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摘　要： 卡吾是藏南地区典型的高温水热系统，具有较大的开采潜力，而现阶段对其成因机制还远未充分认识，

限制了地热资源的进一步开发利用。为了进一步探究卡吾地热区地热成因及热源，基于卡吾地热区地热水和浅

层冷水的水文地球化学和氢氧同位素特征，评估了地热系统的热储温度，探讨了地热水形成过程中的水文地球化

学过程（水-岩反应、冷水混合、水-汽分离等），识别了地热系统的深部热源，进而揭示了地热系统的成因机制。结

果表明：地热水水化学类型主要为 HCO3-Cl-Na 型，Na-K 温标计算的深层统一热储温度为 280℃，K-Mg 温标和石

英温标计算的浅层热储温度约 175℃，冷水混合比例为 50%～76%，还原的深部热储氘氧同位素范围分别为

−207.20‰～−185.25‰，−22.26‰～−17.74‰。基于以上认识，提出了卡吾地热系统的成因模式：卡吾为一具有岩

浆热源的的地热系统，深部统一的母地热流体沿区域内不同断裂向上运移并经过不同水文地球化学过程形成 4
个不同分布的浅部热储，最终出露形成卡吾地热水。研究成果为卡吾地热区地热资源的合理开发和高效利用提

供了重要的指导作用，并可为藏南地区同类型地热系统成因机制的研究提供借鉴思路。
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随着经济的快速发展，近代工业革命对传统能

源（如煤炭、石油和天然气）的需求日益增大，导致传

统石化资源被大量开采并日趋短缺，对环境也造成

了严重的影响[1-3]。近年来，在“2030 年碳达峰、2060
年碳中和”的大背景下，“双碳”目标成为当下全球关

注的热点话题[4-8]。同时，随着能源结构的不断优化，

环保观念的日益增强，全球对环保能源的需求量呈

指数级上升。作为减少大气碳排放的一种方法，地

热资源的开发和利用在世界范围内受到越来越多的

关注。

地热能既源源不断地产生，又在使用过程中几

乎不会产生二氧化碳等温室气体和其他污染物的排

放。这对于减缓气候变化、改善空气质量以及保护

环境都非常有益。相对于风能和太阳能等可再生能

源，地热能具有更高的稳定性和可靠性，不受季节或

天气的影响，可以始终提供稳定的能源供应。地热

能的转换效率通常可达到 70% 以上，远高于传统能

源的转换效率[3，9-12]。

我国地热高温地热资源主要分布于藏南、川西、

滇西及台湾地区等。其中，西藏作为我国地热资源

最为丰富的地区之一，热水活动极其发育，水热显示

区多达 677 余处，地热资源潜力巨大[13-15]，总体上显

示南晚北早、南强北弱的特点。由于西藏部分区域

用电、供暖等问题突出，以西藏丰富的地热资源为依

托，对该地区的地热资源进行综合开发与利用，可望

在改善环境、提高人民生活水平、减少能源浪费等
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方面取得显著成效。已开展的西藏地区地热系统的

