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摘要：地热资源是一种清洁低碳、储量丰富、安全优质的可再生能源，大力开发利用地热资源，对落实“碳达峰、碳中和”

战略目标具有重要意义。壤古温泉位于青藏高原东南缘川西阿坝州壤塘县，为松潘-甘孜褶皱带地热资源空白区钻获的优质

地热资源，井口水温 39.5℃，自流流量 1 500 m3/d，属富含偏硅酸、偏硼酸、锶的氟、锂优质热矿水，具有极高的医疗价值。

文章以壤古温泉为研究对象，通过水文地球化学、地球物理特征研究，探讨了地热形成机制。结果表明：壤古温泉 pH 值

6.7～7.1，溶解性总固体 2 050~2 760 mg/L，水化学类型为 HCO3-Na 型，水岩作用强烈。其氢氧同位素分布于全球大气降水

方程线附近，说明热水主要为大气降水补给。Na-K-Mg 平衡图表现为未成熟水，表明热水受裂隙潜水或地表冷水强烈混合

作用。基于传统地热温标、硅焓混合模型、Cl−校正估算热储温度为 138~183.3℃，冷水混合比例为 77.9~84.3%。综合地球

物理勘探、钻探揭露特征，本文构建了壤古温泉成因概念模型，可为壤古温泉的开发利用提供理论支撑。
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Abstract：Geothermal  resource is  a  clean,  low-carbon,  abundant,  safe  and high-quality  renewable  energy.  Vigorously  developing

and  utilizing  geothermal  resources  is  of  great  significance  to  the  implementation  of  the  strategic  goal  of  "carbon  peak,  carbon

neutral". Located in Rangtang County, Aba Prefecture, western Sichuan on the southeast edge of the Qinghai-Tibet Plateau, Ranggu

geothermal  spring  is  a  high-quality  geothermal  resource  drilled  in  the  geothermal  resource  blank  area  of  the  Songpan-Ganzi  fold

zone. The wellhead water temperature is 39.5℃, and the artesian flow is 1 500 m3/d. It is a high-quality thermal mineral water rich in

metasilicic acid, metaborate,  strontium, fluorine and lithium, and has high medical value. Based on the study of hydrogeochemical

and geophysical  characteristics,  the  paper  discusses  the  formation  mechanism of  geothermal  energy.  The  results  show that  the  pH

value of the spring is 6.7~7.1, the total dissolved solids are 2 050~2 760 mg/L, the hydrochemical type is HCO3-Na, and the water-

rock interaction is intense. Its hydrogen and oxygen isotopes are distributed near the global atmospheric precipitation equation line,

indicating that geothermal water is mainly recharged by atmospheric precipitation. The Na-K-Mg balance diagram shows immature

water, indicating that the geothermal water is intensely mixed by fissure phreatic water or surface cold water. Based on the traditional

geothermal  temperature  scale,  silicon  enthalpy  mixing  model  and  Cl− correction,  it  is  estimated  that  the  reservoir  temperature  is

138~183.3℃, and the mixing ratio of cold water is 77.9~84.3%. Based on the characteristics of geophysical exploration and drilling

exposure,  a  conceptual  model  of  the  genesis  of  the  Ranggu  geothermal  spring  is  constructed  in  this  paper,  which  can  provide

theoretical support for the development and utilization of the Ranggu geothermal spring.

Key words：Ranggu  geothermal  spring； hydrochemistry； geophysical  prospecting； hydrogen  and  oxygen  isotopes； genetic

model

 0　引言

加快新型清洁能源的开发与利用，对缓解我国

能源紧张的局势和推进“双碳”战略目标具有重

要意义。地热资源是一种清洁低碳、储量丰富、安

全优质的可再生能源，大力开发利用地热资源，对

落实“碳达峰、碳中和”战略目标具有重要意义

（Craig et al., 2013, Lu et al., 2018; Wang and Zheng,
2019）。我国有着丰富的地热资源，占全球总量的

7.9%（韩建光等, 2008），以中低温地热资源为主，主

要分布于大型沉积盆地和断裂带上（陈墨香和汪集

旸, 1994），高温地热资源主要分布在藏南、滇西、

川西和台湾以及山西、新疆、青海等地。近年来，

地热资源的可持续利用是新能源研究领域面临的

一个新挑战，要想持续高效开发利用地热资源，亟

需进一步探明地热水的成因机制（Mongillo  and
Axelsson, 2010; Hähnlein et al., 2013; 张云辉, 2018）。

已有研究表明，地球化学和地球物理勘探的综

合分析是研究地热水成因机制的有效方法（Kana et
al., 2015）。地球化学方法包括水化学分析和环境

同位素分析，在揭示地热水的水化学组分、阐明水-
岩相互作用、估算热储温度、计算深部原始热水与

浅部冷水的混合比例中发挥重要作用；环境同位素

是示踪地热水的补给来源、计算补给高程和判断

冷水混合的重要工具（Chandrajith et al., 2013; Li et
al., 2018; Ta et al., 2019; Li et al., 2020）。音频大地

