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摘要：稻城地区位于青藏高原东南缘的川滇地块北部，为揭示该区域温泉流体地球化学特征以及其和地震活动性之间的关

系，本次研究采集了稻城地区 6 个温泉的水样以及逸出气体样品。对温泉水中离子组分和浓度，温泉逸出气体组分及气体

同位素进行了测试，得到以下认识。研究区温泉水化学类型主要为 HCO3-Na 和 HCO3-Na·Ca 型，通过阳离子温标估算热储

温度在 74℃~159℃之间，循环深度在 2.2 km~5.0 km 之间。温泉气体中 CO2 主要是由储层中的碳酸盐岩受热分解或溶解产

生的，氦来自幔源组分的比例较低，在 0.4%~2.4% 之间，研究区的温泉是由沿断裂带渗入的大气降水经地壳深部的热源加

热形成的。在稻城地区，循环深度以及幔源气体贡献率等不同的温泉流体地球化学特征与地震活动性之间有很好的对应关

系，并且研究区地震活动性要弱于周缘鲜水河断裂地区等深部流体上涌地区。同时在区域尺度上，未来位于断裂交汇部位

的稻城仲堆温泉一带的地震活动性最值得关注。
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Abstract：Daocheng  area  is  located  in  the  northern  part  of  Sichuan-Yunnan  block  on  the  southeastern  margin  of  Qinghai-Tibet

Plateau.  In  order  to  reveal  the  geochemical  characteristics  of  hot  spring  fluid  and  the  relationship  between  the  fluid  and  seismic
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activity  in  this  area,  hot  spring water  samples  and gas  samples  from six  hot  springs  in  Daocheng area  were  collected,  and the  ion

components  and  concentrations  in  hot  spring  water,  gas  components  and  gas  isotopes  of  hot  spring  were  tested.  The  following

conclusions are obtained: the chemical types of hot spring water in the study area are mainly HCO3-Na and HCO3-Na·Ca types. The

Reservoir temperature is estimated to be between 74℃ and 159℃ by cationic temperature scale, and the circulation depth is between

2.2 km and 5.0 km. The CO2 in the hot spring gas is mainly generated by the decomposition or dissolution of the carbonate rocks in

the reservoir, and the proportion of helium from the mantle component is relatively low, ranging from 0.4% to 2.4%. The hot spring

in the study area is formed by the heating of the deep crustal heat source caused by the atmospheric precipitation penetrating along

the fault zone. In Daocheng area, the geochemical characteristics of hot spring fluid such as circulation depth and contribution rate of

mantle-derived gas have a good correlation with seismic activity, and the seismic activity of the study area is weaker than that of deep

fluid upwelling areas such as the surrounding Xianshuihe fault area. At the same time, in the regional scale, the future seismic activity

in the Zhongdui hot spring area of Daocheng, located at the intersection of faults, is the most noteworthy.
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 0　引言

利用地球化学方法对温泉流体进行研究可以

有效反映多种地质意义，通过监测断裂带内温泉的

水化学和气体成分的变化能够获得地球深部物质

运动和地震活动的信息（Skelton et al., 2014；杜建国

等,  2018; Walraevens et  al.,  2018; Liu et  al.,  2022）。
流体在地震孕育过程的参与有着重要的被动和主

动作用（Smeraglia et al., 2016）。被动作用体现在地

震活动孕育过程中对断裂带地区温泉流体地球化

学特征造成的影响，已经有大量研究在地震活动前

后发现了温泉流体地球化学特征出现的异常

（Skelton, 2014; Pérez et al., 2008; Zhou et al., 2017）。
流体的主动作用体现在地震活动孕育过程中其发

挥的重要影响（Miller et al., 1999；段庆宝等 , 2015;
Liu et al., 2022; Wang et al., 2023），活动断裂带内深

