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云南省云县大控蚌温泉的特征及成因

余鸣潇１，周　训１
，２，刘海生１，霍冬雪１，张齐１

（１．中国地质大学（北京）水资源与环境学院，北京１０００８３；

２．中国地质大学（北京）地下水循环与环境演化教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘要：大控蚌温泉位于云南省云县，地处滇藏地热带。温泉区附近断裂发育，主要的热储层岩性为临沧花岗岩。泉

水共有５个主要泉眼，水温８８．３～９６℃。地下热水中主要阳离子为Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋，主要阴离子为Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－和ＨＣＯ３

－，水化学类型为ＨＣＯ３Ｎａ型；热水矿化度０．６２５～０．７０２ｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．７～９，偏硅酸质量浓度为

１６１．１～２６１ｍｇ／Ｌ，Ｆ
－质量浓度为５．８５～１６．１ｍｇ／Ｌ。根据δ２Ｈ和δ１８Ｏ稳定同位素分析得知温泉水源为大气降

水；估算出热水补给高程约为１８００ｍ；估算补给区温度约为３．６～７．２℃；热储温度约为１４３～１８１℃；循环深度约

为２８５８～３４９６ｍ。综合分析得出大控蚌温泉成因模式为大气降水在周围山区补给区入渗补给，地下水向深大断

裂带汇集，在经历深循环过程获得深部热流加热后沿导水断裂带上涌，在上升的过程中与浅部冷水发生混合，最终

以高温沸泉和喷泉出露地表。
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　　我国是一个地热资源分布比较广泛的国家，主