电磁法和高密度电阻率法是地热勘探中常用的地

球物理方法，能较好的反映地下岩性特征、含水层

部位、断层通道和裂隙储层（Munoz, 2014; 张林等,
2018; Cheng et al., 2022）。自 20 世纪 90 年代以来，

许多学者应用地球物理和地球化学的方法研究国

内地热资源，已取得丰硕成果。庞忠和等（1990）运
用地球物理与地球化学方法研究了福建漳州地区

中低温对流型地热田的特点和成因模式。刘蓓莉

（1990, 1994）研究发现川西地区温泉主要出露于三

叠系，岩性主要有砂岩、粉砂岩、板岩和千枚岩等，

少量为二叠系，缺失侏罗系与白垩系。莫宣学

（2009, 2010）研究指出川西地区是新构造运动造成

的，不仅是强震多发带，更是近现代热泉活跃的地

热异常带、高温水热活动带。傅广海和殷继成

（2009）研究认为川西地区地热受金沙江断裂、德

格-乡城断裂、甘孜-理塘断裂、鲜水河断裂等大型

断裂带所控制，形成呈条带状展布的高温水热资源

带，三叠系碳酸盐岩为有效储层。王建国等（2021）
对比分析了沉积盆地型地热系统与隆起山地型地

热系统特点，建立了有利富热部位的有效地球化学

判识指标，并认为二者在地球化学异常模式上存在

很大差异。
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川西地热带作为我国地热资源重要赋存区域

之一，近年来一直是地热资源勘查的热点地区。壤

塘县地处青藏高原东南缘，构造上隶属于松潘-甘
孜印支造山带若尔盖块西南缘青藏“歹”字型构

造头部外围与金汤弧形造西半弧复合部位，构造显

著特点是褶皱为主、断裂不发育，沿褶皱构造纵张

裂隙带、断裂带展布有燕山期花岗岩，具有孕育水

热活动的构造背景。但松潘-甘孜褶皱带整体属于

地热资源的冷区，壤塘县天然温泉露头仅蒲西乡尤

日温泉。2020 年，壤塘县吾伊乡壤古村施工水井

（J01）至 46 m 时初次揭露自流热水，水温 26 ℃，流

量 926 m3/d；为进一步探明热水成因，先后部署了

ZK01、ZK02 号钻孔。其中，ZK01 号钻孔井深 72.5
m，揭露热水水温 30 ℃，流量 1 054 m3/d；ZK02 号

钻孔井深 231.6 m，揭露热水水温 39.5 ℃，流量 1 500
m3/d。ZK02 号成井后，J01、ZK01 号热水逐渐衰竭，

说明三者为同一热水系统。ZK02 物探井温测量

（附图 1*）表明，孔内热水温度随孔深持续增加，至

孔底井温达 43.6 ℃。通过 ZK02 物探井测温曲线

拟合计算地热增温梯度为 10.78 ℃/100 m，为地温

显著异常区域。壤古温泉的发现，是松潘-甘孜褶

皱带地热资源找热的重大突破，该热水为含锶、偏

硅酸、偏硼酸的氟、锂优质热矿水，具有极高的医

疗价值，开发利用潜力大，但其成因机制尚不明确，

制约了壤塘县地热资源的开发利用。

因此，本文以壤古温泉为研究对象，通过采集

和分析测试热水平、丰、枯三期的热水样品以及周

边冷泉水和地表溪沟水样品，探讨地热水的水文地

球化学特征，结合地热钻探、地球物理勘探，深入

研究了热水的成因机制，构建了温泉形成的概念模

型，以期为壤塘县地热资源进一步开发利用提供重

要的理论依据。

 1　区域地质背景

壤塘县地处青藏高原东南部－横断山系北段，

属川西高原区，地势由西北向东南倾斜，山峰海拔

4 200～4 500 m。西北部高原呈丘谷相间，相对高

差 200～400 m；东南部高山河谷深切，相对高差

500～1 000 m。地貌按成因可分为构造侵蚀堆积

地貌区、构造侵蚀高山地貌区和构造剥蚀高原地

貌。高原季风性气候特点显著，多年平均气温 4.7
℃，气温年差较小，干湿季节分明。区域大地构造

隶属于松潘-甘孜造山带，位于若尔盖块西南缘青

藏“歹”字型构造头部与金汤弧形构造西半弧的

复合部位（图 1a）（胡泽祥等, 2022），构造显著特点

是褶皱为主、断裂不发育。区内断裂构造有甲旭

乡断裂、雅主-古吉断裂、热基沟断层、昂柯断裂和

热基贡断层，褶皱主要有雅主牛场复式向斜、上寨

倒转复背斜、多于向斜和昂柯背斜，沿褶皱构造纵

张裂隙带、断裂带展布有燕山期花岗岩。区内断

裂属强烈挤压之压性结构面，断裂破碎带以角砾、

糜棱岩、断层泥为主，富水性差。褶皱翼部剪切裂

隙发育，闭合程度高，富水性差；核部及转折部位，

纵张裂隙发育，富水性好，为地下水的迁移提供了

通道。

区内属秦岭昆仑地层分区雅江小区，广泛分布

三叠系中上统区域浅变质岩。主要岩性为变质砂

岩、板岩、少量结晶灰岩、侵入岩、第四系沉积物

等。变质岩地层主要有新都桥组（T3x）、侏倭组

（T3zh）和杂谷脑组（T2z）。新都桥组（T3x）下段为一

套具微细层之泥质粘土沉积建造，岩性为板岩夹少

量中-薄层砂岩；上段为浅海碎屑岩沉积建造，岩性

为变质细砂岩与板岩互层。侏倭组（T3zh）在研究

区内分布最为广泛，为一套韵律式浅海复理式碎屑

岩建造，与下伏杂谷脑组整合接触。岩性为石英砂

岩、岩屑砂岩、细砂岩、粉砂岩，与砂质板岩、绢云

母板岩、碳质板岩不等厚互层产出，偶夹结晶灰岩。

杂谷脑组上段（T2z
2）为钙质长石石英细砂岩、岩屑

长石石英细砂岩、少量杂砂岩、钙质粉砂岩，夹有

极少粉砂质、泥质绢云板岩、含铁白云石炭质板岩

和绢云千枚岩。杂谷脑组下段（T2z
1）为钙质长石石

英细砂岩、钙质含岩屑长石石英细砂岩与板岩、粉

砂岩不等厚互层，部分灰岩厚 8 至 10 m。岩浆岩

属燕山中期侵入岩，有黑云母二长花岗岩、黑云母

花岗岩（γ5
1）及白云母斜长花岗岩（γ5

2）。此外，石英

脉分布广泛，以单脉型多见，脉厚一般为 0.22 m，最

厚达 5 m，长一般 30～100 m。

壤古温泉位于雅主-古吉断裂和热基贡断层间，

上寨倒转背斜核部（图 1b），地层为三叠系黑色、灰

色薄至中层状板岩、变质砂岩，脉状石英脉发育。

 2　样品采集与测试方法

本次水样采集于 2021 年 6 月至 2021 年 12 月，

RG01~RG03 分别采于壤古温泉平水期（6 月）、丰
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水期（9 月）和枯水期（12 月），S01~S04 为冷泉水样，

