
周鹏，孙明露，张云辉，等，2023. 藏南隆子县模麓温泉群水文地球化学特征及成因机制研究[J]. 沉积与特提

斯地质，43(2)：322−339. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2023.04003
ZHOU P，SUN M L，ZHANG Y H，et al.，2023. Hydrogeochemical Characteristics and Genetic Mechanism of the
Molu  Geothermal  Springs  in  the  Longzi  County,  Southern  Tibet[J].  Sedimentary  Geology  and  Tethyan  Geology，
43(2)：322−339. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2023.04003

藏南隆子县模麓温泉群水文地球化学特征及成因机制研究

周　鹏1 ，孙明露2* ，张云辉3 ，荣　峰1 ，达　娃1 ，万忠焱1 ，刘恭喜1 ，彭清华4 ，胡华山4 ，

旦　增4 ，刘振峰4

（1.   西藏自治区地勘局地热地质大队，西藏　拉萨　850000； 2.   西藏大学，西藏　拉萨　850000； 3.   西南交通大学，

四川　成都　611756； 4.   中国地质调查局军民融合地质调查中心，四川　成都　611732）

摘要：藏南地区地热资源丰富，是喜马拉雅地热带的重要组成部分，有望成为新的地热资源开发靶区。本文以藏南桑日-错
那活动构造带内模麓温泉群为研究对象，以水化学和氢氧氚同位素为研究方法，分析模麓温泉群的水岩作用、热储温度、

补给来源及径流时间，揭示了地热水的成因机制。模麓地热水 pH 在 6.6~7.2 之间，TDS 为 1 908mg/L~2 326 mg/L，水化学

类型以 HCO3·Cl-Na 型和 HCO3·Cl-Na·Ca 型为主。地热水中主要阴阳离子来源于硅酸盐矿物的溶解和少量地球深部物质。

利用硅-焓方程法和硅-焓图解法计算的初始热储温度为 198℃~256 ℃，冷水混入比例为 68%~85%。此外，对地热水中的 Li、
B、F 等微量元素分析得出，研究区温泉水中微量组分除来自水-岩作用外，应该还与深部流体的混入有关，且该地区的氢

氧同位素特征表明地下水补给主要来源于大气降水，补给高程为 5 652m~5 664m，模麓地热水中的氚含量＜0.5TU，表明其

地热水为老水，有更长的径流时间，为水-岩作用提供了充足的时间，而宿麦郎曲河水为新水，补给径流时间短。研究区地

热水与围岩遮拉组砂板岩发生水-岩作用，进行离子交换作用，在地下水运移过程中加热形成地热水，最终在有利构造部位

出露形成温泉群。本次研究初步揭示了藏南模麓温泉的成因机制，可为藏南地热资源开发利用提供理论参考。
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Abstract：The geothermal resources in southern Tibet are abundant, being an important part of the Himalayan Geothermal Belt, is

expected  to  become  a  new  prospective  area  for  geothermal  resource  development.  In  this  paper,  we  analyzed  the  water-rock
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interaction, geothermal reservoir temperature, recharge source and runoff time of the geothermal springs in the active tectonic zone of

the Sangri-Cuona in southern Tibet, and then revealed the genesis mechanism of geothermal water by hydrochemistry and hydrogen-

oxygen-tritium isotopes. The pH values of the Molu geothermal water ranged from 6.6 to 7.2, and the TDS values were 1 908 mg/L to 2 326

mg/L.  The hydrochemical  types  were mainly HCO3·Cl-Na and HCO3·Cl-Na·Ca types.  The main anions and cations  in  geothermal

water  were  originated  from  the  weathering  of  silicate  minerals  and  minor  deep  materials.  The  initial  geothermal  reservoir

temperatures calculated using the silica-enthalpy equation method and silica-enthalpy diagramming method were 198℃~256 ℃, and

the cold water mixing percentages were 68%~85%. In addition, the analysis of Li, B, F and other trace elements in geothermal water

showed that the trace components in geothermal water in the study area were not only from water-rock interaction, but also related to

the mixing of  deep thermal  fluids in geothermal  water.  The hydrogen and oxygen isotope characteristics  of  the area show that  the

groundwater recharge was mainly from atmospheric precipitation, the recharge elevation is 5 652 m~5 664 m, and the tritium content

in the geothermal water in the foot of the model was less than 0.5TU, indicated that the geothermal water was old water. It showed

that there was a longer runoff time, which provided sufficient time for water-rock interaction, while the Sumai Langqu River water

was fresh water and the runoff time was short. The geothermal water in the study area had water-rock interaction in the diabase rocks

of  the  Zhela  Formation,  and  ion  exchange  was  carried  out.  In  the  process  of  groundwater  migration,  geothermal  water  formed by

heating  and  then  exposed  as  geothermal  springs  in  beneficial  structural  positions.  This  study  preliminarily  reveals  the  genetic

mechanism of geothermal waters  in southern Tibet,  which can provide theoretical  reference for  the development and utilization of

geothermal resources in southern Tibet.

