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提要: 地热活动是地球脱气的重要形式之一, 其过程常伴随大量温室气体排放。选取非火山地热区西藏玛旁雍热田

作为研究对象, 基于菲克扩散定律对地热田区土壤CO2脱气量进行评估。结果表明: 该区一般土壤CO2脱气通量为

0.167~0.771 kg/(m2· a), 含喷气孔区域土壤CO2脱气通量为 2.054~7.877 kg/(m2· a), 含喷气孔地区的土壤CO2脱气通

量是一般土壤脱气量的18.9倍; 与全球火山区土壤脱气量(0.001~2.25 Mt/(m2· a))相比, 其值显著偏低; 但比青藏高原高

寒草原生态系统土壤的CO2排放量(187.46 g/(m2· a))大。结合区域地质背景推测地热系统中的CO2含量主要来源于岩

浆脱气和热液同长石等围岩矿物的蚀变反应。区内土壤CO2的低脱气通量受透水性较差的碎屑岩沉积盖层约束。
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Abstract: Geothermal activity is an important form of earth degassing, which is frequently accompanied by a large number of

greenhouse gas emissions. Taking Mapamyum of non−volcanic geothermal region in Tibet as a study case, the authors evaluated the

degassing flux of geothermal soil CO2 based on the Fick's law of diffusion. The results indicate that the soil CO2 degassing flux is

from 0.167 to 0.771 kg /(m2· a), while the fumarole CO2 degassing flux is from 2.054 to 7.877 kg/(m2· a) which is 18.9 times that of

the soil; Compared with global volcanic soil (0.001 ~ 2.25 Mt/(km2· a), the soil CO2 degassing flux is significantly lower in value but
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larger than the Alpine grassland ecosystem soil CO2 emissions in the Tibetan Plateau (187.46 g(m2 a) − 1)). Combined with tectonic

setting, the authors evidently hold that CO2 in the geothermal system is mainly derived from magma degassing and hydrothermal

fluid with walk rock alterations such as feldspathization. The low zone of soil CO2 degassing flux is constrained by the poor

permeability clastic sedimentary cover.
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来自地球本身的CO2脱气是大气圈温室气体的

