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提要：【 研究目的 】研究川西鲜水河断裂带、安宁河断裂带和龙门山断裂带地热水的水化学特征及成因模式，可

为川西地热水资源的合理开发利用提供重要参考依据。【 研究方法 】本文运用水文地球化学、热储温度计算、氢

氧同位素等方法分析了分布在 3条断裂带上的 48处典型温泉（地热井）的水化学组分、水化学过程、热储温度和深

度、热水补给来源等特征，并探讨了其形成模式。【 研究结果 】结果显示：（1）鲜水河断裂带热水水化学类型以

HCO3−Na型为主；龙门山断裂带主要为 SO4−Na和 Cl−Na型；安宁河断裂带包括 HCO3·Cl−Na、HCO3·SO4−Ca·Mg
和 Cl·SO4−Na型等。（2）3条断裂带地热水组分主要受硅酸盐矿物溶解和离子交换作用控制。（3）鲜水河断裂带热

储温度为 129.6~210.6℃，深度为 2532~4184 m，冷水混入比为 66%~82%；安宁河断裂带热储温度为 81~121.9℃，深

度为 2155~3519 m，冷水混入比为 52%~95%；龙门山断裂带热储温度为 108.2~153℃，深度为 3573~5654 m，冷水混

入比为 68%~89%。（4）3条断裂带的地热水接受大气降雨补给，补给高程分别为鲜水河断裂带 2493~5034 m、安宁

河断裂带 3235~3839 m和龙门山断裂带 1628~4574 m。（5）鲜水河断裂带地热水的“δ18O漂移”程度强于安宁河断

裂带，龙门山断裂带部分地热水出现“δ18O漂移”和“负向漂移”特征。【 结论 】基于本次研究得到的 3条断裂带

地热水成因模式，鲜水河断裂带地热水的开发潜力优于安宁河断裂带、龙门山断裂带，是四川省中高温地热资源开

发利用的优势靶区。
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创　新　点: 揭示了川西“Y”字型区域构造体系的鲜水河断裂带、安宁河断裂带和龙门山断裂带地热水的水文地球

化学、稳定同位素特征以及形成模式的异同特征，为该区地热资源开发提供了差异化的理论依据。
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Abstract: This paper is the result of geothermal geological survey engineering.
[Objective]  In  order  to  develop  and  use  geothermal  water  resources  in  western  Sichuan  rationally,  it  is  important  to  study
hydrochemical  characteristics  and genetic  models  of  the  geothermal  waters  spatially  linked with  the  Xianshuihe (XFZ),  Anninghe
(AFZ),  and  Longmenshan  (LFZ)  fault  zones.  [Methods]  The  methods  of  hydrogeochemistry,  reservoir  temperature  calculation,
hydrogen  and  oxygen  isotopes  were  used  to  estimate  hydrochemical  types,  hydrochemical  processes,  reservoir  temperatures  and
depths,  and recharge sources of  48 typical  localities  of  geothermal waters  (or  geothermal springs or  drilling holes)  located around
these  three  fault  zones,  and  reconstruct  the  mode  of  their  formation.  [Results]  (1)  Hydrochemically  the  geothermal  waters  are
dominated  by  HCO3−Na  type  in  the  XFZ,  SO4−Na  and  Cl−Na  types  in  the  LFZ  and  HCO3·Cl−Na,  HCO3·SO4−Ca·Mg  and
Cl·SO4−Na  types  in  the  AFZ.  (2)  The  composition  of  geothermal  waters  of  the  three  fault  zones  are  mainly  controlled  by  the
dissolution  of  silicate  minerals  and  ion  exchange  process.  (3)  The  temperatures  of  the  reservoirs,  their  depths  and  the  cold  water
mixing ratio are, respectively, 129.6−210.6℃, 2532−4184 meters, and 66%−82% for the XFZ, 81−121.9℃, 2155−3519 meters, and
52%−95% for  the AFZ and 108.2−153℃,  3573−5654 meters,  and 68%−89% for  the LFZ. (4)  The geothermal  waters  in  the three
fault zones are recharged by meteoric waters derived from elevations at 2493 to 5034 meters in the XFZ, 3235 to 3839 meters in the
AFZ, and 1628 to 4574 meters in the LFZ. (5) The degree of the “δ18O drift” of geothermal waters in the XFZ is higher than that in
the  AFZ,  and  the  geothermal  waters  in  the  LFZ  exhibit  characteristics  of “δ18O drift”   and “negative  drift” .  [Conclusions] Our
results  show  that  among  the  three  perspective  areas  of  the  Sichuan  Province,  the  Xianshuihe  Fault  Zone  possesses  a  higher
commercial  potential  for  the  exploration  and  utilization  of  medium-high  temperature  geothermal  resources  compared  to  the
Anninghe and Longmenshan fault zones.

Key words: fault zone; geothermal water; hydrogeochemistry; geothermal reservoir; recharge source; formation model; geothermal
geological survey engineering.; Longmenshan Mountain; western Sichuan Province
Highlights: The  characteristics  of  hydrogeochemistry,  stable  isotopes  and  formation  models  of  geothermal  waters  in  Xianshuihe
fault  zone,  Anninghe  fault  zone  and  Longmenshan  fault  zone  of  the  "Y"  shaped  regional  tectonic  system  in  western  Sichuan  are
revealed, which provides a theoretical basis for the differentiation of geothermal resources development in this area.
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1　引　言

由于能源危机和环境恶化问题全球化，世界各地

的人们越来越关注清洁能源的开发利用（Capaccioni

et al., 2011; 郭镜等, 2023）。地热能作为一种传统

的、重要的、可再生的清洁能源，能减少大气的碳排

放，缓解全球气候变暖，其直接开发利用的历史已

经持续了 2000年（Craig et al., 2013; Lu et al., 2018;
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Wang and Zheng, 2019）。地热能由水热系统和干热

岩组成，水热系统包括热储岩性、温度、矿物−水的

化学平衡状态、热源以及能影响地热流体的化学组

分（Li et al., 2019; 汪新伟等, 2022）。近年来，地热资

源的可持续利用是科学界面临的一个新挑战，要想

持续开发利用地热资源，就有必要提前阐明地热水

的成因机制（Mongillo and Axelsson, 2010; Haehnlein
et al., 2013; 张云辉, 2018）。

水文地球化学和同位素方法一直是分析地热

水成因机制的有效方法（Domra et al., 2015）。地热

流体的化学性质不仅可以揭示地下水的水化学组

分、离子来源和水−岩相互作用，而且可以解释水热

循环机制、估算热水储层温度、计算深层初始热水

与浅部冷水的混合比例（Asta et al., 2012; Li et al.,
2018; Zhang et al., 2019; 周鹏等, 2023）。环境同位

