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滇东地区温泉流体地球化学特征及构造意义

周锐1，周晓成1*，何苗1，天娇1，张永仙1，董金元1，李静超1，赵秋月2

1. 中国地震局地震预测研究所，北京 100036； 2. 泰山学院 旅游学院，山东 泰安 271000

摘 要：为了评估弥勒—富源断裂带不同段落的地震风险，明确未来滇东地区地震重点监测区域，探讨温泉流体地球化学特征及其

形成原因，对2016—2020年期间，在滇东地区采集的6个温泉水化样品和3个气体样品进行主量元素、微量元素、氢氧同位素、二氧化硅

浓度和锶同位素含量的测试分析，结果表明：弥勒—富源断裂带温泉水的补给来源以大气降水为主，温泉的补给高程约为

2167~2383 m。通过SiO2温标计算得到的弥勒—富源断裂带温泉水循环深度为552~828 m，硅焓模型计算的结果为929~1089 m，与川

滇菱形块体东边界断裂带上的温泉相比，循环深度相对较浅。弥勒—富源断裂带温泉气体主要为壳源，受幔源成分影响较小。断裂

带的南端弥勒地区地震相对频繁，中小地震较多，与地下水作用造成岩石弱化，断裂强度相对较小有关。
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Abstract: In order to evaluate the seismic risk of different sections of the Mile-Fuyuan fault zone, to clarify the key monitoring area

for future earthquake in eastern Yunnan, and to explore the geochemical characteristics of hot springs and their genesis, the

geochemical characteristics of major and trace elements, hydrogen, oxygen and strontium isotopes, and silica concentration of six

hot spring water samples and three gas samples collected in eastern Yunnan from 2016 to 2020 were studied. The results show that:

1) the recharge source of hot spring water in the Mile-Fuyuan fault zone is mainly atmospheric precipitation, and the recharge

elevation of the hot springs is about 2167~2383 m; 2) the hot spring circulation depths in the Mile-Fuyuan fault zone calculated by

the SiO2 geothermometer and the silicon-enthalpy model are 552~828 m and 929~1089 m, respectively, which are shallower than

the hot spring circulation depths on the eastern boundary of the Sichuan-Yunnan Block; 3) the hot spring gases in the Mile-Fuyuan

fault zone are mainly of crustal origin and are less affected by mantle sources; 4) small and moderate earthquakes are relatively

frequent in the Mile area at the southern end of the Mile-Fuyuan fault zone, which may be related to the smaller fracture strength

there and the weakening of the rocks caused by groundwater.
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0 引言

滇东地区位于扬子板块西南缘，上扬子古陆与华

南陆块拼合部位，毗邻滇西特提斯构造带，处于特提斯

构造带与华南构造交接的枢纽位置（董云鹏等，2002；
石显耀等，2009；陶志刚等，2011）。新生代以来，印度

板块与欧亚板块发生碰撞，青藏高原地壳缩短增厚、高

原隆升，高原物质东向挤出（Molnar et al.，1993；Tap-
ponnier et al.，2001；Peng et al.，2022），相应地，青藏高

