 7~ 7. 5 g/ L, 在凤河营北部为 HCO3 # Cl2N a 型水。不

同地热田地热水由于所处地质构造单元不同,地热地质及水

文地质条件不同, 其水化学类型出现了不同的亚型, 如

Cl # HCO 32 Na型、HCO3 # Cl2N a 型、H CO3 # SO4 # Cl2Na

型、HCO3 # SO42N a型、HCO3 # SO42Na # Ca等属于 HCO32N a

型的亚型水,也称为过渡型或混合型, 此类热水 pH 值多为

7. 1~ 8. 2, 溶解性总固体多为 0. 3~ 1. 8 g/ L。

3. 2  特殊组分
北京市平原区地热水中一些特殊组分如氟、偏硅酸、偏

硼酸、硫化氢等含量显著高于常温 (冷)地下水, 绝大部分地

热井水中氟及偏硅酸含量达到医疗价值标准,有的达到命名

浓度,部分地热井地下热水中偏硼酸达到医疗标准, 个别达

到命名浓度,个别井中氡达到命名标准。

地热水中氟含量从西南良乡地热田沿北京凹陷到东北

方向李遂、天竺地热田逐渐上升, 平均由 4. 62 mg / L 上升到

10. 47 mg/ L ,沿着北京凹陷垂向轴两侧往西北、东南方向降

低;地热水中偏硅酸含量一般都在 20 mg/ L 以上, 最高达

129 mg/ L ;地热水中偏硼酸含量一般在 2~ 9 mg/ L , 在丰台

迭凹陷的西北翼含量低, 其他地热田总体水平低于城区热

田,但天竺热田首都机场达到 52 mg / L , 在凤河营达到 72

mg/ L; 地热水中硫化氢含量一般在 0. 05~ 0. 54 mg / L 之间,

东南城区、双桥地热田部分地热井含量达 4. 10~ 5. 39 mg/ L,

凤河营地热田中个别井相对较高达到 8. 84 mg / L。各地热

#326#

第 13 卷 总第 77 期# 南水北调与水利科技# 2015年 4月  



水文地质与工程地质

田特殊组分统计见表 2。

表 2  北京平原区各地热田地热水特殊组分含量
T ab. 2  T he s pecial components in each geothermal

f ield of Beijing Plain mg/ L

地热田 氟 偏硅酸 偏硼酸 硫化氢

延庆地热田 5. 20~ 19. 00 33. 00~ 61. 20 0. 94~ 1. 04 0. 05~ 0. 37

小汤山地热田 2. 60~ 11. 80 22. 90~ 59. 79 0. 08~ 1. 00 0. 05~ 0. 37

后沙峪地热田 1. 45~ 6. 00 21. 70~ 68. 70 4. 60~ 14. 00 0. 17~ 0. 22

西北城区

地热田
1. 05~ 7. 64 12. 20~ 74. 10 0. 40~ 1. 20 0. 05~ 0. 54

天竺地热田 1. 94~ 19. 00 24. 30~ 68. 60 1. 04~ 52. 00 0. 05~ 1. 91

李遂地热田 7. 60~ 11. 60 25. 20~ 31. 70 0. 52~ 4. 60 0. 05~ 0. 09

东南城区

地热田
1. 40~ 11. 80 20. 00~ 129. 00 0. 008~ 9. 40 0. 05~ 4. 10

双桥地热田 4. 50~ 12. 60 16. 40~ 39. 90 0. 49~ 5. 00 0. 11~ 5. 39

良乡地热田 3. 80~ 5. 80 18. 80~ 59. 70 0. 08~ 0. 80 0. 05~ 0. 33

凤河营地热田 3. 50~ 8. 40 24. 00~ 70. 00 2. 10~ 72. 00 0. 05~ 8. 84

3. 3  组分比
与第四系冷水相比,地热水的组分比率受到蒸发浓缩或

冷水稀释的影响较小,更能显示地热水的地球化学内涵。北

京地区中低温地热田地热水代表性的组分比率有 N a/ K、

Cl/ F、Cl/ B、Cl/ SiO2 四种(表 3)。

表 3  北京市平原区各地热田地下热水组分比值
Tab . 3 T he component ratios in each geothermal field of Beijing Plain