成因机制研究工作[16-23]，评价地热资源开发可利用性

和潜在产量，对确定中高温地热资源非常必要[24-25]。

目前已有水文地球化学、地球物探、数值模拟和同

位素分析等多种研究方法对地热的成因机制开展

研究[26-33]。

西藏卡吾地热区，具有明显的热液活动，但现今

对于该地区地热的研究较少。因此，笔者拟在西藏

卡吾地热区域采集地热水、河水样品和冷泉水样，进

行水文地球化学和氘氧（D-O）同位素分析，阐明其水-
岩相互作用、热储温度、补给来源等，进而揭示卡吾

温泉群的成因机制，以期为西藏萨迦县卡吾地热资

源的勘探、开发和利用提供参考依据。 

1    研究区概况

卡吾温泉位于西藏萨迦县，萨迦冲曲两岸，海拔

高程为 4 620～4 700 m，温泉为典型的沸泉，温泉区

两岸谷坡均为碳质板岩，盆地东和东北部山体则为

浅成侵入体。卡吾地热田的强热液表现为泉华、沸

腾泉、温泉、喷气孔和热液蚀变。该区钙化泉华发

育，古泉华最厚处达 50 m 以上，据此推测卡吾温泉

发育地质历史时间长。温泉的水温从 48℃ 到 85℃
以上 (当地的沸点对应海拔 4 650 m)。大多数温泉

散发出强烈的硫磺气味，特别是一些沸腾的温泉。

该区域地质构造复杂，变形显著，岩浆岩发育，

晚新生代的构造隆升十分显著。拉轨岗日构造带显

示出强烈的变形变质特征，核部杂岩体系中发育花

岗岩体的短轴状热穹窿体。核部杂岩带由阿马、总

布容和普弄抗日 3 个平面上呈穹状和短轴状的变质

核杂岩组成，受后期 NNE 向左行平移断层的影响。

测区整体呈倾向 NW 的单斜构造，地层变形强烈，局

部区域存在小型向斜和背斜构造，断层发育。与卡

吾地热区域关系最密切的是卡吾断裂及其次级断裂，

该断裂周围发现一系列推测断裂和破碎带，这些相

互交错的断裂和破碎带形成了大量的裂隙，提供了

优良的地下热水储存空间，加强了地下热水之间的

水力联系，适合地下热水的勘探。音频大地电磁测

深显示，卡吾盆地出口附近存在隐伏的年轻花岗岩

岩体，这些岩体具有丰富的热能，能够持续为地下水

提供热量[34]。大气降水通过深部循环吸收地球深部

热能并赋存，形成深部裂隙带状高温热储层，后受研

究区切割深、延展广的深大断裂及其断裂剪切带影

响，受静水压力沿断层通道、构造裂隙上升出地表，

形成卡吾温泉群。 

2    样品采集与测试分析

SO2−
4

HCO−3
CO2−

3

笔者于 2023 年 7 月在研究区共采集了 14 个水

样，其中 11 个地热水样，2 个河水样，1 个冷泉水样，

详细采样位置见图 1a。每个采样点收集了 2 瓶水样，

并在取样前使用待取水样润洗聚乙烯瓶 3 次，确保

样品的准确性和可靠性。所有水样均通过 0.22 µm
滤膜过滤，并储存在 500 mL 聚乙烯瓶中。用于阳离

子分析的水样在取样后加入优级纯硝酸至 pH 值小

于 1，用于阴离子分析的水样未经特殊处理。采集后

的所有样品均在 4℃ 条件下冷藏，并在一周内完成测

试。现场使用便携式多参数测定仪（Hach LDOTM
HQ10）测试了水样的温度（T）、总溶解性固体 ρ（TDS）、
pH、氧化还原电位（Eh）和电导率（EC）。硫化物和亚

铁离子通过便携式比色计（Hach DR300 型）进行现

场测定，同时用摩尔浓度为 0.025 mol/L 稀盐酸滴定

碱度。离子色谱仪用于分析 F−、Cl−、  ，电感耦

合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定 Na+、K+、Ca2+

和 Mg2+，微量元素通过电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）分析。ICP-OES 和 ICP-MS 的分析误差均

小于 2.0%。碱度借助 PHREEQC 软件计算得出 
和  的含量，数据库为 WATEQ4F。绝大部分样

品的电荷平衡误差在±5%，确保了测试结果的可靠

性。上述所有测试工作均在中国地质大学（武汉）环

境学院分析测试中心完成。水中同位素 δ18O、δD 在

中国地质科学院岩溶地质研究所，通过多接受等

离子体同位素质谱仪（Neoma）测量2H/1H 和18O/16O
的比值，结果相对于 SMOW 的标准差分别为±2‰
和±0.30‰。 

3    结果与讨论
 

3.1    地热水地球化学特征

HCO−3

卡吾地热水泉口温度为 49～82℃，地热水的

ρ（TDS）值均显著高于当地河水和冷泉水，为 886.1～
1 548 mg/L。ρ（TDS）值与温度呈正相关关系，可以

推测大部分化学成分受到深部来源的贡献。氧化还

原电位 (Eh) 值在−0.2～−152.2 mV 之间，反映了卡

吾热水处于相对还原环境。在 Piper 图中（图 2），冷
水中以 Ca2+为主要阳离子，  为主要阴离子，水

化学类型为 HCO3-Ca 型。地热水基本为 HCO3-Cl-Na
型，此类型地热水往往是由具有较高 ρ（TDS）和较高
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温度的 Cl-Na 型水（该水化学类型反映了深部热储

