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摘要：目前，对于青藏高原南部单个地热田的水文地球化学演化过程，已有较为清晰的认识，但对于该地区各个地堑系的

热泉气体来源和空间特征及演化过程仍缺乏深入了解。通过对青藏高原南部 3 个地堑（错那—沃卡、亚东—谷露、申

扎—定结）的 16 个热泉气体进行采样与测试，研究分析了地热气体组分、同位素特征、地热气体来源、各地热气体物质含

量与状态和地下热储温度的空间关系。以地幔缝合线为分界，识别了青藏高原南部 3 种类型的热泉气体，取得以下结论：

（1）地幔缝合线南北侧的温泉气体演化过程存在明显差异，且青藏高原南部部分温泉气体发生脱气分馏现象；（2）温泉气体

中氦、碳主要来源于地壳，氦的运移主要依附于二氧化碳的流动；（3）研究区热储温度存在明显差异，亚东—谷露地堑温度

较高（225 °C）。研究成果可为阐释青藏高原南部构造与地热气体及地热田的相关性提供参考，同时，对气体地球化学特征

及其演化过程的深入探讨，对于深化对地下地质过程的认识以及推动地热资源的高效开发有重要意义。

关键词：地球化学；地热气体；地热温度计；气体同位素
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Abstract：While the hydrogeochemical characteristics of a single geothermal field in Qinghai−Xizang Plateau are
well  understood,  the  study  of  hot  spring  gases  in  various  graben  systems  and  their  spatial  characteristics  and
evolutionary processes, remains insufficiently explored. The study reported 16 hot spring gases from three grabens
(Cuona−Woka  garben,  Yadong−Gulu  garben  and  Shenzha−Dingjie  garben)  in  Qinghai−Xizang  Plateau.  The 
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composition and isotopic characteristics as well as the sources of hot spring gas were analyzed. Additionally, the
relationship  between  the  content  of  hot  spring  gas  and  the  reservior  temperature  was  conducted  in  the  three
garbens. Three types of gases were distinguished in Qinghai−Xizang Plateau by using the “mantle suture line” as
the boundary. The results show that hot spring gases in the north and south sides of the boundary have undergone
different evolutionary processes, with some samples in the south showing evidence of degassing and fractionation.
The  sources  of  helium  and  carbon  isotopes  in  the  hot  spring  gases  are  mainly  derived  from  the  crust,  and  the
migration  of  helium  is  dependent  on  the  flow  of  carbon  dioxide.  There  are  significant  differences  of  reservior
temperature  in  the  three  garbens,  with  a  higher  temperature  (225  °C)  in  the  Yadong−Gulu  graben.  This  study
provides insights in understanding the relationship between structures, hot spring gases, and geothermal fields in
Qinghai−Xizang Plateau. The exploration of gas geochemical characteristics and their evolutionary processes are
significant  for  the understanding of  the underground geological  processes  and the exploitation and utilization of
geothermal resources.
Keywords：geochemistry；geothermal gas；geothermal thermometer；gas isotopes

 

