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四川昭觉县地热温度解析及成因模式

卢　 丽１ꎬ２ꎬ王　 喆１ꎬ２ꎬ邹胜章１ꎬ２ꎬ樊连杰１ꎬ２ꎬ林永生１ꎬ２ꎬ周长松１ꎬ２

ＬＵ Ｌｉ１ ２ ＷＡＮＧ Ｚｈｅ１ ２ ＺＯＵ Ｓｈｅｎｇｚｈａｎｇ１ ２ ＦＡＮ Ｌｉａｎｊｉｅ１ ２ ＬＩＮ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ１ ２ ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ１ ２

１.中国地质科学院岩溶地质研究所ꎬ广西 桂林 ５４１００４ꎻ
２.自然资源部广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室ꎬ广西 桂林 ５４１００４
１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｃｈｉｎａ

摘要:热储温度是划分地热系统成因类型和评价地热资源潜力的重要参数ꎮ 为合理开发和利用四川昭觉县的地热资源ꎬ巩固

脱贫攻坚成果ꎬ选择四川昭觉县竹核温泉为研究对象ꎬ利用无蒸汽损失石英和有蒸汽损失石英温标法、玉髓法 ａ 和玉髓法 ｂꎬ
修正的 ＳｉＯ２ 温标法ꎬＫ－Ｍｇ、Ｎａ－Ｌｉ、Ｎａ－Ｋ、Ｎａ－Ｋ－Ｃａ 等阳离子温标法计算深部热储温度ꎬ并利用 Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ 三角图解法和矿

物饱和指数法检验所用方法的可靠性ꎮ 结果表明ꎬ研究区利用 ＳｉＯ２(无蒸汽损失)温标法和修正后的 ＳｉＯ２ 温标法计算所得出

的热储平均温度更适用ꎬ其中竹核温泉中大温泉的热储温度范围在 ８１ ~ ９３℃之间ꎬ平均热储温度 ８６℃ꎬ小温泉的热储温度范

围在 ７７~ ９０℃之间ꎬ平均热储温度 ８２℃ꎻ竹核温泉来自深部的大地热流ꎬ受控于木佛山断层和竹核断层 ２ 条主控断裂ꎮ
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　 　 川西地区是中国地热资源的主要富集区域之

