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摘 要：藏北温泉盆地地热资源丰富，但研究程度较低。为查明温泉盆地地热资源赋存状态及热源

来源，揭示热循环机理，定量评估研究区热储温度、冷水混入比例、热循环深度等，利用温泉盆地地热

田共 18组温泉水样进行水化学分析，进行定量计算。结果表明：温泉盆地温泉水水化学类型主要为
Ca-HCO3•SO4型。温泉盆地地下热水在向上运移过程中，受浅层地下水的混合作用影响，使得热水
变为“未成熟水”。温泉水中文石、方解石等钙质热液的饱和度指数大于 0。热储温度 60.93～96.52 ℃，
热循环深度 3 238.06～5 215.28 m，冷水混入比例在 20.97%～70.19%之间。硅-焓模型计算出未混入
冷水时深部热储温度在 81.94～167.26 ℃之间，热储循环深度 4 405.56～9 145.56 m。
关键词：水文地球化学；水-岩平衡；硅-焓模型；热储温度；热循环深度；温泉盆地地热田
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0 引 言

能源与环境的问题是现如今亟待解决的两大世

界级难题。随着传统能源的日益枯竭和人类环境保

护意识的增加，新能源和可再生能源越来越受到世

人的重视。近年来，随着科技的进步，各类可再生新

能源（如风能、太阳能、地热能等）发展迅猛［1］，地热能

便是其中之一，倍受人们青睐。青藏高原因其所处

的特殊构造背景，区内地热资源十分丰富。对青藏

高原的地热资源研究，最早可以追溯到 20世纪 50年
代。多年来，中国学者对西藏地热资源做了大量的

研究工作，在地热分布特征，地热田地球化学特征，

地热能发电等方面取得了丰硕的成果［2-10］。这些地

热资源研究成果主要集中在青藏高原的南部、中部

及东部，北部地区相关研究相对较少［11］，温泉盆地坐

落于青藏高原北部那曲地区安多县北部，盆地内地

热活动活跃，发育多处温泉排泄点和古泉华遗迹。

由于该区地处偏远，加之自然条件恶劣，从而导致区

内地热研究相对欠缺，现有资料对该地热系统地质

和地球化学特征描述均不明确。在 2012-2014年开
展中国地质调查局《青海龙亚拉地区 1∶5万四幅区
域地质调查》的基础上对盆地地热系统开展调查研
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究，这对明确区内地热系统地质及地球化学特征，系

统评估区内地热资源潜力，推动区内地热研究工作

均具有积极意义。

1 研究区基本情况

1. 1 自然地理

研究区位于青藏高原唐古拉山北坡安多县境

内，北距格尔木市区约 520 km，南距唐古拉山口
近 20 km。地理坐标为东经 91°45′～92°15′，北纬
33°00′～33°20′。研究区地势西南高东北低，最高海
拔 6 104 m，最低 4 850 m，平均 5 200 m。由于研究区

地处长江源头，水系、沼泽及湖泊发育。气候类型为

典型的内陆高寒山区气候，寒冷、干燥，昼夜温差大，

年降水量约350 mm，年平均气温为3 ℃。
1. 2 地质背景

研究区大地构造上位于羌塘盆地唐古拉山中央

隆起带北坡（图 1a、b）［12］，北与拉竹龙—金沙江缝合
带毗邻，南与班公错—怒江缝合带相界［13］。温泉盆

地为典型的地堑盆地，主要由断陷带（断陷盆地，面

积约 270 km2）、两侧断隆带和正断层系组成。盆地东
界为塘吉那—陇哈钦正断层，西界为温泉-102道班
正断层。区内断隆带北西南东向断裂发育［14-15］，温泉

主要沿温泉-102道班正断层出露。

区内主要出露地层包括：①第四系冰川与河湖
相沉积（＞1 000 m），温泉钙华、硅华沉积；②中—上

侏罗统雁石坪群碎屑岩-碳酸盐岩建造，自下而上

依次为中侏罗统雀莫错组（J2q）紫色砂岩、粉砂岩夹

图1 青藏高原大地构造及温泉盆地地质略图

（据潘桂堂等[12]，2004修改；1∶25万温泉兵站幅[14]修改及青海省龙亚拉1∶5万区调[15]实测）

Fig. 1 Simplified map showing tectonics of the Tibetan plateau and geology of the Wenquan basin
1-第四系沉积物 2-错居日组 3-雪山组 4-索瓦组 5-夏里组 6-布曲组 7-雀莫错组 8-燕山晚期似斑状钾长花岗岩 9-燕山
晚期钾长花岗斑岩 10-逆断层 11-正断层 12-平移断层 13-终年积雪区 14-泉点及取样编号 BNZ-班公湖—怒江断缝合带
LJZ-拉竹龙—金沙江缝合带 YLZ-印度河-雅鲁藏布缝合带 KLZ-昆仑南缘缝合带 QT-羌塘地体 GL-拉萨地体 MT-喜马拉雅
地体 BYB-巴颜喀拉造山带 SGB-松潘-甘孜造山带 KLB-昆仑造山带 QLB-秦岭—祁连山造山带 MCT-喜马拉雅中央主断裂
MBT-喜马拉雅边缘主断裂 ALT-阿尔金断裂