要包括沉积盆地型地下热水和隆起山区出露的温

泉。云南省是全国温泉数量最多的省份，达１０００个

以上，既有中低温温泉，又有高温沸泉、喷泉和间歇

喷泉等。分布在云南省云县的大控蚌温泉是一个规

模较大的高温温泉，既有沸泉泉眼，又有喷泉泉眼，

开展高温温泉成因研究，对于地下热水资源的开发

利用具有重要意义。

前人对温泉做过大量的研究，取得很大的进展。

Ａｌｂｕ等
［１］详细阐述了地下水中的δ

２Ｈ和δ
１８Ｏ值分

布以及可能偏离大气降水线的方向。Ｑｉｎ等
［２］分析

总结西安地热田的水文地球化学特征，对地热田的

地下水循环演化进行探讨，认为地热田的需求量远

高于其自身补给量。Ｚｈｏｕ
［３］等通过对出露于花岗岩

的北京松山温泉的地质概况、水化学及同位素特征

进行研究，总结出该温泉的成因，阐明了温泉与附近

自流井的水循环的差异。Ａｙｓｅｎ
［４］对土耳其乌萨克

地区温泉的同位素进行分析，得出热储层热水和冷

地下水来源均是大气降水，热水循环中发生的主要

水岩作用是Ｎａ＋和Ｃａ２＋之间碳酸盐溶解和离子交

换反应。Ｌｉｕ等
［５］通过分析云南鸡飞温泉的水化学

特征并与当地非钙华沉积温泉和其他六个钙华沉积

温泉进行比较，总结出温泉沉积钙华的条件。杜

毓超等［６］研究了滇西潞西盆地典型温泉的地质概

况及水文地球化学特征等方面，认为研究区温泉

为典型断裂控制型温泉，水化学类型以ＨＣＯ３Ｎａ、

ＨＣＯ３Ｃａ·Ｎａ型为主。郭忠杰等
［７］在区域地质构

造和水文地质条件的基础上，分析了云南省鹤庆县

西山温水龙谭温泉的水文地球化学和同位素特征，

探讨了温泉的成因机制。谭梦如［８］对云南省西双版

纳地区部分温泉的地质概况、水化学及同位素进行

分析，指出该区地处澜沧江断裂带南段西侧，岩性主

要为临沧花岗岩体，水化学类型全部为 ＨＣＯ３Ｎａ

型，通过对该区部分温泉特征进行研究，提出温泉成

因模式。本文在查阅文献收集资料的基础上，根据

野外调查和５个泉眼水样测试结果，分析研究了云

南省云县大控蚌温泉的基本特征，探讨了温泉成因。

１　区域水文地质条件

１．１　地质概况

大控蚌温泉位于云南省临沧地区云县，云县总

体为低纬亚热带高原季风气候，干湿季分明，年平均

气温１８℃，一般雨季为６—１０月，旱季为１１月到次

年５月。

云县所在的滇西地区地处印度板块与欧亚板块

的碰撞带及其影响区内，自中生代以来，地壳运动十

分活跃，岩浆作用和变质作用强烈。新生代经历了

５次大的火山活动，伴有大量酸性岩侵入。深部残

余的岩浆给地热活动提供了热源，上部的花岗岩和

花岗岩质砂砾岩是地热流体的储集层。沸泉、热泉、

间歇喷泉、喷气孔乃至喷气穴、水热爆炸等高温地热

显示繁多［９］。

本区地处横断山脉南段，地势西南高，东北低，

主要的山脉与河流呈近南北向延伸。温泉出露在断

裂谷东肩一支沟，地形切割较深，两侧为崖壁，标高

差的存在增大了水头压力，使热水更易于流出地表。

区内断裂构造复杂且十分发育，大控蚌温泉处

于南汀河断裂东侧，南汀河断裂是滇西地区新生

代重要的北东走向的走滑断裂系，断裂微向北西

倾，倾角大于８０°
［１０］。从构造上看，南汀河断裂西

支北东段和次一级北西向断裂在云县盆地受区域东

西向挤压应力场作用下形成一对“Ｘ”型共轭剪切断

裂，这种断裂形式形成可能是强烈喜马拉雅造山运

动的结果［１１］，切断了变质岩体和花岗岩体，这些北

东向及北西向断裂表现了极大的活动性（图１）。大

控蚌温泉受南汀河断裂西支北东段控制，该断裂主

要沿云县盆地、南桥河、冷水箐、盘河、勐旨一线展

布，属于张性断裂，在云县一带基本上分布在云县盆

地西界及其南西延线上，长度约９０ｋｍ。在南河乡

政府至县南桥河电厂之间，断层破碎带发育［１２］，南

汀河断裂西支北东段为地下水补径排提供良好的导

水通道。

大控蚌温泉出露于临沧花岗岩体，临沧花岗岩

是长期多次岩浆侵入活动的结果，与中元古界澜沧

群、大勐龙群呈侵入接触或交代侵入接触关系［１１］，

以中粒中粗粒黑云二长花岗岩为主。在温泉北部

区域为三叠系忙怀组变质流纹岩、硅质岩和板岩。