相较于其他能源，地热资源具有低碳清洁、可再

生、输出平稳不受天气变化影响的优势，利用地热能

对实现节能减排和能源结构转型有重要意义 [1 − 2]。我

国地热资源丰富，特别是在西藏地区发现了超过 600
个明显的地热出露点 [3 − 4]，这些地热异常点大多分布

在南北向的地堑系内，其中最为著名的则是在亚东—

谷露地堑内的羊八井、羊易地热田，该地区成功进行

了地热发电，表明西藏高温地热田具有开发利用的价

值[5 − 8]。并且西藏地热资源利用潜力巨大，高于 150 °C
的水热活动地区预估发电潜力在 2 900 MW[9]。

地热研究中温泉是地热资源最直观的表现，是目

前水热型地热开发和利用的主要载体。地热流体内

部所含的化学组分、物质组成以及同位素组成携带了

大量地球内部的能量和信息 [10 − 11]，这些特征不仅指示

了地热资源的开发条件，还与氦气资源、温室气体排

放、结垢以及腐蚀等后续问题密切相关 [12]。地热水的

研究涉及多个环节，从样品采集、测试、标准化分析

到水文地球化学研究，既推动了相关方法技术的升

级，如地热温度计使用方法的完善 [13 − 14]，也在地球化

学组分来源演化研究方面取得了长足进步 [15 − 17]。地

热气体研究是水文地球化学的拓展 [18]，来自地球内部

的地热气体能够提供更深层的地质信息，并且不容易

受到浅层地表水的影响[19]。

目前对于青藏高原南部地区单个地热田中温泉

组分的来源、通量以及控制机制已有一定认识，例如

已初步明确了补给水源 [15]、补给高度 [16]、热源及热水

通道等信息 [17]，对于热储特征、地热流体的运移演化

过程的揭示 [23] 等重要信息的解析也比较完善。但对

整个青藏高原南部地区地热田热储的分布规律及各

类气体演化过程与青藏高原南部构造的相关性研究

仍存在不足。本文通过对青藏高原南部地区 3 个地

堑（错那—沃卡、亚东—谷露、申扎—定结）的多个地

热显示点进行野外考察与系统采样研究，基于利用
3He/4He 识别出的地幔缝合线（氦分界线）[21 − 24]，对地热

气体组分进行相关性分析，探究气体地球化学特征及

其演化过程，这对于深入理解青藏高原南部地区地下地

质过程以及地热资源的开发与利用具有重要意义。 

1    研究区地质概况

青藏高原在约 65 Ma 由印度大陆和亚洲大陆碰

撞而形成 [25 − 28]，是目前地球上最具有代表性的陆 -陆
碰撞造山带，具有海拔最高、规模最大和时代最新的

特征 , 巨厚的地壳（～80 km）是一般陆壳（～35 km）的

两倍 [29]。印度-欧亚大陆持续挤压碰撞下 [25]，不同地块

拼贴以缝合线为界，从南到北有雅鲁藏布缝合线、班

公湖—怒江缝合线、金沙江缝合线，将青藏高原腹地

分成喜马拉雅地体、拉萨地体、羌塘地体、松潘—

甘孜地体[30]。

青藏高原有一系列南北走向的地堑以及缝合带

两侧的共轭走滑断层，这些构造导致其内部有大规模

东西向伸展 [31 − 34]。以班公湖—怒江缝合带为界，北部

的地堑分布较为集中，延伸的距离相对较短。反之，

缝合带以南的拉萨地体内则表现为 7 条大型南北走

向的裂谷带，自西向东依次为帕吉尔、隆格尔、打加

错、当惹雍错—孔错、申扎—定结、亚东—谷露和沃卡—

错那裂谷带[35]（图 1）。
青藏高原各类火山岩与侵入岩分布广泛（约 30

万 km2），拉萨地块是青藏高原地壳最厚、地层发育最

2025 年 全三余，等：青藏高原南部南北地堑系温泉气体地球化学特征与演化过程  ·  191  ·



完全的地区 [26]，同时也发育了大量的岩浆岩。冈底斯

南部广泛分布着同碰撞期岩浆岩：林子宗火山岩系

（65～40 Ma）、冈底斯花岗岩类（51～49 Ma, 高峰期在

50 Ma），及后碰撞期岩浆岩（在青藏高原为 40 Ma～全

新世，在冈底斯带为 25～8 Ma），主要有埃达克质斑

岩、钾质—超钾质火山岩、淡色花岗岩等。岩浆活动

在拉萨地块北部和南部分别在 113 Ma 和 52 Ma 出现

强度峰值 [29]，由于这 2 次大陆碰撞事件，原来的洋-陆
构造体制转化为大陆体制，冈底斯带（拉萨地块）岩石

圈转化为大陆岩石圈。

青藏高原的地热特征十分明显，具有强烈的水

热活动和高热流值。其水热活动类型多样，是地热流

体研究的重要地区。温泉和断层控制的热液系统有

一定正相关关系 [36]，其中以羊八井、玛宗错热田最为

典型。喜马拉雅大地热流值为 87.9 ～100.1 mW/m2，

拉萨块体为 61.3～ 140.0 mW/m2，羌塘块体为 43.0～
98.5 mW/m2，松潘—甘孜块体为 36.0～94.7 mW/m2[37]。

大地热流值分布特征显示青藏高原南部为高值，而岩

石圈较薄的藏北为低值，说明大地热流的主要来源不

是上地幔，而是由于地壳增厚引起的放射性富集层厚

度增加，以及地壳增厚伴随的高原抬升-剥蚀作用而引

起的等温面变浅等[38]。 

2    数据与方法
 

2.1    样品采集方法

在青藏高原南部地区采集了 16 个气体样品，采

集地点主要集中在亚东—谷露、申扎—定结及错那—

沃卡 3 个地堑内（图 1）。本次样品采集地区有谷露、

德仲、卡吾、古堆、沃卡、日多等，这些温泉的最低温

度为 63 °C，属于当地温泉群中具有代表性的泉眼。

水样的 pH 值、温度和电导率数据通过便携式多参数

系统（HQ40D, Hach）在现场测定，分辨率分别为 0.01、
0.1 °C 和 0.1 μS/cm。热泉水 pH 值在 6.0～10.0，温度

最高达到了 89 °C（当地沸点）。温泉气体样本依据排

水法用玻璃瓶收集，采样过程尽量减少任何可能的空

气污染。此外，收集文献中记录的青藏高原南部地堑

气体数据 14 组[24]。

气体样品使用的铅玻璃瓶（50 mL）氦渗透率非常
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图 1    青藏高原南部地质构造与剖面简化图