300

万方数据



—，一簧鼙二．_％蔓董暂—￡!￡：

麓爨爨
墨

瑟≥
、，ig粒’

。。’囊蔑，。?』-“一’一__■k，

第 39卷 第 3期 徐 刚等：藏北温泉盆地地热田水文地球化学特征研究

少量灰岩，底部常见复成分砾岩；中侏罗统布曲组

（J2b）灰色泥晶灰岩、生屑灰岩等；中侏罗统夏里组
（J2x）灰绿色、灰紫色粉砂岩与砂岩互层，夹灰生物碎
屑灰岩及石膏层；上侏罗统索瓦组（J3s）深灰色生物碎
屑泥晶灰岩夹粉砂岩；上侏罗统雪山组（J3xs）灰色、灰
绿色粉—细砂岩夹微晶灰岩；下白垩统错居日组（K1c）
紫红色砾岩夹不等粒砂岩。研究区岩浆岩主要为燕

山晚期的似斑状钾长花岗岩、钾长花岗斑岩。

2 样品采集与测试

温泉盆地温泉主要分布于盆地西侧山坡坡脚，

与区域断裂构造有关。沿温泉-102道班近南北向断
层分布的一系列温泉，主要由控制温泉盆地形成的

区域性大型断裂构造控制的。在温泉分布区常常分

布有大量的泉华，在地貌上形成明显的隆起，形成泉

华锥（图 2a）和泉华脊（图 2b）。部分温泉眼可见有较
明显的鼓泡现象（图2c）。

2. 1 野外测定

笔者于 2012年 7月、2013年 5月、2013年 10月 3
次对区内泉眼较为集中的六处温泉进行了野外考察

和系统采样（图 1c）。所取温泉水样清澈透明，无悬
浮物和胶粒。除泉点Q1外，其余 5个泉点泉水均有
明显的硫化氢气味。野外采用美国HACH公司生产
的HQ40d便携式水质分析仪，对温泉的温度、pH、电
导率（EC）和盐度进行了测定，其精度分别为 0. 1 ℃、
0. 01 pH、1 μs•cm-1、0. 1 %；Ca2+、CO2-3 和HCO-3采用德
国 Merck公司便携式试剂盒滴定，精度分别为 2
mg•L-1和 0. 1 mmol•L-1。
2. 2 样品采集与室内测试

取样容器为用酸洗净的聚乙烯塑料瓶（50 mL和
250 mL），取样瓶采用温泉水润洗 3～4遍后分别采集
用于阳离子分析（加 1∶1 HNO3）和阴离子分析的水
样。水样经 0. 25 μm的玻璃纤维滤膜过滤后存储
于采样瓶中，放入车载冰箱冷藏（8 ℃）保存，运回室
内用于检测。Cl-采用 AgNO3滴定法（0. 1 mg•L-1）测
定。采用UV2450紫外—可见光分光光度计测定其
他主要阴离子：NO-3采用紫外分光光度法，PO3 -4 用
磷铋钼蓝光度法，F-用茜素络合剂比色法，SO2 -4 用

硫酸钡比浊法（0. 01 mg•L-1）。K+、Na+、Ca2+、Mg2+等主
要阳离子及其余微量元素测定采用Optima 2100 DV
型 ICP-OES测定（0. 001 mg•L-1）。以上测试工作均
在西南大学地理科学学院水化学分析实验室和同位

素地球化学实验室完成。分析结果见表 1，测试结果
均达到国家标准［16-17］，且阴阳离子平衡，测试数据符

合要求。

3 分析讨论

3. 1 水文地球化学特征

由表 1可知，6个泉点，3次采样的分析结果存
在细微差别，但差别不大；所采样温泉水的温度，除

泉点 Q1（8 ℃）和泉点 Q3（30 ℃）外，其余样点温度
区间为 61～65 ℃，为高温温泉；pH值为 6. 8～7. 44之
间，表现为中 -弱碱性；电导率介于 1 573～3 820
μs•cm-1之间；矿化度（TDS）介于 910. 62～2 444. 07
mg•L-1，属中性弱矿化水。泉点Q3位于两大断裂交
汇处，可能自身循环深度较浅，且出露地层为灰岩