素可以示踪地下水的来源和计算地下水的年龄，其

中 δD–δ18O同位素已经成为示踪地热水的补给来源

和计算补给高程的重要方法（Chandrajith et al., 2013;
Ta et al., 2019; Li et al., 2020; 章旭等, 2023）。

川西鲜水河断裂带、安宁河断裂带和龙门山断

裂带在新构造运动下形成了“Y”字型构造体系，该

体系中断裂纵横、构造复杂，在构造应力场、构造活

动及其破裂特征上都呈现极其复杂的特点，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（龙思胜和赵珠 ,  2000; 莫宣学 ,
2009, 2010）。目前，针对 3条断裂带地热流体的地

球化学特征和成因机制的研究已持续了近 40年。

前人利用水文地球化学和同位素以及物探的方法

对鲜水河断裂带地热水的水化学特征及成因进行

了研究，发现鲜水河断裂带的温泉由北西向南东集

中分布在八美、中谷、二道桥、榆林宫地热区，认为

康定区域深部存在近期岩浆活动，得出二道桥为

HCO3–Na·Ca型水和其他区域为 HCO3–Na型水，并

将鲜水河断裂带地热水划分为两套热储性质不同

的地热系统：康定北部地下热储为三叠系变质板

岩，深部地下热水补给来源为大气降水单一补给；

康定南部地区的热储为浅部的二叠系变质裂隙热

储和深部的黑云母花岗岩裂隙热储，深部地热水补

给来源可能为岩浆水和大气降水（或冰雪融水）的混

合补给 （濮本进 ,  1981; 赵庆生 ,  1984;  Luo  et  al.,
2017; Nukman  and  Hochstein,  2019;  Li  et  al.,  2020;

Cheng et al., 2022; 袁兴成等, 2023）。赵庆生（1987）、
袁建飞等（2017）和徐胜等（2022）利用水文地球化学

方法研究了安宁河断裂带温泉水的水化学特征和

逸出气体的化学及同位素组成，发现位于安宁河断

裂带上的喜德地热田为水热对流型地热田，指出安

宁河断裂带两侧广泛出露晚中生代—新生代花岗

岩、闪长岩和少量超基性侵入岩，并认为安宁河断

裂带的深源碳主要为变质成因。柯斌（2014）、陈志

（2014）和颜玉聪等（2021）从地质构造、水文地质条

件、水文地球化学特征的角度，建立了龙门山断裂

带温泉水的循环模型，揭示了水化学变化与地震活

动的相关性。Tang et al.（2017a, b）通过分析青藏高

原东部的热结构、热液活动和热动力学之间的关

系，认为放射热、下部地壳流动和走滑断层活动的

摩擦热是川西地热水热量的重要来源。

鲜水河断裂带、安宁河断裂带和龙门山断裂带

构造联系紧密，但前人对这 3条断裂带的水文地球

化学特征及成因研究主要集中于单独的断裂带或

断裂带的局部地区，没有将 3条断裂带展开更为细

致的对比分析。因此，本文在前人研究成果的基础

上，依托近年来在鲜水河断裂带、安宁河断裂带和

龙门山断裂带的地热调查项目，开展水文地球化学

和氢氧稳定同位素分析，探明川西鲜水河断裂带、

安宁河断裂带和龙门山断裂带地热水的水化学特

征、热储特征和氢氧同位素特征，揭示鲜水河断裂

带、安宁河断裂带和龙门山断裂带地热水形成因模

式，以期为川西地热资源的开发与利用提供理论支

撑和科学依据。 

2　研究区概况

研究区地处四川西部道孚—康定—石棉—西

昌，及西北部天全—宝兴—汶川—茂县—平武一

带，毗邻青藏高原东缘和四川盆地西缘。气候类型

主要为高原型季风气候，降雨集中在每年 5月至

9月。受大气降水和高山冰雪融水的共同补给，地

表水系发育，从北到南依次发育嘉陵江、涪江、沱

江、岷江、青衣江、大渡河、雅砻江、鲜水河、安宁

河等。川西地区位于青藏高原东缘川滇、巴颜喀拉

和华南三大活动块体的交接部位 （徐锡伟等 ,
2005）。自新生代印度—欧亚板块碰撞以来，青藏

高原内部地壳物质向东挤压被认为是区域主要构
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造活动之一，在松潘—甘孜、川滇和华南地块边界

发育了一系列走滑、逆冲断裂（丁伟品等, 2022; 周

玉等, 2022），形成了以鲜水河断裂带、龙门山断裂

带和安宁河断裂带为主体的“Y”字型区域构造体系

（图 1），该构造体系是中国最为活跃的活动构造带

聚集区之一，已探明丰富的地热资源。

鲜水河断裂带位于四川甘孜至石棉一带，为北

西向的左旋走滑断裂带，温泉主要集中出露在道
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图 1  研究区的（a）构造位置图和（b）区域地质图（改自 Zhang et al., 2017）
（绿色样品采自鲜水河断裂，红色采自安宁河断裂，橙色采自龙门山断裂）

Fig.1  Tectonic map (a) and regional geological map (b) in the study area (modified from Zhang et al., 2017)
(Green samples from XFZ, red samples from AFZ, orange samples from LFZ)
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孚、中谷、康定和泸定磨西等 4个热水区（Li et al.,
2020），热储岩性主要为花岗岩、石灰岩、大理岩、

