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摘要：滇东弥勒-师宗断裂带地热资源丰富，但是由于研究程度较低，成因机制不明，制约了区内地热资源的可持续开发利

用。本文以弥勒-师宗断裂带北段老厂地区天然温泉水和地热钻孔水为研究对象，综合应用野外调查、水文地球化学和环境

同位素方法，对区内地热水的地球化学特征和成因机制进行了研究。结果显示，区内地热水 pH 值介于 7.30～8.12 之间，

TDS 在 224～382 mg/L 之间，属于弱碱性淡水。地热水水化学类型为 HCO3·SO4-Ca 型和 HCO3·SO4-Ca·Na 型，且含有较高

含量的 Fe、As、Sb 等微量组分，不宜饮用。地热水中 HCO3
−的 δ

13C 值为−3.31‰～−7.79‰，计算得出参与水岩作用的 CO2

的 δ
13C 值为−9.50‰～−15.68‰，具有明显的沉积有机质来源特征。离子比值分析及硫同位素特征表明碳酸盐岩矿物和石膏

的溶解是区内地热水主要离子来源的控制因素，此外赋存于浅部断裂带内的硫化物矿体氧化以及阳离子交换作用对地热水

水化学组分产生了一定的影响。氢氧同位素特征及14C 测年结果表明区内地热水的补给来源为晚更新世时期温度较低的大气

降水，补给高程为 1 984.9～2 283.9 m，补给区位于研究区周边的山区。硅焓方程计算的冷水混合比例为 71.9%～82.4%，综

合硅焓方程计算的热储温度和校正后的石英地热温标计算的热储温度，认为区内地热水的热储温度为 87.5～135.7℃，地热

水循环深度为 1 538.0～2 502.0 m。研究结果有助于提升滇东弥勒-师宗低温热水带地热水成因研究水平，为区内地热资源的

合理开发及保护提供理论支撑。
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Abstract：The Mile-Shizong Fault Zone in Eastern Yunnan is rich in geothermal resources. However, due to the less research and
unclear  genetic  mechanism,  the  sustainable  development  and  utilization  of  geothermal  resources  in  the  region  has  been  restricted.
Taking the hot spring water and geothermal well water in Laochang area in the north section of the Mile-Shizong Fault Zone as the
research  object,  this  paper  comprehensively  applies  the  integration  of  field  investigation,  hydrogeochemistry  and  environmental
isotope to study the characteristics and genetic mechanism of geothermal water in the study area. The pH values of the geothermal
water  are  between  7.30～8.12  and  TDS  values  are  between  224～382  mg/L,  which  belongs  to  weakly  alkaline  fresh  water.  The
hydrochemical types of geothermal water are HCO3·SO4－Ca type and HCO3·SO4－Ca·Na type. The geothermal water contains high
contents  of  trace components  such as Fe,  As and Sb，and thus are not  suitable for  drinking.  The δ13C value of  HCO3

− is  between
−3.31‰ and −7.79‰, and the calculated δ13C value of CO2 involved in water-rock reaction is between −9.50‰ and −15.68‰, which
is mainly from sedimentary organic matter. Ion ratio analysis and sulfur isotope characteristics show that the dissolution of carbonate
minerals  and  gypsum  is  the  main  factor  controlling  ion  concentrations  of  geothermal  water.  In  addition,  the  oxidation  and  cation
exchange of sulfide ore bodies in the fault zone have a certain impact on the composition of geothermal water. Hydrogen and oxygen
isotope  characteristic  and 14C dating  results  show that  the  recharge  origin  of  the  geothermal  water  is  the  atmospheric  precipitation
with  low  temperature  in  the  late  Pleistocene,  and  the  supply  elevation  is  between 1 984.9 m  and 2 283.9 m.  The  recharge  area  is
located  in  the  mountainous  area  with  the  elevation  of 1 984.9～2 283.9 m  around  the  study  area.  The  mixing  ratio  of  cold  water
calculated by silicon enthalpy equation is between 71.9% and 82.4%. The heat reservoir temperature calculated by silicon enthalpy
equation  and  corrected  quartz  geothermal  temperature  scale  is  between  87.5℃ and  135.7℃.  The  circulation  depth  of  geothermal
water is between 1 538.0 m and 2 502.0 m. The research results are helpful to improve the research level of geothermal water genesis
in the Mile-Shizong low-temperature hot water zone in Eastern Yunnan, and provide theoretical support for the rational development
and protection of geothermal resources in the area.
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 0　引言

