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提要：【研究目的】西藏当雄错地区位于当惹雍错—许如错裂谷的北部，区内的曲热白玛和扎日取生等地分布有多处

热水活动，由于泉水向当雄错盐湖供给了Li和B物质，因此对其水化学特征和成因研究具有十分重要的科学意

义。【研究方法】采集了6件泉水样品并进行化学组分和稳定同位素分析，计算了泉水的主要化学系数和矿物饱和指

数，对泉水的化学组分进行了聚类分析。【研究结果】结果表明，曲热白玛泉水富集元素Li、B、Rb、Cs等元素。泉水

受大气降水和雪水补给，具有浅循环特征。曲热白玛泉水具有较长的径流路径和更强烈的水岩相互作用，泉水中的

HCO3
-主要来自碳酸盐岩和岩浆活动产生的CO2。SiO2温标计算的热储温度相对可靠，曲热白玛样品的热储温度为

123.33~128.22℃。【结论】当雄错地区的热水活动受控于南北向的当惹雍错—许如错裂谷，受地壳深部的局部熔融

层影响，热水与硅酸盐矿物发生了水岩作用，携带了Li、Rb、Cs等微量元素，在混入地表冷水后，还与二叠系、白垩系

的碳酸盐岩发生了水岩作用，沿区内的活动断裂上升至地表最终汇入当雄错湖水。这一现象表明，西藏部分富Li、

Rb盐湖的成矿物质来源可能与广泛的南北向裂谷活动有关，这些裂谷不仅提供了盐湖聚集成矿的地理空间，同时

也提供了沟通深部物源和地表空间的通道。
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创 新 点：当雄湖的热泉活动是由受惹雍错—许如错裂谷控制的；热泉是当惹雍错湖水中Li和Rb的重要来源；同

样，西藏一些富含Li 和Rb 盐湖的起源可能与广泛的南北裂谷有关。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The Tangqung Co area in Tibet is located in the north of Tangra Yum Co-Xuru Co rift. The presence of geothermal

springs in locations like Qurebaima and Zhariqusheng has prompted the need for a comprehensive study of their hydrochemical

characteristics and origin, particularly regarding their contribution of Li and Rb substances to the Tangqung Co salt lake. [Methods]

This study involved the collection and analysis of six spring water samples to determine their chemical composition and stable

isotopes. Various chemical coefficients and mineral saturation indices were calculated, and cluster analysis was performed on the

chemical components of the springs. [Results]The findings reveal that Qurebaima spring waters exhibit enrichments in elements

such as Li, B, Rb, and Cs. These springs are influenced by atmospheric rainfall and snowmelt, displaying shallow circulation

characteristics. The springs' extended flow path and substantial water- rock interaction contribute to the predominance of HCO3
-

originating from carbonate rocks and CO2 produced by magmatic activity. Moreover, the calculated thermal reservoir temperature

based on SiO2 geothermometers falls within the range of 123.33 to 128.22°C for Qurebaima samples. [Conclusions] Geothermal

activity in the Tangqung Co area is governed by the N-S trending Tangra Yum Co-Xuru Co rift valley, wherein the geothermal

water acquires Li, Rb, Cs, and other trace elements through interactions with silicate minerals. Additionally, the water- rock

interaction extends to the Permian and Cretaceous carbonate rocks, ascending along active faults in the region, and ultimately

mixing with water from the Tangqung Co lake. This phenomenon suggests that the formation of Li and Rb-rich salt lakes in Tibet

may be associated with extensive N- S rift activities, which not only provide geographic space for the accumulation and

mineralization of salt lakes but also act as conduits between deep sources and surface environments.

Key words: hot springs; geothermal; minerals; Li-Rb-Cs; geochemistry; Tangra Yum Co-Xuru Co rift; Tangqung Co; mineral

exploration engineering; Tibet

Highlights: The thermal spring activity in the Tangqung Co area is governed by the Tangra Yum Co-Xuru Co rift valley. Thermal

springs represent a significant source of Li and Rb in the lake water of Tangqung Co. The formation of certain Li- and Rb-rich salt

lakes in Tibet is likely associated with extensive north-south rifts.
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1 引 言