变质砂板岩以及第四系松散层等。安宁河断裂带

位于四川石棉至西昌一带，以左旋走滑为主，近南

北走向，温泉主要分布在冕宁、喜德和西昌，热储岩

性为碳酸盐岩、变质岩（罗来麟，1994; 王贵玲，2018）。
龙门山断裂带北起广元、南至天全，由一系列大致

平行的逆冲、逆冲兼走滑的断裂构成，温泉分布零

散，以龙门山前一带地热井为主（颜玉聪等，2021）。
3条断裂带中，鲜水河断裂带的地热资源最为

发育，地热水沿断裂带呈串珠状出露，有温泉 80余

处，地热井 10余口，多为中—高温温泉。安宁河断

裂带分布有温泉 2处，地热井 6处，温泉仅在冕宁

县彝海镇和喜德县红莫镇出露，在冕宁、西昌等地

多为钻井揭露，以中低温温泉为主。龙门山断裂带

出露有温泉 4处，地热井 6处，温泉主要出露在汶

川—茂县断裂，而地热井主要沿龙门山山前灌县—
安县断裂分布，多为中低温温泉。其中，鲜水河断

裂带不同部位具有分区特征，由南至北水热活动强

度逐步减弱，其原因可能是康定至道孚构造活动逐

步减弱和岩浆侵入活动减弱（李晓等，2018）。 

3　样品的采集与测试

本次研究在鲜水河断裂带、安宁河断裂带和龙

门山断裂带采集和收集温泉、地热井样品共 48组，

其中 12组分别于 2014年（5组）和 2017年（7组）采

于鲜水河断裂带，8组于 2020年 10月和 2021年

6月采于鲜水河断裂带（1组）、安宁河断裂带（2组）

和龙门山断裂带（5组），其余 36组样品数据引自于已

发表的文献（表 1）。在现场使用德国 Multi3630IDS
便携式多参数水质仪对温度、酸碱度（pH）、溶解总

固体（TDS）进行初步测定，并利用 HNO3 开展格兰

氏滴定法测定 HCO3
−含量。全部水样品先使用

0.45 μm过滤膜过滤，将 550 mL高密度聚乙烯瓶在

现场清洗三次后收集并蜡封样品。热水样品全分

析由四川省华地新能源环保科技有限责任公司完

成，氢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。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，测试精度

0.3%~2%）和离子色谱法（Diona ICS−1100，测试精

度 0.2%）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 GasbenchII同位素比值

质谱（GasbenchII−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‰。水化学和 δD–δ18O同位素结果见表 1。 

4　结果与分析
 

4.1  水文地球化学特征 

4.1.1 水化学组成分析

断裂带地热水的水化学物理性质和水化学成

分（表 1）显示，鲜水河断裂带、安宁河断裂带和龙门

山断裂带地热水的温度范围分别为 26.3~85℃（平

均值 54.6℃）、25~62℃（平均值 40.8℃）和 24.5~65℃
（平均值 40.1℃），鲜水河断裂带整体温度高于安宁

河断裂带和龙门山断裂带，表明高温水热活动在鲜

水河断裂带更为活跃。鲜水河断裂带、安宁河断裂

带和龙门山断裂带地热水的 pH范围分别为 6.5~
9.5（平均值 7.3）、6.8~8.3（平均值 7.6）和 7.2~9.3（平
均值 8.2），均呈现弱碱性水特征；溶解性总固体

（TDS）分别为239.1~2822.1 mg/L（平均值1205.6 mg/L）、
810.8~4641.8  mg/L（ 平 均 值 2262.9  mg/L） 和

68~16990 mg/L（平均值 3611.9 mg/L），均以微咸水

为主，具有龙门山断裂带>安宁河断裂带>鲜水河断

裂带特征，这很可能与龙门山断裂带深井揭露热水

多为咸、卤水有关（颜玉聪等, 2021）。
地热水的 Schoeller图（图 2）表明，鲜水河断裂

带地热水阳离子以 Na+、Ca2+为主，阴离子主要为

HCO3
−和Cl−；安宁河断裂带地热水阳离子以Na+、Ca2+

为主，Mg2+次之；阴离子主要为 HCO3
−、Cl−、SO4

2−；

龙门山断裂带地热水阳离子以 Na+、Ca2+为主，阴离

子主要为 Cl−、SO4
2−，HCO3

−含量相对较少。

根据 3个构造带地热水样品在 Piper图中的分

布特征（图 3），地热水的水化学类型差异明显。鲜

水河断裂带水化学类型主要为 HCO3−Na·Ca型、

Cl·SO4−Na型、HCO3·Cl−Na型和 HCO3−Na型等，

其中以 HCO3−Na型为主。安宁河断裂带水化学

类型具有 HCO3·SO4−Na型、HCO3·SO4−Ca·Mg型、

HCO3·Cl−Na型、Cl·SO4−Na型等多种类型。龙门

山断裂带水化学类型为 HCO3−Na型、SO4−Na和
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表 1  地热水水化学参数分析与收集结果

Table 1  Analysis and collection results of geothermal water hydrochemical parameters
温泉名称 T/℃ pH TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

− SO4
2− Cl− SiO2 δ

18O/‰ δD/‰ 水化学类型

鲜水河

断裂带

湾东温泉① 64.0 6.8 1871.3 43.0 310.0 138.3 37.1 930.5 151.2 198.6 75.1 −10.8 −80.2 HCO3−Na·Ca
陈家沟温泉① 62.0 6.7 2822.1 100.0 575.0 139.3 35.9 1269.2 145.6 453.8 127.9 −11.5 −90.7 HCO3−Na
明香温泉① 53.0 6.5 2248.6 58.0 360.0 161.3 58.4 1104.4 147.2 287.2 87.6 −11.0 −82.2 HCO3−Na·Ca
神汤温泉③ 63.5 − − 10.6 125.8 56.3 20.2 497.2 60.5 20.8 − −12 7 −88.6 HCO3−Na·Ca
新兴温泉③ 51.0 − − 9.2 295.6 23.1 11.3 750.4 18.7 98.1 − −14.8 −105.1 HCO3−Na
灌顶温泉③ 85.0 − − 42.2 318.3 54.6 16.2 771.7 53.7 180.2 − −15.3 −115.4 HCO3−Na

中古吊桥1号温泉③ 53.6 − − 25.9 257.6 48.4 7.5 838.8 15.6 73.4 − −16.9 −125.8 HCO3−Na
中古吊桥2号温泉③ 54.8 − − 27.3 260.2 73.7 14.4 985.2 12.7 73.4 − −16.4 −123.3 HCO3−Na
热水塘1号温泉① 50.3 6.9 1009.3 30.0 270.0 71.1 16.4 897.0 6.5 64.9 125.4 −15.9 −119.3 HCO3−Na
热水塘2号温泉① 62.0 6.7 1315.8 32.0 340.0 80.2 13.4 1128.8 5.0 83.3 148.9 −16.7 −125.9 HCO3−Na
折多塘温泉③ 63.0 − − 1.1 161.9 2.9 0.1 381.3 12.5 9.2 − −17.9 −131.9 HCO3−Na
二道桥温泉③ 43.8 − − 21.5 123.5 245.1 49.3 1220.0 112.8 43.3 − −14.9 −111.1 HCO3−Ca

