
第
 

6 7 卷 　 第
 

3
 

期

2 0 2 1 年 5 月
　 　 　 地 　 质 　 论 　 评

 

　 　 　 　
 

GEOLOGICAL
 

REVIEW　 　 　 Vol.
 

67　 No.
 

3
May ,

 

2 0 2 1

 

注:
  

本文为
 

国家重点研发计划课题(批准号:2019YFC0604901)、中国科学院可再生能源重点实验室项目(编号:Y907k21001)和国家自然

科学基金资助项目(批准号:42072328)的成果。
收稿日期:2021-01-04;改回日期:2021-03-31;网络首发:2021-04-20;责任编辑:章雨旭。 Doi:

 

10. 16509 / j. georeview. 2021. 03. 310
作者简介:李义曼,女,1985 年生,博士,副研究员,主要从事水-岩相互作用研究;

 

Email:liyiman@ mail. iggcas. ac. cn。 通讯作者:庞忠和,
男,1961 年生,博士,研究员,主要从事水循环、水-岩相互作用和热储耦合模拟研究;Email:z. pang@ mail. iggcas. ac. cn。

SiO2 地温计沸腾校正方法在高原地区的

适用性分析

李义曼1,2,3) ,庞忠和1,2,3) ,罗霁1,2,3) ,陈凯4)

1)中国科学院地质与地球物理研究所,页岩气与地质工程重点实验室,北京,100029;
 

2)中国科学院地球科学研究院,北京,100029;
 

3)中国科学院大学地球与行星科学学院,
 

北京,100049;
4)中国矿业大学(北京),北京,100083

内容提要:
 

热储温度是开展地热资源研究的关键参数之一。 地热勘查中常用基于地热流体化学和同位素数据

的经验公式来评价没有钻孔或者钻孔未达到实际热储层情况下深部热储的温度。 SiO2 地温计应用最为广泛,对于

发生了绝热沸腾的地热流体,通常采用 Fournier 等提出的 100℃沸腾条件下的校正公式。 考虑到海拔会影响沸点,本
文从 SiO2 溶解度方程和温度相关性着手,评价了 SiO2 地温计沸腾校正方法在高原地区的适用性。 结果表明

Fournier(1977)及 Fournier
 

和
 

Potter(1982)提出的 100℃条件下 SiO2 绝热沸腾校正方法得到的误差分别为 2. 4%和

1. 1%,可以代表深部热储温度,即 SiO2 地温计沸腾校正方法在高原地区也是适用的。

关键词:地热系统;SiO2 地温计;绝热沸腾;沸点变化;海拔影响

　 　 地热能是一种分布广泛,资源潜力巨大、安全稳

定且利用系数较高的可再生清洁能源(汪集暘等,
2020)。 近年来,其开发利用逐渐规模化,特别是北

方地区的冬季供暖。 其中深部热储温度是开展地热

资源研究的关键参数之一,是地热资源类型划分、开
采潜力评价以及开发利用模式选择的重要依据,也
是开展地热系统成因模式研究的重要内容(袁利娟

等,2020)。 实际工作中,特别是勘查的初期阶段,
很多地方没有钻孔或者钻孔未达到实际热储层,这
种情况下就可以利用地热流体化学和同位素数据来

估算深部热储温度(庞忠和等,2013),即流体地温

计,即利用地热水的化学组分,如 SiO2、Na / K 值等,
以及气体组分和同位素等与温度的相关性,计算热

储的温度。 目前,流体地温计包括经验公式地温计

和基于化学热力学、动力学的理论地温计,应用较广

的包括 SiO2 地温计、阳离子地温计、气体地温计、同
位素地温计和多矿物组合地温计等。 SiO2 地温计

是根据硅矿物溶解度建立起来的方法,适用温度范

围比较大,精度较高,应用广泛,如罗璐等(2019)和

李泓泉等(2020)将其分别应用于关中盆地和冀西

北蔚县盆地进行深部热储温度估算。 但有些情况下

须考虑具体的应用条件,如绝热沸腾地温计主要针

对 100
 

℃条件下发生沸腾作用时,利用地表采集到

的地热水样品 SiO2 数据计算热储温度。
我国高温地热资源主要分布于青藏高原,该区

海拔普遍高于 3000m,导致水的沸点也发生变化。
在实际工作中,通常在井口或者泉口采集地热水样

品。 这种情况下,深部地热流体上升至地表过程中

可能会发生沸腾,一部分水将以蒸汽形式散失掉,进
而导致剩余地热流体中 SiO2 的浓度增大,需要用绝

热沸腾地温计来扣除该影响。 但在高海拔地区,水
的沸点已经不是 100

 