沟谷、河道内新近系、第四系沉积物不整合覆盖于基

岩之上（图１）。

１．２　温泉简述

大控蚌温泉又名南河温泉（南河沸泉），位于云

南省云县爱华镇南河村东南５００ｍ南河东肩的

·０４１·
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１．第四系砂岩、砾岩、黏土；２．新近系砂泥岩；３．中侏罗统砂岩、砾岩；

４．三叠系中统忙怀组变质流纹岩、硅质岩；５．下古生界澜沧群变质

岩；６．酸性火山岩；７．花岗岩；８．花岗岩、花岗斑岩；９．闪长岩；１０．脉

岩；１１．混合岩带；１２．断裂；１３．大控蚌温泉

构造断裂带编号及名称：①南汀河西支断裂北东段；②晓街大寨断

裂；③北桥河断裂（凤庆洛党云县断裂）；④帮海蚂蚁堆断裂；⑤南

汀河东支断裂

图１　云南云县地区地质略图（据文献［１３］，有改动）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｎｃｏｕｎｔｙａｒｅａｏｆ

Ｙｕｎｎａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ［１３］）

支沟中（图２、图３），泉口海拔的１１５０ｍ。据《云南省·

温泉志》记载有５个显示区
［１４］。陈墨香等［１５］也指出

云南省云县大困兵（大控蚌）温泉有沸泉、水热爆炸

等高温地表热显示，泉口最高水温９６℃，总流量

２１．９２Ｌ／ｓ。作者２０１７年８月野外实地调查得知，

该温泉在支沟北东向有５个主要的天然泉眼，均为

沸泉，编号为ＹＬＣ１５、ＹＬＣ１５２、ＹＬＣ１５３、ＹＬＣ１５４和

ＹＬＣ１５５，温泉出露于花岗岩体。其中北侧的ＹＬＣ１５

呈喷发状，水汽猛烈不停向外喷，喷发高度达１０ｍ以

上，远处可见，响声数百米外可以听到。ＹＬＣ１５２、

ＹＬＣ１５３、ＹＬＣ１５４、ＹＬＣ１５５４个泉眼在ＹＬＣ１５的

南侧，距ＹＬＣ１５有数十米，流量较小。ＹＬＣ１５从断层

破碎带沸腾喷出，其余４个从花岗岩裂隙沸腾涌出，

翻滚较强烈，泉水均无色透明，有轻微 Ｈ２Ｓ气味。

ＹＬＣ１５泉眼自喷猛烈的原因可能为热水在地下被

高温加热呈沸腾状态，大量水汽沿岩石裂隙带喷出

地表，显示为高温喷泉。

ＹＬＣ１５因喷发猛烈无法在喷口处取样和观测

水温。《云南省·温泉志》记载其温度９６℃，ｐＨ值

为９，矿化度０．７０２ｇ／Ｌ。ＹＬＣ１５２泉口水温８８．２℃，

ｐＨ值７．８，矿化度０．６２５ｇ／Ｌ。ＹＬＣ１５３泉口水温

８９．４℃，ｐＨ值６．９，矿化度０．６８６ｇ／Ｌ。ＹＬＣ１５４

泉口水温９２．７℃，ｐＨ值６．９，矿化度０．６８３ｇ／Ｌ。

ＹＬＣ１５５泉口水温８８．８℃，ｐＨ 值６．７，矿化度

０．６６４ｇ／Ｌ。大控蚌温泉是很少的壮观大喷泉，由于

位置比较偏僻，目前仅有零星游客前来观光，尚未进

行其他的开发利用。

图２　大控蚌ＹＬＣ１５野外照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏＹＬＣ１５ｏｆｔｈｅＤａｋｏｎｇｂａｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

图３　大控蚌温泉出露位置示意平面图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＤａｋｏｎｇｂａｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

２　水化学特征

２．１　水化学成分特征

２０１７年８月采集水样进行测试结果列于表１。

·１４１·
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表１　大控蚌温泉水化学测试数据

Ｔａｂ．１　ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＤａｋｏｎｇｂａｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