热泉是地热资源的主要表现形式之一，其形成

过程和物质来源是地质学家长期关注的焦点问题，

关于热泉的研究具有十分重要的经济意义和地质

意义。热泉是一种绿色、低碳的清洁能源，还具有

一定的旅游价值（马冰等，2021）；热泉一般被认为

与新构造活动具有密切联系，常常沿活动断裂分布

（Minissale，1991），其水温变化能较好地反映地震活

动，是理想的临震前兆反应（童迎世等，2002）；热泉

常携带深部岩石的物质信息，是获取深部矿产信息

的理想窗口（张景荣等，1994；王登红等，2007；郭清

海和杨晨，2021），同时，也可能在地表形成铯硅华、

金等矿床（郑绵平等，1995；李振清等，2006；赵元艺

等，2010）。

中国的地热资源丰富。根据国际惯例，热储温

度低于90℃的水热系统称为低温地热系统，介于90~

150℃的称为中温地热系统，热储温度超过150℃的

水热系统称为高温地热系统（廖志杰等，1999）。中

低温地热资源在全国范围内广泛存在，高温地热资

源分布相对局限，主要分布在青藏高原及其周缘地

区，如西藏、云南西部、四川西部等地区。

西藏是中国地热资源最为发育的省区之一，得

到了广泛的研究和关注。沿喜马拉雅山北缘至念

青唐古拉山、冈底斯山南缘分布有自西向东的喜马

拉雅高温地热带，该带向北，水热活动明显减弱，趋

向正常（佟伟等，1978，1982；王鹏等，2016）。西藏

地区的水热活动主要分布于该区域，如羊八井、古

堆、错地那、塔格架、朗久、查孜、沃卡、察雅等地先

后报道有水热活动的分布，这些研究主要围绕水热

系统的水文化学特征、物质来源和成因机制展开

（伍坤宇等，2011；贺咏梅等，2016；许鹏等，2018；罗
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绍强等，2020；章旭等，2020；余浩文等，2021；郭清