DB01 为俄尔柯地表水。水样的采集与处理严格按

照《地热资源地质勘查规范》（GB/T 11615−2010）对
样品进行保存和运输，采样时现场测定温度、溶解

性总固体，测试由具有检测资质单位测试完成。理

疗热矿水分析由四川省华地新能源环保科技有限

责任公司完成，氘氧同位素分析由中国地质科学院

水文地质环境地质研究所完成，放射元素（氡）由核

工业二八〇研究所完成。样品中的主要阳离子（K+、

Na+、Ca2+和 Mg2+）和主要阴离子（Cl−、SO4
2−）分别通

过电感耦合等离子体发射光谱仪（ ICP－OES）和离

子色谱法（Diona ICS-1100）进行测定分析，电荷平

衡误差低于±5%。氢氧同位素分别采用高温热转

换元素－同位素比值质谱（HTC－ IRMS）法和

Gasbench II 同位素比值质谱（Gasbench II－IRMS）
法测定，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 δ18O 的

测试精度分别为 1.0‰和 0.2‰。

 3　实验结果

水化学和同位素测试结果如表 1 所示。

由地下水常量组分 Schoeller 图（图 2a）可知，

壤古温泉阳离子以 Na+为主，Ca2+、K+次之；阴离子

主要为 HCO3
−，溶解性总固体 2050~2 760 mg/L，pH

介于 6.7~7.1，为中偏酸性微咸水。热水具有明显

的高 Na+、K+以及 Cl−，揭示强烈的水岩作用和深循

环地下水特征。

据水化学宏量组分 Piper 图（图 2b）所示，壤古

温泉平水期（RG01）、丰水期（RG02）和枯水期

（RG03）的水化学类型为 HCO3-Na 型水，地表水

（DB01）的水化学类型为 HCO3·SO4-Ca·Mg 型，冷泉

水（S01、S02）与马来泉水（S04）的水化学类型为

HCO3-Ca·Mg 型，吾依泉水（S03）的水化学类型为

HCO3-Na·Mg 型。热水与冷泉水化学特征迥异，亦

揭示了热水强烈的水岩作用。同时，热水溶解性总

固体具有平水期>枯水期>丰水期特征，表明热水补
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Fig.  1　 (a)  Tectonic  map,  (b)  regional  geological  map  of  the  research  area,  (c)  borehole  location  of  Rangu
geothermal spring and (d) B-B’ geological section
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给具有滞后效应。

 4　讨论

 4.1　水文地球化学分析

 4.1.1　水化学组分控制因素

（1）水化学过程分析

地下热水中的可溶性离子浓度通常受蒸发浓

缩、大气降水和水-岩相互作用三种自然过程控制，

Gibbs 图可以用于区分这些不同的过程。由图 3a
和 3b 可知，壤古温泉与周边冷水都受岩石风化过

程控制，地下水中主要组分均来源于水-岩相互作

用过程。

离子组合（Na++K+-Cl−）和（Ca2++Mg2+）-（HCO3
−+

SO4
2−）之间的关系可以显示地下水和对应的含水层

是否发生了离子交换。图 3c 所示，研究区温泉热

水样品均分布在 y=−x 线上且位于（Na++K+-Cl−）>0
和（（Ca2++Mg2+）-（HCO3

−+SO4
2−））<0 的区域，表明阳

离子交换反应为含水层的主要反应过程。Schoeller
指数 CAI-Ⅰ（公式  1）和 CAI-Ⅱ（公式  2）能很好地

揭示地下水阳离子交换过程，当 CAI-Ⅰ和 CAI-Ⅱ
均小于 0 时，表明地下水发生正向阳离子交换过程

（公式 3）；当 CAI-Ⅰ和 CAI-Ⅱ都大于 0 时，表示地

下水发生了反向阳离子交换过程（公式 4）（Zhang
et al., 2021）。壤古温泉热水样品的点均落于 CAI-

 

表 1　水化学参数测试结果

Table 1　Experimental results of hydrochemical parameters

样品编号 采样位置 样品类型 采样高程 井深 Sr F B Li δD δ18O

RG01 壤古温泉（6月） 温泉水 3 083 231.6 2.05 3.03 1.1 6.12 −120.3 −16.5
RG02 壤古温泉（9月） 温泉水 3 083 231.6 1.95 2.59 9.6 5.55 \ \
RG03 壤古温泉（12月） 温泉水 3 083 231.6 1.66 2.82 8.1 6.28 \ \
DB01 俄尔柯溪水 地表水 3 086 \ 0.188 \ 0.007 0.003 −120.1 −16.31
S01 壤塘泉水S01 冷泉水 3 185 \ 0.417 \ 0.020 0.008 −112.7 −14.85
S02 壤塘泉水S02 冷泉水 3 662 \ 0.169 \ 0.013 0.002 −112 −15.22
S03 吾伊泉水 冷泉水 3 121 \ 1.550 \ 0.115 0.089 −122.9 −15.96
S04 马来泉水 冷泉水 3 046 \ 0.926 \ 0.230 0.072 −123.9 −16.16