地热田 Na/ K Cl/ F Cl/ B Cl/ SiO2

延庆地热田 15. 21~ 20. 86 1. 16~ 4. 67 13. 43~ 15. 06 1. 17~ 3. 80

小汤山地热田 8. 91~ 97. 39 1. 71~ 17. 78 6. 08~ 73. 56 0. 58~ 2. 09

后沙峪地热田 8. 19~ 16. 02 2. 58~ 11. 95 2. 91~ 9. 53 1. 29~ 6. 82

西北城区

地热田
5. 40~ 11. 39 0. 88~ 16. 92 7. 99~ 82. 20 0. 34~ 38. 70

天竺地热田 8. 26~ 73. 48 1. 64~ 19. 51 8. 43~ 24. 99 0. 34~ 26. 92

李遂地热田 15. 87~ 18. 82 2. 53~ 3. 79 14. 54~ 38. 09 3. 14~ 4. 35

东南城区

地热田
7. 26~ 40. 46 1. 90~ 41. 77 3. 89~ 61. 34 0. 22~ 11. 77

双桥地热田 17. 24~ 54. 86 0. 50~ 6. 31 1. 52~ 32. 45 1. 23~ 5. 06

良乡地热田 9. 75~ 16. 88 2. 98~ 28. 16 22. 92~ 261. 10 1. 32~ 6. 54

凤河营地热田 21. 34~ 23. 43 4. 96~ 297. 57 11. 39~ 68. 88 5. 98~ 96. 80

  ( 1) N a/ K。

Na/ K 的低比值一般反映了水的高温条件。北京市平原

区各地热田地热水的 Na/ K 比值 70% 左右为 20 以下, 10%

左右在 20~ 30 之间; N a/ K 相对较低的比值出现在城区地热

田的良乡2前门断裂附近, 相对较高的比值出现在凹陷中埋

藏相对较浅或靠近断裂附近的热储;丰台迭凹陷内及其以北

各地热田的比值相近且比较低,凹陷以南的凤河营地热田和

双桥地热田 N a/ K 比值较高。

( 2) Cl/ F。

若有较冷的水进入热储,热水的 Cl/ F 比通常会降低,主

要由于氟化钙在低温时溶解度增加而使氟离子增多, 而在高

温时氟、钙离子结合成氟化钙沉淀。凤河营热田由于地下水

属于 Cl2N a型热水, 因此 Cl/ F比最高,北京城区地热田和天

竺地热田的 Cl/ F 比相对较高, 良乡次之, 小汤山、李遂、双

桥、西北城区、后沙峪热田相对较低。

( 3) Cl/ B。

通常相同起源或成因的地热水具有相同的 Cl/ B 比。北

京市各地热田的 Cl/ B比值各不相同, 良乡地热田最高, 北京

城区、小汤山、西北城区、双桥及凤河营热田次之 ,李遂和天

竺地热田相对较低,后沙峪更低。

( 4) Cl/ SiO2。

若 Cl/ SiO2 比值低, 反映了地热水与较低温度水发生混

合。凤河营地热田由于其水化学类型为 Cl2N a 型, 因此

Cl/ SiO 2的比值呈现最高, 其余热田除天竺热田和西北城区

有较高的比值外, 李遂和双桥热田次之,良乡、后沙峪次之,

小汤山最低。而北京城区自 20 世纪 70- 80 年代以来 Cl/

SiO2 逐渐降低, 这与北京城区热田的开采增加了地下冷水的

补给比例有很大关系。

3. 4  热储温度
地下热储温度常用地球化学温标来估算。地球化学地

热温标是利用地下热水的化学组分浓度或浓度比计算的地

下热储温度,用于地热田潜力预测、地热资源勘探开发和研

究[ 10214] 。地热温标类型有很多, 但主要有 4 大类: SiO 2 地热

温标、阳离子地热温标、同位素地热温标和气体温标。阳离

子地热温标又包括 N a2K 温标、N a2K2Ca 温标、K2M g 温标、

Na2K2Ca2M g 体系平衡图解地温计等[15] , 其中 N a2K 温标仅

适用于150 e 以上地热水[16] , N a2K2Ca温标通常适用于富钙

地热水。因此本次采用了 N a2K2M g 三角图解、K2M g 温标、

SiO2 温标来估算热储温度。

由 Gigg enbach 在 1988 年提出的 Na2K2M g 三角图解[17]