“双碳”目标下，地热资源作为非碳基能源、

清洁能源和可再生能源，迎来了难得的发展机遇。

云南省位于印度板块和欧亚板块的碰撞带内，构造

活动强烈，大地热流值高，区内温泉露头数量众多，

是我国地热最丰富的省份之一，具有广阔的地热资

源开发利用前景。

地热资源合理开发利用的基础在于充分认识

地热水资源系统的成因机制及循环演化规律（汪集

暘等, 2016）。地热水的水化学和同位素特征保留

着地热系统形成和演化过程中的重要地球化学信

息，因此水化学方法和同位素方法是分析地热系统

形成机制的有效手段（Guo, 2012；Ármannsson, 2016；
Lu et al., 2018；汪新伟等，2019），对地热资源的开

发利用具有指导意义。目前国内外学者利用水化

学和同位素方法在地热成因研究方面取得了一系

列成果，例如 Sunan et al.（2019）通过对印度尼西亚

Cidanau 地热田出露温泉的水化学以及同位素特征

进行了分析，得出温泉补给来源为大气降水，估算

出温泉热储温度为 220~240℃，且利用 Cl 的质量平

衡计算了地热水的冷水混合比例，在此基础上建立

了该区域地热成因概念模型。Baba et al.（2019）利
用水文地球化学方法，并结合区域地质背景，对土耳

其 Anatolia 东南部地热系统进行了研究，阐明了区

内地热流体的形成过程，并划分了区内地热开发的潜

力区。Saibi et al.（2021）通过采集阿联酋 Mubazzarah-
Ain Faidha 和 Ain-Khatt 地热田的温泉及地热井水

样品，进行水化学和同位素分析，总结了区内地热

水的成因机制，为区内地热资源进一步合理开发利

用提供了支撑。袁建飞等（2017）通过对川西南喜

德地热田地热水和冷泉水的水化学及同位素分析，

并结合区域地质与构造资料，阐明了其成因模式，

并提出了区内地热水开发利用建议。张云辉等

（2021）通过对鲜水河地热带道孚地区地热水的水

化学和氢氧同位素特征进行分析，获得了地热水的

热储温度、补给来源和补给高程等信息，为道孚地

区地热水的开发与利用提供了支撑。近年来随着
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分析测试技术的不断发展，水化学方法和同位素方

法在地热水成因研究中应用越来越广泛。

云南地热资源大致以红河-金沙江断裂为界分

为滇东和滇西 2 个热水区和 10 个热水亚区。滇东

主要以中低温地热为主，受断裂控制明显，水温一

般比滇西高温地热带要低，但是流量大，地下热水

资源十分丰富。区内的弥勒-师宗断裂带在新构造

时期由于受到来自北西西—南东东向持续的挤压

应力作用（邓起东等，1979；谢富仁等，1993），构造

运动强烈，大地热流值高，形成了滇东重要的弥勒-
师宗低温热水带（姚六三等，1983），目前对于滇东

地热的研究主要集中于小江断裂带（赵珂等，2005；
杨雷等，2011；王云等，2014；王云等，2018）以及滇

东南（陶时雨等，2015；罗成等，2018；王云，2021）等
区域，而对于区内弥勒-师宗断裂带的地热研究相

对薄弱，且已有的研究主要是关于区内温泉旅游开

发（刘云，2011）、地热资源分布特征（方丽萍等，

1997；程先锋，2008）、地球物理特征（王砚耕等，

1995）、地热地质特征（姚六三等，1983；汪缉安等，

1990）、断裂活动（谢韬等，2010；王伶俐等，2016；胡
智丹，2017）等方面，而对于区内地热水成因机制的

研究还鲜有报道。且随着弥勒-师宗地区城镇化的

快速发展，区内地热水的开发利用程度日益提高。

由于目前的开发速度远远超过了勘查和研究的速

度，使得区内地热资源开发的盲目性和风险性加大

（程先锋，2008；刘云，2011）。基于此，本文以弥勒-
师宗断裂带北段老厂地区为研究区，通过分析区内

地热水的水化学和同位素特征，并结合区域地质背

景，对区内地热水水岩作用特征、补给来源、热储

温度、循环深度、热水年龄及成因模式等方面进行

了探讨，以期提升滇东地区弥勒-师宗低温热水带

地热水的成因认识，为区内地热资源的合理开发及

保护提供理论支撑。

 1　研究区概况

研究区位于滇东岩溶高原区，属构造侵蚀山地

地貌，地形总体北高南低，海拔 1 410～2 410 m，相

对高差 1 000 m，地形切割强烈。区内主要的河流

为老厂河、各布厂小河、丕德河以及岔河，受区域

地质构造的控制，区内山岭谷地及河流基本沿构造

线延伸，呈 NE 向展布。研究区气候属高原山区气

候，多年平均气温 11.78℃，干湿季节分明，雨季为

6～9 月下旬，旱季为 9 月下旬至次年 6 月，年平均

降雨量为 1 889 mm，是滇东地区降水量最大的区

域之一。

研究区所处的大地构造位置为上扬子古陆块

之滇东碳酸盐台地与南盘江－右江前陆盆地之泸

西被动陆缘的交汇部位，位于弥勒-师宗断裂带北段

（图 1a），总体为一向 SW 倾伏的不对称复式背斜

（图 1b）。区内构造活动强烈，北东向的压扭断裂

密集，其主干断裂（弥勒-师宗大断裂）纵贯轴部，断

裂破碎带宽达 40～200 m，硅化、方解石化强烈，局

部地段发育萤石、辉锑矿（化）点。研究表明，区内

弥勒-师宗大断裂不仅是后期热液成矿的主要通道

及赋存部位，同时也是沟通深部热源和地热水运移

的主要通道（倪守昌等，1986；李世林，1993）。
研究区出露地层主要有二叠系下统茅口组、

二叠系上统龙潭组、三叠系下统飞仙关组和永宁

镇组。茅口组岩性为灰白色厚层－块状灰岩、白

云质灰岩，出露于背斜核部，岩溶发育，是区内主要

的含水层和热储层。龙潭组主要为一套含煤碎屑

岩系，分布于背斜两翼，不整合于茅口组之上，富水

性较弱，为相对隔水层，是茅口组碳酸盐岩热储层

的良好盖层，起到了很好的隔水保温作用。飞仙关

组岩性主要为一套紫红色中厚层状岩屑石英砂岩、

粉砂岩与泥岩的岩性组合，与龙潭组整合接触，富

水性一般。永宁镇组岩性主要为泥晶灰岩、蠕虫

状灰岩、生物碎屑颗粒灰岩夹少量的碎屑岩，与飞

仙关组整合接触，富水性好。区内地表未见岩浆岩

出露，且据矿产普查、石油勘探等钻孔资料，研究

区深部也均未见有岩浆岩（倪守昌等，1984）。
研究区出露的温泉及钻孔热水点均严格受北

东向断裂控制，其中温泉出露于研究区北东侧的大

河沟附近，分布于河谷两侧。三个钻孔热水点分别

位于研究区南西侧的阿文村、丕德村和大旧克附

近。区内温泉及钻孔热水点出露特征见表 1 所示。

 2　样品采集与测试

2021 年 5 月对区内温泉及三个钻孔热水进行

了采样，此外，还采集了一组茅口组的岩溶地下冷

水样品（DL01）。本次样品的采样位置如图 1 所示。

取样前对取样瓶先用蒸馏水润洗，再用拟采集水样

清洗 3 次，用于阳离子（Ca2+、Mg2+、Na+和 K+）分析

的水样，取样容器选用容量为 500 ml 的聚乙烯瓶，

加入硝酸酸化至 pH<2；用于阴离子（HCO3
−、SO4

2−、

Cl−和 NO3
−）分析的样品，取样容器选用容量为 500
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ml 的聚乙烯瓶，不添加试剂；用于硫化物分析的水

