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摘要：喜马拉雅山南地区拥有丰富的地热资源。开展地热水和钙华成因机制的研究，有助于了解地热资源特征和古气候变

迁信息，对丰富山南地热资源的系统性研究和青藏高原气候环境变化研究均具有重要理论意义。本文以喜马拉雅东段山南

地区的邛多江、古堆和曲卓木的三个温泉为研究对象，通过采集温泉地热水和钙华数据，综合分析了地热水水-岩作用特征、

热储温度估算、补给来源追溯和温泉钙华的成因类型、形成年代、古气候意义等。结果表明：邛多江温泉的水化学类型为

HCO3·Cl-Na·Ca 型；古堆日若沸泉的水化学类型为 HCO3·SO4-Ca·Na 型；古堆茶卡沸泉的水化学类型为 Cl-Na 型；曲卓木热

泉的水化学类型为 Cl·SO4-Na·Ca 型。温泉地热水中的阴阳离子来源主要是硅酸盐岩的溶解以及部分碳酸盐岩和盐岩的溶解。

由于温泉地热水均未达到水-岩平衡状态，利用石英地热温标得出浅部热储温度为 129～148℃，利用硅-焓图解得出深部热

储温度和冷水混合比例为 181～221℃和 58%～65%；氢氧同位素显示地热水补给高程为 4 467～5 303 m。在山南地区，地

热水受到高海拔大气降水和冰雪融水的补给，通过主要断裂构造运移到深部加热并在高温高压下沿着裂隙、节理上升，然

后与浅层冷水混合，最后沿浅部地表松散破碎带出露形成温泉。温泉钙华 CaO 占比 43.43%～56.66%，且显示出轻稀土元

素富集的特点；δ13C 指示温泉钙华为热成因，钙华中的碳主要来自于深部碳酸盐岩的变质成因，仅古堆日若沸泉有部分地

幔碳；14C 测年显示钙华的年龄为 21 280±70～43 500 年，Mg/Ca、Mg/Sr 比值指示降雨量在 43.50 ka 年由峰值迅速减弱，并

在 42 ka～21.28 ka 年期间降雨量又逐渐增强。
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Abstract：The southern Himalayas is rich in geothermal resources. The study of the formation mechanism of geothermal water and

travertine  is  helpful  to  understand  the  characteristics  of  geothermal  resources  and  the  information  of  paleoclimate  change.  It  is  of

great  theoretical  significance  to  enrich  the  systematic  study  of  geothermal  resources  in  Shannan  and  the  study  of  climatic  and

environmental changes in Qinghai-Tibet Plateau. In this study, three hot springs in Qiongduojiang, Gudui and Quzhuomu in Shannan

area of eastern Himalayas are taken as the research objects. By collecting the data of hot spring geothermal water and travertine, the

characteristics  of  geothermal  water-rock  interaction,  the  estimation  of  geothermal  reservoir  temperature  of  geothermal  water,  the

traceability  of  geothermal  water  supply  source,  the  genetic  type  and  formation  age  of  hot  spring  travertine  and  the  climatic

significance of travertine are comprehensively analyzed. The results show that the hydrochemical type of Qiongduojiang hot spring is

HCO3·Cl-Na·Ca type;  The hydrochemical  type of  Guduiriruo boiling spring is  HCO3·SO4-Ca·Na type.  The hydrochemical  type of

Guduichaka boiling spring is Cl-Na type; The hydrochemical type of Quzhuomu hot spring is Cl·SO4-Na·Ca. The source of anions

and cations in hot spring geothermal water is mainly the dissolution of silicate rocks and the dissolution of some carbonate rocks and

salt  rocks.  Since  the  hot  spring  geothermal  water  has  not  reached  the  water-rock  equilibrium  state,  the  shallow  thermal  reservoir

temperature is 129～148°C by using the quartz geothermal temperature scale, and the deep thermal reservoir temperature and cold

water mixing ratio are 181～221°C and 58%～65% by using the silicon-enthalpy diagram. Hydrogen and oxygen isotopes show that

the  geothermal  water  supply  elevation  is 4 467～ 5 303 m.  In  Shannan  area,  geothermal  water  is  recharged  by  high-altitude

atmospheric precipitation and ice and snow melt water. It migrates to the deep through the main fault structure to heat and rises along

the fissures and joints under high temperature and high pressure. Then it is mixed with shallow cold water, and finally exposed along

the shallow surface loose fracture zone to form a hot spring. Hot spring travertine CaO accounts for 43.43%～56.66%, and shows the

characteristics of light rare earth element enrichment; the δ13C indicates that the hot spring travertine is thermogenic, and the carbon

in  travertine  is  mainly  derived  from  the  metamorphic  origin  of  deep  carbonate  rocks,  and  only  part  of  mantle  carbon  is  found  in

Guduiriruo boiling spring; 14C dating shows that  the age of travertine is 21 280±70~>43 500 years,  the ratios of Mg/Ca and Mg/Sr

indicate that the rainfall decreased rapidly from the peak in 43.50 ka, and gradually increased from 42 ka to 21.28 ka.
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 0　引言