地层，表层岩溶作用强烈，溶隙、裂隙发育，热水在

向上运移过程中参入了大量的冷水，导致电导率和

水温均较低。同样，泉点 Q1的水温低，也可能是因

图2 温泉盆地温泉及其泉口沉积物特征

Fig. 2 Characteristics of hot springs and their mouth sediments in Wenquan basin

a b c
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表
1

温
泉
盆
地
水
样
分
析
结
果
表

Table1AnalysisresultsofwatersamplesfromWenquanbasin
研
究区温
泉

盆
地

采
样

位
置

通
冒

纳
查

104
道
班

多
通

蒙
陇

巴
口

温
泉

兵
站

1
号103
道
班

温
泉

兵
站

2
号

采
样

编
号

Q
1
*

Q
1
#

Q
1
^

Q
2
*

Q
2
#

Q
2
^

Q
3
*

Q
3
#

Q
3
^

Q
4
*

Q
4
#

Q
4
^

Q
5
*

Q
5
#

Q
5
^

Q
6
*

Q
6
#

Q
6
^

T/℃86430656165

pH

7.30

7.30

7.44

6.90

7.12

7.18

6.81

6.87

6.80

7.02

7.01

7.06

7.20

7.23

7.11

6.90

6.91

6.92

E/
μs •cm

-
1

2290

1573

1604

3700

3820

3810

2220

2270

2250

2420

2450

2450

2420

2420

2460

2550

2540

2580

化
学
成
分
/m
g •L

-
1

N
a
+

131.75

129.40

136.85

540.00

557.50

560.00

185.60

189.15

186.05

185.90

184.25

193.05

220.10

225.00

221.30

116.75

117.55

118.70

K
+

22.35

13.10

12.75

33.50

32.95

35.00

14.60

14.65

13.65

26.70

28.40

30.35

27.00

29.75

27.15

20.65

19.80

20.55

Ca
2+

172.70

204.45

201.10

206.50

213.85

219.00

310.80

308.75

307.90

322.15

319.65

334.20

352.60

353.25

348.00

471.50

465.60

457.50

M
g
2+

9.10

9.40

9.05

13.65

13.10

13.55

30.75

29.75

30.30

29.80

29.50

31.10

36.75

36.40

35.25

39.00

38.60

38.85

∑
Fe

0.116

0.031

0.018

1.136

1.145

1.044

0.036

0.062

0.057

0.082

0.108

0.091

0.001

0.002

0.004

1.944

1.856

2.069

M
n
2+

0.006

0.004

0.003

0.105

0.105

0.104

0.053

0.052

0.050

0.082

0.086

0.082

0.336

0.322

0.329

0.143

0.141

0.140

A
l 3+

0.125

0.083

0.073

0.069

0.069

0.072

0.075

0.074

0.078

0.080

0.080

0.074

0.078

0.075

0.079

0.094

0.086

0.094

Ba
2+

0.022

0.021

0.021

0.032

0.032

0.032

0.022

0.022

0.023

0.045

0.044

0.044

0.028

0.028

0.028

0.034

0.034

0.034

Sr 2+

0.971

0.945

0.956

0.882

0.875

0.889

1.600

1.590

1.586

0.813

1.336

0.821

1.831

1.832

1.825

1.064

1.040

1.046

H
CO

-3
678.40

673.60

678.40

439.20

530.70

512.40

860.10

831.40

829.60

494.10

530.70

597.80

660.10

655.30

647.90

563.60

536.80

530.70

SO
2-4

181.31

179.67

192.00

1245.56

1202.09

1265.50

619.58

625.34

627.65

862.26

865.39

830.53

902.77

884.60

896.02

1085.73

1108.43

1083.68

Cl -

52.96

44.14

48.55

88.27

88.27

92.69

30.90

35.31

35.31

95.93

52.96

97.10

52.96

68.27

70.62

44.14

57.38

57.38

SiO
2

30.50

29.75

29.67

30.17

29.99

28.97

15.44

15.32

15.15

63.39

64.08

64.00

45.11

44.65

44.63

40.72

40.65

40.43

TDS

910.62

918.04

940.57

2349.31

2375.34

2444.07

1624.06

1620.45

1617.45

1770.89

1747.15

1816.34

1924.50

1927.18

1924.55

2062.84

2078.91

2045.39

水
化
学
类
型

Ca •N
a-
H
CO

3

N
a •Ca-

SO
4

Ca •N
a-
H
CO

3 •SO
4

Ca •N
a-
SO

4 •H
CO

3

Ca-
SO

4 •H
CO

3

注
：1-表

中
各
水
样
取
样
位
置
见
图
1c；2-

*：2012
年
7
月
所
取
样
；
#：2013

年
5
月
所
取
样
；̂
：2013

年
10
月
所
取
样
。
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为其出露于灰岩地层，岩溶管道裂隙发育，向上运移