Key words：Molu  geothermal  spring； Hydrogeochemistry； Geothermal  reservoir  temperature； Recharge  source； Genetic

mechanism

 0　引言

随着人口的增长、工业化的加速和生活水平

的提高，能源短缺一直是全世界面临的严峻问题

（Guo et al., 2017; Chang et al., 2021）。因此，近几十

年来世界各地掀起了可再生能源开发利用的热潮

（Wang et al., 2021; Erbaş and Bozdağ, 2022）。地热

能与水能、太阳能、风能等其它可再生能源对比，

具有清洁、环保、用途多样的特点，且不易受季节、

昼夜及气候变化等因素的影响，开发利用更为稳定，

并且能源利用效率更高，将为实现“碳达峰、碳中

和” 目 标 做 出 重 要 贡 献 （Zhang  and  Hu,  2018;
Moraga et al., 2022; Muther et al., 2022）。

地热能开发利用的关键前提是探明地热资源

的成因机制。目前水文地球化学、地球物理勘查

和数值模拟等方法均被用来分析地热资源的成因

机制（郭镜和夏时斌, 2022; Gudala et al., 2022; Pérez-
Zárate et al., 2022; Zhou et al., 2022）。其中，水文地

球化学分析在地热资源的成因机制研究中扮演着

重要角色。水化学组分可以判定地热水的水化学

类型和水岩作用过程，地球化学地热温标（阳离子、

二氧化硅和硅-焓模型等）是估算地热储层温度的

有效手段，氘氧（D-O）同位素分析能够追溯地热水

的补给来源和区域，氚同位素则是分析地热水在深

部滞留时间的重要方法（Cheng et al., 2022; Luo et
al., 2022; 李义曼等, 2022; 隋丽嫒等, 2022）。

我国地热资源种类多样、储量丰富，高温地热

资源主要集中在西藏、川西和台湾等地区（郭清海,
2020; 王贵玲和蔺文静, 2020; 邱楠生等, 2022）。其

中西藏地热资源储量十分可观，已知温泉显示区

（点）677 处，高温地热资源居全国之首，开发利用

潜力巨大，数十年来西藏地热资源持续吸引学者们

对其开展研究（王贵玲等, 2017）。目前西藏地热资

源主要集中于羊八井和古堆地热区，其物质来源、

热储温度和成因机制被学者们广泛研究，取得了丰

硕的成果（许鹏等 , 2018; Guo et al., 2019; Li et al.,
2022a; Su and Tan, 2022; Wang et al., 2022; 胡志华

等, 2022; 王迎春等, 2022; 薛帅等, 2022）。近年来，

在西藏隆子县模麓地区发现了许多天然露头的温

泉，本研究根据《西藏地热》中的温度分类标准：冷

泉（水温＜34℃），低温泉（水温=37℃），热泉（水温

37℃~42℃），高温泉（水温＞42℃）（佟伟等, 2000），
认为模麓温泉（出露温度约 33℃~76℃）属于中-高
温地热资源。研究区位于古堆地热区以南，同属南

北向桑日-错那活动构造带，具有可观的地热开发

利用前景。然而，迄今模麓温泉群的成因机制相关
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研究较少，其热储岩性、热储温度和补给来源等关