一ꎬ地热资源量非常丰富 １－２ ꎬ仅天然出露温泉就高

达 １９６ 处ꎬ地热资源总量约为 ４.２６×１０１６ ｋＪ ３ ꎮ 川西

地区分布着三大地热带ꎬ分别为德格－巴塘－乡城地



热带、甘孜－新龙－理塘地热带和炉霍－道孚－康定地

热带 ４ ꎬ地热带的形成与金沙江断裂、甘孜－理塘断

裂、鲜水河断裂三大主控断裂带密切相关 ５ ꎮ 目前

该区的研究多体现在地热资源分布 ６－７ 、地热成藏

条件 ８－９ 、温泉成因 １０－１１ 、地球物理探测应用 １２－１３ 等

方面ꎬ但有关热储层温度的研究较少ꎬ仅在巴塘、康
定等地热带内开展过少量的地热温度研究 １４－１５ ꎬ甘
孜－新龙－理塘地热带研究则较少ꎮ

地热资源是宝贵的可再生资源ꎬ具有较大的开

发利用潜力 １６－１８ ꎬ而热储温度是划分地热系统的成

因类型和评价地热资源潜力中不可缺少的重要参

数 １９－２０ ꎬ对地热资源的研究及开发利用具有重要意

义ꎮ 因此ꎬ国内外学者对热储温度估算、温泉成因

等的研究实例也较多ꎮ Ｌｉ 等 ２１ 通过将四川巴塘地

热田和云南腾冲热海地热田不同温泉的化学组成

比较分析ꎬ研究了巴塘地热田各种温泉的水文地球

化学形成过程ꎬ估算了热储温度ꎬ并分析了热储层

的特征ꎮ Ｐéｒｅｚ－Ｚáｒａｔｅ 等  ２２ 以全球 １３ 处地热田的

地球化学数据库为基础数据ꎬ利用人工神经网络

方法预测地热储层温度ꎬ并进行灵敏度分析ꎬ创新

了地热储层估算的技术方法ꎮ Ｂｌａｓｃｏ 等  ２３ 在考虑

了白云石与粘土矿物的平衡不确定性基础上ꎬ采用

地热温标法和地球化学模型法对西班牙 Ａｌｈａｍａ －
Ｊａｒａｂａ 地热田热储温度进行综合评价ꎮ 史猛等 ２４ 利

用常规水质分析、氘氧同位素、地热流体比值及管

道模型和断层带模型计算流体循环深度等方法ꎬ对
胶东半岛中低温对流型地热资源特征及成因开展

了研究ꎬ揭示了中低温类型地热资源形成机理ꎮ
四川昭觉县作为甘孜－新龙－理塘地热带的主

要区域ꎬ地热资源丰富ꎬ但地热利用率较低ꎬ不足

１０％ ꎬ如何合理的开发和利用该地区的地热资源为

当地扶贫工作服务、巩固脱贫攻坚成果ꎬ已成为当

地政府和部门关心的热点问题ꎮ 因此ꎬ本文选择

四川省昭觉县竹核温泉为研究对象ꎬ并结合前人

研究理论和方法ꎬ对地下热水进行多批次的采样

分析ꎬ采用不同理论方法计算昭觉县竹核温泉的

深部热储温度ꎬ并利用不同方法对计算结果的可

靠性进行检验ꎬ总结温泉成因模式ꎬ为揭示川西甘

孜－新龙－理塘地热带的热循环机理提供技术依

据ꎬ同时对当地地热资源的开发利用、助力扶贫攻

坚提供参考ꎮ

１　 研究区概况

竹核温泉位于四川省凉山彝族自治州竹核乡

东侧ꎬ包括大温泉(ＱＢ１３)和小温泉(ＱＢ１３－１)ꎬ其
出露高程分别为 １８９２ ｍ、１９６８ ｍꎮ 其地处青藏高原

的东缘ꎬ系青藏高原与云贵高原的接合部位ꎬ以海

拔 １５００ ~ ３５００ ｍ 的中山山地为主ꎬ受金沙江水系强

烈切割剥蚀ꎬ总体趋势为西北高、东南低ꎮ 区内河

流较发育ꎬ主要发育东西向的牛洛河、哈啦党拉打

河ꎬ以及南北向的打拉古洛河ꎬ其中牛洛河和打拉

古洛河是哈啦党拉打河的 ２ 个支流(图 １)ꎮ
竹核温泉整体位于上扬子古陆块的四川昭觉

断陷盆地内ꎬ岩浆活动强烈ꎬ主要受木佛山断层

(Ｆ２)和竹核断层(Ｆ６)控制ꎮ 木佛山断层为逆断层ꎬ
北段为东倾ꎬ南段为西倾ꎬ倾角 ３２° ~ ８５°ꎬ破碎带宽

５ ~ ５０ ｍꎻ竹核断层为逆断层ꎬ倾向北西ꎬ倾角 ７０°ꎬ具
有明显的平错性质ꎬ断距为 ０.５ ~ １.５ ｋｍꎮ 区内出露

地层主要为下志留统黄葛溪组(Ｓ１ ｈｇ)ꎬ岩性为白云

质灰岩与泥岩互层ꎻ中志留统嘶风崖组(Ｓ２ ｓｆ)ꎬ岩性

为泥岩ꎻ中志留统大路寨组(Ｓ２ ｄ)ꎬ岩性为细晶灰岩

夹泥岩ꎻ中二叠统阳新组(Ｐ２ ｙ)ꎬ岩性为砂屑灰岩夹

微晶灰岩ꎻ上二叠统峨眉山玄武岩组(Ｐ３ ｅｍ)ꎬ岩性

为致密块状玄武岩、杏仁状玄武岩ꎻ下三叠统飞仙

关组(Ｔ１ ｆ)ꎬ岩性为泥岩、细砂岩ꎻ下三叠统铜子街

组(Ｔ１ ｔ)ꎬ岩性为细砂岩ꎻ下三叠统嘉陵江组(Ｔ１ ｊ)ꎬ
岩性为微晶灰岩、 白云岩ꎻ 中三叠统雷口坡组

(Ｔ２ ｌ)ꎬ岩性为微晶含灰白云岩ꎻ上三叠统须家河组

