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提要：西藏地热资源丰富，特别是其南部特提斯喜马拉雅地热带是一条现今仍然十分活跃的地热带。通过对该地热

带10处代表性温泉野外调查及采样分析，讨论了水化学特征及水体中异常富集元素的物源机制。根据热储温度、

水化学类型及水体中溶解的典型稀有分散性元素浓度，这些温泉可划分为两大类：一类包括卡乌、曲参岗、查巴曲珍

和古堆温泉群，这些温泉热储温度均高于120℃，水化学类型以Na-Cl-HCO3型为主，特征性稀有分散性元素如Li、

B和As等显著富集；另一类包括锡钦、哲古和曲果温泉，热储层温度相对较低，变化于60~110℃，水化学类型以Ca-
Na-HCO3和Na-HCO3型为主，Li、B和As等元素浓度较低。第一类温泉系统，水化学成分除与水循环深度大、热储

温度高导致更强的水岩作用过程密切相关外，水体中异常富集的Li、B和As等特殊化学成分更可能与演化晚期的

残余岩浆流体来源有关。相比之下，第二类温泉系统主要代表了水循环深度较浅、地下水更替频繁、冷水混入比例

较大的温泉，水化学成分主要受控于水-岩作用的强弱。因此，特提斯喜马拉雅带地热水体异常富集的稀有分散性

元素物源机制主要受控于深部富含这些元素的流体混入过程。
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Geochemical characteristics and source mechanism of geothermal water in
Tethys Himalaya belt
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Abstract: Geothermal resources are very abundant in Tibet. A very active geothermal zone called the Tethys Himalaya geothermal

belt has been developed in the southern part of the Tibetan Plateau. This belt is one of the most intense geothermal zones in modern

as well as in ancient period in China’s mainland, accounting for over 80 percent of the geothermal resources in Tibet. Through field

investigations and sampling analyses for 10 typical hot springs from the geothermal area, the hydrochemical characteristics and

source mechanisms are discussed. According to the thermal reservoir temperature, the hydrochemical type and the concentration of
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typical rare and dispersed elements dissolved in the water, the hot springs can be classified into two types: one type includes Kawu,

Qucangang, Chabaquzhen and Gudui hot springs, their thermal reservoir temperatures are higher than 120℃ and they belong to Na-
Cl-HCO3 type; some rare and dispersed elements such as Li, B and As are obviously enriched. The other type includes Xinqin,

Zhegu and Quguo hot springs, their geothermal reservoir temperatures are relatively low (60-110℃ ); these springs show lower

concentrations of elements of Li，B and As with water chemistry dominated by Ca- Na- HCO3 and Na- HCO3 type. The high

concentration of water chemical composition in the first group is closely related to the deeper water circulation and the higher

thermal reservoir temperature, and abnormal enrichment of Li, B and As in the hot springs are more likely to be related to the source

of residual magmatic fluids. In contrast, the second group of hot springs mainly denotes a shallower water circulation depth and

frequent cold groundwater replenishment and mixing. The formation and evolution of chemical compositions of water are mainly

related to water/rock interactions.
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1 引 言