重要来源, 对全球气候变化有重要影响 [1-3]。长久以

来, 学者对地球CO2脱气研究主要是针对与现代火

山作用有关的CO2脱气[4-5], 据估计仅全球火山向大

气圈排放的CO2总量就达 3.67×108 t/a [6]。随着研究

的深入, 在板块碰撞带、地磁正异常区、浅源地震

带、重力正异常区等非火山地质作用带 (Non-
volcanic, 与现代火山活动没有直接联系)也存在具

有全球意义的CO2脱气过程 [7-10]。Becker等基于稳

定碳同位素和溶解元素热力学模型对尼泊尔境内

温泉进行了研究, 评估喜马拉雅碰撞造山带变质作

用所释放的CO2量达0.9×1012 mol/a [11]。地球上的地

表水面不断地向大气释放CO2
[12-13], 而许多成果表明

断裂带和地热系统中的土壤脱气也向大气中释放

了大量CO2
[14-16]。尽管土壤CO2脱气强度较弱, 但是

其持续时间长, 排放面积广, 对大气圈温室气体含

量的增加也同样不容忽视 [17-19]。

青藏高原南部, 印度与欧亚板块沿雅鲁藏布江

—印度河一线发生的碰撞作用是自中生代末期以来

全球所发生的意义最为深远的构造事件之一 [20-22]。

区内温泉大多数与白垩纪末至新近纪形成的尚未

冷却的岩浆岩有关, 多半都是裂缝型热储, 由于变

质作用强烈, 水热活动广泛发育, 形成了著名的喜

马拉雅大型地热带 [23-25]。Kerrick 和 Gaillardet 等研

究指出岩浆挥发分中所含的CO2和变质作用所产生

的CO2常以地热气体或流体的形式释放出来, 喜马

拉雅造山区释放的碳可能促使地球增温[26-27]。何世

春[28]、赵平等[29]、侯增谦等[30]和沈立成等[31]分析了西

藏热泉脱气成分, 评估了脱气通量, 并利用He同位

素示踪了气体来源。目前, 国内研究多集中于对温

泉水脱气研究, 而对于青藏高原地热区土壤CO2 脱

气研究程度很低。本文选取西藏西部高海拔地热

田——玛旁雍热田作为研究对象, 对区内喷气孔

CO2脱气, 土壤 CO2脱气进行研究, 计算其脱气量,

并初步探究脱气机理。

1 研究区概况

喜马拉雅大型地热带为新特提斯环球地热带

的重要组成部分, 属于非火山地质作用的水热区。

研究区玛旁雍热田(Mapamyum)位于青藏高原南

部, 雅鲁藏布江北侧西段, 北倚“神山”冈仁波齐, 西

临“圣湖”玛旁雍错, 地理坐标为 85°34′46″E, 30°35′

19″N。该地热田海拔(4630±15) m, 面积约 10 km2,

由曲普、丹果其萨、牙门扎和安部 4个水热区组成,

是西藏最为典型的高海拔水热爆炸区之一。其中,

曲普水热区面积约 1.5 km2, 水热活动最为强烈, 其

中心为一座高约20 m的硅质泉华、盐华和硫华胶结

的爆炸角砾岩丘, 周围分布有大量温泉、沸泉、沸喷

泉、热水塘、热水河、热水湿地、喷气孔、冒气地面。

曲普水热区涌出的热水通过热水小溪注入扎曲藏

布最后汇入玛旁雍错。

研究区出露的地层岩性为: 白垩系桑单林组

(K2s)石英砂岩、砂岩、泥岩及硅质岩; 冈仁波齐群沃

马组(N2w3)灰紫色、灰色砂岩夹砾岩, 局部地段夹煤

线; 第四系松散湖积、冲洪沉积和泉华沉积物。泉

华沉积物底部为砂砾石层, 渗水较强, 有利于热水

运移, 而顶部为细粒的粘土、亚粘土层, 构成热储的

良好盖层。该区为高原亚寒带—亚温带半干旱季

风气候, 干冷少雨, 干湿季分明, 年均降水量约 250

mm, 年均气温4.5 ℃。

2 实验方法

2.1 野外和室内测试方法

野外工作主要采用Telaire 7001/7001D型袖珍二

氧化碳/温度分析仪(CO2测量范围: 0~10000 ×10-6)监

测喷气孔和土壤二氧化碳浓度, 此外, 在野外工作
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中还现场对 Ca2+ 、CO3
2-、HCO3

-、pH、电导率(EC)和

盐度进行了测定。温度、pH、电导率(EC)和盐度采

用美国Hach公司产(GQ340d型)便携式水质分析仪

测定, 其精度分别为 0.1℃、0.01pH、1 μS/cm、0.1%;