Fig. 1    Geological formations and profiles of the southern Qinghai−Xizang Plateau
注：MBT 为主边界逆冲断层；MCT 为主中央逆冲断裂；STD 为藏南拆离系；YZS 为雅鲁藏布缝合线；BNS 为班公—怒江缝合线；SDR 为申扎—定结地堑；

YGR 为亚东—谷露地堑；CWR 为错那—沃卡地堑；HBL 为氦分界线；LHS 为小喜马拉雅序列；GHS 为大喜马拉雅序列；THS 为特提斯—喜马拉雅序列；红

色、黄色、蓝色圆形分别代表北部 CO2 型气体、南部 CO2 型气体及北部 N2 型气体。
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低。将玻璃瓶先装满对应的地热水并浸没在水中，热

泉喷口的自由气通过密封漏斗连接硅胶管引流到倒

置的玻璃瓶中。待玻璃瓶中水超过 2/3 被气体替代

时，在水下用硅胶塞及铝盖密封，并用石蜡密封瓶口

保存。气体采样过程中不使用不锈钢容器以避免腐

蚀以及地热水与不锈钢反应产生 H2。每个泉口均采

集 7～8 瓶气体以便作为平行样品。 

2.2    样品测试方法

气样分析在中国科学院西北生态环境研究院进

行。气体化学组分分析采用质谱仪（MAT 271），相对

分析误差＜5%。采用 GC-IRMS 分析系统、气相色谱

仪 （Agilent 6 890）、 稳 定 同 位 素 比 质 谱 仪 （Thermo-
fisher Scientific Delta Plus XP）和在线样品预处理系统

对 CO2 和 CH4 中的碳同位素进行测定。结果用相对

于 Pee Dee Belemnite （PDB）标准的 δ 单位表示。测量

误差为±0.2‰，分析精度为 0.3‰。 3He/4He 和 4He/20Ne
比值用 Noblesse 惰性气体质谱仪（Nu Instruments, UK）

测定，校准空气来自兰州南部高兰山地区。 

3    结果
 

3.1    气体组分与分类

由表 1 可知，地热水自由气体中一部分样品主要

成分是 N2，其体积占比平均值为 91%，其他气体的主

要成分为 CO2。因此按照气体组分和 He 分界线将气

体分为 3 个类型，北部 CO2 型、南部 CO2 型及北部 N2

型。其中北部 CO2 型、南部 CO2 型及北部 N2 型的 CO2
 

表 1    青藏高原南部地热气体采样位置及主要气体组分占比

Table 1    Sampling locations and main gas components of geothermal gas in Qinghai−Xizang Plateau
 