地热田集水、热、矿于一体，是一种重要的地质

资源，其中青藏高原是世界上高温地热泉极其发育

的地区之一，温泉数量多，规模大，热储温度高，最

为典型的是许多地热泉水中罕见富集各类稀有分

散性元素，如Li、B、As、Rb、Cs（Grimaud et al., 1985；

Tan et al., 2014）。前人研究表明，西藏高原南部存

在一条活动强烈的地热带，即夹持于雅鲁藏布江缝

合带与藏南拆离断裂之间的特提斯喜马拉雅地热

带，该地热带是中国大陆地热活动最强烈的地热带

之一，分布着西藏 80%的高温地热资源（佟伟等，

1978）。目前对西藏地热资源记录最为全面的资料

当属中国科学院青藏高原综合考察队地热专题组

在 1973-1989 年野外调查基础上编写的《西藏地

热》和《西藏温泉志》两本专著。其中，《西藏温泉

志》中共收录西藏境内沸泉区45个，亚沸泉区5个，

热泉区 173 个，温泉区 295 个及低温、微温温泉区

126个（佟伟等，2000）。

虽然喜马拉雅地热带中遍布温泉，但由于气

候、交通等原因的限制，目前除羊八井—当雄一带

外，其他地热资源开展的系统研究相对较少。前人

主要针对某一处地热田积累了一些基础数据资料

及个人见解。代表性的研究如郑绵平等（1995）对

西藏一些地热系统中罕见富集的稀有元素等开展

了长期研究，提出富Cs硅华为一种水热成因新类型

矿床；多吉等（2003）通过对深部钻探资料的研究发

现羊八井热田由 3个不同能量的热储层构成，最深

一层热储位于1850 m深，最高温度可达329.8℃，深

部热流体水质类型均属于Na-Cl型。此外，赵平等

（1998）发现羊八井地热田气体主要组分是CO2，从

其δ13C推断羊八井地热水中携带的气体是念青唐古

拉核部杂岩体局部熔融的产物，氦同位素值说明地

壳是羊八井氦的主要来源。郭清海等（Guo et al.,

2015）近年来则主要针对地热泉排泄过程中释放的

高背景As等对环境的影响做了调查研究。

西藏地热资源发电总量占拉萨电网的 30%左

右，除发电外，在住房取暖、蔬菜温室、医疗、洗浴等

方面都有广泛的应用。相对于世界各地地热资源，

西藏地热资源更为典型的特征是水化学成分比较

复杂，特别是一些稀有、分散性元素罕见富集，被认

为可能是青藏高原独特的盐湖资源的主要矿源（佟

伟等，1982；Tan et al., 2012）。郑喜玉等从特征性的

稀有和分散元素、盐湖矿物与温泉矿物的比较、盐

湖水热活动区硫同位素分析各方面研究发现西藏

盐湖（特别是富硼盐湖）与地热、火山作用有成因联

系，是地壳浅部岩浆活动在地表的不同形态的直接

或间接反映（郑喜玉等，1983；郑绵平，2001）。也有

研究认为地热水体本身富集的各类矿产元素具有

重要的综合开发利用价值，如羊八井盆地地热流体
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属低矿化的中性−碱性地下热水，含多种矿物，如自

然硫、辉锑矿、黄铁矿和辰砂等富集成矿现象，这与

羊八井盆地内的热液活动、水热蚀变直接相关（张

锡根，1998）。李振清、侯增谦等（2006）对青藏高原

独特的高温地热产物硅华研究发现，硅华铯矿是青

藏高原乃至世界范围独特的矿产资源，Cs元素在地

热水和硅华中的罕见富集与构造运动、地壳重熔、

岩浆分异和水岩作用密切相关。

综上所述，前人对西藏地热侧重于个别地热田

的基础地质研究，但对整个特提斯喜马拉雅地热带

不同类型温泉水化学特征、地热水中各类富集的矿

产元素来源与演化过程的综合对比研究，至今并没

有取得全面的认识和系统理解。本文通过野外对

一些代表性温泉采样及室内测试分析，对这一独特

的地热带温泉水化学及典型稀有分散性元素分布

富集特征与物源机制进行深入讨论分析。

2 自然地理及地质背景

2.1 自然地理概况

本次考察的温泉包括卡乌、曲参岗、锡钦、曲

果、查巴曲珍、哲古、古堆温泉群（包括萨拉朗嘎、茶

卡、布雄朗古、巴布的密），共计10处（图1）。

卡乌、曲参岗温泉位于西藏自治区日喀则市萨

迦县境内，其中卡乌地热系统是典型的以钙华沉积

为主的温泉类型，不但现今温泉喷发规模大，而且

《西藏温泉志》中记录的卡乌古泉华最厚处达 50 m

以上，由此推测温泉发育地史时间长（佟伟等，

2000）。锡钦温泉位于拉孜县锡钦乡，温泉区地形

南高北低，海拔 4660~5500 m，最大高差在 1000 m

左右。冲曲河是萨迦县最主要的河流，其发源于西

藏自治区日喀则地区萨迦县东南的长乌山，从东向

西流经萨迦县，流至拉孜县汇入雅鲁藏布江。查巴

图1 西藏自治区及研究区地理位置图(a)、地热泉区DEM数字高程及采样点分布图(b、c）
Fig.1 The map of Tibet and the location of the study area (a); digital elevation map and sampling points in the study area (b, c)
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曲珍温泉位于西藏自治区日喀则市仁布县境内，靠近