Ca2+ 、CO3
2-和HCO3

-采用德国Merck公司便携式试

剂盒滴定, 精度分别为2 mg/L和0.1 mmol/L。

阳离子的测定采用 ICP-OES Optima 2100 DV

(美国 Perkin-Elmer 公司产, 0.001 mg/L), 测试的主

要指标包括: K、Na、Ca、Mg、Ba、Sr、Fe、Mn、Al 和

SiO2。阴离子测试中, Cl-采用滴定法测定(0.1 mg/L),

其余四种主要阴离子使用仪器为日本岛津公司生产

的UV2450紫外—可见光分光光度计: NO3
-采用紫外

分光光度法, PO4
3-用磷铋钼蓝光度法, F-用茜素络合

剂比色法, SO4
2-用硫酸钡比浊法(0.01 mg/L)。

水样的 DIC 的δ13C 值测定通过美国 Thermo 公

司产Delta V Plus气体质谱仪测定, 但其前处理设备

为Gas Bench II在线制样装置, 测试 13C-DIC时, 取

样品 700 μL加入已经加入 3~4滴 100% H3PO4并用

高纯氦气充气 5~7 min的反应试管中, 然后在 25℃
温度下平衡4 h后, 其置换出的CO2样气在氦气流的

载带下进入质谱仪进行测试。样品分析时, 每隔 5

个样品放置一组 13C-DIC工作标样。每测4个样品

测试一组重复样。测定的δ13C值采取相对于国际标

准 PDB 的以千分差δ13C(‰)表示, 绝对误差<0.2‰,

此两项实验在西南大学地理科学学院地球化学与

同位素实验室完成。

2.2 土壤CO2扩散平衡实验及测试方法

本实验主要针对玛旁雍热田区土壤的两种情

况进行监测, 一种是有可以直接观察到CO2脱气的

土壤, 在这里用喷气孔表示, 另外一种是没有明显

的CO2脱气现象的土壤区进行取样分析, 其中有喷

气孔的 6个点分别表示为 P1、P2、P3、P4、P5、P6, 没

有喷气孔的土壤以并排式方式控制 20个点开展野

外监测, 分别标为 T1~T20(图 1), 同时在距地面 2.1

m的地方监测大气CO2的背景值。采用袖珍二氧化

碳/温度分析仪测试 CO2 浓度 (Telaire 7001/7001D

型) 其测量范围在 0~10000×10-6, 灵敏度为 1×10-6。

采用的PVC管直径为 20 cm, 高 1 m, 从底部往上每

隔 5 cm 钻一小孔, 孔径略大于 CO2 仪器的探头。

PVC 管管口敞开, 但监测小孔先用胶带封好, 保证

地热气体垂直向自由扩散(图2)。

气体扩散是由气体内部分子数密度不均匀造

成的, 气体分子从高密度区向低密度区扩散。土壤

和喷气孔CO2脱气过程受地热脱气动力和外界环境

因子(风速、温度)约束, 在扩散过程中常出现紊流。

因此, 在野外实验中针对以上问题开展了CO2扩散

平衡与非平衡实验。将PVC管放置于喷气孔区, 2

min后开始测试, NO1点10 cm处测试的CO2浓度为

8013×10-6, 50 cm处迅速降到1251×10-6, 而70 cm处

又上升至 1945×10-6, 管内CO2浓度波动较大。NO2

点的 CO2浓度也呈剧烈变化, 结果见图 3-a。监测

数据表明气体扩散梯度差, 管内气体处于非平稳状

态, 不能用于计算扩散系数。若在测试前将PVC管

先静置 3 h后, 大部分监测点测试出的数据则呈现

出一定的规律, 测试结果见图 3-b。在 0~10 cm 和

70~90 cm的范围内, 测试结果显示CO2浓度变化有

一定波动, 这反应距离土-气界面和管口处仍受环

境因子的一定程度扰动。但是测试结果显示, PVC

管中间部位的数据具有较好的浓度梯度, 表明管内

气体基本达到稳态扩散。

因此, 在进行CO2扩散平衡实验之后, 认为研究

区土壤CO2的监测主要按照以下步骤进行: (1)PVC

管安置于土壤面上, 维持管内土壤面原始状态, 在

PVC 管周围用土壤封严实。(2)让 PVC 管静置 3 h,

管内地热气体扩散基本能达到稳态平衡, 若个别点

管内气体仍处于紊乱状态, 则延长静置时间。(3)从

底部10 cm处开始, 依次用二氧化碳/温度分析仪检

测管内CO2含量, 测完一孔即刻封好, 隔 2 min测上

一孔。(4)特殊情况处理: 个别监测点水汽量过大,

为避免水汽过大造成测试误差, 则采取从稍高刻度

孔开始测量, 视具体情况而定; 若监测喷气孔水汽

向上运动强烈, 管内气体静置时间内仍难以达到平

衡, 则选择两根 PVC 管子叠置, 延长气体扩散通

道。(5)在每一个监测点处同时测量土壤温度、湿度

及大气CO2 背景浓度, 大气CO2监测高度为距离监

测地面约2.1 m。

3 结果分析与讨论

3.1 喷气孔区与非喷气孔区土壤CO2脱气

研究区玛旁雍热田(曲普热泉)地区的土壤CO2

的脱气量在喷气孔区和非喷气孔区有所不同, 图 4

是对研究区土壤CO2的监测结果, 其中图 4-a和图
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4-b 是一般土壤(不含喷气孔区)CO2浓度, 共 20 个