循环的热液流体可以弱化地层，从而对地震活动产

生促进作用（Diamond et al., 2018）。地热流体中的

氦气和二氧化碳被认为是川西地震活动的可靠指

标，地震活动性较强的区域往往有着更大3He/4He
值（Du et al., 2006）。对云南澜沧江断裂带温泉气

体中 He–CO2 的观测也表明区域断裂系统中流体

的化学过程和构造应力场可以控制断裂的渗透性，

进而使局部产生流体超压区并导致区域上的高地

震风险（Wang et al., 2023）。上述研究都表明了温

泉在沿断裂的循环过程中，其流体地球化学特征一

定程度上可以指示断裂带地区地震活动性的时空

变化。

因此，对断裂带附近的温泉流体开展地球化学

观测为了解地下水热循环、断裂活动以及地震活

动性提供了途径。近年来在研究区附近其他断裂

带地区上的温泉水、温泉气体的地球化学含量和

同位素组成的研究成果颇多，如金沙江-红河断裂

带（李其林等, 2019；Zhou et al., 2020）、鲜水河断裂

带（Liu et al., 2022; Yan et al., 2022）和理塘断裂带

（Zhou et al., 2017; Hou et al., 2018; Zhou et al., 2022）
等。稻城地区位于川滇菱形地块的中部，在该地区

断裂带附近有着许多的温泉出露，且其空间上多沿

着断裂带分布（唐晗晗等 ,  2020），该地区曾经在

1974 年、 1975 年和 2013 年，分别发生了 Ms5.6、
Ms4.9、Ms4.2 地震。然而在稻城地区，现有的温泉

流体地球化学研究主要聚焦于地热资源的开发利

用（王茜 ,  2002；高志友等 ,  2004；曹文正和刘哲 ,
2015）。并且在该地区还鲜有对温泉气体地球化学

特征的报道，针对温泉流体地球化学特征以及区域

地震活动性之间关系的研究还是空白。通过对该

区域进行温泉流体地球化学研究，对探明区域温泉

流体地球化学特征以及与地震活动性之间潜在的

关系、丰富区域地球化学背景场数据具有重要的

价值。

因此，本文测定了稻城地区六个温泉水样品中

溶解的主量元素与微量元素浓度、温泉逸出气组

分以及温泉气体同位素等地球化学指标，计算了研

究区温泉的热储温度与循环深度，并对温泉气体中

不同来源的氦气和二氧化碳的比例进行了计算。

本次研究建立了该地区简要的温泉流体循环模式，

并系统分析了区域地震活动性与温泉水化特征、

气体特征之间的关系，这项成果为理解该区域及川

滇地块北部地震活动性的空间变化提供了帮助。
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 1　区域地质背景