二道桥离垢悦谷温泉② 50.0 6.5 1080.0 22.4 163.0 207.0 36.2 1064.0 50.6 55.4 46.0 −15.5 −117.0 HCO3−Na·Ca
雅拉2号温泉③ 46.0 − − 30.4 315.6 110.2 19.2 1251.0 25.3 78.8 − −17.0 −127.4 HCO3−Na·Ca
雅拉3号温泉③ 38.0 − − 31.4 329.7 105.4 19.4 1266.0 23.8 80.2 − −17.0 −128.0 HCO3−Na
新榆林温泉③ 74.0 − − 54.9 502.5 48.4 33.2 1452.0 26.5 228.3 − −16.4 −127.8 HCO3−Na
协德1号温泉③ 71.9 − − 22.6 274.6 44.5 1.0 918.1 7.3 42.9 − −18 24 −138.9 HCO3−Na
协德2号温泉③ 56.1 − − 81.2 471.3 66.4 38.5 1940.0 14.3 35.3 − −18.3 −139.9 HCO3−Na
葛卡温泉③ 46.0 − − 15.2 109.7 131.7 38.5 945.6 21.9 3.3 − −18.4 −137.1 HCO3−Na·Ca
曲隆沟温泉③ 53.0 − − 12.0 190.5 66.3 13.2 854.1 10.2 10.8 − −19.0 −143.7 HCO3−Na·Ca
龙日沟温泉③ 49.0 − − 11.4 152.1 69.1 9.6 716.8 13.3 8.8 − −18.5 −139.2 HCO3−Na·Ca
龙普沟温泉③ 40.0 − − 11.3 290.2 75.8 11.1 1104.0 14.9 19.8 − −18.1 −139.3 HCO3−Na
麻孜温泉③ 48.0 − − 15.2 521.5 37.2 11.9 1681.0 38.0 2.7 − −19.0 −144. 1 HCO3−Na
小热水温泉④ 26.3 7.9 239.1 4.6 12.0 47.1 8.5 183.1 35.4 − 52.1 − − HCO3−Ca
大热水温泉④ 42.0 7.2 625.0 6.0 50.6 99.2 8.5 262.0 153.0 4.1 52.1 −89.0 −13.1 HCO3·SO4−Na·Ca

鲜水河

断裂带

光华村温泉④ 67.0 7.1 905.0 15.0 150.0 46.1 15.2 248.0 268.0 12.4 192.0 −92.0 −13.3 HCO3·SO4−Na
幸福村温泉④ 55.0 6.9 1561.0 18.5 82.0 196.0 80.3 946.0 133.0 31.0 92.3 −78.0 −11.1 HCO3−Ca·Mg
新棉镇温泉④ 58.0 7.6 850.0 18.0 250.0 20.0 − 117.0 48.5 341.0 59.8 −92.0 −12.9 HCO3·Cl−Na
公益海温泉群④ 56.0 9.5 369.0 4.9 110.0 3.0 − 22.0 24.9 48.4 113.0 −108.0 −15.0 Cl−Na
新棉镇地热井④ 57.0 8.2 777.0 15.0 240.0 24.2 3.0 105.6 51.4 354.0 49.0 −91.2 −12.6 Cl−Na

安宁河

断裂带

灵山温泉② 31.3 8.3 1970.0 8.4 763.0 2.3 0.7 189.0 0.2 1030.0 23.0 −113.0 −15.0 Cl−Na
彝海温泉② 25.0 7.5 3300.0 14.9 831.0 387.0 6.2 78.2 33.4 1980.0 21.0 −104.4 −14.2 Cl−Na Ca

喜德县公塘子温泉③ 47.0 6.8 810.8 44.0 53.0 132.3 53.5 604.1 174.4 22.7 37.1 − − HCO3−Ca·Mg
红莫温泉⑤ 62.0 6.9 815.1 28.4 45.4 129.4 56.6 530.6 205.0 31.7 37.4 −14.0 −97.3 HCO3−Ca·Mg

西昌矿泉花园温泉⑥ 39.0 8.1 4641.8 9.2 1250.0 202.4 77.8 56.5 2904.0 142.5 33.5 − − SO4−Na
桑坡咀医疗热矿泉水⑥ 41.0 7.4 2240.5 − 430.0 188.4 47.4 317.3 1372.0 − 25.9 − − HCO3·SO4−Na·Ca

川兴温泉⑥ 44.0 8.2 2062.2 5.5 470.0 118.2 60.8 207.5 1192.0 85.8 34.1 − − SO4−Na
河西温泉③ 37.3 − − 0.1 46.8 0.9 0.0 85.4 9.6 6.2 − −14.8 −111.3 HCO3−Na

龙门山

断裂带

毕棚沟温泉② 65.0 8.1 258.0 2.7 94.2 0.5 0.1 176.5 31.1 21.1 73.0 −18.1 −132.1 HCO3−Na
古尔沟温泉② 48.0 9.1 68.0 1.5 19.7 0.6 0.1 24.5 18.2 3.2 35.0 −16.4 −118.6 HCO3·SO4−Na
观音庙温泉② 32.0 7.5 2949.0 62.4 615.0 43.5 41.7 2075.0 9.0 49.9 58.1 − − HCO3−Na
吉鱼沟温泉② 31.9 7.2 2150.0 15.9 110.0 343.0 124.0 301.6 1360.0 19.7 43.0 −12.2 −85.1 HCO3·SO4− Ca·Mg
甲石口温泉② 44.0 9.3 384.0 1.4 97.9 − − 143.0 14.0 14.7 88.8 − − HCO3−Na

安县桑枣镇温泉⑦ 24.5 7.9 360.0 2.6 49.1 46.8 12.5 258.6 88.1 34.9 − −14.7 −67.1 HCO3−Na·Ca
罗浮山温泉⑦ 26.0 8.0 16990.0 119.5 2800.5 472.6 322.9 8977.8 1701.6 7088.7 − −13.8 −68.1 HCO3·Cl−Na

龙门山镇宝山温泉⑦ 39.3 8.1 2220.0 11.3 549.9 51.1 5.3 1220.2 19.4 977.8 − −16.2 −70.1 HCO3·Cl−Na
都江堰侏罗纪温泉⑦ 26.5 8.5 1500.0 2.6 384.3 28.7 10.8 868.3 19.7 623.7 − −11.6 −55.5 HCO3·Cl−Na

