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地热能作为一种清洁能源，其在城市生态建设

方面具有重要意义（张满波，2008），引起众多学

者的关注。王坤等（2002）指出可利用环境同位素

来研究地热水起源。杨连伟等（2018）利用钻孔测

温曲线对江西井冈山曲潭地热水地温特征及形成

机理进行了分析，发现由于冷热水比重不同，冷水

下沉，热水上升，产生对流，形成地热系统。常梦

瑶等（2017）通过对比正常海水中γNa/γCl、Br/I、
Cl/Br 比例系数，对西藏申扎县南部地堑系温泉水

成因进行了分析。早在 1976 年，中国科学院青藏

高原综合科学考察队就对昌都地区地热资源进行

了考察，研究区觉拥的水热显示活动以温泉为主。

本文诣在通过水文地球化学的方法，深入了解觉拥

温泉的特征，为进一步开发、利用温泉提供科学依

据。

1 研究区概况

1.1 自然地理概况

温泉位于西藏自治区昌都市东北部江达县青

泥洞乡觉拥村境内，川藏公路 31道班东 1 km，主

要出露于觉曲河谷两侧。区内属高原亚温带亚湿润

气候，夏季温和多雨，冬季日照充足，多年平均温

度 4～6℃，年降水量为 477.7 mm，集中在 5～9月。

研究区内通有 317国道，在江达县青泥洞乡自西向

东延伸，交通十分便利。

1.2 地质概况

觉拥温泉位于怒江断裂带东北部所切断的背

斜附近，因以上古生界为核部的青泥洞—海通复背

斜被觉拥断层错断而形成（中国科学院青藏高原综

合科学考察队，1981）。研究区中部分布有一条北

西向的张性断裂，在温泉出露附近沿觉曲河谷还有

一条北东向构造，在两条断层交汇处温泉发育。该

区主要出露地层有下奥陶统青泥洞组（O1q）含铁

变质石英砂岩、粉砂岩；上三叠统波里拉组（T3b）
灰岩；上三叠统甲丕拉组（T3j）粉砂质石英砂岩、

粉砂质泥岩。觉曲河两岸为第四系冲积物（Qhal）

砂砾石层。觉曲河两侧支沟发育有第四系冲洪积物

（Qhpal）砂砾石层。觉拥泉口周围，形成钙华泉华

台，直接覆盖在冲洪积砂砾石层上。

1.3 水文地质条件

区内主要河流为觉曲，流量 1914.446 L/s，温

度 5℃。觉曲两侧支沟共计 5条，温泉显示区北侧

西向东有四条支沟：色公弄（宗贡曲），查拢弄，

龙仁弄，龙动弄，均由西北向东南汇入觉曲。显示

区南侧有一条支沟：菩萨弄，由南东向北西汇入觉

曲。

地下水含水层类型主要为基岩裂隙水含水岩

组、碳酸盐岩岩溶水含水岩组和第四系砂砾石孔隙

水含水岩组。基岩裂隙水含水岩组分布于江达县觉

拥地热显示区大部分区域，透水性较弱，富水性差。

主要接受大气降水和冰雪融水的补给，以地表径流

或下降泉的形式排泄于附近沟谷中，其余以地下径

流的形式侧向补给松散岩类孔隙水。碳酸盐岩岩溶

水含水岩组分布于江达县觉拥地热显示区北西部，

连通性好，透水性强，富水性极好，主要接受大气

降水的渗入补给和基岩裂隙水的侧向补给，以下降

泉的形式排泄于附近沟谷中，泉流量一般较大。第

四系砂砾石孔隙水含水岩组主要分布于江达县觉

拥地热显示区觉曲河床和河漫滩砂砾石层及两侧
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支沟第四系堆积层中，觉曲河床和河漫滩砂砾石孔

