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研究区位于帕米尔高原北东侧，秦-祁-昆造

山带（Ⅰ级），西昆仑弧-盆系（Ⅱ级）及羌塘-三江

造山带（Ⅰ级），北羌塘-甜水河地块（Ⅱ级）内（Pan 
et al.， 2012），区内总体呈东西向伸展构造环境，其

中公格尔伸展系断裂带为最主要的伸展断裂系统，

呈 E-W 向延伸，是地热水良好的导热、导水构造 . 区

域热泉主体出露断层附近（图 1）.
区内沿公格尔伸展系断裂带 N-S 向依次出露古

元 古 界 布 伦 阔 勒 岩 群 片 岩 、片 麻 岩 、大 理 岩 变 质 基

底，中新生代花岗岩及部分二叠纪、侏罗纪碳酸盐岩

地层 . 其中新生代花岗岩主体沿塔什库尔干盆地西

侧 分 布 . 古 生 代 变 质 基 底 布 伦 阔 勒 岩 群 片 岩 、片 麻

岩、夹大理岩地层分布在塔什库尔干盆地东侧，并受

到大规模中生代花岗岩的侵入 . 少量三叠纪、侏罗纪

碳酸盐岩地层出露于断裂带的南西一侧（图 1）.

2 样品分析测试  

本 研 究 采 样 包 含 8 个 热 泉 水 样 和 1 个 冷 泉 水

样，于 2022 年 5 月采集，点位见图 1b，其余 11 个热井

水，6 个河流地表水数据分别来自于 Li et al.（2017），

史杰等（2018，2022）以及仝晓霞等（2017）.
使 用 便 携 式 野 外 检 测 仪（HACH HQ40d）对 水

样温度、pH、电导率以及溶氧量指标进行现场测试

并 使 用 0.45 µm 的 纤 微 滤 膜 过 滤 水 样 ，聚 乙 烯 瓶 封

装 . 阳 离 子（Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、K+）以 及 微 量 元 素 测

试 的 水 样 使 用 浓 硝 酸（6 mol/L）滴 定 至 pH 小 于 2，

阴离子水样不进行酸化 .
阴阳离子、δD 和 δ18O 以及微量元素含量测试分

析在中国地质大学（武汉）环境学院完成，其中阴阳

离子分别采用 Dionex 离子色谱仪（型号 ：ICS1100）

和 电 感 耦 合 等 离 子 体 光 谱 仪（ICP-OES ，型 号 ：

图 1　帕米尔高原区域构造纲要图(a)；研究区地质简图(b)
Fig.1　Simplified tectonic map of Pamir Plateau(a)；simplified geological map of the study area (b)

图 a 据 Bloch et al.（2021）和 Bershaw et al.（2012）修订；图 b 据 Bershaw et al.（2012）修订
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表 1　研究区样品水化学及同位素组成

Table 1　Hydrochemistry and isotopic compositions of samples in the study area
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续表 1

样品编

号
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注：*据仝晓霞等（2017）；#据 Li et al.（2017）；**据史杰等（2018，2022）.

ICAP6300）进行测定，δD 和 δ18O 使用同位素水质分

析仪（IWA-35-EP）结果以 VSMOW 作为标准，δD、

δ18O 测 试 精 度 为 0.1‰ 和 0.5‰. 微 量 元 素 采 用 等 离

子 质 谱 仪（ICP-MS，型 号 Aglilent 7700）测 定 ，精 度

优于 0.5‰.