原东端的构造活动对扬子克拉通及其内部的昭通—曲

靖等深断裂产生有重要影响（曾普胜等，2015）。云南

中低温热水活动区，主要分布于滇东断陷盆地，滇东地

区发育的深大断裂，对温泉的形成和分布具有明显的

控制作用（殷瑛等，2006；张贵等，2021）。同时，滇东

是煤层气资源（coalbed methane，CBM）丰富的地区

（Li et al.，2020）。热流体的形成可能对煤层气的富集

成藏产生了重要影响。热流体作用不仅可以促进煤层

气的生成，还可以直接或间接控制煤储层的储集能力

和煤层气的聚散特征及能量系统的动态平衡（Tang et
al.，2016；唐淑玲等，2016）。

小江断裂是川滇菱形块体与滇东块体的边界，是

川滇菱形块体东边界的重要组成部分（林向东等，

2010）。川滇菱形块体受印度板块与欧亚板块的碰撞

作用以及印度板块NNE向运动的影响，受华南地块的

阻挡，造成川滇菱形块体的SE-SSE 向移动和顺时针转

动，其东边界表现为强烈的左旋走滑运动（Xu et al.，
2003）。川滇菱形块体东边界由鲜水河断裂带、安宁河

断裂带、则木河断裂带、小江断裂带组成，动力作用和

地壳运动变形非常强烈。鲜水河断裂带、安宁河断裂

带及小江断裂带均具有闭锁程度和左旋滑动亏损速率

较高，强震危险性较高的段落，如小江断裂带巧家—东

川段、宜良—建水段（刘辛中等，2022）。小江断裂东

侧的滇东地区同样具有中强地震的发震背景，且强震

前直接前震较少，难于预测预报（杨继登，1985）。在

关注川滇菱形块体东边界的同时，也应该关注晚第四

纪活动迹象不明显，但仍有潜在发震危险性的区域性

大断裂，如弥勒—师宗断裂带。历史上滇东的弥勒—
师宗断裂带曾发生11次5级以上地震（常祖峰等，

2019）。
温泉作为深循环地下水的天然露头，大多沿断裂

带出露，其化学与同位素组成是水文地质环境的信息

载体，携带大量来自地壳深部的地球化学信息，指示着

流体补给来源、循环路径和储层性质的变化，具有循环

深度深、升流速度快、受人为影响小等特征，可以更真

实地反映地震孕育发生过程中水文地质条件的变化情

况（Klemperer et al.，2022；天娇等，2024）。此外，断裂

带的温泉还存在深部气体上涌现象（Zhou et al.，2017；
周晓成等，2020）。断裂带附近的温泉水的水化学离子

（Na+、K+、SO4
2– 、Cl–、Mg2+、TDS（total dissolved solid）

等）、温泉气体（H2、He、Rn、CO2等）的浓度及温泉气体

中稳定同位素的比值（3He/4He和δ13CCO2
）、温泉水同

位素组成（δ2H和δ18O）与区域内的地震活动密切相

关，在很多地震前后能够观测到明显的异常变化（李营

等，2023）。因此，监测断裂带附近温泉能够提供固体

地球内部的信息，对于认识区域性大断裂的发震风险

具有重要的意义（崔月菊等，2022），如小江断裂带（王

云等，2014）、红河断裂带（邵维晔等，2022）、滇东南楔

形构造区（王云等，2018a）的温泉流体地球化学因其地

震危险性较高而受到关注。活断层不同段落地震活动

性差异与水对各段落的弱化程度有关，强震孕育于温

泉水循环深度较深的地区的两端（林元武，1993）。最

近，陶兰初等（2023）研究了滇东地区弥勒—师宗断裂

带北段老厂地区温泉和地热钻孔水的流体地球化学特

征，结果表明地热水水化学类型为HCO3·SO4-Ca型和

HCO3·SO4-Ca·Na型，反映深循环的HCO3·SO4-Ca型
地热水，与矿体发生阳离子交换作用，在这一过程中

Na+进入地热水中，形成HCO3·SO4-Ca·Na型地热水，

地热水补给高程为1984 .9~2283 .9 m，热储温度为

87.5~135.7℃，循环深度为1538.0~2502.0 m。弥勒—
富源断裂带南端弥勒地区地震活动相对频繁，中小震

较多；北端中小震较南端少，但仍有一定数量；中段地

震极少且为小震。该断裂具有一定的潜在发震危险

性，但沿线温泉的流体地球化学特征研究较少，有必要

对滇东地区温泉流体地球化学特征进行研究，通过流

体地球化学特征分析弥勒—富源断裂带不同段落的地

震风险。

为了评估弥勒—富源断裂带不同段落的地震风

险，明确未来滇东地区地震重点监测区域，探讨温泉流

体地球化学特征及其形成原因，采集滇东地区6个温泉

水化样品和3个温泉的气体样品，进行主量元素、微量

元素、氢氧同位素、二氧化硅浓度和锶同位素含量的测

试分析，研究了滇东地区，特别是弥勒—富源断裂带的

温泉流体地球化学特征，估算了热储温度和循环深度，

分析温泉气体来源，探索其流体地球化学特征与断裂
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带地震活动性的关系。