海等，2021；龙登红等，2021；张春潮等，2021）。

西藏的热水活动常与现代盐湖同生并存，其携

带的矿物质直接汇集到盐湖中。西藏玛旁雍错和

班戈湖周边热泉输入湖中B、Li、K数量，已经分别

接近两湖赋存的相关元素资源量（郑绵平等，

1989）。扎布耶附近分布大量含 Li、B 的热成因钙

华，表明30 ka B.P.以来区内热水系统曾向盐湖补给

大量的Li、B、K、Cs等物质（刘喜方等，2007；郑绵平

和刘喜方，2010）。

西藏的水热活动明显受控于区域的近东西向大

断裂和局部的一系列南北向断陷裂谷活动（赵平等，

2002），如错那—沃卡裂谷带（章旭等，2020）、当雄—

羊八井—多庆错活动断裂带（张萌等，2014）以及本

文研究区所在的当惹雍错—许如错裂谷等（图1）。

当惹雍错—许如错地堑为一个南北向的新生

代裂谷，该裂谷发育中新世晚期，~13 Ma 和~6 Ma

发生两期活动，并一直活动到全新世（Dewane et

al.，2006；曹圣华等，2009），从南至北依次分布有许

如错、当惹雍错和当雄错3个现代湖盆（图1a），在最

南部的许如错附近分布有查孜热田（罗绍强等，

2020），在地堑北部的当雄错湖盆附近，也有水热活

动的分布，两者可能具有相同的形成机制和热源，

但对于当雄错湖区水热活动的研究少有提及，研究

程度较低，此外，当雄错是一个富Li、B的盐湖矿床

（伍倩等，2013），区内曲热白玛泉水明显富集Li、B

（雒洋冰和郑绵平，2016），泉水活动和当雄错Li、B

的富集具有内在的联系，本文旨在探讨该区泉水的

水文化学特征及其成因机制，并试图揭示泉水活动

与当雄错Li、B物质富集的内在联系。

2 地质背景

研究区位于西藏自治区尼玛县文部乡当雄错

盐湖周缘（图2），这里为高寒缺氧地区，平均海拔在

4600 m以上，交通较为便利。

当雄错周缘地区出露的地层主要由二叠系、白

垩系、古近系和第四系组成。二叠系自下而上分别

为拉嘎组（P1l）、昂杰组（P1a）和下拉组（P2x），为一套

碳酸盐浅海陆棚相、浅海台地相沉积。白垩系在区

内自下而上分别为多尼组（K1d）、郎山组（K1l）、竞柱

山组（K2j），多尼组为一套三角洲-滨浅，郎山组为一

套碳酸盐浅海台地相沉积，竞柱山组不整合于郎山

组之上，为三角洲、滨、浅海相沉积。古近系主要为

牛堡组（E2-3n），主要为一套砂、砾、泥岩沉积，不整合

于区内竞柱山组之上。

当雄错向南，当惹雍错—许如错裂谷中北部当

惹雍错周围有白垩纪花岗岩侵入体分布。区内的水

热活动主要分布在研究区南部的曲热白玛和西北部

扎日取生附近（图2b）。曲热白玛沟南侧，分布有线

状排列的活动热泉及其钙华沉积（图2c），钙华成分

以方解石、文石为主，并含有少量硅质沉积物。靠近

沟口，热泉活动规模逐渐越大，泉水流量也变大，泉

水的温度从10℃升高到53℃。沟中钙华顶部古泉口

经铀系法测年为（4.4±0.6）ka B.P.和（4.6±0.5）ka B.P.

（郑绵平，2006❶），这意味着沟内水热活动最早在

（4.6±0.5）ka B.P.以前已经开始。扎日取生热泉的温

度40℃，活动规模相对较小，仅1处泉眼。

3 样品采集和分析

此次研究在曲热白玛沟采集热泉水样品 5件，

扎日取生泉水采样 1件，另有当雄错湖水 1件。热

泉水的温度和 pH 值均在现场测定。实验室内，对

所采样品全部进行了化学组分的测定分析，Ca2+、

K+、Mg2+、Na+、B、Si的含量使用等离子光谱仪分析，

Cs、Li、Rb 的 含 量 测 定 使 用 等 离 子 质 谱 仪

（PE300D），Cl-、CO3
2-、HCO3

-、SO4
2-采用离子色谱仪

测定，所有测试在国家地质实验中心完成。对部分

样品进行了氢氧稳定同位素的测定，测试仪器为

MAT253，还测定了部分水样的碳同位素，测定工作

在中国地质科学院矿产资源研究所完成。

4 热泉水文化学特征

4.1 泉水化学组分

由热泉水的分析结果（表 1）可以看出，当雄错

盐湖周围的泉水化学组分各异，曲热白玛热泉水

TDS较高，为（4.87~5.44）g/L，扎日取生热泉TDS较

低，仅为0.71g/L。曲热白玛泉水中主要阳离子按浓

度大小依次是Na+、K+、Ca2+、Mg2+，阴离子按浓度大

小依次为 HCO3
-、Cl-和 SO4

2-，微量元素中，Li、B、

Rb、Cs等元素具有相对较高的含量，Li含量（8.43~

9.08）mg/L，B含量（38.3~42.3）mg/L，Rb含量（1.89~

2.09）mg/L，Cs 含量（1.43~1.66）mg/L。扎日取生泉
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图1当惹雍错—许如错裂谷构造地质图（a，据谢国刚等，2013，2014修改）及青藏高原新生代裂谷分布图
（b，据李亚林等，2005修改）

Fig.1 The tectonic map of Tangra Yum Co-Xuru Co rift (a, modified from Xie Guogang et al., 2013, 2014) and sketch map showing
the distribution of rifts in Qinghai-Tibet Plateau (b, modified from Li Yalin et al., 2005)

1166 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(4)