近年来地热资源愈发受到世界各地的关注和

开发利用（Guo et al., 2017；Karimi et al., 2017），我
国高温地热系统主要分布在西藏、云南和四川西

部等地区（廖志杰，1999），西藏作为地中海-喜马拉

雅地热带的重要组成部分，拥有丰富的地热资源

（Wang et al., 2018）。研究区位处西藏南部山南地

区，显示出较高的地温场，发育温泉水温达 83℃，

可见钙华出露（蒙晖仁等，2023）。
前人研究主要集中在研究区的地热水水化学、

形成机理等（Guo et al., 2019；Liu et al., 2019；Wang
and Zheng, 2019；王思琪，2017；章旭等，2020），以及

区域上温泉钙华形成的影响因素、C-O 同位素指

示来源、年代学、古气候信息等（牛新生等，2017；
章旭，2019；刘海生等，2020；杜磊，2021）。但在研

究区温泉水化学与钙华相结合的成因机制、古气

候信息的研究较为薄弱，亟需开展系统性研究，为

喜马拉雅山南地区地热资源的开发利用和生态环

境保护提供科学指导。

地热资源的开发利用需要分析地热水的地球

化学特征，以便了解地热资源特征（Li et al., 2020）。
运用 Schöller 图、Piper 三线图展示地热水中常量

元素的物理参数变化和识别水化学类型（Piper,
1944；Zhang et al., 2018）。利用吉布斯图描述影响

地下水水化学成分的主导因素，并结合离子组合摩

尔比值图、锶同位素和矿物饱和指数的分析，综合

分析地热水水-岩作用特征和影响因素（Pu et al.,
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2012；Singh et al., 2017；Marandi and Shand, 2018；孙
岐发等，2020；张云辉等，2021；Yu et al. , 2022）。通

过判断地热水平衡状态并结合 SiO2 温度计和硅-焓
图解法估算地热水热储温度，开展 δD 和 δ

18O 同位

素研究追溯地热水补给来源和补给高程（Fournier,
1977；Truesdell and Fournier, 1977；Giggenbach, 1988；
Xu et al., 2022；袁兴成等，2023）。温泉排出地表过

程形成的钙华，可用于解释局部水文循环中的物质

迁移规律，亦可分析常量、微量元素，利用碳同位

素（13C 和14C）确定钙华类型、形成年代和古气候信

息 解 读（Pentecost,  1995； Ford  and  Pedley,  1996；
Andreo  et  al.,  1999；刘再华等， 2000；汪智军等，