花水湾温泉⑦ 63.6 7.7 9240.0 208.9 2936.0 393.3 108.2 322.1 3007.7 2390.3 − −9.5 −80.9 SO4·Cl−Na
　　注: ①为2014年采样；②为2020年10月和2021年6月采样；③数据来源于张磊等(2021)；④为2017年采样；⑤数据来源于袁建飞等

(2017)；⑥数据来源于王贵玲(2018)；⑦数据来源于颜玉聪等(2021)；“−”表示该点未采样或未收集到数据。
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Cl−Na型，其中以 SO4−Na和 Cl−Na型为主。
 

4.1.2 水化学过程分析

Cl−因其在地热水的上升过程中几乎不受水−岩

相互作用的影响，并且不会通过吸附作用被固相

矿物表面所吸附，经常被作为示踪水文地球化学

过程的重要离子（Arnorsson,  1985; Arnorsson  and
Andresdottir  1995; Guo and Wang, 2012）。Cl−和其

他阴阳离子之间的相关性可以阐明离子的来源特

征和水化学演化过程。Cl−通常来源于深部地热流

体的混合、古海水以及盐岩的溶解。而研究区远离

海洋，盐岩分布极少，Cl−最有可能来自深部流体的

混合。在图 4中，鲜水河断裂带地热水的 Cl−与 K+

（平方回归系数=0.76）呈现较好线性关系（图 4a），表
明 K+可能来自深部流体。Cl−与 Li+的浓度之间存

在两种线性关系（图 4g），平方回归系数分别为

0.67和 0.87，表明其可能来自于不同的深部流体。

Na+、HCO3
−与 Cl−也存在一定线性关系，平方回归

系数（0.58和 0.53）接近，但明显低于 K+、Li+的平方

回归系数，揭示 Na+和 HCO3
−受到其他作用影响（例

如水−岩作用和 CO2 脱气作用）。Mg2+、Ca2+、SO4
2−、

F−与 Cl−不成线性关系（图 4e, f, h, i），表明其含量主

要来自水−岩作用。

地热水主要离子间的关系可以进一步识别各

种岩石参与水−岩相互作用的自然过程。Ca2+、Mg2+、
HCO3

−与 Na+的比值被应用于识别地下水水−岩相

互作用的类型（Gaillardet et al., 1999）。3条断裂带

地热水样品落在蒸发盐矿物和硅酸盐矿物之间居

多（图 5a、b），表明水−岩相互作用类型以硅酸盐矿

物和蒸发盐矿物的风化为主。鲜水河断裂带二道

桥地区的地热水（水化学类型为 HCO3−Na·Ca型）、

安宁河断裂带的公塘子温泉和红莫温泉（水化学类

型为 HCO3−Ca·Mg型）以及龙门山断裂带的桑枣温

泉和吉鱼沟温泉（水化学类型为 HCO3−Ca·Mg型）

处于硅酸盐矿物和碳酸盐矿物之间，表明其受到

硅酸盐矿物的风化和碳酸盐矿物的溶解控制。Ca2+

与 SO4
2−、HCO3

−、Mg2+的关系，Na+与 Cl−的关系以

及（Ca2++Mg2+）与（HCO3
−+SO4

2−）的关系（图 5c、d、
e、f、g）表明，3条断裂带地热水中硅酸盐矿物溶解

是控制 3条断裂带地热水的离子含量的主要水文

地球化学过程。地热水中高含量的 Ca2+可能源于

钙硅酸盐矿物的溶解，而高含量的 HCO3
−和 Na+可

能来自于地下深部水−CO2−钠硅酸盐矿物（如钠长

石）的反应产物（式 1）（Yi et al., 2021）。除了龙门山

断裂带的罗纪温泉和宝山温泉，3条断裂带的地热

水均发生了离子交换作用（式 2和式 3）（图 5h），揭
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图 2  地热水常见组分的 Schoeller对数图
a—鲜水河断裂带；b—安宁河断裂带；c—龙门山断裂带

Fig.2  Schoeller logarithmic plots of major components of
geothermal samples

a–Xianshuihe  fault  zone  (XFZ),  b–Anninghe  fault  zone  (AFZ),
c–Longmenshan fault zone (LFZ)
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示离子交换作用也是 3条断裂带地热水化学过程

的共性特征，同时也是制约地热水中主要阴、阳离

子含量的关键因素。因此，硅酸盐矿物的溶解和深

部 CO2 成分的混入以及离子交换作用是控制 3条

断裂带地热水中离子含量的主要水文地球化学过程。

然而，离子交换作用不明显的温泉（龙门山断裂

带的都江堰罗纪温泉和宝山温泉）在岩盐矿物溶解

线附近（图 5f、h），安宁河断裂带的彝海温泉拥有较

高含量的 Ca2+，但不在石膏矿物、碳酸盐矿物和硅

酸盐矿物的溶解范畴，由于彝海温泉具有极高含量

的 Cl−，推测其可能与古海水形成的卤水有关（颜玉

聪等, 2021）。

NaAlSi3O8+3H2O+CO2→ Al2 (Si2O5) (OH)4+

4SiO2+2Na++2HCO−3 （1）

Ca2+
(
Mg2+

)
+2NaX (solids) → 2Na++CaX2(

MgX2

)
(solids)

（2）

2Na++CaX2

(
MgX2

)
(solids) → Ca2+

(
Mg2+

)
+

2NaX (solids) （3）
 

4.1.3 热储温度分析

（1）水岩平衡状态分析

Giggenbach（1988）提出的 Na–K–Mg平衡图可

以揭示地热水的水岩平衡状态和热储温度范围。

3条断裂带的拟合趋势线与 Na–K温标线的交点显

示鲜水河断裂带热储温度在 200~225℃，安宁河断

裂带热储温度在 100~125℃，龙门山断裂带热储温

度则在 150~175℃，呈现鲜水河断裂带>龙门山断裂

带>安宁河断裂带的特征（图 6）。研究区地热水只

有灵山温泉、折多塘温泉、毕棚沟温泉和彝海温泉

处于部分平衡水区域，其他地热水样品均落于未成

熟水区，说明 3条断裂带的地热水的水−岩作用未

达到完全平衡，受到不同程度的冷水混合影响，因

此阳离子地热温标估算的热储温度具有局限性。

（2）热储温度计算

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。

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 图和 PHREEQC软件计算的

矿物饱和指数（Saturation Index，即 SI）来选取合适
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图 3  地下热水水化学宏量组分 Piper图
Fig.3  Piper diagram of major components of geothermal samples
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的二氧化硅地热温标。3条断裂带主要分布于石