水的主要阳离子按浓度大小依次为Na+、Ca2+、Mg2+、

K+，阴离子则为HCO3
-、SO4

2-和Cl-，微量元素Li、B、

Rb、Cs等也较低，分别为 0.75 mg/L、2.37 mg/L、0.14

mg/L和0.31 mg/L，pH为8。

通过上述分析，可知曲热白玛和扎日取生泉水

化学特征各不相同，由水化学Piper图（图3）可知两

者的水化学类型分别为 Na-Cl-HCO3-SO4和 Na-
Ca-Mg-HCO3-SO4。

根据表 1的分析结果计算，按照瓦里亚什科夫

的水化学分类方法，当雄错湖水属于碳酸盐型，曲

热白玛泉水也属于碳酸盐型，如果采用苏林的水化

学分类方法，则当雄错湖水和曲热白玛泉水均属于

重碳酸钠型水，泉水和湖水水化学类型的一致表明

两者之间可能存在物源联系。

为进一步探讨两者之间的联系，使用溴氯系数

（Br·103/Cl）进行判别。在原始水体的蒸发过程中，

Br和Cl的行为是趋于保守的，以海水为例，随着正

常海水的蒸发浓缩，直到石盐出现以前，Br/Cl比值

基本不会发生变化，根据伍倩等（2013）对当雄错湖

水的蒸发实验，该湖水需要蒸发一段时间后才出现

石盐，因此认为现今湖水的溴氯系数仍然可以反映

供给水体的物源信息。经计算当雄错湖水的溴氯

系数为 2.88，曲热白玛泉水的溴氯系数为 2.55~

3.12，平均值为2.78（表2），两者相近，暗示湖水和热

泉水之间存在着亲缘关系。

研究区天然形成以当雄错湖盆为中心的流域

系统，区内所有的泉水和大气降水形成的河流最终

都注入到了当雄错湖水中，形成一个封闭的流域系

统。除了此次研究的热泉外，区内还有当雄泉群和

观测站泉水，但此二处泉水水温、溶解性总固体

图2 研究区采样点和地质图
Fig.2 Geological sketch map of sampling site in the study area

第50卷 第4期 1167牛新生等：西藏当雄错流域热泉成因机制及其对盐湖成矿物质（Li-Rb-Cs）的供给



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(4)

（TDS）和Li、B等含量均较低，其他由雨水和雪山融

水形成的河流中 Li、B 等含量也较低（雒洋冰等，

2016），考虑到区内曾发生的曲热白玛沟古钙华所

代表的大规模热水活动及其所携带的Li、B等物质

都注入到了当雄错湖盆中，且这样的活动最迟发生

于（4.6±0.5）ka B.P.之前，因此推断，热泉水中的Li、

B等成矿物质是当雄错湖水中Li、B等元素的重要

来源。

4.2 泉水组分成因判别

利用泉水主要组分的水化学系数可以有效判

别泉水组分的成因。

γNa/γCl（钠氯系数）：钠氯系数是识别盐类组分

海相和非海相来源的重要指标，钠氯系数小于1时，

一般为海相来源，大于1时，为非海相物源（Vengosh

et al.，2002），区内所有泉水的钠氯系数为2.05~4.35

（表 2），说明 Na+不仅仅来源于岩盐的溶解，还可能

来源于酸性岩浆岩中的硅酸盐矿物钠长石的风化

溶解。

γHCO3
-/γCl-：在天然水岩系统中，由于氯不形

成矿物盐也不被吸附到矿物表面，即使是在高温环

境下，水岩相互作用影响也极难影响氯的存在状

态，因此氯常用于示踪地下热水及系统中与其有较

好 相 关 性 的 其 他 物 质 来 源（Arnórsso and

Andrésdótt，1995）。曲热白玛泉水中的Na+与Cl-的

浓度显著高于扎日取生泉水，说明相对于地表水，

地下热水的径流时间更长，循环更深，曲热白玛泉

水的 γHCO3
-/γCl-明显低于扎日取生泉水的 γHCO3

-/

γCl-值（表2），也表明前者具有较长的径流路径和更

采样点

样品号

水温/(℃)

pH

Na+/(g/L)

K+/(g/L)

Ca2+/(mg/L)

Mg2+/(mg/L)

HCO3
-/(g/L)

Cl-/(g/L)

SO4
2-/(g/L)

B/(mg/L)

Br/(mg/L)

Li/(mg/L)

Rb/(mg/L)

Cs/(mg/L)

Si/(mg/L)

TDS/(g/L)

曲热白玛

DXC01

53

8.5

1.567

0.179

13.7

9.74

1.571

1.027

0.939

40.7

3.017

8.431

1.98

1.635

38.9

5.41

曲热白玛

DXC02

50

7.2

1.587.