样品编号 类型
He分界线

位置

体积占比/%

He H2 CH4 N2 O2 Ar CO2

XZ-022 CO2 北 4.0×10−4 890.0×10−4 0 3.5 0.8 0.1 94.8

XZ-023 CO2 北 53.0×10−4 9 970.0×10−4 0.1 6.3 0.3 0.1 83.3

XZ-026 CO2 北 59.0×10−4 1.9×10−4 0 4.2 0.4 0 95.2

XZ-029 N2 北 6 854.0×10−4 — 5.6 91.4 1.1 1.2 0.1

XZ-030 N2 北 6 561.0×10−4 570.0×10−4 5.7 90.7 0.9 1.6 0

XZ-033 CO2 南 963.0×10−4 0 2.7 14.5 0.4 0.2 82.1

XZ-035 CO2 南 526.0×10−4 1.7×10−4 1.6 11.3 0.7 0.1 86.3

XZ-036 CO2 南 9.0×10−4 4.2×10−4 0.9 7.4 0.5 0.1 91.1

XZ-042 CO2 南 136.0×10−4 — — 5.0 0.3 0.1 94.6

XZ-043 CO2 南 21.0×10−4 — — 25.1 4.6 0.2 70.2

XZ-046 CO2 北 201.0×10−4 — 0.1 23.4 1.8 0.3 74.5

XZ-049 CO2 北 27.0×10−4 — 0.1 5.1 0.4 0.1 94.2

XZ-052 CO2 北 945.0×10−4 4.2×10−4 1.9 10 0.5 0.1 87.5

XZ-057 CO2 北 244.0×10−4 — 3.2 9.0 0.4 0.1 87.3

XZ-060 CO2 北 1 326.0×10−4 590.0×10−4 3.7 10.5 0.3 0.1 84.7

XZ-063 CO2 北 1 366.0×10−4 0 0.1 24.9 1.1 0.2 73.7

36G N2 北 4 588.0×10−4 890.0×10−4 0.2 96.4 1.7 1.0 0.1

95G N2 北 5 707.0×10−4 9 970.0×10−4 0.1 90.5 8.5 0.7 0.1

96G N2 北 7 037.0×10−4 1.9×10−4 0.1 95.5 3.4 0.8 0.1

48G CO2 北 2 015.0×10−4 — — 34.8 3.5 0.4 61.2

117G CO2 南 585.0×10−4 570.0×10−4 0 32.4 1.0 0.5 65.9

159G CO2 北 583.0×10−4 0.0 0.1 17.4 0.8 0.2 81.5

63G CO2 南 581.0×10−4 1.7×10−4 0.8 10.6 1.0 0.2 85.7

116G CO2 南 1 546.0×10−4 4.2×10−4 0.1 15.1 0.8 0.2 83.8

46G CO2 北 52.0×10−4 — — 19.7 1.4 0.2 78.7

53G CO2 北 143.0×10−4 — — 20.8 4.3 0.2 74.6

155G CO2 北 91.0×10−4 — — 15.2 2.7 0.1 82.0

152G CO2 北 12.0×10−4 0 0.2 6.7 0.4 0 92.7

155G CO2 北 57.0×10−4 4.2×10−4 0.1 9.5 1.1 0 89.3

81G CO2 南 16.0×10−4 0 — 14.9 2.8 0.1 82.2

　　注：部分资料来源为文献[24]；“—”表示未测试。
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占比平均值分别为 83.1%、83.8%、0.08%；N2 占比平均

值为 14.8%、13.5%、92.9%。其他气体如 CH4、O2、Ar 等
差距不明显，整体占比平均值分别是 1.3%、1.8%、0.5%；

大多气体未测出 H2S、H2 和 CO 等。但明显有所不同

的是 N2 型气体的 He 占比高出 CO2 型气体至少 10 倍，

这意味着青藏高原南部地热气体中 CO2、N2 和 He 的

占比受到构造影响有着一定的空间关联。
 

3.2    稀有气体同位素

目前地热研究中用到的稀有气体主要有 He、Ne、
Ar 3 种。首先是 He，He 有 2 种天然同位素，分别是
3He 和 4He。 3He 主要由地幔脱气释放，是 3H 经过 β 衰

变的产物，其沿着大型构造通道运移上升至浅层流体

释放。 4He 主要由地壳中 U、Th 经过 α 衰变产生；另

外会用到 4He 与 20Ne 的比值，该值是判断氦气是否是

大气来源的重要标准， 20Ne 基本不来源于地壳，空气

中 4He/20Ne 为 0.318[39]。本文测得的氦气同位素 RC/RA

（RC 为样品 3He/4He， RA 为大气 3He/4He）在 0.02～ 0.50
之间， 4He/20Ne 在 3.2～2 119.0 之间，说明可能地壳端

元来源的 He 较多，并且在空间分布上 RC/RA 有着明显

的南北分区现象（表 2）。
 

3.3    碳同位素

CO2 同位素是判断其来源的重要手段 [40]，本研究

测得 δ13C-CO2 的值在−14.0‰～−4.5‰之间，变化较明

显。CO2/3He 的值在 6.7 × 109～3.6 × 1011 之间。但在
 

表 2    青藏高原南部地热气体 He 和 C 同位素组成

Table 2    He and C isotopes in the geothermal gas in Qinghai−Xizang Plateau
 

样品编号 RC/RA
4He/20Ne δ13CO2/‰ δ13CH4/‰ CO2/3He

He来源占比/% CO2来源占比/%

大气 地幔 地壳 地幔 碳酸岩 有机物

XZ-022 0.50 3 −7.3 — 3.57×1011 9.9 4.9 85.2 0.4 72.6 26.9

XZ-023 0.32 26 −4.5 — 3.47×1010 1.2 3.7 95.1 4.3 80.0 15.6

XZ-026 0.09 67 −11.6 — 1.28×1011 0.4 0.9 98.6 1.2 56.1 42.7

XZ-029 0.10 1 262 −12.0 −24.6 5.48×105 0.0 1.1 98.9 — — —

XZ-030 0.10 1 037 −8.7 −29.0 3.57×105 0.0 1.1 98.9 — — —

XZ-033 0.05 634 −11.0 −12.0 1.28×1010 0.0 0.5 99.5 11.7 50.3 37.9

XZ-035 0.02 394 −11.1 −30.1 5.31×1010 0.0 0.1 99.8 2.8 56.7 40.4

XZ-036 0.12 4 −11.0 — 6.54×1011 7.5 0.4 92.0 0.2 59.1 40.7

XZ-042 0.06 126 −9.3 — 8.15×1010 0.2 0.6 99.2 1.9 64.1 34.0

XZ-043 0.18 3 −10.1 — 1.33×1011 9.9 0.9 89.2 1.1 61.7 37.1

XZ-046 0.19 88 −8.5 — 1.40×1010 0.3 2.2 97.5 10.7 60.4 28.9

XZ-049 0.35 21 −8.2 — 7.14×1010 1.5 4.1 94.4 2.1 68.0 29.9
XZ-052 0.03 1 305 −7.5 −23.5 2.44×1010 0.0 0.3 99.8 6.2 67.5 26.3