过程中与浅层岩溶水混合所致，并且泉点Q1位于布
曲河河床上，冰雪水的混入，导致其温度进一步降低

（8 ℃）。
水化学分析结果表明（表 1），泉水中阳离子以

Ca2+、Na+、K+、Mg2+为主，且离子浓度 Ca2+＞Na+＞
Mg2+＞K+；阴离子以HCO-3、SO2-4 为主。研究区温泉水
中的 Na+/Cl-＞1，说明温泉水在地下曾发生过强烈的
水岩反应［18］，其化学特征很大程度上受围岩岩性的

影响。温泉盆地基底及断隆带为中-上侏罗系雁石
坪群碎屑岩—碳酸盐岩建造，并可见有硬石膏夹层。

围岩主要为灰岩及碎屑岩，碎屑岩中含有大量的石

英、长石等铝硅酸盐矿物。因此，温泉中高含量的

Ca2+、Na+和SO2-4 、HCO-3与热水对围岩的溶蚀有关。
使用舒卡列夫分类法（毫克当量百分比分别大

于 25%的阴阳离子参与命名）将温泉划分为Ca•Na-
HCO3（Q1）、Na•Ca-SO4（Q2）、Ca•Na-HCO3•SO4（Q3、
Q4）、Ca•Na-SO4•HCO3（Q5）、Ca-SO4•HCO3（Q6）共 5
种水化学类型。利用 Langelier-Ludwig图解［19］（图
3），对研究区的温泉水进行分类，可以看出，除温泉
点Q2落在B区外，其余所有温泉水样品都落在D区，
表明Q2主要阳离子为Na+，其余温泉点阳离子主要为
Ca2+。两者结合分析，研究区温泉点Q1温泉水样为
Ca-HCO3型水，Q2温泉水样为Na-SO4型水，其余水样
均为Ca-HCO3•SO4型水。

3. 2 地下热水水—岩平衡状态分析

3. 2. 1 热泉中矿物饱和度

利用热液矿物的饱和指数（SI），可以定性判别温
泉热液中的各种化学反应进行的方向，可进一步推

断热液在迁移过程中，由于温度、压力和氧化还原条

件等发生改变时可能发生的化学变化［20］，采用美国

地质调查局的 PHREEQC软件包计算研究区各采样
点温泉水中 14种矿物的饱和度指数，并利用箱型图
解统计各种矿物的饱和度指数分布（图4）。

矿物饱和度指数统计结果表明：

（1）硅酸盐矿物 SI中值≥0的，包括钾长石、钾云
母、伊利石、钙蒙脱石和高岭石，表明温泉热液的化

学组分和热储理化条件下，这几类矿物是处于过饱

和状态或临界状态，有可能从溶液中沉淀析出。但

在温泉沉积物中并未大量检测出这些矿物（表 2），结
合沉积物形成环境，判断样品中的石英、长石和黏土

矿物组分实际上多来源于风或流水搬运的杂质。这

类硅酸盐矿物在温泉沉积物中难以保存，主要是因

为这些矿物相在表生环境下难以在温泉热液中稳定

存在［21］。

（2）碳酸盐和硅氧化物矿物 SI中值≥0的，包括文
石、方解石、白云石、玉髓和石英，这些矿物中文石、

图3 Langelier-Ludwig图解

Fig. 3 Langelier-Ludwig illustrative diagram

图4 各种热液矿物饱和度指数箱型图

Fig. 4 Box plot of SI of various hydrothermal minerals
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方解石和白云石作为钙华沉积物的主要矿物组分在