2018）。
本文以喜马拉雅山南地区邛多江温泉、古堆

日若沸泉、古堆茶卡沸泉和曲卓木热泉为研究对

象，利用温泉地热水的水化学物理参数、锶同位素

和氢氧同位素以及温泉钙华的成分特征和碳氧同

位素特征，分析探讨地热水水-岩作用特征、热储温

度估算、补给来源追溯；温泉钙华的常量和微量元

素特征、类型和形成年代以及指示的气候意义，对

喜马拉雅山南地区地热水和钙华的形成和演化进

行较为系统的研究。以期为该区地热资源可持续

开发和保护提供参考依据，对丰富藏南地热资源的

系统性研究和青藏高原气候环境变化研究具有重

要理论意义。

 1　研究区概况

自新生代以来，印度板块和欧亚板块的碰撞引

发了青藏高原的隆起。同时，印度陆壳向青藏高原

俯冲，导致深部地壳发生部分熔融，并为青藏高原

地热资源的形成提供了构造背景和热条件（Tan et
al., 2014）。青藏高原构造单元由一系列东西走向

的大陆块组成：松潘-甘孜、羌塘、拉萨、特提斯喜

马拉雅、高喜马拉雅和小喜马拉雅（Wang et  al.,
2020）。青藏高原历经强烈热液活动，一般被认为

是大陆增生的后生产物（Zhang et al., 2015）。研究

区（图 1a）温泉大地构造位置属拉轨岗日被动陆缘

盆地（曹华文等，2022），位处西藏南部南北向裂谷

带最东侧的错那-沃卡裂谷中部。该裂谷南起西藏

错那县南，向北经拿日雍错、扎西康矿区、古堆地

热田、雅拉香波穹隆等，包含三个地堑，由北向南

依次为：沃卡地堑、邛多江地堑、错那-拿日雍错地

堑，它们横切第三纪和 EW 向构造带或逆冲断裂，

堆积了厚度不等的沉积物（王思琪，2017）。青藏高

原几乎所有的地热泉中都广泛沉积了大规模的硅

石烧结体或钙华，尽管现今的地热活动规模较小，

但仍分布着厚而古老的地热沉积阶地（Zheng, 1989；
Tan et al., 2018）。

研究区现代气候为典型的大陆高原温带半干

旱季风气候，年均气温 8.2℃；年均降水量 408 mm，

主要集中在 6 月至 9 月；地势北高南低，平均海拔

4 500 m，热水的沸点为 83℃（王思琪，2017）。研究

区域的地表水相对发育，出露的温泉均在河流附近

（图 1b）。青藏高原南部的基底岩石主要是前寒武

纪变质岩（Guynn et al., 2006）。覆盖层序包括古生

代至中生代沉积岩，如页岩、石灰岩和砂岩；此外，

还出露了中新生代岩浆岩（Zhu et al., 2013）。在曲

卓木地区，主要地层单元有：全新统冲积层、早白

垩系砂岩和英安岩、晚侏罗纪石英砂岩和粉砂岩、

中侏罗系岩屑砂岩和杏仁玄武岩、早侏罗纪厚层

灰岩（董随亮等，2018）。在古堆地区随着深度的增

加，主要层序单元：第四系洪水冲积层和第四系硅

华、侏罗系日当群、三叠系涅如组和白垩系闪长岩

或辉绿岩（廖志杰和赵平，1999）。在邛多江地区主

要出露第四系更新统地层。

 2　样品采集与测试方法

于 2022 年 8 月 10－12 日，在西藏南部的邛多

江、古堆和曲卓木地区采样了 5 个温泉地热水和

5 个温泉钙华样品（91°46′N～92°06′N、28°12′E～
28°55′E）。对于地热水样品，现场测定使用德国

Multi3630IDS 便携式多参数水质分析仪，测量了地

热水的温度、pH 值和溶解性总固体（TDS）。在采

样现场，HCO3
−采用格兰氏滴定法测量。水样使用

0.45 µm 过滤膜过滤，550 mm 高密度聚乙烯瓶收集

水样。取样前，这些瓶子至少清洗和漂洗三次。在

现场工作结束后，采集的样品送至科荟测试（天津）

科技有限公司进行水质全分析和同位素分析。使

用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）分析

样品中的主要阳离子（K+、Na+、Ca2+和 Mg2+）,而阴

离子（Cl−和 SO4
2−）通过离子色谱法（Diona ICS-1100）

进行分析。对于所有样品，主要阳离子和阴离子之

间的电荷平衡误差低于±10%。氢、氧、锶同位素

使用电感耦合等离子体质谱分析仪（ICP-MS）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（V-SMOW） 作为标准 , 采用传
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统的 δ（‰）表示法 , δD 和 δ
18O 的分析精度分别

为±0.6% 和±0.2%。对于温泉钙华样品，于现场采

集后送至实验室检测，常量元素分析采用 Axiosmax

X 射线荧光光谱仪完成，微量元素分析采用

NexION300D 等 离 子 体 质 谱 仪 完 成 。 利 用

FinniganMAT-253 稳定同位素质谱仪测定 C-O 同

位素，采用常规的 δ以千分数（‰）表示。

 3　实验结果

 3.1　地热水水化学特征

表 1 所示邛多江温泉、古堆日若沸泉、古堆茶

卡沸泉和曲卓木热泉（1 和 2）地热水的主要物理性

质和化学成分，Schöller 图（图 2）指示藏南地热水

的物理化学参数变化（Zhang et al., 2018）。研究区

地热水的出露温度变化范围为 36～ 83℃（均值

74℃），其中邛多江温泉的温度最低（36℃），其它均

较高；地热水 pH 值变化范围为 6.59～8.42（均值

7.33）；地热水 TDS 变化范围 396～2 910 mg/L（均值

1 717 mg/L），其中 TDS 最大、最小的温泉分别为邛

多江温泉、古堆日若沸泉。研究区地热水主要阳

离子为 Na+和 Ca2+，含量范围分别为 38.79～596.00
mg/L（均值 320.76 mg/L）、3.60～218.00 mg/L（均值

106.84 mg/L）；其次为 K+，含量范围为 5.27～71.60
mg/L（均值 44.57 mg/L）；最低的为 Mg2+，含量范围
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Fig. 1　(a) Study area location map(a) (modified from Wang et al., 2016) and geological map and sampling point distribution
map(b)
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为 0.13～32.60 mg/L（均值 14.43 mg/L）。不同温泉

中地热水的阴离子含量差异较大，其中 Cl－、SO4
2－

和 HCO3
－的含量变化范围分别为 32.44～710.08

mg/L（均值 397.22  mg/L）、 73.14～ 453.04  mg/L（均
值 247.52  mg/L）和 174.70～ 1 144.96 mg/L（均 值

467.77 mg/L）。由各离子的平均值我们可以初步看

出，研究区主要阴阳离子的大小关系分别为：

Na+＞Ca2+＞K+＞Mg2+，HCO3
－＞Cl－＞SO4

2－。此外，

Sr2+、 F－和 SiO2 的含量范围分别为 0.55～ 18.50
mg/L（均值 4.79  mg/L） 、 0.10～ 13.68  mg/L（均值

4.24  mg/L）和 87.12～ 121.60  mg/L（均 值 103.28
mg/L）。

图 3Piper 三线图（Piper, 1944）所示，不同位置

温泉地热水的水化学类型明显不同。邛多江温泉

的水化学类型为 HCO3·Cl-Na·Ca 型，古堆日若沸泉

的水化学类型为 HCO3·SO4-Ca·Na 型，古堆茶卡沸

泉的水化学类型为 Cl-Na 型，曲卓木热泉（1 和 2）
的水化学类型为 Cl·SO4-Na·Ca 型。

 3.2　温泉钙华地球化学特征

在 5 个温泉钙华（表 2、表 3 和图 4a）的常量元

素中，CaO 的含量最高，为 43.43%～56.66%（均值

52.55%），CaO 和烧失量之和的平均值为 93.47%，

主要代表了方解石的含量（余石勇，2022）。SiO2 含

 