雅鲁藏布江缝合带，温泉附近地表起伏较大，海拔高

差达到1500 m左右。曲果温泉位于昂仁县日吾其乡

雅鲁藏布江江畔，温泉区地形陡峭，海拔高差可达

1800 m。古堆温泉群位于西藏自治区山南市措美县

城北东方向46.5 km的古堆乡，这四个温泉分布在隆

子雄曲河南岸，东西长约10 km，南北宽约2 km的带

状区域内。哲古温泉位于西藏自治区措美县城以北

50 km处哲古镇，东边紧靠哲古湖畔。研究区主要分

布在喜马拉雅山以北和冈底斯—念青唐古拉山以南

的地区，气候具有典型的垂直分带特征，海拔较高地

区寒冷，海拔较低处则温暖湿润。年降雨量在150~

300 mm，雨量多集中在6~8月；年平均气温5~6℃，最

高气温为27℃，最低气温为-20℃；冬季多西南风，干

燥寒冷、风沙较多；夏季则多东南、西南风，较温暖，属

于高原温带半干旱季风气候。

2.2 地质背景

特提斯喜马拉雅地热带是夹持于雅鲁藏布江

缝合带与藏南拆离断裂之间的重要温泉分布带（图

2）。从低温到超过当地沸点的高温温泉在这一地

区广泛分布。卡乌、曲参岗温泉区地层由北向南依

次为：冈底斯岩浆岩，日喀则弧前盆地内的白垩纪

沉积岩，昂仁蛇绿岩群（超基性岩为主），晚侏罗世

与早白垩世杂岩，三叠纪沉积岩和变质岩，萨迦穹

隆中的拉轨岗日岩群和侵入的新近纪淡色花岗岩，

高喜马拉雅变质岩及花岗岩等。温泉区附近晚侏

罗世与早白垩世杂岩基质为板岩、硅质岩等，岩块

为砂岩、玄武岩、橄榄岩等。卡乌温泉出露在萨迦

穹隆核部以西 18 km的三叠纪吕村组片岩中，曲参

岗温泉则出露在三叠纪吕村组片岩与萨迦穹隆淡

色花岗岩的分界处。查巴曲珍所在穹隆构造从核

部到边缘的地层依次为新生代侵入的曲珍淡色花

岗岩、古—中元古代的拉轨岗日岩群（石英片岩、斜

长角闪岩等）、新元古代及寒武纪的曲德贡岩群（石

榴变粒岩、二云片岩等）及大规模三叠纪涅如组砂

岩、板岩（廖忠礼等，2006）。古堆温泉群（包括茶

卡、布雄朗古、巴布的密和萨拉朗嘎）所处地层为侏

罗纪路热组板岩、变质粉砂岩及泥晶灰岩，侏罗纪

地层北侧为岩性相似的三叠纪涅如组地层。曲果、

锡钦及哲古温泉均出露于特提斯喜马拉雅中生代

大规模的沉积地层中，岩性以砂岩、粉砂岩为主。

卡乌温泉主要受控于北东向延伸的走滑断裂，而

曲参岗温泉则受控于萨迦穹隆中的弧形构造。查巴

曲珍所在穹隆构造东侧即为西藏近南北向的谷露—

当雄—羊八井—亚东裂谷，其区域构造以温泉北侧一

系列近东西向的逆断层及温泉区与穹隆构造相关的

弧形构造为主。古堆温泉群受控于这一地区近北

西-南东方向的断裂带（熊胜青等，2018），温泉展布

方向与断裂构造及地层走向一致，哲古温泉受到近南

北向的断裂带控制，穿过古堆温泉群所在断裂带。曲

果、锡钦温泉受控于近东西向的断裂带控制，曲果温

泉往西23 km左右就是西藏南北向的当惹雍错—古

错裂谷。研究区整体是中新世以来青藏高原在南北

挤压和东西拉伸的应力环境下形成的，所以温泉一般

出现在南北向裂谷和东西向断裂带中，两股断裂带交

汇处，往往形成较宽破碎带且呈松散状，裂隙发育。

因此，温泉区断裂构造不仅是重要的导热构造，而且

为深部地热流体的储集及运移提供良好的通道。

3 样品采集与测试

本次野外考察主要沿雅鲁藏布江缝合带进行，

在该带上选取了温度和TDS都较高的卡乌、古堆温

泉群（包括萨拉朗嘎、布雄朗古、巴布的密、茶卡温

泉），温度较低但TDS较高的查巴曲珍、曲参岗温泉

以及温度和TDS都较低的哲古、曲果、锡钦温泉区

为重点对比研究对象。在勘查采样过程中，都选取

某一温泉区流量最大的主泉口作为采样点，尽可能

代表浅层或地表环境影响相对较弱的深部地热水

样品。所有采集的液体样品均是在野外现场经

0.45 μm醋酸纤维膜过滤后，装入预先处理好的250

mL聚乙烯采样瓶中（HNO3浸泡 24 h后并用超纯水

清洗干净）。测试阳离子、微量元素的样品在野外

经过优级纯HNO3的酸化处理（pH＜2），测试阴离子

的样品则不进行酸化处理。所有样品现场采用哈

希产HQ40d便携式数字化多参数分析仪测定温度、

电导率（EC）及pH值，并滴定碱度（以HCO3
-表示），

检测结果见表1。

本次采集水样的 SO4
2-、Cl-是在河海大学环境

学院采用离子色谱仪（DIONECICS-2100）测试，各

离子测试误差控制在 5%。Ca、Mg、Na、K在河海大

学水文水资源国家重点实验室采用美国热电

（Termo）公司生产的电感耦合等离子体发射光谱仪
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（ICP-AES）测定，经阴阳离子电荷平衡估算，对误