键信息仍不明朗，亟需开展针对性研究。

因此，本文研究以藏南隆子县模麓温泉群为研

究对象，在模麓温泉群出露区域和宿麦郎曲上游采

集了 9 个地热水和 1 个河水样品，进行水文地球化

学和氘氧氚（D-O-T）同位素分析，阐明其水-岩相互

作用、热储温度、补给来源和滞留时间等，进而揭

示模麓温泉群的成因机制，以期为藏南隆子县地热

资源的勘探、开发和利用提供参考依据。

 1　区域地质背景

隆子县（91°53'～93°06'E，28°07'～28°52'N）位

于西藏自治区山南市（胡智文，2021），藏南地区位

于地中海-喜马拉雅地热带，分布有较为强烈的地

热 活 动 区 域（蒙 晖 仁 等 ， 2023）， 年 降 雨 量 在

150~300 mm,年平均气温 5℃~6 ℃（许鹏等，2018），
该区属于高原半干旱大陆性季风气候（多吉卫色

等, 2022 年）。研究区南部主要山峰位于喜马拉雅

山脉大“弧形”处，海拔 5 000 m 以上，冰碛可见，

终年积雪。模麓温泉群位于青藏高原南部，大地构

造位置属拉轨岗日被动陆缘盆地，该构造单元总体

以远陆带沉积的不对称褶皱、冲断以及花岗岩穹

窿构造为特征（曹华文等, 2022），为地热的形成提

供了非常有利的背景条件。青藏高原自第四纪以

来受南北向强烈的挤压作用，构造和岩浆活动极为

频繁，产生了一系列近南北向的张裂或张扭性的活

动构造带。在这众多的活动构造带中，最东侧延伸

长、规模宏大的，即是著名的桑日-错那活动构造带

（图 1a; 喻晓等, 2023; Cao et al., 2022）。该南北向

构造带横穿西瓦里克构造带、喜马拉雅地体及雅

鲁藏布江构造带，是青藏高原大规模隆起伸展运动

的伴生产物，在西藏境内南北长约 210 km，最宽处

达 18 km（吴中海等, 2008）。该构造带包含了 3 个

相互独立的近南北向或北北东向的半地堑式、地

堑式盆地，从南向北依次是错那-拿日雍错地堑、邛

多江地堑和沃卡地堑（李光明等, 2020; 董国臣等,
2021）。模麓温泉群即位于桑日-错那活动构造带

内，现代地热活动十分强烈，该构造带分布有古堆

热田、错那热田及多个温泉显示区，古泉华等地热

活动遗迹亦到处可见。模麓温泉及周缘出露地层

主要为中侏罗统遮拉组（J2z）及第四系沉积，其中遮

拉组主要为砂板岩，第四系主要以砾石、砂、黏土

为主（卿成实等, 2023）。发育脉幅不等的辉绿岩脉，

顺层侵入于遮拉组地层中（马子宁等, 2022）。总体

构造格架呈近东西向展布，发育近东西和南北向断

裂构造，共同控制着区内地层展布及岩浆热液活动。

模麓温泉水热活动十分强烈，主要沿宿麦郎曲两侧

分布，东西出露长度超 2 km，南北宽度多在 0.2
km~0.4 km 之间，最宽处可达 0.5 km。显示区内发

育多处泉口，温度最高为 76 ℃，与《西藏温泉志》温

泉中的 LZLM01（68 ℃）、和 LZLM02（64 ℃）相比

较高，总流量达 400 m3/d（佟伟等 , 2000）。水热蚀

变现象主要表现为钙质泉华、高岭土化，零星可见

少量硅质泉华分布，地表可见明显的盐霜。

 2　样品采集及分析测试方法

本研究于 2022 年 8 月共采集水样 10 件（图

1b），其中宿麦郎曲上游河水样 1 件，编号为 HS1；
地热水水样 9 件，编号为 RQ1~RQ9。在现场使用

德国 Multi3630IDS 便携式多参数水质仪对温度

（T）、酸碱度（pH）、溶解总固体（TDS）、电导率（EC）

和溶解氧等进行初步测定。全部水样品先使用

0.45µm 过滤膜过滤，将 550 毫升高密度聚乙烯瓶

在现场清洗三次后收集并蜡封样品。随后将水质

综合分析样品送至西藏自治区地勘局中心实验室

进行检测分析，同位素分析样品送至自然资源部地

下水矿泉水及环境监测中心测试。样品中的主要

阳离子（K+、Na+、Ca2+和 Mg2+）和主要阴离子（F−、

Cl−、SO4
2−和 HCO3

−）及微量元素（B、Li、Sr）通过

Thermo Icap6300 Duo 电感耦合等离子体发射光谱

仪、NexION 300X 电感耦合等离子体质谱仪、AFS-
830 原子荧光光谱仪、ICS-1 000 离子色谱仪等进

行测定，主要阳离子和阴离子之间的电荷平衡误差

低于±10%。氢、氧同位素（δD-δ18O）通过 L2130i 水
同位素分析仪在温度 25℃，湿度 50% 条件下进行

检测，结果以维也纳标准平均海洋水（VSMOW）作

为标准，采用传统的 δ（‰）表示法，δD 和 δ
18O 的分

析 精 度 分 别 为±0.6% 和 ±0.2%； 氚 同 位 素 通 过

Quantulus 1 220 超低本底液体闪烁谱仪进行检测，

测试精度 σ≤0.6TU，1TU 相当于 0.119 19±0.000 21
（Bq/ kg）。测试结果详见附表 1*，阴阳离子测试结

果根据离子电荷平衡原理进行误差分析，样品分析
 

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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误差均小于±5%，说明本次研究中水化学分析结果

可靠。

 3　实验结果

研究区河水和温泉水样品的化学参数测试结

果见附表 1*，并对这些样品绘制了 Schoeller 图，

（图 2a 和 b）显示了水样物理化学参数的变化范围。

模麓温泉水的 pH 值在 6.6~7.2 之间，平均值为 6.9，
属中性水。可溶性总固体（TDS）含量在 1908~2 32
6 mg/L 之间，平均为 2 132 mg/L，为微咸水。阳离

子以 Na+为主（图 2a），其次为 Ca2+离子，其它阳离

子为 Mg+离子和 K+离子，其含量较低；阴离子以

HCO3
−为主，次为 Cl−和 SO4

2−，不含 CO3
2−。其中阳

离子 Na+含量在 334.6~430.9 mg/L（平均值为 374.9
mg/L）；Ca2+含量在 59.6~173.1  mg/L（平均为 122.2
mg/L）； Mg2+含 量 在 7.92~33.9mg/L（平 均 为 16.3
mg/L）； K+含 量 在 39.8~55.3  mg/L（平 均 为 47.3
mg/L）；阴离子中 HCO3

−含量在 652.5~1 150 mg/L
（平均为 882.4 mg/L）；Cl−含量在 255.4~299.5 mg/L
（平均为 274.3 mg/L）。宿麦郎曲上游河水 pH 为

8.3，为弱碱性水；可溶性总固体含量 290 mg/L，为
淡水。在常量组分中，阳离子以 Ca2+为主，次为

Mg2+和 Na+，K+含量极少，而阴离子则以 HCO3
−为主，

次为 SO4
2−、CO3

2−，Cl−含量非常低。根据舒卡列夫
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图 1　研究区大地构造位置 (a) 和 地质简图和采样点分布图 (b)
Fig. 1　Regional tectonic position of the study area(a) and Geological map and sampling point distribution map(b)
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分类法命名，宿麦郎曲上游河水水化学类型为 HCO3·
SO4-Ca·Mg。从图 2a 可以看出，研究区温泉水中