1 区域概况

滇东地区属于高原季风气候区，大部分地区平均

气 温 1 5 ~ 1 9℃ ， 区 内 降 水 丰 富 ， 年 降 水 量 8 0 0 ~
1300 mm。区域内分布有金沙江、南盘江、元江等河

流。其中，南盘江上游位于滇东地区，流域北侧为乌蒙

山，是南盘江和金沙江、北盘江的分水岭，西面和南面

为哀牢山和六韶山，是南盘江和红河、郁江的分水岭。

流域内石灰岩分布广泛，是典型喀斯特岩溶地区。流

域水系发达，主要支流为曲江、泸江、甸溪河、清水河、

黄泥河、马别河（汤飞和毛忠华，2004）。甸溪河属于

南盘江一级支流，发源于曲靖市师宗县雄壁镇沙石坡，

向西南方向流经红河州泸西县金马镇城称金马河，经

过天生洞、大黑山约5 km伏流，入弥勒市称禹门河，白

马河、花口河在弥勒城区附近汇合后称甸溪河，由北向

南流至弥勒县朋普镇锁龙寺后，转向东南入峡谷，在腻

脚江村附近汇入南盘江（杨琼波和保国华，2014）。
区内地层自元古界至第四系均有出露，深大断裂

以近南北向、北东向为主（张贵等，2021）。新元古界

地层 ，滇东地区牛头山组出露 （吴志亮和梁永宁 ，

2002）。震旦系下部为碎屑岩，上部为碳酸盐岩，滇东

出露广泛。下古生界以碎屑岩为主夹碳酸盐岩，上古

生界大部分地区下-中泥盆统以碎屑岩为主，上泥盆

统-二叠系乌拉尔统主要为碳酸盐岩，二叠系乐平统玄

武岩在区内出露，下三叠统、上三叠统以砂泥岩为主，

中三叠统为灰岩、白云岩，侏罗系、白垩系为红色砂泥

岩，新生界地层主要分布在盆谷地中，为砂砾石、黏土、

黏土岩等（张贵等，2021）。
区内采样泉点主要沿着弥勒—富源断裂带和曲

靖断裂带分布。弥勒—富源断裂带，为滇东台褶带与

滇东南褶皱带的边界断裂，总体走向NE，由弥勒—富

源断裂与弥勒—师宗断裂两条主干断裂与其间发育的

若干NE或NNE走向次级断裂组成，东北起自贵州盘县

西北土城，经陆良、石林和弥勒，在南盘江边被小江断

裂切错而终止，走向30°，全长约300 km， 控制着富源、

陆良、弥勒、虹溪、朋普等盆地的形成，断裂带沿线挤压

强烈，小断层褶皱发育，具有较强的左旋压扭性。其

中，弥勒—富源断裂北起贵州盘县西北土城，经富源、

独木水库、马街至弥勒西南斜交于小江东支断裂带上，

长约300 km。燕山期以前主要表现为左旋张性扭动的

运动特征，新生代以来表现为右旋压性扭动的活动特

征。弥勒—师宗断裂北起师宗盆地北缘，在弥勒县城

东南进入弥勒盆地，在弥勒盆地南交于小江断裂（安晓

文等，2018）。弥勒—师宗断裂带呈现左旋走滑运动特

征，活动性不太强，左旋走滑速率为1.84 mm/a，呈压性

（王伶俐等，2016）。曲靖断裂带主要由磨戛—堡子上

断裂和热水塘—沾益断裂组成。磨戛—堡子上断裂北

起磨脚以北的偏桥水库，向南进入曲靖盆地，向南在松

林冲附近出露，经后所头、三岔河东侧、白岩冲东侧，至

水井子交于弥勒—富源断裂，属早—中更新世断裂。

热水塘—沾益断裂于贺家梁子北交于明德—雪麻箐断

裂，向南经热水塘、卡朗、菠卡、谭家营，进入沾益盆地，

于三宝东侧复现交于青峰—大龙潭断裂，属晚更新世

活动断裂（安晓文等，2018）。滇东地区温泉属于丽江

—楚雄—绥江—文山温泉区的师宗—弥勒带，该带南

起开远朋普，沿着弥勒—师宗断裂带向NE方向延伸至

法本一带，水温一般30~60℃，水化学类型以HCO3—
Ca型为主。历史地震常发生在温泉较多的弥勒附近，

且以中小地震为主，有频度高、强度低的特点（覃玉玺

和潘用泛，1982）。
研究区位于滇东稳定抬升区，滇东稳定抬升区的

西界为小江东支断裂，南界为南盘江断裂，新构造运动

以大面积稳定抬升为主要特征，断块间差异运动幅度

较小，是云南高原面保存最完整的地区。高原面高程

多为2000~2200 m。断裂构造以北东向为主，晚更新

世以来构造活动较弱，多为5.5级左右的中强地震，且

地震的成带性明显（安晓文等，2018）。

2 样品采集和测量方法

2016—2020年，对滇东地区开展了三次野外调查

和采样，采集6个温泉的水化样品，并同时采集其中

D03、D05、D06三个温泉的气体样品（图1和表1）。采

集的水化样品进行了主量元素、微量元素、氢氧同位

素、二氧化硅浓度和锶同位素含量测试分析。采样采

用250 mL聚乙烯塑料瓶，为避免水样受到污染，取样

前使用温泉水润洗2~3次，排净瓶内空气。现场测定

温泉水温度、pH值、电导率，水温采用数字温度计进行

现场测量，误差为±1%。对于测定微量元素的瓶内滴

入1.0 mL浓硝酸，室温下保存。

常量元素的测定在中国地震局地震预测重点实

验室利用离子色谱仪完成，测试仪器为Dionex ICS-
9 0 0离子色谱仪和A S 4 0自动进样器 ，检出限为

0.01 mg/L，测量偏差在2.0%以内（张炜斌等，2013；冉
华等，2009；Chen et al.，2015）；采用ZDJ-3D型电位滴

定仪通过标准滴定程序测定温泉水中HCO3
–和CO3

2–浓

度，滴定所用盐酸浓度为0.05 mol/L，测量偏差在2.0%
以内。根据下式计算离子平衡（ib），结果见表2，结果

表明，阴阳离子的测量误差均小于5%（石宏宇等，

2022）。
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ib =
+ × 0.5

× 100% (1)