差大于 5%的样品重新测定，确保误差小于水化学

平衡规定的5%。样品中微量元素采用中国科学院

青藏高原研究所等离子体质谱仪（X-Series ICP-
MS）测定，经内标控制测试误差小于5%。

4 结果分析与讨论

4.1 水化学特征

从地热水基本化学成分图解分析（图 3），分布

在北喜马拉雅穹隆构造带中的卡乌、曲参岗、查巴

曲珍温泉和古堆温泉群中的布雄朗古和茶卡温泉

都属于 Na-Cl-HCO3型水，地热水中 Cl-、HCO3
-为

主要的阴离子，Na+为主要的阳离子，TDS 值介于

2.5~3.7 g/L。靠近查巴曲珍的谷露—当雄—羊八井

断裂带中的谷露温泉也属于Na-Cl-HCO3型水，它

们拥有相似的水化学特征（张萌等，2014）。但是在

所有温泉系统中，由于碳酸盐的溶解度随温度升高

而降低，泉口温度较低的温泉在阳离子组成中具有

更高的Ca离子含量，而高温沸腾时大量Ca离子以

泉华形式沉淀析出。如泉口温度为38.5℃的萨拉朗

嘎温泉，它的阳离子 Ca 所占比例达到 71.60%

（meq%），其水化学类型为 Ca-Na-Cl 型。曲果温

泉、锡钦温泉及哲古温泉泉口温度和TDS相对较低

（T＜60℃，TDS＜1g/L），Cl-、Na+离子浓度也相对较

低，Ca2 +、HCO3
-所占比例较大，它们属于 Ca-Na-

HCO3和 Na-HCO3型水，Ca2+、HCO3
-作为主要的阳

阴离子，除了与补给地热系统的冷水本身有关，还

与其所处的围岩密切相关，这些温泉即处于特提斯

喜马拉雅碳酸盐岩沉积岩区。本区温泉中只有巴

布的密温泉属于典型的Na-Cl型水，前人研究较多

表1 研究区温泉水化学特征一览
Table 1 Chemical characteristics of thermal water in the study area

注：除As的单位为μg/ L外，其他元素及TDS均为mg/L；EC值单位为μs/cm；表中带* Si浓度数据引自

佟伟等，2000；表中基本水化学成分经阴阳离子平衡估算，误差均小于5%。
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的羊八井地热水主要是Na-Cl型水，但是TDS不到

2 g/L，明显低于巴布的密的 2.8 g/L（赵平等，

1998）。如果地热水按泉口温度标准，即温泉（30~

45℃）、热泉（46~80℃）、沸泉（即超过当地沸点）来

划分，曲参岗、萨拉朗嘎、锡钦、哲古都属于温泉，曲

果、查巴曲珍属于热泉，卡乌、布雄朗古、巴布的密、

羊八井是典型的沸泉。研究区 pH 值一般较大，除

了曲参岗和曲果pH值小于7以外，其他温泉都显中

偏碱性，并没有出现酸性泉水。在日本不仅有17%

的pH＜4的酸性热泉，而且有含HCl的强酸性热泉，

日本位于环太平洋火山带上，第四纪火山活动频

繁，这种酸性泉与第四纪的活火山密切相关,而本研

究区地热属于地中海—喜马拉雅地热带中的典型

大陆非火山型地热类型（佟伟等，1981）。

4.2 水岩平衡状态与热储温度估算

在评价地热资源的形成机制和开发利用潜力

过程中，地下热储的温度是至关重要的参数，地球

化学温标技术可以用来估算热储温度（Peiffer et al.,

2014）。本文主要采取阳离子温标和二氧化硅温标

来估算地下热储的温度，在高温地热系统中（T=

180~350℃），热储层流体的Na、K含量变化受共存

的碱性长石（钠长石与钾长石）之间交换反应的控

制，即Na、K比值只受温度影响，而且Na、K交换反

应在新的环境条件下达到重新平衡通常要比 SiO2

的溶解、沉淀以及K、Mg交换反应缓慢的多，因此常

利用Na-K温标来估算高温地热系统中的储层温度

（李洁祥等，2017）。但当储层温度低于120℃时，由

于地热流体中的Na、K含量还受钠长石、钾长石以

外的多种矿物（如云母、绿泥石等）的影响，所以这

类地热系统不符合Na-K温标的使用条件。由于流

体中Mg的溶解度同温度呈反比，而且在低温条件

下流体中的Mg与围岩的离子交换反应较Na、K更

为迅速，因此K-Mg温标可以用来估算低温地热系

统的储层温度（T＜150℃，且流体中的Mg未与围岩

达到平衡）。Giggenbach et al.（1988）提出了同时将

Na-K和K-Mg两种温标放入Na/1000-K/100-Mg1/2

三角图中来分别估算高、低温地热系统的储层温

度。此外，Na/1000-K/100-Mg1/2三角图法还可以利

图2 研究区地质简图
1—第四系；2—上新统；3—古新统—始新统；4—白垩系；5—侏罗系；6—三叠系；7—二叠系；8—石炭系；9—奥陶系；10—念青唐古拉群；

11—肉切村群；12—砾岩、泥岩、粉砂岩、石英岩；13—砂板岩、千枚岩、片麻岩；14—断层；15—河流；16—花岗岩；17—中酸性火山碎屑岩、

砂页岩；18—雪山；19—县、县级市；20—地级市；21—国界线；22—温泉

Fig.2 Geological map of the study area
1-Quaternary；2-Upper Miocene；3-Paleocene-Eocene；4-Cretaceous；5-Jurassic；6-Triassic；7-Permian；8- Carboniferous；9- Ordovician；

10-Tanggula Group；11-Rouqiecun Group；12-Conglomerate, mudstone, siltstone and quartzite；13-Sand slate, phyllite and gneiss；14-Fault；

15- River；16- Granite；17- Intermediate acid volcaniclastic rock and sand shale；18- Snow mountains；19- County and county- level city；