的 Na+、K+、Ca2+、Cl−、SO4
2−与 HCO3

−含量高于地表

水中的含量，表明主要离子的浓度越高，热水的

TDS 值越高，表明热水在深部滞留时间越长，并发

生了一定程度的水-岩相互作用（Alçiçek et al., 2018）。
地热水中常富含较高浓度的 B、F、Li、Sr、

SiO2 等特征组分。本次研究测试地热水和河水中

的微量组分含量（图 2b）。在地热水中，微量组分

含量排序为 SiO2>B>Li>F>Sr，平均浓度依次为

84.9、55.9、8.6、6.8 和 1.6 mg/L，其中 SiO2 浓度为

48.3~138.6  mg/L（平均值为 84.9  mg/L）；B 浓度为

50.6~66  mg/L（平 均 值 为 55.9  mg/L）； Li 浓 度 为

7.6~9.6 mg/L（平均值为 8.5 mg/L）；F 浓度为 5.8~8
mg/L（平均值为 6.7 mg/L）；Sr 浓度为 1~4mg/L（平
均值为 1.6 mg/L）。从图 2b 也可以看出，研究区中

的 B、F、Li、Sr、SiO2 均高于河水中的含量，表明模

麓温泉热水发生了强烈的水-岩相互作用。此外，

模麓温泉热水和河水中各个水样的化学类型和组

分变化趋势一致，与区域含水岩组和水-岩作用类

型相似有关。

附表 1*显示模麓温泉地下热水的 δD 值为

−143 ‰~−142.9 ‰，平均值为−143.0 ‰，δ18O 值为

−17.2‰~−16.2‰，平均值为−16.7‰。研究区河水

的 δD 值为−121‰，δ18O 值为−16.3‰。河水和地热

水的3H 同位素测试结果分别为 4.6±0.6 TU 和<0.5
TU。模麓温泉热水和相邻河水的 δD 和 δ

18O 值差

别较大，考虑到 δD 的高程效应，反映了模麓温泉

热水和相邻河水不同的补给来源。同时二者的3H
同位素测试结果相差结果较大，说明其分别经历了

截然不同的径流过程，本文将在讨论章节中对其展

开分析。

Piper 三线图（Piper, 1944）可以直观反映水化

学溶质中离子的相对含量和分布特征，常用于分析

水化学成分的演化规律，判识水化学形成与演化的

控制因素。本次将模麓地热水样、河水水样和羊

八井（YBJZK4001）、古堆地热田（GDZK203）进行

水化学特征对比分析。从 Piper 三线图（图 3）可以

看 出 ， 模 麓 地 热 水为 HCO3·Cl-Na 和 HCO3·Cl-
Na·Ca 型，河水的水化学类型为 HCO3·SO4-Ca·Mg
（图 3）。羊八井 ZK4001 为 Cl-Na 型，古堆 ZK203
为 Cl·HCO3-Na 型。综上所述，根据地热水水化学

类型和地热地质条件，可以推测出研究区地热水的

水化学类型与羊八井和古堆类似，以 HCO3·Cl-Na、
HCO3·Cl-Na·Ca 型为主，可能是与深部地热流体有

紧密关系的热水，进而可以递推出模麓地热水的演

变过程，其初始热水的水化学类型可能为 Cl -Na 型，

由于水岩相互作用及地表冷水混合等因素使得其

出 露 地 表 后 水 化 学 类 型 变为 HCO3·Cl-Na·Ca、
HCO3·Cl-Na·Ca 型（王迎春等, 2022）。
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图 2　模麓地区地热水组分的 Schoeller 图；(a) 物理化学参数与常量组分；(b) 微量组分

Fig.  2　 Schoeller  diagram  of  geothermal  waters  components  in  Molu  area;  (a)  Physical  and  chemical  parameters  and
constant components; (b) Trace components
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 4　讨论

 4.1　离子来源分析

在自然的水-岩系统中，Cl 离子难以形成矿物

盐和被吸附到矿物表面，即使是在高温环境下，水-
岩相互作用也极难影响 Cl 离子的存在状态，因此

Cl 离子常用于间接判断深部流体特征及水化学演

化过程（Arnórsson and Andrésdóttir, 1995）。在本次

研究当中，Cl 离子浓度与其它离子浓度之间的关

系如图 4 所示。古堆地热水和羊八井地热水通常

在模麓地热水的附近或高于模麓地热水样品，而冷

水样品集中在零附近，没有太大的线性趋势。据观

察，模麓地热水与羊八井地热水和古堆地热水中

的 Cl 含量与 K、Li、B 和 F 存在较好的相关性

（R2=0.953 97、0.965 59；0.972 65、0.980 23；0.967 12、
0.926 71 和 0.952 25、0.963 12）（图 4b, d, f 和 f），说
明有相似物质来源，除了来自矿物溶解还混入部分

地球深部物质（赵平等, 1998；张薇等, 2021）。尽管

模麓地热水与羊八井和古堆地热水的 Na 和 SiO2

含量与 Cl 离子浓度之间存在线性关系（图 4a 和 c），
但其平方回归系数（分别为 0.785 68 和 0.704 03）明
显低于 K、Li、B 和 F，这反映出 Na 和 SiO2 也是模