成水 ＹＬＣ１５ＹＬＣ１５２ＹＬＣ１５３ＹＬＣ１５４ＹＬＣ１５５

Ｋ＋／（ｍｇ·Ｌ１） ２３．４ １４．３ １１．８ １２．４ １２．７

Ｎａ＋／（ｍｇ·Ｌ１） １７７ １７８ １６９ １６９ １７０

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ１） ０．１２ ３．２６ １０．２ １１．６ １１．４

Ｍｇ２＋／（ｍｇ·Ｌ１） ０．１１ ０．８１ １．６２ １．５２ １．９１

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋／（ｍｇ·Ｌ１） － ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２

ＨＣＯ３
－／（ｍｇ·Ｌ１） ３２９ ３１８ ４１４ ４２３ ３８４

ＣＯ３
２－／（ｍｇ·Ｌ１）３７．５ ５０ － － ２０．８

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ１） ３３ ２７．８ ２５．１ ２３．７ ２３．９

ＳＯ４
２－／（ｍｇ·Ｌ１） ３１ ２４．７ ４８．５ ３５．７ ３２．８

Ｆ－／（ｍｇ·Ｌ１） １６．１ ７．７４ ６．３６ ６．０６ ５．８５

ＮＯ３
－／（ｍｇ·Ｌ１）０．１９５ ＜０．０８ ＜０．０８ ＜０．０８ ＜０．０８

ｌｉ／（ｍｇ·Ｌ１） １．２ １．０６８ ０．７８ ０．７４２ ０．７５３

Ｓｙ／（ｍｇ·Ｌ１） － ０．０８２４ ０．３４１ ０．３６５ ０．３８

Ｚｎ／（ｍｇ·Ｌ１） － ０．００１０８ ０．００１０１ ０．００３２７ ０．００１６１

Ｃｄ／（ｍｇ·Ｌ１） － ＜０．００００５＜０．００００５＜０．００００５＜０．００００５

Ｂａ／（ｍｇ·Ｌ１） － ０．０１５４ ０．０４０８ ０．０４４７ ０．０４６

Ｃｒ６＋／（ｍｇ·Ｌ１） － ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２

Ｐｂ／（ｍｇ·Ｌ１） － ＜０．００００２＜０．００００２＜０．００００２＜０．００００２

Ｍｎ／（ｍｇ·Ｌ１） － ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２

Ｈ２ＳｉＯ３／（ｍｇ·Ｌ１） ２６１ １６１．１ １９１．１ １９０．２ １９０．２

游离ＣＯ２／（ｍｇ·Ｌ１） ０ ０ １．８０４ ０ ０

矿化度／（ｇ·Ｌ－１） ７０２ ６２５ ６８６ ６８３ ６６４

ｐＨ ９ ７．８ ６．９ ６．９ ６．７

２２６Ｒａ／（Ｂｑ·Ｌ１） ０．０２２ ０．０６７ ０．０３１ ０．０４ ０．０２６

２２２Ｒｎ／（Ｂｑ·Ｌ１） ０．２２ ０．３６ １．７４ １．５１ ０．９８

温度／℃ ９６ ８８．３ ８９．４ ９２．７ ８８．８

　注：ＹＬＣ１５数据引自文献［１４］，２２６Ｒａ和２２２Ｒｎ值取泉眼下方水样
测试结果；其余数据均为本次测试结果。

大控蚌温泉５个泉眼水中主要阳离子有Ｋ＋、Ｎａ＋、

Ｃａ２＋和Ｍｇ
２＋，主要的阴离子为Ｃｌ－、ＳＯ４

２－和ＨＣＯ３
－，次

要离子主要有ＣＯ３
２－、Ｆ－、ＮＯ３

－等。其中Ｎａ＋质量浓度

最高的阳离子，其值为１６９～１７８ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ３
－是质量

浓度最高的阴离子，其值为３１８～４２３ｍｇ／Ｌ。

热水中微量组分主要有锂、锶、锌、钡。５个热

水水样中锂的质量浓度为０．７４２～１．２００ｍｇ／Ｌ，锶

的为０．０８２４～０．３８００ｍｇ／Ｌ，锌的为０．００１０１～

０．００３２７ｍｇ／Ｌ，钡的为０．０１５４～０．０４６０ｍｇ／Ｌ。特

征组分中偏硅酸质量浓度为１６１．１～２６１．０ｍｇ／Ｌ，

氟质量浓度为５．８５～１６．１０ｍｇ／Ｌ。温泉水中偏硅

酸和氟的质量浓度较大，成为温泉水的标志组分。

根据我国《饮用天然矿泉水》（ＧＢ８５３７—２００８）

标准，５个温泉水水样中锂、锶达到饮用天然矿泉水

标准，但氟超标，因此不适宜作饮用天然矿泉水。根

据《天然矿泉水资源地质勘察规范》（ＧＢ／Ｔ１３７２７—

２０１６），５个温泉水的偏硅酸均达到命名理疗矿泉水

浓度标准，均为硅酸水。

２．２　综合指标特征

根据表１数据，绘制Ｐｉｐｅｒ图（图４）。从图４来看，

大控蚌温泉水化学类型均为ＨＣＯ３Ｎａ型。这是由于

温泉出露区基岩主要为二长花岗岩，含大量硅酸盐矿

物如钠长石，含ＣＯ２的大气降水和地表水入渗花岗岩

体时发生溶滤作用，与花岗岩中钠长石发生反应［８］

Ｎａ２Ａｌ２（Ｓｉ３Ｏ８）２＋３Ｈ２Ｏ＋２ＣＯ２→２Ｎａ
＋ ＋

２ＨＣＯ３
Ｈ
＋Ａｌ２（Ｓｉ２Ｏ５）（ＯＨ）４＋４ＳｉＯ２

出露于花岗岩的地热水与地表水联系密切，大

气降水入渗后，径流条件好，溶滤作用强，故最终形

成ＨＣＯ３Ｎａ型水。

图４　温泉水样Ｐｉｐｅｒ图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

３　同位素应用

研究地下热水同位素组成有助于了解地下热水

的补给来源和循环条件。

３．１　补给来源

ＣｒａｉｇＨ通过对全球各地大气降水和地表水的

δ
２Ｈ、δ１８Ｏ数据进行分析，揭示了大气降水的δ２Ｈ

和δ
１８Ｏ之间存在线性关系

［１６１７］

δ
２Ｈ＝８δ

１８Ｏ＋１０ （１）

式（１）即为Ｃｒａｉｇ方程，将２０１７年８月野外调查采

集的大控蚌温泉水样测试的δ
２Ｈ和δ

１８Ｏ数据绘制

成δ
２Ｈδ

１８Ｏ关系图（表２、图５），从图５中可以看出

５个水样的δ
２Ｈ和δ

１８Ｏ均散落在全球大气降水线

附近，说明大气降水是其主要补给来源，温泉是由大

气降水入渗补给经断裂深循环而形成。

·２４１·
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图５　温泉水样的δ２Ｈδ１８Ｏ关系

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆδ２Ｈａｎｄδ１８Ｏｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