℃了,直接利用现有 SiO2 绝热

沸腾公式计算可能会产生误差或者错误,所以需要

系统评价海拔高程对 SiO2 绝热沸腾地温计的影响。
本文从 SiO2 溶解度方程和海拔对沸点影响入手,评
价了不同沸点条件下,现有绝热沸腾地温计得到的

热储温度与实际热储温度的差异,并计算了误差,可
为不同海拔地区的地热水样品选择合适的地温计方

法提供科学依据。



图
 

1
 

石英溶解度随温度变化的实验数据及拟合曲线(修改自 Verma,
 

2008)
Fig.

 

1
 

Experimental
 

data
 

of
 

quartz
 

solubility
 

with
 

temperatures
 

and
 

the
 

fitted
 

curve
 

(modified
 

from
 

Verna,
 

2008)

1　 SiO2 地温计

表 1
 

石英溶解度方程统计表

Table
 

1
  

Summary
 

of
 

quartz
 

solubility
 

equations

序号 SiO2 溶解度方程 文献

(1)
lg

 

ρ(SiO2 ) / (mg / L)[ ] = 5. 8983-1894. 6 / (T / K) +0. 27348×(P / MPa) +1. 3577×105 / (T / K) 2 -

153. 23×(T / K) /
 

(P / MPa) -3. 3112×103 ×(P / MPa)
 2

Verma,2003

(2) lg ρ(SiO2 ) / (mg / L)[ ] = -1117. 34( ±13. 05) /
 

(T / K) +4. 78( ±0. 03) Verma,2002

(3) lg C(SiO2 ) / (mol / L)[ ] = -34. 188+197. 47 / (T / K) -5. 851×10-6(T / K) 2 +12. 245
 

lg(T / K) Gunnarsson
 

and
 

Arnórsson,
 

2000

(4)
t / ℃ = -42. 198+0. 28831× ρ(SiO2 ) / (mg / L)[ ] -3. 6686×10-4

 

× ρ(SiO2 ) / (mg / L)[ ] 2 +3. 1665

×10-7 × ρ(SiO2 ) / (mg / L)[ ] 3 +77. 034×lg ρ(SiO2 ) / (mg / L)[ ]
Fournier

  

and
 

Potter,
 

1982

1. 1　 SiO2 溶解度及常用地温计

水中 SiO2 浓度对温度的变化反应灵敏,这也是

其成为地热系统中被广泛应用的经验地温计的主要

原因。 自然界中常见的 SiO2 矿物包括石英、无定型

SiO2、玉髓和方石英等。 由于不同矿物形态的 SiO2

在水中的溶解度不同,在利用 SiO2 地温计时一定要

根据实际地热系统条件选择合理的方法,常用的有

石英地温计、玉髓地温计和无定型 SiO2 地温计。
研究表明,基于纯水中石英溶解度实验数据,石

英地温计在利用井口地热水样品 SiO2 浓度估算热

储温度方面是可靠的( White
 

et
 

al. , 1956;
 

Morey
 

et
 

al. ,
 

1962;
 

Fournier
 

and
 

Truesdell,
 

1974;
 

Fournier
 

and
 

Potter,
 

1982;
 

Gunnarsson
 

and
 

Arnórsson,
 

2000;
 

Verma,
 

2000),但对热泉样品应用此

地温计时,给出的结果可能存

在误差。 这是由于上升过程

中可能发生绝热沸腾和稀释

作用,导致石英平衡被破坏,
达到平衡的可能是其他 SiO2

矿物, 如 玉 髓 或 者 无 定 型

SiO2。
石英地温计是基于气 -

液两相饱和线的纯水中石英

溶解度实验数据建立的,对高

温(如温度大于 330
 

℃ )地热

卤水不适用。 目前已有实验

数据包括 300
 

℃ 以上和 300
 

℃以下两方面(图 1)。 基于

这些数据,不同学者建立了相应的石英溶解度方程,
常用的包括以下 4 个(表 1):