20-Prefecture-level city；21-Border；22-Hot springs
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用地热水的水岩平衡状态（完全平衡状态、部分平

衡状态和不平衡状态）来判断深部储层流体的平衡

状态、冷热水混合作用以及在近地表低温条件下

水-岩的再次平衡作用等。

本文对研究区地热水进行了Na/1000-K/100-
Mg1/2图解，从图4中可以看出曲参岗、查巴曲珍温泉

处于部分平衡状态，这类地下水的形成可能有 2种

原因：①深部地热流体的K、Na离子由于水岩作用

达到平衡状态，之后在上升过程中混入了部分不平

衡状态的冷水；②深部低Mg且处于K、Na离子平衡

状态的地热流体，由于其较为缓慢的上升速度（温

度降低），导致其原有的高温条件下的平衡状态在

近地表低温条件下破坏。特别是随着温度减小Mg

的溶解度反而增大，这会使得近地表的低温地热水

通过淋滤围岩再次获得一定量的Mg离子，进而向

着地热水与围岩实现K、Mg离子交换平衡的方向演

化。总之，近地表温泉水处于部分平衡状态，可见其

深部都存在达到完全平衡状态的地热流体。卡乌、曲

果、巴布的密、布雄朗古、萨拉朗嘎、茶卡、锡钦、哲古

温泉水都处于水岩不平衡状态，这表明这些地热水与

围岩的Na、K以及K、Mg离子交换体系没有达到平衡

状态。产生这种现象的原因可能是由于混入了较大

比例的不平衡状态的冷水，或者其深部地热流体与储

层围岩本身就处于Na、K、Mg离子交换的不平衡状

态。这类地热水已经不适合利用Na-K温标进行储

层温度估算，而只能利用K-Mg这种达到水岩平衡状

态更快的温标进行温度估算。

SiO2矿物的溶解度是温度的函数，因此可以根

据地热水的 SiO2含量估算深部热储温度（孙红丽

等，2015）。为了准确判断地热水中 SiO2受何种矿

物影响，作出SiO2的溶解度曲线。地热水中的SiO2

主要以石英、玉髓和非晶质的石英三种矿物形式存

在。从图5中可以看出锡钦水样数据点位于玉髓溶

解线之上，说明锡钦水样中石英、玉髓达到了平衡；

除了萨拉朗嘎水样数据点位于非晶质二氧化硅溶

解线以下，其他温泉水样数据都介于玉髓和非晶质

二氧化硅溶解线之间，表明这些水样中非晶质二氧

化硅尚未平衡，玉髓和石英已经达到平衡状态，但

是水样质量浓度分布更接近玉髓溶解线，因此玉髓

可能比石英对地热水中 SiO2 的平衡作用影响更

大。虽然萨拉朗嘎热水中非晶质二氧化硅达到饱

和状态，但是萨拉朗嘎泉口温度只有38.5℃，冷热水

混合导致部分二氧化硅的沉淀可能影响到了 SiO2

矿物的平衡状态。

综合Na/1000-K/100-Mg1/2三角图阳离子地热

温标和二氧化硅地热温标估算地下热储温度如表2

所示，Na-K温标总体偏高，虽然Na-K温标对高温

热储的估算比较准确，但是在富钙水中，Na-K温标

图3 研究区水样Piper图解（圆圈大小对应于相应的TDS高低）
Fig.3 Piper plot (circle size corresponds to the concentration of

TDS)

图4 研究区温泉水Na-K-Mg1/2三角图解
Fig.4 Na-K-Mg1/2 triangle diagram of thermal water in the

study area
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显示出异常高的结果，考虑到研究区部分温泉水中

