
第 ７卷 第 ５期 中 国 地 质 调 查 Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．５
２０２０年 １０月 GEOLOGICAL SURVEY OF CHINA Ｏｃｔ．２０２０

ｄｏｉ： １０．１９３８８／ｊ．ｚｇｄｚｄｃ．２０２０．０５．０２
引用格式： 罗绍强，徐琳，唐华，等．西藏日喀则市查孜地热田水化学及同位素特征研究［Ｊ］．中国地质调查，２０２０，７（５）： １０ －
１５．

西藏日喀则市查孜地热田水化学及同位素特征研究

罗绍强， 徐 琳， 唐 华， 肖 进， 胡 林
（四川省地质矿产勘查开发局川西北地质队，绵阳 ６２１０００）

摘要： 查孜地热田位于青藏高原西南部。 通过野外地质调查及地热钻孔揭露，发现该地热田具有较好的地热资
源开发潜力。 对该地热田地下热水的水文地球化学及同位素特征开展研究，发现地下热水为 ＨＣＯ３ －Ｎａ 型； 热

水与冷水的离子浓度存在差异，显示二者具有不同的物质来源，但又具有一定的水力联系。 热水中的 δＤ和 δ１８Ｏ
同位素特征表明： 该地热田地下热水的主要补给来源为大气降水和冰雪融水，补给海拔为 ５ ６５２ ｍ以上； 大气降
水和冰雪融水下渗并与沿断裂破碎带向上运移的地热流体混合后形成地下热水。 断裂破碎带不仅是温泉的主要
通道，也是地热流体的储集场所，地热田热水在地下运移滞留至少 ４１ ａ。 据 ＳｉＯ２地热温标估算得出，该区地下热

储温度为 １４８．１８ ～１５３．４９ ℃，天然放热量为 ２ ２６４．３３ ×１０１２ Ｊ／ａ。
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０ 引言

地热资源作为一种绿色清洁能源，其开发利用
越来越受到人们的重视

［１］ 。 西藏自治区地热资源
丰富，地热储量位居我国首位［１ －３］ 。 笔者及团队在
西藏日喀则地区进行野外地质调查，共发现地热显
示区 １０６ 处［４］ 。 查孜地热田位于日喀则地区西北
部，以温泉为主，地表出露 ２处规模较大的温泉点，
最高水温 ８７ ℃，汇总流量达 ２０ ０００ ｍ３ ／ｄ［４］ ，具有
较大的开发潜力和较好的利用价值。 本文结合前人
研究成果并利用现代分析测试手段，在总结温泉形成
条件的基础上，研究西藏日喀则市查孜地热田地下热
水的水化学及同位素地球化学特征，进一步探讨温泉
起源、年龄、热储温度及天然放热量等问题，为该地区
地热资源的进一步开发及利用提供基础资料。

１ 区域地质背景

研究区位于青藏高原西南部的阿尔卑斯—喜马

拉雅巨型构造带东段，大地构造位置属冈底斯—腾
冲陆块冈底斯岩浆弧带（图 １）。 区域上，该带呈 ＥＷ
向展布，南侧以雅鲁藏布江缝合带与弧前盆地接触，
主要由白垩纪、古近纪基性、中酸性侵入岩和古近纪
中酸性火山岩以及大竹卡组磨拉石建造组成。 侵入
岩分布于冈底斯岩浆弧带南部，中酸性火山岩呈面
状分布，以中心式喷发为主，发育环带状、放射状火
山机构，构成一个完整的岩浆岩序列 ［５ －６］ 。
根据西藏自治区新构造分区

［４］ ，研究区属冈底
斯—念青唐古拉断块隆起区当惹雍措—许如措 ＳＮ
向地堑区，为新生代断陷盆地。 盆地以第四纪河－
湖相堆积物为主，有少量新近纪中新世火山岩沿盆
地两侧的活动断裂带分布。 该区主要地貌标志是
以现代湖泊为中心的向心水系格局。 断块山地分
布现代冰川和晚更新世冰川堆积物，表明自中更新
世末以来，该区一直处于强烈的断块上升阶段，形
成多则布（６ ４３６ ｍ）等极高山，耸立于高原腹地。
在许如措东岸，中更新世湖积层存在大量火