(Ｔ３ ｘ)ꎬ岩性为泥岩、石英砂岩ꎻ下侏罗统自流井组

( Ｊ２ ｓ)ꎬ岩性为泥岩夹石英粉砂－细砂岩ꎻ第四系更新

统(Ｑｐ)ꎬ岩性为冰水堆积物含砾粘土层ꎻ第四系全

新统(Ｑｈ)ꎬ岩性为坡积含砾石粘土层、冲洪积砾泥

堆积、冲积砂砾层ꎮ 竹核温泉发育在二叠系峨眉山

玄武岩组二段内(Ｐ３ ｅｍ２)ꎬ热储为玄武岩的构造破

碎带或裂隙带ꎮ

２　 样品采集与分析

本次研究于 ２０１９ 年 ４ 月、１０ 月、１１ 月和 １２ 月

分 ４ 次对竹核温泉中的大温泉、小温泉进行取样

(表 １)ꎬ样品送至自然资源部岩溶地质资源环境监

督检测中心进行水质全分析ꎮ 地下热水化学成分

全分析指标包括 ｐＨ 值、ＴＤＳ、溶解氧、主要阴离子

(ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ＣＯ２－
３ )、阳离子(Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、
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图 １　 四川昭觉县竹核温泉地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ Ｚｈａｏｊｕｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｑｈｄｌ—第四系全新统坡积ꎻＱｈａｌｐ—第四系全新统冲洪积ꎻＱｈａｌ—第四系全新统冲积ꎻＱｐ３ｇｆｌ—第四系晚更新统冰水堆积ꎻＱｐ２ｇｆｌ—第四系中更新统

冰水堆积ꎻＪ１－２ ｚ—下侏罗统自流井组ꎻＴ３ ｘ３—上三叠统须家河组三段ꎻＴ３ ｘ２—上三叠统须家河组二段ꎻＴ３ ｘ１—上三叠统须家河组一段ꎻＴ２ ｌ—中三

叠统雷口坡组ꎻＴ１ ｊ—下三叠统嘉陵江组ꎻＴ１ ｔ—下三叠统铜子街组ꎻＴ１ ｆ—下三叠统飞仙关组ꎻＰ３ ｅｍ３—上二叠统峨眉山玄武岩组三段ꎻＰ３ ｅｍ２—上二

叠统峨眉山玄武岩组二段ꎻＰ２ ｙ—中二叠统阳新组ꎻＳ２ ｄ—中志留统大路寨组ꎻＳ２ ｓｆ—中志留统嘶风崖组ꎻＳ１ ｈｇ—下志留统黄葛溪组ꎻ

１—断层ꎻ２—产状ꎻ３—河流ꎻ４—温泉ꎻ５—常温泉

Ｎａ＋)、微量元素和特殊组分( Ｆ－、ＳｉＯ２、Ｆｅ、Ｂａ、Ｓｒ、
Ｍｎ、Ａｌ、Ｐｂ、Ｌｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 等)ꎮ 从表 １ 可知ꎬ竹核温泉

的水化学类型为 Ｎａ－ ＨＣＯ３型ꎬ水质整体较好ꎬｐＨ
值为 ７.８３ ~ ８.２０ꎬ属弱碱性水ꎬＳｒ 含量为 ０.２２ ~ ０.２７
ｍｇ / Ｌꎬ达到矿泉水界限值ꎬ另外水中还含有 Ｌｉ 等有

益元素ꎮ
水质全分析根据国家标准«饮用天然矿泉水检

验方法» (ＧＢ / Ｔ ８５３８—２０１６)进行检测ꎬ其中阴离

子采用离子色谱分析(Ｄｉｏｎｅｘ－５００)ꎬ阳离子采用电

感耦合等离子体发射光谱仪( ＩＣＰ－ＯＥＳ)进行分析ꎬ
全分析的测试精度控制在 ３％ 以内ꎬ检测限为 ０.０２
ｍｇ / Ｌꎮ 现场测定使用德国 Ｍｕｌｔｉ３４３０ 便携式多参数

水质分析仪ꎬ测定指标包括水温、ｐＨ 值、电导率、溶
解氧 ４ 个参数ꎬ测量精度分别达到 ０.１℃、０.００１ ｐＨ
单位、１ μＳ / ｃｍ、０.０１ ｍｇ / Ｌꎮ

３　 方法选取

在研究和开发利用地热田的过程中ꎬ必须合理

估算深部热储层的温度ꎬ当前对热储层温度进行合

理估算的方法主要有 ３ 种ꎬ分别为直接测量法、地球

化学温标计算法及地温梯度推算法ꎬ其中地球化学

温标法是研究热储温度的重要工具之一  ２５－２６ ꎮ 地

球化学地热温标是利用地下热水的化学组分浓度

或浓度比计算地下热储温度的方法  ２７ ꎮ

６３４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 １　 四川昭觉县竹核温泉取样情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ Ｚｈａｏｊｕｅ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