Ca离子浓度偏高，对Na-K温标的正确估算造成影

响，K-Mg温标对较低热储温度估算更为合适，泉

口温度较低的锡钦、曲果和哲古温泉热储温度均低

于120℃，研究区其他温泉热储都在130~200℃。石

英温标比玉髓温标估算的热储温度平均高出20℃，

石英温标估算的锡钦、曲果和哲古温泉热储温度低

于 110℃，研究区其他温泉热储在 120~200℃，这和

K-Mg温标估算的温度区间几乎一致，因此石英温

标对研究区热储温度的计算值具有参考价值。

4.3 地热水中典型化学成分的循环演化过程

4.3.1 地热水循环深度与水岩作用强弱

通过特征性元素的比值可以判断地热水的循

环深度，从而揭示水岩作用强弱（Arnórsson et al.,

1995）。考虑地热水中含有高浓度的Li含量，Li又

易于进入黏土矿物和Na、K进行交换，较小的温度

变化即可发生水岩交换作用，所以Li可以用来指示

热水滞留时间。同时，由于B具有较高的溶解度，在

水循环条件有限的情况下B非常容易富集，在蒸发

强烈的海洋、大陆来源卤水中会富集大量的B化合

物，如青藏高原、南美高原出现的大量盐湖中富含B

化合物（郑绵平，2001；López et al., 2012）。在自然

的水-岩系统中，因氯具有保守性，迁移能力强，一

般条件下不会被吸附到矿物表面，而且一般岩石很

少含氯，即使是在高温环境下，水−岩相互作用也极

难影响氯的存在状态，因此氯常用于间接判断深部

流体特征及水化学演化过程（Arnórsson et al.,

1995）。在火山岩区地热水的SO4
2-主要由于岩浆中

含硫的气体（如H2S、SO2等）在上升至地表时，由于

氧化作用增强而形成大量SO4
2-并溶于地壳浅层地

下水中。因此 B/Li、SO4
2-/Cl-比值是热水与循环深

度、滞留时间密切相关的参数（Delgadoouteiriño et

al., 2009）。如图6所示，查巴曲珍、卡乌、曲参岗、茶

卡、布雄朗古、巴布的密和萨拉朗嘎的地热水中B、

Li 浓度都很高，B/Li 比值分布不一，但是在热水的

水岩作用中，Li比B更容易与围岩进行交换，B/Li比

值越高，表明水岩交换作用越强烈，这些热泉都发

生较强的水岩交换作用。羊八井高温地热田中的

B/Li比值更高，反应其强烈的水岩交换作用。热水

中较低的 SO4
2-/Cl-比值主要是热水中高浓度的 Cl

导致的，整个特提斯喜马拉雅地热带区域背景热流

值为 80~100 mW/m2，地温梯度最高达 4℃/hm，而世

界平均热流值约 60 mW/m2，该地热带 3000 m地下

深处最高温度高达 200~300℃（Guo et al., 2007），羊

八井地热田中 1850 m 深处温度就达到 300℃左右

（赵平等，1998），出现如此高温热储温度的地热水

表明来自较深的水循环深度，并且有深部热流体供

热。锡钦、曲果和哲古 3 个温泉，B/Li 比值相对较

低，SO4
2-/Cl-比值相对较高，说明它们经历了一定的

图5 温泉水中C（SiO2）与温度的关系图（据孙红丽，2015）
Fig.5 Relationship between dissolved SiO2 concentration and

temperature (after Sun Hongli, 2015)

表2 研究区地热流体地球化学温标计算结果
Table 2 Geochemical temperature calculations of

geothermal fluids in the study area

注：计算公式据徐世光等，2009：T 石英=1309/(5.19-

lg(SiO2))- 273.15; T 玉 髓 =1032/(4.69- lg(SiO2))-

273.15; TNa- K=1319/（lg(Na/K) + 1.699）- 273.15;

TK-Mg=4410/(13.95-lg(K2/Mg))-273.15。

表中TNa-K估算温度过高，和真实温度相差较大。
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水岩交换作用，来自相对较浅的地下深度，地下水

