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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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