样品编号 pH TDS SiO2 K+ Na+ Mg2+ Ca2+ HCO3
− SO4

2- Cl−
平衡误差 水化学类型

RG01 7.1 2 760 39.23 81.4 737 43.0 271 3 101 21.8 16.8 +1.3 HCO3-Na
RG02 6.7 2050 27.85 65.2 484 36.1 232 2 353 14.3 16.0 −4.6 HCO3-Na
RG03 6.8 2 320 31.77 62.0 579 39.1 266 2 591 16.5 16.8 −0.5 HCO3-Na
DB01 8.3 251 5.82 0.41 22.5 15.9 36.5 161.5 69.3 0.936 0.3 HCO3·SO4-Ca·Mg
S01 7.9 268 12.69 0.35 24.8 20.9 35.1 222.4 56.6 1.97 −3.1 HCO3-Ca·Mg
S02 7.7 274 6.38 0.53 21.2 20.1 43.5 245.4 51.9 0.939 −3.5 HCO3-Ca·Mg
S03 7.0 842 5.45 6.14 121 69.4 69.5 782.7 149 4.32 −4.5 HCO3-Na·Mg
S04 6.3 531 6.55 3.37 45 39.4 83.3 560.3 45.4 4.07 −3.8 HCO3-Ca·Mg

　注：采样高程和井深的单位为m；TDS和水化学组分的单位为mg/L；平衡误差的单位为%；“ \”表示未测量。
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Ⅰ和 CAI-Ⅱ值小于 0 的区域（图 3d），表明热水发

生了显著的正向阳离子交换反应。

CAI−Ⅰ = (Cl−− (Na++K+))/Cl− （1）

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

3 +NO−3 )
（2）

Ca2+(Mg2+)+2NaX(solids)→ 2Na++CaX2(MgX2)(solids)
（3）

2Na++CaX2(MgX2)(solids)→ Ca2+(Mg2+)+2NaX(solids)
（4）

（2）含水层岩性分析

在热水循环期间，各种岩石可能参与水-岩相

互作用的自然过程。Ca2+、Mg2+、HCO3
−与 Na+的比

值被应用于识别与地下水相互作用的含水层类型，

即碳酸岩、硅酸岩和蒸发岩。图 4a 所示，壤古温泉

位于蒸发岩和硅酸盐岩之间，表明热水受硅酸盐岩

风化和蒸发岩溶解控制；而冷泉水样品分布在硅酸

岩和碳酸盐岩之间的过渡区域，表明冷泉水化学成

分受硅酸盐岩的风化和碳酸盐岩的溶解影响。高

HCO3
−含量的 HCO3-Na 型水通常揭示热水在地下

深部发生了水-CO2-岩反应，来源很有可能是含水

层中硅酸盐矿物的溶解（Marques et al., 2000, Xu et
al., 2014, Li et al., 2017, Tian et al., 2018）。图 4b 表

明热水主要受硅酸盐矿物溶解控制。

地下水中含有较高的 Ca2+和 SO4
2−离子，可能

是石膏溶解（公式 5）。HCO3-Ca·Mg 型冷泉水最有

可能是碳酸盐岩的溶解（公式 6）。此外，Ca2+/Mg2+

摩尔比值可以用来区分白云岩、石灰岩和硅酸岩

的溶解:当 Ca2+/Mg2+摩尔比值低于 1 时，由白云岩

溶解主导；当 Ca2+/Mg2+摩尔比值大于 1 时，主要由

石灰岩溶解影响；当 Ca2+/Mg2+比值大于 2 时，可能

是硅酸盐矿物溶解所致。图 4c, d, e 和 f 表明，壤古

温泉主要受硅酸盐矿物溶解控制，而地表水和冷泉

水主要受到白云石、方解石和石膏等矿物溶解控制。
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(c) Na++K+-Cl− vs. Ca2++Mg2+-(SO4
2-+HCO3

−)（Ren et al., 2021）; (d) CAI-Ⅰ vs. CAI-Ⅱ（Zhang et al., 2021）
Fig.  3　 Gibbs  diagram:  (a)  Cl−/(Cl−+HCO3

−)  vs.  TDS,  (b)  Na+/(Na++Ca2+)  vs.  TDS（Gibbs,  1970）and  cation  exchange
relation  diagram:  (c)  Na++K+-Cl− vs.  Ca2++Mg2+-(SO4

2-+HCO3
−)（Ren  et  al.,  2021）,  (d)  CAI-Ⅰ vs.  CAI-Ⅱ（Zhang  et  al.,

2021）
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CaSO4→ Ca2++SO2−
4 （5）

Ca(Mg)CO3+CO2+H2O→ Ca2+(Mg2+)+2HCO−3 （6）

 4.1.2　饱和指数分析

PHREEQC 软件在国际上广泛应用于水文地

球化学模拟，可以计算地下水中矿物饱和指数

（Saturation Index，即 SI），用于研究地下水在不同控

制条件下的平衡状态和控制地下水化学组分的反

应矿物。当 SI<0 时，表明地下水中该矿物未达到
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−/Na+（Gaillardet et al.,

1999）and Ratio relationship diagram of major ions: (c) HCO3
− vs. Na++K+, (d) Ca2+ vs. Mg2+, (e) Ca2+ vs. SO4
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饱和；当 SI>0 时，表明地下水中该矿物达到过饱和，