点, 图 4-c为含有喷气孔的CO2浓度, 共 6个点。图

3显示, 研究区内由于海拔高度比较高(约 4630 m),

其大气CO2的浓度比较低, 在200×10-6左右, 一般土

壤 CO2 浓度在地表差异大, T1、T3、T19、T20 超过

1000×10-6, 其中T1达到3000×10-6; CO2浓度由地表

到距地表90 cm逐渐降低, 地表到距地面10 cm降低

幅度最大, 距地面10 cm到距地面40 cm降低幅度比

较一致, 距地面40 cm以上浓度基本没有什么变化;

地表到距地面 40 cm 处, 一般土壤 CO2浓度差异较

大, 到距地面40 cm高度以后, 所有的一般性土壤区

域CO2浓度基本相同, 接近大气CO2浓度。喷气孔

区的土壤CO2浓度较非喷气孔区大, 距土壤面10 cm

处最大值接近 7000×10-6, 最小值也大于 2000×10-6,

与一般土壤区域一样, 含喷气孔区土壤CO2浓度在

距土壤面10 cm处最大, 越到高处越小, 但其浓度随

深度变化梯度基本一致; 同样, 在距土壤面80 cm高

处, 含喷气孔区的 CO2浓度基本相同, 均达到最低

值, 接近大气CO2浓度200×10-6。

3.2 土壤CO2扩散通量计算

在开放系统中, 实际较难监测不同方向的低浓

度气体扩散速率, 而传统的方法在估算单位时间脱

图1玛旁雍热田地理位置图
Ⅰ-1—那曲—洛隆弧前盆地; Ⅰ-2—昂龙岗日—班戈—腾冲岩浆弧带; Ⅰ-3—狮泉河—申扎—嘉黎蛇绿岩混杂带; Ⅱ-1—措勤—申扎岩浆

弧; Ⅱ-2—隆格尔—念青唐古拉复合火山岩浆弧; Ⅱ-3—拉达克—冈底斯—下察隅岩浆弧带; Ⅱ-4—日喀则弧前盆地; Ⅲ—仲巴地块;

Ⅳ-1—拉轨岗日被动陆缘盆地; Ⅳ-2—北喜马拉雅碳酸盐台地; Ⅳ-3—高喜马拉雅基底杂岩带; Ⅳ-4—低喜马拉雅被动陆缘盆地

Fig. 1 Geological map of the Mapamyum geothermal field
Ⅰ-1- Nagqu - Lhorong forearc basin; Ⅰ-2- Nganglong Kangri - Bangor - Tengchong magmatic arc zone; Ⅰ-3- Shiquanhe - Zainza - Jiali

ophiolite melange; Ⅱ-1- Cuoqin - Zainza magmatic arc; Ⅱ-2-Long Geer - Nyainqentanglha complex volcanic magmatic arc; Ⅱ-3- Ladakh -
Gangdise - lower Chayu magmatic arc belt; Ⅱ-4-Xigaze forearc basin; Ⅲ- Zhongba land mass; Ⅳ-1-Lhagoi Kangri passive margin basin;

Ⅳ-2- North Himalayan carbonate platform; Ⅳ-3- High Himalaya base complex zone; Ⅳ-4- Lower Himalayan passive margin basin
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气通量的过程中易忽略外部环境因子。本研究设