表 1　研究区地热水水文地球化学特征

Table 1　Hydrogeochemical results of geothermal waters in the study area

样品名称 高程 (m) 温度 (℃) pH
TDS Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl－ SO4

2-

mg/L
邛多江
温泉

4 380 36 6.59 2 910 456.00 71.60 32.60 218.00 627.96 150.51

古堆日
若沸泉

4 526 83 7.06 396 38.79 5.27 10.74 49.46 32.44 73.14

古堆茶
卡沸泉

4 533 83 8.42 2 080 596.00 69.20 0.13 3.60 710.08 203.15

曲卓木
热泉1 4 313 82 7.28 1 640 293.00 45.90 13.90 107.18 379.19 357.76

曲卓木
热泉2 4 306 82 7.28 1 560 220.00 30.90 14.80 155.98 236.44 453.04

样品名称
HCO3

− Sr SiO2 离子平衡 (%) δ
18O δD 87Sr/86Sr 钙华δ

13C 钙华δ
18O

mg/L
邛多江
温泉

1 144.96 18.50 112.84 5.8 －18.47 －148.6 0.715 580 +1.5 －18.2

古堆日
若沸泉

174.70 0.58 106.61 1.4 －16.91 －146.2 0.709 068 －1.5 －26.5

古堆茶
卡沸泉

351.40 0.55 121.60 4.8 －15.48 －139.3 0.709 701 +2.1 －15.7

曲卓木
热泉1 322.87 2.26 87.12 7.2 －16.13 －130.9 0.715 168 +2.4 －21.6

曲卓木
热泉2 344.92 2.08 88.21 6.2 －16.72 －130.2 0.713 193 +0.5 －26.3

 

T pH TDS Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

-
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图 2　研究区地热水主要水化学参数 Schöller 图

Fig. 2　Schöller  diagram  of  main  hydrochemical
parameters of geothermal waters in the study area
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量次之 0.02%～18.91%（均值 5.09%），其中古堆茶

卡沸泉 SiO2 含量最高，可能是该泉储层温度较

高导致硅酸盐矿物析出的速率较快。TFe2O3、

MgO 和 Al2O3 的含量较低，分别为 0.14%～1.70%、

0.25%～0.66% 和0.05%～1.23%（均值0.84%、0.66%、

0.29%），含 Fe、Al 钙华多呈黄色。MgO 平均值

0.66%，表明钙华中含有少量白云石。其它常量元

素的含量非常低，大部分小于 0.1%。微量元素中

Sr 含量最高，为 340.56～3 336.04 µg/g（均值 1 436.7
4 µg/g），其次为 Ba 和 Ti，分别为 37.65～300.77 µg/g
（均值 130.43 µg/g）和 1.54～285.61 µg/g（均值 61.13
µg/g）。

由于稀土元素具有相似的地球化学性质，且

在流体溶滤、运移、沉积过程中不易迁移，在地质

过程中是以整体形式出现，因此可作为重要的物

源示踪剂（杜磊，2021）。研究区温泉钙华稀土元素

 

表 2　研究区温泉钙华常量元素含量（%）

Table 2　Major element content of hot spring travertine in the study area (%)

样品名称 SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O P2O5 TiO2 CaO TFe2O3 MnO LOI
邛多江温泉 1.18 0.06 0.56 0.02 0.02 0.04 0.01 53.63 1.16 0.10 42.25

古堆日若沸泉 — 0.05 1.49 0.02 0.01 0.02 0.01 54.82 — 0.06 43.16
古堆茶卡沸泉 18.91 1.23 0.58 0.13 0.19 0.04 0.05 43.43 0.37 0.19 34.07
曲卓木热泉1 0.25 0.05 0.41 0.00 0.02 0.01 0.01 55.20 1.70 0.46 41.35
曲卓木热泉2 0.02 0.07 0.25 — 0.01 0.06 0.01 55.66 0.14 0.04 43.76
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图 3　研究区地热水的 Piper 三线图

Fig. 3　Piper triangle diagram of geothermal waters in the study area
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（REE）总含量为 0.37～15.11 µg/g（均值 3.64 µg/g），
明显低于西藏麻米错（20.82 µg/g）和云南腾冲（8.51
µg/g）（杜磊，2021；余石勇，2022），表明不同地区的

钙华形成过程不尽相同。轻稀土元素（LREE）和重

稀土元素（HREE）的含量变化范围分别为 0.34～
13.56 µg/g（均值 3.16 µg/g）和 0.03～ 1.55 µg/g（均
值 0.48 µg/g），轻稀土元素含量相对重稀土元素较

高。轻重稀土元素标准化后比值可以反映轻重稀

土的分异程度（付雷等，2019），球粒陨石标准化稀

土分布模式图（图 4b）显示古堆日若沸泉、曲卓木

热泉（1 和 2）和古堆茶卡沸泉温泉钙华均为右倾斜

型，显示出轻稀土元素富集的特点，而邛多江温泉

的倾斜现象不明显。稀土元素中 Ce 和 Eu 化学性

质活泼，在地质作用过程中容易出现分馏现象，一

般在酸性条件下显示出 Eu 贫集和 Ce 富集的特点，

碱性条件下则相反（亨德森，1989）。研究区钙华

的 Eu 和 Ce 均小于 1，表现为亏损状态。Eu 亏损是

由于深部地壳在偏酸性的状态下补给 CO2 给地热

水，热水上升过程中脱气形成温泉钙华。Ce 亏损

可能是 Ce4+的溶解度较 Ce3+的溶解度小，更难从沉

积流体中沉淀析出，从而造成沉积物 Ce 的负异常

（赵元艺等，2010）。邛多江和古堆茶卡沸泉的稀土

元素分配系数更高，表明在形成过程中有更多外源

物质加入钙华沉积（杜磊，2021）。古堆日若沸泉、

曲卓木热泉（1 和 2）的钙华变化趋势相似，表明稀

土含量变化趋势差异小，形成钙华的原岩成分相似。
 

表 3　研究区温泉钙华微量元素含量（µg/g）
Table 3　The content of travertine rare earth and trace elements in hot springs in the study area (µg/g)