正处于沉淀状态；当−0.2<SI<0.2 时，则该矿物处于

准平衡状态（张云辉等, 2021）。
壤古温泉和周边冷泉水、地表水中主要矿物

的饱和指数（SI）如附表 1*所示。壤古温泉中方解

石、白云石、文石和石英处于过饱和状态，玉髓处

于准平衡状态，表明其受碳酸盐矿物（方解石、白

云石、文石）和硅酸盐矿物（石英、玉髓）的溶解控

制。冷泉水（S01~S03）中的方解石、白云石、文石

处于过饱和状态，表明其受碳酸盐矿物（方解石、

白云石、文石）的溶解控制，与前文分析一致。冷

泉水（S03）中硬石膏、石膏的饱和指数相对于地表

水有所增加，说明局部溶解了 Ca2+和 SO4
2−。石英、

玉髓的饱和指数在地表水与冷泉水中处于未饱和

状态，而在壤古温泉中呈现过饱和状态，热水中无

定形石英的饱和指数也有明显的增加，说明壤古温

泉在地下循环时与硅酸盐矿物发生了显著的水-岩
反应。

 4.1.3　同位素分析

（1）基于氘氧同位素的补给来源分析

氢氧同位素可用于研究地下水补给来源以及

地下水与大气降水、地表水之间的关系。Craig
（1961）通过研究北美大陆大气降水，发现降水的氢

氧同位素组成显示线性相关的变化，并给出数学关

系式 δD=8δ18O+10。由于研究区与贡嘎山距离较

近，气候与高程等条件相似，因此选用贡嘎山地区

的大气降雨线 δD=9.401 9δ18O+28.530 3（宋春林等,
2015）作为研究区的大气降雨线，判断地下水的来

源。图 5 所示，壤古温泉及其周边冷泉水、地表水

均位于贡嘎山大气降水线附近，揭示壤古温泉的形

成与大气降水密切相关，地下热水源自于大气降水

和高山冰雪融水补给。

来源为大气降水的地下水中氢氧同位素具有

高程效应，可利用该特征来估算地下水补给高程

（Blasch and Bryson, 2007）。已有研究表明，当高程

每升高 100 m 时，δ18O 同位素值相应地降低 0.15‰-
0.5 ‰， δD 同 位 素 则 降 低 1 ‰-4 ‰（Poage  et  al.,
2000）。而在地热循环系统中，水-岩作用会使地热

水中的 δ18O 值发生变化，δD 值在水-岩作用和同位

素交换中几乎不受影响，因此利用以下公式计算补

给高程 H（胡泽祥等, 2022）：

H =
δG −δP

K
×100+h （7）

式中：H 为温泉的补给高程（m）；h 为取样点标高

（m）；δG 为取样点的 δD 值（‰）；δP 为大气降水中

δD 的值（‰）；K 为同位素高程梯度（‰/100 m）。K
值取西南地区 δD 梯度值，即−2.6‰/100 m（Yu et
al., 1984）；大气降水中 δD 值取邻近黑水县大气降

雨测试值，即−94.7‰。计算结果如表 2。壤古温泉

补给高程为 4 067 m，冷泉水补给高程为 3 877~4 327
m，热水与冷泉水补给高程相近。

（2）氡同位素特征

氡气测量可用于研究断裂带或裂隙区的地下

构造、寻找基岩裂隙水、估算基岩裂隙含水层的物

理参数（如隙宽、裂隙面积）和相关水文地质参数

（如地下水停留时间等）。由于半衰期很短，既不存

在探测器污染问题也不存在钍射线干扰影响（肖

洒, 2020）。同时，氡是惰性气体，其浓度与水和水

中各化学成分无直接联系并且氡又较少被其他物

质吸附。因此，氡在水中的迁移主要取决于它载体

的条件—地下水的运动条件和流速。壤古温泉氡

（226Rn）放射性为 1.02±1.12 Bq/L、总 α 放射性为

1.9±0.3 Bq/L、总 β 放射性为 3.5±0.3 Bq/L。
壤古温泉总 α 放射性、总 β 放射性值总体较

高，分别高于参考值 0.5 Bq/L、1.0 Bq/L（胡泽祥等,
2022），表明热水受构造作用控制或与岩浆活动有

关。壤古温泉氡含量为 4.07 Bq/L，低于《地热资源

 

-20 -18 -16 -14
-150

-140

-130

-120

-110

-100
温泉水
地表水
冷泉水

全球大气降水线
贡嘎山大气降水线

δ
D
(
V
-S
M
O
W
)‰

δ18O(V-SMOW)‰

全
球
大
气
降
水
线
:δD
=8
δ
18 O
+1
0

贡
嘎
山
大
气
降
水
线
:δ
D
=9
.4
01
9
18 O
+2
8.
53
03

δ

图 5　壤古温泉及周边冷水样品 δ2H-δ18O 同位素关系图

Fig. 5　δ2H- δ18O  isotopes  relationship  diagram  of  Ranggu
geothermal spring and surrounding cold water samples

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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地质勘查规范（GB/T11615—2010）》中具理疗价值