层的性质）在向上流动并与表面冷水混合过程中，随

着温度和压力大幅度下降，溶解的 CO2 进一步离解

使得反应性增强，进而发生强烈的氢交代过程，导致

地热水中 HCO3
−含量增加的结果，这种水化学类型

往往出露于高温地热田外围[35]。与 2012 年和 2021
年的水样对比[36-37]，卡吾地热水水化学成分基本稳定，表明

深层有稳定的热源流体供应来源，未来可持续开发。

Na、K、B、Cl、SiO2、Li、Cs、Rb 一般被认为是

地热水的特征组分[38-39]，这些组分在卡吾地热水中的

含量明显高于当地冷泉水与河水，且各离子之间的

变化趋势基本一致（图 3）。此外，采样点 KW06～
KW10 上述特征组分之间的含量基本相当，表明这

部分出露的地热水很可能来源于深部统一的热储层。

河水的特征组分虽然均明显低于地热水，但是 KWR2
的特征组分含量却明显高于 KWR1 和 KWC01，联
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图 1    西藏卡吾地质简图及采样点分布图（a）和我国藏南热泉点、构造分布图（b）
Fig. 1    Simplified geological map of Kawu and sampling point distribution (a), and distribution of hot springs and tectonics in southern

Tibet, China (b)
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系区域的地质构造分布，可见 KWR2 位于活动断层

SF1 附近且为河流下游，可能是受到了上游的地热

水排放的影响。 

3.2    热储平衡状态及温度估算

目前，用于估算地下热储温度的主流方法是地

球化学温度计法。在采用地球化学温度计法估算地

下热储温度时，首先需要确定地下热水溶液与矿物

之间的化学平衡状态。常用的 Na-K-Mg 三角图[40]

是基于 Na/K 和 K/Mg 比值为温度的函数这一关系，

来展示地热水与钠长石、钾长石、白云母和斜绿石

的化学平衡状态。Na+的反应活性最为缓慢，受浅层

冷水混合的影响较小，K+的反应活性适中，而 Mg2+

反应活性较快，K/Mg 比值对于温度的响应要比

Na/K 更为敏感。因此，K-Mg 温标一般反映的是浅

层热储温度，而 Na-K 温标反映深层热储温度。由于

冷却和（或）混合作用，地热流体在向上流动或平流

过程中开始与其他 SiO2 相（如玉髓、方石英和无定

形 SiO2）重新达到平衡。尽管可以通过假设可能的

SiO2 相来评估深部温度，但这并不能反映整个再平

衡过程的初始温度[41-44]。

对于卡吾的地热水样品，Na-K 温标、K-Mg 温

标和石英温标分别计算出的储热温度为 277.9～
282.5，136.7～221.1 和 147.8～189.1℃。Na-K 温标

估算的储热温度与 Na-K-Mg 三角图计算的储热温

度基本一致，均高于 K-Mg 温标和石英温标估算的

热储温度。各温标的估算结果出现了显著差异，因

此想要确定研究区的热储温度，就需要探究温标的

适用性。

从图 4 可以看出，卡吾地区的地热水样点大多

属于未成熟水类型，靠近未成熟水和部分平衡或混

合水的交界处，水岩作用并未完全达到平衡状态。

大多数卡吾地热样品的 Na/K 比值非常接近，地热水

样本几乎都沿着同一等温线分布，这暗示它们可能

源自于同一深层地热流体，Na-K 温标估算温度约为

280℃，同样表明储层地热水与地下冷水混合现象。

同时，Na/K 活度比与石英温度的关系图（图 5a）也表

明[45]，研究区地热水样品远离钠长石/钾长石平衡线，

均与钠长石和钾长石未达到平衡，这也表明地表附

近的冷水进入热储层并与热水混合，使得水岩相互

作用未能重新达到平衡，因此 Na-K 温标并不适合计

算研究区浅层热储温度。

K-Mg 和石英温标对温度变化的响应速度相似，

且比 Na-K 温标快得多，反映了地热流体上升过程中

的传导冷却或混合再平衡过程中的温度。基于地热

水中溶解性 SiO2 （石英温标）与 K、Mg 离子（K-Mg
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图 2    卡吾地区地表水、地热水 Piper 三线图