样，选用 500 ml 棕色玻璃瓶加入 10 ml 乙酸锌溶液

（1.0 mol/L）和 1 ml NaOH（1.0 mol/L）使水体呈碱性

并生成硫化锌沉淀。现场用便携式多参数水质测

定仪（DZB-718 型）现场测定 pH、水温（T）和溶解

性总固体（TDS）等参数，其它指标在水样采集后 2
周内进行测试。

水质全分析测试由湖北省地质试验测试中心

完成，阴离子化学组分使用分光光度计测试，阳离

子成分采用 ICP-AES 光谱仪测试，所有测试水样

阴阳离子电荷平衡误差均在 5% 以内。水样的

δ
13C、δD、δ18O、δ34S 和 3H 由北京锆年领航科技有

限公司完成，δD 和 δ
18O 采用美国 Picarro 公司波长

扫描光腔衰荡光谱仪（Picarro-L2140i）测定，氢氧同

位素均以 V-SMOW 为标准，测试精度分别为±1.0‰
和±0.2‰。δ13C、δ34S 采用稳定气体同位素质谱仪

（253plus）测定，碳同位素以 V-PDB 为标准，硫同位

素以 V-CDT 为标准，测试精度分别为±0.2 ‰和

±0.2‰。3H 采用超低本底液体闪烁谱仪 Quantulus
1220 测定，检出限为 1.0TU。14C 由中国地质科学

院水文地质环境地质研究所完成，采用超低本底液

体闪烁谱仪（PE 1 220 QUANTULUS）测定，结果采

用扩展不确定度，置信概率约为 95%。

 3　结果与分析

 3.1　水化学特征

各水样测试分析结果如表 2 所示。温泉是地

热水在地表的显示，因此本文将区内沿断裂带出露

的两个温泉水样品作为地热水一并讨论。研究区

地热水温度为 25.0～47.0℃，属于中低温地热水。

地热水 pH 值介于 7.30～8.12 之间，TDS 在 224～
382 mg/L 之间，属于弱碱性淡水。

由水样 Piper 三线图（Piper, 1944）可知（图 2），
区内地热水中阳离子均以 Ca2+占主导地位，其次含

有一定量的 Na+、Mg2+和 K+离子，其中 WQ02 和

ZK02 样品中 Na+含量较高，达到 22.51～26.00 mg/L，
显著高于其它样品。地热水中阴离子均以 HCO3

−、

SO4
2−为主，其次含有少量的 Cl−离子。地热水化学类

型主要为 HCO3·SO4-Ca 型，个别样品为 HCO3·SO4-
Ca·Na 型。区内地下冷水温度为 15.6℃，TDS 为

148 mg/L，显著低于地热水样品。阳离子以 Ca2+为

主，阴离子以 HCO3
−为主，此外还含有一定量的

SO4
2−，但是其 SO4

2−含量要显著低于地热水，水化学

类型为 HCO3-Ca 型，与地热水呈现一定的差异。

 

表 1　研究区地热点出露概况

Table 1　General situation of geothermal waters in the study area

名称 编号 地貌形态
出露高程

（m）

温度

（℃）
构造部位

温泉出露的地层及

钻孔揭露的地层

大河沟温泉

WQ01 出露于老厂河河谷右侧 1 840.9 25.0
背斜扬起端的断裂

带附近

二叠系茅口组（P1m）灰岩、

白云质灰岩

WQ02 出露于老厂河河谷左侧 1 840.9 28.1
背斜扬起端的断裂

带附近

二叠系茅口组（P1m）灰岩、

白云质灰岩

大旧克钻孔 ZK01
人工钻孔揭露于大旧克斜

坡地带，孔深500 m。
1 747.0 47.0

背斜倾伏端的断裂

带附近

二叠系茅口组（P1m）灰岩、

白云质灰岩

丕德村钻孔 ZK02
人工钻孔揭露于丕德河阶

地，孔深600 m。
1 448.0 43.5

背斜倾伏端的断裂

带附近

二叠系茅口组（P1m）灰岩、

白云质灰岩

阿文村钻孔 ZK03
人工钻孔揭露于各布厂小

河阶地，孔深200 m。
1 841.0 32.5

背斜倾伏端的断裂

带附近

二叠系茅口组（P1m）灰岩、

白云质灰岩
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图 2　研究区地热水的 Piper 三线图

Fig. 2　Piper  triangle  diagram  of  geothermal  water  in  the
study area
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区内地热水中微量组分主要有 H2SiO3、F、Sr、
Fe、As 和 Sb 以及硫化物，其中两个较深地热井中