XZ-057 0.03 272 −14.0 −40.6 7.58×1010 0.1 0.2 99.7 2.0 46.6 51.4

XZ-060 0.05 1 304 −9.3 −26.3 9.13×109 0.0 0.5 99.5 16.4 53.1 30.5

XZ-063 0.06 687 −12.6 6.67×109 0.0 0.6 99.4 22.5 36.3 41.3

36G 0.07 322 −13.6 −31.4 2.40×106 0.1 0.7 99.2 — — —

95G 0.04 300 −13.9 −46.8 4.20×106 0.1 0.4 99.6 — — —

96G 0.04 460 −12.8 — 2.70×106 0.0 0.4 99.6 — — —

48G 0.07 288 −10.9 — 3.10×109 0.1 0.7 99.1 48.4 22.9 28.7

117G 0.11 141 −9.6 — 7.32×109 0.2 1.2 98.6 20.5 48.9 30.6

159G 0.12 433 −11.3 — 8.32×109 0.0 1.4 98.6 18.0 44.5 37.5

63G 0.05 1 101 −9.2 — 2.11×1010 0.0 0.5 99.5 7.1 60.5 32.4
116G 0.02 2 119 −1.3 −31.2 1.93×1010 0.0 0.1 99.9 7.8 89.3 2.9

46G 0.16 31 −7.3 — 6.36×1010 1.0 1.8 97.3 2.4 71.2 26.5

53G 0.04 34 −12.4 — 7.46×1010 0.9 0.3 98.8 2.0 52.5 45.4

155G 0.05 76 −11.8 — 1.29×1011 0.4 0.5 99.2 1.2 55.4 43.4

152G 0.17 37 −10.0 — 2.99×1011 0.8 1.9 97.3 0.5 62.6 36.9

155G 0.19 80 −6.0 — 5.89×1010 0.4 2.2 97.4 2.6 75.8 21.6
81G 0.07 8 −9.3 — 3.67×1011 3.8 0.3 95.9 0.4 65.2 34.3

　　注：“—”表示未测出或无法计算；大气3He/4He=1.39×10−6、4He/20Ne=0.318，地幔3He/4He=1.1×10−5、4He/20Ne=1 000，地壳3He/4He=1.5 ×10−8、4He/20Ne=1 000；
δ13C-CO2端部构件的值：地幔端元取值δ13C=(−6.5±2.5)‰，CO2/3He=2×109，碳酸盐端元取值δ13C=(0±1)‰，CO2/3He=1×1013，沉积物端元取值δ13C=(−30±10)‰，
CO2/3He=1×1013。
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N2 为主的区域，该比值仅仅在 5.5×105～4.2×106 之间。

如此之低的 CO2 气体含量让人猜测该区域的流体发

生了强烈的方解石沉淀现象。CH4 是青藏高原南部地

热气体中一种主要的微量组分。甲烷碳同位素比值

在北部 N2 型地区为−46.8 ‰～−24.6 ‰之间；在南部

CO2 型地区为−40.6‰～−23.5‰之间；特殊的是，在北

部 CO2 型地区该比值达到了−12‰（表 2）。 

4    讨论
 

4.1    气体组分关系

测试的气体组分中 N2 与 CO2 基本占据整个气体

（图 2），说明采集样品时没有空气的污染。以 N2 为主

的温泉，N2 来源主要是地下水循环时，大气中氧气与

其他物质发生了反应被消耗，使得 N 相对富集。在前

人研究中青藏高原南部地区的 N2 主要来自于大气 [24]，

并且在图 2 中高浓度的 N2 还包含了高浓度的 He，说
明地下水循环的深度是较深的。南部地区 He 多数处

于较高的水平。
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图 2    青藏高原南部温泉自由气体碳、氮、氦组分关系

Fig. 2    Relationship between free gas carbon, nitrogen, and
helium components in hot springs in Qinghai−Xizang Plateau

 