Fig. 2    Piper  diagram  of  surface  water  and  geothermal  water
in Kawu area
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图 3    卡吾地区地表水、地热水特征离子含量关系图

Fig. 3    Major  ions  in  surface  water  and  geothermal  water
in Kawu area
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图 4    卡吾地区地热水样品的 Na-K-Mg 三角图

Fig. 4    Na-K-Mg ternary diagram of geothermal water samples
in Kawu area
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温标）的含量而建立 lg(SiO2)-lg(K2/Mg) 图，卡吾大部

分地热水样品的数据点都在图 5b 的石英平衡线附

近，证实对于研究区石英和 K-Mg 化学平衡体系对

温度变化的反应速度大致相当，地热水样相较于钾

镁矿物（钾长石、白云母、绿泥石等）和石英矿物是

处于部分平衡状态。因此，K-Mg 和石英温标结果相

比 Na-K 温标更准确地反映了浅层热储温度。

图 5b 表明存在温度接近 175°C 的浅层储层，因

为大部分采样点近似水平趋势。推测这个浅层储层

可能由更深层、更高温的深部热储供给，这些深部热

储上升受到了富 Ca 和 Mg 的地下冷水稀释。图 5b
中大部分样品的数据点水平扩散，是因为 K-Mg 地

温计对这种混合比石英地温计更敏感， K-Mg 和石

英温度之间的不一致导致。在地热水的上升过程中，

大部分地热水主要受到传导冷却的控制，只有

KW01 和 KW08 位于绝热冷却平衡线上。 

3.3    热储水文地球化学过程

基于 Na-K-Mg 三角平衡图解的分析结果，我们

发现研究区内的地热水样点主要位于未成熟水或部

分平衡或混合水区域。由此可以推断出，卡吾地热

温不仅受到水-岩相互作用的直接影响，而且受到冷

水混合作用的影响，这种混合可能显著影响地热温

泉水的热储温度。笔者采用硅-焓方程法[46] 来研究

研究区域内地热水中冷水混入的情况。硅-焓方程

法图适用于混合前未发生蒸汽损失的情况，且假设

了过程中二氧化硅不会发生沉积与溶解。假设地下

深处的热水溶解了饱和的 SiO2，当地下热水向上移

动并与浅层冷水混合时，导致泉水中深部热水的初

始焓和 SiO2 含量降低。如果混入冷水的量占泉水

总量的比例系数为 X，则可以用以下方程形式表示

地下热水中 SiO2 的初始含量和初焓，与泉水的终焓

和 SiO2 含量之间的关系：

HcX+Hh(1−X) = Hs， （1）

ρc(SiO2)X+ρh(SiO)2(1−X) = ρs(SiO2)， （2）

式中：X为冷水的混合比例；Hc 和 ρc（SiO2）分别为近

地表冷水的焓值和 SiO2 含量；Hh 和 ρh（SiO2）分别为深

部地热流体的初始焓值和 SiO2 含量；Hs 和 ρs（SiO2）

分别为取样地热水的终焓和 SiO2 含量。

笔者选用冷泉水 KWC01 作为近地表冷水的

参考样本，其焓值 Hc 为 16.2×4.168 6 kJ/kg，ρc（SiO2）

为 6.27 mg/L。据此绘制深部地热水温度与冷水混

合比例的关系图（图 6），可知除了研究区内地热水

样 KW07 之外，其余的水样点均在通过硅-焓方程法

图中出现交点，解出交点温度以及冷水的混合比例。

卡吾其余水样点借助硅-焓方程法图得到的热储

温度为 141℃～217℃，冷水混合比例为 50%～76%。

对于 KW07，进一步采用硅-焓图解法[47]，但无论是通

过硅-焓方程法图还是硅-焓图解法图，都未能得到热

储的估算值。曲线均未相交，推测是因为热储温度

过高，以及冷水混入比例过大[8]（图 7）。 

3.4    地热系统热源识别及成因机制

稳定同位素在地下水研究中扮演着关键角色，

通过分析地热水中氢、氧同位素的组成，可以揭示地

热水的补给来源、运移过程等。地热水在形成过程

中往往经历多段反应，其中包括水-岩反应、冷水混

合、水-汽分离等过程。地热水的氢氧同位素组成受

到这些过程影响，从温泉口或井口采集的地热水通

常已经发生了变化。为了更为准确地识别热源，对

氘氧同位素进行还原计算。

地热水水-汽分离前和冷水混合前的氢氧同位