麓地热水的特征成分（Wang and Zheng, 2019）。相

比之下模麓地热水和羊八井地热水中的 Cl 含量与

SiO2 的相关系数大于 0.95，具有较好的相关性。

地热水在深部运移过程中、补径排过程中和

循环过程中，经历了比地下冷水更长时间和更长距

离的循环，所以发生了更为充分的水岩作用。为了

进一步分析水岩作用的主要类型，绘制了 Ca2+、

Mg2+、Na+以及 HCO3
−的相关比值端元图（Liu et al.,

2020）。常见的水岩作用形式有硅酸盐风化、蒸发

矿物以及碳酸盐溶解（许继影等, 2021）。如图 5 所

示，水样点分布在硅酸盐和蒸发矿物区域，说明硅

酸盐风化溶解是水岩作用的主要类型。

水体中主要离子比值，可以表示不同类型岩石

风化对水化学组分的影响（严宇鹏等 , 2022）。如

图 6 所示，Cl−/（Na++K+）比值靠近 Na++K+一侧，说

明 Cl−不足以平衡 Na+和 K+,剩余部分的 Na+和 K+可

能来自岩石风化溶解，如硅酸盐类矿物（钠、钾长

石等）。此外 Ca、Mg 和 HCO3 与 Cl 的比组图中呈

分散分布（图 4g～i）,不具有明显的相关性。因此，

表明了控制这些组分浓度的不仅是来源，也有离子

交换作用，吸附作用，溶解沉淀作用等等。当 Ca2+

与 HCO3
−和（Ca2++Mg2+）与 HCO3

−的摩尔比等于 0.5，
这些离子归因于方解石和白云石的溶解（公式（1）
和（2））（Li et al., 2020）。

CaCO3(方解石)+H2CO3====Ca2++2HCO−3 （1）

CaMg(CO3)2(白云石)+2H2CO3====Ca2++Mg2++4HCO−3
（2）

（Ca2++Mg2+）与 HCO3
−的摩尔比低于 0.5。低

Ca2+和 HCO3
−的富集归因于硅酸盐溶解的离子交换

（Li  et  al.,  2020），图 6b 可以看出，所有的点靠近

SO4
2−+HCO3

−轴，还需要有 Na+、K+等阳离子来平衡

阴离子，说明硅酸盐矿物风化是控制该区水化学的

一个重要因素（张涛等, 2017）。（Na++K+）与 HCO3
−

的摩尔比大约为 1:1（图 6c; Fan et al., 2019）。
这些结果表明，水化学成分可能主要受硅酸盐

矿物的溶解控制。通过矿物相平衡分析，根据地热

水 估 计 硅 酸 盐 矿 物 的 风 化（Helgeson,  1969;
Shvartsev et al., 2018）。根据 Garrels 和 Christ 的方

法（Garrels and Christ, 1965）基于固相中的 Al 是保

守的，绘制了 100℃ 和 200℃ 下的 K2O-Al2O3-SiO2-
H2O 系统和 Na2O-Al2O3-SiO2-H2O 系统的热力学活

性图（图 7）。模麓水样点主要位于钠云母稳定区，

表明 Na+主要受钠云母矿物的溶解平衡影响（图 7a）。
K+主要受白云母溶解平衡影响（图 7b）。因此，模

麓地热水中的 Na+和 K+的高浓度是由于硅酸盐矿
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物（包括钠长石、白云母）的溶解提供。

阳离子交换是地下水化学的主要过程。

（Na++K+-Cl−）和（Ca2++Mg2+）-（HCO3
−+SO4

2−）之间的

关系可有效的检查地下水和相应含水层之间的离

子交换情况（Ren et al., 2021）。水样点均落在斜率

为−1 的直线附近（附图 6d），表明地下水存在阳

离子交换（Hao  et  al.,  2020）。另一方面， choro-

alkaline 指数也可以揭示离子交换作用（Ma et al.,

2020)。

CAI−Ⅰ = (Cl−− (Na++K+))/Cl− （3）

CAI−Ⅱ = (Cl−− (Na++K+)/(HCO−3 +SO2−
4 +CO2−

3 +NO−3 )
（4）

综上所述，水中 Ca、Mg、HCO3 和 Sr 与 Cl 的
不具有明显的相关性（图 6e），说明它们不具有相

似的离子来源，控制这些组分浓度的不仅是来源，

也有离子交换作用，吸附作用和溶解沉淀作用。

而 K、F、B 和 Li 与 Cl 存在较好的相关性，且由于

水样点位于桑日-错那活动构造带，进而形成了良

好的通道，说明它们可能来源于深部物质。

 4.2　深部热储特征分析

 4.2.1　水-岩矿物平衡判断

使用地热温标的基本前提是地热温标中某种
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图 4　模麓地区地热水主要元素和氯含量关系图 （羊八井和古堆地热井数据引自刘昭，2014 和王思琪，2017）
Fig. 4　Relationship between main elements and chlorine content of geothermal water in Molu area (The data of Yangbajing
and Gudui geothermal wells are cited from Liu Z (2014) and Wang S Q (2017))
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物质和热储中的矿物达到平衡。有时地热水化学

成分在上升过程中随温度降低而发生变化，与浅层

冷水发生混合，导致地热水化学成分的水-岩再平

衡作用。因此有必要检验地下热水和矿物的平衡

状态，以分析地热温标的可靠性。

Na-K-Mg 三角图解法（Giggenbach, 1988）用来

判断地热水水-岩作用的平衡状态和区别不同平衡

状态的水样。通过研究区 Na-K-Mg 三角图（图 8a）
判断研究区地下热水平衡状态，得到模麓温泉属于

“未成熟水”。研究区的地热水样几乎都沿着同
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Fig.  6　Molar  ratio  diagram  of  geothermal  water  ion  combination  in  Molu  area  (The  data  of  the  Yangbajing  and  Gudui
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一等温线分布，这表明它们可能来自同一种深源地