采样点
２０１９ 年 ４ 月 ２０１９ 年 １０ 月 ２０１９ 年 １１ 月 ２０１９ 年 １２ 月

大温泉 小温泉 大温泉 小温泉 大温泉 小温泉 大温泉 小温泉

取样时泉口温度 / ℃ ３８.００ ３５.００ ４０.００ ３７.００ ４２.００ ３８.００ ４８.００ ４３.００

ｐＨ ７.９６ ７.８３ ８.２０ ７.９３ ８.０６ ７.９５ ８.０９ ７.９１

ＴＤＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １０９.７８ １５３.６９ １５０.６７ １５２.１９ １５６.１０ １５５.６０ １７５.２３ １６８.２４

溶解氧 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４.１４ ２.４６ ４.２７ ２.４８ ４.０５ ２.５４ ４.１６ ２.５１

ＨＣＯ－
３ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６２.２６ １５５.６５ １３７.９５ １４５.０２ １５９.２０ １５９.２０ １５５.２３ １６６.８７

ＳＯ２－
４ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１.５３ １１.０６ １２.２８ １１.５４ １２.２０ １１.２０ １０.７３ １０.２８

Ｃｌ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５.５８ ４.３８ ７.５４ ６.３５ ２.００ ２.００ ６.７１ ５.８６

ＣＯ２－
３ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０.００ ０.００ １.７４ １.７４ ０.００ ０.００ ７.６３ ０.００

Ｃａ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １５.３１ ２１.６５ １５.９７ ２３.８７ １６.３０ ２３.８０ １５.６７ ２１.７０

Ｍｇ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １.８６ ２.９８ １.８７ ２.７３ １.６０ ２.７０ １.６３ ２.５６

Ｋ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３.１６ ２.５０ ３.４５ ２.７２ ３.５０ ２.８０ ４.６２ ３.６６

Ｎａ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４１.２２ ３３.２９ ３８.８５ ３０.７２ ４０.９０ ３３.５０ ５０.６２ ４０.７４

Ｆ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １.８０ １.４６ １.６３ １.４０ １.８０ １.４０ １.５９ １.２０

ＳｉＯ２ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３３.６８ ３１.１０ ３５.６８ ３２.６６ ３８.１５ ３３.５９ ４３.９４ ４１.４２