英、玉髓和 α−方石英之间（图 7a），但只有石英矿物

是基本上处于饱和状态（图 7b），因此本次研究选取

SiO2 矿物（石英）地热温标进行计算，计算公式如下

（Fournier, 1977）：

无蒸汽损失: T (◦C) =
1309

5.19− lg (SiO2)
−273.15 （4）

最大蒸汽损失: T (◦C) =
1309

5.75− lg (SiO2)
−273.15

（5）

式中 T 为热储温度，SiO2 为二氧化硅的溶解

度，单位 mg/L。计算结果表明，鲜水河断裂带热储

温度范围为 98~177.2℃（平均值 129.6℃），安宁河

断裂带热储温度范围为 70.6~88.8℃（平均值 81℃），

龙门山断裂带热储温度范围为 85.9~130.7℃（平均

值 108.2℃）。SiO2 温标估算的热储温度均低于

Na–K–Mg三角图拟合线的温度范围（图 6），证明地

热水在上升至地表过程中受到了一定程度浅层冷

水或地表水的混合。

（3）硅焓混合模型
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图 4  Cl−相关图 (a—Cl−–K+；b—Cl−–Na+；c—Cl−–Sr2+；d—Cl−–HCO3
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Fig.4  Correlation diagram between Cl− and other major ions: (a−Cl−–K+；b−Cl−–Na+；c−Cl−–Sr2+；d−Cl−–HCO3
−；e−Cl−–Mg2+；

f−Cl−–Ca2+；g−Li+−Cl−；h−Cl−–SO4
2−；i−Cl−–F−）
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研究区内的地热水都受到了不同程度的冷水

混合，本次研究利用硅焓混合模型计算地热水的

初始热储温度和冷水的混入比例，模型方程如下

（Fournier，1977）：

S cX1+S h (1−X1) = S s （6）

ρcSiO2 X2+ρhSiO2
(1−X2) = ρsSiO2 （7）

式中：Sc 为冷水的焓（J/g）；Ss 为温泉水的终焓

（J/g，100℃ 以下的饱和水焓等于水的摄氏温度数；

ρcSiO2

ρsSiO2

ρhSiO2

100℃ 以上时，温度与饱和水焓呈现一定关系）；Sh

为热水初焓（J/g）；    为冷水的 SiO2 质量浓度

（mg/L） ；    为泉水的 SiO2 质量浓度 （mg/L） ；

 为热水的初始 SiO2 质量浓度（mg/L）；X为冷

水混合比例。鲜水河断裂带冷泉平均温度为 7℃，

平均 SiO2 含量为 7.46 mg/L；安宁河断裂带平均温

度为 15℃，平均 SiO2 含量为 15.8 mg/L；龙门山断

裂带冷泉平均温度为 10℃，平均 SiO2 含量为 10.2
mg/L。
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图 5  地热水主要离子间的关系
a—Ca2+/Na+ vs. Mg2+/Na+；b—Ca2+/Na+ vs. HCO3

−/Na+（Gaillardet et al., 1999）；c—Ca2+ vs. SO4
2−；d—Ca2+ vs. HCO3

−； e—Ca2+ vs. Mg2+；f—Na+ vs.
Cl−； g—Ca2++Mg2+ vs. HCO3

−+SO4
2−；h—Na++K+−Cl− vs. Ca2++Mg2+−(SO4

2-+HCO3
−)

Fig.5  The relationship between the major ions of geothermal water
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硅焓混合模型的计算结果（表 2）显示，鲜水河

断裂带初始热储温度范围为 150~275℃（平均值

210.6℃），冷水混入比例为 66%~82%；安宁河断裂

带初始热储温度范围为 100~141℃（平均值 121.9℃），

冷水混入比例为 52%~95%；龙门山断裂带初始热储

温度范围为 102~177℃（平均值 153℃），冷水混入

比例为 68%~89%。硅焓混合模型计算的初始热储

温度与 Na–K–Mg平衡图拟合的热储温度基本吻

合 。 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，鲜水河断裂带

平均热储温度为 129.6~210.6℃，属于中—偏高温地

热资源；安宁河断裂带平均热储温度为 81~121.9℃，

属于中—低温地热资源；龙门山断裂带平均热储温

度为 108.2~153℃，属于偏中—高温地热资源。可

以看出，鲜水河断裂带是川西高温热水的富集区之

一，高温地热资源丰富，具有极大开发潜力（李晓等，

2018）。 

4.1.4 循环深度估算

区域热水是大气降水入渗补给后经深循环加

热后形成的，可根据地热增温梯度计算深部地下热

水的循环深度（胡泽祥等，2022），公式如下：

D = (TH−T0)/K+D0 （8）

式中：D 为热循环深度，m；TH 为热储温度，℃；

T0 为当地年平均气温，℃；K为地温梯度，℃/100 m；

D0 为恒温带深度，取用我国南方平均深度 30 m。

鲜水河断裂带 T0 取康定地区年平均气温 7℃，地温

梯度 K取 4.9℃/100 m（Liu et al., 2022）；龙门山断

裂带 T0 取都江堰年平均气温 15.2℃，地温梯度 K
取 2.45℃/100 m（颜玉聪等, 2021）；安宁河断裂带 T0

取西昌年平均气温 17.2℃，地温梯度 K取 3℃/100 m
（袁建飞, 2017）。

计算表明（表 2），鲜水河断裂带热水循环深度

2532~4184 m，安宁河断裂带热水循环深度 2155~
3519 m，龙门山断裂带热水循环深度 3573~5654 m，

鲜水河断裂带和安宁河断裂带热水循环深度接近，

龙门山断裂带呈现深循环特征。 

4.2  氢氧同位素特征 

4.2.1 补给类型

根据氢氧同位素特征可以确定地热水的补给

来源。由于 δD和 δ18O的蒸汽压相对较低，δD和 δ18O
更多赋存于液相中，因此氢氧同位素的变化可以指

示不同地下水环境的循环过程（张锡根 ,  1988）。
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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。研究区处于川西地区，因