素组成，可以通过温泉口或地热井口水样的氢氧同
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图 5    卡吾地区地热水样品 Na/K 活度比与石英温度关系图 (a) 和 lg(SiO2)-lg(K2/Mg) 图 (b)
Fig. 5    Na/K activity ratios versus Quartz temperatures diagram (a), and lg(SiO2)-lg(K2/Mg) diagram (b) of geothermal water samples

in Kawu area

  2025 年　第 44 卷　第 4 期

146



位素计算得出[48]。地热水在浅层与冷水发生的混合

作用，发生在地表水-汽分离之前，可通过深部热水

的热焓 Hh 和冷水的热焓 Hc 的混合，计算出水-汽分

离前地热水的热焓 H0：

H0 = Hh(1− fc)+Hc fc， （3）

式中：fc 为冷水混合比例。

冷水的混合比例不仅影响了冷水对地热水氢氧

同位素的改变，还决定了水-汽分离前的地热水热焓。

根据前文对卡吾地区 11 个地热水样品（包括温泉和

浅层地热井）的分析，通过硅-焓方程法计算出冷水

混合比例这一关键参数，卡吾地区（除 KW07 外）冷

水混合比例为 50%～76%。根据前文计算的热储温

度以及冷水混合比例，冷水的 Hc 取卡吾地区冷泉水

19℃ 对应的热焓 83 kJ/kg，代入式（3）中，计算的水-
汽分离前地热水的热焓 H0 如表 1 所示。

笔者通过 Giggenbach 和 Stewart 水-汽分离后水

样的氢氧同位素组成来推算水-汽分离前氢氧同位

素组成的方法消除该过程中氢氧同位素分馏影响[49]。

以往研究发现，液相和气相在沸腾过程中会迅速交

换同位素，导致沸腾后气液相达到同位素平衡。沸

腾时的水汽分馏系数 αl-v 决定在水-汽分离过程中引

起的氢氧同位素分馏程度[50]，且水-汽分离是单级过

程，其定量关系可以表示为：
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图 6    卡吾地区部分地热水样点硅−焓方程法图示

Fig. 6    Schematic of the Silicon-Enthalpy method for selected geothermal water samples in Kawu area
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图 7    卡吾地区硅-焓图解法

Fig. 7    Silicon-Enthalpy diagram for water samples in Kawu area

 

表 1    水-汽分离前地热水的热焓（H0）及蒸汽损失比例（fv）计算结果

Table 1    Calculation of geothermal water enthalpy (H0) and steam loss ratio (fv) before vapor separation
 

编号 KW01 KW02 KW03 KW04 KW05 KW06 KW08 KW09 KW10 KW11

H0/(kJ·kg−1) 438.55 515.39 478.63 494.33 654.31 505.63 392.39 492.23 513.84 359.68
fv/% 3.60 6.95 5.34 6.03 13.00 6.52 1.59 5.94 6.88 0.16
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δl−δv = 1 000lnαl-v， （4）

δv fv+δl(1− fv) = δb0， （5）

式中：δl，δv 分别为水-汽分离后水和汽的同位素值；

δb0 为水-汽分离前地热水的同位素值；fv 为蒸汽损失

比例。

根据水-汽分离前水的热焓 H0、水-汽分离后水

的热焓 Hl 和蒸汽热焓 Hv，可以计算 fv：

fv = (H0−Hl)/(Hv−Hl)。 （6）

利用上述关系，可以得到水-汽分离前地热水的

同位素值：

δb0 = δl− fv×1 000lnαl-v。 （7）

已知水-汽分离的热力学温度时，可以利用以下

多项式方程近似计算氢和氧同位素的分馏系数：

1 000lnαl-vD =1 158.8(T 3/109)−1 620.1(T 2/106)+
794.84(T/103)−161.04+2.999 2(109/T 3)