样品名称 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er
邛多江温泉 0.34 0.31 0.06 0.20 0.07 0.05 0.078 0.021 0.142 0.046 0.157

古堆日若沸泉 0.22 0.06 0.03 0.07 0.04 0.04 0.004 0.005 0.007 0.006 0.008
古堆茶卡沸泉 3.28 5.98 0.76 2.84 0.57 0.13 0.481 0.080 0.408 0.084 0.223
曲卓木热泉1 0.20 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.001 0.004 0.005 0.005 0.006
曲卓木热泉2 0.22 0.07 0.03 0.05 0.03 0.03 0.007 0.005 0.010 0.006 0.010
样品名称 Tm Yb Lu Ti Rb Sr Pb Zr Ba Th Ta

邛多江温泉 0.031 0.214 0.040 9.33 1.52 850.82 0.36 0.44 74.05 0.13 0.01
古堆日若沸泉 0.005 0.002 0.003 2.95 0.73 1 717.23 0.33 0.14 74.85 0.11 0.09
古堆茶卡沸泉 0.037 0.205 0.030 285.61 25.50 939.02 1.82 8.64 300.77 1.20 0.09
曲卓木热泉1 0.004 0.001 0.003 1.54 1.60 340.56 0.25 0.15 164.84 0.10 0.01
曲卓木热泉2 0.005 0.005 0.004 6.20 0.93 3 336.04 1.23 2.00 37.65 0.10 0.01
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图 4　研究区温泉钙华的常量元素变化趋势图 (a) 和球粒陨石标准化稀土分布模式图 (b)(球粒陨石数据引自 Sun and
McDonough, 1989)
Fig. 4　 (a) Change trend of major elements of hot spring travertine in the study area（a）and Chondrite-normalized REE
spider diagrams (b) (chondritenormalized data after Sun and McDonough, 1989)

 
346 沉积与特提斯地质 （2）



 4　讨论

 4.1　地热水水-岩作用特征

 4.1.1　控制因素分析

通过分析地热水水化学特征可知，藏南地热水

中的 TDS、Na+和 Cl－含量均较高，说明地热水的径

流路径较长，水岩作用强烈（章旭等，2019）。可以

通过吉布斯图来描述影响水化学成分的主导因素。

通过吉布斯图，将控制地下水化学组分的机理划分

为: 降水、水岩和蒸发作用 3 种（Marandi and Shand,
2018）。图 5 绘制了藏南 5 个温泉中地热水的吉布

斯图。从图中可以看出，古堆日若沸泉位于水岩作

用区，邛多江温泉、曲卓木热泉（1 和 2）和古堆茶

卡沸泉则位于水岩作用区和蒸发作用区的过渡带，

均远离大气降水区，说明研究区地热水水化学成分

的控制因素主要是由水岩作用控和蒸发作用共同

控制。

 4.1.2　离子组合比分析

岩盐溶解产生的（Na++K+）和 Cl－之间的摩尔

比关系通常用于揭示地下水中 Na+和 K+的来源（孙

岐发等，2020）。图 6a 可以看出，研究区地热水样

点均略微偏离 y=x 线，趋向于 Na++K+轴，说明地热

水中存在岩盐的溶解，但 Na+和 K+并不是完全来自

于岩盐，还可能由其它矿物溶解提供，如硅酸盐矿

物（钠、钾长石等）的溶解；地下水中的 Ca2+和 Mg2+

主要来自碳酸盐或硅酸盐及蒸发岩的溶解，因此可

以用（Ca2++Mg2+）/（HCO3
−+SO4

2-）之间的摩尔比来判

断 Ca2+和 Mg2+的主要来源（Yu et al., 2022）。如图 6b
所示，研究区地热水样点偏向于 y=x 线上方，说明

地热水中 Ca2+和 Mg2+主要是来自硅酸盐溶解以及

部分岩盐和碳酸盐的溶解；Ca2+与 HCO3
−和（Ca2++

Mg2+）与 HCO3
−之间的摩尔比值可判断碳酸盐岩溶

解对水中主要离子成分的影响（严宇鹏等，2022）。
如图 6c 和 6d，古堆茶卡沸泉的 HCO3

－偏高，多余

的 HCO3
－可能来自深部 CO2 溶解。邛多江温泉样

点位于方解石溶解线附近，说明该温泉的 Ca2+与

HCO3
－受到方解石的影响较大。古堆日若沸泉和

曲卓木热泉（1 和 2）的 Ca2+和 Mg2+含量偏多，可以

利用 Ca2+和 Mg2+的摩尔比来进一步阐明碳酸盐的

溶解（Hamzah et al., 2017；Zhang et al., 2021b）。可

以看出地热水中的 Ca2+也受到硅酸盐溶解的影响

（图 6f），多余的 Ca2+可能是来自钙硅酸盐矿物的溶

解（张云辉等，2021）；Ca2+与 SO4
2－之间的摩尔比值

呈 y=x 的线性关系，则表明水中的 Ca2+和 SO4
2－来

源于石膏的溶解反映（Zhang et al., 2021c；章旭等，

2023）。研究区地热水样点均偏离石膏溶解线，说
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图 5　研究区地热水吉布斯图解