水溶液中 CO2 和 He 的溶解度差异也能引起 CO2/3He
值的变化[41]。CO2/3He 与 He 浓度之间有明显的负相关

性（图 2），相对于 CO2，He 溶解度低，更容易进入气

相，使得残余液相中 CO2/3He 相比初始值变大。同样

CO2/3He 与 CO2 浓度则是有着明显的正相关性，表明

了方解石的沉淀可能是气体 CO2/3He 值变化的机制。

由于热液上升过程脱气作用导致的方解石沉淀可以

引起 CO2/3He 和 13C 含量的改变 [42 − 43]。大气降水循环

到深部被加热的同时也能溶解很多围岩中的组分（富

含 Ca2+, Mg2+）。深部富含 CO2 的气体在降温、减压作

用下，能够与这些阳离子反应形成碳酸盐矿物，进而

改变深部初始的 CO2/3He 值。

随着方解石的生成，青藏高原南部温泉气体中的

CO2/3He 值呈明显下降趋势，反应强烈区域气体中的

CO2 受影响明显，被消耗殆尽（图 2）。在 CO2 浓度下

降期间，氦气的占比明显提高（图 2），这也说明了 He
的运移过程依靠 CO2，当 CO2 被消耗后 He 就会明显

聚集。 

4.2    He 来源、He 通量

分析3He/4He 和4He/20Ne 的相互关系有助于定量研

究地热气体中 He 的来源。南部的氦气主要是壳内放

射性成因为主，具有可识别的地幔特征；北部的氦气

地幔特征比较明显（1%~5%），但是也以壳内放射性成

因为主（95%~99%）。

对于地热气体 RC/RA 中，当地热田 RC/RA 超过 0.10
时，说明存在一定比例的幔源 He 混入地热系统，当

RC/RA 在 0.02～0.10 时，则是壳内源占主导地位。由图 3
可知，北部地幔来源 He 在 0.4%～4.9% 之间，而南部

仅在 0.1%～1.2% 之间，在分界线北部地区地幔挥发

来源 He 占比高于南部地区（图 4）。这是因为分界线

南部地区主要受印度板块岩石圈的影响 ，地幔 He
几乎不存在。由于青藏高原含有大范围的花岗岩等

侵入岩体 [29]，地壳 He 很可能是由壳内花岗岩中的 U
（最大值达到 97.8 × 10−4%，平均值 4.2 × 10−4%）和 Th （最
大值达到 317 × 10−4%，平均值 21.2 × 10−4%）元素放射

性衰变产生的 [44 − 45]。因此南部大部分地区 He 是地壳

来源为主（基本所有样品的地壳来源占比大于 99%）。

北部地块的样品复杂，表现跨度大，多数 He 以地壳来

源为主，少部分含较多的地幔挥发 He。
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图 3    青藏高原南部地热气体 RA 与
4He/20Ne 对比关系图

Fig. 3    Comparison between RA and 4He/20Ne in geothermal gases
in Qinghai−Xizang Plateau
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Qinghai−Xizang Plateau (model source modified according to

Ref. [46])
  

4.3    CO2 来源及演化

δ13C-CO2/3He 关系（图 4）能够有效地揭示气体中

地幔来源的 CO2。虽然青藏高原南部地区的 δ13C 值比

较靠近大洋中脊玄武岩 （Mid - Ocean  Ridge  Basalt，
MORB）端元，但实际上地幔来源的 CO2 是微量的，主

要是海相碳酸盐和地壳沉积物两者的混合。Sano 等[46]