0.179

12

10.5

1.573

1.053

0.931

41.3

3.287

9.08

2.087

1.66

36.1

5.45

曲热白玛

DXC04

42

1.58

0.181

12.3

11.4

1.349

1.19

0.936

41.7

3.142

8.748

1.969

1.561

37.9

5.36

曲热白玛

DXC05

15

1.602

0.186

5.79

10.9

1.352

1.207

0.941

42.3

3.074

8.999

2.061

1.613

39

5.42

曲热白玛

DXC07

10

1.427

0.165

12.1

11.2

1.194

1.074

0.887

38.3

2.834

8.447

1.887

1.43

39.6

4.87

扎日取生

DXC14

49

8

0.095

0.011

55.8

22.5

0.341

0.034

0.12

2.37

0.04

0.745

0.143

0.313

20

0.71

当雄错

DL-0

54.13

7.31

3

86

0.38

69.45

5.52

200

300

19

149.99

表1 泉水化学组分和水文参数（样品DL-0的部分离子含量引自伍倩等，2013）
Table1 Chemical constituents and hydrological parameters of spring water samples (Partial ion contents of sample DL-0

modified from Wu Qian et al., 2013)

图3主要离子的Piper三线图
Fig.3 Piper graph for classification of all the samples
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强烈的水岩相互作用，暗示曲热白玛泉水的成因不

同于扎日取生泉水。

（γCa2+ +γMg2+）/γHCO3
-：HCO3

-主要来源于含碳

酸盐的沉积岩与变质岩以及铝硅酸盐矿物的风化溶

解（张人权等，2011）。如果HCO3
-只是来源于碳酸盐

矿物，则［γ（Ca2 +）+γ( Mg2 +)］/γ（HCO3
-）值应趋近于 1

（李鹤等，2015）。曲热白玛泉水的［γ（Ca2 +）+

γ( Mg2+)］/γ (HCO3
-)值均低于0.1，这表明除了碳酸盐

岩，HCO3
-还可能有其他来源，如铝硅酸盐矿物及变

质岩以及来自于岩浆活动产生的CO2。考虑到曲热

白玛泉水中的总溶解无机碳的同位素比值（δ13C）为

-0.5‰~3.7‰（表2），接近深源CO2的理论分布区域

（Frondini et al., 2009），该处泉水可能在地下循环过

程中获得了深源CO2。与曲热白玛形成明显对比的

是，扎日取生泉水的［γ（Ca2+)+γ（Mg2+）］/γ（HCO3
-）分别

为0.83，接近1（表2），表明该处泉水中HCO3
-主要来

源于地层中碳酸盐矿物的溶解。

4.3 泉水补给来源分析

泉水的氢氧同位素D和 18O组成可以用来判断水

源的补给情况，研究区泉水的氢氧同位素组成见表

2。区内泉水 δD为-145‰~-133‰，δ18O为-18.5‰

~-16.5‰。分布于全球大气降水线和西南降水线（贺

咏梅等，2016）附近（图4），不存在明显的氧同位素漂

移，说明泉水接受大气降水补给，也可能有雪水的渗

入补给。

4.4 矿物饱和指数

研究区泉水的矿物饱和指数计算结果见表 3。

曲热白玛所有样品的硅酸盐矿物（玉髓、石英）饱和

指数与方解石、白云石饱和指数（DXC05除外）均大

于0，说明此类矿物处于过饱和状态，曲热白玛泉口

出露的钙华和硅华也证实了这一点。石英、玉髓的

饱和指数随水温的降低而升高，这是由于SiO2类矿

物的溶解度与温度正相关，当温度升高时，硅酸盐

矿物饱和指数随之降低。硬石膏、石膏的饱和指数

均小于 0，表明此两种矿物处于未饱和状态。样品

DXC01 泉水中，纤蛇纹石、滑石和海泡石 3 种热液

蚀变典型矿物的饱和指数均大于 0，DXC04、05、07

泉水中滑石的饱和指数均小于 0，推测这些矿物是

由富镁类碳酸盐岩受热液蚀变而形成。DXC14的

碳酸盐矿物（文石、方解石和白云石）、石英、纤蛇纹

石和滑石的饱和指数均大于 0，也可能是由于富镁

类碳酸盐岩受热液蚀变而形成。

4.5 水化学组分聚类分析

为进一步分析区内泉水的成因，分别对样品进

样品号

DXC01

DXC02

DXC04

DXC05

DXC07

DXC14

DL-0

δDV-SMOW/‰

-134.00

-133.00

-133.00

-133.00

-145.00

δ18OV- SMOW/‰

-16.70

-17.70

-16.50

-16.50

-18.50

δ13CV-PDB/‰

3.7

-0.5

1.3

2.9

Br·103/Cl

2.94

3.12

2.64

2.55

2.64

1.21

2.88

γNa/γCl

2.36

2.33

2.05

2.05

2.05

4.35

γHCO3
-/γCl-

0.89

0.87

0.66

0.65

0.65

5.89

(γCa2++γMg2+)/γHCO3
-

0.06

0.06

0.07

0.05

0.08

0.83

表2 泉水的稳定同位素和化学指数
Table 2 Stable isotope and chemical index of water samples

图4 泉水的δD-δ18O关系图
Fig.4 δD-δ18O relations of spring waters in study region
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行了Q型聚类分析（对样品进行分类）和R型聚类分