3 结果与讨论  

3.1　地热系统水化学特征及演化　

3.1.1　地热水水化学特征　表 1 列出了地热样品中

主 量 离 子 浓 度 ，根 据 样 品 性 质 及 水 化 学 特 征 ，将 所

有样品分为地表水、冷泉水、温泉水以及热井水 . 将

地 表 水 和 冷 泉 水 统 称 为 冷 水 ，温 泉 水（取 样 温 度

37.0~71.9 ℃）以及热井水（取样温度 27~155 ℃）统

称 为 地 热 水 . 其 中 温 泉 的 pH 值 与 TDS 分 别 在

6.86~9.92 和 223~1762 mg/L，热 井 水 pH 值 和

TDS 值分别在 6.35~8.60 和 564~3 664 mg/L 之间 .
研究区冷水阴离子以 HCO3

-、SO4
2-为主，阳离

子 以 Ca2+ 为 主 . 而 温 泉 水 与 热 井 水 的 阳 离 子 均 以

Na+为主，阴离子表现出较大差异，大多数热井水阴

离子中 Cl-、SO4
2-、HCO3

-含量较高，而大部分温泉

阴 离 子 以 SO4
2- 为 主 ，仅 PT7 和 PT9 温 泉 中 阴 离 子

以 HCO3
- 为 主 . 根 据 舒 卡 列 夫 分 类 ，冷 水 的 水 化 学

类 型 主 要 为 HCO3-Ca 和 HCO3·SO4-Ca 型 水 ，温 泉

的 水 化 学 类 型 为 SO4-Na、HCO3·SO4-Na（PT7）、

HCO3·SO4-Ca·Na 型（PT9），而 热 井 水 的 水 化 学 类

型 为 Cl·SO4·HCO3-Na、Cl·SO4-Na、SO4·Cl-Na、

SO4·HCO3·Cl-Na 型，见 Piper 三线图（图 2）.
3.1.2　地热水水化学演化　地热水中高 Na+含量往

往是中高温及深循环地热水的象征，然而 Na+ 来源

往 往 具 有 多 样 性 ，包 括 岩 盐 及 钠 \钾 硅 酸 盐 矿 物 溶

解、岩浆水混入以及阳离子交换作用等（Fan et al.， 
2019；Yi et al.， 2021）.

Na+ 和 Cl- 离 子 的 摩 尔 比 值 及 Na+ 、Cl- 离 子 的

相关性特征通常可以指示热水中 Na+的来源，图 3a
中 所 有 温 泉 水 热 井 水 数 据 均 位 于 岩 盐 溶 解 线 上 方

（Na+/Cl->1），相关性较好（R2=0.97），这表明地热

水中 Na+ 存在多种来源（Yi et al.， 2021），考虑到研

究区内盐岩含量少，而中新生代花岗岩、片岩、片麻

岩 分 布 广 泛 ，因 此 Na+ 、K+ 离 子 很 可 能 受 硅 酸 盐 岩

中的钠钾长石的溶解的影响 . 如图 4 所示，根据前人

Li et al.（2017）和史杰等（2018，2022）对曲曼部分热

井 水 热 储 计 算 得 知 ，曲 曼 热 井 水 热 储 温 度 在 180~
260 ℃ 之 间 ，因 此 ，本 文 选 用 100 ℃ 、200 ℃ 以 及

250 ℃平衡温度，并采用 Garrels and Christ（1965）的

方 法 绘 制 K2O-Al2O3-SiO2-H2O 及 Na2O-Al2O3-

SiO2-H2O 平 衡 相 图 . 大 多 数 地 热 水 数 据 落 在 了

100 ℃、200 ℃以及 250 ℃钠、钾长石平衡线的右侧，

这 表 明 研 究 区 内 绝 大 部 分 地 热 水 中 Na+ 、K+ 、

HCO3
-离子受到钠、钾长石溶解的影响 . 图 3d 中，所

有 样 品 点 拟 合 成 一 条 相 关 程 度 较 高 的 直 线（R2=
0.74），位 于 y=-x 线 附 近 ，表 明 Na+ ，Mg2+ ，Ca2+ ，

图 2　研究区样品水化学 Piper 三线图

Fig.2　Piper diagram of water samples in the study area
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K+离子在水循环过程中参与了阳离子交换作用，且