热流体，与地表附近的冷水混合（Wang et al., 2021）。
而羊八井 ZK4001 地热水落在部分成熟区（Zheng
et al., 2018），表明模麓受到浅层冷水混合作用比羊

八井 ZK4001 地热水要强烈。会在使用阳离子地

温标法（如 Na-K、Na-K-Ca 和 K-Mg）时存在一定的

偏差。因此，本文不宜采用阳离子温标法计算，需

要运用其他地热温标计算研究区地热水的热储温度。

 4.2.2　矿物饱和指数分析

矿物饱和指数是表示对地下水对某种特定矿

物的饱和程度，可以用来计算地下水在不同控制条

件下的矿物饱和指数，常用 SI 表示。计算公式如下：

SI = lg(IAP)/K （5）

式中：IAP 为矿物-水的反应活度，K 为矿物-水的反

应平衡常数。

当 SI>0 时，溶液中矿物处于过饱和状态，多余

的矿物将会沉淀析出；当 SI<0 时，溶液中矿物处于

不饱和状态，多余的矿物将会继续溶解；当 SI=0 时，

溶液中矿物处于平衡状态，矿物溶解和沉淀到达

平衡。

本文利用美国地质调查局开发的水文地球化

学模拟软件 PHREEQC 计算出模麓温泉地下热水

矿物饱和指数（附表 2*）。结果表明，玉髓矿物的饱

和指数范围为−0.3~0.32（平均值为 0.032），玉髓处

于轻度过饱和状态；方解石、白云和石英处于过饱

和状态（SI>0），而石膏和岩盐则处于溶解未饱和状

态，利用这些矿物计算出的热储温度容易偏低，不

适合在研究区应用，故选取石英 SiO2 地热温标适

合计算研究区地热水的热储温度。

 4.2.3　地热水的热储温度计算

（1）SiO2 地热温标

SiO2 地热温标是基于不同 SiO2 矿物（主要是

石英、玉髓）在水中的溶解度，作为储层温度的函

数来计算地热水的热储温度。石英地温计适用于

150℃ 及以上高温的储层，而当地热水达到 180℃
以下的平衡时，玉髓地温计产生的结果较准确（Li
et al., 2020）。在研究区地热水中主要矿物 SI 值计

算结果中，SiO2 矿物中的石英和玉髓矿物基本处于

平衡状态。计算结果（附表 3*）显示使用石英温标

计算得到的模麓温泉热储温度为 100~157℃（无蒸

汽损失）和 101~149℃（最大蒸汽损失）。log（K2/Mg）
与 log（SiO2）比值图可以指示地热流体中的二氧化

硅种类（Giggenbach and Glover,  1992），如图 8b 所

示，全部水样点均落在石英和玉髓线上方，表明石
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图 7　在 100℃（黑线）和 200℃（红线）下（a）K2O-Al2O3-SiO2-H2O 系统和（b）Na2O-Al2O3-SiO2-H2O 系统的稳定性图

Fig. 7　Stability plots for (a) K2O-Al2O3-SiO2-H2O system; (b) Na2O-Al2O3-SiO2-H2O system at 100 °C (black line) and 200 °C
(red line)
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英和玉髓是控制研究区热储层中常见的二氧化硅