隙度大，透水性强，富水性好；两侧支沟第四系堆

积物较薄，富水性极差。

觉拥地热显示区北西—南东向张性断层（F1）
裂隙及次级断裂，为热水通道，北东—南西向走滑

断层（F2）为阻水构造。推测热源来自北西方向，

热水补给来源为深部地下水，并有不等量浅部地下

水混入，热水沿断层通道运移并涌出地表，形成地

表温泉，热水流出后直接汇入觉曲河。

2 数据采集

本次选取了三处出露条件较好的温泉进行样

品采集（采样点位置见图 1），并进行现场温度测

试。为了与温泉水进行对比，采集了觉曲上、下游

河水以及觉曲支沟处宗贡曲、龙仁马沟出露的冷泉

水，送至西藏自治区地质矿产勘查开发局中心实验

室进行样品全分析检测。样品检测过程中使用的主

要仪器有 Optima 5300DV 电感耦合等离子体发射

光谱仪，ELAN DRC-e 电感耦合等离子体质谱仪，

AFS-820原子荧光光谱仪，ICS-1000离子色谱仪，

Lambda35紫外可见分光光度计，WGZ-200浊度计，

SD-9011 色度计。具体样品检测方法依据 GB
8538-2016引用天然矿泉水标准检验方法。

图 1 采样点位置图

3 数据分析

3.1 水化学特征分析

觉拥温泉水温度为 40～60℃。由实验室水化学

测试结果可知，觉拥温泉阳离子以 Na+为主 ，阴离

子以 HCO3- 、Cl-以及 SO42-为主；而觉曲及其支沟

冷泉水主要阳离子为 Ca2+，主要阴离子为 HCO3- 。

觉拥温泉水化学类型为 HCO3-Na型，觉曲水化学类

型为 HCO3-Ca 型。觉拥温泉主要微量元素为偏硅

酸、锶、游离二氧化碳以及偏硼酸。根据天然矿泉

水资源地质勘查规范，当偏硅酸的含量大于 50
mg/L时，即符合理疗天然矿泉水水质标准。觉曲偏

硅酸含量介于 79～96 mg/L，为硅酸水，具有医疗

保健的功效。

觉拥温泉 TDS 远大于觉曲及冷泉水，是觉曲及

冷泉水 TDS含量的 7倍左右，为微咸水（张人权，

2011)。温泉水较高的水温加快了水岩反应，是温泉

水 TDS较高的重要原因。此次实验室检测，觉拥温

泉水 pH在 6.4～7.0，判断为中偏酸性水。根据《西

藏温泉志》记载，觉拥温泉具有水味酸，泉口鼓泡

的特征（佟伟等，2000），分析地下水在上升成泉

的过程中发生了脱碳酸作用，使得 Ca2+、Mg2+从水

中析出，阳离子转变为以 Na+为主。泉口周围的钙

华泉华台也验证了这一点。

在研究水文地球化学问题时，可根据不同组分

含量之间的比例系数来判断地下水的成因(沈照理

等，1993；李明礼等，2015)。觉拥温泉水γ（Na+)/γ
（Cl-）平均为 3.19，Ca/Sr为 33.86，表明地下水溶

滤碳酸盐岩。

3.2热储温度

基于地热流体矿物质的化学平衡而建立的地

热温度计，可较为准确地计算地下热储温度。根据

觉拥温泉泉口温度，选用石英二氧化硅温度计、钠

钾钙温度计、钾镁温度计计算公式进行计算。计算

结果如表 1。由于不同温度计公式的计算结果存在

差异，需进行选取得到合理的热储温度。当钠钾钙

温度计计算结果>二氧化硅温度计计算结果>钾镁

温度计计算结果时，选用二氧化硅温度计计算结果

作为热储温度(王云等，2018)。因此，觉拥地区的

热储温度估算为 116℃

表 1 热储温度计算结果

样品编号
石英二氧化硅

温度计（℃）

钠钾钙

温度计（℃）

钾镁

温度计（℃）

Q1 111 163 112

Q4 116 166 112

Q9 121 168 108

平均 116 166 111
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3.3 热储深度

参考羊八井地区实测地温梯度，推测研究区地

温梯度为 3.5℃/100 m。由公式：

常温带厚度H

当地多年平均温度T

热储温度T

H）/kT（TH

0

0

00









其中 T0取 5℃，H0为 30 m，计算得热储深度

约为 3201 m。

4 结论

觉拥温泉水温度为 40~60℃，区别于觉曲，觉

拥温泉水化学类型为 HCO3-Na型。主要微量元素为

偏硅酸、锶、游离二氧化碳以及偏硼酸，其偏硅酸

含量介于 79～96 mg/L，为硅酸水，具有医疗保健

的功效。区内水岩反应强烈，主要溶滤上三叠统波

里拉组（T3b）灰岩岩层，热储温度为 116℃，热储

埋深为 3201 m。
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