所有样品点都落在了吸收 Mg2+与 Ca2+，释放 Na+与

K+的区块，这也说明地热水在循环过程中阳离子交

换作用使得水中 Na+含量增加，Ca2+含量逐渐减少，

这也是较高含量的 Na+的来源之一 .
图 3c 中 ，大 多 数 冷 水 样 品 位 于（Ca2++Mg2+）/

（SO4
2-+HCO3

-）=1 线附近，结合研究区周缘地层

主体为花岗岩及变质片岩、片麻岩夹少量大理岩地

层 ，指 示 了 大 部 分 冷 水 中 较 高 含 量 的 Ca2+ 、HCO3
-

以及 SO4
2-主要来自于硅酸盐矿物及少部分碳酸盐

矿 物 的 溶 解（Zhang et al.， 2018）. 而 地 热 水 数 据 几

乎 处 于（Ca2++Mg2+）/（SO4
2-+HCO3

-）=1 线 下

方 ，SO4
2- 及 HCO3

- 远 远 高 于 Ca2+ 、Mg2+ . 导 致 该 现

象的原因可能是，SO4
2-除了源自碳酸盐岩中石膏的

溶解，在中高温地热系统中还可能来自于深部地热

流 体 的 闪 蒸 上 升（如 Henley and Ellis， 1983；Guo 

图 4　研究区热水样品与铝硅酸盐矿物平衡图解

Fig. 4　Equilibrium of the water samples with aluminosilicate minerals
a.K2O-Al2O3-SiO2-H2O；b.Na2O-Al2O3-SiO2-H2O

图 3　研究区样品主成分离子比值关系

Fig. 3　Relationships for the water samples in the study area
a. Cl- vs. Na+； b. Cl- vs. K+； c. （HCO3

-+SO4
2-） vs. （Ca2+ + Mg2+）； d. （K++Na+-Cl-） vs. ［（Ca2++Mg2+）-（HCO3

-+SO4
2-）］
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and Wang， 2012；Li et al.， 2021），并 与 浅 层 地 下 水

混 合 ，造 成 SO4
2- 高 含 量 ，形 成 独 特 的 硫 酸 盐 地 热

水，由于 Cl-很少随蒸汽迁移，因此这类水中往往含

有较少的 Cl-.
地 热 水 中 Cl、B、Li、Rb、Cs 常 被 视 为 为 惰 性 元

素，在地热水循环过程中几乎不参与水岩交换作用

（Arnórsson， 1985；Guo and Wang， 2012；Li et al.， 
2021；Yi et al.， 2021；刘明亮等，2023）. 并且这些元

素 在 天 然 地 表 水 、大 气 降 水 中 的 含 量 非 常 低 ，往 往

不 同 的 热 储 层 表 现 出 较 大 的 差 异 ，因 此 Cl、B、Rb、

Cs、Li 之间的线性关系特征常用于示踪不同地热水

的 热 储 起 源（Guo and Wang， 2012；Li et al.， 2018；

Li et al.， 2021）. 如图 5 所示，研究区地热水中的 B-

Cl、B-Li，B-Cs 以及 Li-Cs 之间大致呈线性关系，结

合 Na/Cl、K/Cl 的高相关性（图 3a，3b），指示研究区

大部分热水可能有相同或相似演化的热储起源，并

发生了一定程度的混合作用（Yi et al.， 2021），这和

康定地热田（Li et al.， 2018）、热海地热田（Guo and 
Wang， 2012）以 及 喜 马 拉 雅 东 构 造 结 地 热 田（Li 
et al.， 2021）相似，研究区下方可能同样存在母质热

储层 .
3.2　地热水氢氧同位素特征及补给来源　

如表 1 所示，研究区冷水 δ18O 和 δD 的值分别为

-12.80‰~ -14.90‰、-61.70‰~ -102.00‰，热

泉 水 δ18O 和 δD 值 分 别 为 -10.60‰~ -13.05‰、

-63.62‰~ -90.29‰，热 井 水 δ18O 和 δD 值 分 别 为

-8.30‰~ -13.00‰、-73.10‰~ -93.90‰.δD 在

冷 水 、温 泉 水 以 及 热 井 水 之 间 表 现 出 明 显 的 差 异 ，

冷 水 的 δD、δ18O 更 加 亏 损 ，热 井 水 和 温 泉 水 的 的

δD、δ18O 更 加 富 集 . 本 文 选 用 与 研 究 区 高 程 及 气 温

相 似 的 乌 鲁 木 齐 后 峡 站 大 气 降 水 数 据（2006—

2007）绘 制 当 地 大 气 降 水 线 ，公 式 为 δD =
7.43δ 18O + 9.68（冯芳等，2013）. 全球大气降水线方

程公式为 δD = 8δ 18O + 10（Craig， 1961）. 如图 6 所

示，冷水和温泉水样点绝大部分分布在全球大气降

水 线 的 左 上 方 ，当 地 降 水 线 的 附 近 ，这 表 明 研 究 区

大部分冷水及热水主要来自于当地大气降水补给 .
相对于冷水和温泉水数据而言，热井水的 δ18O 漂移

量 较 大 ，其 中 曲 曼 地 热 田 ZK7、KH6、KH10 样 品 数

据 δ18O 漂 移 量 最 大（图 6），可 能 为 岩 浆 水 或 水 岩 相

互 作 用 影 响 ，结 合 史 杰 等（2018，2022）对 大 部 分 曲

曼 热 井 水 中 微 量 特 征 离 子（B、F、H2SiO4）及 氢 氧 同

位 素 的 研 究 ，曲 曼 热 井 水 可 能 存 在 岩 浆 水 混 入 ，因

此 曲 曼 地 热 田 δ18O 的 漂 移 量 可 能 为 岩 浆 水 的 混 入

结果（图 6）.