析（对化学组分）。影响聚类分析结果的因素主要

有三个：数据标准化、相似统计量（即距离）的选择、

聚类方法的选取。

Q型聚类分析：泉水化学组分的浓度量纲一致，

故不必进行数据标准化，距离采取欧式距离，聚类

方法选取常用的组间连接。分析结果显示，区内泉

水可以分为两类，曲热白玛泉水TDS相对较高的泉

水为一类，扎日取生泉水自成一类（图 5a），这也表

明，两处泉水具有不同的成因。

R型聚类分析：该分析主要是对泉水的各化学组

分参数进行分析，由于扎日取生仅有一个样品，故分

析范围仅限曲热白玛的泉水样品，分析过程中，没有

进行标准化处理，距离采用Pearson相关性方法，聚类

方法选取组间连接。分析结果表明，K、B、Na、SO4具

有相对较近的关系，而Li、Rb、Cs等关系较近，与其他

元素组分则相距较远（图5b）。这表明，Li、Rb、Cs等

微量元素具有相似的成因过程或一致的物质来源。

5 热储温度估算和成因模式

5.1 基于地热温标的热储估算

热储温度通常采用地热温标法，常用的有地热

SiO2温标、阳离子温标、同位素地热温标和气体温

标。这些温标的应用范围和适应条件各有不同，本

文主要采用SiO2温标和阳离子温标进行计算，计算

结果见表4。

SiO2温标分为无蒸汽损失温标和最大蒸汽损失

温标，该温度代表的是地下含水层中热水的温度

（王鹏等，2016）。研究区平均海拔约为 4600 m，取

样温度达到80℃时约为沸点温度，由于区内样品的

温度均低于80℃，因此采用无蒸汽损失温标。曲热

白玛样品的热储温度为123.33~128.22℃，扎日取生

温泉的热储温度为94.75℃。

Na-K温标适用于水岩反应达到完全平衡状态

或水循环时间短的水热系统，适用的最高温度为

200℃左右。经计算曲热白玛样品的热储温度为

样品编号

DXC01

DXC02

DXC04

DXC05

DXC07

DXC14

文石

1.11

-0.22

-0.03

-0.38

-0.09

0.9

方解石

1.36

0.03

0.2

-0.21

0.07

1.15

白云石

3.32

0.68

1.02

0.3

0.45

2.57

硬石膏

-1.91

-2

-2.04

-2.67

-2.48

-1.69

石膏

-1.88

-1.94

-1.93

-2.26

-1.94

-1.61

玉髓

0.01

0.07

0.13

0.42

0.56

-0.2

石英

0.36

0.42

0.51

0.87

1.03

0.16

无定形态SiO2

-0.8

-0.75

-0.7

-0.48

-0.38

-1.02

滑石

7.74

-0.21

1.32

0.47

0.46

5.32

纤蛇纹石

3.42

-4.34

-2.89

-4.02

-4.14

1.73

海泡石

1.13

-3.85

-2.61

-1.99

-1.47

-0.22

表3 研究区泉水矿物饱和指数
Table 3 Mineral saturation index of spring water samples in study area

图5 研究区泉水聚类分析图（a-Q型聚类分析；b-R型聚类分析）
Fig.5 Cluster analysis diagram of spring waters (a-Q cluster analysis; b-R cluster analysis)
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242.10~244.51℃，扎日取生的热储温度为247.29℃，