的地热水 H2SiO3 含量（35.93～36.38 mg/L）和 F 含

量（2.12～3.03 mg/L）均达到了医疗价值浓度，表明

区内深部地热水具有一定的理疗保健功效。此外，

区内地热水中的 Fe、As、Sb 和硫化物等微量组分

含量普遍较高，大部分组分含量超过了生活饮用水

标准，不宜饮用。与地热水相比，区内地下冷水中

除了 H2SiO3 和 Sr 等组分显著低于地热水以外，其

余组分（F、Fe、As 和 Sb）含量与地热水的相当，其

中 As 含量远远超过了地热水。据区内矿产勘查的

资料，区内的萤石、辉锑矿矿床受断裂控制十分明

显，矿体主要赋存于浅部的茅口组与龙潭组不整合

接触带及其附近的断裂裂隙中，主要的矿物为石英、

萤石、辉锑矿、黄铁矿、高岭石以及雄黄、雌黄等

富砷矿物（陈伟等，2017）。因此推断区内地下冷水

中 F、Fe、As 和 Sb 等元素含量与地热水相当，甚至

超过地热水的原因很可能与区内的萤石、辉锑矿

矿体主要赋存于浅部有关，导致浅部地下冷水尽管

温度低，但是由于与矿体水岩作用时间较长，从而

使得这些微量组分含量也较高，甚至超过地热水。

 3.2　控制因素分析

Gibbs 图（Gibbs，1970）可用于定性地分析水体

中水化学成分影响因素，揭示水体的离子起源。从

图 3 可以看出，研究区地下水样点主要落在岩石风

化作用为主导类型的区域内，表明地下水的主要离

子来源为岩石的风化溶解，说明岩石的风化溶解控

制了区内地下水的水化学特征。

离子比值分析可用于分析水化学成分的形成

过程及离子来源（马燕华等，2016；李学先，2018）。
区内地热水的含水层岩性主要为碳酸盐岩，假设地

下水中 Ca2+、Mg2+和 HCO3
−主要来源于碳酸盐岩矿

物的溶解，则地下水中（Ca2++Mg2+）和 HCO3
−毫克当

量浓度比值应为 1∶1，但是从图 4（a）可知，区内地

热水样品均位于 1∶1 关系线上方，表明 Ca2+、Mg2+

离子还有其它的来源。若考虑 SO4
2−离子时，则地

热水中的（Ca2++Mg2+）和（HCO3
−+SO4

2−）的毫克当量

浓度趋于平衡，如图 4（b）所示，表明 SO4
2−对于平

衡 Ca2+、Mg2+离子起到了重要的作用。根据区域地

质背景分析可知，区内地下水中 SO4
2−来源主要有

两种可能：一是碳酸盐岩地层中石膏的溶解（式 2），
二是区内赋存于断裂带内的低温热液矿体中辉锑

矿、黄铁矿等硫化物的氧化（式（3 和 4））。且通过

式（5）和式（6 和 7）可知，石膏的溶解和硫化物矿物

的氧化均可以使得地下水中（Ca2++Mg2+）和（HCO3
−+SO4

2−）

的毫克当量浓度比为 1∶1，因此通过图 4（b）还无

法判断地热水的 SO4
2−来源于上述哪一种或者两者

均有。前已述及，区内地热水和地下冷水中均含有

一定量 Fe、Sb、As 等微量组分，说明区内热液矿体

中硫化物氧化对地下水中的 SO4
2−存在一定的贡献，

是否还有石膏溶解的过程将在后面硫同位素一节

中进一步分析。
CaCO3+CaMg(CO3)2+3H2O+3CO2====

2Ca2++Mg2++6HCO−3 （1）

CaSO4====Ca2++SO2−
4 （2）
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图 3　研究区地热水的 Gibbs 关系图

Fig. 3　Gibbs plot of the geothermal water in the study area
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4Sb2S3+21O2+6H2O====4Sb3++12H++12SO2−
4 （3）

2FeS2+15O2+H2O====2Fe3++2H++4SO2−
4 （4）

CaCO3+CaMg(CO3)2+CaSO4+3H2O+3CO2====

3Ca2++Mg2++6HCO−3 +SO2−
4

（5）

7CaCO3+CaMg(CO3)2+Sb2S3+6O2+6H2O+3CO2====

Sb2O3+8Ca2++Mg2++12HCO−3 +3SO2−
4

（6）

17CaCO3+CaMg(CO3)2+4FeS2+15O2+17H2O+
3CO2====4Fe(OH)3+18Ca2++Mg2++22HCO−3+8SO2−

4

（7）

此外，通过图 4（b）还发现 ZK02 和 WQ02 两个

样品偏离（Ca2++Mg2+）和（HCO3
−+SO4

2−）的毫克当量

浓度 1∶1 关系线稍远，表明还存在其它的水化学

过程。注意到这两个样品中 Na+含量较高，很可能

地下水径流过程中还与围岩发生了阳离子交换作

用，地下水中较丰富的 Ca2+置换了围岩中的 Na+，从

而使得地下水中 Na+含量增加。为证明上述判断，

采用了（Ca2++Mg2+－HCO3
−－SO4

2−）与（Na+－Cl−）的

比值关系图进行验证，从图 5（a）可以看出，区内地

热水样品均落在了斜率为−1 的关系线附近，表明

区内地热水的水化学特征除了受水岩作用的控制

以外，阳离子交换作用也是其重要的控制因素。为

进一步分析阳离子交换作用的强度，绘制了氯碱指

数图（Schoeller, 1967），如图 5（b）所示，CAI 1 为横
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图 4　研究区地热水中主要阴、阳离子相关关系图

Fig. 4　Correlation of major anion and cations from the geothermal water in the study area
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轴，CAI 2 为纵轴，两者的计算公式为：

CAI1 = c(Cl−)－c(Na++K+)
c(Cl−)

（8）

CAI2 = c(Cl−)－c(Na++K+)

c
(
SO2−

4

)
+ c
(
HCO−3

) （9）

式（8）和（9）中各离子均为当量浓度，若 CAI 1 和

CAI 2 均为负数，表明地热水中 Ca2+和 Mg2+被矿体

中的 Na+和 K+交换，且绝对值越大，离子交换的强

度越高。从 5（b）可以看出区内地热水 CAI 1 和

CAI 2 均为负数，存在阳离子交换作用。且 ZK02
和两个温泉水样品 WQ01、WQ02 的 CAI 1 和 CAI
2 绝对值相对较大，说明了这三个地热水样品离子