山灰沉积物，表明新近纪—中更新世，该区存在多
次火山活动。 地热资源的存在进一步反映该区自
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中更新世以来新构造运动不但未停止，且有加剧 的趋势
［７］ 。

图 1 研究区大地构造位置（a）及地质简图（b）
Fig．1 Geotectonic location map（a） and geological sketch （b） of the study area

２ 样品采集及分析测试

共采集水化学样品 ６ 件，其中地热水样品 ２
件，河水样品 ３ 件，井水样品 １ 件。 具体采样位置
见图 １。 采样严格按照《ＧＢ／Ｔ １１６１５—２０１０地热资

源地质勘查规范》 ［８］
执行，样品在西藏自治区地质

矿产勘查开发局中心实验室完成测试。 主要仪器
为 Ｏｐｔｉｍａ ５３００电感耦合等离子发射光谱仪、ＥＬＡＮ
ＤＲＣ－ｅ电感耦合等离子体质谱仪、ＡＦＳ－８２０ 原子
荧光光谱仪、Ｌ２１３０ｉ同位素分析仪等。 分析结果经
阴、阳离子平衡检验，误差符合规定，可以满足研究
要求。 样品主要离子及同位素测试结果见表 １。

表 1 查孜地热田水化学样品主要离子及同位素含量
Tab．1 Main ion and isotope contents of the hydrochemical samples from Chazi geothermal field

样品编号 样品类型 ｐＨ值 含量／（ｍｇ· Ｌ －１）

Ｋ ＋ Ｎａ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ ＳＯ２ －
４ `ＨＣＯ －

３ �Ｃｌ － ＴＤＳ
温度／
℃

水化学类型
δＤ／
‰

δ１８Ｏ／
‰

N／
ＴＵ

ＣＫＬＳＱ１ 热水 ７ 汉．８３ ３９ 儋．１２ ４８１  ．９ １２  ．７７ ＜０ $．１０ １２１ ＠．９４ ６５４  ．９４ １６５ ～．０５ １ ８０６ 行．９７ ８７ 行．０ ＨＣＯ３ －Ｎａ －１６３ 技－２０ u．５ ＜１ W．０
ＣＫＬＳＱ２ 热水 ７ 汉．９３ ４１ 儋．７０ ４７６  ．９１ ９  ．５１ ＜０ $．１０ １１７ ＠．５２ ７０７  ．２８ １６７ ～．７７ １ ８４４ 行．１４ ７４ 行．０ ＨＣＯ３ －Ｎａ －１６３ 技－２０ u．６ —
ＣＫＬＳＨ１ 河水（上游） ７ 汉．４８ １ 儋．３９ １３  ．０５ ４０  ．８８ ６ $．６０ ４７ ＠．２６ １１５  ．９６ １ ～．４１ ２７８ 行．９８ ７ 行．５ ＨＣＯ３· ＳＯ４ －Ｃａ －１３６ 技－１７ u．６ —
ＣＫＬＳＨ２ 河水（下游） ８ 汉．３０ ２ 儋．４７ ８  ．０７ ４４  ．５２ ４ $．８９ ７５ ＠．３４ ７８  ．３８ ３ ～．０９ ２３３ 行．１９ ６ 行．５ ＨＣＯ３· ＳＯ４ －Ｃａ — — —
ＣＫＬＳＨ３ 河水（下游） ８ 汉．６３ ３０ 儋．０６ ３６３  ．６５ １９  ．１８ １ $．８２ １０６ ＠．０８ ４２４  ．１０ １１８ ～．１１ １ ３８６ 行．０５ ２５ 行．５ ＨＣＯ３ －Ｎａ －１４８ 技－１８ u．７ —
Ｊ０５  井水 ７ 汉．５０ ２ 儋．２８ ５  ．７４ ２５  ．００ ２ $．１４ １６ ＠．６２ ７８  ．７３ ２ ～．７６ １１５ 行．５９ ４ 行．０ ＨＣＯ３ －Ｃａ — — —
  注： “—”代表该项未做分析。