稻城地区位于川滇菱形地块的内部，受印度板

块与欧亚板块的碰撞及印度板块运移的影响，青藏

高原中部羌塘地块向东滑移，在受华南地块的阻挡

后，造成了川滇菱形块体的 SE-SSE 向平移和顺时

针转动及其东边界的高速左旋走滑运动（Xu et al.,
2003）。由于板块间的相互挤压所形成的强大应力

场，该区域的构造运动及岩浆活动较为强烈并产生

了区域上的高热背景（高志友等, 2004），稻城地区

的地表热流背景值在 74~88 mW·m−2 之间（唐晗晗

等, 2020）。位于川滇地块北部的稻城地区属理塘

次生扩张带，多期地质构造运动强烈，各种构造体

系相互干扰相互穿插，断裂系统发育良好，强烈的

构造活动伴随着频繁的地震。区内主要的断裂带

均为现代活动断裂，并深入地壳，是地下热水运移

的主要通道（傅广海, 2009; Zhang et al., 2017）。研

究区附近的德格－乡城断裂带由几个向东突出的

弧形反向断层组合而成，金沙江断裂是一条右旋、

间歇性、分散性断裂带，滑移速率较低，约为

0.4±1.6 mm a‒1（Wang et al., 2008），赤土断裂经稻城

赤土乡呈波状延长 144 千米、尼隆断层南起各瓦

乡尼隆村沿被动向延伸至蒙自东北、解放乡断层

沿着巴隆曲西整体呈 N315°延伸，本次研究的温泉

均出露在上述断裂及其分支的断裂的交汇位置上。

该区主要的褶皱和断裂构造均呈北北西、北西方

向展布，且均体现出了压性特征。自晚三叠世以来，

岩浆与地震活动开始变得频繁，与此同时，该区许

多热水开始沿断裂带溢出，并形成了甘孜、理塘、

稻城一带的南北向展布的热水束。该区出露的地

层以中生界地层为主，广泛出露三叠系灰岩、砂岩、

板岩和印支期、燕山期岩浆岩（王茜, 2002）。区内

地热水储层主要由震旦系、寒武系、奥陶系、泥盆

系、二叠系中的碳酸盐岩组成，热储盖层则主要由

三叠系的砂板岩等组成（高志友等, 2004）。
稻城地区的地震活动频繁，但震级普遍较小，

震级最大的一次地震活动是在 1974 年 6 月 5 日发

生在该区西北侧的 MS5.6 地震（见图 1）。该区水系

广泛分布，该区主要河流均属金沙江水系，河流的

最主要补给方式为大气降水，且河流落差较大，水

资源丰富。该地区位于亚热带气候带，属大陆型季

风高原型气候，年平均气温为 4.1℃，年平均降雨量

约 636 毫米（王茜, 2002）。

 2　样品采集与测试方法

2010 年 6 月，在稻城地区 6 处温泉采集温泉

水样和气样，采样点位置与信息分别见图 1、附表

1*。水样从温泉口采集，容器为 100 ml 的聚乙烯瓶，

事先用超纯水清洗；气样是使用为 500 ml 的玻璃

瓶 在 野 外 通 过 排 水 集 气 法 采 集 的（Du  et  al.,
2006）。

采样现场测定温泉水的温度、电导率和 pH 值。

其中，温度通过日本 YF-160 数字温度计测定，电导

率和 pH 值通过美国奥立龙 4-Star pH 计测定。本

次研究的温泉水除稻城茹布温泉以及稻城杜鹃温

泉中的 Mg2+以外，所有常量元素的测定在中国地

震局地震预测重点实验室完成,使用的仪器为

Dionex ICS-900 离子色谱仪和 AS40 自动进样器 ,
检测限为 0.01 mg/L （Chen et al., 2015）。测试的离

子组分中阳离子为 K+、Na+、Mg2+和 Ca2+；阴离子 F−、

Cl− 、Br−、NO3
−和 SO4

2−，通过标准滴定程序，对温泉

水中的 HCO3
−和 CO3

2−使用 ZDJ-3D 型电位滴定仪

测量，根据下式计算离子平衡（ib），阴阳离子的测

量误差均小于 5%（见附表 2*）。

ib[1%] =

∑
阳离子−

∑
阴离子(∑

阳离子+
∑
阴离子

)
×0.5

×100

对稻城茹布温泉以及稻城杜鹃温泉中含量较

低的 Mg2+以及全部微量元素的测定在核工业地质

研究院测试中心分析完成，采用 Element 型电感耦

合等离子体质谱仪 ICP-MS（张彦辉等, 2018）。碳

同位素分析使用 Delta Plus XL 质谱计分析完成，
13C/12C 的精度为 0.2%（李中平等, 2007），氦氖同位

素分析使用 Noblesse 稀有气体同位素质谱仪（Cao
et al., 2018）。气体样品在中国地震局地震预测研

究所分析完成。温泉气体中的 N2、H2、CO2、O2、

CH4 和 Ar 使用 Agilent Macro3000 便携式气相色谱

仪进行测量（Zhou et al., 2017），温泉气体数据见附

表 3*。

 3　分析结果

分析结果见附表 2*，稻城地区六个温泉水的水

温变化范围为 38.7～ 64.0℃； pH 值变化范围为

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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8.53～9.77，平均值为 9.16，均为典型的碱性水；电

导率变化范围为 138~2 540 µs/cm；TDS 变化范围

为 49.24～1 685.09 mg/L。温泉水中主要的阴阳离

子分别是 HCO3
−以及 Na+和 Ca2+，泉水中的 Li 和 B

的含量较高，除此之外，其他大部分微量元素的浓

度普遍小于 1 mg/L（附表 4*）。不同的温泉气体分

别以 N2 和 CO2 为主要组成部分，所有的温泉气体

中 ，3He/4He（R/Ra）值 的 分 布 范 围 是 0.09～ 0.56，
δ

13CCO2（PDB）值的分布范围为−15.00‰～−3.30‰，

δ
13CCH4（PDB）值的分布范围是−50.80‰～−23.80‰

 4　讨论

 4.1　温泉水化学成分特征

 4.1.1　主量元素地球化学特征

本文采用舒卡列夫分类法将六个温泉采样点

水化学类型划分为 HCO3-Na、HCO3-Na·Ca 两种。

为了更好的研究区域常量元素的分配规律，使用

Origin 软件对 6 个采样点的水样绘制 Piper 三线图

（图 2），已有研究结果表明稻城地区 Na+为主要阳

离子，HCO3
−为主要阴离子（曹文正和刘哲, 2015），

本研究温泉水样中的主要离子与前人研究结果一

致（附表 2*）。在六个温泉样品中，稻城茹布温泉与

稻城杜鹃温泉的 TDS 较低（小于 100 mg/L），这很

可能归因于较浅的循环深度，相比之下其余温泉

的 TDS 较高，且都以高 HCO3
−含量为特征。研究

区主要发育碳酸盐岩以及花岗岩，稻城地区的温泉

水样品中的常量元素与微量元素的含量与围岩密

切相关。Na+是一种具有很强迁移能力的阳离子，

并且容易在地下水中积累。在川西非火山地热系

统中的 Na+很有可能从热储层中钠长石、钾长石等

硅酸盐矿物的溶解所致（Tian et al., 2018），硅酸盐

矿物的溶解也反映在 HCO3+SO4 与 Ca+Mg 的曲线

上（图 3a），如果这些离子都来自方解石、白云石以

及石膏的溶解，那么他们的比例应该接近 1∶1，然
而稻城地区所有温泉水都分布在 1∶1 线的上方，

过量的 HCO3+SO4 需要硅酸盐矿物的溶解产生的
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图 1　稻城地区区域构造背景图（a）和采样点分布图（b）
Fig. 1　Study area location map (a) and sampling point distribution map (b)
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Na+保持电荷平衡（Fisher and Mullican, 1997）。所