建立了 C–He 同位素的三端混合模型，该模型可以识

别不同的端元，并估计每个端元的比例，特别是对于 CO2

浓度高的热液流体。本研究中的 3 个端元如下：地

幔、碳酸盐岩和沉积物。假设地幔部分是 MORB 型

地幔，以简化计算。

图 4 显示青藏高原南部地区 CO2 型的样品基本落

在了地幔、碳酸盐和沉积物来源范围内。分析3He/4He
的数据可知青藏高原南部是纯粹的地壳挥发性起源，

南部热液气体中 MORB 比例应不超过 1%，北部不超

过 5%。然而一些富 He 地区的样品特征有明显的高

MORB 比例情况（7.8%～48.4%），这种差异可能是由

于含水层系统中 He 和 CO2 之间的解耦，热液流体长

期停留在源区导致放射性成因 He 的加入 [47 − 48]，也可

能是分馏作用不明显导致 CO2 气体只转化了少部分。

总体上 CO2 碳酸岩的来源比例明显高于有机物

（碳酸岩来源 CO2（%）与有机物来源 CO2（%）比值的平

均值为 2.3），说明青藏高原南部的地热流体主要来自

地壳中的变质脱碳，表明深部结构的温度相对较高，

因为地壳海相石灰岩的变质脱碳反应仅在>400 °C 时

发生 [49]。北部 N2 型的地热气体样品则落在了 150 ～
192 °C 的脱气区间内 [50]，这可能和地热储层的温度相

近。因此在有分馏过程发生的气体运移中，对气相

CO2 的来源判断会产生误差，需要结合 C 与 He 的信

息综合考虑。 

4.4    热储温度特征 

4.4.1    溶解气体地温计

基于气-气和气-岩反应，利用气体组分之间的关

系可评价地热储层的物理化学状态。天然气体地温

计具有一些难以控制的特性。使用气相地温计的一

个重要障碍是流体的氧化还原状态，特别是对于 H2S、
H2、CH4 或 CO 等对氧化还原电位敏感的反应相。

XCH4/XCO2

Giggenbach 等 [51] 表明 RH 是一个量化氧化还原状

态的参数，RH=−2.8 指示流体组分的稳态化学平衡。

气体系统 H2O-CO2-H2-CO-CH2 是一种有效的地温计，

广泛用于地热流体研究 [52]。然而，当地热水流到地表

时，样品池中的 H2O（g）会受到沸腾的影响，并且 CO 在

上升过程中与浅层含水层混合后也会被氧化，所以在

青藏高原南部地热系统中采用 CO2-CH4-H2 体系。因

此，液相沸腾产生的 对数值可以用下式表示：

lg
(

XCH4

XCO2

)
V

= 4RH+
5 181

T
（1）

式中：RH——H2/H2O 分压的对数值；

XCH4
——CH4 气相分压值；

XCO2
——CO2 气相分压值；

T——温度/K。

lg(XCO2/XCH4 )因此，在液相中 也取决于气液之间 CH4

和 CO2 的分配系数，公式如下：

lg
(

XCH4

XCO2

)
L

= 4RH+
5 181

T
+ lg

(
BCO2

)− lg
(
BCH4

)
（2）

BCO2式中： ——CO2 在气、液相间的平衡系数；

BCH4
——CH4 在气、液相间的平衡系数。

假设地热流体中的 Ar 与空气饱和水含量一致 [53]，

建立了基于 H2-Ar-CH4-CO2 气液溶解平衡关系的地质

温度计。当水沸腾时，H2 与 Ar 的关系为：

lg
(

XH2

XAr

)
V

= RH+6.52 （3）

XH2式中： ——H2 气相分压值；

XAr ——Ar 气相分压值。

在液相中，特征公式为：

lg
(

XH2

XAr

)
L

= RH+6.52− lg
(
BH2

)
（4）
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BH2式中： ——H2 在气、液相间的平衡系数。

lg(XH2/XAr) lg(XCH4/XCO2 )因此， 与 图 [51] 显示气液平

衡中的 RH 值为−3.6～−2.8。CO2-CH4-H2 体系温度计图

（图 5）显示，分界线北部地热田溶液平衡温度明显高

于南部地热田的温度。发生过分馏的气体（XZ-030）
明显不适用于该模型，但图 4 中给出的分馏温度可能

是地热流体离开储层压力发生较大变化导致的，分馏

温度是另一种体现气-液平衡关系的参数，推测离开储

层发生分馏的温度可能是最外层储层温度。
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图 5    青藏高原南部气体系统 CO2-H2-CH2-Ar 温度关系

Fig. 5    Relationship between temperature CO2 - H2 - CH4-Ar in
the gas system in Qinghai−Xizang Plateau

  

4.4.2    碳同位素平衡温度

一般来说 CH4 主要有无机成因、热变质成因和微

生物成因，3 种成因的碳同位素比值有明显区别，将其

与 CO2 的碳同位素比值综合分析可以直观判断 CH4

成因，并且二者的平衡温度可以指示深部的储层温

度 [54]。本文基于赵慈平等 [55] 统计得到的 CO2、CH4 同

位素分馏系数与温度的关系式为：

T ≈ 3 880.3× (
δ13CCO2 −δ13CCH4

)−0.598 4−273 （5）

式中：T——温度/℃。

如图 6 所示，大多数的样品点都显示为热变质成

因，部分样点落在了无机成因。热变质成因是沉积物

中有机质受热分解成 CH4，是天然气的重要成因方式。

无机成因的 CH4 通常在温度 400 °C 的还原环境下生

成 [56]。由于青藏高原南部地热流体主要是地壳来源，

因此 CH4 不可能是地幔释放的原始气体，或金属碳化

物在超高温条件下的反应产物。壳内变质成因 CH4

的生成机理可能是 Fischer-Tropsch-Type（FTT）反应 [57]。
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图 6    青藏高原南部气体系统 CO2-CH4 同位素关系图

Fig. 6    Isotope relationship of CO2-CH4 in the gas system in
Qinghai−Xizang Plateau

 