(1) Verma 于 2003 年建立的 1 / ( T / K) 与 P /
(MPa)之间的一元二次方程(式 1);(2) Verma 于

2002 年建立的 lg[ρ(SiO2 ) / (mg / L)]与温度之间的

相关关系 ( 式 2); ( 3) Gunnarsson 和 Arnórsson 于

2000 年提出的 lg[C( SiO2 ) / ( mol / L)]与温度之间

的相关关系(式 3);(4)Fournier 和 Potter 于 1982 年

提出的 ρ( SiO2 ) / ( mg / L) 与温度之间的相关关系

(式 4)。 根据图 1,当温度小于 300
 

℃ 时,方程(2)
对石英溶解度曲线的拟合更好一些;多项式方程
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图
 

2
 

石英溶解度随温度变化曲线(修改自 Giriarso
 

et
 

al. ,
 

2017)
Fig.

  

2
 

Quartz
 

solubility
 

variations
 

with
 

temperature
 

(modified
 

from
 

Giriaso
 

et
 

al. ,
 

2017
 

)

( Fournier
 

和 Potter,
 

1982 ) 和 ( 4 )
(Gunnarsson

 

和 Arnórsson,
 

2000)的有效适

用温度可分别达 350
 

℃和 330
 

℃ 。 但实验

数据表明,由于水的相态发生变化,温度

大于 320℃时液态水中石英溶解度发生降

低,而这三个方程(方程 2、3 和 4)都没有

考虑此问题,所以无法拟合超过 320
 

℃ 的

实验数据,即当温度超过 320
 

℃时,这三个

方程拟合效果很差,不能真实反映出 SiO2

的浓度和温度的相关性。 方程(1)基于化

学热力学原理,可以更好的拟合水达到超

临界态( t = 374
 

℃ )以前的石英溶解度实

验数据。
研究表明,当温度达到 338

 

℃时,石英

的溶解度可达 770
 

mg / L,而在超临界温度

时,其溶解度仅为 300
 

mg / L ( 图 2)。 所

以,对于发生了传导冷却的地热流体,当
其中 SiO2 含量高于 300

 

mg / L
 

时,热储温

度存在两种情况,低于或者高于 338
 

℃ 。
 

当温度大

于 230
 

℃时,石英的溶解沉淀会快速发生,所以利用

SiO2 地温计计算温泉的热储温度时,得到的结果不

会高于 230
 

℃ ( Fournier,
 

1973;
 

Rimstidt
 

&Barnes,
 

1980)。
玉髓是石英和单斜硅石的混合物,由非常细小

的晶体组成,由于其非常细小,所以较石英更易溶于

水 中 ( Heaney&
 

Post, 1992; Walther&
 

Helgeson,
 

1977)。 Fournier 和 Rowe 于 1966 年发表了 125℃ -
255

 

℃范围内 7 个玉髓溶解度的实验数据,Fournier
于 1973 年又补充了 92

 

℃
 

-259
 

℃范围内的 6 个数

据点, 1977 年 Fournier 发表了玉髓地温计方法

(Gíslason
 

et
 

al. ,
 

1993)。 Arn rsson 于 1975 年总

结出冰岛地区与玉髓达到平衡的地热水的温度一般

低于 180
 

℃ ,并于 1983 年基于已有的玉髓溶解度数

据以及冰岛地热水温度与二氧化硅的关系,建立了

25
 

℃
 

- 180
 

℃ 范围内玉髓溶解度的经验公式

(Arnórsson,1983)。 该公式(式 5)与实测数据吻合

较好,其中 t 的单位是℃ ,ρ( SiO2 )的单位是 mg / L。
但冰岛地区的热储岩性以火成岩为主,如玄武岩,由
于低温条件下石英的溶出和沉淀速率不一致,地热

水一般与玉髓平衡,所以一般中低温地热系统,建议

采用玉髓地温计。 但在沉积岩地区,其可溶出的矿

物较火成岩少很多,所以即便温度低于 100
 

℃ ,地热

流体也可能与石英达到了平衡。

t / ℃ = 1112
4. 91-lg[ρ(SiO2) / (mg / L)]

-273. 15
 

(5)