·１１·
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３ 水化学特征

研究区冷水与地下热水均为弱碱性水，从水化
学类型看，地下热水水化学类型为 ＨＣＯ３ －Ｎａ 型，
冷水水化学类型为 ＨＣＯ３ · ＳＯ４ －Ｃａ 型和 ＨＣＯ３ －
Ｃａ型。 由表 １ 可知，研究区地下热水与冷水的离
子含量差异明显，地下热水中 ＨＣＯ －

３ 、Ｎａ ＋、Ｋ ＋、
Ｃｌ －、ＳＯ２ －

４ 含量较冷水高，Ｃａ２ ＋
含量较冷水低（图

２），地下热水的 ＴＤＳ含量为 １ ８０６ ～１ ８４４ ｍｇ／Ｌ，远
高于河水及冷泉中的 ＴＤＳ含量。

图 2 研究区地下热水 Piper图
Fig．2 Piper map of the underground

hot water in the study area

  热水、河水及井水的优势阴离子为 ＨＣＯ －
３ ，但

Ｃｌ －在热水与河水及井水中所占的比例差异较大，
说明热水与冷水的物质来源不同。 对比阳离子，热
水中 Ｎａ ＋

和 Ｋ ＋
含量增大，Ｃａ２ ＋

和 Ｍｇ２ ＋
含量减小，

说明热水与冷水既有某种联系，又存在不同。
所有水样中，Ｎａ ＋

含量均大于 Ｃｌ －含量，说明
Ｎａ ＋
不只来源于岩盐溶解。 研究区主要为中酸性

火山岩，岩石中的硅酸盐矿物与地热水发生水－岩
反应，导致地热水中 Ｎａ ＋

浓度增大
［９ －１０］ 。 热水中的

ＨＣＯ －
３ 含量较冷水高，可能与地热水在 ＣＯ２的作用

下与长石等矿物发生水 －岩反应有关。 热水中较
低的 Ｃａ２ ＋

和 Ｍｇ２ ＋
含量可能是地热水出露地表成

泉后，温度和压力降低造成溶解度降低所致。 离
子过饱和会形成矿物结晶，在泉口沉积大量钙化。
该地热田冷水和热水离子浓度存在明显差异，

但同时具有一定的水力联系。 地下热水主要来源
于大气降水，降水入渗到地下，在深循环过程中，与
沿断裂破碎带运移的地热流体混合，形成地下热
水，再沿断裂破碎带排泄至地表形成温泉。 因此，
断裂破碎带既是温泉的主要通道，也是地热流体的
升流储集场所。

４ 同位素特征

地下水在演化中，除了形成一般的物理、化学踪
迹外，还形成了微观同位素踪迹，记录了地下水的起
源及其演化过程

［１１］ 。 因稳定同位素和放射性同位素
对水具有标记和计时作用

［１２ －１３］ ，故利用同位素方法
对研究区温泉的起源及年龄进行分析和计算 。
4．1 温泉起源
４．１．１ 温泉补给来源

１９６１ 年，Ｃｒａｉｇ［１４］
提出了全球大气降水线的概

念，通过总结全球各地区大气降水中的 δＤ和 δ１８Ｏ
变化范围及二者之间的关系，得出了用于判断地下
水现代补给来源的 Ｃｒａｉｇ降水线。 研究表明，绝大部
分地热系统中的热水来自大气降水

［１３ －１５］ 。 由表 １
可知，查孜地热田热水中 δＤ、δ１８Ｏ及标准平均海水的
偏差值分别为 －１６３‰和－２０．５‰ ～－２０．６‰，均低
于标准平均海水的 δＤ及 δ１８Ｏ值，出现了负偏差，表
明该地热水具有现代大气降水及地表水渗入起源的