３．２　补给高程

在气团沿山地向上爬升凝结成降水的过程中，

由于瑞利分馏和清除效应流失δ
１８Ｏ，使得降水中的

δ
１８Ｏ随海拔的升高而降低

［１８］表现为高程效应。补

给区的高程就利用高程效应来计算。ＹＵＪｉｎｓｈｅｎｇ

等［１９］通过对西藏东部大气降水氢氧同位素与高程

效应关系进行总结得出

δ
１８Ｏ＝－０．００３１犎－６．１９，δ２犎＝－０．０２６犎－

３０．２ （２）

式中：犎为补给高程（ｍ）。

本次利用公式（２）计算出温泉补给区高程，结果

列于表２，可以看到温泉补给区的高程为１７００～

２０００ｍ，估算温泉补给高程为１８００ｍ。

表２　地下热水补给高程计算结果

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

水样编号 标高／ｍ 温度／℃ δ２Ｈ／‰ δ１８Ｏ／‰ 补给高程／ｍ（据δ２Ｈ） 补给高程／ｍ（据δ１８Ｏ） 平均值／ｍ

ＹＬＣ１５ １１５０ ９６ －７８．２ －１１．４ １８４６ １６８１ １７６４

ＹＬＣ１５２ １１４０ ８８．３ －８１．７ －１０．４ １９８１ １３５８ １６７０

ＹＬＣ１５３ １１４０ ８９．４ －８３．１ －１２ ２０３５ １８７４ １９５５

ＹＬＣ１５４ １１４０ ９２．７ －７９．８ －１１．１ １９０８ １５８４ １７４６

ＹＬＣ１５５ １１４０ ８８．８ －８３．３ －１０．９ ２０４２ １５１９ １７８１

　　大控蚌温泉出露在南河东侧花岗岩支沟内，估

算的温泉补给区高程为１８００ｍ，高出取样点６００ｍ

左右，温泉出露区周围山顶高程在１２００～２８００ｍ，

与周围山地为温泉补给区的实际地形情况基本

相符。

３．３　补给区温度

根据大控蚌温泉５个天然泉点的δ
２Ｈ和δ

１８Ｏ

数据，采用三种方法对补给区水的温度进行估算。

方法一　北半球高纬度地区年平均降水δ
１８Ｏ

与年平均气温关系［２０］为

狋（δ１８Ｏ）＝０．６９５狋－１３．６ （３）

方法二　Ｙｕｒｔｓｅｖｅｒ提出北半球大气降水δ
１８Ｏ

和平均温度狋关系
［２１］为

狋（δ１８Ｏ）＝（０．５２１±０．０１４）狋－（１４．９６±０．２１）‰ （４）

方法三　中国大气降水δ
２Ｈ的值和平均温度狋

之间的关系［２２］为

狋（δ２Ｈ）＝３狋－９２ （５）

本次利用三种方法计算温泉补给区温度，结

果列于表３。由上述三种方法进行计算得到的结

果相差不是很大，估算大控蚌温泉补给区温度为

３．６～７．２℃，低于云县平均气温，本次结果值

偏低。

表３　温泉补给区温度计算结果

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅａｒｅａ

水样编号 δ２Ｈ／‰ δ１８Ｏ／‰ 补给区温度／℃（据式（３）） 补给区温／℃（据式（４）） 补给区温度／℃（据式（５）） 平均值／℃

ＹＬＣ１５ －７８．２ －１１．４ ３．２ ６．６ ４．６ ７．２

ＹＬＣ１５２ －８１．７ －１０．４ ４．６ ８．６ ３．４ ５．５

ＹＬＣ１５３ －８３．１ －１２ ２．３ ５．４ ３．１ ３．６

ＹＬＣ１５４ －８３．１ －１１．１ ３．６ ７．２ ３．１ ４．６

ＹＬＣ１５５ －８３．３ －１０．９ ３．９ ７．６ ２．９ ４．８

３．４　地下热水年龄

计算地下热水年龄时可以依据２２６Ｒａ２２２Ｒｎ放射

性同位素衰变原理利用式（６）（Ｃｈｅｒｄｙｎｓｔｅｖ１９７１）

来进行近似计算

狋＝－
１
λ犚犪
ｌｎ（１－

犖犚犪
犖犚狀
） （６）

式中：狋为热水年龄（ａ）；λ２２６Ｒａ为衰变常数，取值

０．０００４３；犖Ｒａ
２２６Ｒａ含量（Ｂｑ／Ｌ），犖Ｒｎ

２２２Ｒｎ含量

·３４１·
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（Ｂｑ／Ｌ）。计算结果列于表４。

表４　地下热水年龄计算结果

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｇｅｏｆｔｈｅｈｏｔｗａｔｅｒ

水样编号 ２２６Ｒａ含量／（Ｂｑ·Ｌ１） ２２２Ｒｎ含量／（Ｂｑ·Ｌ１） 年龄／ａ

ＹＬＣ１５ ０．０２２ ０．２２ ２３８

ＹＬＣ１５２ ０．０６７ ０．３６ ４７０

ＹＬＣ１５３ ０．０３１ １．７４ ４７

ＹＬＣ１５４ ０．０４ １．５１ ７０

ＹＬＣ１５５ ０．０２６ ０．９８ ７０

　注：ＹＬＣ１５的２２６Ｒａ和２２２Ｒｎ值取泉眼下方水样测试结果；其余数

据为泉眼测试结果。

从计算结果可以看出大控蚌温泉泉眼ＹＬＣ１５

和ＹＬＣ１５２比ＹＬＣ１５３、ＹＬＣ１５４、ＹＬＣ１５５的热

水年龄要大得多。由于用镭氡公式中存在对数计

算，２２６Ｒａ和２２２Ｒｎ的值有轻微波动都会对计算结果

造成偏差［２３］。本次ＹＬＣ１５和ＹＬＣ１５２热水年龄

计算结果偏大，大控蚌温泉热水年龄应该在１００ａ

以下。

４　温泉成因分析

４．１　热储温度

在地热区可以利用地热温标来估算深部热储温

度。这种方法是建立在地热流体与矿物达到化学平

衡基础上的。根据研究区地热地质条件和水化学资

料，采用表５中的地热温标来估算地下热储温

度［１，２４２５］。

根据表５中的公式计算得出大控蚌温泉热储温

度，列于表６。

表５　地下热水地热温标公式

Ｔａｂ．５　Ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｔｗａｔｅｒ

地热温标方法 计算公式

石英温标无蒸汽分离或混合作用
犜＝－４２．１９８＋０．２８８３１ＳｉＯ２－３．６６８６×１０－４（ＳｉＯ２）２＋３．１６６５×

　１０－７（ＳｉＯ２）３＋７７．０３４１ｌｇＳｉＯ２ （７）