Ｆｅ / (μｇ􀅰Ｌ－１) ５.７０ ８.６０ ６.７０ ９.２０ ７.２０ ８.６０ ６.９０ ８.２０

Ｂａ / (μｇ􀅰Ｌ－１) ６８.７４ ４６.４５ ４５.００ ４０.５０ ６７.６０ ４６.４０ ７９.５０ ５０.２０

Ｓｒ / (μｇ􀅰Ｌ－１) ２３０.２９ ２２０.２０ ２２０.００ ２５０.００ ２７０.００ ２７０.００ ２６０.００ ２５０.００

Ｍｎ / (μｇ􀅰Ｌ－１) ０.６６ ０.０８ ０.５３ ０.１７ ０.９１ ０.２２ ０.９６ ０.１３

Ａｌ / (μｇ􀅰Ｌ－１) ３.０２ ２.２４ ５.７８ ２.９６ ９.８１ ３.２３ １２.８０ ３.４８

Ｐｂ / (μｇ􀅰Ｌ－１) <０.０４ <０.０４ <０.０４ <０.０４ <０.０４ <０.０４ <０.０４ <０.０４

Ｌｉ / (μｇ􀅰Ｌ－１) ９５.００ ７０.００ １５４.００ １１５.００ １４４.００ １１１.００ ２５６.００ １９９.００

Ｃｕ / (μｇ􀅰Ｌ－１) ０.６１ ０.６４ ０.５８ ０.７５ ０.４１ ０.４５ ０.５７ ０.２０

Ｚｎ / (μｇ􀅰Ｌ－１) <０.０９ １.２４ <０.０９ <０.０９ <０.０９ <０.０９ <０.０９ <０.０９

目前地球化学温标法包括 ＳｉＯ２地热温标、阳离子地

热温 标、 同 位 素 地 热 温 标 和 气 体 温 标 ４ 种 类

型 ２８－３０ ꎬ其中 ＳｉＯ２地热温标法常分为石英法和玉髓

法 ３１－３２ ꎬ阳离子地热温标包括 Ｋ－Ｍｇ 温标、Ｎａ－Ｋ 温

标、Ｎａ－Ｋ－Ｃａ 温标、Ｎａ－Ｌｉ 温标等 ３３ ꎮ 目前国内外

研究较多的是 ＳｉＯ２地热温标和阳离子地热温标 ３４ ꎬ
同位素地热温标和气体温标的应用研究较少ꎮ

因此ꎬ本次研究选择 ＳｉＯ２地热温标和阳离子地

热温标对四川昭觉县竹核温泉的热储温度进行计

算ꎬ其中 ＳｉＯ２地热温标选择无蒸汽损失石英法、有
蒸汽损失石英法、玉髓法 ａ 和玉髓法 ｂꎬ而阳离子地

热温标选择 Ｋ－Ｍｇ 温标法、Ｎａ－Ｌｉ 温标法、Ｎａ－Ｋ 温

标法、Ｎａ－Ｋ－Ｃａ 温标法ꎮ
使用地球化学地热温标估算地下温度ꎬ有许多

必要的基本假设:①深部发生的反应只与温度有

关ꎻ②与温度有关的反应所涉及的所有组分都有足

够的丰度(即反应物质的补给量不成为限制因素)ꎻ
③在热储温度下ꎬ水－岩体系间的反应达到平衡ꎻ
④当水从热储流向地表时ꎬ在较低的温度下ꎬ组分

间不发生再平衡ꎬ或者变化很小ꎻ⑤来自系统深部

的热水没有与浅部冷地下水相混合ꎬ或者可估计出

这两种混合的结果ꎮ
在某些条件下ꎬ需要应用相关理论方法分析地

下热水和矿物之间的平衡状态ꎬ验证使用地热温标

的可靠性ꎬ原因是由于热储温度低、与浅部冷水混

合作用或可能的化学反应ꎬ某些作为地热温标的化

学组分并没有真正与矿物达到平衡ꎮ 本次选用 Ｎａ－
Ｋ－Ｍｇ 三角图和矿物饱和指数法进行矿物平衡检
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验ꎬ为地热温标的选取提供科学依据ꎮ
３.１　 地热温标法

ＳｉＯ２地热温标法包括①无蒸汽损失石英 ３５ :Ｔ＝
[１３０９ / (５. １９ －ｌｇＳ)] － ２７３. １５ꎻ ② 有蒸汽损失石

英 ３５ :Ｔ ＝[１５２２ / (５. ７５ －ｌｇＳ)] －２７３. １５ꎻ③玉髓法

ａ ３５ :Ｔ ＝ [ １０００ / ( ４. ７８ －ｌｇＳ)] －２７３. １５ꎻ④玉髓法

ｂ ３６ :Ｔ ＝[１１１２ / (４.９１ －ｌｇＳ)] －２７３.１５ꎻ⑤修正 ＳｉＯ２

法 ３７ :Ｔ ＝[１１７５ / (４.８８－ｌｇＳ)]－２７３.１５ꎮ
阳离子地热温标法包括①Ｋ－Ｍｇ ３８ :Ｔ ＝{４４１０ /

[１４－ｌｇ(Ｋ２ / Ｍｇ)]}－２７３.１５ꎻ②Ｎａ －Ｌｉ ３９ :Ｔ ＝１０４９ / [ ｌｇ
(Ｎａ / Ｌｉ)＋０.４４]－２７３.１５ꎻ③Ｎａ－Ｋ ３９ :Ｔ ＝１３９０ / [１.７５－ｌｇ
(Ｎａ / Ｋ)]－２７３.１５ꎻ④Ｎａ－Ｋ－Ｃａ ４０ :Ｔ ＝１６４７ / { ｌｇ(Ｎａ /
Ｋ)＋４ / ３[ｌｇ(Ｃａ / Ｎａ)１/ ２＋２.０６]＋２.４７}－２７３.１５ꎮ

式中ꎬＳ 为 ＳｉＯ２浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎬＴ 为热储温度(℃)ꎬ
Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｌｉ 和 Ｃａ 分别为离子的浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎮ

表 ２ 为利用 ＳｉＯ２地热温标法、阳离子地热温标

法等地热温标计算的地下热水热储温度结果ꎮ
利用无蒸汽损失石英和有蒸汽损失石英温标

法计算出来的热储温度分别为 ８０. ９０ ~ ９５. ８８℃、
８４.３６ ~ ９７.４２℃ꎬ二者温差不大ꎮ 利用玉髓法 ａ 和玉

髓法 ｂ 计算出来的热储温度分别为 ３１.０６ ~ ４５.６１℃
和 ５５.１４ ~ ７０.３６℃ꎮ 利用修正的 ＳｉＯ２温标法计算出

来的热储温度为 ７３.７４ ~ ８９.８２℃ꎮ 利用 Ｋ－Ｍｇ、Ｎａ－
Ｌｉ、Ｎａ－Ｋ、Ｎａ－Ｋ－Ｃａ 等阳离子温标法计算出来的热

储温度分别为 ４９.３０ ~ ６９.１６℃、２０１.４８ ~ ３９５.２２℃、
１６８３.７１ ~ １９４６.７８℃、－８.１９ ~ ５.２１℃ꎮ 所有的地下热

水利用 Ｎａ－Ｋ 温标法计算出来的温度普遍偏高ꎬ最
高温度达 １９４６.７８℃ꎻ利用 Ｎａ－Ｌｉ 温标法计算的热

储温度波动较大ꎬ热储温差为 １９３.７４℃ꎮ
由此可见ꎬ同一水样ꎬ采用不同温标计算方法ꎬ

其结果差别很大ꎬ因此ꎬ必须通过相关理论方法检

验所使用地热温标的可靠性ꎮ
３.２　 矿物平衡检验判断

３.２.１　 水－岩矿物平衡判断

地热温标法是利用地下热水的化学组分浓度

或浓度比计算地下热储温度的方法ꎬ使用该方法的

前提是判断地热温标的某种物质和热储中的矿物

是否达到平衡 ４１ ꎮ 地下热水在向上运移的过程中

会因沸腾、蒸汽逃逸改变热水的化学组分含量ꎬ或
者深部热储层的热水与浅层冷水的稀释混合会使

原有的高温平衡环境遭到破坏ꎬ这些都可能导致地

热温标的化学组分与热储中的矿物不平衡的现象

出现ꎬ因此需要检验地下热水和矿物的平衡状态ꎬ
分析地热温标方法的可靠性ꎮ

通过 Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ 三角图解法 ３８ 得到竹核温泉

热水的平衡状态(图 ２)ꎬ从图 ２ 发现ꎬ竹核温泉属于

“未成熟水”ꎬＭｇ２＋的含量较高ꎬ水－岩反应的平衡温

度较低ꎬ说明该区的地下热水在上升的过程中可能

接受大气降水补给或冷热水发生混合作用ꎬ导致利

用某些温标法(如 Ｎａ－Ｋ、Ｎａ－Ｋ－Ｃａ、Ｎａ－Ｌｉ 和 Ｋ－
Ｍｇ 等阳离子温标法)计算出的结果不合理ꎮ 因此ꎬ
本文不能采用阳离子温标法计算ꎮ

表 ２　 竹核温泉地下热水热储温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｚｈｕｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ
℃

采样时间 采样点
泉口

温度

ＳｉＯ２温标 阳离子温标

石英 玉髓

无蒸汽

损失

有蒸汽

损失

玉髓

法 ａ
玉髓

法 ｂ

修正的

ＳｉＯ２法

Ｋ－Ｍｇ
法

Ｎａ－Ｌｉ
法

Ｎａ－Ｋ
法

Ｎａ－Ｋ－Ｃａ
法

温度

平均值

２０１９ 年 ４ 月
大温泉 ３８ ８４.２４ ８７.２９ ３４.２９ ５８.５３ ７７.３２ ５９.２１ ２０１.４８ １９１６.８０ －１.７０ ８０.７８

小温泉 ３５ ８０.９０ ８４.３６ ３１.０６ ５５.１４ ７３.７４ ４９.３０ ２５３.１０ １９４６.７８ －８.１９ ７７.３２

２０１９ 年 １０ 月
大温泉 ４０ ８６.７１ ８９.４４ ３６.６８ ６１.０３ ７９.９６ ６１.００ ３１２.９５ １７１８.４７ ０.８３ ８３.３３

小温泉 ３７ ８２.９５ ８６.１５ ３３.０４ ５７.２１ ７５.９３ ５１.９１ ３０５.０２ １７１９.３２ －７.３３ ７９.４４

２０１９ 年 １１ 月
大温泉 ４２ ８９.６０ ９１.９７ ３９.５０ ６３.９７ ８３.０７ ６３.０８ ３０１.４２ １７６３.９４ ０.５３ ８６.３４

小温泉 ３８ ８４.１３ ８７.１９ ３４.１８ ５８.４２ ７７.２０ ５２.６２ ２９６.３９ １７９４.９５ －７.３２ ８０.６７

２０１９ 年 １２ 月
大温泉 ４８ ９５.８８ ９７.４２ ４５.６１ ７０.３６ ８９.８２ ６９.１６ ３９５.２２ １６８３.７１ ５.２１ ９２.８５

小温泉 ４３ ９３.２３ ９５.１３ ４３.０３ ６７.６７ ８６.９７ ５８.９０ ３４２.２３ １７０２.８０ －２.３０ ９０.１０

８３４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ２　 竹核温泉 Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ 三角图