用来评价水2岩平衡状态和区分不同类型的水样, 它分为完

全平衡、部分平衡和未成熟水三种状态或类型。

K2M g 温标适用于低温系统的温标[ 18] 。当地热井出水

温度较低时,用 K2M g 地热温标计算的温度一般高于热水井

的出水温度,反之其可能低于出水温度, 所以 K2M g 温标计

算的温度被认为是钻探可及温度,即当地热井出水温度较低

时继续往深钻进有可能达到的温度。

SiO2 地热温标是利用地热水中 SiO2 溶解度与温度的关

系来估算地下热储的温度。地下热水在深部地球化学环境

中溶解的二氧化硅服从石英的溶解度曲线, 温度越高 SiO 2

的溶解度越大,但这部分热水在温度下降时暂时不会将多余

的SiO2 过饱和析出(必须达到非晶质 SiO2 的溶解度时才呈过

饱和析出) , 因此地热水都有/ 记忆0其曾经达到温度的功
能[ 19] 。用 SiO2 温标计算的温度一般高于热水井的出水温度,

只反映该地热水在地下深循环过程中曾经达到过的温度。

图 5 水样的 N a2K2M g 三角图

Fig. 5  Na2K2M g ternary diagram of w ater s amples
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从图 5 中可以看出,北京市各地热田中地热水绝大部分

属于未成熟水,水2岩之间未达到离子平衡状态, 仅天竺和后

沙峪地热田中少数几个水样属于部分成熟水。从表 4 可以

看出地下热储温度一般小于 80 e ,部分在 100 e ~ 120 e ;

K2M g 温标计算的温度大多数在 55 e ~ 65 e , 比实测的温

度高约 5 e ~ 10 e , 靠近凹陷中心的中山公园的钾镁温度

为 82. 5 e ,比井口温度高 12 e ;北京城区地热田的石英传

导温度大致为 60. 5 e ~ 107. 8 e , 比实测温度高约 10 e ~

20e ,但靠近凹陷中心中山公园地热井和丰台帝京花园地热

井石英传导温度分别为 101. 8 e 和 112. 6 e ,此处应该是北

京城区地热田的最高温度。

表 4  北京市各地热田地球化学温标及实测温度
T ab. 4  T he geotherm om eter and m easured temperature

in each g eothermal f ield of Beijing Plain e

地热田 钾镁温标 石英温标 实测温度

延庆地热田 55. 0~ 92. 4 90. 3~ 111. 5 46. 0~ 71. 0

小汤山地热田 38. 13~ 102. 0 68. 6~ 108. 6 30. 5~ 70. 0

后沙峪地热田 42. 9~ 92. 2 66. 5~ 117. 2 32. 5~ 85. 0

西北城区地热田 59. 2~ 81. 2 63. 4~ 121. 1 35. 2~ 76. 0

天竺地热田 48. 3~ 114. 0 70. 9~ 117. 2 42. 5~ 75. 0

李遂地热田 46. 3~ 74. 3 72. 4~ 81. 7 22. 0~ 55. 0

东南城区地热田 43. 1~ 107. 8 60. 5~ 119. 1 30. 6~ 88. 0

双桥地热田 40. 2~ 65. 1 57. 4~ 91. 5 28. 0~ 58. 0

良乡地热田 52. 5~ 62. 9 61. 1~ 110. 3 31. 5~ 72. 0

凤河营地热田 66. 9~ 136. 6 70. 5~ 154. 2 46. 0~ 118. 5

注: 无蒸汽损失的 SiO2 温标计算公式: t= 1309/ (5. 19- 1g c1 )- 273. 15

( 2)钾镁地热温标计算公式: t= 4410/ (13. 95- 1g( c22 / c3) )- 273. 15

其中: c1 表示热水中溶解的 H4 SiO4形式的 SiO2含量; c2 表示水中钾的浓

度; c3 表示水中镁的浓度。

4  结论

( 1)北京市地热水化学类型自北部山区向南部平原依次

可划分为 SO42N a型、HCO32N a型和 Cl2N a型。大多数地热

水中富含氟、偏硅酸等具有医疗价值的特殊成分。

( 2)北京地热水来源于外部圈层水, 其形成与外部圈层

冷水入渗补给过程中增温有关。与第四系冷水相比, 地热水

中 N a/ K、Cl/ F、Cl/ B、Cl/ SiO2 组分比受到蒸发浓缩或冷水

稀释的影响较小,不同地热田地热水的组分比不同, 反映出

冷热水混入程度不同。

( 3)北京市各地热田中地热水绝大部分属于未成熟水,

热水中水2岩之间尚未达到离子平衡状态, 仅天竺和后沙峪

地热田中少数几个水样属于部分成熟水。

( 4)北京地下热储温度通过采用无蒸汽损失的 SiO2 温标

和 K2M g温标计算, 分别为 57. 4 e ~ 154. 2 e 和 38. 1 e ~

136. 6 e ,分别反映了地热水在地下深循环过程中曾经达到

过的温度和钻探可及温度,为北京市地热资源开发提供有力

的水文地球化学依据。
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