此选用全球大气降水线和中国西南地区的大气降

雨线 δD=8.41δ18O+16.72（Kong et al., 2019）作为研究

区的大气降雨线，判断地热水的来源。本次研究收

集整理了氢氧同位素数据共 41组，绘制了 δD–δ18O
关系图（图 8）。

如图 8所示，3条断裂带地热水的氢氧同位素

基本分布在大气降水线附近，揭示 3条断裂带的地

热水的来源为大气降水。研究区地热水的氢氧同

位素具有分区特征（图 8a），鲜水河断裂带地热水的 δ18O
和 δD值从东北至西南逐渐减小；安宁河断裂带地

热水的 δ18O和 δD值接近鲜水河断裂带中部的中

谷—康定地区；龙门山 δ18O和 δD值范围广泛，但同

时拥有最高的 δ18O和 δD值。图 8b显示，鲜水河断

裂带地热水的“δ18O漂移”程度普遍高于安宁河断

裂带，龙门山断裂带的花水湾温泉的“δ18O漂移”现

象最为明显，说明该地热水与围岩的氧同位素交换

程度较高，水−岩作用相对强烈。而龙门山断裂带

山前都江堰侏罗纪温泉、安县桑枣镇温泉、罗浮山

温泉、龙门山镇宝山温泉呈现向上（左）漂移（负向

漂移）特征，可能与龙门山断裂带的高含硫地层有

关，在低温条件下，H2S–H2O（水）和 CH4–H2O（水）体

系中的 H2S和 CO2 交换使地热水中 δD值增高，在

δD–δ18O图上沿纵轴向上移动（马致远等 ,  2018）。
由于龙门山为典型的逆冲断裂带，也可能是俯冲时

的脱水作用和相关的氢同位素分馏作用导致了富

集氢同位素的流体从俯冲体中释放到地热水中，呈

现氢同位素富集特征（Shaw et al., 2008）。 

4.2.2 补给高程

来源为大气降水的地下水的氢氧同位素具有

高程效应：在高程较低时，水中的重同位素相对富

集，而高程较高的地区，水中的重同位素较为贫乏，

因此利用氢氧同位素的高程效应可以估算不同地

下水的补给高程（Blasch and Bryson, 2007）。本次

选用以下公式计算补给高程 H：

H =
δG−δP

K
+h （9）

式中，H 为补给区高程，m；h 为大气降雨的海
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Fig.7  SiO2 dissolution discrimination diagram (a) and mineral saturation index distribution (b)

 

表 2  地热水热储温度、冷水混合比例以及循环深度的估算结果

Table 2  Estimation results of the reservoir temperature, cold water mixing ratio and circulation depth of geothermal water
热储温度计算结果/℃

冷水混合比例 循环深度/m
SiO2地热温标 Na–K–Mg 硅焓混合模型

鲜水河断裂带 98~177.2（a=129.6） 200~225 150~275（a=210.6） 66%~82% 2532~4184
安宁河断裂带 70.6~88.8（a=81） 100~125 100~140（a=121.9） 52%~95% 2155~3519
龙门山断裂带 85.9~130.7（a=108.2） 150~175 102~177（a=153） 68%~89% 3573~5654

　　注：“a”表示平均值。

　  352 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


拔，m；δG 为地热水的 δ18O值或 δD值；δP 为大气降

水的 δ18O值或 δD值 ；K 为大气降水 δ18O或 δD
高程梯度，‰/100 m。本次研究参考折多山区浅部

冷水的 δD值（−63.52‰）、δ18O值（−9.89‰）和高程

（1936 m）（张云辉等, 2021），结合 Yu et al.（1984）提
出的中国西南地区氧同位素高程梯度（−0.31‰/
100 m）和氢同位素高程梯度（2.6‰/100 m）进行计

算，计算结果如表 3。
表 3所示，δ18O值求得的补给高程比 δD偏低，

这可能是在地热循环系统中，水−岩作用使地热水

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，因此将 δD值计算的补给高

程作为研究区地热水的补给高程。结果显示，鲜水

河断裂带地热水的补给高程范围为 2493~5034 m
（平均值 4093 m），安宁河断裂带地热水的补给高程

范围为 3235~3839 m（平均值 3589 m），龙门山断裂

带地热水的补给高程范围为 1628~4574 m（平均值

2750 m），总体呈现鲜水河断裂带＞安宁河断裂

带＞龙门山断裂带的特征。根据地貌及地质构造

展布推测，鲜水河断裂带地热水的补给来源主要为

大雪山一脉党岭山（5500 m）—折多山（5130 m）—
贡嘎山高山（7556 m）区域的大气降水，安宁河断裂

带地热水的补给来源主要为东侧小相岭一带（最高

海拔 4500 m）的大气降水，而龙门山断裂带地热水

的补给来源主要为龙门山脉（最高海拔 4989 m）的

大气降水。 

4.3  形成模式讨论

鲜水河断裂带岩浆活动强烈，沿断裂带分布有

多期花岗岩，被认为是主要的热储层，热储埋深

2532~4184 m。鲜水河断裂带温泉逸出气体中氦

同位素、碳同位素显示有幔源流体作用（徐胜等，

2022），Li et al.（2018）认为康定南部榆林宫地区地

下有岩浆侵入，且西藏东部深度约 20 km存在一个

大范围分布的部分熔融体带（Yang et al., 2020），因
此部分熔融体的传导生热为鲜水河断裂带地热水

的主要热源，也是鲜水河断裂带的高温热水集中分

布的决定性因素之一。从地质和地貌尺度来看，鲜

水河断裂带约以每年（15±5） mm左旋滑动（Allen et
al., 1991），近些年的 GPS测量显示，鲜水河断裂带

的左旋滑动率约为 7~15  mm/a（ Liang,  2013）和

10~12 mm/a（Zhang,  2013），贡嘎山地区的海拔以
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图 8  地热水的 δD–δ18O关系图
Fig.8  δD–δ18O relationship diagram of geothermal water

 

表 3  三条断裂带地热水补给高程的计算结果

Table 3  Calculation results of the recharge elevation of
geothermal water in the three major fault zones

构造位置
δ18O计算的补给高程 δD计算的补给高程

δ18O/‰ H/m δD/‰ H/m

鲜水河断裂带 −10.79~−19.04 2226~4888 −78~−144.07 2493~5034

安宁河断裂带 −13.99~−14.97 3259~3575 −97.3~−113 3235~3839

龙门山断裂带 −9.53~−18.12 1820~4591 −55.5~−132.1 1628~4574
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（6±1） mm/a的速度抬升 (Hao et al., 2014)，证明断