图 5　研究区地热水 B-Cl、B-Cs、B-Li、Li-Cs 离子关系图

Fig.5　Relationships between B vs. Cl, B vs. Cs, B vs. Li, Li vs. Cs for the geothermal water samples in the study area
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3.3　热储温度及混合模型　

3.3.1　溶质地温计　阳离子温度计、二氧化硅溶质

温 度 计 往 往 被 用 于 估 算 地 热 水 的 热 储 层 温 度 ，然

而，地热水热储层温度的估算需要了解水样的平衡

状态 .Na-K-Mg 图解广泛应用于判断热水的平衡状

态（Giggenbach， 1988）. 图 7 显 示 ，研 究 区 冷 水 为 典

型的不成熟水，大部分热井水及温泉水为部分平衡

水，少部分为不成熟水，两条相关性较好的 Na-K 比

温 度 线 指 示 了 研 究 区 热 水 存 在 两 组 不 同 的 热 储 温

度，分别为 240~260 ℃、140~160 ℃，并表明研究区

热 水 均 受 到 冷 水 混 合 作 用 的 影 响 . 此 外 ，图 5 中 B-

Cl 的 线 性 关 系 也 同 样 指 示 了 研 究 区 热 水 发 生 了 不

同程度的混合作用 . 二氧化硅温度计受二氧化硅的

沉淀-溶解平衡以及混合作用影响较大，导致受冷

水 混 合 比 例 较 大 的 热 水 使 用 该 温 度 计 计 算 的 热 储

温 度 严 重 失 真（Zhou et al.， 2022）.Na-K 温 度 计 受

混合作用及蒸发作用影响较小（Wang et al.， 2018；

Nitschke et al.， 2018），虽然热水上升发生冷却的过

程 中 ，钠 长 石 、微 斜 长 石 等 一 系 列 矿 物 在 热 水 温 度

降 低 的 过 程 中 会 发 生 再 平 衡 ，但 Na-K 比 并 不 受 到

沸腾及传导冷却的影响（Giggenbach， 1988），Na-K
温 度 计 可 能 记 录 了 更 深 层 的 热 储 温 度 ，因 此 ，本 文

选 用 Na-K、Na-K-Ca 温 度 计 评 估 研 究 区 各 个 热 水

热储温度 .
计 算 结 果 如 表 2 所 示 ，Na-K、Na-K-Ca 温 度 计

评估的研究区各个热水热储温度范围分别为 134~
261 ℃ 、98~167 ℃ .Na-K-Ca 地 温 计 易 受 到 碳 酸 盐

岩 地 层 的 影 响 ，适 用 于 高 Ca2+ 的 地 热 水（Zhou 
et al.， 2022），样点 PT9 中 Ca2+含量较高，为 HCO3 ·
SO4-Ca·Na 型水，Na-K-Ca 地温计计算出 PT9 的热

储温度可能更加合理 . 而研究区其余热水主要出露

于 花 岗 岩 、片 岩 以 及 片 麻 岩 地 层 中 ，热 水 中 Ca2+ 含

量 低 ，因 此 Na-K 温 度 计 计 算 的 热 储 温 度 相 较 Na-
K-Ca 温度计更加合理 .