氡含量值（37 Bq/L）。
 4.1.4　热储温度计算

（1）传统地热温标

热水在地下涌出过程中有一定的热量损失，实

际测定泉口温度比真实温度小，并不能代表热储的

真实温度。通常利用各种定量地球化学温标计算

深部热储温度，最常用的有 SiO2 温标、阳离子温标、

同位素温标及气体温标等，不同的地球化学温标使

用都有一定的适用条件。因此，在利用地球化学温

标估算热储温度时，应对其适用性进行讨论。利

用 Giggenbach（1988）提出的 Na-K-Mg 三角图解法

来判断研究区温泉热水的水-岩平衡状态，即完全

平衡水、部分平衡水和未成熟水。图 6a 所示，壤古

温泉平、丰、枯期均落在未成熟水区域，表明热水

受到很大程度冷水混合，未达到水-岩平衡状态，不

宜采用阳离子地热温标法估算热储温度。

二氧化硅地热温标是目前应用最为广泛的地

热温标，对地热水的热储温度有较好的指示作用。

其原理为 SiO2 的溶解度在地下与温度和压力呈现

一定函数关系，当地热水上升而温度降低时，SiO2

含量不会因温度降低而大量沉淀，因此 SiO2 矿物

常被用来计算地热水的热储温度（Fournier, 1977）。
SiO2 地热温标的适用范围为 20~250℃（最佳范围

为 150~225℃），在高于 250℃ 时，SiO2 矿物会沉淀，

致使计算结果与实际偏差过大。天然状态下存在

多种二氧化硅矿物，如石英、玉髓、α-方石英、β-方
石英以及无定形二氧化硅，在选用 SiO2 地热温标

时，需先判断地热水中 SiO2 含量受何种二氧化硅

矿物控制，在此利用 Giggenbach and Glover（1992）
使用的 log（K2/Mg）-SiO2 图来选取合适的二氧化硅

地热温标。图 6b 所示，热水分布在石英溶解线上，

表明热水中二氧化硅矿物由石英控制，且显示

SiO2 矿物中石英处于过饱和状态，选取石英地热温

标进行计算较为合理，计算公式如下（Fournier,
1977）：

 

表 2　δ2H-δ18O 同位素补给高程计算结果

Table 2　Calculation results of recharge elevation by δ2H- δ18O isotopes

取样点名称 采样高程（m） δD（V-SMOW）‰ δ18O（V-SMOW）‰ 补给高程（m）

壤古温泉 3 083 −120.3 −16.05 4 067
壤塘泉水（S01） 3 185 −112.7 −14.85 3 877
壤塘泉水（S02） 3 662 −112.0 −15.22 4 327
吾依泉水（S03） 3 121 −122.9 −15.96 4 205
马来泉水（S04） 3 046 −123.9 −16.16 4 169
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and Glover, 1992）
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a.无蒸汽损失：T
(
℃
)
=

1309
5.19− lg (S iO2)

−273.15（8）

b.最大蒸汽损失：T
(
℃
)
=

1522
5.75− lg (S iO2)