计的 PVC 管法(图 2)基于以下假设: (1)土壤 CO2脱

气过程在特定的时间尺度上可看作为连续性脱气

过程; (2)PVC管内CO2浓度是一个多维函数, 与土-
气界面交换浓度、时间、大气CO2背景值等有关, 在

稳态扩散条件下, 浓度梯度将趋于稳定; (3)根据

PVC 管结构特性, 在其管内任一平面, 等浓度曲线

为一同心圆。模式转变为“一维稳态模式”, 可以直

接运用Fick第一定律对土壤CO2脱气进行评估。其

公式为:

F = -D dc
dx

(1)

F 为扩散通量; D 为扩散系数; c 为组分浓度;x

为沿某方向的距离。

在玛旁雍热田曲普水热区一共测量了20个点,

6个喷气孔, 其中 2个土壤监测点的数据波动较大,

因而未采用。根据Fick第一定律(公式 1)对研究区

土壤和喷气孔CO2脱气通量进行计算。其具体计算

步骤如下:

(1)校准扩散系数

物质的分子扩散系数表示其扩散能力, 是物质

的基本物理性质之一。二元混合气体作为理想气

体用分子动力理论可以得出其与温度和压强的关

系, 本文二元气体扩散系数的估算, 采用富勒提出

的公式计算:

D=
0.0101T1.75 1

MA

+ 1
MB

P[(∑vA)1/3 +(∑vB)1/3]2 (2)

式中, D为A、B二元气体的扩散系数, m2/s;P为

气体的总压, Pa;T 为气体的温度, K;MA、MB为组分

A、B的摩尔质量, kg/kmol;∑νA、∑νB为组分A、B分

子扩散体积, cm3/mol。

本研究是校准CO2在空气中的扩散系数, 因此

取MA=M 空气=29 kg/kmol, MB=MCO2 =44 kg/kmol; ∑VA

为空气扩散体积取值26.9 cm3/mol, ∑VB为CO2扩散

体积取值 19.7 cm3/mol; 野外试验测得玛旁雍热田

大气压约是5.66×104 Pa, 气温是19℃。据式(2)计算

得出研究区CO2扩散系数(D)为2.71×10-5m2/s。

图3 玛旁雍热田喷气孔CO2脱气平衡实验
Fig.3 CO2 degassing from the gas vent in Mapamyum geothermal field

图2 野外土壤CO2脱气监测示意图
Fig.2 Schematic diagram of the CO2 from soil degassing and

monitoring methods in fieldwork
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(2)根据Fick第一定律计算CO2扩散通量