曲热白玛泉水的结果需要进一步验证，而扎日取生

的结果明显不合理。

K-Mg温标适用水岩反应达到完全平衡状态的

低温系统，计算结果表明曲热白玛样品的热储温度

为 142.33~147.54℃ ，扎 日 取 生 的 热 储 温 度 为

59.97℃，曲热白玛样品的结果明显属于中温系统，

显然不合理。

K-Mg-Ca温标适用于低Ca2+溶液，且含钙矿物

未发生沉淀作用，而区内泉水周围均出现方解石和

文石沉积，因此，该温标也不适用于此研究。

此外，王鹏等（2016）在对西藏地区热储的研究

过程中，总结了上述四类公式的可靠程度，认为如

果 TNa/K>T SiO2>TNa-K-Ca，则 T SiO2为最可能的热储温度。

如果TNa-K-Ca>TNa/K，则TSiO2为最可能的热储温度，如果

TNa/K>TNa-K-Ca>TSiO2>TK/Mg，则TSiO2为最可能的热储温度，

经比较，该经验适用于本研究，SiO2温标相对可靠。

为进一步分析评估热储的计算结果和水岩作用

平衡情况，绘制了研究区样品Na-K-Mg平衡图（图

6）。曲热白玛样品点处于部分平衡区域，靠近未成

熟区域边界线，扎日取生样品处于Na-K-Mg平衡

图未成熟区域，表明区内样品的水岩作用仍在进行，

离子浓度尚未饱和，溶解作用仍在进行，在此情况

下，阳离子温标不适宜计算热储，地下热水在上升过

程中很可能与浅表冷水发生了混合作用。

5.2 循环深度估算

区内水热系统的形成明显受控于区域内活动

的南北向大断裂，该断裂也是许如错—当惹雍错裂

谷的边界断裂，大气降水渗入热储层后受地热增温

经断裂带上升至地表形成泉水，假设地下热量随深

度的增加遵循正常的地热增温，可以根据地温梯度

来估算地下热水的循环深度：

Z=G(tz-t0)+Z0

G为增温梯度（m/℃），西藏地区的地热梯度一

般为每 100 m 深度增加2.5~3.0℃，地温梯度平均取

36.5 m/℃；tz为地下热储温度（℃），取SO2温标计算

值，曲热白玛热储取平均值为126℃，扎日取生热储

取 95℃，t0为研究区平均气温，取-4℃，Z0为常温带

深度，一般取20 m。

计算可得曲热白玛泉水循环深度为4765 m，扎

日取生泉水的循环深度为3633.5 m。

5.3 热泉成因及其与盐湖的关系

Li、Rb和Cs是典型的岩浆期后元素，在岩浆演

化过程中，这些元素倾向于在岩浆分异的晚期富集

（赵振华，1997；韩吟文等，2003），曲热白玛泉水明

显富集Li、Rb、Cs等微量元素，该特征暗示热水系统

与岩浆活动具有密切联系，此外，该处泉水的δ13C值

也显示泉水在地下循环时可能获得了深部来源的

CO2，进一步表明泉水的形成与深部的岩浆活动有

关，这又涉及到区内水热活动的驱动热机。地球物

理研究证明青藏高原地壳中普遍存在1~2个部分熔

融层（Brown et al.，1996；Nelson et al.，1996；魏文博

等，1997；叶高峰等，2007），地壳中部存在一定规模

的地壳重融型岩浆区和一些由后期构造侵位造成

的滴状岩浆囊，区域表现为大范围的热背景（魏文

博等，1997），学者倾向于将地壳中的局部熔融层作

为藏南地热带的驱动热机（王鹏等，2016；邱楠生

等，2022）。

受印度板块和欧亚板块碰撞挤压，形成了西藏

高原东西向的大规模压性或压扭性主干断裂带，在

此挤压背景下，高原南部发育了南北向的裂谷系

（贺日政和高锐，2003；张进江和丁林，2003；王鹏

等，2016），多有伴生水热活动，当惹雍错—许如错

裂谷即是其一。研究区东西两侧分布有两条 S-N

向的活动深大断裂（图 1，图 2），当雄错盐湖区下陷

成为湖盆区，接受周围水体的汇集沉淀，同时，受地

壳深部的局部熔融层影响，在大约 4765 m深处，形

成了曲热白玛的热储系统，热水与硅酸盐矿物发生

样品编号

DXC01

DXC02

DXC04

DXC05

DXC07

DXC14

TSiO2

127.27

123.34

125.89

127.41

128.22

94.76

TNa-K

243.15

242.10

243.39

244.51

244.17

247.29

TK-Mg

147.54

146.23

145.19