沉积物样品中均有检出，其中方解石含量最高，其次

为文石，白云石仅微量存在，这可能与温泉热液较低

的Mg/Ca有关。石英和玉髓作为硅华的主要矿物组
成在样品中也大量检出，且石英含量远高于玉髓，这

也主要是由石英作为稳定相而更易保存所决

定的［21］。

（3）作为氢氧化物的水铝矿，SI中值也＞0，表明
其也有发生沉淀的可能，但在沉积物中该矿物未被

检出，主要原因也是因为在研究区地表温泉热液条

件下，该矿物不能稳定存在［21］。

（4）计算矿物中钠长石、钙长石和石膏三种矿物
的 SI中值均＜0，表明热泉中这些矿物处于不饱和状
态，在热液从热储流出之后不会发生沉淀。从矿物

饱和度指数计算和温泉沉积物分析结果可以推测，

研究区温泉的化学组分主要来自于热储围岩的硅酸

盐溶解和热水上升过程中沉积岩中的碳酸盐溶解，

这与区域地层岩性吻合。

3. 2. 2 Na-K-Mg图解

Na-K-Mg图解广泛应用于评价地下热水的水—
岩平衡状态［22-24］。将研究区所采温泉水样品投点到

Na-K-Mg图中（图 5），可以看出所有采样点都分布于
180～280 ℃等温线之间，且所有水样点均落在完全平
衡线以下的未成熟水区域，说明所有泉点热水均未

达到水-岩作用平衡状态，这可能热水在向上运移过
程中均受到了浅层地下水的混合作用影响，特别是

流经碳酸盐岩地层，受到浅层冷水混入的影响。

3. 2. 3 Na-K-Mg-Ca图解

Na-K-Mg-Ca图解模型是 Giggenbach（1988）提
出的另一个基于阳离子比率来反映水-岩作用平衡
的图解模型［25］。基于温泉盆地温泉水地球化学特

征，按照水—岩作用平衡模型计算得到Na-K-Mg-Ca
图解（图 6），即Mg2+/（10Mg2++Ca2+）与 10K+/（10K++Na+）
的关系。从图 6中可以看出，温泉盆地热水的所有投
点均远离水—岩作用完全平衡线，说明热水均未达

到水—岩作用平衡状态，这与Na-K-Mg图解结果一
致。另外，温泉盆地热水的投点位置较为集中，表明

各个时间段各个泉点的温泉水物质来源基本一致，

在一定程度上反应了温泉盆地热储具有相同的水-
岩作用过程。

3. 3 地下热储温度计算

3. 3. 1 地球化学温标计算

地热温标方法是计算热储温度的有效手段［26］。

前述研究区温泉水为“未成熟水”，阳离子化学温标

估算热储温度可信度降低，但如果水的酸性不是很

强的情况下，K-Mg地质温度计依然能够较好地反映
地热系统的温度［27］。同时，玉髓的饱和指数（SI）小于
0，处于非饱和状态，既温泉中玉髓与水未达到平衡，
因此玉髓温标计算结果不可取。故本次采用“100 ℃
下蒸汽足量散失的石英温标”、“K-Mg温标”计算热
储温度并做对比，结果见表2。

表2 温泉沉积物矿物组成（%）

Table 2 Mineral components of hot spring sediments（%）
矿物样号

Q1
Q2
Q3

石英

2. 15
82. 60
1. 56

玉髓

nd.
12. 90
nd.

蛋白石

nd.
nd.
nd.

方解石

83. 35
nd.
80. 36

文石

10. 72
nd.
13. 50

白云石

0. 25
nd.
0. 66

钾长石

0. 38
1. 35
0. 55

钠长石

nd.
0. 36
0. 38

总黏土

3. 14
2. 83
2. 98

备注

古钙华

古硅华

钙华软泥

注：“nd.”-组分未检出。

图5 Na-K-Mg1/2图解（底图据文献[25]修改）

Fig. 5 Na-K-Mg1/2diagram（Base map is modified according to
reference[25]）
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表 2中可以看出，研究区热储温度TK-Mg为 61. 93～
94. 54 ℃，T石英为 59. 92～112. 82 ℃，T热储为 60. 93～
96. 52 ℃。研究区的采样点基本处于河谷地带，因此
冷水会不同程度地混入地下热水，SiO2、K+、Na+、Mg2+
等被稀释，故温标法计算热储温度会偏低。

3. 3. 2 硅-焓混合模型

研究区温泉水样位于未成熟水区域内，可能有

冷水的混入。利用硅—焓混合模型及方程［28］消除冷

水混入的影响，分析冷水混入比例以及混入前热储

温度，在特定温度下，饱和水焓值和 SiO2关系见表
3［29］。当温度小于 100 ℃时，饱和水焓与温度数值相
等。取研究区内浅层冷水平均水温 3 ℃（研究区年平
均气温），SiO2平均含量为4. 98 mg•L-1［30］。