（8）

1 000lnαl-v(18O) = −7.685+6.711 23(103/T )−
1.666 4(106/T 2)+0.350 41(109/T 3)。

（9）

式中：T为 85℃ 对应的热力学温度，K。

假设在绝热条件下，水-汽分离前的地热水在

当地大气压下开始沸腾，导致水的氢氧同位素发生

分馏。当地水的沸点为 85℃ 时，水的热焓为 Hl =
355.92 kJ/kg，而蒸汽的热焓为 Hv =2 652 kJ/kg。将这

些值代入式（6），计算出蒸汽的损失比例 fv（表 1）。
以当地的沸点温 85℃ 对应的热力学温度 τ=358.15 K，

计算出氘和氧同位素的分馏系数分别为 1.035 和

1.006，再将其代入式（7），即可计算出水-汽分离前的

氘和氧同位素值（表 2）。

确定了在浅层发生冷水混合的氢氧同位素组成

后，可以利用二元混合模型估算未发生冷水混合前

的地热水的氢氧同位素组成。未发生混合前的地热

水 (m0)、浅部冷水 (c) 和发生混合后的地热水 (m) 的
氢氧同位素遵循以下关系：

δm = δb0 = δm0(1− fc)+δc fc， （10）

式中：δm 为混合后热水与冷水的氢氧同位素值，‰；

δm0，δc 分别为混合前的热水和冷水的氢氧同位素值，

‰，δc 使用卡吾冷泉的氢氧同位素值。

根据各样品对应的冷水混合比例，代入式（10）
计算出卡吾地区 10 个地热水样品在未被冷水混合

前的氢氧同位素值（表 2）。
通过上述还原计算，卡吾地热水在经历水-汽分

离、冷水混合等过程中氢氧同位素的变化如图 8。
结合前文热储平衡状态 Na-K-Mg 三角图的特征，推

测研究区所有地热水可能来自于一个深部统一热储

层，而后沿着不同上升通道上升并受到一系列不同

的水文地球化学过程作用改变，最后出露地表。在

还原结果中，冷水混合前的应为浅层热储的氢氧同

位素组成特征，而图 5b 表明卡吾地热水大部分都受

传导冷却控制，传导冷却并不会引起氢氧同位素分

馏，故认为其即为统一深部热储（即研究区母地热流

体）的氢氧同位素组成。

研究区大气降水补给在经历深部加热及水岩反

应形成深部热储后，出现了不同程度的“18O 漂移”，

整体漂移值范围为 3.71‰～8.47‰。通常情况下，

地热水的“18O 漂移”主要受到水-岩反应的控制，而

水-岩反应的剧烈程度往往却决于地热水的反应温

度和深部压力[13]，在这些条件下，水-岩反应引起“18O
漂移”仅仅介于 1.5‰～3.0‰。而由图 8 可见，卡吾

地区所有地热水冷水混合前的“18O 漂移”均大于

 

表 2    卡吾地区地热水氢氧同位素值偏移还原计算

Table 2    Calculation of geothermal water hydrogen and oxygen isotope deviations in Kawu area
 

编号
实测数据 水汽分离前 冷水混合前

δD/‰ δ18O/‰ δD/‰ δ18O/‰ δD/‰ δ18O/‰

KW01 −159.9 −18.8 −161.14 −19.00 −185.25 −18.77

KW02 −161.7 −19.17 −164.09 −19.57 −186.58 −20.31

KW03 −161 −19.91 −162.84 −20.21 −186.11 −22.26

KW04 −163 −19.56 −165.07 −19.90 −191.33 −21.31

KW05 −164.4 −19.92 −168.86 −20.66 −187.43 −22.21

KW06 −162.7 −19.29 −164.94 −19.66 −189.87 −20.60

KW08 −159.9 −18.65 −160.45 −18.74 −187.88 −17.74

KW09 −161.7 −19.32 −163.74 −19.66 −187.63 −20.63

KW10 −162 −19.19 −164.36 −19.58 −187.30 −20.35
KW11 −163.9 −19.78 −163.96 −19.79 −207.20 −21.94
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3‰，甚至部分样品偏移超过 5‰。所以水-岩反应不