交换作用较强，这一结果很好的解释了这三个样品

具有较高 Na+的现象。

 3.3　同位素特征及分析

 3.3.1　氢氧稳定同位素

氢氧同位素常用于判别地下水的补给来源，还

可根据它们的高程效应和温度效应估算地下水的

补给高程和补给区的温度（Yurtsever，1975；周训等，

2017）。由图 6 可知，区内地热水和地下冷水的 δD
和 δ

18O 均落在区域大气降水线附近，说明区内地

热水和地下冷水的补给来源均为大气降水。

根据 δD 的高程效应，采用以下两种方法估算

地热水的补给高程。

方法 1：δD 含量与当地海拔高度关系的高程

关系公式（周训等，2017）：
H = h+

(
δG−δp

)
/k （10）

式（10）中 H 为补给区高程（m）。h 为取样点高程

（m），本文以区内温泉出露点高程为准，取 1 840.9
m。δG 为样品的 δD 值（‰）。δp 为取样点附近大

气降水 δD 值（‰），本文以昆明地区的大气降水

δD 值为准，取−75.2‰（李晓露，2017）。k 为大气降

水 δD 的高程梯度（℃/100 m），本文 δD 的高程梯度

取−2.36‰/100 m（张明亮，2019）。
方法 2：我国滇东黔西地区 δD 值的高度梯度

公式（张明亮，2019）：
δD = −0.0236H−31.08 （11）

式（11）中 δD 为样品的 δD 值（‰）。H 为补给区高

程（m）。

由式（10）和（11）计算结果可知（表 2），两种方

法计算的结果比较相近，本文采用两种方法的平均

值作为地热水的补给高程，为 1 984.9～2 283.9 m。

研究区属于典型的岩溶槽谷区，周边山区高程在

1 900～2 400 m 之间，因此周边山区高程为 1 984.9～
2 283.9 m 的区域构成了区内地热水广泛的补给区，

且补给区处于弥勒－师宗断裂带内，断裂裂隙十分

发育，这些断裂裂隙为大气降水的下渗进入热储层

提供了良好的通道。

 

表 2　研究区水化学组成

Table 2　Chemical composition of water in the study area

样号 pH
TDS Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3

− SO4
2− Cl− H2SiO3 Sr F Fe As Sb 硫化物

mg/L
WQ01 7.30 306 12.68 0.66 81.92 8.55 160.78 112.00 1.95 12.86 0.23 0.55 0.21 0.007 0.002 0.005
WQ02 7.58 382 26.00 2.19 82.81 14.96 154.48 166.00 3.85 15.80 0.52 0.66 3.30 0.013 0.002 0.005
ZK01 7.84 246 2.39 1.13 63.43 9.62 126.10 80.80 0.77 35.93 1.19 2.12 0.25 0.062 0.021 0.068
ZK02 8.12 224 22.51 1.26 47.57 8.55 154.48 57.10 0.58 36.38 0.91 3.03 0.61 0.082 0.011 0.136
ZK03 7.91 234 1.79 0.48 68.71 7.48 113.49 99.90 0.52 20.55 0.46 1.15 0.18 0.032 0.039 0.051
DL01 7.56 148 2.09 0.54 46.38 3.13 138.65 20.73 0.58 9.32 0.11 0.44 0.13 0.239 0.014 0.005
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Fig. 6　Oxygen  and  hydrogen  isotopic  composition  of  the
geothermal water in the study area
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补给区温度可由大气降水的 δD 和 δ
18O 值的