利用硅—焓模型公式［31］计算并作出研究区各个

水样焓和 SiO2含量与温度的函数关系（图 7），交点即
为冷水混入比和热储温度，计算结果见表 4。由图 7
可知，Q1所采的 3个样品可能由于冷水混入过多，或
样品在采集测量中可能出现了误差，在图中并未形

成交点，无法估算冷水混入比例及热储温度。其余 5
个采样点样品计算结果可知：研究区温泉水的冷水

混入比例较高，混入比为 20. 97%～70. 19%，这与泉点
基本位于河谷地带的环境相符。其中泉点Q3泉点的
冷水混入比最高，这是因为该泉点位于断层交汇的

图6 Na-K-Mg-Ca图解（据参考文献[25]修改）

Fig. 6 Na-K-Mg-Ca diagram

表2 温泉盆地地热温标计算温度（℃）

Table 2 Calculated temperatures of geothermometers in Wenquan basin（℃）
采样位置

通冒纳查

104道班

多通蒙陇巴口

采样编号

Q1*

Q1#

Q1^

Q2*

Q2#

Q2^

Q3*

Q3#

Q3^

TK-Mg

88. 01

74. 41

74. 21

93. 28

93. 39

94. 54

63. 26

63. 7

61. 93

T石英

83. 65

82. 75

82. 65

78. 17

77. 93

76. 53

60. 52

60. 28

59. 92

T热储

85. 83

78. 58

78. 43

85. 73

85. 66

85. 54

61. 89

61. 99

60. 93

采样位置

温泉兵站1号

103道班

温泉兵站2号

采样编号

Q4*

Q4#

Q4^

Q5*

Q5#

Q5^

Q6*

Q6#

Q6^

TK-Mg

77. 65

79. 28

80. 26

75. 4

77. 85

76. 03

68. 41

67. 57

68. 35

T石英

112. 36

112. 82

112. 77

98. 46

98. 05

98. 04

94. 47

94. 4

94. 19

T热储

95. 01

96. 05

96. 52

86. 93

87. 95

87. 04

81. 44

80. 99

81. 27

表3 温度、焓和 SiO2含量关系

Table 3 Relationship between temperature，enthalpy and SiO2 content
温度/℃

50

75

100

125

焓/J•g-1

50. 0

75. 0

100. 1

125. 1

SiO2/
mg•L-1
13. 5

26. 6

48. 0

80. 0

温度/℃

150

175

200

225

焓/J•g-1

151. 0

177. 0

203. 6

230. 9

SiO2/
mg•L-1
125. 0

185. 0

265. 0

365. 0

温度/℃

250

275

300

—

焓/J•g-1

259. 2

289. 0

321. 0

—

SiO2/
mg•L-1
486. 0

614. 0

692. 0

—
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构 造 部 位 。 温 泉 盆 地 的 热 储 温 度 为 81. 94～
167. 26 ℃。

受浅层地表冷水的混入量的影响，硅—焓模型

计算的热储温度与地热温标法计算的热储温度相差

较大。尽管硅—焓模型计算热储温度存在不确定

性，但从整体看，由于硅—焓模型考虑因素较为全

面，SiO2含量较为准确，因此可以作为一个相对可靠
的标准进行计算［32］。

图7 温泉盆地温泉水硅—焓模型

Fig. 7 Si-enthalpy model of hot spring water in Wenquan basin
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3. 4 地下热水成因机制分析

3. 4. 1 热源分析

温泉热源主要有岩浆活动热、岩浆余热、化学反

应热与放射热、活动断裂产生的构造热及天然地热

增温等［33］。研究区所在的羌塘盆地经历了多期演

化，区内新生代岩浆活动仍然存在，如在唐古拉山北

坡的赛多铺岗日花岗岩体（40. 6±3. 1Ma）［34-35］和盆地
内发育的桑日玛一带查保玛组（E2c）火山岩。据
1∶20万赤布张错幅、温泉兵站幅以及 1∶25万乌兰
乌拉湖幅地质调查，测得火山岩时代为 17-19 Ma（K-
Ar）和 45-39 Ma（Ar-Ar），1∶25万温泉兵站幅测得火
山岩时代为 33. 8 Ma（K-Ar）。另外，在研究区邻区发
育的构造岩、岩脉年龄主要集中在始新世-中新世早
期［36］。第四纪青藏高原整体快速隆升，羌塘深部热