以该区稻城茹布温泉、稻城日东温泉、仲堆温泉与

俄扎温泉的 HCO3-Na 型水的成因与区域上发育的

花岗岩之间具有联系。而稻城杜鹃温泉与稻城仲

堆温泉水的主要阳离子除了 Na+还有 Ca2+。在温泉

水中 Ca2+浓度受控于碳酸盐、硅酸盐以及石膏等矿

物的溶解（Liu et al., 2022），研究区广泛出露花岗岩

与二长花岗岩等，这意味着如果是大量的钙长石的

溶解时，应有相当数量钾长石也发生了溶解（迟恩

先等, 2014），然而杜鹃温泉与仲堆温泉中钙离子浓

度（平均 5.46 meq/L）远大于钾离子浓度（平均 0.54
meq/L），这表明钙长石溶解对 Ca2+浓度的贡献是有

限的，同时稻城地区的 Ca2+与 SO4
2−的比值也远大

于 1（图 3b），引起这种现象的原因很可能是碳酸盐

的溶解导致了 Ca2+相对于 SO4
2−的过剩。因此判定

这些温泉水中的 Ca2+则主要来源于碳酸盐岩的溶

解，这些 HCO3-Na·Ca 型温泉水主要源于温泉水与

硅酸盐矿物和灰岩的溶解反应。

 4.1.2　微量元素地球化学特征

温泉水中的微量元素来源于地下水在循环过

程中的水岩反应，因此可以反映温泉水发生的水岩

反应程度。本次各温泉水中微量元素具有含量较

低的特点（见图 4、附表 4*）。根据微量元素富集因

子（EF）的大小可以定性地判断温泉水中的微量元

素来源（Soto-Jimenez and Páez–Osuna, 2001），计算

公式是：
EFi = (Ci/CR)w/(Ci/CR)r

式中：CR 为选定的参比元素含量；Ci 为样品中元素

含量；w 为水样中元素浓度；r 为岩石中元素浓度。

因此将川西地区上三叠统微量元素平均值组作为

标准（刘金华等, 2005），使用 Ti 浓度对微量元素数

据进行归一化，计算研究区微量元素富集因子 EF
（图 5）。从温泉中微量元素分布归一化为 Ti 富集

系数对比图中可以看出微量元素的富集状况，结合

微量元素含量，对研究区微量元素特征做出以下

分析：

稻城地区东南侧的稻城仲堆及稻城日东温泉

的微量元素相对富集，且富集因子较大。而研究区

东北侧的稻城茹布温泉及稻城杜鹃温泉与研究区

其他温泉相比，其微量元素富集因子明显偏低。从

总体上来看，本次研究温泉水中的微量元素分布特

征与地表水较为接近，但相较于地表水而言，所有

温泉水中都含有更多的 B2+，有研究表明当深度和

压力在增加时，B2+在地下水中的溶解度会增加

（Zhang et al., 2003），且温泉水中的 B 大多受岩浆

岩或者海相碳酸岩溶滤的控制（刘明亮, 2018）。研

究区出露于碳酸盐岩中的稻城仲堆、稻城日东、俄

扎及仲堆温泉的 B 元素富集程度较高，因此这些

温泉水中高浓度的 B2+可以反映研究区温泉水中

的 B2+主要来自区域碳酸盐岩的储层中。上述四个

温泉中的 Sr 与 Ba 元素的富集因子同样大于 1，较
为富集，且由图 4 可知 Sr 与 Ba 元素含量较高，与

直接出露在花岗岩的两个温泉相比，这四个温泉

的 TDS 较高，常量元素中的 Ca 和 Mg 等碱土金属

元素的富集程度也明显较高，可以判断这些元素主

要来自于该区发育的碳酸盐岩中（Pili et al., 2002）。
除此之外该区温泉水中的 Fe 元素含量同样较大且

富集系数较高，这些 Fe 元素的高浓度可能归因于

围岩中部分煤层中的黄铁矿溶解。同时区内大多

温泉的微量元素含量整体较低，因此判定研究区的

水岩反应程度较低，微量元素主要来自于温泉与碳

酸盐岩储层间的水岩反应。

 4.1.3　矿物饱和状态

通过饱和指数（SI）参数估计温泉水中的矿物

反应性，可以表示溶液是否与固相平衡并预测温泉

流体循环过程中可能沉淀的矿物，一般来说，SI 在-
0.2 到 0.2 之间，可认为相应的矿物处于平衡状态。

正 SI 值对应于过饱和（沉淀），而负值对应于特定

矿物的欠饱和（溶解）（Deutsch, 1997）。在温泉泉

口温度和 pH 值下，使用 PHREEQC 软件计算了地

热系统储层中可能存在的热液矿物的饱和指数，结
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图 2　稻城地区温泉水样 piper 三线图

Fig. 2　Piper diagram of water sample in Daocheng area
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果如图 6 所示。在采样温度下，稻城仲堆温泉以及

稻城日东温泉的水样相对于方解石都过饱和

（SI>0），这种过饱和状态表明含水层系统中存在大

量此类矿物和足够的停留时间（Rouabhia  et  al.,
2012），稻城茹布温泉具有负值，但它也几乎与方解

石平衡（图 6），稻城仲堆温泉和稻城日东温泉的温

泉样品与文石和白云石同样（SI>0）处于过饱和状

态。除此之外，几乎所有地下水样本都处于石盐、

石膏以及硬石膏的欠饱和状态（SI<−2）。
 4.2　热储温度与循环深度

 4.2.1　水岩反应程度及平衡状况

采用 Na-K-Mg 三角图解（Giggenbach, 1988）可
以对水岩反应的平衡状况进行判断，从而选用合适

的地热温标对热储温度进行估算。该图解将不同
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图 3　稻城地区地热水的 HCO3+SO4/Ca+Mg 比值图（a）和 Ca/Mg 比值图（b）
Fig. 3　HCO3+SO4/Ca+Mg ratio diagram (a) and Ca/Mg ratio diagram (b) of geothermal water in Daocheng area
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图 4　稻城地区温泉微量元素分布图

Fig. 4　Distribution map of trace elements in hot spring in Daocheng area
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地下流体分为平衡水、部分平衡水以及未成熟水