更替频繁，而且泉口温度不到 50℃，这与石英温标

指示的热储层温度相对较低一致。

总之，根据SO4
2-/Cl-、B/Li比值表明该地热带热

水都发生了充分的水岩交换作用，除了锡钦、曲果

和哲古温泉水循环深度较浅，其他温泉都具有较深

的水循环深度。

4.3.2 地热水中Li、B、As组分来源

Li、B是自然界中常见且化学性质也较为保守

的元素，自然界中大气降水、一般天然地表水以及

地下冷水中这些元素的含量普遍都很低，但是在不

同成因的地热水中，其Cl、B、Li的浓度及比值又往

往发生很大的变化，所以它们在评价地热系统中冷

热水的混合作用及判断地热水的物质来源等方面

具有重要作用（Reyes et al., 2012）。

西藏地热水以富Li等稀有元素著称，位于特提

斯喜马拉雅地热带的地热泉中，除了曲果、锡钦和

哲古Li浓度不足 1 mg/L，卡乌、曲参岗、查巴曲珍、

古堆温泉群（包括萨拉朗嘎、茶卡、布雄朗古、巴布

的密）Li浓度都大于20 mg/L，卡乌Li浓度23.31 mg/

L，茶卡Li浓度达 34.81 mg/L。Huh et al.(1998)最早

报道了全球 13条代表性大河河水的平均锂含量为

1.5×10-9，海水中锂的质量浓度远高于淡水为 0.13

mg/L（Huh et al., 1998；牟保磊，1999）；典型代表性

高温地热田——羊八井地热水中 Li 浓度不到 10

mg/L，但与世界著名的美国黄石公园火山型地热水

浓度接近（Guo et al., 2007；Sorey et al.,1997）。由此

可见，特提斯喜马拉雅地热带地热泉异常富Li是不

争的事实。如图 7b 所示，Li 和 Cl 具有很好的正相

关关系，相关系数R2=0.6448。一般认为热水中的Li

成分主要源自水岩作用，在热水上升过程中不断地

从一些富Li岩石中淋滤出大量的Li。但前人研究

结果表明，研究区许多地热泉水热活动存在了至少

数千上万年，类似卡乌等巨厚泉华沉积暗示水热活

动可能持续数十万年以上，即使围岩中的Li全部被

淋滤出来也难以源源不断地释放这么多Li，这需要

溶解的岩石体积将大到无法想象的地步，可见仅靠

水岩作用难以解释地热水在如此长的地史演化时

期内仍然保持Li等的异常富集（王绍令，1992；赵元

艺等，2010）。所以类似西藏地热水异常富集的 Li

应该有其他富Li端元的混入。但是曲果、锡钦和哲

古不但 Li 含量低，它们还具有较高的 HCO3
-/Cl-和

相对较低的Cl-、Na+浓度，反映了这些温泉冷热水混

合作用强，水循环交替比较快。这 3个温泉均出露

于特提斯喜马拉雅中生代大规模的沉积地层中，岩

性以砂岩、粉砂岩为主，较大的颗粒孔隙为地表冷

水的混入和地下热水上升提供了较好的循环条件。

除富Li外，西藏地热水也普遍富B，除曲果、锡

钦和哲古B浓度不足 4 mg/L，其他地热B浓度大于

120 mg/L，查巴曲珍拥有最高B浓度 165.2 mg/l，卡

乌 B 浓度达 147.6 mg/L。B-Cl关系图（图 7a）中相

关系数R2=0.7852，相关性较高，这与地热水中Li与

Cl的变化趋势一致，结合B-Li关系图（图 7c）发现

它们相关系数R2=0.9236，相关性很好，证明Li、B具

有相似的来源。目前研究表明，世界上大多数热水

中的B是通过水岩作用从围岩中获取的，而且与岩

浆岩相互作用的地热水往往具有较小的 B/Cl 比

值。在环太平洋地热带上日本Yakeyama火山附近

地热水B/Cl比不到 0.01，新西兰Taupo火山区的B/

Cl不到 0.05，研究区地热水的B/Cl比值都大于 0.1，

这与岩浆岩相互作用的地热水中B/Cl值相比明显

偏高，可见研究区地热水显示富 B 相对贫 Cl 特征

（Yoshiike et al., 2003; Millot et al., 2012）。因此从示

踪元素B、Cl的分布来看，特提斯喜马拉雅地热带中

的富B地热水并不完全来自淋滤岩浆岩。吕苑苑等

图6 根据SO4
2-/Cl-和B/Li不同将温泉水分为水循环深度不

同的两类(羊八井数据引自Guo et al., 2007)
Fig.6 The classification of geothermal water samples into
two types of different circulation depths based on different
ratios of SO4

2-/Cl- and B/Li (Yangbajing data after Guo et
al., 2007 )
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（2012）通过对西藏羊八井地热田中 B 同位素的研

究，发现羊八井热储流体是非海相来源，热储内硼

组分来源于蚀变花岗岩围岩，并且蚀变花岗岩可能

具有与深层地热流体相似的硼同位素特征。郑绵

平等（1989）及国际上一些地热专著（Barbier et al.,

2002; Gupta et al., 2007）也明确阐述了地热水中特

殊的化学成分如果没有岩浆残余流体输入则很难

用其他源或地球化学过程解释。Tan et al.（2014）推

断西藏大规模发育的高温高压地热泉，与热储层之

下存在的局部熔融岩浆提供 的热源密不可分。

Zhang et al.（2015）发现西藏高原地热水中B同位素

值在-16.57‰~+0.52‰以及异常富集的B含量都证

明了地热水中B元素主要来源于残余岩浆流体或熔

融体，其可能通过岩浆脱气作用释放。板块运动早

期，印度板块向北运动致使印度大陆和欧亚大陆之

间的特提斯洋壳向欧亚大陆之下俯冲，并沿位于雅

鲁藏布江一线向北倾的贝尼奥夫带消减。这种作

用可使接触带附近及其之上局部地壳发生熔融和

产生大量超临界态热流体，重熔岩浆在挤压应力驱

动下可进入上部地壳（多吉，2003）。青藏高原大量

地球物理探测结果也显示在地下5~15 km发现了局

部熔融体，这种部分熔融可能存在于青藏高原许多

高温地热田下方地壳（李振清等，2005）。因此，前

面推断认为研究区地热水B、Li等元素的另一来源，

很可能与不断上升冷却为常态的岩浆残余流体混

合或岩浆脱气输入有关。

西藏地热水中As也属于非常特征性的富集元

素（Guo et al., 2015），其含量变化范围很大，出露于

特提斯喜马拉雅中生代沉积地层中的曲果、锡钦、

哲古温泉As含量明显低于研究区其他温泉，分别为

0.61 μg/L、9.85 μg/L和28.21 μg/L；古堆温泉区的茶

卡温泉As 含量只有24.34 μg/L，但同属古堆温泉系

统的布雄朗古、萨拉朗嘎和巴布的密 As 含量大于

1400 μg/L；另外卡乌、曲参岗和查巴曲珍温泉As含

量约100 μg/L；而羊八井热水As含量都在3000 μg/

L左右（Guo et al., 2007）。世界各地的温泉中As浓

图7 地热水中B、Li、As和Cl的相关关系图(a、b、d)及B和Li的相关关系图（c）（羊八井数据引自Guo et al., 2007，Yellowstone
数据引自Sorey et al., 1997，New Zealand数据引自Millot et al., 2012）