由核工业北京地质研究院分析测试中心采用Ele-
ment型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）完成样品

的微量元素分析，分析精度优于5%（张彦辉等，2018；
欧阳澍培等，2023）。氢氧同位素采用气体同位素质谱

仪MAT253测定，以平均海洋水（SMOW）作为标准值，

分别记为δ2H和δ18O。氢氧同位素标准物质为国家标

准物质 （GBW04401 、 0 4 4 0 2 ）。样品分析精度为

δ2H<1‰，δ18O<0.2‰（刘汉彬等，2013）。二氧化硅浓

度采用电感耦合等离子体发射光谱仪Optima-5300DV

测定，锶同位素使用Phoenix型热电离质谱仪分析（汤

书婷等，2015）。
温泉气体样品采用500 mL玻璃瓶利用排水取气

法野外现场采集。温泉气样品的N2、H2、CO2、O2、CH4

和Ar组分使用Agilent 3000气相色谱仪进行实验室测

量，测量精度估计如下：其含量1%~100%时相对标准

偏差<0.5%，含量0.01%~1%时相对标准偏差<1%，含

量 0 . 0 0 1%~0 . 0 1%时相对标准偏差< 2% ，而含量

0.0001%~0.001%时相对标标准偏差<5%。碳同位素

分析使用Delta Plus XL质谱计分析完成，13C/12C的精

度为0.2‰（李中平等，2007）。温泉气样品中He、Ne同

底图据全国地质资料馆（1:2 500 000地质图）

图1 滇东地区温泉采样点分布

Fig. 1 Distribution of hot spring sampling sites in eastern Yunnan

表 1 滇东地区温泉采样点信息

Table 1 Information of hot spring sampling sites in eastern Yunnan

温泉编号 采样点 北纬/（°） 东经/（°） 高程/m 位置

D01
D02
D03
D04
D05
D06

盛水湾温泉
麒麟温泉

爨龙园温泉
葵山温泉

红河谷温泉
小寨村温泉

25.4365
25.3924
24.9287
24.7786
24.4861
23.9784

103.5690
103.8459
103.6772
103.8246
103.5009
103.3319

2031
1873
1867
1854
1557
1163

马龙区
麒麟区
陆良县
师宗县
弥勒市
弥勒市
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位素由中国科学院西北生态环境资源研究院油气资源

研究中心完成分析测试，温泉气He、Ne和Ar的浓度以

及同位素使用Noblesse稀有气体同位素质谱仪进行分

析（周晓成等，2020）。

3 测量结果

温泉水样的主量元素和微量元素分析结果见表2
和表3。滇东地区温泉水的温度为36.8~61.3℃，属于

中低温温泉。温泉水的溶解性总固体（total dissolved
so l id，TDS）为130 .24~403 .41 mg/L，盛水湾温泉

（D01）、麒麟温泉（D02）、爨龙园温泉（D03）、葵山温泉

（D04）、红河谷温泉（D05）、小寨村温泉（D06）均属于

淡水。温泉水pH值为7.09~7.76，平均值为7.50，电导

率范围为234~708 μS/cm。

温泉气体样品分析结果如表4所示，其中滇东地

区温泉均以N2为气体主要组成成分，温泉气中N2浓度

为87.61%~95.34%，He浓度为35.5×10–6~6104.0×10–6，

H2的浓度为1×10–6~11×10–6，CO2浓度为2 .87%~
7.89%，CH4浓度为0%~7.04%，3He/4He（R观测/Ra）值
为0.01~0.20，δ13CCO2

（PDB）值为–18.2‰~–7.4‰，D03
温泉的δ13CCH4

（PDB）值–51.2‰ （表4）。

4 讨论

4.1 水化学成分特征

温泉水的主要离子为K+、Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3
–、

Cl–、SO4
2–。滇东地区温泉划分为4种水化学类型：

HCO3-Ca·Mg型、HCO3-Ca型、HCO3-Mg·Ca型和

HCO3-Na·Ca型。D01温泉水化类型为HCO3-Mg·Ca
型，D02、D04、D06温泉的水化类型为HCO3-Ca·Mg
型，D03温泉水化类型为HCO3-Na·Ca型，D05温泉水