力作用整体活跃与差异活动发展、北羌塘深部地幔

热柱整体隆升［35］。地震资料显示（中国地震台网地

震目录），研究区所在的温泉盆地 1988-2008年间共
发生Ms＞3. 0的地震 38次，温泉盆地地震活动频繁，
表明现今构造活动强烈。这些都说明温泉盆地的热

源主要为构造-岩浆活动，地热增温为次要热源，研
究区地温梯度为1. 8 ℃/100 m［37］。
3. 4. 2 水源分析

据White（1986）的分类［38］，地下水划分为大气成
因水、海洋水、演化同生水、变质同生水、岩浆水和初

生水（原生水）六种成因类型。研究区温泉盆地温泉

pH值 6. 8～7. 44，含多种元素，矿化度（TDS）介于
910. 62～2 444. 07 mg•L-1，高于天然冷水平均值
（0. 019～0. 55 g•L-1），远远低于海水平均值（28. 18

g•L-1），也低于热矿水的平均值（4. 88～5. 74 g•L-1）［26］。
另外，温泉盆地温泉的Na+/Cl-为 1. 94～6. 32，大于 1，
表明温泉水来源于大气降水［39］。因此，温泉盆地温

泉以大气降水为水源。

3. 4. 3 热储热循环深度计算

地下热水循环深度计算公式［40］为：

H＝H0+（TZ-T0）/Tgrad （1）
式中：H为热储深度，m；TZ为热储温度；T0为恒温带温
度，℃；Tgrad为地温梯度；H0为恒温层深度。

资料显示，研究区年平均气温为 3 ℃，地温梯度
为 1. 8 ℃/100 m，恒温层深度为 20 m［37］。研究区温泉
热循环计算结果见表5。

研究区地热水在上升过程中冷水混入，导致采

取的温泉水样为未成熟水，地热温标法的热储温度

计算热循环深度是中部热储的热循环深度，利用

硅-焓模型计算的热储温度计算得到的热循环深度
才是深部热储的热循环深度。由表 5可知，研究区
热循环深度 3 238. 06～5 215. 28 m，最终热循环深度
4 405. 56～9 145. 56 m。
3. 4. 4 地热系统成因模式

综合以上分析，得出研究区地热系统成因概念

模型（图8）：
温泉盆地为地堑断陷盆地，大气降水为地下热

水的主要补给来源，东西两侧的广袤山区为主要补

给区。断裂及基岩裂隙发育，冷水沿深断裂和裂隙

在重力作用下不断下渗后，沿温泉深大活动断裂进

行深部循环，形成深部地热水，在向地表循环的过程

中，与围岩发生一系列的水化学和水岩作用后，升至

地表，与浅层冷水混合，形成最终温泉水。

表4 温泉盆地温泉水硅-焓模型计算结果

Table 4 Calculation results of Si-enthalpy model in Wenquan basin
采样位置

通冒纳查

104道班

多通蒙陇巴口

采样编号

Q1*

Q1#

Q1^

Q2*

Q2#

Q2^

Q3*

Q3#

Q3^

冷水混入比例/%
—

—

—

26. 63
27. 28
20. 97
70. 19
69. 94
69. 64

热储温度/℃
—

—

—

87. 17
87. 77
81. 94
93. 76
92. 68
91. 82

采样位置

温泉兵站1号

103道班

温泉兵站2号

采样编号

Q4*

Q4#

Q4^

Q5*

Q5#

Q5^

Q6*

Q6#

Q6^

冷水混入比例/%
62. 27
62. 52
62. 55
56. 17
55. 62
55. 83
47. 19
47. 15
47. 13

热储温度/℃
165. 61
167. 26
167. 16
135. 07
133. 95
133. 85
120. 58
120. 67
120. 43
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4 结 论

（1）温泉盆地温泉水水化学类型主要为 Ca-
HCO3•SO4型，部分为 Ca-HCO3型和Na-SO4型。温泉
盆地地下热水在向上运移过程中，受浅层地下水的

混合作用影响，使得热水变为“未成熟水”。

（2）温泉水中各种矿物饱和度指数模拟结果显
示，文石、方解石等钙质矿物为过饱和状态，温泉水

在从含水层向地表迁移过程中会发生钙质沉淀-钙
华沉积，这一结论与现场观测到的现象是一致的。

（3）研究区热储温度计算，“K-Mg地热温标”、
“100 ℃下蒸汽足量散失的石英温标”和硅-焓模型计
算方法适用。

（4）温泉盆地热储温度 60. 93～96. 52 ℃，热循环
深度 3 238. 06～5 215. 28 m，冷水混入比例在 20. 97～
70. 19%之间，未混入冷水时深部热储温度在 81. 94～

表5 温泉盆地热储热循环深度计算结果

Table 5 Calculation results of the depth of geothermal circulation in Wenquan basin
采样