相比石英和玉髓地温计,无定型 SiO2 地温计应

用相对较少。 无定型 SiO2 的溶解度较大,碳酸盐型

地热水中 SiO2 的含量通常受无定型 SiO2 的溶解度

控制(Arnórsson 和 Barnes,
 

1983)。
1. 2　 SiO2 地温计绝热沸腾校正方法

当热储温度超过 100
 

℃ 时,地热流体从深部热

储上 升 至 地 表 过 程 中 可 能 会 发 生 绝 热 沸 腾

(adiabatic
 

boiling),水气分离导致一部分含 CO2 和

H2S 等气体的蒸汽散失掉,使剩余地热流体中溶质

(SiO2)的浓度会随散失掉的蒸汽比例增加,同时 pH
值升高。 直接利用地表采集到的地热水样品中的

SiO2 含量进行热储温度计算时会出现高估的问题。
针对这种情况, Fournier ( 1977)、 Fournier 和 Potter
(1982)以及 Arnórsson 等(1988)提出了深部地热流

体绝热沸腾到 100
 

℃ 条件下,利用地表采集到的地

热水中 SiO2 浓度计算深部热储温度的地温计方法,
详见下式(6) ( Fournier,

 

1977)、式(7) ( Fournier 和
 

Potter,
 

1982)、式(8)(Arnórsson
 

et
 

al. ,
 

1988)。
t

℃
= 1522

5. 75-lg
ρ(SiO2)

mg / L
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

-273. 15 (6)
 

t
℃

= -53. 5+0. 11236×
ρ(SiO2)

mg / L
 

-

0. 5559×10-4 ×
ρ(SiO2)

mg / L
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+
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0. 1772×10-7 ×
ρ(SiO2)

mg / L
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

+

88. 39×lg
ρ(SiO2)

mg / L
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (7)

t
℃

= -66. 9+0. 1378×
ρ(SiO2)

mg / L
 

-

4. 9727×10-3 ×
ρ(SiO2)

mg / L
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+

1. 0468×10-8 ×
ρ(SiO2)

mg / L
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

+

87. 841×lg
ρ(SiO2)

mg / L
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(8)

式(6)适用的温度范围是 25
 

℃ ~ 900
 

℃ ;式(8)
适用的温度范围是 0

 

℃ ~ 350
 

℃ 。
这三种考虑了蒸汽散失影响的 SiO2 地温计均

针对地热流体在 100
 

℃ 条件下发生绝热沸腾的情

况。 但在实际生产中,存在很多分布于高海拔地区

的高温地热系统,当地的沸点一般都小于 100
 

℃ 。
对于这类地区,直接利用目前已有的 SiO2 地温计绝

热沸腾校正方法,给出的结果可能存在误差;此外,
由于这类系统多发生了蒸汽散失,直接利用在地表

采集到的气体样品及气体地温计进行热储温度估

算,也可能产生误差。 但这对热储温度的影响到底

有多大,是否需要校正,还不清楚。 所以需针对这类

系统,详细探讨海拔的影响。

图 3
  

不同海拔条件下水的沸点变化图

Fig.
 

3
 

Boiling
 

point
 

variations
 

with
 

various
 

altitudes

2　
 

海拔对沸点的影响

沸点是液体发生沸腾时的温度,也就是液体的

饱和蒸气压与外界压强相等时的温度。 不同液体的

沸点是不同的,且其随外界压力的变化而变化。 一

般情况下, 压力越低, 沸点也越低。 邝生鲁等

(1993)基于热力学原理推导出压力与海拔的关系,
并结合 Clausius-Clapeyron 方程,给出了沸点与海拔

的关系式,如下式(9)(压力与海拔的关系式)、(10)
(沸点与海拔的关系式)、(11) (简化版沸点与海拔

关系式)所示。 式中, P(h) 和 P0
 分别是海拔为 h 时

的压力和标准大气压, 单位是 bar(1
 

bar = 0. 1
 

MPa);T
 

是大气平均温度(K);M 是空气的平均相

对分子质量(g / mol);g 为重力加速度(m / s2);R 是

气体常数[J / (mol·K)];TΘ 是标准大气压下的水的

沸点(K);ΔvapH
Θ
m 是液体的摩尔蒸发潜热, 单位是

J / mol;T(h) 和 T0 分别是海拔为 h 和标准大气压时

水的沸点,单位是 K。
 

P(h)
(0. 1MPa)