据监测数据分析, 玛旁雍热田大气CO2浓度在

183×10-6~225×10-6, 均值为207×10-6; 区内一般土壤

区域释放CO2扩散梯度0~316×10-6/10cm, 平均值为

52×10-6/10cm; 喷气孔的CO2扩散梯度范围为 118×

10-6~432×10-6/cm2, 均值为 260 ×10-6/10cm, 空间差

异较大。

采用菲克第一定律计算土壤CO2脱气通量, 根据

表1、表2计算结果为: 玛旁雍热田土壤CO2脱气通量

为0.167~0.771 kg/(m2· a), 均值为0.394 kg/(m2· a), 喷

气孔为2.054~7.877 kg/(m2·a), 平均值为7.457 kg/(m2·

a)。其中, 喷气孔的CO2脱气通量均值是土壤CO2脱气

通量均值的18.9倍, 但其空间上差异较大, 受土壤孔隙

和构造裂隙约束; 土壤的CO2脱气通量在空间上也存

在较大差异, 从水热活动区中心向外延减少。

研究表明, 全球间歇期火山区土壤CO2排放通

量为 0.001~2.25 Mt/(km2 · a), 平均值为 0.233 Mt /

(km2· a)[32]。意大利Vulcano 岛地热区土壤CO2脱气

通量平均约为 0.598 Mt/(km2· a)[33]。美国黄石国家

公园温泉盆地内土壤 CO2 排放通量为 0.15 Mt /

(km2· a)[34]。日本Miyakejima 火山区土壤CO2排放通

量约为0.101 Mt /(km2· a) [35]。尼加拉瓜 Cerro Negro

火山区土壤 CO2排放通量约为 1.76 Mt/(km2· a) [36]。

玛旁雍热田土壤CO2通量与上述火山区的土壤脱气

通量相比显著更低。张宪洲[37]对青藏高原高寒草原

生态系统土壤CO2排放及碳平衡进行了研究, 得出

高寒高原生态系统土壤 CO2排放通量是 187.46 g/

(m2· a)。玛旁雍热田区土壤CO2脱气通量均值是高

原草原土壤CO2脱气通量的 2.1倍, 最高是 3.82倍。

综上所述, 玛旁雍热田土壤CO2通量比剧烈火山区的

土壤CO2脱气量显著更低, 但比青藏高原高寒草原生

态系统CO2脱气量略大, 与其他区地热区域土壤存在

大量的CO2脱气量的传统认识偏差较大。

3.3 土壤CO2脱气机理探讨

地热系统的CO2脱气过程受热水与围岩的水-
岩作用约束, 矿物饱和指数是矿物溶解能力的热力

学 指 标, 能 反 映 水 - 岩 作 用 演 变 趋 势 。 利 用

PHREEQC 软件, 通过对玛旁雍热田热水的水化学

指标的检测, 计算出玛旁雍热田热泉水的矿物饱和

指数和气体分压(表 3)。由表 3 可知, 泉水中硬石

膏、石膏、SiO2(a)、温石棉、盐岩、海泡石的矿物饱和

指数(SI)<0, 表明这些矿物在泉水中处于不饱和状

态, 其产生沉淀的可能性小; 而大部分监测点地热

水中文石、方解石、白云石、玉髓、石英的饱和指数

(SI)>0, 表明这些矿物在地热水中接近或处于饱和

状态, 其易产生沉淀。

在野外调研中发现在泉口、热水溪流湾处, 热

水湖岸边, 有一定量的泉华沉积, 主要是以硅华为

图4 研究区不同距土壤面距离CO2浓度
Fig.4 Soil CO2 concentrations at different depths in the study area
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主。根据水化学数据估测该地热田热储温度为

90℃~132℃, 地下热水通过裂隙管道等向上运移,

在此过程中与硅质围岩中的钾长石、钠长石及盖层

中碎屑沉积岩矿物等反应, 当矿物达到其饱和沉淀

指数时开始沉淀, 特别是在露出地表后, 温度压力

急剧下降, 产生以玉髓、石英、长石类、高岭石、伊利

石等矿物为主的泉华。而地热水中的 K2CO3 和

Na2CO3由于热液中酸的作用下分解, 释放出大量的

CO2气体, 并部分以 HCO3
-和CO3

2-的形式存在于温

泉水中, 导致玛旁雍温泉水中HCO3
-和CO3

2-浓度偏

高。研究区CO2脱气则主要通过温泉、喷气孔和土

壤面向外扩散, 但由于研究区发育碎屑岩沉积, 透

水性差, 充当区内含水层的盖层, 因此该区的土壤

CO2脱气强度并不大。根据区域地质背景和水化学

数据推测地热田CO2脱气过程如下:

6K[AlSi3O8](钾长石)+2H2O+2CO2 =K2Al4[Al2Si6O20]

(OH)4+12SiO2+2K2CO3 ①
4K[AlSi3O8](钾长石) +4H2O+2CO2 =Al4[Si4O10](OH)8

+8SiO2+2K2CO3 ②
CaCO3( 方 解 石 、文 石) + CO2 + H2O ↔ Ca2 ++ 2HCO3

-

③
Ca2++2HCO3

- = CaCO3↓+CO2+H2O ④
K2CO3+ H+ = K++H2O+CO2↑ ⑤
对玛旁雍热田地区的上升泉热泉进行水中无

机碳的碳同位素和 HCO3
-含量进行分析, 发现其

HCO3
-含量介于 500~700 mg/L, 其δ13C-PDB(‰)在

-6‰~-1‰(图5), 由于温泉与白垩纪末至新近纪形

成的尚未冷却的岩浆岩有关, 为裂缝型热储, 水来

表1 一般土壤区距土壤面不同高度CO2浓度/10-6(扩散梯度: 10-6/10cm)
Table 1 Concentrations of CO2 at different heights from the soil surface