温度效应进行估算。基于此效应，国内外学者建立

了大气降水 δD 和 δ
18O 与空气温度之间的线性关系：

δ18O = 0.521T −14.96 （12）

δ2H = 3T −92 （13）

式（12）为 Yurtsever（1975）建立的北半球大气降水

的 δ18O 与平均温度的关系式，T 为月平均温度。式

（13）为周训等（2017）建立的中国大气降水与平均

温度的关系式，T 为月平均温度。通过式（12）和
（13）计算的补给区温度见表 3，两种方法计算的结

果比较接近，取二者的平均温度作为区内地热水的

补给区温度，为 3.8～5.9℃，这一结果比现今多年

平均温度（11.78℃）要低。

 3.3.2　碳稳定同位素

研究区地热水 pH 值为 7.84～8.12，在此 pH 范

围内，水中的 DIC 主要以 HCO3
−的形式存在（肖琼

等，2013），因此区内地热水中的 δ13CDIC 主要表现

为 δ13CHCO3

−，其值为−3.31～−7.79‰。利用同位素平

衡和热力学可计算水中 HCO3
−相平衡的 CO2 的

δ13C 值（Deines et al., 1974），其公式如下：

δ13CHCO3
− −δ13CCO2 = 4.54+1.099×102/T 2 （14）

式（14）中 T 为地热水的绝对温度（℃）。通过计算，

区内地热水中参与水岩反应的 CO2 的 δ
13C 值为

−9.50‰～−15.68‰。前人研究表明，不同来源的

CO2 表现出不同的碳同位素组成特征，深部幔源

CO2 的 δ13C 值变化范围一般为 −4.7 ‰～ −8.0 ‰
（Moore et al., 1977），海相碳酸盐岩的 δ13C 为−4‰～

+4‰（Veizer and Hoefs，1976），沉积有机质的 δ13C
为−30‰～−10‰（Hoefs，2009），区内地热水样品介

于上述三种来源的 δ13CCO2
值之间。滇东地区主要

断裂带逸出气的 He－C 同位素特征表明，滇东地

区断裂带壳幔连通性较低，深部气体主要来源于地

壳范围内，并无幔源特征（赵珂等，2005；王云等，

2018；王云，2021），因此，区内地热水中 CO2 来源主

要为碳酸盐岩和沉积有机质，且沉积有机质成因占

了很大比重，具有明显的沉积有机质成因特征。值

得指出的是，滇东其它构造区（比如小江断裂带、

滇东南楔形构造区）中地热流体 CO2 来源也具有明

显的沉积有机质特征，而与滇西地区差异明显，其

很可能与滇东地区广泛分布的新近系和二叠系含

煤地层有关（赵珂等，2005）。
 3.3.3　硫稳定同位素

前文分析可知，离子比值分析的方法无法准确

判断地热水中的 SO4
2−来源，因此本次研究对区内

地下水中的 SO4
2−的 δ34SSO4

2−进行了测试，结果如表 3
所示。区内地热水的热储层为二叠系茅口组碳酸

盐岩地层，若地热水中 SO4
2−主要来自于碳酸盐岩

地层中石膏溶解，其 δ34SSO4

2−值应介于 10‰～28‰
之间（Krouse et al., 1991）。若主要来自于区内赋存

于断裂带内的低温热液矿体中辉锑矿、黄铁矿等

硫化物的氧化，其 δ34S 值应介于−4.30‰～−1.32‰
之间（倪守昌等，1986）。从图 7 可以看出，区内地

下冷水样品 δ34SSO4

2−值为−3.00‰，落在硫化物区间

内，表明其 SO4
2−主要来源于硫化物的氧化，这一结

果也很好的解释了区内地下冷水中含有较高含量

的 Fe、 As、 Sb 等微量组分的来源。深部钻孔

ZK01（500  m）和 ZK02（600  m）的 δ34SSO4

2−值分别为

16.55‰和 17.44‰，表明其 SO4
2−主要来源于石膏

的溶解。浅部钻孔 ZK03（200 m）和温泉 WQ02 的

δ34SSO4

2−值分别为 0.19‰和 0.50‰，显著低于深部钻

孔地热水的 δ34SSO4

2−值，这主要是由于地热水沿断裂

向上运移的过程中，与赋存于断裂带内的硫化物矿

体发生了较强的水岩作用，大量硫化物氧化成

SO4
2−后进入到热水中，导致其 SO4

2−含量增高而

δ34S 值变低。而浅部地下冷水由于径流循环路径

不同，石膏的溶解有限，其 SO4
2−来源主要为赋存于

 

表 3　研究区地热水稳定同位素及相应的计算结果

Table 3　isotopic compositions of the geothermal water in the study area and its corresponding calculation results

样号 δ
13C/‰ δD/‰ δ

18O/‰ δ
34S/‰

补给高程 /m 补给区温度 /℃
计算的δ13CCO2

/‰
式1 式2 平均值 式1 式2 平均值

WQ01 −7.79 −78.26 −11.23 / 1 970.6 1 999.2 1 984.9 5.4 2.2 3.8 −15.68
WQ02 −6.39 −78.39 −11.25 0.19 1 976.1 2 004.7 1 990.4 5.6 2.3 3.9 −13.72
ZK01 −3.31 −85.32 −12.15 16.55 2 269.6 2 298.2 2 283.9 6.4 3.7 5.1 −9.50
ZK02 −4.31 −85.15 −12.07 17.44 2 262.7 2 291.3 2 277.0 6.8 4.0 5.4 −10.74
ZK03 −6.67 −80.86 −11.62 0.50 2 080.8 2 109.4 2 095.1 7.2 4.6 5.9 −13.91
DL01 −7.06 −79.88 −11.42 −3.00 2 039.2 2 067.8 2 053.5 7.1 4.5 5.8 −15.72
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浅部断裂带内的硫化物矿物氧化，从而表现出低

SO4
2−含量、低 δ34S 值的特点。  4　讨论

 4.1　冷热水混合比例

本文采用硅焓方程估算法计算冷水混合比例。

硅焓方程法是基于石英溶解度曲线及热水焓值曲

线计算冷水混合比例与热储温度（Fournier,1977），
其公式如下：

X1 =
HS－HT

HC－HT
（15）

X2 =
S iO2S－S iO2T

S iO2C－S iO2T
（16）

式中：Hc 为地下冷水的焓，取 15.6×4.186 8 J/g；HT

为深部热水的初焓（J/g）；HS 为热水的终焓（J/g）；
SiO2C 为地下冷水的 SiO2 含量，取 7.17 mg/L；SiO2T

为深部热水的 SiO2 含量（mg/L）；SiO2S 为热水的

SiO2 含量（mg/L）；X 为地下冷水的混合比例。将热

水温度、焓及SiO2 含量间的关系数据依次代入式（15）和
式（16）中，可得到二者随温度变化的曲线（图 8），
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图 7　研究区地热水中 SO4
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Fig. 7　Variation  of  sulfur  isotopic  composition  with  the
reciprocal of SO4

2− concentration
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图 8　研究区地热水的硅焓方程混合曲线模型

Fig. 8　Silica-enthalpy mixing curve model of the geothermal water in the study area
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两条曲线相交的点所对应的值即为冷水混合比例