特征。 通过与全球大气降水线（Ｃｒａｉｇ 降水线）对比，
发现研究区 ２个样品数据投影点均位于当地及 Ｃｒａｉｇ
降水线下方（图３），说明查孜地热田地下水的主要补
给来源是大气降水和冰雪融水。

图 3 氘氧同位素分析值与克雷格雨水线关系［16］

Fig．3 Relationship between D，O isotope
analysis and Craig′s rain water line［16］

·２１·
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４．１．２ 温泉补给高度
根据氧同位素含量与海拔的关系可计算温泉

补给高度。 其公式为

H ＝（δｓ －δｐ）／K ＋h ， （１）

式中： H为同位素入渗高度或补给区高度，ｍ； h为
取样点 （泉）标高，ｍ； δｓ 为地下水的 δ１８ ＯＶＳＭＯＷ

值，‰； δｐ 为取样点附近大气降水的 δ１８ ＯＶＳＭＯＷ
值，‰； K为同位素高度梯度，即海拔每变化 １００ ｍ
时，δ１８ＯＶＳＭＯＷ值的变化量，取值 ０．３‰／１００ ｍ。
经计算，查孜地热田温泉补给高度为海拔

５ ６５２ ｍ以上（表 ２），属于山地对流型。 该区地下
热水是山地大气降水和冰雪融水沿断裂带渗入地

下后经深循环，被深部岩浆热源加热对流的结果。

表 2 温泉补给高度计算结果
Tab．2 Calculation of the hot spring replenishment height

样品编号 样品类型  温度／℃ δＤＶＳＭＯＷ ／‰ δ１８ＯＶＳＭＯＷ ／‰ 采样高度／ｍ 补给高度／ｍ
ＣＫＬＳＱ１ o热水 ８７ }．０ －１６３ 洓－２０  ．５ ４ ８４１  ５ ６５６ 靠
ＣＫＬＳＱ２ o热水 ７４ }．０ －１６３ 洓－２０  ．６ ４ ８３７  ５ ６５２ 靠
ＣＫＬＳＨ１ q河水（上游） ７ }．５ －１３６ 洓－１７  ．６ ４ ８４８  ６ ５６３ 靠
ＣＫＬＳＨ３ q河水（下游） ２５ }．５ －１４８ 洓－１８  ．７ ４ ８４７  ６ １６２ 靠

4．2 温泉年龄
根据氚的放射性衰变原理

［１３］
可计算温泉年

龄。 其公式为

N ＝N０ ×ｅ－λt ， （２）

式中： λ为氚的衰变常数，由于氚的半衰期为
１２．４３ ａ，故λ＝０．０５６ ａ －１； N 为氚的当前值，ＴＵ；
N０为氚的背景值，ＴＵ。
由于自然界中的氚含量一般＞１０ ＴＵ，故 N０取

值 １０ ＴＵ。 研究区样品中氚的当前含量 ＜１．０ ＴＵ
（表１），N取值１．０ ＴＵ，由此计算温泉年龄约为 ４１ ａ。
通常氚的背景值均大于当前背景值

［１７ －１８］ ，故推断
该地热田热水在地下运移滞留至少 ４１ ａ。

５ 热储温度估算

地下热储温度是评价地热资源形成机制和开

发利用潜力的重要参数，通常选用地球化学温标技
术估算热储温度

［１９］ 。 本次采样为地表水，由于浅
层冷水的混合作用，热水体系中化学组分并未达到
水－岩平衡状态，因此，在估算地热显示区热储温
度之前，通常利用 Ｎａ －Ｋ －Ｍｇ 三角图解（图 ４）判
别地下水的水－岩平衡状态。 由图 ４ 可知，研究区
仅热水为部分平衡水，河水及井水均为未成熟水。
因此，该区不适宜利用阳离子浓度估算热储温度，
而应选择 ＳｉＯ２温标进行热储温度计算。 石英温标
分为有最大蒸汽损失温标和无最大蒸汽损失温标，
由于本次热水采样温度均达到当地沸点温度，因
此，使用有最大蒸汽损失温标计算热储温度较合
理