Fig.7 Correlation diagrams of B-Cl（a）, Li-Cl (b), As-Cl (d) in the geothermal water; correlation diagrams of B-Li (c) in the
geothermal water ( Yangbajing data after Guo et al., 2007; Yellowstone data after Sorey et al., 1997; New Zealand data after Millot

et al., 2012 )
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度分布不均，如冰岛地热水中 As 的含量大多不足

10 μg/L，新西兰火山岛地热水 As 最高为 3800 μg/

L，黄 石 公 园 热 水 中 As 含 量 最 高 为 7.8 mg/L

（Robinson et al., 1995; Sorey et al., 1997; Arnórsson

et al., 2003）。由图7d可见，研究区部分地热水中As

也是显著富集的。在火山系统中 Na-Cl 型成熟水

拥有高浓度的As，同时这种热水具有相对较低的硫

酸盐含量、较高的盐度和pH值。虽然水岩作用是地

热流体获得物质输入的一种主要方式，但只有当围岩

非常富As（如富含易吸附As的Fe、Mn矿物、黏土矿

物或者富As的石膏等含S矿物），而且地热流体与围

岩物质交换时间长、接触面积大、温度适宜等条件下，

才会使地热流体中的As含量出现显著增加（López

et al., 2012）。由于地下水演化过程中Cl-离子表现为

保守性，一般不发生化学反应而减少，随着深部流体

混合、岩浆脱气（HCl）或淋滤岩盐等地球化学演化过

程不断进入水体而越来越富集，Na+也随着水-岩作

用的强度和时间不断从长石类或盐类等矿物中被淋

滤出来进入水体，很少发生沉淀，因此Na-Cl型水往

往是地下水演化最后阶段的产物，也是水体蒸发浓缩

到晚期的水化学类型。郭清海在研究热海地热田中

的高浓度As来源时，发现热海地热田中的As主要来

源于水岩作用，但是结合相关定年数据，仅仅靠淋滤

母岩不足以淋滤出目前如此巨量的As，同时As和Cl

表现出较好的相关性，这些证据表明热海地热田中的

As可能来自部分岩浆流体（Guo et al., 2017）。As作

为典型挥发性元素，西藏地热水中As的来源很可能

与岩浆脱气作用有关。然而在接近地表时，这类Na-
Cl型水往往因与浅层新近补给的大气降水混合而又

演化为重碳酸盐型水，而且As的浓度也会被极大的

稀释（Smedley et al., 2002）。研究区卡乌、曲参岗、查

巴曲珍和茶卡可能混合了浅层的地下水，从而导致

As浓度有所降低。古堆温泉区的布雄朗古、萨拉朗

嘎、巴布的密和羊八井地区温泉中的As含量相对较

高，同时它们具有典型的Na-Cl型水特征，说明其温

泉水中组分可能是源自深部热液，并且后期经历了一

定强度的水岩交换作用。

5 结 论

（1）研究区地热泉根据热储温度与水化学类型

可分为两类：第一类以Cl、Na为主要阴阳离子，其中

泉口温度较高的巴布的密温泉属于Na-Cl型水，泉

口温度较低的萨拉朗嘎属于Na-Ca-Cl型水，而卡

乌、曲参岗、查巴曲珍、布雄朗古和茶卡温泉属于

Na-Cl-HCO3型水, HCO3
-浓度的增加说明地热水

上升过程中混合了部分冷水。第二类阳离子以Ca、

Na为主，阴离子以HCO3
-为主，曲果、锡钦和哲古温

泉即Ca-Na-HCO3型水，除了与补给地热系统的冷

水本身有关，还与其所处的碳酸盐岩围岩密切相

关，可能在热水上升过程中淋滤了碳酸盐岩等。

（2）根据Na-K-Mg图解显示曲参岗和查巴曲珍

温泉处于部分平衡状态，根据Na-K温标计算热储温

度在200℃左右，其他温泉均处于不平衡状态，因此

不可用阳离子温标计算。结合SiO2溶解度曲线图，地

热水中石英和玉髓都处于饱和状态，参考估算的热储

温度与泉口温度以及水文地质特征等，同时对比K-
Mg温标，石英温标估算结果更为准确。根据石英温

标，卡乌、茶卡、布雄朗古、萨拉朗嘎和巴布的密地热

水热储温度分布于120~200℃，曲果、锡钦和哲古温

泉热储温度较低，变化于60~110℃之间。

（3）西藏地热水普遍富集特征性稀有分散元素

B、Li、As，特别是卡乌、曲参岗、查巴曲珍和古堆温

泉群以显著富集 B、Li、As 等元素为特征。根据

SO4
2-/Cl-、B/Li比值推断，这些地热系统水循环深度

大，水温高，在地下滞留时间长、水-岩作用比较充

分。除此以外，地热系统稀散元素的显著富集也可

能与残余岩浆流体来源有关。相比之下，曲果、锡

钦和哲古温泉的Li、B和As含量相较于其他温泉区

显著偏低，甚至接近区域河水中相应元素含量。

SO4
2-/Cl-、B/Li 比值暗示地热水循环深度较浅、热储

层温度较低，反映这些温泉系统水循环条件好、地

表冷水混入比例较大。
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