和热储温度，计算结果见表 5。
 4.2　热储温度

一般计算热储温度的方法主要有阳离子地热

温度计和 SiO2 地热温度计。但是在计算热储温度

之前，首先需要进行水岩平衡状态分析，以选取适

用的地热温标。

矿物饱和指数（SI）是判别水体中各矿物平衡

状态的重要指标。本文利用 PHREEQC 水化学模

拟软件对热水中矿物饱和状态进行模拟。根据区

内地质背景，主要模拟硬石膏、文石、方解石、白

云石、萤石、岩盐、石膏、天青石、石英和玉髓等矿

物和 Fe（OH）3 等的饱和指数，结果见表 4。
由模拟结果可知：（1）区内地热水和地下冷水

中硬石膏、萤石、岩盐、石膏、天青石、玉髓、无定

型 SiO2 等矿物均处于未饱和状态，表明这些矿物

还有继续溶解的潜力；（2）区内地热水中文石、方

解石、白云石处于过饱和状态，表明地热水在上升

过程中温度降低，溶解度减小，这些矿物组分有沉

淀的趋势，但是 WQ01 样品中这些矿物 SI＜0（与
地下冷水 DL01 一致），其很可能是受到了较高比

例的冷水混合所致；（3）区内地热水和地下冷水中

Fe（OH）3 均处于过饱和状态，进一步证实了 3.2 节

中所述的黄铁矿氧化过程（式（7））的存在。（4）区
内地热水中石英均处于过饱和状态，因而 SiO2 地

热温标适合计算研究区地热水的热储温度。

为进一步判别阳离子温标计算热储温度的适

用性，我们采用了 Na-K-Mg 三角图解进行判别

（Giggenbach,1988）。从图 9 可知，区内地热水均位

于未成熟区，属于未成熟水，表明地热水与矿物还

未达到水-岩平衡状态，阳离子温标不适合用来计

算区内地热水的热储温度。因此本文采用 SiO2 地

热温标来计算区内地热水的热储温度。由于区内

地热水温度均未达到当地沸点，无蒸汽损失，故采

用 SiO2 地热温标中的石英温标-无蒸汽损失公式

（Fournier, 1977）计算热储温度，其公式为：

t(℃) =
1309

5.19− lgSiO2
−273.15 （17）

通过式（17）计算得出研究区地热水热储温度

为 38.9～76.6℃。由于研究区地热水冷水混合比

例较大，会大大降低了热水中 SiO2 的含量，因此用

SiO2 地热温标计算的温泉热储温度要比考虑混合

作用后的硅焓方程法计算的热储温度偏低很多

（表 5）。为了准确获得区内地热水的热储温度，本

文基于前述冷水混入比例对未混合前的热水地球

化学组分含量进行反算，然后再采用 SiO2 温标方

法热储温度进行估算，校正后的 SiO2 温标方法计

算的热储温度为 88.6～136.4℃，与硅焓方程法计

算的热储温度（87.5～135.7℃）近一致，证实了其准

确性，本文取两种方法的平均值作为区内地热系统

的热储温度，为 87.5～135.7℃。值得指出的是，北

东侧温泉计算的热储温度要显著低于南西侧三个

钻孔热水计算的热储温度，其很可能是由于北东侧

温泉处于背斜构造的扬起端，地层保温效果没有南

西侧倾伏端的保温效果好，因此造成了区内地热系

统中北东侧热储温度与南西侧的差异。

 4.3　循环深度

区内地热水的温度主要是在深循环过程中由

地热增温获得的，因此可采用下式计算其循环深度：

H = H0+ (TR－T0)/gradT （18）

式（18）中：H 为循环深度（m）；H0 为恒温带深度

（m），本文取值 130 m（党广兴，2018）；TR 为热储温

度（℃）；T0 为恒温带温度（℃），本文取 17.1℃（蒋秀

明等，2020）；gradT 为地温梯度（℃/100 m），本文取

5.0℃/100 m（蒋秀明等，2020）。经计算区内地热水

的循环深度为 1 538.0～2 502.0 m。

 4.4　地热水的年龄

本文此次主要对两个深部地热水样品（ZK01、
 

表 4　研究区地热水主要矿物饱和指数

Table 4　Main mineral saturation index of the geothermal water in the study area

样号 硬石膏 文石 方解石 白云石 萤石 岩盐 石膏 天青石 石英 玉髓 无定型SiO2 Fe(OH)3

WQ01 −1.71 −0.22 −0.08 −0.81 −1.47 −9.18 −1.49 −2.33 0.21 −0.23 −1.07 2.12
WQ02 −1.57 0.05 0.20 0.02 −1.39 −8.59 −1.36 −1.84 0.24 −1.01 −1.01 3.16
ZK01 −1.79 0.42 0.54 0.76 −0.62 −10.35 −1.70 −1.66 0.33 −0.80 −0.80 0.99
ZK02 −2.07 0.61 0.74 1.23 −0.39 −9.49 −1.95 −1.91 0.38 −0.78 −0.78 1.53
ZK03 −1.77 0.28 0.42 0.29 −0.97 −10.62 −1.58 −2.03 0.29 −0.12 −0.93 1.66
DL01 −2.57 −0.33 −0.18 −1.31 −1.69 −10.45 −2.32 −3.25 0.20 −0.26 −1.13 2.49

 
2023 年（2） 滇东老厂地区地热水成因：来自水化学和碳氢氧硫同位素的约束 305
 



ZK02）进行了3H 和14C 同位素分析，结果显示地热

水中3H 含量均低于 1.0TU，说明区内地热水属于

1952 年以前的“古水”（停滞水），更新循环能力

差（顾晓敏，2018）。测得的14C 含量分别 4.50 pmc
和 4.03 pmc，其表观年龄分别为 25.64 ka 和 26.55
ka。由于区内地热水热储层为二叠系碳酸盐岩地