石英温标无蒸汽损失（０～２５０℃ ） 犜＝
１３０９

５．１９－ｌｇＳｉＯ２
－２７３．１５ （８）

石英温标最大蒸汽损失在１００℃（０～２５０℃ ） 犜＝
１５２２

５．７５－ｌｇＳｉＯ２
－２７３．１ （９）

α方英石温标 犜＝
１０００

４．７８－ｌｇＳｉＯ２
－２７３．１ （１０）

玉髓温标无蒸汽损失（０～２５０℃） 犜＝
１０３２

４．６９－ｌｇＳｉＯ２
－２７３．１ （１１）

　注：犜为热储温度（℃），ＳｉＯ２质量浓度单位ｍｇ／Ｌ。

表６　热储温度计算结果

Ｔａｂ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

水样编号 温度／℃
计算热储温度／℃

式（７） 式（８） 式（９） 式（１０） 式（１１）
热储温度取值／℃

ＹＬＣ１５ ９６ １８０．９ １８０．３ １６８．５ １３０．６ １５９．３ １６９～１８１

ＹＬＣ１５２ ８８．３ １４９．７ １４９．５ １４３．１ ９９．１ １２４．３ １４３～１５０

ＹＬＣ１５３ ８９．４ １６０．０ １５９．９ １５１．７ １０９．６ １３６ １５２～１６０

ＹＬＣ１５４ ９２．７ １５９．９ １５９．６ １５１．５ １０９．３ １３５．７ １５２～１６０

ＹＬＣ１５５ ８８．８ １５９．９ １５９．６ １５１．５ １０９．３ １３５．７ １５２～１６０

　注：ＹＬＣ１５温度及ＳｉＯ２数据引自文献［１４］。

　　一般来讲石英温标适用于高温热储，玉髓温

标适用于中低温热储。大控蚌温泉温度接近沸

点，温度较高，故采用石英温标计算结果作为温泉

的热储温度，估算大控蚌温泉热储温度为１４３～

１８１℃。

４．２　循环深度

大控蚌温泉是大气降水入渗经深循环，经地温

梯度加热，沿断裂带上升至地表后形成的温泉，根据

以下公式估算温泉的循环深度

犣＝犌（犜狕－犜狅）＋犣狅 （１２）

式中：犌为地热增温级（ｍ／℃），取区域值２２ｍ／℃

（地温梯度的倒数，地温梯度取４５℃／ｋｍ）
［２６］；犜狕为

地下热储温度（℃）；犜０ 为多年平均气温（℃），取

１８℃；犣０为常温带深度（ｍ），取区域值２０ｍ。热水

循环深度计算结果列于表７，大控蚌温泉循环深度

约为２８５８～３４９６ｍ。由于地下水循环过程影响因

素较多，实际估算热水循环深度过程较为复杂，初步

认为本次计算结果偏大。

·４４１·
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表７　地下热水循环深度计算结果

Ｔａｂ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

水样编号 犌／（ｍ·℃１） 犜狕／℃ 犜０／℃ 犣０／ｍ 犣／ｍ

ＹＬＣ１５ ２２ １７６ １８ ２０ ３４９６

ＹＬＣ１５２ ２２ １４７ １８ ２０ ２８５８

ＹＬＣ１５３ ２２ １５７ １８ ２０ ３０７８

ＹＬＣ１５３ ２２ １５７ １８ ２０ ３０７８

ＹＬＣ１５４ ２２ １５７ １８ ２０ ３０７８

４．３　冷水混合比例

大控蚌温泉位于南河东侧、南汀河断裂带右侧，

断裂带裂隙发育，径流条件好，深部地下热水在上升

运移阶段有可能会与浅部冷水发生混合。由质量守

恒原理可知，冷水混合进入深源热水后会致使热水

初焓及二氧化硅初始含量降低。假定深源热水的二

氧化硅处在饱和状态，冷水混合的份额为犡，则可以

得到下面两个方程式［５］。

犛犮犡＋犛犺（１－犡１）＝犛狊 （１３）

犆（ＳｉＯ２）犡＋犺（ＳｉＯ２）（１－犡２）＝犛（ＳｉＯ２） （１４）

式中：犛犮为近地表冷水的焓，假设当地年平均气温

１８℃；犛犺 为深部热水的初焓；犛狊 为泉水的终焓；

犆（ＳｉＯ２）为近地表冷水的ＳｉＯ２质量浓度，取１０ｍｇ／Ｌ；

犛（ＳｉＯ２）为泉水的ＳｉＯ２质量浓度；犺（ＳｉＯ２）为深部热

水ＳｉＯ２的初始质量浓度，是犛犺的函数。将式（１３）

和（１４）变换犡的表达式为

犡１＝
犛犺－犛狊
犛犺－犛犮

（１５）

犡２＝
犺（ＳｉＯ２）－犛（ＳｉＯ２）

犺（ＳｉＯ２）－犆（ＳｉＯ２）
（１６）

将大控蚌温泉数据代入上述公式利用表８
［５］的有

关参数，计算得到一系列犡１和犡２值，结果见表９。根

据两组数据作图，两条线交点即为冷水混入比例（图６）。

表８　热水温度、焓和ＳｉＯ２质量浓度关系

Ｔａｂ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｎｔｈａｌｐｙａｎｄＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ

温度／

℃

焓／

（×４．１８６８Ｊ·ｇ１）

ＳｉＯ２质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

温度／

℃

焓／

（×４．１８６８Ｊ·ｇ１）

ＳｉＯ２质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

５０ ５０ １３．５ ２００ ２０３．６ ２６５

７５ ７５ ２６．６ ２２５ ２３０．９ ３６５

１００ １００．１ ４８ ２５０ ２５９．２ ４８６

１２５ １２５．４ ８０ ２７５ ２８９ ６１４

１５０ １５１ １２５ ３００ ３２１ ６９２

１７５ １７７ １８５

表９　温泉犡１和犡２计算结果

Ｔａｂ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犡１ａｎｄ犡２ｏｆｔｈｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