编号

Q1*

Q1#

Q1^

Q2*

Q2#

Q2^

Q3*

Q3#

Q3^

温度/℃

85. 83

78. 58

78. 43

85. 73

85. 66

85. 54

61. 89

61. 99

60. 93

热循环深

度/m
4 621. 67

4 218. 89

4 210. 56

4 615. 83

4 612. 22

4 605. 28

3 291. 67

3 297. 22

3 238. 06

最终温

度/℃
—

—

—

87. 17

87. 77

81. 94

93. 76

92. 68

91. 82

最终热循环

深度/m
—

—

—

4 696. 11

4 729. 44

4 405. 56

5 062. 22

5 002. 22

4 954. 44

采样编

号

Q4*

Q4#

Q4^

Q5*

Q5#

Q5^

Q6*

Q6#

Q6^

温度/℃

95. 01

96. 05

96. 52

86. 93

87. 95

87. 04

81. 44

80. 99

81. 27

热循环深

度/m
5 131. 39

5 189. 44

5 215. 28

4 682. 78

4 739. 44

4 688. 61

4 377. 78

4 352. 50

4 368. 33

最终温

度/℃
165. 61

167. 26

167. 16

135. 07

133. 95

133. 85

120. 58

120. 67

120. 43

最终热循环

深度/m
9 053. 89

9 145. 56

9 140. 00

7 357. 22

7 295. 00

7 289. 44

6 552. 22

6 557. 22

6 543. 89

图8 温泉盆地温泉成因模式示意图

Fig. 8 Sketch showing the genetic model of hot spring water in Wenquan basin
1-第四系沉积物 2-索瓦组 3-夏里组 4-布曲组 5-雀莫错组 6-燕山晚期似斑状钾长花岗岩 7-泉点及取样编号 8-大气
降水 9-冷水运移 10-地热水运移 11-地温等温线及温度
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167. 26 ℃之间，热储循环深度 4 405. 56～9 145. 56 m。
地下热水由大气降水沿基岩裂隙和断裂进入深部，

形成深部地热水。在向地表循环的过程中，与围岩

发生一系列的水化学和水岩作用后，升至地表，与浅

层冷水混合，形成最终温泉水。

致 谢：论文在撰写过程中得到了四川省地矿局川西北地质队
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科学学院地球化学与同位素实验室的老师及同学的帮助，在
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Hydrogeochemical characteristics of the geothermal field in Wenquan

basin, northern Tibet

XU Gang1，WU Kunyu2，3，WANG Peng4，CHEN Yongdong1，5，HU Lin1，LIU Zichang1，LI Hai1
（1. Northwest Sichuan Geological Team，Sichuan Bureau of Geology and Mineral Resources，Mianyang，Sichuan 621000，China；2. State Key
Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，China；3. Qinghai
Oil Field Branch Company，CNPC，Dunhuang，Gansu 736202，China；4. Institute of Groundwater and Earth Sciences，Jinan University，

Guangzhou，Guangdong 510632，China；5. Chengdu University of Technology，Chengdu，Sichuan 610059，China）

AbstractAbstract The Wenquan basin in northern Tibet is rich in geothermal resources，on which few studies were car-
ried out previously. The purpose of this study is to clarify the occurrence and source of geothermal resources，re-
veal the mechanism of the thermal cycle，and quantitatively evaluate the temperature of the geothermal reservoirs，
the mixing ratio of cold water and the depth of thermal cycle in this basin. A total 18 groups of hot spring water
samples from the Wenquan basin geothermal fields were used for hydrochemical analysis and quantitative calcula-
tion. The results show that the thermal groundwater of the basin is dominated by the Ca-HCO3•SO4 type. In the
process of upward migration，the geothermal water becomes "immature water" affected by the mixing effect of shal-
low groundwater. The saturation index（SI）of calcium hydrothermal minerals in hot spring water samples，such
as aragonite and calcite，is greater than 0. The temperature of geothermal reservoirs is from 60.93 to 96.52 ℃，the
depth of thermal cycle is from 3，238.06 to 5，215.28 m，and the mixing ratio of cold water ranges from 20.97% to
70.19%. The temperature and depth of geothermal circulation before mixing cold water are determined by the Si-
enthalpy model as 81.94 to 167.26 ℃ and 4，405.56 m to 9，145.56 m，respectively. These results can provide data
support and theoretical support for the future geothermal research in northern Tibet，as well as a reference for the
study of groundwater development and utilization in the study area．
Key wordsKey words hydrogeochemistry，water-rock equilibrium-Si-enthalpy model，temperature of geothermal reservoir ，
depths of geothermal circulation，geothermal field in Wenquan basin

（编辑 张 玲）
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