热变质和无机成因的甲烷，来源于深层有机质热

解或岩浆脱气，多数地区的地热温度在 400 °C 左右，

这和前文海相碳酸盐岩的变质脱碳温度相近，这可能

是壳内脱碳的一个重要节点。部分地区的反应温度

达到了 500 °C，说明下方可能有岩浆体余热活动或者

是强烈的构造摩擦产生了较高的环境温度[58]。 

4.5    气体演化过程

沿印度—亚洲俯冲带 He、CO2 的演化过程及 N2、

Ar 来源如图 7 所示。地壳北部地热流体的地壳放射

性成因通量与地壳的稳定脱气有关。来自地幔深度

（>70 km）的流体和地壳深部（>10 km）产生的变质 CO2

可沿东西向伸展引起的断裂，将厚地壳产生的放射性

成因 4He 迅速带至浅层。然后，深层流体被溶解到地

下水中，并被地下水带到地表。在较浅的深度，地热

流体可能经历方解石沉淀，以富集 He。富 He 气体混

合物向上运移，与溶解在地下水中的沉积源气体（即

N2、CH4 和 CO2）和大气源气体（即20Ne 和36Ar）混合，并

在青藏高原隆升产生强烈热液活动期间释放。

从 He 同位素比值的三元图（图 3）和 CO2/3He 的三

元图 （图 4）可知青藏高原南部的地热流体中 CO2、

He 主要源于地壳深部的变质脱碳和放射性成因。虽

然大多数 He 与 CO2 都是通过深部地区释放，但是这 2
种流体从下至上运输时每个阶段不一定都是耦合的[59]。

例如，扩散不是 He 在地壳尺度上迁移的可行运输机

制 [47]，因此需要平流流体将 He 从地壳深部携带到浅

层。对于 CO2 型样品中的贫氦气体，幔源 He 贡献度

较高，相对于富氦 N2 型样品，可视为深源混合气体。

因此，在 80 km 厚的地壳上，CO2 作为优势气体最有可
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能成为 He 运移的载体 [24]。此外，CO2/3He 与 He 浓度

呈负相关，表明 CO2 的起源和演化可以用来约束 He
富集机制（图 2）。由于惰性气体和 N2 在水溶液中的

溶解度低于 CO2，因此 CO2 被保留在水相中，而 N2 和

惰性气体优先分配到气相中，所以北部 N2 型样品可

能和深层 CO2 流体（北部 CO2 型）与浅层地下水混合

有关[60]。 

4.6    对揭示青藏高原南部构造活动的启示

基于地球化学特征和热液中 He、CO2 同位素特

征，提出了青藏高原南部 CO2 和 He 的运移模式。在

地表地幔缝合线的下方，较冷并俯冲的印度岩石圈地

幔与高温、富含流体的青藏高原下软流圈地幔楔并

置，造成青藏高原南部拉萨地块下有明显的地震波速

边界 [61 − 62]，这种边界约束了热液流体，形成了地球化

学约束的边界。在青藏高原南部的氦边界南部，热液

流体是地壳起源，基本未含地幔组分参与 [20, 63]，但在印

度岩石圈俯冲板块撕裂模型中，青藏高原南部下方的

岩石圈地幔也有东西向的伸展 [64 − 65]，因此南部地区也

有相对较低的地幔衍生 He、CO2。研究区 3 个裂谷下

的印度大陆板块是较为破碎的陡峭岩石圈，伸展处更

为陡峭 [66]，板块边缘俯冲的过程中，形成的东西向岩

石圈伸展为深部流体的运移提供了有利条件并带出

更多的 He。
印度大陆岩石圈持续并相对稳定的俯冲，造就了南

部地壳脱气和运移的相对稳定，可以解释青藏高原南

部氦分界线以南地区的碳同位素与碳来源相对差异

小，而北部在这种拉伸情况下挥发物的输入量明显增

加且差异较大，这与先前对 He 的研究成果相似[48, 67 − 71]。 

5    结论

（1）青藏高原南部地热气体 CO2 和 He 的同位素

关系表明青藏高原南部地热流体表现为壳源性，样品

中 CO2 主要来自地壳深部变质沉积物的热成因脱碳，

He 主要来自地壳内的放射性衰变。

（2）青藏高原南部地区深部地壳产生的 He 运移

主要依靠平流的 CO2 将其带到浅层，CO2 的起源和演

化可以用来约束 He 富集机制。在氦分界线附近存在

方解石分馏的情况，由于惰性气体和 N2 在水溶液中

的溶解度低于 CO2，因此 CO2 被保留在水相中使得部

分地区氦气富集。N2 主要来自随地下水循环的大气

溶解氮。

（3）对于地热田水-岩-气平衡反应的储层温度，亚

东—谷露北部温度（150 ～225 °C）远高于南部（100～
125 °C），CH4 与 CO2 同位素反应的深部变质脱碳温度

多在 400 °C 左右，并且可能有强烈的岩浆体活动发

生，因此地热利用开发应以北部亚东—谷露地热田

为主。
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