Fig. 5　Gibbs diagram of geothermal waters in the study area
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明石膏矿物的溶解对 Ca2+和 SO4
2－的影响较小

（图 6e）。
（Na++K+）–Cl－和（Ca2++Mg2+）–（SO4

2－+HCO3
－）

的比值图被广泛的用于说明离子交换对地下水的

影响（Pan et al., 2018；周鹏等，2023）。在图 7a 中，

研究区的地热样点均接近离子交换线，说明存在阳

离子交换作用。另外，Schoeller 指数 CAI-I（=（Cl−−
（Na++K+））/Cl−）、CAI-II（=（Cl－−（Na++K+））/（HCO3

－+
SO4

2－+CO3
2－+NO3

－））可以证实阳离子交换类型

（Zhang et al., 2021a）。在本研究中，全部地热水样

品的 CAI-I 和 CAI-Ⅱ值均低于零（图 7b），说明表

明发生了正向阳离子交换，从而导致地热水中 Na+

和 K+含量增加，Ca2+和 Mg2+含量减少。

 4.1.3　锶同位素分析
87Sr/86Sr 可作为水-岩相互作用的保守示踪剂。

通常，碳酸盐岩的 Sr 浓度较高，87Sr/86Sr 比值较低；

硅酸盐岩的 Sr 浓度较低，87Sr/86Sr 比值较高（Palmer
and Edmond, 1989；Palmer and Edmond, 1992；Blum,
1993）。根据前人研究表明，海洋碳酸盐中的

87Sr/86Sr 比值为 0.707～ 0.709（Han  and  Liu,  2006），
中国长江流域硅酸盐岩石的87Sr/86Sr 比值为通常

＞0.715（Wang  et  al.,  2007），西藏地区花岗岩的
87Sr/86Sr 比值为 0.712～0.718（赵平等，2003）。如

图 8 所示，研究区的邛多江温泉和曲卓木热泉（1
和 2）主要是位于硅酸盐岩和花岗岩区，说明这 3
个温泉地热水可能是受到与硅酸盐岩和花岗岩相

似的源溶解影响；古堆日若沸泉和古堆茶卡沸泉靠

近碳酸盐岩区，说明这 2 个温泉地热水可能是受到

与碳酸盐岩相似的源溶解影响。值得注意的是，邛

多江温泉的 Sr 含量（18.5 mg/L）明显高于其它温泉。

图 5 可以看出邛多江温泉主要是受到蒸发作用的

影响，且邛多江温泉几乎所有离子的含量均高于其

它温泉（表 1），说明蒸发作用对该温泉的影响强烈，

导致 Sr 含量及其它离子含量偏高。

 4.1.4　矿物饱和指数（SI）分析

饱和指数（SI）对于评估矿物与地下水之间的

平衡和反应性非常重要。在水-岩相互作用过程中，

矿物平衡计算可以反映天然水系统的热力学过程
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（Liu et al., 2017；Singh et al., 2017）。在本研究中，

用 Phreeqc 3.0 软件计算和评估研究区内矿物的

SI 值。基于公式（1）:
S I = lg(IAP/K) （1）

其中 IAP 是离子活度积，K 是平衡常数。SI>0 的矿

物表示过饱和，矿物会出现沉淀的趋势；SI<0 表示

不饱和，矿物会发生溶解；SI=0 表示矿物与溶液处

于平衡状态（Zhang et al., 2016）。如图 9 所示，研究

区地热水中文石、方解石和白云石达到了过饱和

状态。因此，说明研究区地热水中会发生文石、方

解石和白云石的溶解，并且 CaCO3 会在一定条件

下析出形成钙华等泉化。

 4.2　地热水的热储温度估算

 4.2.1　地热水水-岩平衡状态分析

化学地热温标是否合适取决于其适用的校准

温度、受控矿物平衡相以及热水上升至地表期间

对成分变化的敏感性（Peralta  Arnold  et  al.,  2017；
Fan et al., 2019）。因此，在估算热储温度之前，需要

先判断地热水的平衡状态，然后选择合理的温度计

估算热储温度。Giggenbach（Giggenbach,  1988）提
出可运用 Na-K-Mg 三角图来判断地热水的平衡状

态。图 10 可以看出，仅古堆茶卡沸泉位于部分饱

和水区域，其余温泉均位于未成熟水区域，说明研

究区地热水的水-岩作用均为达到平衡状态。此外，

研究区地热水中大部分矿物表现出未饱和特征，也

表明未达到平衡状态（图 9）。地热水在上升过程

中可能与浅部冷水混合发生了重新平衡，运用阳离

子温度计估算的热储温度会发生偏差（胡立堂，

2014；Liu et al., 2022；Wang et al.，2023）。因此，本

研究中，运用 SiO2 地热温标估算热储温度。

 4.2.2　二氧化硅地热温标

在选取二氧化硅地热温标时，需要先确定地热

水中各种二氧化硅矿物的饱和状态，如石英，玉髓，

方石英和无定形二氧化硅（Peralta  Arnold  et  al.,
2017）。本次研究主要分析石英和玉髓这两种二氧
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化硅矿物。研究区所有地热水样品的石英都处于