溶质温度计计算地热水热储温度，假定条件为

用 于 计 算 的 溶 质 在 热 储 层 达 到 完 全 平 衡 后 快 速 地

流 向 地 表 ，并 未 发 生 与 冷 水 混 合 及 溶 质 的 再 平 衡

（Giggenbach， 1988；Li et al.， 2021）. 然 而 ，在 多 数

情 况 下 热 水 上 升 时 时 常 伴 有 混 合 作 用 和 溶 质 再 平

衡的过程，这种假定条件很难满足，因此，溶质温度

计计算出的热储温度往往带有较大的差异，仅具有

一定的参考意义 .
3.3.2　 硅 - 焓 模 型　 硅 - 焓 模 型 常 用 于 估 算 有 冷

水混入时的热储温度（Truesdell et al.， 1977），如图

8 所示，该模型以焓值作为 X 轴，以二氧化硅的含量

作 为 Y 轴 ，并 提 出 了 两 个 独 立 的 流 体 单 元 ，其 中 一

个流体单元是当地冷水数据，地热水数据为另一个

流体单元 . 连接两个流体单元并延伸与研究区当地

沸点（82 ℃）的垂直线相交，交点的水平轴线与石英

最大蒸汽线相交于一点，该点对应坐标轴上的温度

以 及 二 氧 化 硅 含 量 为 混 合 前 热 水 发 生 最 大 蒸 汽 损

失的温度及二氧化硅的浓度 . 当热水与冷水端元的

延长线与石英无蒸汽损失线相交，对应的温度为该

点热水混合前未发生蒸汽损失的热储温度 .
热井水 K4 在硅焓模型无蒸汽损失下的估算的

热 储 温 度（240~260 ℃）与 Na-K 温 度 计（256 ℃）以

图 6　研究区样品氘氧关系

Fig.6　Relationships between δ18O vs. δD for the water 
samples in the study area
岩浆水范围据 Giggenbach and Glover（1992）

图 7　研究区样品 Na-K-Mg 三线图

Fig.7　Na-K-Mg ternary plot for the water samples in the 
study area
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及 Na-K-Mg 三 线 图（240~260 ℃）估 算 的 温 度 一

致 . 多 种 方 法 估 计 的 K4 的 热 储 温 度 准 确 ，为 240~
260 ℃.

PT3、PT7、PT9 数据点使用硅焓模型计算石英

无蒸汽损失条件下的热储温度 260~275 ℃与 Na-K
温 度 计（234~245 ℃）、Na-K-Mg 三 线 图 评 估 的 温

度（240~260 ℃）相 近 ，因 此 使 用 硅 焓 模 型 ，在 石 英

无 蒸 汽 损 失 条 件 下 计 算 的 该 组 热 水 的 热 储 温 度 相

对合理，为 260~275 ℃.
PT1、PT4、PT5、PT6 温 泉 使 用 硅 焓 模 型 计 算

石 英 最 大 蒸 汽 损 失 条 件 下 的 热 储 温 度（143~
167 ℃）与 Na-K 温 度 计 估 算 的 热 储 温 度（134~
183 ℃ ）、Na-K-Mg 三 线 图 评 估 的 温 度（140~
160 ℃）一致 . 使用硅焓模型，在石英无蒸汽损失条

件 下 计 算 的 该 组 热 水 的 热 储 温 度 更 合 理 ，为

143~167 ℃.
3.3.3　氯-焓模型　Cl-是地热流体中比较稳定的

离子，往往与热水循环深度、热储温度相关 . 氯-焓

模 型 常 用 于 评 价 含 母 质 热 储 的 区 域 性 地 热 水 上 升

过 程 中 经 历 的 冷 却 机 制 及 演 化 模 式（Fournier， 
1977；Guo and Wang， 2012；Wang et al.， 2018；Li 
et al.， 2021）. 在 氯-焓 模 型 中 ，评 估 可 能 受 到 多 种

冷 却 机 制 影 响 的 热 储 温 度 时 ，由 于 Na-K 温 度 计 受

混合作用及蒸发作用影响较小（Wang et al.， 2018；

Nitschke et al.， 2018），因 此 ，对 主 要 受 绝 热 冷 却 和

传 导 冷 却 的 热 井 水 使 用 Na-K 温 度 计 评 估 热 储 温

度 . 而 对 主 要 受 混 合 冷 却 和 传 导 冷 却 的 热 水 ，通 过

硅焓模型及 Na-K 温度计评估热储温度的方法都需

要得到考虑 .
依据氯-焓模型将研究区热水主要分为了 4 种

冷 却 成 因 类 型 ，热 水 K4、ZK7、KH6、KH10、K2、K3
的 Na+ 、Cl- 含 量 及 热 井 口 采 样 温 度 远 高 于 其 他 样