−273.15

（9）

式 8 和 9 中 SiO2 为二氧化硅的溶解度，单位 mg/L。
计算结果如表 3 所示，若无蒸汽损失时，壤古温泉

热储温度范围为 76.4~90.8℃；若存在最大蒸汽损

失时，壤古温泉热储温度范围为 80.4~93℃，平水期

热储温度高于枯水期、丰水期。

由 Na−K−Mg 平衡图（图 6a）可知，壤古温泉落

在 240℃（Na-K 温标）等温线上，SiO2 温标估算的

热储温度远低于这个温度，表明热水在上升过程中

受到了浅层裂隙冷水或地表水的大量混合。

（2）硅焓混合模型

为获得热水原始温度和冷水混合比例，利用硅

焓 方 程 和 硅 焓 图 解 法 对 热 储 温 度 进 行 校 正

（Fournier，1977）。硅焓混合模型方程如下：

S cX1+S h (1−X1) = S s （10）

ρCsio2X2+ρHsio2X2 (1−X2) = ρS sio2 （11）

式中：Sc 为冷水的焓（J/g），Ss 为泉水的终焓（J/g）；
Sh 为热水初焓（J/g，100℃ 以下的饱和水焓等于水

的摄氏温度数；100℃ 以上时，温度与饱和水焓的

关系可从附表 2*中查出），取热水泉口实测温度为

39.5℃； ρCSiO2 为 冷 水 的 SiO2 质 量 浓 度 （mg/L）；
ρSSiO2 为温泉的 SiO2 质量浓度（mg/L）；ρHSiO2 为热

水的初始 SiO2 质量浓度（mg/L）；X 为冷水混合比

例。以 DB01 为冷水基准，其温度为 9.7℃，SiO2 含

量为 5.8 mg/L。
将热水不同温度下对应的焓值和泉水中所含

有的 SiO2 含量值代入硅-焓方程中，热水初温假定

范围为 50℃~300℃，求出不同温度下的 X1、X2 值，

并汇制点线图，得到热水温度-冷水混合比例的关

系图（图 7a, b, c）。
硅焓图解法则是将浅部冷水的焓值和 SiO2 含

量作为点 a，将温泉水样品的焓值和 SiO2 含量投图

并将其平均值作为点 b；连接点 a 和点 b 并延长相

交于石英溶解曲线于点 c。点 c 为温泉热水的初焓，

此时冷水混合比例为线段 bc 与 ac 的比值，初始温

度为点 c 的横坐标值。硅焓图解结果如图 7d, e, f
所示。

综合硅焓方程和硅焓图解结果计算壤古温泉

热储温度为 138~183.3℃，冷水混合比例为 77.9~
84.3%。

（3）Cl 校正法估算

由于热水汽化后的蒸汽散失和冷水混入对地

球化学温标有一定的影响，可利用变化规律性较强

的 Cl−来对二氧化硅地热温标化进行校正（Fournier,
1979）：

C(Si) = 2.31C(Cl)+25.1 （12）

用校正后的 SiO2 浓度对热储温度进行估算，

SiO2 温标（石英）与校正后计算结果如表 4 所示。

计算结果表明，SiO2 地热温标校正后有了大幅度的

升高，校正后热储温度的估计值（146.6~155.5℃）与

硅焓混合模型的结果（138~183.3℃）较为接近，且

平、丰、枯三期矫正后的温度一致，因此可认为

SiO2 校正后的热储温度更接近于真实热储温度。

（4）多矿物平衡法模拟

在地热系统中，矿物-流体的化学平衡模拟是

研究水热-化学作用过程的重要手段（天娇等 ,
2020），通常使用 SOLVEQ-XPT 软件对多矿物的溶

解平衡指数进行计算。当热水中缺少 Al 浓度数据

时，可以采用 FixAl 方法（Pang and Reed, 1998）进行

计算。这种方法的原理是假定在一定温度范围内，

热水中 Al 的活度是由某一种含铝矿物（如钠长石）

决定的，从而强制该矿物达到平衡，计算出对应 Al
的活度，然后计算出其他含铝矿物在不同温度下

的 lg（Q/K）值。在已知 pH、温度和水化学分析结

果的情况下，本文利用 SOLVEQ-XPT 软件强制含
 

表 3　SiO2（石英）温标热储温度计算结果

Table 3　Calculation results of reservoir temperature by SiO2(Quartz) thermometer

样品编号 温度（℃） 无蒸汽损失（℃） 最大蒸汽损失（℃）

RG01 39.6 90.8 93.0
RG02 39.3 76.4 80.4
RG03 39.5 81.8 85.1

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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铝矿物（钠长石）达到平衡，以 25℃ 的步长计算

25~225℃ 之间热水中主要含铝矿物的 lg（Q/K）值，

并绘制 lg（Q/K）-T 图。模拟结果（图 7g, h 和 l）显
示，壤古温泉中主要含铝矿物的收敛温度为 137.5~
167.5℃，与计算热储温度趋近，进一步验证硅焓混

合模型和 Cl 校正法估算的热储温度较为可靠。

综上，壤古温泉热储温度为 138~183.3℃。根

据《地热资源地质勘查规范》（GB/T 11615−2010）的
地热资源温度分级，壤古温泉属于中—高温地热

系统。

 4.2　地球物理勘探分析

音频大地电磁法和高密度电阻率法是地热勘

探常用的地球物理方法，广泛用于探查地下电阻率

分布，探索导体、含水层，确认潜在的钻孔位置等

（Wright et al., 1985）。高导电率值通常与高温地热

系统有关，电阻率结构可以揭示热源和热液过程

（Munoz, 2014）。低电阻率值区通常与破碎带有关，

可以探测热液流体通道（Peacock et al., 2016）。因

此，地球物理方法对研究地热系统的结构和热流动

力学特征是至关重要的。

 4.2.1　音频大地电磁法剖面特征

沿壤古温泉布设音频大地电磁测深法剖面

2 条，L1 沿河谷方向由北向南布置，测线方向 173°、
长 1.0 km；L2 沿斜坡方向由西向东布置，测线方向

98°、长 0.6 km；点距均为 50 m。解译结果如图 8。
从图可以看出，L1、L2 剖面浅部、海拔 2 500-

3 000 m 均呈现显著低阻异常带，视电阻率 10～64
Ω·m，推断为岩体破碎区，为相对富水区域；中深部
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图 7　壤古温泉的 (a, b, c) 硅-焓方程图解（图中括号里左为初始热储温度，右为冷水混合比例）, (d, e, f) 硅-焓图解，

(g, h, l) 主要铝硅酸盐矿物的 lg(Q/K)-T 图

Fig. 7　 (a, b, c) Diagram of silicon-enthalpy equation (in the figure, the left side is the initial reservoir temperature and the
right  is  the  mixing  ratio  of  cold  water),  (d,  e,  f)  silicon-enthalpy  diagram  and  (g,  h,  l)  the  lg  (Q/K)-T  diagrams  of  main
aluminosilicate minerals of Ranggu spring
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发育一条带状斜向下贯通的低阻异常，视电阻率

64～160 Ω·m，推测为上寨倒转复式背斜的物探表

现，构成底部热源与水源通向地表的良好通道。依

据物探剖面形态，推测上寨倒转复式背斜走向北西-
南东向，为斜歪褶皱，轴面倾向为北东向，倾角近于

直立，与地表表现一致。音频大地电磁法剖面成果

显示，背斜轴部极为破碎，伴随有网脉型石英脉发

育，为地热系统有利的导热、导水通道。

 4.2.2　高密度电阻率法剖面特征

音频大地电磁法对 50 m 以深具有较好的勘探

效果，但对第四系覆盖层没有划分能力，而高密度

电法对浅部地质特征分辨率较高（李世平等，2018）。
为探明浅部构造及地层富水性特征，由西向东布置

高密度电法剖面 2 条。其中，W1 测线方向 54°、
长 0.69 km；W2 测线方向 53°、长 0.39 km；电距均

为 10 m。解译结果如图 9 所示，在斜坡坡脚一带，

视电阻率值异常小，电阻率 5～31 Ω·m，与两侧横

向差异明显，为低阻异常区，且低阻往深部延伸，推

测为上寨倒转复式背斜核部破碎带，与音频大地电

磁测深的解译结果相符。
 

表 4　Cl−校后的 SiO2 温标结果

Table 4　Results of SiO2 temperature scale after Cl− calibration

样品编号
校正前 校正后

无蒸汽损失（℃） 最大蒸汽损失（℃） 无蒸汽损失（℃） 最大蒸汽损失（℃）

RG01 90.8 93.0 155.5 148.1
RG02 76.4 80.4 153.8 146.6
RG03 81.8 85.1 155.5 148.1
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Fig. 8　Comprehensive interpretation diagram of Audio Magnetotelluric (AMT) method: (a) L1 section, (b) L2 section, (c) L1
section enlarged view and (d) L2 section enlarged view
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 4.3　壤古温泉成因分析