饱和状态，玉髓则处于轻微欠饱和状态（图 9）。
lg（K2/Mg）与 lg（SiO2）比值图可以看出（Giggenbach
and Glover, 1992）（图 11a），除了古堆茶卡沸泉样点

以外，其余温泉样点均位于玉髓线上方。可以确定

石英和玉髓是研究区地热储层中常见的二氧化硅

类型。因此综合选取石英地热温标计算热储温度。

研究区地热水运用石英地热温标（Fournier, 1977）
估算的热储温度分别为 129～148℃。考虑到地热

水在上升过程中受到了浅部冷水混合作用的影响，

因此二氧化硅温度计估算的热储温度仅能代表浅

层储层温度。深层储层温度和冷水混合比例需要

进一步分析。

 4.2.3　硅-焓图解法分析

本 研 究 选 取 硅-焓 图 解 法 （Truesdell  and
Fournier, 1977）进一步估算研究区地热水的深层储

层温度和冷水混合比例。该方法是假设在混合之

前或之后不存在二氧化硅沉积，并且石英决定二氧

化硅在热水中的溶解度。如图 11b 所示，估算得出

研究区地热水的深层储层温度（无蒸汽损失）和冷

水混合比例为 181～221℃ 和 58%～65%。其中古
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堆茶卡沸泉的储层温度最高，到达了 221℃。可以

看出深层储层温度比出露温度高很多，且估算出的

冷水混合比例较大，说明地热水在上升到地表的过

程中发生了大量的冷水混合。

 4.3　地热水补给来源分析

地热流体主要来源于大气降水。在地热系统

中，氢和氧同位素被广泛用于确定地热水来源

（Craig, 1963；Xu et al., 2022）。研究区地热水样点

均位于全球大气降水线（GMWL）（Craig, 1961）和
西南地区大气降水线（LMWL）（Kong et al., 2019）
附近，表明大气降水为地热水主要补给来源（图 12）。
值得注意的是，邛多江温泉的氢氧同位素最为贫化，