=

P0

(0. 1MPa)
 

 

exp -

M
mol / g

· g
m / s2 · h

m
R

J / (mol·K)
· T

K

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(9)

T(h)
K

=

T0

K
·TΘ

K
·

ΔvapH
Θ
m

J / mol
T0

K
·TΘ

K
·

ΔvapH
Θ
m

J / mol
+ TΘ

K
· M

mol / g
· g

m / s2 · h
m

(10)
T(h)

K
≈ 373. 15 - 0. 0033

 h
m

(11)

所以,利用式(11)可计算不同海拔条件下水的

沸点,如图 3 所示,可见对于海拔 3000
 

m 以上的地

区,沸点可低于 90. 1
 

℃ ,变化可大于 10
 

℃ 。

3　 SiO2 地温计绝热沸腾校正方法

在高原地区的适用性分析

　 　 为了方便讨论 SiO2 地温计绝热沸腾校正方法

在高原地区的适应性,我们假设实际热储温度为

150. 0
 

℃ 。 利用石英溶解度方程( Verma,
 

2000)确

定该温度条件下地热水中 SiO2 含量为 120. 0
 

mg / L。
根据表 1 及饱和蒸气压表(表 2),可得出不同海拔

条件下水发生沸腾时,单位质量饱和蒸汽(Hv )和饱

和水(Hl)的热焓值,如表 2 中所示。 当热储温度为

150
 

℃ 时,单位质量饱和水的热焓值是 632. 3
 

kJ /
kg。 我们可计算出在不同海拔条件下发生绝热沸腾

时,散失掉的蒸汽比例,见表 3。
根 据 表 4 , 当 海 拔 为 0

 

m 时 , 水 的 沸 点 是
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表 2
 

部分温度条件下饱和蒸气压表

Table
 

2
 

Saturated
 

steam
 

table
 

of
 

temperatures
 

from
 

5
 

to
 

373. 94
 

℃

t
 

(℃ )

焓值

Hl
 

(kJ / kg)
Hv

(kJ / kg)

t
 

(℃ )

焓值

Hl
 

(kJ / kg)
Hv

(kJ / kg)

5. 0 21. 0
 

2510. 1
 

91. 8 384. 3 2662. 4
20. 0 83. 9

 

2537. 5
 

93. 4 391. 3 2665. 0
40. 0 167. 5

 

2573. 5
 

96. 7 405. 2 2670. 3
60. 0 251. 2

 

2608. 8
 

100. 0 419. 1 2675. 6
80. 0 334. 9

 

2643. 0
 

125. 0 525. 1 2713. 1
80. 2 335. 8

 

2643. 3
 

150. 0 632. 3 2745. 9
81. 9 342. 7

 

2646. 1
 

200. 0 852. 4 2792. 1
83. 5 349. 6

 

2648. 8
 

250. 0 1085. 7 2801. 0
85. 2 356. 6

 

2651. 6
 

300. 0 1344. 8 2749. 6
86. 8 363. 5

 

2654. 3
 

350. 0 1670. 9 2563. 6
88. 5 370. 4

 

2657. 0
 

373. 0 1974. 1 2227. 5
90. 1 377. 4

 

2659. 7
 

373. 9 2075. 5 2099. 4

表 3
 

不同沸点条件下单位质量饱和蒸气压和饱和水焓值及蒸汽比例

Table
 

3
 

Saturated
 

vapor
 

pressure
 

and
 

saturated
 

water
 

enthalpy
 

per
 

unit
 

mass
 

and
 

vapor
 

ratio
 

at
 

different
 

boiling
 

points

海拔(m)
温度

(℃ )
Hl

(kJ / kg)
Hv

(kJ / kg)
蒸汽比

例(%)
ρ(SiO2 )
(mg / L)

估算的热储温度(℃ )

Fournier,
 

1977

Fournier
 

and
 

Pot-
ter,

 