三个区域。本次稻城地区温泉水样中，几乎所有样

品均分布在未成熟水区域，且均位于图中 Mg1/2 一

侧（见图 7），这表明了温泉水在循环过程中与围岩

之间发生的水岩反应程度较弱，还可能发生的情况

是，这些温泉在上升过程中与较多来自浅部的冷水

发生了混合，导致水样难以达到平衡。

 4.2.2　断裂带不同温泉的循环深度特征

在地球化学系统中，气体组分同位素的分布可

以作为温度的函数，因此甲烷及二氧化碳气体同位

素可以作为地质温度计对温泉的热储温度进行估

算。对于温度范围在 150℃～500℃ 范围内的温泉，

可以用该温标进行估算（Lyon and Hulston, 1984）。

阳离子温标可以通过水中溶解的阳离子含量

与温度之间的关系对地热水的热储温度进行估算

（庞忠和，2013），常用的有 Na-K 温标（Giggenbach,
1988）、Na-K-Ca 温标（Fournier and Truesdell, 1973）、
K-Mg 温标（Giggenbach  et  al.,  1988）、 Li-Na 温标

（Kharaka, 1982）、Li-Mg 温标（Kharaka and Mariner,
1989）等。本次研究所采水样大多属于未成熟水

（图 7），这意味着这些阳离子温标的计算可能存在

一定的误差（Giggenbach et al., 1988; 王莹等, 2007），
在这种情况下利用 SiO2 地热温标可能是更好的方

法（王莹等, 2007），但遗憾的是在本次研究中未采

集相关样品，本文利用阳离子温标对稻城地区温泉

的热储温度大致进行了估算，未来对该区温泉热储

温度进行 SiO2 地热温标计算可进一步提升热储温

度的准确性。

本次研究通过以上不同地热温标分别计算温

泉水的热储温度，计算结果见附表 5*。对于 CO2-
CH4 温标而言，得到较高的温度很可能由于该方法

确定的温度来源于比实际温泉水循环更深的位置。

而 Na-K-Ca 温标较高的计算结果原因是在遇到富

Mg2+的中低温热水时，容易产生较大的误差（庞忠

和, 2013）。
在本文多数温泉的未成熟水条件下，利用不同

离子温标进行计算的结果对热储温度仍然具有一

定的意义。K-Mg 温标建立在较快的平衡反应上，

因此代表着实际不太深处的热储温度（庞忠和等,
2013），在面对部分非酸性的未成熟水时，该温标可
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能仍然有效（Giggenbach, 1988），因此其可以用来

估算低温地热系统的储层温度，此时流体中的 Mg
未与围岩达到平衡（许鹏等, 2018），研究区未成熟

水产生的原因很可能是由于混入了较大比例的不

平衡状态的冷水，此时该温标的计算结果会受浅部

冷水影响，从而得到比实际温度更低的温度。对

于 Na-K 温标而言，其建立在地热水与碱性长石之

间的平衡上（Giggenbach, 1988），其在未成熟水条

件下，系统中离子反应尚未达到平衡，因此该温标

计算结果可能偏高（孙红丽等, 2015），本次研究及

王茜（2002）通过 K-Mg 温标的计算结果与 Na-K 温

标温度之间的差值在 25～62℃ 之间。因此本文中

稻城茹布温泉仅使用 K-Mg 温标值，其求得温度可

能略低于实际热储温度，但由于其温度较低对 K-
Mg 温标适用性更好，所以误差应该是有限的，除

此之外其余温泉均使用上述两种温标的平均值作

为最终实际热储温度的值，并提供一些 Li-Na 以及

Li-Mg 等其他阳离子温标的计算结果作为参考（附

表 5*）。

利用热储温度，通过以下公式可求得区域温泉

流体的循环深度：
H = (T −T0)/g+h

式中：H 为循环深度（km）；T 为地热水的热储温度

（℃）；T0 为研究区平均气温（℃），研究区平均气温

取 4.1℃；地温梯度（g）取 32.15℃/km（姜光政等 ,
2016）；h 为常温带深度，取 20 m。共求得上述五个

温泉的循环深度（附表 5*）。

经计算该研究区五个温泉的循环深度分布范

围在 2.3 km～5.0 km，距离稻城县城最近的稻城茹

布温泉的循环深度最小，为 2.2 km，其余四个温泉

的循环深度较为接近，其循环深度分布在 4.1
km～5.0 km 之间。值得注意的是虽然部分温标的

计算结果之间存在较大的差异，但在几乎所有温标

的计算结果中，稻城仲堆温泉以及稻城日东温泉都

具有更高的热储温度，这两个温泉出露于同一山坡，

且具有相同的补给源（高志友等, 2004），处于断裂

交汇位置并且有着更深的水热循环可能是产生这

一现象的原因。

 4.3　温泉气体特征

 4.3.1　温泉气体组分特征

根据稻城地区温泉气体的主要组分可以将本

次研究中采集了温泉气体的 5 个温泉划分为 2 种

类型，第一类为稻城杜鹃温泉和稻城茹布温泉，是

以 N2 为主要组成部分的温泉， N2 浓度均大于

85.00%。第二类为稻城日东温泉、俄扎温泉与稻

城仲堆温泉，这些温泉气体以 CO2 或 CH4 为主要

组成部分，CO2 浓度分别为 86.95%、 95.96% 和

38.30%，其中稻城仲堆温泉的温泉气体还含有大量

的 CH4，浓度可达 36.08%。

 4.3.2　氦来源

氦共有 2 个稳定同位素分别是3He 和4He，这两

种同位素在大气、地壳与地幔中的丰度具有明显

的差异，在这三种不同圈层中可供参考的3He/4He
分 别为 1.4×10−6、 2.0×10−8、 1.2×10−5（O'Nions  and
Oxburgh, 1988; Ballentine et al., 2005），且大气中的