Ｆｉｇ. ２　 Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ

３.２.２　 矿物饱和指数法

矿物饱和指数法是判断溶液相相对于其固体

相的饱和程度 ４２ ꎬ公式如下:
ＳＩ ＝ｌｏｇ(Ｑ / ｈ)

式中ꎬＳＩ 为矿物饱和指数ꎬＱ 为矿物－水的反应

活度ꎬｈ 为矿物－水的反应平衡常数ꎮ
当 ＳＩ<０ 时ꎬ地下热水处于未饱和状态ꎻ当 ＳＩ ＝０

时ꎬ地下热水处于饱和状态ꎬ矿物溶解和沉淀到达

平衡ꎻ当 ＳＩ>０ 时ꎬ地下热水为过饱和状态ꎬ多余的矿

物将会沉淀析出ꎮ
本文利用水化学软件 ｐｈｒｅｅｑｃ 计算出昭觉竹核

温泉地下热水矿物饱和指数ꎮ 结果表明ꎬ玉髓矿物

的饱和指数范围为 ０.１４２ ~ ０.２６１ꎬ石英矿物的饱和

指数的范围为 ０.７１８ ~ １.１７５ꎬ二者的饱和指数均大

于 ０ꎬ表明地下热水中石英和玉髓过饱和ꎬ因此 ＳｉＯ２

温标法可用来计算研究区热储温度ꎻ而其他矿物

(如硬石膏、萤石、石膏、钠长石等)的饱和指数均小

于 ０ꎬ说明地下热水中这些矿物未饱和ꎬ利用这些矿

物计算的热储温度容易偏低ꎬ不适合在研究区应用ꎮ
３.３　 热储温度估算

从表 ２ 可以看出ꎬ利用石英温标法和修正的

ＳｉＯ２ 温标法计算的热储温度明显高于竹核温泉中

大、小温泉的野外实测温度ꎬ而玉髓温标法的计算

结果整体上与实测温度相差不大ꎬ尤其是玉髓 ａ 温

标法的计算结果与实测温度近乎相等(图 ３)ꎬ这主

要是因为竹核温泉的地下热水在受断裂影响下ꎬ在
逐渐上升的过程中可能与浅层地下冷水发生混合ꎮ

图 ３　 竹核温泉地下热水点

实测温度与 ＳｉＯ２ 温标法所得热储温度的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

ＳｉＯ２ ｓｃａｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｚｈｕｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ

因此ꎬ石英温标法和修正的 ＳｉＯ２温标法相对于玉髓

温标法ꎬ更适合于研究区地热温标的计算ꎮ 根据研

究区的钻探资料ꎬ区内地热钻井不存在沸腾气化现

象ꎬ且 ｐＨ 值为中性偏碱性ꎬ因此有蒸汽损失的石英

地热温标法不适宜于研究区ꎮ
综上所述ꎬＫ－Ｍｇ、Ｎａ－Ｌｉ、Ｎａ－Ｋ、Ｎａ－Ｋ－Ｃａ 等

阳离子温标法计算出的热储温度均不合理ꎬ不宜采

用ꎻ而利用 ＳｉＯ２(无蒸汽损失)温标法和修正后的

ＳｉＯ２温标法计算得出的热储平均温度更适用ꎮ 因

此ꎬ昭觉县竹核温泉中的大温泉热储温度范围在

８１ ~ ９３℃ꎬ平均热储温度 ８６℃ꎬ小温泉的热储温度范

围在 ７７ ~ ９０℃之间ꎬ平均热储温度 ８２℃ꎮ
３.４　 温泉成因模式

综合分析已收集的区域地质、地球物理反演特

征、钻井揭示的地层与热储结构、水样品化学与氢

氧同位素特征等数据①ꎬ昭觉县竹核温泉来自深部

的大地热流ꎮ 上二叠统峨眉山玄武岩 ( Ｐ３ ｅｍ２、
Ｐ３ｅｍ３)是良好的导热和储热体ꎬ既是母岩ꎬ也是热

储ꎻ中二叠统阳新组(Ｐ２ ｙ)属于高温低速高导层ꎬ是
主要热源ꎻ新生代低热导率沉积岩是良好的盖层

(图 ４)ꎮ
浅层地表冷水下渗循环至玄武岩岩体附近形

成碎屑岩型水热系统ꎬ深层玄武岩为热储系统ꎮ ＮＥ
走向的木佛山断层和 ＮＷ 走向的竹核断层切穿了

浅部热储与深部玄武岩体ꎬ是重要的导热构造和控

９３４　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 卢丽等 四川昭觉县地热温度解析及成因模式



图 ４　 竹核温泉成因模式

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｈｅ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ
１—上二叠统峨眉山玄武岩组三段致密状玄武岩ꎻ２—上二叠统峨眉山玄武岩组二段杏仁状玄武岩ꎻ３—中二叠统阳新组砂屑灰岩、下三叠统嘉

陵江组微晶灰岩ꎻ４—下二叠统梁山组页岩ꎻ５—下三叠统铜子街组细砂岩ꎻ６—下三叠统飞仙关组泥岩ꎻ７—断层ꎻ８—热水流向ꎻ
９—水岩反应介质交换ꎻ１０—冷水流向ꎻ１１—大地热流ꎻ１２—温泉

热构造ꎮ 大气降水在研究区西北部的木佛山地区渗

入地下ꎬ受木佛山断层和竹核断层 ２ 条主控断裂的控

制进行深循环ꎬ阳新组热源对补给水进行加热ꎬ随后

地下热水沿断层与其他断裂相接的大型断裂带上升ꎻ
在入渗或上升过程中与浅层地下冷水发生混合ꎬ并与

围岩及特殊矿物发生水－岩反应ꎬ使热水水质发生改

变ꎻ最终在温压差的影响下ꎬ在 ２ 组断裂交汇部位形

成泄压区ꎬ出露地表形成竹核温泉群ꎮ

４　 结　 论

(１)ＳｉＯ２地热温标法和阳离子地热温标法的计

算结果表明ꎬ各地热温标法计算出的竹核温泉热储

温度值差异较大ꎬ最大值与最小值相差近 ２０００℃ꎬ
其中阳离子地热温标法的计算结果普遍较高ꎬ是
ＳｉＯ２地热温标法的 ３ ~ ２０ 倍ꎮ Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ 三角图解

法和矿物饱和指数法表明ꎬ研究区水样均为未成熟

水ꎬ且其玉髓和石英的饱和指数均大于 ０ꎬ属于过饱

和状态ꎬ反映研究区的地下热水在上升的过程中可

能与浅层地下冷水发生混合ꎮ 因此ꎬ阳离子温标法

不适用于研究区ꎬ而 ＳｉＯ２温标法较适宜ꎮ
(２)经矿物平衡检验判断和综合分析ꎬ玉髓地

热温标法计算出来的热储温度整体上与泉口温度

相差不大ꎬ尤其是玉髓 ａ 温标法的计算结果更低于

泉口温度ꎬ热储温度值不可靠ꎻ而石英控制 ＳｉＯ２ 的

溶解ꎬ但温泉和研究区地热钻井不存在沸腾气化现

象ꎬ不适合选用有蒸汽损失地热温标法ꎮ 因此ꎬ采
用 ＳｉＯ２(无蒸汽损失)温标法和修正后的 ＳｉＯ２温标

法计算得出的热储平均温度更适宜ꎮ 计算结果表

明ꎬ竹核温泉中大温泉的热储温度范围为 ８１ ~ ９３℃ꎬ
平均热储温度 ８６℃ꎬ小温泉的热储温度范围在 ７７ ~
９０℃之间ꎬ平均热储温度 ８２℃ꎮ

(３)竹核温泉受控于木佛山断层和竹核断层 ２
条主控断裂ꎬ泉水来自深部的大地热流ꎮ 上二叠统

峨眉山玄武岩是良好的导热和储热体ꎬ既是母岩ꎬ
也是热储ꎻ中二叠统阳新组属于高温低速高导层ꎬ
是主要热源ꎻ新生代低热导率沉积岩是良好的盖层ꎮ

致谢:论文在撰写过程中得到中国地质科学院

水文地质环境地质研究所王婉丽副研究员的指导ꎬ
在此表示衷心的感谢ꎮ
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