太可能是导致卡吾地热水正向偏离的唯一原因，应

考虑还有岩浆补给的影响。

地热水在静水压力下沿导水通道上升与冷水发

生混合作用，由图 8 可见，不同采样点受到不同比例

的冷水混合后，氢氧同位素都发生了不同程度的漂

移，所有地热水都在氢氧同位素值较高的冷水混合

下，呈现出较大程度的正向偏移，由于冷水与地热水

的氢同位素差异显著高于氧同位素值，因此冷水混

合作用下氢同位素的偏移量远大于氧同位素。其中

KW11 的氢同位素偏移量最大，为 43.24‰，明显是

受到最大混合比例控制的结果。

冷水混合作用发生后，地热水沿各自通道继续

上移到近地表发生水-汽分离，从图 8 可以看到，卡

吾地热水在水-汽分离过程中，由于质量差异，轻同

位素通常会比重同位素更容易从水中逸出。因此，

氢同位素比氧同位素更容易在蒸发和凝结过程中发

生分馏，导致氢同位素的变化更大。D 偏移量为

0.06‰～4.46‰，18O 偏移量为 0.01‰～0.74‰，水-汽
分离程度由蒸汽损失比例表征，范围为 0.16%～

13.00%（除 KW07 外），在水-汽分离阶段，可以明显

发现 KW11 受到的影响最小，推测是受最大冷水混

合后，温度大幅度下降导致最后较小蒸汽损失的结

果。而根据采样温度来看，KW07 和 KW11 的出露

温度明显低于研究区其他水样，进一步说明 KW07
可能受到了远大于 KW11 的冷水混合比例影响。

卡吾地热田位于喜马拉雅地热带的一部分。基

于卡吾高温地热系统的地质特征、水化学特征和同

位素地球化学特征，总结了卡吾地热系统的概念模

型见图 9。
区域地震波和大地电磁资料揭示，卡吾地层存

在不连续的低速高导电性带[34，51]。最新的地震层析

成像还表明，在深处的裂谷与雅江缝合带交界处存

在软流圈物质上涌和幔源岩浆脱气现象[52-53]。区域

内分布卡吾平移断裂及其一系列次级断裂，岩浆熔

体沿着区域活动断裂向上侵入上地壳，触发了卡吾

地区强烈的热液活动。因此，这些岩浆熔体就是研

究区下方的主要热源。同时通过此次的水化学以及

氢氧同位素分析，进一步证实了卡吾地热田深部存

在岩浆流体。

卡吾地热田位于 EN 向和 WN 向断裂构造交汇

处，大部分为张性活动断裂，为地热水的循环提供了

有利通道。这些断裂和裂隙体系做为大气降水下渗

的通道，降水在重力作用下运移到地壳深处，被深部
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图 8    卡吾地区地热水氢氧同位素偏移过程示意图

Fig. 8    Schematic diagram of hydrogen and oxygen isotope deviations in geothermal water in Kawu area
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岩浆流体混合增温后，入渗的地下水获得热量和特

定离子（如 Cl、B、Li、Rb、Cs 等），加热后的地热水

沿着卡吾断裂带或裂缝集中带向上升至地表，形成

深部或浅层储层。在这些储层中，高温地热水与储

层岩石发生了不同程度的水岩反应，形成了不同的

地热水化学类型，同时发生同位素特征的改变。

在深部，高温岩浆流体受到浮力或对流压力的

作用而上升，与下渗的深循环地下水混合，形成卡吾

地区统一的深部母地热流体（即为该处深部热储层），

估算热储温度为 280℃。随着深部向浅部转变和脆

性构造的发育，这种流体形成了 4 个浅部热储。其

中一个浅部热储（R1）由沿着断裂 F5 上涌的热流体，

经传导冷却形成，温度相对较高，随后与浅层地下水

混合，最终在 KW01～KW03 区域出露形成地热显

示区。在冲曲卡吾河段下游区域，深部热储上升过

程中，受研究区西南活动构造 SF1 以及一系列次级

断裂的控制，分别形成 3 个浅部热储（R2～R4）。R2
沿 F3 断裂通道上升，一部分绝热冷却形成 KW04，
另一部分再次受到冷水混合或传导冷却形成 KW05；
浅层热储层 R3 和 R4 继续绝热冷却，分别沿着断裂