类型。而玉髓地温计计算的热储温度为 70~132℃
（无蒸汽损失），其中 RQ1 和 RQ9 有几个地热样品

的热储温度为 70℃ 和 75℃，均低于最高出露温度

RQ5（76℃）（附表 3*），加上 SiO2 矿物中仅有石英矿

物的 SI 值均大于 0，而玉髓中 RQ1、RQ5 和 RQ9
矿物的 SI 值均小于 0（附表 3*），因此本次研究选用

石英地热温标更加准确。

（2）硅-焓混合模型

模麓温泉水样位于未成熟水区域，地下热水在

循环过程中可能与浅层冷水混合（Wang  et  al.,
2021）。由于热水在向上流动期间，有可能容易受

到浅部冷水混合的影响，使地热水中的 SiO2 含量

减低，导致热储温度的计算结果产生误差。利用硅-
焓方程和硅-焓图解的方法消除冷水的份额，从而

估算出较为准确的地热水的初始温度（即热储温

度）。

根据 Fournier 等建立的硅-焓混合模型，结合

地热水的温度、焓值和 SiO2 含量之间对应的数值

关系（附表 4*）来估算冷水混合比例和初始热储温

度（Fournier, 1977）。本次计算采用的地表冷水为

宿麦郎曲河水水样（HS1），温度为 10℃，SiO2 含量

为 12.06 mg/L。

HcX+Hh(1−X) = Hs （6）

SiO2cX+SiO2h(1−X) = SiO2s （7）

上式（6）和（7）中：Hc 为冷水焓值（J/g）；Hh 为深

部热水的初焓（J/g）；Hs 为温泉热水焓；SiO2c 为冷水

的 SiO2 含量（mg/L）；SiO2h 为深部热水的初始 SiO2

含量（mg/L）；X 为冷水混合比例。

硅-焓图解法是将研究区温泉与冷水的硅焓值

投影到硅-焓曲线中，其中 A 点为冷水投影，本文将

宿麦郎曲河水水样作为冷水；再根据泉水焓和

SiO2 含量投下点 B，延长线 A 和 B 点投入 C 点，即

可得到初始温度和热水比例（ AB / AC）（Li et al.,
2020）。图 9 和图 10a 为绘制的研究区的硅-焓方

程法图和硅-焓图解法图。

由附表 5*可知，研究区除 RQ6 和 RQ7 之外的

水样点，其余水样点（图 9 和图 10a）都可以通过硅-
焓方程法图和硅-焓图解法图得到交点温度。而水

样点 RQ1 热储层温度为 161℃~164 ℃，明显低于

RQ2~RQ9 点位热储层温度，推测可能由于水样点

RQ1 距离其余点位较远，可能来自于浅部热储，并

且发生了一定比例的冷水混合。模麓温泉剩余水

样点（RQ2~RQ9）通过硅-焓方程法计算得到的热储

温度为 198℃~248 ℃，冷水混合比例为 69%~85%；

通过硅-焓图解法计算得到的热储温度为 203℃~
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256 ℃，冷水混合比例为 68%~85%。而模麓温泉

的 RQ6 和 RQ7 点位由硅-焓方程法图和硅-焓图解

法均无法得到热储的估算值，图 9f，g 中曲线均无

交点，可能由于热储温度过高，冷水混入比例过大（

赵佳怡等, 2019）。同时存在测定的温泉和水化学

性质资料不准确，导致其在硅-焓混合模型图中没

有形成交点，进一步影响到了热储温度的计算。

 4.3　补给来源分析

氢氧稳定同位素是自然界水体中天然的示踪

剂，不同来源的水体具有不同的同位素组成特征，

利用水体中稳定同位素变化以示踪水循环转化特

征，分析地下水的补给来源与循环模式，揭示地下

水的形成环境（Bakari et al., 2013）。地热水和地表

水相差较大，说明大气降水在入渗地下后被加热升

温形成地热水的过程中，同位素成分发生了显著的

变化。Craig（1961）通过研究发现，大气降水中 δD
和 δ18O 值之间存在密切相关的线性关系，被称为

大气降水线，并提出了全球平均大气降水的线性方

程为 δD=8 δ18O+10（Craig, 1961）。近年来，科研学

者根据大气降水同位素分布特征，获得了拉萨及雅

鲁藏布江中下游地球雨水方程（宁爱凤等, 2000; 王
军等, 2000），与全球大气降水线接近。为进一步通

过环境同位素的特征，研究模麓地热水循环运动规

律，本文选取羊八井 ZK4001 和古堆 ZK203 的同位

素数据并进行 δD-δ18O 关系分析。结果显示，在 δD-
δ

18O 关系图上（图 10b），模麓热水和河水样品均位
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图 9　模麓地区地热水硅-焓方程法图

Fig. 9　Silicon enthalpy equation method diagram of geothermal waters in Molu area
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于雨水线的右边，表明主要来源于大气降水补给。

而且模麓热水与羊八井和古堆类似（Guo  et  al.,
2009, Wang and Zheng, 2019），均显示了不同程度

的“氧漂移”现象，说明地下热水在上升过程中水

岩作用明显，并发生了较显著的氧同位素交换作用。

研究认为（卫克勤等, 1983），“氧漂移”可作为地

热系统深部温度的一个定性指标，模麓与羊八井等

高温地热系统有相似的现象，暗示深部具有高温流

体的特征。由于主要的造岩矿物不含或含有极少

的氚，故地热水中氢同位素基本不会受到水岩相互

作用的影响，会出现氘盈余（d=δD−8δ18O）（Jeelani et
al., 2015）的现象，可以用来衡量地热水“氧漂移”

的程度（Dansgaard, 1964）。在本研究区域中，d 值

介于−13.4~−5.46。根据 d 值定义（苏艳等 ,  2007），
研究区 d 值最小达到−13.4,说明大多数地下水是由

降水补给的（Ayadi et al., 2018）。图 10b 可以看出

δ18O 比较偏右，除了由于部分补给为大气降水外，

说明研究区的深部热储较高。同时也说明了地下

水在含水层中滞留时间较长，所经历的水岩相互作

用强烈。

δD
δD

本次研究分别采用河水样品 HS1（ 值为

−121.0‰，高程 4 810 m），以我国西南部 同位素

梯度值为高程梯度，利用下式（8）计算地热水补给

高程：

H= D−D0

grad D
+H0 （8）

H δD
D0 δD grad D

δD
H0

式中： 为补给区高程（m），D 为地热水 （‰ V-
SMOW）， 为地表水 （‰  V-SMOW）， 为

我国西南部 同位素高程梯度（−2.6‰/100 m）（Yu
et al., 1984）， 为地表水高程（m）。计算结果如附

表 6*所示，模麓温泉热水的补给高程范围为 5 652 m~
5 664 m。

 4.4　地下水年龄分析

氚（3H）可用于地下水年龄的测定，对于研究地

热系统中地下热水起源、形成时代具有要的意义

（Gil-Márquez et al., 2020）。考虑受水动力条件和

不同补给来源的地下水流的汇聚，水样是多种来源

的混合体，同时由于核试验的终止，大气降水中氚

浓度已经接近天然水平，故本文采用氚定性估算年

龄。（顾慰祖等, 2011）等根据我国雨水氚分布情况，

对地下水氚数据做了定性年龄判断：<1TU 为老水

（1953 年前补给）， 1~3TU  为老水新水混入（0-
10 年），3~10 TU 为新水（0~10 年内补给），10~20TU
显示仍残留一些核爆 3H，>20TU 以 20 世纪 60 年
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*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。