这可能是由于补给来源和补给海拔高低不同导致

的（Blasch and Bryson, 2007）。
海拔升高 100m，对应的 δ

18O 降低的范围为

－0.15‰～－0.5‰，δD 相应的降低范围为－1‰～

－4‰（Yeh et al., 2011）。本研究采用 δD 估算地热

水的补给高程。根据公式（2）估算补给高程（Ta et
al., 2019）：

H = (δR−δP)/K +h （2）

在本研究中，h 为采样点的高程，δP 取－126‰
（王 思 琪 ， 2017）， K 取 西 南 地 区 的 δD 梯 度 值

－2.6‰/100 m（Yu et al., 1984）。估算出研究区地

热水的补给高程为 4 467～5 303 m，推测藏南温泉

是来自附近的高海拔大气降水和冰雪融水的补给，

通过主要断裂构造运移到深部加热形成高温深层

地热水，然后在高温高压下沿着裂隙、节理上升，

并与浅层冷水混合形成浅层地热水，最后沿浅部地

表松散破碎带出露形成温泉。

 4.4　温泉钙华地球化学特征

 4.4.1　钙华类型和形成年代

大气成因类钙华 δ
13C 含量范围约为－12‰～

－2 ‰， 热 成 因 类 钙 华 δ
13C 为 － 2 ‰～ +10 ‰

（Pentecost, 1995），而研究区温泉钙华 δ
13C 含量为

－1.5‰～+2.4‰（表 1），显示研究区温泉钙华均属

热成因类钙华。虽然硅酸盐矿物（石英）也处于过

饱和状态，但受动力学因素影响，处于过饱和状态

的石英沉淀很缓慢，只有随着闪蒸以一定速率产生

无定形 SiO2 且随后冷却，才可能出现沉淀（韦梅华，

2012），因此硅华含量很低，研究区泉华成分以

CaCO3 为主（即钙华）。

研究区温泉储层估算温度较高，表明 δ
13C 来

源于地壳深部。地壳深部兼顾有幔源碳和变质碳

两种，地幔来源碳 δ
13C 值为－8‰～－4‰，碳酸盐

岩脱碳作用形成 CO2 的 δ
13C 值为 0 左右（刘再华

等，2000；顾慰祖，2011）。推测研究区温泉钙华的

碳主要来自深部碳酸盐岩的变质成因，仅古堆日若

沸泉有部分地幔来源碳。运用同位素质量守恒公

式（3）估算混合比例：

C =WC1+ (1−W)C2 （3）

W 表示碳酸盐岩变质来源的碳所占的比例，C
表示混合后的 δ

13C 值，C1 表示碳酸盐变质来源碳

的 δ
13C 值，C2 代表上地幔来源碳的 δ

13C 值。本次

研究碳酸盐岩变质来源的 δ
13C 值分别取 0、1‰和

2‰，上地幔来源碳的 δ
13C 值分别取－5‰、－6‰

和－7‰。估算得出地幔碳源的比例为 30%～38%。

古堆日若沸泉位于断裂带附近，且热储温度较高以

及循环深度较大，为深部地幔碳提供了良好的通道。

位于西藏南部（以雅鲁藏布江为例）的构造活

动十分发育，经历了碰撞→扩张→碰撞→造山等多

次构造运动（孙东和王道永，2011）。温泉钙华的形

成可能与西藏南部频繁的构造活动有关。根据14C
测年显示，邛多江温泉、曲卓木热泉（1 和 2）和古

堆茶卡沸泉钙华的年龄为 21 280±70～42 110±930
年，古堆日若沸泉的年龄为＞43 500 年，均形成于

全新世之前。新生代时期，印度-欧亚大陆汇聚导

致的后碰撞陆内变形，使研究区构造变形十分复杂

（Wang et al., 1998），推断研究区温泉钙华可能形成
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于该构造运动之后，且反映了晚更新世到全新世前

的水热活动受青藏高原隆升和新构造运动的控制

作用。

 4.4.2　钙华对古气候的指示意义

大气成因类钙华能有效记录气候环境信息，地

热成因类钙华不仅可以指示构造控制的水热活动

等相关信息（汪智军等，2018），还可利用热泉钙华

的 C-O 同位素、主微量元素数据等各项气候代用

指标提取与恢复古气候信息（杜磊等，2022）。构造

活动的强弱与深部储层流体的温度、压力影响钙

华形成，温暖湿润的气候通过加快地下水流动速度、

循环速率和流量促进温泉钙华形成（R. Zentmyer et
al., 2008）。青藏高原钙华年龄显示其主要形成于

印度季风增强时期（汪智军等，2018）。图 13 显示

δ
13C 和 δ

18O 具有较好相关性（R2=0.57），表明研究

区温泉钙华 C 和 O 同位素受到类似因素的影响，

可能是气候变化的原因。

由于温泉钙华均为地热成因，可能同时受到

CO2 脱气作用、水-岩相互作用等影响，因此有必要

进一步分析。付雷（2019）对青海冰凌山的地热成

因钙华进行研究，认为古降水与 Mg/Ca 比值呈正

相关。图 14a 显示 30～40  ka 年 Mg/Ca 和 Mg/Sr
的比值呈现了不同的走向趋势（负相关），而在此之

前和之后则是表现出正相关。进一步分析 δ
13C 随

着钙华年龄变化的关系时，发现其变化趋势与

Mg/Ca 比值变化呈现负相关（图 14b）。由于温泉

中碳同位素主要来源于 CO2 脱气，降雨量增大会导

致地热水温度降低并溶滤大量黏土矿物（Mg 含量

较高），使 CO2 脱气程度和水岩作用强度降低，导

致 δ
13C 的分馏作用减弱以及 Sr 浓度减小（付雷等，

2019；杜磊，2021）。因此当降雨降雨量增大时钙华

中 Mg 含量会增加，而 Sr 和 δ
13C 会降低。推测研

究区的降雨量在 43.50 ka 年由峰值迅速减弱，并在

42 ka～21.28 ka 年期间降雨量又逐渐增强。

 5　结论

本次研究通过对藏南的地区的 5 个温泉地热

水和温泉钙华样品进行了水化学、同位素和钙华
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Fig. 14　The relationship between Mg / Ca ratio and test age of travertine samples in the study area(a) and the relationship
between δ13C and test age of travertine samples(b)
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特征进行了分析，得到了以下结论：

（1）研 究 区 邛 多 江 温 泉 的 水 化 学 类 型 为

HCO3·Cl-Na·Ca 型；古堆日若沸泉的水化学类型为

HCO3·SO4-Ca·Na 型；古堆茶卡沸泉的水化学类型

为 Cl-Na 型；曲卓木热泉（1 和 2）的水化学类型为

Cl·SO4-Na·Ca 型。

（2）研究区温泉地热水中的离子来源主要是硅

酸盐岩的溶解、部分碳酸盐岩和岩盐的溶解。地

热水发生了阳离子交换作用。

（3）研究区温泉地热水均未达到水-岩平衡状

态。利用石英地热温标得出浅部热储温度为

129～148℃，利用硅-焓图解得出深部热储温度和

冷水混合比例为 181～221℃ 和 58～65%。氢氧同

位素证据显示地热水的补给高程为 4 467～5 303 m，

主要是来自附近的高海拔大气降水和冰雪融水的

补给。

（4）温泉钙华 CaO 含量为 43.43%～56.66%；稀

土元素特征总体显示出轻稀土元素富集的特点；

δ
13C 指示温泉钙华为热成因，钙华中的碳主要来源

于深部碳酸盐岩的变质成因，仅古堆日若沸泉有部

分地幔碳。14C 测年显示钙华的年龄为 21 280
±70～＞43500 年；钙华的 Mg/Ca、Mg/Sr 比值指示

降雨量在 43.50  ka 年由峰值迅速减弱，并在 42
ka～21.28 ka 年期间降雨量又逐渐增强。
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