化类型为HCO3-Ca型。温泉水样的Piper三线图如图2
所示。滇东地区温泉的阴离子均以HCO3

–为主，D05温
泉阳离子以Ca2+为主，D03温泉以Na+、Ca2+为主，其他

温泉阳离子以Ca2+、Mg2+为主。2016年和2017年两次

表 2 滇东地区温泉水样主量元素分析结果

Table 2 The analytical result of major elements of hot spring water samples in eastern Yunnan

样品
编号

采样
日期

温度
/℃

pH
电导率/

（μS·cm–1）
Na+/

（mg·L–1）
K+/

（mg·L–1）
Mg2+/

（mg·L–1）
Ca2+/

（mg·L–1）
Cl-/

（mg·L–1）
SO4

2-/
（mg·L–1）

HCO3
- /

（mg·L–1）
CO3

2-/
（mg·L–1）

ib/%

D01 2020-08-22 45.5 7.76 234 1.79 1.23 15.26 25.39 2.92 5.15 156.86 0 –1.04

D02 2020-08-22 40.5 7.75 344 7.89 1.05 20.02 36.01 4.66 20.25 178.01 0 2.41

D03 2020-08-23 40.5 7.55 708 93.84 2.73 16.38 40.19 29.24 0 419.50 0 –0.69

D04 2020-08-23 41.0 7.52 544 1.97 1.32 27.26 69.60 3.54 45.72 269.94 0 0.92

D05-1 2016-01-19 60.8 7.72 357 8.69 5.09 4.25 73.88 1.61 13.18 251.59 0 0.61

D05-2 2017-02-15 61.3 7.13 388 9.22 4.88 4.54 74.46 1.55 13.27 233.26 0 2.12

D06 2017-02-15 36.8 7.09 668 2.75 1.30 35.77 109.25 0.51 46.52 406.69 0 2.42

表 4 滇东地区温泉气体化学组分、氦和碳同位素结果

Table 4 The result of chemical compositions，helium and carbon isotopes in hot spring gas samples in eastern Yunnan

样品
编号

He/
（×10–6）

H2/
（×10–6）

CO2/% CH4/% N2/% O2/% Ar/% R测量/Ra Rc改正/Ra 4He/20Ne He幔源/%
δ13CCO2

（PDB）
/‰

δ13CCH4
（PDB）

/‰
CO2/3He
/（×109）

D03 6104.0 11 2.8729 7.0413 87.6110 0.0516 0.7600 0.01 0.010 981.0 0.12 –16.2 –51.2 0.23

D05-1 406.2 1 7.8909 0.0023 89.0206 0.7870 1.3162 0.03 0.009 14.2 0 –7.4 — 4.54

D05-2 421.1 3 3.4713 0 95.1468 0.4599 0.4223 0.03 0.018 25.6 0 –10.0 — 1.90

D06 35.5 2 3.5583 0 95.3438 0.0063 0.4533 0.20 0.028 1.8 0.10 –18.2 — 3.62

注“—”表示无数据

表 3 滇东地区温泉水样微量元素分析结果

Table 3 The analytical result of trace elements of hot spring water samples in eastern Yunnan （μg/L）

样品
编号

Li Be Ba B Sr Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Mo Cd Sb Tl Pb Th U Ag Sn Al

D03 131.0 0.087 209.0 1519.0 359 1.97 2.13 3.28 1.31 20.3 0.164 2.89 3.390 2.98 0.072 0.012 0.021 0.012 0.089 <0.002 0.058 0.002 0.217 1.120

D05-2 16.0 0.064 21.3 111.0 298 2.71 2.35 2.61 1.120 175.0 0.139 2.40 0.472 7.66 0.377 0.015 22.900 0.441 0.560 0.002 0.321 0.002 0.016 18.70

D06 5.5 0.069 45.2 17.90 1420 1.05 4.27 2.13 0.284 197.0 0.184 2.97 1.270 3.53 2.070 0.011 0.055 0.077 0.463 <0.002 2.470 0.004 0.067 5.96
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D05温泉采集的温泉水样水化组分中，主量元素组分