这一比值常表示为 Ra。本次研究中除仲堆温泉以

外共测得五个温泉气体样品的3He/4He，将测得的
3He/4He 值直接除以 Ra 标准值后可以得出：这些温

泉气体中3He/4He 的变化范围为 0.08 Ra～0.56 Ra，
平均值为 0.23 Ra。为了估算温泉气体中来自地幔

的氦的比例，将这些样品投入3He/4He 与4He/20Ne 比

值关系图（Ballentine et al., 2005）见图 8，其中温泉

幔源氦比例均在 0.4%～2.4% 之间（见附表 6*）。因

此，温泉气体中的氦主要是来自于地壳，只有在稻

城仲堆的温泉气体中有明显的幔源氦（＞2%），岩

石圈以及软流圈地幔岩石的部分熔融是地幔 He 脱

气的主要来源（Ballentine and Burnard., 2002），断裂

带的规模与性质对幔源流体的上涌起着决定性作

用（Tamburello et al., 2018），在青藏高原东缘的张

性断裂以及大型走滑断裂系统，可以为变质二氧化

碳和地幔氦等深层地热挥发物提供通道，鲜水河断

裂是川滇地块及周缘中典型的大型活动走滑断裂，

因此其幔源挥发物上升较多（Tian et al., 2021）。稻

城地区幔源流体上涌少于周边断裂地区可能归因

于较浅的断裂深度，同时稻城地区主要的构造均呈

现压性特征（王茜, 2002），这可能也对该区域的深

源流体上涌产生了影响。在研究区内稻城仲堆温

泉具有最高的幔源氦比例，这与其出露于断裂交汇

部位有关，这种趋势源于转换挤压导致断裂带破碎

化程度和渗透性增加，从而对幔源流体上涌起到了

促进作用（徐胜等, 2022）。

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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 4.3.3　温泉气体组分特征

在温泉气体中的含碳化合物中，不同的碳同位

素组成中包含着关于温泉气体来源的信息（Hilton,
1996；Zhou et al., 2020）。但是温泉气体中不同来

源的同位素组成会相互重叠，难以直接通过其碳同

位素组成来解析气体的来源，所以通常用 CO2/
3He

与 δ13Cco2 的比值关系来解析 CO2 的来源（Sano and
Marty, 1995；Hilton, 1996）。在 CO2/

3He-δ13Cco2 图解

中分别有三个端元，分别代表幔源（M）、灰岩来源

（L）与有机质来源（S）。本次研究测得五个温泉采

样点的气体同位素含量，这些气体的 CO2/
3He 比率

范围为 5.31×107
～2.85×1015，其中稻城日东温泉和

俄扎温泉的温泉气体是以 CO2 气体为主（＞85%），

而其余温泉的温泉气体中 CO2 含量较低，使用该图

解时误差较大（Ray et al., 2009）。因此将上述两个

样品投入 CO2/
3He-δ13Cco2 图解（图 9）可见：这两个

样品在图中均靠近灰岩端元，经定量计算（结果见

附表 7*）该地区温泉气体中 CO2 幔源组成比例的范

围是 0%～1.7%，灰岩来源范围是 81.8%～94.1%，

有机成因来源 5.9%～16.5%。这表明该稻城地区

温泉气体中的 CO2 主要是储层中的碳酸盐岩受热

分解或溶解产生的。这一特征与周边断裂地区类

似，在金沙江断裂、理塘断裂以及鲜水河断裂的温

泉气体中 CO2 也是主要来自灰岩的热解（Zhou et
al., 2015, 2017, 2020）。

在本次研究的温泉气体样品中，稻城仲堆温泉

气体中的 CH4 浓度较高，达 36.08%，其余均低于

1%。稻城仲堆温泉与稻城日东温泉出露于同一山

坡（高志友等, 2004），且水文地球化学特征之间也

存在一定的一致性，而稻城日东温泉气体中绝大部

分为 CO2，并且甲烷含量很少。通过碳同位素

δ
13CCO2-δ

13CCH4 关系图（图 10）表明，稻城多数的温

泉气体中较少量的甲烷主要为无机成因，而稻城仲

堆温泉气体中高浓度的甲烷主要是有机成因。因

此，推断稻城仲堆温泉的甲烷气体是在厌氧条件下，

由于生物作用消耗 CO2 形成的。

 4.4　稻城地区温泉地球化学循环模式

稻城地区及乡城地区地处义敦岩浆弧，断层多

沿北西－南东方向展布（Zhang et al., 2015），本次研

究的六个温泉的循环受断裂构造控制，均出露在乡

城断裂、赤土断裂、解放乡断裂、尼隆断裂、东郎

断裂及其分支断裂的交汇位置上。研究区温泉气

体中的幔源组分含量很少，这表明这些断裂系统延

伸的深度有限，温泉气体中氦气与 CO2 气体来自幔

源的组分所占比例均不足 5%。通过温泉气体中的

氦同位素可以对大地热流中来自地壳/地幔组分的

 