1982

Arnórsson
 

et
 

al. ,
 

1988

0 100 419. 1 2675. 6 9. 4 132. 5
 

146. 4
 

148. 4
 

136. 9
 

1000 96. 7 405. 2 2670. 3 10. 0 133. 4
 

146. 7
 

148. 8
 

137. 3
 

2000 93. 4 391. 3 2665. 0 10. 6 134. 2
 

147. 0
 

149. 1
 

137. 6
 

2500 91. 8 384. 3 2662. 4 10. 9
 

134. 7
 

147. 2
 

149. 3
 

137. 8
 

3000 90. 1 377. 4 2659. 7 11. 2 135. 1
 

147. 4
 

149. 4
 

138. 0
 

3500 88. 5 370. 4 2657. 0 11. 5 135. 5
 

147. 5
 

149. 6
 

138. 2
 

4000 86. 8 363. 5 2654. 3 11. 7
 

136. 0
 

147. 7
 

149. 8
 

138. 3
 

4500 85. 2 356. 6 2651. 6 12. 0 136. 4
 

147. 8
 

149. 9
 

138. 5
 

5000 83. 5 349. 6 2648. 8 12. 3
 

136. 8
 

148. 0
 

150. 1
 

138. 7
 

5500 81. 9 342. 7 2646. 1 12. 6
 

137. 3
 

148. 2
 

150. 3
 

138. 9
 

6000 80. 2 335. 8 2643. 3 12. 8 137. 7 148. 3 150. 4 139. 0

100. 0
 

℃ ,若热储温度为 150. 0
 

℃ ,则地热水上升至

地表时散失的蒸汽比例为 9. 4%,采集到的地热水

样品中 SiO2 含量大约为 132. 5
 

mg / L。 利用 1. 2 节

中提到的三个 SiO2 绝热沸腾校正公式(式 6、7 和

8),计算得出热储温度分别为 146. 4
 

℃ 、148. 4
 

℃和

136. 9
 

℃ 。 前面两个估算的温度与实际热储温度基

本一致,误差分别为 2. 4%和 1. 1%,利用式(8)得到

的温度略偏低,误差为 8. 7%,如表 5 所示。 当海拔

为 3000
 

m 时,水的沸点变成 90. 1
 

℃ ,此时地热水上

升至地表时散失的蒸汽比例增加为 11. 2%,地表采

集到的地热水样品中 SiO2 含量大约为 135. 1
 

mg / L,

利用 SiO2 地温计绝热沸腾校正方法得到的热储温

度分别是 147. 4
 

℃ ,149. 4
 

℃ 和 138. 0
 

℃ 。 与海拔

为 0
 

m 时类似,式(6)和(7)估算得到的温度与热储

温度基本一致,式(8)得到的温度偏低。 误差计算

结 果表明 ( 表 4 ) ,对于海拔 6 0 0 0
 

m 以下地区 ,

表 4
 

不同海拔下 SiO2 地温计绝热沸腾校正方法计算的

热储温度与实际热储温度的误差

Table
 

4
 

Errors
 

between
 

the
 

true
 

reservoir
 

temperature
 

and
 

that
 

calculated
 

from
 

SiO2
 geothermometers

 

with
 

adiabatic
 

boiling
 

correction

海拔

(m)

估算的热储温度与实际温度的误差(%)

Fournier,
 

1977
Fournier

 

and
 

Potter,
 

1982
Arnórsson

 

et
 

al. ,
 

1988

0 2. 4 1. 1 8. 7
1000 2. 2 0. 8 8. 5
2000 2. 0 0. 6 8. 3
2500 1. 9 0. 5 8. 1
3000 1. 7 0. 4 8. 0
3500 1. 7 0. 3 7. 9
4000 1. 5 0. 1 7. 8
4500 1. 5 0. 1 7. 7
5000 1. 3 0. 1 7. 5
5500 1. 2 0. 2 7. 4
6000 1. 1 0. 3 7. 3

Fournier(1977)提出的校正方法计算得到的热储温

度误差为 1. 1% ~ 2. 4%,且随海拔增加误差反而降

低;Fournier
 

和
 

Potter(1982)提出的校正方法给出的

误差为 0. 1% ~ 1. 1%,在海拔 4000 ~ 4500m 时,误差
最小;Arnorsson 等(1988)提出的校

正方法误差为 7. 3% ~ 8. 7%,且随

海拔增加误差降低。 总的来说,利
用 Fournier ( 1977 ) 及 Fournier

 