层滑移和大地抬升的摩擦生热为鲜水河段断裂带

地热水的热源之一。此外，地壳放射性元素的放射

生热对鲜水河断裂带地热水的形成也有一定贡献

（张云辉, 2018）。鲜水河断裂带热水的水化学类型

以 HCO3−Na型为主，溶解性总固体低，水化学过程

以硅酸盐矿物溶解作用为主。

安宁河断裂带两侧广泛出露晚中—新生代花

岗岩、闪长岩和少量超基性侵入岩（徐胜等, 2022），
是主要的热储层，热储埋深 2155~3519 m，同时也揭

示花岗岩类放射生热的存在。其次安宁河断裂北

段距今约 10 ka以来的平均左旋位移速率为 3.6~
4.0 mm/a，而晚全新世以来的断层左旋位移速率约

6.2 mm/a（冉勇康等, 2008），安宁河断裂南段晚第四

纪以来（近 3300 a以来）的断层左旋位移速率约 4.4
mm/a（王虎等, 2018），与北段接近。揭示安宁河断

裂带处于构造活动的活跃期，断层摩擦生热也是安

宁河断裂带地热水热量的重要来源。安宁河断裂

带地层组成较为复杂，其径流条件相对较差，出露

受阻，主要以钻探揭露。其水化学类型多样，包括

HCO3·Cl−Na、HCO3·SO4−Ca·Mg和Cl·SO4−Na型等。

龙门山断裂带地热活动相对较弱，以龙门山前

钻探揭露为主。其热储层位于上古界—三叠系的

变质岩、沉积岩及三叠系碳酸盐岩，热储埋深

3573~5654 m，基本处于半封闭或封闭条件。龙门

山断裂带是由一系列大致平行的逆冲、逆冲兼走滑

的断裂构成，新构造运动强烈（颜玉聪等 ,  2021），
1747年有历史地震记载以来，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。断层挤压抬升和地震产生的

机械摩擦热是龙门山断裂带的主要热源。龙门山

山前是四川盆地，相对高差大，且龙门山地热水的

循环深度最深（大于 3.5 km），其深部无岩浆侵入活

动，没有特殊的附加热源，因此正常或偏高的地温

梯度加热增温也是热源之一。龙门山断裂带水文

地球化学特征表现为溶滤和沉积的混合作用，水化
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类型主要为 SO4−Na和 Cl−Na型，溶解性总固体

高，局部呈现古海水特征。

3条断裂带地热水形成模式如图 9所示，在较

强的区域构造活动和偏高的大地热流值背景之下，

3条断裂带不同位置（大雪山一脉党岭山—折多

山—贡嘎山高程 2493~5034 m、东侧小相岭一带高

程 3235~3839 m、龙门山脉高程 1628~4574 m）的大

气降水在重力作用下沿导水通道向深部运移。鲜

水河断裂带导水通道为一系列北西—南东向的次

级断裂和走滑形成的裂隙破碎体，安宁河断裂带导

水通道为南北向次级断裂和裂隙密集带，龙门山断

裂带的导水通道为近东西向的次级断裂和断裂破

碎带。此外，深大断裂是地幔物质及热流上升的优

先通道（许红等, 2016），因此鲜水河、安宁河和龙门

山深大断裂带又是良好的导热通道。随着循环深

度的增加，大气降水受到岩浆侵入岩余热、放射性

元素的放射热或活动断裂和地震产生的机械摩擦

热的加热影响，形成高温初始热水（鲜水河断裂带

129.6~210.6℃、安宁河断裂带 81~121.9℃、龙门山

断裂带 108.2~153℃）。高温初始热水沿断裂破碎

带、侵入岩接触带等有利部位上升，与围岩的硅酸

盐矿物、碳酸盐矿物等发生水−岩作用，不断溶解Na+、
HCO3

−等离子和 CO2 气体，进行阳离子交换，在浅部

与大量冷水（鲜水河断裂带冷水比例 66%~82%、安

宁河断裂带冷水比例 52%~95%、龙门山断裂带冷

水比例 68%~89%）混合，致使热水温度降低，最终出

露地表形成温泉，或被钻孔揭露形成地热井。

综上所述，鲜水河断裂带热水在补给条件、热

源、地下水径流条件和热储温度等方面均优于安宁

河断裂带、龙门山断裂带，是四川省中高温地热资

源开发利用的优势靶区。 

5　结　论

（1）热水水化学类型具分区分带特征。鲜水河断

裂带较为单一，以 HCO3−Na型为主；龙门山断裂带

次之，以 SO4−Na或 Cl−Na型为主；而安宁河断裂

带较为复杂，涵盖了HCO3·Cl−Na、HCO3·SO4−Ca·Mg
或 Cl·SO4−Na型等。水化学过程分析显示，3条断

裂带地热水呈现明显的水−岩作用和深循环特征，

其水化学组分主要受硅酸盐矿物溶解和离子交换

作用控制。

（2）热储温度和深度计算结果显示鲜水河断裂

带热储温度为 129.6~210.6℃，深度为 2532~4184 m，

冷水混入比为 66%~82%，属于中—高温地热系统；安

宁河断裂带热储温度为 81~121.9℃，深度为 2155~
3519 m，冷水混入比为 52%~95%，属于中—低温地

热系统；龙门山断裂带热储温度为 108.2~153℃，深

度为 3573~5654 m，冷水混入比为 68%~89%，属于

中—低温地热系统。

（3）氢氧同位素证据表明，3条断裂带的地热水

接受大气降雨和高山融雪水补给，补给高程分别为

2493~5034 m、3235~3839 m和 1628~4574 m。鲜水

河断裂带地热水的“δ18O漂移”程度强于安宁河断

裂带，而龙门山断裂带部分地热水出现一定程度的

“δ18O漂移”和“负向漂移”特征，推测地热水与

H2S和 CO2 交换或发生氢同位素分馏。

（4）分析了 3条断裂带地热水的水源、热源、热

储层以及运移通道等要素，探明 3条断裂带地热水

的成因模式，进而揭示鲜水河断裂带热水在补给条

件、热源、地下水径流条件和热储温度等方面均优

于安宁河断裂带、龙门山断裂带，是四川省中高温

地热资源开发利用的优势靶区。
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