146.91

142.33

59.97

TNa-K-Ca

346.81

356.34

355.63

416.73

343.80

79.91

表4 研究区泉水热储温度计算结果
Table 4 Reservoir temperatures of spring waters in the

study area

注：T SiO2 =1309/(5.19- lgS) -273.15, TNa- K=1390/(1.75 + lg(Na/

K))-273.15, TK-Mg=4410/(14.0-lg(K2/Mg)), TNa-K-Ca=1647/(lg(Na/K)+

βlg(Ca1/2/Na)+2.24), β为校正系数，若 t>100℃或者 lg（Ca1/2/Na）<0, β

取 1/3,若 t<100℃或者 lg(Ca1/2/Na)>0, β取 4/3,公式据 Fournier and

Truesdell,1973; Fournier and Potter, 1982; Giggenbach, 1988; Can,

2002。
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了水岩作用，携带了来自深部的Li、Rb、Cs等微量元

素，在混入地表冷水后，还与二叠系（拉嘎组、昂杰

组和下拉组）、白垩系（多尼组、郎山组、竞柱山组）

碳酸盐岩发生水岩作用，最后沿区内的活动断裂上

升至地表，形成泉水露头。扎日取生泉水的热源相

对较浅，主要受热水和碳酸盐岩的水岩作用影响，

受硅酸盐矿物影响较小。曲热白玛泉水的热水活

动携带了大量Li、Rb、Cs等轻金属物质，最后汇入现

代盐湖中，这是本区当雄错盐湖Li、Rb、Cs等物质的

重要来源。

在青藏高原，多个富Li、Rb、Cs盐湖周围曾伴有

强烈的水热活动，如扎布耶、麻米错等，来自深部的

热流体常携带有 Li、Rb、Cs 等物质（李明礼等，

2015），这些水热活动同样受控于南北向地堑断裂

活动，如麻米错位于隆格尔裂谷，扎布耶盐湖位于

罗波岗日（Lopukangri）裂谷等（图 1）（贺日政和高

锐，2003；张进江和丁林，2003；张佳伟等，2020；

Jonell et al., 2020；卞爽等，2021），这些盐湖中富集

的Li、Rb、Cs等轻金属元素的来源可能都与南北向

的裂谷活动有关。

6 结 论

（1）西藏当雄错地区发育一系列的弱碱性热水

活动，曲热白玛泉水TDS相对较高，扎日取生泉水

TDS较低，其中曲热白玛泉水富集微量元素Li、B、

Rb、Cs等，泉水的氢氧同位素特征表明，泉水受大气

降水补给，热泉水是当雄错盐湖中Li、B等物质的重

要来源。

（2）泉水的主要化学指数特征和聚类分析结果

表明，当雄错地区发育曲热白玛和扎日取生两个不

同水热系统，两者具有不同的成因和演化过程。曲

热白玛泉水经历了较长的径流路径和更强烈的水

岩相互作用，泉水中的HCO3
-除了可能来自碳酸盐

岩，还来源于岩浆活动产生的CO2，扎日取生泉水的

HCO3
-主要来源于地层中碳酸盐矿物的溶解。

（3）Na-K-Mg三角图解分析表明，区内水样为

部分成熟水和未成熟水，SiO2温标计算的热储温度

相对可靠，曲热白玛样品的热储温度为 123.33~

128.22℃，扎日取生温泉的热储温度为94.75℃。

（4）当雄错地区的热水活动受控于南北向的当

惹雍错—许如错地堑，受地壳深部的局部熔融层影

响，在大约 4765m 深的地方，形成了曲热白玛的热

储系统，热水与硅酸盐矿物发生了水岩作用，携带

了来自深部Li、Rb、Cs等微量元素，扎日取生泉水的

热源相对较浅，主要受热水和碳酸盐岩的水岩作用

影响，受硅酸盐矿物影响较小。

（5）西藏部分富Li、Rb、Cs盐湖的成矿物质来源

可能与南北向裂谷活动有关，这些裂谷不仅提供了

盐湖聚集成矿的地理空间，同时也提供了沟通深部

物源和地表空间的通道，裂谷活动形成的热泉水携

带来自深部的Li、Rb、Cs等物质最终汇入裂谷内的

湖盆中。

注释

❶郑绵平 . 2006. 西藏自治区尼玛县当雄错表面卤水锂矿勘查

报告[R].
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