品 ，采 样 温 度 远 高 于 当 地 沸 点 ，绝 热 冷 却 可 能 是 该

组热水最主要的冷却方式 . 连接热水点与蒸汽分离

点 S 的直线称为绝热冷却线，Na-K 温度计评估该组

热 储 温 度 绘 制 的 热 储 温 度 点 对 应 图 中 绝 热 冷 却 线

上 的 的 热 储 1 和 热 储 2（图 9）. 由 于 KH10 与 深 部 热

储 1 的 Cl- 含 量 几 乎 相 等 ，Na-K 温 度 计 计 算 的

KH10 的热储温度为 256 ℃，该温度也与热储 1 的温

度接近，因此考虑 KH10 热水上升过程中最主要的

冷 却 过 程 除 绝 热 冷 却 外 ，传 导 冷 却 也 伴 随 发 生 ，

KH10 很 可 能 为 热 储 1 传 导 冷 却 形 成 ，而 K4、ZK7、

KH6、KH10、K2、K3 分别由热储 1、2 绝热冷却形成 .
PT3、PT4、PT7 热水温度低于当地沸点，Cl-的

含 量 较 热 井 水 更 低 ，但 远 高 于 当 地 冷 水 中 的 Cl- 含

量，传导冷却以及混合冷却可能为最主要的冷却方

图 8　研究区样品硅-焓图解

Fig.8　Silica-enthalpy model for the water samples in the 
study area

表 2　根据不同溶质温度计计算的热储温度(℃)
Table 2　Thermal reservoir temperature evaluation with different solute thermometers in the study area (℃)

编号

PT1
PT2
PT3
PT4
PT5
PT6
PT7
PT9

Na-K
(Giggenbach,1988)

149.16
140.12
234.16
144.86
134.99
183.79
243.88
245.81

Na-K-Ca
(Fournier and Truesdell,1973)

98.02
91.87

150.41
95.25
88.84

119.97
156.68
155.34

编号

K1#
K2#
K3#
K4#

KH6**
KH10**
ZK7**

Na-K
(Giggenbach,1988)

242.65
258.96
252.39
256.28
260.96
255.72
256.16

Na-K-Ca
(Fournier and Truesdell,1973)

153.99
165.82
162.08
164.35
167.00
203.78
204.13
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式，Na-K 温度计计算的热储温度分别对应图 9 中热

储 3、热储 4，这与硅焓模型无蒸汽损失条件下计算

的 PT3、PT4、PT7 热储温度范围相近 . 该组热水由

热储 3、热储 4 经传导冷却形成 .
热水 PT2、PT9 和 K1 中 Cl-含量及采样口温度

较低，位于冷水和热储端元的混合线附近，因此，混

合冷却可能是最主要的冷却方式，它们主要由热储

上升混合冷水形成 .
PT1、PT5、PT6 位 于 冷 水 混 合 线 上 方 ，偏 离 了

冷 水 混 合 线 ，Cl- 含 量 极 低 ，但 出 水 口 温 度 较 高 ，仅

略 低 于 当 地 沸 点 ，水 化 学 类 型 为 SO4-Na 型 水 ，因

此，该部分热水可能并非和其他地热水一样来自于

同一母质热储层，而是深层高温闪蒸上升加热的浅

层地下水（Guo and Wang， 2012；Li et al.， 2021）.
图 9 中绝热冷却线 1 和混合冷却线 2 的交点为

所推测的母质热储，温度约为 358~418 ℃，Cl-约为

300~400 mg/L. 线 1 和线 2 是研究区大多数地热流

体冷却演化的边界线，在边界线内至少存在 4 个中

间热储层 . 这些中间热储层流体由母质热储层的流

体上升发生不同的冷却机制形成，并经过进一步的

冷 却 、上 升 演 化 为 出 露 于 采 样 口 的 地 热 水 . 而 地 热

水 PT1、PT5、PT6 位 于 边 界 线 外 ，具 有 低 Cl- 高 焓

值的特征，这部分热水可能并非起源于母质热储层

流体，而是潜在的熔融岩浆闪蒸上升加热的浅层地

下水 .
3.4　地热系统成因　

地热系统的热源往往来自于熔融岩浆、花岗岩

放射性产热以及区域断裂系统的摩擦热 . 据前人史

杰 等（2018，2022）对 曲 曼 热 水 的 同 位 素 、示 踪 元 素

图 9　研究区样品氯-焓图解

Fig.9　The chloride-enthalpy diagram for water samples in 
the study area

图 10　帕米尔东北侧中高温地热流体成因模式

Fig.10　Geothermal genesis model of northeast Pamir
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Cl、F、B、H3SiO4 的研究表明 ，曲曼地热田内部分热