浓度接近。

对于断裂型温泉而言，水化学成分主要来源于地

下水对断裂带两盘岩石的溶解，因此水化学成分主要

与断裂两侧围岩的岩性密切相关（杜毓超等，2012）。
滇东地区喀斯特地貌发育，HCO3

–、Ca2+、Mg2+主要来

自石灰岩、白云岩等碳酸盐岩类的溶解。

滇东地区温泉微量元素以Li、B、Ba、Sr、Fe、Zn为
主，D03温泉的B、Li、Cl浓度较高，说明其经历了相对

较深的循环，其较多Na+可能与地下热水上升过程发

生了一定的阳离子交换作用有关，使得围岩中的Na+

进入到地热水中，局部的阳离子交换作用较强（陶兰初

等，2023）。
滇东地区D03、D05、D06温泉Sr含量均较高，均超

过0.20 mg/L（表3），流经硅酸盐地层的地下水具有较

高的放射性成因87Sr/86Sr值，而流经碳酸盐地层的地

下水则具有较低的87Sr/86Sr值。火山岩、基性深成岩

和变质岩、酸性深成岩和变质岩、灰岩、砂岩和页岩的
87Sr/86Sr值分别为0.7028~0.7071、0.7038~0.7057、
0.7107~0.8644、0.7062~0.7156、0.7074~0.7536和
0.7279~0.7547（Hajj et al.，2017）。碳酸盐岩的87Sr/
86Sr比值为0.705~0.710，大部分比值在0.708左右（Hajj

et al.，2017；张自超，1995）。D03、D05、D06温泉均具

有较低的87Sr/86Sr值，具有流经灰岩类地层的87Sr/86Sr
值特征（图3）。D03温泉与D05和D06温泉相比，流经

区地层硅酸盐类矿物成分更多，D05和D06温泉的地下

热水流经区岩性主要为白云质灰岩或白云岩，表现为

富Mg2+、Ca2+的特征（图4）（韩贵琳和刘丛强，2005）。

图2 滇东地区温泉水样Piper三线图

Fig. 2 Piper diagram of hot spring samples in eastern Yunnan

图3 滇东地区温泉Sr浓度与87Sr/86Sr值关系图（据石宏宇等，

2021）

Fig. 3 The plot of Sr concentration versus 87Sr/86Sr ratio of hot

springs in eastern Yunnan（after Shi et al.，2021）
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富集因子分析是判断和评价元素富集程度和来

源的重要方法。富集因子（EFi）的计算公式可以表示

为EF
C C
C C=

( / )
( / )i

i

i

R w
R R

。其中 ，C R为选取的参比元素浓

度，Ci为样品中元素浓度，“w”为水样中微量元素浓

度，“r”为岩石中微量元素浓度。温泉中的元素含量取

决于地下热水循环过程中的水-岩反应；因此，温泉中

的微量元素可以在一定程度上反映水 -岩反应的程

度。以师宗—弥勒构造带北段玄武岩样品的微量元素

平均值组成作为岩石参比值（董云鹏等，2002），选用

Ni作为参比元素（Wang et al.，2021）。通过富集因子

分析方法研究了Be、V、Cr、Co、Cu、Sr、Ba、U元素，选

择Ni浓度进行归一化处理，结果如图5所示。滇东地区

温泉水中Sr、Ba、U富集，Sr和Ba属于大离子亲石元素，

往往与放射性生热元素Th、U共同富集（庄思蝶等，

2022）。D05温泉和D06温泉水样微量元素浓度分布基

本一致，Sr元素浓度最大，D06温泉Sr浓度高于D05温
泉，可能与Sr元素富集有关；Fe元素浓度较大，仅次于

Sr元素，可能与二叠系宣威组地层含菱铁矿有关。与

D05、D06温泉的元素浓度分布特征不同，D03温泉B、

Li、Ba元素含量显著高于其他两处温泉，Fe含量显著

低于其他两处温泉。D05温泉Sb浓度远高于D03和
D06温泉，达到22.9 μg/L， 赋锑地层可能为二叠系茅口

组顶部至峨眉山玄武岩组第二段底部呈似层状产出的

硅质蚀变岩体（仲麒维，2012），说明D05温泉水循环过

程可能流经茅口组地层。

4.2 补给来源和补给高程

Craig（1961）通过研究全球范围内河流、湖泊和降

水水样的氢氧同位素，建立了大气降水中δ2H和δ18O
的关系，可表示为δ2H=8δ18O+10，即全球大气降水线

（GMWL）。根据D03、D05、D06温泉δ2H和δ18O数据

制作δ2H-δ18O关系图（图6）。D03、D06温泉水样中

δ2H和δ18O值均分布在大气降水线上，D05温泉水的

δ2H和δ18O值分布在大气降水线附近，说明滇东地区

温泉水的补给来源均为大气降水。如表5所示，δ2H和

δ18O表示温泉水的氢氧同位素组成，δ2H*和δ18O*表示

图4 滇东地区温泉水样87Sr/86Sr值与Mg2+/Ca2+（a）和HCO3
–/（HCO3

–+SO4
2–）（b）的关系（据韩贵琳和刘丛强，2005）

Fig. 4 87Sr/86Sr ratio versus molar ratios of Mg2+/Ca2+ （a） and HCO3
–/（HCO3

–+SO4
2–） （b） of the hot spring water

samples collected from eastern Yunnan（after Han and Liu，2005）

图5 滇东地区温泉水样富集因子分布

Fig. 5 Distribution of enrichment factors of hot spring water samples in eastern Yunnan
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通过在线计算（Online Isotopes Precipitation Calcula-
tion，OIPC）（Bowen，2022）得到的采样点附近降水氢