和
 

Potter(1982)提出的 100
 

℃ 条件下

SiO2 地温计绝热沸腾校正方法得

到的温度基本可以代表热储温度,
误差分别小于 2. 4%和 1. 1%,即海

拔对其影响可以忽略不计。 其中

Fournier
 

和
 

Potter(1982) 方法得到

的结果最接近实际热储温度; 但

Arnorsson 等(1988) 提出的校正方

法得到的温度结果明显偏低 11. 0 ~
13. 0

 

℃ ,误差偏大。
综上,得出以下结论,虽然不同

海拔条件下水的沸点不同,从海拔

为 0
 

m 到海拔为 6000
 

m,水的沸点
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从 100. 0
 

℃降低至 80. 2
 

℃ ,减小了约 19. 8
 

℃ ,但利

用 Fournier(1977)及 Fournier
 

和
 

Potter(1982)提出

的 100. 0
 

℃条件下 SiO2 地温计绝热沸腾校正方法

得到的温度可以代表热储温度,其中 Fournier
 

和
 

Potter(1982)提出的校正方法更能反映深部热储的

温度。

4　 结论

不同海拔高程条件下沸点计算及热储温度评价

结果表明,对于 0 ~ 6000m
 

范围内的海拔条件,水的

沸点从 100. 0
 

℃降低至 80. 2
 

℃ ,但 Fournier 等人提

出的校正公式得到的结果与实际温度误差较小,可
以代表热储温度,也就是说海拔对现有绝热沸腾地

温计计算结果的影响可以忽略不计。 其中 Fournier
 

和
 

Potter(1982)提出的校正方法更能反映深部热储

的温度。
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响给予了很多建设性建议;杨峰田副教授、章雨旭研
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Applicabilityof
 

SiO2
 geothermometers

 

with
 

adiabatic
 

boiling
 

correction
 

in
 

Plateau
 

areas
LI

 

Yiman
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Kai4)
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of
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Chinese
 

Academy
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Sciences,
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Academy
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Sciences,
 

Beijing,
 

100029;
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Colleage
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Sciences,
 

University
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Beijing
 

100049;
4)

 

China
 

University
 

of
 

Mining
 

and
 

Technology-Beijing,Beijing,100083

Objectives:SiO2
 geothermometer

 

is
 

widely
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

deep
 

reservoir
 

temperature
 

and
 

for
 

occurrence
 

of
 

adiabatic
 

boiling
 

under
 

100
 

℃ ,
 

there
 

are
 

three
 

correction
 

methods.
 

However,
 

the
 

boiling
 

temperature
 

is
 

lower
 

than
 

100
 

℃
 

in
 

areas
 

with
 

higher
 

altitudes.
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

discuss
 

the
 

feasibility
 

of
 

existing
 

SiO2
 

geothermometers
 

with
 

adiabatic
 

boiling
 

correction
 

in
 

highland
 

areas.
Methods:Based

 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

boiling
 

temperature
 

and
 

altitude
 

and
 

the
 

assumed
 

true
 

reservoir
 

temperature,
 

errors
 

between
 

calculated
 

temperature
 

using
 

existing
 

methods
 

and
 

the
 

true
 

temperature
 

were
 

assessed
 

to
 

discuss
 

the
 

feasibility.
Results:From

 

altitude
 

of
 

0
 

m
 

to
 

6000
 

m,
 

boiling
 

temperature
 

decreases
 

from
 

100
 

℃
 

to
 

80. 2
 

℃ .
 

Errors
 

from
 

correction
 

methods
 

by
 

Fournier(1977),
 

Fournier
 

&
 

Potter(1982)and
 

Arnorsson
 

et
 

al(1988)were
 

1. 1% ~ 2. 4%,
 

0. 1% ~ 1. 1%
 

and
 

7. 3% ~ 8. 7%
 

respectively.
 

Conclusions:
 

SiO2
 geothermometers

 

with
 

adiabatic
 

boiling
 

correction
 

from
 

Fournier(1977) and
 

Fournier
 

&
 

Potter
(1982)can

 

be
 

used
 

in
 

plateau
 

areas
 

and
 

that
 

from
 

Arnorsson
 

et
 

al(1988)has
 

a
 

bigger
 

error
 

of
 

7. 3% ~ 8. 7%.
Keywords:Geothermal

 

System;
 

SiO2
 Geothermometer;

 

Adiabatic
 

Boiling;
 

Boiling
 

Point
 

Variations;
 

Effects
 

of
 

Altitude
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