图 8　稻城地区温泉气体中3He/4He 与4He/20Ne 比值关系图

Fig. 8　Ratio diagram of 3He/4He and 4He/20Ne in hot spring
gas in Daocheng area

 

不同端元含量：幔源（CO2/
3He=2×109, δ13Cco2=−6.5‰）；

灰岩来源；（CO2/
3He=1×1013, δ13Cco2=0 ‰）有机质来源

（CO2/
3He=,  1×1013

δ
13Cco2=−6.5 ‰）。 底 图 据 Marty  and

Jambon（1987）；Sano and Marty（1995））

图 9　稻城地区温泉气体 CO2/
3He-δ13CCO2 关系图

Fig. 9　Ratio diagram of CO2/
3He and δ13CCO2 in hot spring

gas in Daocheng area

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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比例进行估算，汪洋（2000）提出了二者之间的统计

公式，本文利用该方法对稻城地区热流特征进行了

分析，结果表明：稻城地区地壳热流在大地热流中

所占比例（Qc/Q）在 50%～61% 之间，这一比例与

临近的理塘热水区相近并显著高于康定热水区

（Zhang et al., 2017）。在研究区内水热活动最强的

稻 城 仲 堆 温 泉 附 件 来 自 地 壳 热 流 比 例 最 低

（Qc/Q=0.5），而水热活动较弱的稻城茹布温泉一带

则具有研究区最高的 Qc/Q 值，这表明研究区大地

热流的分布格局一定程度上受着来自深部的热量

叠加地表的水热活动控制，并且来自地壳与来自地

幔的热量相当或略多于来自地幔的热量。

在研究区通过大地电磁测深发现地壳 15 km
以下深度存在高导层（Bai et al., 2010），而且在中下

地壳 20 km 深处存在着以稻城为中心的 S 波低速

带（Feng and An, 2010; Zhang et al.,  2017），上述这

些研究都为该区域地壳深部存在热源提供了地球

物理学证据（Zhang et al., 2017）。研究区海拔较高，

高山终年积雪，通过对该区各温泉水体的氢氧同位

素研究发现温泉水的补给方式主要为大气降水，且

补给高程都在 3 500 m 以上（高志友等, 2004）。
因此，对研究区温泉的循环模式总结如下（图

11），剖面位置见图 1：稻城地区海拔 3 500 m 以上

的高山为温泉的补给区，来自高山的大气降水沿着

断裂构造入渗对地下水进行补给，地下水可以一直

入渗至地下 2.2 km～5.0 km 的位置，在这个过程中

温泉水不断获得来自地壳深部的热源加热使温度

增加至 74～159℃，并主要与灰岩以及硅酸盐矿物

发生水岩反应，与围岩的水岩反应过程中 B2+等微

量元素不断进入水中，并最终形成了水化学类型

为 HCO3-Na·Ca 与 HCO3-Na 的温泉水。之后在静

水压力与热动力对流的驱动下出露在地表的沟

谷中。

 4.5　区域地震活动性与温泉水化特征、气体特征

之间的关系

已有地物资料表明在稻城地区地壳中低速高

导层的存在（Bai et al., 2010; Zhang et al., 2017），这
为该地区发生在上地壳中的浅源地震提供了深部

构造条件。统计小震观测目录可知：在研究区东南

侧赤土断裂上发生的 31 次地震，震源深度平均值

为 7.1 km，地震震级平均为 2.3 级。在乡城断裂一

带，俄扎与仲堆温泉之间共发生 24 次地震，震源深

度平均值为 8.5 km，发生地震震级略大。总体来看，

稻城地区西侧与南侧靠近断裂带的区域地震分布

较多，而分布在县城附近的地震较少，且震源区普

遍要低于温泉水的循环深度。

通常情况下，当温泉水的循环深度更深时，孔

隙流体压力增加，水岩反应程度更高，可以在一定

程度上弱化断裂带，使得更容易发生地震（Wintsch
et al., 1995；段庆宝等, 2015）。在川滇菱形地块东

北边界，鲜水河断裂系统活跃且深度较大，该系统

具有研究区周边最高的储层温度和最频繁的强震

（Tian et al., 2021）。在玉树—甘孜—鲜水河断裂系

统沿线的深层流体对地震的高频率起着至关重要

的作用，且地震往往发生在流体环流深度较大的区

域（Liu et al., 2022），在研究区附近，理塘断裂带温

泉循环深度可达 5.5 km（Zhou et al., 2022），在前文

提到的鲜水河断裂带中温泉循环深度甚至可高达

6.9 km（Yan et al., 2022），本次研究中稻城地区温泉

水的循环深度要小于以上地震高频活动区，最深处

在 5.0 km 左右。在断裂地区非均匀的热结构和地

壳变形特征引起的应力场可以为大地震的发生创

造条件（Wang et al., 2023），其中关于热结构的观点

已经在对玉树—甘孜—鲜水河断裂系统以及红河

断裂带（邵维晔等, 2022）的研究中得到证实，通过

对区域热储温度进行差值计算后发现了强震震中

大多位于地热储层温度揭示的地热异常过渡带，并

且相邻地热异常区的热储温度之间的温差都在

100℃ 以上。而相比之下稻城地区的温泉间热储

温度差异较小，对促进中强地震形成的热应力条件
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Fig. 10　Ratio diagram of δ13CCO2 and δ13CCH4 in hot spring
gas in Daocheng area (according to Woltemate et al.(1984))
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不够充分。同时，通过 GPS 对稻城地区运动学的