氧同位素组成（Bowen and Revenaugh，2003；IAEA/
WMO，2015）。

地下水补给高程方程可表示为

H K h=  + (2)S P

其中，H为补给区高程（m），h为泉点高程（m），δS为泉

水的同位素组成（‰），δP为采样泉点附近降水的同位

素组成（‰），K为同位素高程梯度（‰/100 m）。具体

到H2和O2，该方程可以转化为（Clark and Fritz，1997；
卞跃跃和赵丹，2018）

=  (3)H K
H H

H

2
S

2
P

H
2

=  (4)H K
O O

O

18
S

18
P

O
18

中国西南地区δ2H的平均梯度值为–2.5‰/100 m
（白玉鹏等，2021），δ18O以青藏高原平均梯度值来计

算，取为–0.295‰/100 m（Yang et al.，2012）。通过δ2H
和δ18O计算温泉的补给高程结果见表5，两种元素计算

结果较为一致，D03、D05、D06温泉的补给高程较为接

近，约在2167~2383 m范围内。

4.3 水-岩反应

Giggenbach（1988）提出的Na-K-Mg三角图通常

用于确定水-岩平衡状态，可根据温泉水样在Na-K-Mg

三角图中的位置，分为平衡水、部分成熟水和未成熟

水。滇东地区温泉水样Na-K-Mg三角图如图7所示，滇

东地区温泉水均属于未成熟水，集中在（Mg2+）1/2端元

附近，说明地下热水在上升过程中水-岩反应不充分，

可能接受大气降水补给或冷水的混入（赵德杨等，

2023）。
4.4 热储温度和循环深度

地热温标被广泛用于热储温度的估算。假设地

下热水中作为地热温标的矿物仅依赖矿物-流体反应

控制，该反应在热储层中达到平衡，地下热水出储层后

迅速上升至地表，无再平衡作用、混合或稀释过程（Ni-
cholson，1993）。然而，在地下热水上升到地表的过程

中，仍可能发生稀释或混合过程。因此，不同地热温标

计算的热储温度也不同。二氧化硅地热温标和阳离子

地热温标常用于热储温度的估算。使用的二氧化硅温

标包括无蒸汽损失石英温标（Fournier，1977）、最大蒸

汽损失石英温标（Fournier，1977）、无蒸汽损失玉髓温

标（Fournier，1977）、蒸汽损失玉髓温标（Arnórsson et
al .，1983），阳离子温标包括Na-K温标和K-Mg温标

（Giggenbach，1988）。通过二氧化硅温标和阳离子温

标计算得到的滇东地区温泉热储温度，如表6所示。由

图7可知，滇东地区温泉水均属于未成熟水，水-岩反应

未达平衡状态，阳离子温标不适合估算滇东地区温泉

的热储温泉，Na-K温标计算得到的热储温度显著偏

高，K-Mg温标得到的热储温度低于泉水温度。由于溶

解石英的地下热水达到取样点时未沸腾，使用无蒸汽

损失的二氧化硅温标，玉髓温标计算得到的热储温度

均低于泉水温度，说明其不适于估算滇东地区的热储

温度。通过石英温标计算得到D03、D05、D06温泉的

热储温度分别为52.0℃、79.6℃、57.9℃。

通过硅-焓模型来判断冷水的混入比例以及热储

的温度，模型方程可以表示为

+ 1 = (5)S X S X Sc 1 h 1 s

+ 1 = (6)X X XSiO SiO SiO2c 2 2h 2 2 2s

其中，Sc为冷水的焓（J/g），Ss为温泉水的终焓（J/g）；

100℃以下的饱和水焓等于水的摄氏温度数；100℃以

上时，温度与饱和水焓的关系可通过查表得出；S h为热

表 5 滇东地区温泉水样δ2H和δ18O分析结果

Table 5 The analytical results of δ2H and δ18O of hot spring water samples in eastern Yunnan