井水观测到岩浆水混入的地球化学特征，表明地热

田下方可能存在熔融岩浆，该熔融岩浆很可能是导

致帕米尔高原北东侧地热显示的成因之一 . 除此之

外，使用研究区内主要的几个花岗岩体部分样品的

全岩的 U、Th、K 数据（姜耀辉和杨万志，2000；柯珊

等，2006），并根据 Rybach（1976）放射性生热率公式

计算得出，研究区内的苦子干岩体、卡日巴生岩体、

赞 坎 岩 体 等 花 岗 岩 全 岩 放 射 性 生 热 率 均 大 于

5.5 μW/m3，属于高产热型花岗岩 . 因此，熔融岩浆、

花岗岩放射性产热可能是研究区地热水的热源 .
热 水 受 大 气 降 水 、冰 川 融 雪 以 及 岩 浆 水 补 给 ，

沿着研究区内普遍发育的伸展性断裂向下运移，溶

解 地 层 中 Na/K 硅 酸 盐 矿 物 、发 生 阳 离 子 交 换 作 用

并 受 到 高 产 热 率 花 岗 岩 及 熔 融 岩 浆 的 加 热 . 高 Cl、
F、B、Cs、Li、Rb、Na 含量的岩浆初生水混入深层母

体地热储层流体中（温度约为 358~418 ℃，Cl-含量

约 为 300~400 mg/L），以 绝 热 冷 却 、传 导 冷 却 以 及

混 合 冷 却 的 方 式 形 成 至 少 4 个 浅 层 热 储（图 9，图

10），并 向 上 运 移 至 地 表 ，形 成 研 究 区 内 高 Cl- 含 量

的地热水 . 此外，熔融岩浆闪蒸上升，混合并加热地

下 冷 水 形 成 了 研 究 区 Cl- 含 量 极 低 的 高 SO4
2- 地 热

水（图 10）.

4 结论  

（1）研 究 区 内 地 热 流 体 成 分 复 杂 ，大 多 数 地 热

水 中 SO4
2- 、Cl- 、HCO3

- 、Na+ 为 主 要 离 子 . Na+ 、

HCO3
-、Cl-受钠\钾长石的溶解、阳离子交换作用及

岩 浆 水 的 影 响 ，而 SO4
2- 主 要 来 自 于 熔 融 岩 浆 的 闪

蒸上升 .B/Cl、B/Li、B/Cs、Li/Cs、Na/Cl 及 K/Cl 的

高 相 关 性 显 示 研 究 区 地 热 水 可 能 有 共 同 的 或 相 似

演化的母质热储层 .
（2）氢 氧 同 位 素 显 示 地 热 水 主 要 受 大 气 降 水 、

融雪水及岩浆水补给 .
（3）溶质温度计及硅焓模型圈定了氯-焓模型

中部分热水的热储温度，通过氯-焓模型得出研究

区地热水存在多个热储温度及热储间的演化方式，

进 一 步 推 断 出 最 深 部 母 质 热 储 层 的 温 度 为 358~
418 ℃，Cl 含 量 约 为 300~400 mg/L. 氯 - 焓 模 型 显

示 ，曲 曼 热 井 水 及 塔 什 库 尔 干 正 断 层 南 侧 、瓦 恰 正

断层附近的温泉水含有更高含量的 Cl-，它们位于 3
类冷却线（绝热冷却、混合冷却、传导冷却线）上，指

示 了 这 部 分 地 热 水 是 由 深 部 母 质 热 储 层 流 体 上 升

并经历多种冷却方式演化形成，而分布于塔什库尔

干 正 断 层 北 侧 以 及 库 克 正 断 层 附 近 高 SO4
2- 低 Cl-

高焓值地热水（PT1、PT5、PT6）并非起源于该母质

热储，其演化模式可能为岩浆流体的高温闪蒸上升

加热的浅层地下水 .
（4）高 放 射 性 花 岗 岩 、熔 融 岩 浆 为 研 究 区 的 可

能热源 .
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