 
2023 年（2） 藏南隆子县模麓温泉群水文地球化学特征及成因机制研究 333
 



代补给为主。本次对模麓地热水及宿麦郎曲河水

进行氚分析，结果显示地热水氚含量<0.5TU，河水

氚含量为 4.6±0.6 TU。说明模麓地热水为老水，是

1953 年以前补给的，显示有更长的径流时间，为水

岩作用提供了充足的时间。而宿麦郎曲河水为新

水，补给径流时间短。

 4.5　模麓温泉成因概念模型

模麓温泉地热水位于东西向构造与近南北向

构造之交汇附近部位（图 1），根据研究区域的地质

背景、结构、水文地质数据、热储特征、水样品和

氢氧同位素特征等数据，提出了以下成因概念模型，

如图 11 所示。

通过该地区的水文地质简图以及前人的研究

分析可知，模麓温泉及周缘出露地层主要为中侏罗

统遮拉组（J2z）及第四系沉积，其中侏罗统遮拉组岩

性为砂板岩发育、第四系沉积物主要以砾石、砂、

黏土为主，为地热水的赋存提供了良好的盖层。D-
O 同位素表明地热系统主要由大气降水补给。降

水渗入地下后，地下水沿岩石裂隙、断层等渗入地

下进行循环。渗流的水在循环过程中流经了中侏

罗统遮拉组的砂板岩硅酸盐储层，形成了 HCO3·Cl-
Na·Ca 和 HCO3·Cl-Na 型为主的水化学类型。地热

水中的主要离子 Na+、K+和 Ca2+、Mg2+、HCO3
−是来

自于岩石风化和硅酸盐矿物的溶解和离子交换。

部分熔融体是古堆地热田与羊八井地热田的热量

来源（谭捍东等, 2004; 魏文博等, 2009）。模麓和古

堆地热显示区同属错那-沃卡地热带，表明也有相

似的地热系统热量来源（王思琪，2017）。强烈的新

构造运动形成了区内多条断裂，进而形成了热源的

良好传递通道。大气降水沿着断层和裂隙体系下

渗，并沿破碎带、裂隙构造向下运移和循环，随着

循环深度的增加，不断与周围岩石发生化学反应，

受到深部局部熔融体和地温梯度增温，形成地下热

水。研究区深层热储温度为 198~256℃，混合前未

发生蒸汽分离。最后在温压差的影响下，地热水在

断裂破碎带发育部位以温泉群的形式出露，与浅

表 68%~85% 比例的冷水混合。

 5　结论

（1）模麓地热水 pH 值在 6.6~7.2 之间，可溶性
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总固体含量在 1908~2 326 mg/L 之间。阳离子以

Na+为主，其次为 Ca2+，Mg+和 K+含量较低；阴离子

以 HCO3
− 为主，次为 Cl−和 SO4

2−，不含 CO3
2−。水化

学类型较丰富，为 HCO3·Cl-Na 和 HCO3·Cl-Na·Ca
型。地热水中富含 B、F、Li、Sr、SiO2 等特征组分，

与 Cl 离子相关性分析表明，模麓地热水在强烈的

水-岩作用下，不仅溶滤围岩成分，可能还有深部物

质的加入。

（2）水-岩相互作用是控制着地热水化学组成

的主要因素，包括大部分硅酸盐和部分蒸发岩的风

化以及阳离子交换，其中地热水的主要离子组成是

由水岩与硅酸盐矿物的相互作用。

（3）利用硅-焓混合模型估算研究区地热水中

混入前初始热水的热储温度分别为 198~248 ℃（硅-
焓方程法）、203~256 ℃（硅-焓图解法）和冷水混合

比例分别为 69~85%（硅-焓方程法）、68~85%（硅-
焓图解法）。

（4）模麓温泉的氢氧同位素表明地下热水来源

于大气降水，补给高程范围为 5 652~5 664 m，有较

显著的“氧漂移”现象，说明地下热水在上升过程

中水岩作用明显，发生了较为显著的氧同位素交换

作用。氚同位素特征显示，模麓地热水为老水，是

1953 年以前补给的，显示有较长的径流时间，为水

岩作用提供了充足的时间。

（5）结合地质资料及水文地球化学和热储特征

分析认为，研究区热储主要为中侏罗统遮拉组砂板

岩与第四系地层中的构造裂隙及第四系的松散孔

隙。研究区深层热储温度为 198~256 ℃，冷水混合

比例 68~85%。在该处大气降水的入渗是地下水的

主要补给来源，裂隙较发育，地形陡峭，切割强烈为

地下水的入渗提供了依据。地下水在基岩裂隙向

下运移过程中，不断与周围岩石发生作用，最后受

地温的影响在下部形成地热水。

致谢：感谢多吉院士、曾庆高教授级高级工

程师在野外调查及论文成文过程中给予的悉心指
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