 4.3.1　水源分析

据氢氧同位素成果分析，区内热水主要为大气

降水及高山冰雪融水补给，其补给高程 5 100 m~
5 300 m。根据地貌及地质构造展布推测，其主要

补给区域为壤塘县昂柯村杜苟拉甲格山一带区域。

 4.3.2　热源分析

热源是形成温泉的必要条件之一，而热源的类

别是决定温泉成因的因素之一。按热源成因来分，

可分为来自地幔的热流、岩浆热、由各地层放射性

元素生热产生的热流量、活动断裂和地震产生的

机械摩擦热等。考虑地壳热状态的范围，壤古温泉

热源贡献主要以下两种：

（1）岩浆热等附加热源

廖志杰（1999）提出，地壳浅层正在冷却的岩浆

囊可以为地热系统供热。区内岩浆岩以侵入和喷

发两种形式产出，以侵入岩为主，属燕山中期侵入

岩。水文地球化学特征揭示，热水主要经历了硅酸

盐矿物的溶解，且富含锂元素。据区内锂矿资源勘

探，松潘~甘孜褶皱系锂矿资源丰富，其找矿标志之

一即为背斜轴部和近轴部部位以及背斜倾没端，是

区内侵入岩最为活跃部位。热水富锂和锂矿的富

集具有密切关系，也表明侵入岩体余热为壤古温泉

最重要的热源之一。

（2）活动断裂和地震产生的机械摩擦热

区内活动构造主要表现为滇藏“歹”字型构

造体系，壤古温泉的地热发育则主要受雅主古吉断

裂、热基贡断裂构造控制（图 1）。区内新构造运动

较强烈，主要表现为大规模的间歇性整体抬升。此

外，本区位于龙门山地震带中段，1747 年有历史地

震记载以来，150 km 范围内曾发生过 4 级以上的

地震 18 次，M＞6 级的灾害性地震 16 次，如 2008
年 5 月 12 日汶川 8.0 级地震，1873 年 2 月 6 日炉

霍雅德 7.6 级地震等，最近为 2022 年 6 月 10 日马

尔康 6.0 级震群地震。地震产生的机械摩擦热对

大地热流值具有一定贡献。

 4.3.3　地热储层及运移通道分析

从调查来看，壤古温泉出露于上寨背斜核部，

受控于北西-南东向发育构造体系，为一级控热、导

热构造，是深部热源向上对流的主要通道。同时，

热水出露区存在北东—南西向的次级构造，为二级

控热、导热构造，是浅层地下水与地下热水混合的

场所，直接控制了热水的出露。热储主要为三叠系

侏倭组砂板岩类孔隙-裂隙型热储。根据地球物理

勘探，浅部岩体破碎，中深部存在斜向下贯通的低

阻异常带，构成地热水主要的导热通道及储存空间。

钻探揭露和孔内电视成像（图 10）也表明，沿轴部

岩体极为破碎，石英脉发育，为热水出水部位。

 4.3.4　壤古温泉成因模型

综上所述，壤古温泉属于典型的深循环对流型

地热系统，其成因模型如图 11 所示。在略为偏高

的区域地热背景之下，北西侧杜苟拉甲格山一带大

气降水或冰雪融水在重力作用下沿构造裂隙向深

部径流，随着循环深度增加，地下水沿途“收集”

岩浆侵入岩余热、活动断裂及地震产生的机械摩

擦热，水温不断得以提升，最深部热储温度达到

138~183.3 ℃。热水受北西向-南东向构造体系控

制，沿背斜轴部破碎带、侵入岩接触带等有利部位

径流，并与路径上的硅酸盐矿物，尤其是与富锂花

岗岩发生水-岩作用，不断溶解 Na+、K+、HCO3
−、Li

等离子，局部有石膏溶解，构成地热水 Ca2+、SO4
2−

的主要来源，Ca2+与浅层砂板岩的钠硅酸盐矿物

（如钠长石等）发生正向阳离子交换反应，地热水

中 Na+含量增加，Ca2+含量相应减少，最终形成

HCO3-Na 型地热水，而 SO4
2−在浅部被氧化成 H2S

气体，导致地热水表现出明显的臭鸡蛋气味。最后，

受北东-南西向发育次级构造导水作用，热水沿构

造破碎带上升，与浅部大量冷水混合，致使热水温

度降低，并经人工钻探揭露而出露。
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 5　结论

（1）壤古温泉属于中−高温地热系统。热水

pH 介于 6.7~7.1，溶解性总固体 2 050~2 760 mg/L，
属于中偏酸性微咸水，水化学类型为 HCO3-Na 型。

（2）水文地球化学特征表明，热水具有高 Na+、

K+以及 Cl−特征，揭示明显的水岩作用和深循环地

下水特征，其水化学组分主要受硅酸盐矿物溶解和

阳离子交换作用控制。氢氧同位素表明，热水为大

气降水补给，补给高程为 5 100 m~5 300 m，且受到

裂隙潜水和地表水的混合作用。

（3）地热水为未成熟水，其石英、玉髓饱和指

数均处于过饱和状态。利用二氧化硅温标对热储

温度进行估算，其浅部热储温度 76.4~90.8℃，但受

浅层裂隙冷水或地表水混合，估算热储温度偏低。

通过建立硅焓混合模型、Cl 校正法估算以及多矿

物平衡法模拟，确定初始热储温度范围为 138~
183.3℃，冷水混入比例为 77.9~84.3%。

 

a b

图 10　ZK02 孔内电视成像（a）和;ZK02 钻孔岩芯照片（b)
Fig. 10　In-hole television imaging(a) and core photos of ZK02(b)
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Fig. 11　Genetic model of Ranggu geothermal spring

 
2023 年（2） 川西阿坝州壤古温泉成因机制研究：来自水文地球化学和地球物理勘探的证据 401
 



（4）建立了壤古温泉成因模型。热水受北西-
南东向构造和北东-南西向构造共同控制，前者为

一级控热、导水构造，后者为二级导水构造。

（5）壤古温泉揭露最大水温 43.6℃，自流流量为

1 500 m3/d 以上，为含偏硅酸、偏硼酸的氟、锂优质

热矿水，具有极高的医疗价值，开发利用潜力大。
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