F2 和 SF1 上升，进而出露地表形成 KW06～KW10
和 KW11 地热区。 

4    结　论

（1）卡吾地热水水化学类型主要为 HCO3-Cl-Na
型水，特征组分 B、Cl、SiO2、Li、Cs、Rb 的含量明显

高于当地冷泉水与河水，与 2012 年和 2021 年的水

样对比，水化学成分基本稳定，表明深层有稳定的热

源流体供应来源。

（2）地热水样品显示了相近的 Na-K 温度，说明

深部存在统一的母地热流体，热储温度约为 280℃；

K-Mg 温标和石英温标对温度的响应更敏感，适用于

计算地热系统浅层热储温度，计算结果约为 175℃。

（3）根据水化学以及还原的氢氧同位素分析，计

算的冷水混合比例（除 KW07 外）为 50%～76%；补

给的大气降水在经历深部加热及水岩反应形成的深

部热储，其氧同位素偏移量均大于 3‰；其整体氧漂

移值范围为 3.71‰～8.47‰，并不能通过单一的水-
岩反应过程来解释，还存在岩浆流体输入的贡献。

(4) 卡吾地表热液活动强烈，区域地震波和大地

电磁资料揭示，卡吾地下可能存在岩浆房；从水化学

以及还原后的深部热储氢氧同位素组成，地热水可

能受到岩浆流体的影响；即有岩浆流体输入形成深

部热储。随着一系列断裂上升并经过不同水文地球

化学过程形成 4 个浅部热储，进而出露形成卡吾

49～82℃ 的地热水。
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Abstract：[Objective] The Kawu area is a typical high-temperature hydrothermal system in southern Tibet，with
high potential for exploitation. However，the current understanding of its genesis mechanisms is still insufficient，
which  limits  the  further  development  and  utilization  of  geothermal  resources.  This  study  aims  to  investigate  the
genesis  and  thermal  sources  of  the  Kawu  geothermal  region. [Methods] Hydrogeochemical  characteristics  and
hydrogen-oxygen isotope data of geothermal and shallow cold waters were analyzed to assess the thermal reservoir
temperatures  of  the  geothermal  system.  The hydrogeochemical  processes  involved in  the  formation of  geothermal
waters， including  water-rock  interactions， cold  water  mixing， and  water-steam  separation， were  explored.
Additionally， the  deep  thermal  sources  of  the  geothermal  system were  identified，shedding  light  on  the  genesis
mechanisms of the system. [Results] The results indicated that the geothermal waters primarily exhibited a neutral
to  weakly  alkaline  HCO3-Cl-Na  chemical  type.  The  Na-K  geothermometer  estimated  the  uniform  deep  thermal
reservoir  temperature  at  280℃， while  the  K-Mg  and  quartz  geothermometers  estimated  the  shallow  thermal
reservoir temperature at approximately 175℃. The cold-water mixing ratio ranged from 50% to 76%. The deuterium
and  oxygen  isotopic  values  of  the  reduced  deep  thermal  reservoir  ranged  from −207.20 ‰  to −185.25 ‰  and
−22.26‰ to −17.74‰，respectively. Based on these findings，a conceptual model for the Kawu geothermal system
is proposed. It is suggested that Kawu area is a geothermal system with a magmatic heat source，where a uniform
deep geothermal fluid rises along various regional fractures and undergoes different hydrogeochemical  processes，
resulting in the formation of four distinct shallow thermal reservoirs with varying distributions. This ultimately leads
to the emergence of Kawu geothermal water. [Conclusion] The study provides important guidance for the rational
development  and  efficient  utilization  of  geothermal  resources  in  the  Kawu geothermal  region  and  offers  valuable
insights for studying the genesis mechanisms of similar geothermal systems in southern Tibet.
Key words:  geothermal  system； hydrogeochemistry； genesis  mechanism； magmatic  heat  source； Kawu
geothermal region,Tibet
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