水样编号
温度／℃

５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００ ２２５ ２５０ ２７５ ３００

犡１

ＹＬＣ１５

ＹＬＣ１５２

ＹＬＣ１５３

ＹＬＣ１５４

ＹＬＣ１５５

－１．４４

－１．２

－１．２３

－１．３３

－１．２１

－０．４

－０．２３

－０．２５

－０．３１

－０．２４

０．０５

０．１４

０．１３

０．０９

０．１４

０．２７

０．３４

０．３３

０．３

０．３４

０．４

０．４７

０．４６

０．４３

０．４６

０．５

０．５５

０．５５

０．５２

０．５５

０．５７

０．６１

０．６１

０．５９

０．６１

０．６２

０．６６

０．６６

０．６４

０．６６

０．６６

０．７

０．６９

０．６８

０．６９

０．７

０．７３

０．７２

０．７１

０．７２

０．７２

０．７５

０．７５

０．７４

０．７５

犡２

ＹＬＣ１５

ＹＬＣ１５２

ＹＬＣ１５３

ＹＬＣ１５４

ＹＬＣ１５５

－５３．６

－５１．８

－４３．２９

－３６．９７

－４１．４

－１０．５

－１０．１３

－８．３４

－７．０１

－７．９４

－４

－３．８６

－３．０８

－２．５

－２．９１

－１．７

－１．６４

－１．２１

－０．９

－１．１２

－０．６６

－０．６１

－０．３５

－０．１６

－０．２９

－０．０９

－０．０６

０．１１

０．２４

０．１５

０．２５

０．２８

０．３９

０．４８

０．４２

０．５

０．４８

０．５６

０．６３

０．５８

０．６

０．６１

０．６７

０．７２

０．６９

０．７

０．６９

０．７４

０．７８

０．７５

０．７２

０．７３

０．７７

０．８１

０．７８

　　由图６可以看出大控蚌温泉５个泉眼除

ＹＬＣ１５２数据不理想外，其余４个泉眼冷水混合份

额为０．６～０．７，混合比例较大，但从泉眼流出的热

水温度不低，说明温泉出露内热储层为高温热储。

同时，４个泉眼冷水混合比例相差不大而且位置相

隔不远，说明可能是相同热水在上升过程中与冷水

混合。

冷热水混合法得出混合前温度约为２２５～２７５℃，

与利用地热温标估算得到的热储温度１５０～１８０℃

相比计算值偏高。由于本方法根据的是理想条件严

格按照二氧化硅溶解曲线计算，深部热储实际情况

复杂，基本无法达到理想条件，认为地热温标计算出

来的热储温度更合理，用此方法计算出来的热储温

度偏大。

４．４　温泉形成模式

大控蚌温泉出露于临沧花岗岩体，以中粒中粗

粒黑云二长花岗岩为主。花岗岩为侵入的岩浆冷凝

后结晶形成的岩石，花岗岩往深处逐渐过渡岩浆，来

自岩浆的热量往地表传输形成大地热流，成为大控

蚌温泉这一高温水热区的热源。并且大控蚌温泉处

于南汀河断裂东侧，南汀河断裂被认为是滇西南临

沧地区规模最大的活动断裂，断裂微向北西倾，倾角

大于８０°，属于张性断裂，有利于来自深部热流的汇

集和传输，同时也构成温泉热水上升的主要通道。

·５４１·
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图６　大控蚌温泉冷热水混入比例

Ｆｉｇ．６　ＭｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｃｏｌｄｗａｔｅｒａｎｄｈｏｔｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＤａｋｏｎｇｂａｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

大气降水为温泉的主要补给来源，沿断层带地下水

径流条件好，有利于地下水深循环和热流加热，且温

泉出露的支沟地形切割较深，有利于温泉的出露。

综上，大控蚌温泉成因模式可归纳为大气降水

在周围山区补给区入渗补给后，地下水向深大断裂

带汇集，在经历深循环过程中获得来自深部热流加

热后沿导水断裂带上涌，在上升的过程中与浅部冷

水发生混合，以高温喷泉或沸泉出露于地表（图７）。

图７　大控蚌温泉成因模式示意剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ

Ｄａｋｏｎｇｂａｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

５　结　论

云南省云县大控蚌温泉出露于花岗岩，有５个天

然泉眼，温度为８８．３～９６℃，属于高温温泉，地表显

示为沸泉或喷泉，温泉ＴＤＳ为０．６２５～０．７０２ｇ／Ｌ；

ｐＨ值６．７～９；主要阳离子有 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ
２＋，主要的阴离子有Ｃｌ－、ＳＯ４

２－和ＨＣＯ３
－，水化

学类型为ＨＣＯ３Ｎａ型。温泉水中偏硅酸和氟二者

含量都较高，成为温泉水的标志组分。另外，５个泉

眼的偏硅酸质量浓度达到命名理疗矿泉水标准。

通过δ
２Ｈ－δ

１８Ｏ数据关系图表明大气降水是

温泉的补给来源，利用稳定同位素数据估算出热水

补给高程约为１８００ｍ；估算补给区温度为３．６～

７．２℃；采用ＳｉＯ２温标法估算的热储温度为１４３～

１８１℃，估算地下热水循环深度为２８５８～３４９６ｍ。

大控蚌温泉控水和控热构造为南汀河断裂，大气降

水在山区补给区入渗补给后，地下水向深大断裂带

汇集，在经历深循环过程获得深部热流加热后沿导

水断裂带上涌，在上升的过程中与浅部冷水发生混

合，以高温喷泉或沸泉形式出露于地表，其热源间接

来源于深处的岩浆。大控蚌温泉可以作为观光旅

游、医疗保健等进一步开发利用。
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［１５］　陈墨香，汪集，邓孝．中国地热资源形成特点和潜

力评估［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４．（ＣＨＥＮＭＸ，

ＷＡＮＧＪ Ｙ，ＤＥＮＧ Ｘ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　ＣＲＡＩＧＨ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６１（１３３）：１７０２１７０３．ＤＯＩ：１０．１１２６／

ｓｃｉｅｎｃｅ．１３３．３４６５．１７０２．

［１７］　ＣＲＡＩＧＨ．Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｒｅｐｏｒｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｅｕｔｅｒｉｕｍａｎｄｏｘｙｇｅｎ１８ｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９６１（１３３）：１８３３１８３４．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１３３．

３４６７．１８３３．

［１８］　杨晓新，徐柏青，杨威，等．藏东南不同季节水体中氧同

位素的高程递减变化研究［Ｊ］．科学通报，２００９（５４）：

２１４０２１４７．（ＹＡＮＧＸＸ，ＸＵＢＱ，ＹＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｆａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｌａｐｓｅｒａｔｅｓｏｆ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／

ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｗｉｔｈｓｅａｓｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌ，２００９，５４：２７４２２７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／ｉｒ．ｉｔｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ：８０８０／ｈａｎｄｌｅ／１３１Ｃ１１／１８６．

［１９］　ＹＵＪＳ，ＺＨＡＮＧＨＢ，ＹＵＦＪ，ｅｔａｌ．Ｏｘｙｇｅｎａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＸｉｚａｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８４，３

（２）：９３１０１．

［２０］　ＤＡＮＳＧＡＡＲＤＷ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｔｅｌｌｕｓ，１９６４，１６：４３６４６８．ＤＯＩ：１０．３４０２／ｔｅｌｌｕｓａ．

ｖ１６ｉ４．８９９３．

［２１］　周训，金晓媚，梁四海，等．地下水科学专论［Ｍ］．第二

版．北京：地质出版社，２０１７．（ＺＨＯＵＸ，ＪＩＮＸＭ，

ＬＩＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｌｔｏｐｉｃｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

（下转第１５５页）
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余鸣潇，等　云南省云县大控蚌温泉的特征及成因
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水文地质与工程地质

２００８．１２．０１２．

［１３］　ＹＡＮＧＱ，ＸＩＡＯＨＬ，ＺＨＡＯＬＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２０１１，２５（８）：１２７１１２８３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．７８９６．

［１４］　郝爱兵，李文鹏，梁志强．利用ＴＤＳ和δ１８Ｏ确定蒸发

和溶滤作用对内陆干旱区地下水咸化贡献的一种方

法［Ｊ］．水文地质工程地质，２０００，２７（１）：４６．（ＨＡＯＡ

Ｂ，ＬＩＷ Ｐ，ＬＩＡＮＧＺＱ．ＵｓｉｎｇＴＤＳａｎｄδ１８Ｏｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｎｄａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ

＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，２７（１）：４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０００．０１．００２．

［１５］　陈宗宇，苏晨，郑昭贤，等．我国重点跨界含水层水文地

质调查报告：塔城盆地［Ｒ］．石家庄：中国地质科学院水

文地质环境地质研究所，２０１６：１０５１２７．（ＣＨＥＮＺＹ，

ＳＵＣ，ＺＨＥＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｏｒｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｒｖｅｙｏｎｋｅｙｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙａｑｕｉｆｅｒｉｎＣｈｉｎａ：Ｔａｃｈｅｎｇ

ｂａｓｉｎ［Ｒ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６：１０５１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　ＨＵＡＮＧＴＭ，ＰＡＮＧＺＨ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｄｅｕｔｅｒｉｕｍ

ｅｘｃｅｓｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｒｉｄＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＮＷＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，２７（１２）：２３８２２３８８．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．２０１２．０８．０１５．

［１７］　王雨山，郭媛．干旱区地下水咸化机制的区域氘盈余

解析［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１５，４２（６）：２９３５．（ＷＡＮＧ

ＹＳ，ＧＵＯ Ｙ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎａｒｉｄａｒｅａｓｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｕｔｅｒｉｕｍ

ｅｘｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１５，４２（６）：２９３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１５．０６．０５．

［１８］　ＺＨＥＮＧＺＸ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｄ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｙ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｏｗｂａｃｋｆｌｕｉｄｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｔｒｅａｍ Ｗａｔｅｒ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ Ｄａｍｅｉｇｏｕｓｈａｌｅｇａｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５１：５８８９

５８９８．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．６ｂ０４２６９．

［１９］　沈照理．水文地球化学基础［Ｍ］．北京：地质出版社，

１９９０：７１７４．（ＳＨＥＮＺＬ．ＨｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＢａｓｉｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９０：７１７４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　ＬＩＵＪ，ＣＨＥＮＺＹ，ＷＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｂｒｉｎｅａｎｄｓａｌｉｎｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ Ｈｅｔａｏｐｌａｉｎ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２３：

１５００３１５０１４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６０１６６６１７１．

［２１］　ＳＣＨＯＥＬＬＥＲＨ．ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｉｎ：Ｓｃｈｏｅｌｌｅｒ，Ｈ．，Ｅｄ．，Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｒｉｅｓＮｏ．３３，ＵＮＥＳＣＯ，

Ｐａｒｉｓ，１９６７：４４５２．

［２２］　王晓曦，王文科，王周锋，等．滦河下游河水及沿岸地

下水水化学特征及其形成作用［Ｊ］．水文地质工程地

质，２０１４，４１（１）：２５３３，７３．（ＷＡＮＧＸＸ，ＷＡＮＧＷ

Ｋ，ＷＡＮＧＺＦ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ，

ｎｏｒｔｈｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，４１（１）：２５３３，７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６０３０／ｊ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１４．０１．００５．

（上接第１４７页）

［２２］　王恒纯．同位素水文地质概论［Ｍ］．北京：地质出版

社，１９９１：４６５０．（ＷＡＮＧＨＣ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｉｓｏｔｏｐｅ

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１９９１：４６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　李婷．地下热水中天然放射性镭２２６和氡２２２测定

及分析评价［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１３：１

６７．（ＬＩＴ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｒａ２２６ ａｎｄ Ｒｎ２２２ｉｎ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｄ］．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
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