测量表明虽然该地区所在地块有着向东南方向上

约 20 mm/yr 的运动特征，但 GPS 速度场在稻城所

在的川滇地块次级块体的内部变化很小（Wang et
al., 2021），因此可以说明稻城地区地壳强度较为均

匀，该地区对强震（Ms＞7）孕育过程中产生应力集

中所需的条件不够充分。

在温泉流体中的中深源氦和 CO2 气体是地震

和构造活动的重要地球化学标志（Du et al., 2006;
Sano et al., 1998）。在川滇菱形地块东边界上地震

活跃的鲜水河断裂带温泉流体中具有高达 9～
33% 的幔源 He，与此同时在区域上其最大 R/Ra 值

位于主震震中,但随着远离震中而降低（徐胜等 ,
2022）。除此之外，在研究区附近的金沙江—红河

断裂带内温泉幔源氦比例平均值也在 0～7.5% 之

间（Zhou  et  al.,  2020），理塘断裂带也同样高达

11.1%（Zhou et al., 2017），与上述周边深部流体上

涌地区相比，稻城地区的幔源氦贡献率明显更低，

地震活动性也弱于以上地区（图 12）。
除此之外，二氧化碳浓度高的流体也被认为对

地震孕育有促进作用（Chiodin et al., 2020），当温泉

流体中存在大量 CO2 时，溶解某些矿物组分的能力

就越强，可以加速地下岩石的弱化（Luca  et  al.,
2016; Chiodini et al., 2011），同时这些来自深部的流

体也很可能在运移过程中被困住形成流体超压区

（Smeraglia et al., 2016），从而对区域的地震活动产

生影响。研究区中稻城仲堆、稻城日东与俄扎温

泉的温泉气体中都含有很大比例的 CO2，而其他温

泉气体以惰性气体组分 N2 为主，这表明了在这些
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Fig. 11　Schematic Diagram of Hot Spring Circulation Mode in Daocheng District
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温泉气体中来自地壳深处的变质产物 CO2 的缺乏。

而从构造位置上分析，稻城仲堆温泉与日东温泉靠

近北东向断裂与北西向断裂交汇的位置，在本次研

究的所有温泉中只有稻城仲堆的温泉气体中有明

显幔源氦的存在，并且稻城仲堆与日东温泉水对于

方解石与白云石都处于过饱和状态，意味这些温泉

流体在循环过程可能会发生上述碳酸盐矿物的沉

淀，使在地热储层中形成异常的孔隙流体压力。综

合以上分析表明在区域尺度上，位于稻城地区的这

一地热水循环区域的地震活动最值得关注。本文

建立了稻城地区温泉流体简要的循环模式，通过研

究稻城地区及周边主要断裂地区的温泉水和逸出

气的地球化学特征与地震活动之间的关系，为深入

理解研究区的流体地球化学特征以及评估川滇地

块北部地震活动性的空间变化提供了帮助。

 5　结论

本文对稻城地区的六个温泉的流体地球化学

特征进行了分析与讨论，得到以下结论：

（1）研究区东南侧的稻城杜鹃温泉与稻城仲堆

温泉的水化学类型为 HCO3-Na·Ca，其余均为 HCO3-
Na 型水。稻城地区温泉水以未成熟水为主，温泉

的热储温度在 74℃～159℃ 之间，循环深度分布范

围在 2.2 km～5.0 km 之间。

（2）稻城地区不同温泉的气体分别以 CO2 与

N2 为主要组分，温泉气体中的 CO2 主要是储层中

的碳酸盐岩受热分解或溶解产生的。研究区的温

泉气体中幔源氦比例在 0.4%～2.4% 之间，幔源

CO2 比例的范围在 0%～1.7% 之间，在区域断裂构

造的控制下，与川滇地块北部的其他断裂地区相比，

稻城地区的深部流体上涌较少，研究区的温泉是由

沿断裂带渗入的大气降水经地壳深部的热源的加

热形成的。

（3）在稻城地区，不同的温泉流体地球化学特

征与地震活动性之间有很好的对应关系，该区域温

泉水的循环深度要小于周边地震高频活动区，区域

内部热结构和地壳变形特征均匀，温泉气体中 He
与 CO2 的幔源献率也明显更低，断裂系统延伸的深

度有限的同时地震活动性也弱于以上地区。处于

断裂交汇部位的稻城仲堆温泉与日东温泉产生异

常孔隙流体压力的风险较高，未来这一地热水循环

区域的地震活动值得关注。
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