层，其14C 浓度一般接近于 0，在水岩作用的影响下，

会对地热水中14C 浓度产生稀释作用，从而产生一

定的误差（袁利娟等，2021），因此需要进行必要校

正。本次研究主要采用基于13C 质量平衡的同位素

混合模型（Pearson, 1965）进行校正，其公式如下：

t = 8267ln
qA0

At
（19）

式（19）中，t 为地热水校正年龄，A0 为母核初始放射

性浓度，取 100 pmc（Clark and Fritz, 1997）；At 为样

品14C 的放射性浓度（pmc）。q 为稀释因子，其公

式为：

q =
δ13CDIC−δ13Ccard

δ13Csoil−δ13Ccard

（20）

式（20）中 ， δ13CDIC 为 地 热 水 δ
13C 测 量 值 ， δ13Csoil

为土壤 CO2 的 δ
13C 值，一般取−23‰（袁利娟等，

2021），δ13Ccard 为热储层中被溶解的方解石 δ
13C 值，

本文取 3.2‰（彭冰霞等，2006）。
通过式（19）、（20）计算获得区内地热水的校

正年龄为 14.13～16.22 ka（表 6），属于晚更新世。

研究表明晚更新世时期，西南地区平均气温较现今

一般低 3～7℃（秦勇等，1992；吴胜光等，1995），这
一结果很好的解释了前文计算的补给区温度偏低

的现象。

 4.5　成因分析

区内的弥勒－师宗断裂带位于我国第二巨型

区域重力梯度带上，是一条极其重要的地壳结构带

的分界线，属于活动性较强的断裂带（姚六三等，

1983；云南省地质矿产局，1990；王砚耕等，1995）。
区内地温场的研究表明，老厂地区地温异常严格受

断裂控制（蒋秀明等，2020），断裂附近地温梯度一般

＞4℃/hm，因此断裂导热是形成本区地热异常的重

要因素。

离子比值分析及硫同位素特征表明，碳酸盐岩

矿物和石膏的溶解是区内地热水主要离子来源的

控制因素，地热水上升过程中，浅部赋存于断裂带

内的硫化物矿体氧化以及阳离子交换作用对地热

水水化学组分产生了一定的影响。而地下冷水由

于径流循环路径不同，其 SO4
2−主要来源于浅部硫

化物矿体的氧化，由于区内硫化物矿体主要赋存于

浅部断裂带内，因此造成了浅部地下冷水中 Fe、
As 和 Sb 等微量组分含量较高，甚至超过了地热水。

氢氧同位素特征及14C 年龄结果表明，区内地

热水是由晚更新世时期大气降水补给。因此综合

以上分析结果，可将区内地热水的形成机制概括

为：在晚更新世时期温度较低的大气降水自周边
 

表 5　研究区地热水热储温度估算结果

Table 5　Estimated temperature of the geothermal reservoir of the geothermal water in the study area

样号
SiO2含量

/mg·L−1
SiO2温标热储

温度（校正前） /℃
冷热水

混合比 /%
SiO2含量

（校正后） /mg·L−1
SiO2温标热储温

度（校正后） /℃
硅焓方程

热储温度 /℃
热储温度

平均值 /℃

WQ02 12.16 45.7 82.4 35.5 86.5 88.6 87.5

ZK01 27.63 76.1 71.9 80.0 125.1 125.0 125.0

ZK02 27.98 76.6 76.6 96.1 135.0 136.4 135.7

ZK03 15.81 54.8 80.6 51.7 103.4 103.6 103.5
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图 9　研究区地热水 Na-K-Mg 平衡图解

Fig. 9　Diagram  of  Na-K-Mg  balance  of  the  geothermal
water in the study area
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山区通过断裂或裂隙下渗进入热储层，并进行深

循环，在此过程中不断获得自深大断裂传输上来

的深部热流的加热，并不断溶滤围岩中方解石和

石膏等矿物，形成水化学类型为 HCO3·SO4-Ca 型

地热水，循环深度为 1 538.0～2 502.0 m，热储温度

为 87.5～135.7℃。而后沿断裂上升，上升过程中

与地下冷水发生较大比例的混合，混合比例达到

71.9%～82.4%，并在有利部位出露形成温泉。此

外，地热水在上升过程中与赋存于断裂带内的硫

化物矿体发生了水岩作用，造成了其含有较高含

量的 Fe、As、Sb 和硫化物等微量组分，与此同时

还发生了一定的阳离子交换作用，使得围岩中的

Na+进入到地热水中，局部阳离子交换作用较强形

成了 HCO3·SO4-Ca·Na 型地热水，成因模式如图 10
所示。

 

表 6　研究区地热水3H、14C 测试分析结果

Table 6　Analytical results of 3H and 14C for the geothermal
water in the study area

样品
3H/TU 14C浓度 /pmc 表观年龄 /ka

Pearson模型

校正年龄 /ka

ZK01 ＜1.0 4.50 25.64 14.13
ZK02 ＜1.0 4.03 26.55 16.22
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图 10　研究区地热水成因模式图

Fig. 10　Genetic model of the geothermal water in the study area
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 5　结论

（1）滇东弥勒－师宗断裂带北段老厂地区地热

水 pH 值介于7.30～8.12 之间，TDS 在224～382 mg/L
之间，属于弱碱性淡水。地热水水化学类型为

HCO3·SO4—Ca 型和 HCO3·SO4—Ca·Na 型。深部

地热水 H2SiO3 含量（35.93～36.38 mg/L）和 F 含量

（2.12～3.03 mg/L）均达到了医疗价值浓度，具有一

定的理疗保健功效。此外地热水中含有较高含量

的 Fe、As、Sb 等微量组分，且大部分超过了生活饮

用水标准，不宜饮用。

（2）地 热 水 中 HCO3
−的 δ13C 值 为 −3.31 ‰～

−7.79‰，计算得出参与水岩作用的 CO2 的 δ13C 值

为−9.50‰～−15.68‰，具有明显的沉积有机质来

源特征。离子比值分析及硫同位素特征表明碳酸

盐岩矿物和石膏的溶解是区内地热水主要离子来

源的控制因素，此外赋存于浅部断裂带内的硫化物

矿体氧化以及阳离子交换作用对地热水水化学组

分产生了一定的影响。

（3）区内地热水来源为晚更新世时期温度较低

的大气降水，补给高程为 1 984.9～2 283.9 m，补给

区位于研究区周边高程为 1 984.9～2 283.9 m 的广

泛山区。硅焓方程计算的冷水混合比例为 71.9%～

82.4%，综合硅焓方程计算的热储温度和校正后的

石英地热温标计算的热储温度，认为区内地热水的

热储温度为 87.5～135.7℃，由此计算的循环深度为

1 538.0～2 502.0 m。

致谢：衷心感谢审稿专家及编辑部老师对本

文提出的宝贵意见！
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