［２０］ 。 其计算温度为 １４８．１８ ～１５３．４９ ℃（表 ３）。

表 3 热储温度计算结果
Tab．3 Calculation results of the thermal

storage temperature

样品编号
采样温

度／℃
TＮａ－Ｋ ／℃ TＫ－Ｍｇ ／℃ T石英损／℃ T玉髓／℃

ＣＫＬＳＱ１ 腚８７  １７４ i．６４ １１３ 谮．４３ １４８  ．１８ １３１ 邋．１７
ＣＫＬＳＱ２ 腚７４  １８１ i．６８ １１４ 谮．３８ １５３  ．４９ １３８ 邋．４３

  注： TＮａ－Ｋ ＝９３３／［０．９９３ ＋ｌｇ （ Ｎａ／Ｋ）］ －２７３．１５； TＫ－Ｍｇ ＝
４ ４１０／［１４．０ －ｌｇ （ Ｋ／Ｍｇ）］ －２７３．１５； T石英损 ＝１ ５２２／（ ５．７５ －
ｌｇ ＳｉＯ２ ） －２７３．１５； T玉髓 ＝１ ０３２／（４．６９ －ｌｇ ＳｉＯ２ ） －２７３．１５，所有温
标中离子浓度单位为 ｍｇ／Ｌ。

图 4 Na －K －Mg三角图解
Fig．4 Na－K －Mg triangular diagram

６ 天然放热量估算

温泉的天然放热量可根据以下公式
［２１］
估算。

Q＝３６５ ×q×ρ×c×（ t－t０ ） ， （３）
式中： Q为天然放热量，Ｊ／ａ； q 为温泉流量，ｍ３ ／ｄ，

·３１·
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该地热田汇总流量为 ２０ ０００ ｍ３ ／ｄ； ρ为热水的密度，
９８８ ｋｇ／ｍ３； c 为热水的比热容，４ １８６ Ｊ／（ｋｇ·℃）；
t为热水的温度，取平均值 ８０ ℃； t０为非热异常区恒
温层温度，根据该地热田浅层测温结果，取值 ５ ℃。
根据上述数据，计算查孜地热田温泉的天然放热

量为２ ２６４．３３ ×１０１２ Ｊ／ａ，折合标准煤约为７７ ３６０ ｔ／ａ。
７ 结论

（１）查孜地热田地下热水为弱碱性水，矿化度
高，水化学类型为 ＨＣＯ３ －Ｎａ 型，地下热水中
ＨＣＯ －

３ 、Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｃｌ －、ＳＯ２ －
４ 含量较冷水高，Ｃａ２ ＋

含

量较冷水低。 热水与冷水离子浓度存在较大差异，
表明二者具有不同的物质来源，同时又有一定的水
力联系。 热水的水岩作用导致 Ｎａ ＋

和 ＨＣＯ －
３ 含量

增高； 而 Ｃａ２ ＋
和 Ｍｇ２ ＋

含量降低为温度和压力降低

造成溶解度降低所致，且离子过饱和会形成矿物
结晶。

（２）查孜地热田地下热水的主要补给来源是大
气降水和冰雪融水。 降水入渗到地下，在深循环过
程中，地热流体沿断裂破碎带运移，升流过程中有
冷水混入，断裂破碎带为温泉的主要通道，是地热
流体的升流储集场所。 地下热水的补给高度为海
拔 ５ ６５２ ｍ 以上，属于山地对流型。 查孜地热田热
水在地下运移滞留至少 ４１ ａ。

（３）查孜地热田热储温度为 １４８．１８ ～１５３．４９ ℃，
天然放热量为 ２ ２６４．３３ ×１０１２ Ｊ／ａ，具有较好的开发
利用潜力。
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Hydrochemical and isotopic characteristics of
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