表2 含喷气孔区距土壤面不同高度CO2浓度/ 10-6

(扩散梯度: 10-6/10cm)
Table 2 Concentrations of CO2 at different heights from

the soil surface with jet hole
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自于大气降水, 对于这些岩浆岩, 其碳同位素往往

用原生金刚石和碳酸盐岩作为比对, 认为其δ13C-
PDB(‰)为-9‰~-2‰[38], 而变质产生的高温脱碳酸

盐化可以使其δ13C-PDB(‰)增加 3‰~-5‰ [39], 因

此, 玛旁雍热田热泉水中的碳同位素值与其泉水的

矿化饱和指数同样说明了此处地热变质作用强烈,

从而造成了相对较高泉水中的 HCO3
-中的δ13C-

PDB(‰)值偏正。

玛旁雍热田位于冈底斯—念青唐古拉板片内,

区内高地热异常显示均是受到冈底斯岩浆弧的控

制, 地热系统中的CO2含量主要源于岩浆脱气以及

与岩浆活有关的热液同围岩发生一系列蚀变反应

的产物。研究区地热系统水循环系统可概述为: 大

表3 玛旁雍热田泉水的矿物饱和指数(n=15)
Table 1 Saturation indices of minerals in springs water (n=15)

图 5 热泉的HCO3
-与δ13C

Fig.5 HCO3
-and δ13C of the geothermal springs

图6 地热系统概念模型示意图
1—第四系沉积物; 2—砂页岩互层; 3—花岗岩; 4—流纹质凝灰岩 5—热水运移方向; 6—断层; 7—大气降水; 8—入渗冷水运移方向

Fig.6 Schematic diagram of the geothermal system
1-Quaternary sediments; 2-Sandshale interbeds; 3-Granite; 4-Rhyolitic tuff; 5-Migration direction of hot water; 6-Fault; 7-Precipitation;

8-Migration direction of the infiltration cold water
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气降水入渗补给→大气降水经历深循环后获得大

地热流的加热→上升至地表以温泉的方式排泄。

热水从深部向浅部运移过程中, 伴随着以 CO2 、N2

为主的脱气过程, 图 6为地热系统脱气过程的概念

模型示意图。

4 结论与展望

(1)采取自行设计的PVC管测试法, 基于菲克扩

散定律对地热田区内土壤的CO2脱气量进行了初步

评估。结果表明: 玛旁雍热田区土壤CO2脱气通量

为0.167~0.771 kg/(m2· a), 均值为0.394 kg/(m2· a), 喷

气孔为 2.054~7.877kg/(m2 · a), 平均值为 7.457 kg/

(m2· a)。与全球火山区土壤脱气量相比, 其脱气通

量显著更低, 但比青藏高原高寒草原生态系统土壤

CO2排放量略大。

(2)地热系统中的 CO2含量主要源于岩浆脱气

和与岩浆活动有关的热液同围岩发生一系列蚀变

反应的产物。结合区域地质背景推测研究区地热

系统化学过程主要涉及到钾长石、钙长石、盖层中

碎屑沉积岩矿物等矿物的溶解与沉淀, 地热水中的

K2CO3 和 Na2CO3 受热液中酸的作用分解, 释放出

CO2气体。研究区发育碎屑岩沉积, 透水性差, 充当

区内含水层的盖层, 造成区内土壤 CO2 的低脱气

通量。

(3)地热系统脱气是一个复杂的过程, 需要在今

后的工作中深入研究CO2脱气机理; 同时, 需要加强

地热系统CO2脱气的时间和空间变化特征研究, 为

青藏高原碳源的信度和不确定性研究提供更多的

依据。
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