样品编号 温度/℃ 高程/m δ2H/‰ δ18O/‰ δ2H*/‰ δ18O*/‰ 补给高程δ2H/m 补给高程δ18O/m

D03 40.5 1867 –79.3 –11.1 –70.0 –10.2 2239 2172

D05-2 61.3 1557 –85.9 –11.3 –66.0 –9.5 2353 2167

D06 36.8 1163 –88.9 –12.3 –59.0 –8.7 2359 2383

图6 滇东地区温泉水样δ2H-δ18O关系图

Fig. 6 The relationship of δ2H-δ18O of hot spring water

samples in eastern Yunnan
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水初焓（J/g）；SiO2c、SiO2 h、SiO2s分别代表冷水、热水以

及温泉水的SiO2浓度（mg/L）。X 为冷水混合比例（郭

宁等，2020）。D03温泉附近的冷水温度和SiO2浓度分

别为22.6℃和8.68 mg/L（陆良河水样），D05、D06温泉

附 近 的 冷 水 温 度 和 S i O 2 浓 度 分 别 为 2 2 . 2℃ 和

12.54 mg/L（甸溪河水样）（Xu and Liu，2007）。滇东地

区温泉深部热水温度与混入冷水比例如图8所示。通

过计算得到D03、D05和D06温泉混入冷水比例分别为

0.66、0.50和0.77，热储温度分别为75.0、100.0、87.5℃
（表7）。

地下热水在其循环过程中受到深部热源的加热

而增温，循环深度可以通过式（7）大致推断：

H t
I=  + (7)t

H0
0

式中，H为地下热水的循环深度（m）， t为热储温度

（℃），t0为当地多年平均气温（℃），I为地温梯度（℃/
100 m），H0为常温带深度（m）。热储温度分别按石英

温标计算值和考虑冷水混入后的温度分别计算。D03
温泉处地温梯度取陆良盆地的地热梯度（6 . 42℃ /
100 m）， D05、D06温泉处地温梯度取弥勒城西的地热

梯度（7.84℃/100 m）（程先锋，2008），恒温带深度取

图7 滇东地区温泉水样Na-K-Mg三角图（据Giggenbach，

1988）

Fig. 7 The Na-K-Mg triangle diagram of hot spring water

samples in eastern Yunnan （after Giggenbach，1988）

图8 滇东地区温泉深部热水温度与混入冷水比例

Fig. 8 Temperature of deep thermal water and proportion of cold water mixed in hot springs in eastern Yunnan

表 6 滇东地区温泉热储温度计算结果

Table 6 The calculation result of hot spring reservoir temperature in eastern Yunnan

样品编号 温度/℃

SiO2温标/℃ 阳离子温标/℃

SiO2/（mg·L–1） 石英 玉髓

无蒸汽损失 最大蒸汽损失 无蒸汽损失 有蒸汽损失 Na-K K-Mg

D03 40.5 14.60 52.0 58.8 19.6 31.7 6253.8 34.3

D05-2 61.3 30.17 79.6 83.3 48.3 56.8 699.9 59.1

D06 36.8 17.23 57.9 64.0 25.7 37.1 702.8 14.6

表 7 滇东地区温泉地下热水循环深度

Table 7 The circulation depth of geothermal water in hot springs in eastern Yunnan

温泉编号
热储温度SiO2温标

/℃
热储温度硅焓模型

/℃
地温梯度
/（℃/100 m）

循环深度（SiO2）
/m

循环深度硅焓模型
/m

D03
D05
D06

52.0
79.6
57.9

75.0
100.0
87.5

6.42
7.84
7.84

606
828
552

965
1089
929
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30 m，D03、D05和D06温泉处t0分别取15、17和17℃，

地下热水的循环深度计算结果如表7所示。

4.5 气体地球化学特征

滇东地区温泉均以N2为主要气体组分。D03温泉

CH4气体成分较多，约占7.04%，D05和D06温泉基本不

含CH4气体。滇东地区温泉CO2气体约占2 .87%~
7.89%，其他气体组分，如O2、Ar气体约占0.0063%~
1.3162%。温泉气体H2，He含量不高，He约为33.5×
10–6~6104.0×10–6，H2约为1×10–6~11×10–6。以氮气为

主的地下热水，表明地下热水来源于大气降水入渗，并

在相对封闭的地质环境中运移。温泉气体中除大气成

因外，还有非大气成因的氮气，其原因可能与变质作用

或深部地幔脱气有关（冯明扬等，2016）。
3个温泉的4He/20Ne存在差异较大，D05温泉两次

测量得到的4He/20Ne相对接近，D03温泉的4He/20Ne达
到981.0，D06温泉的4He/20Ne为1.8。滇东地区弥勒—
富源断裂带温泉气样品的 3He / 4He值范围为0 .01~
0.20 Ra，具有典型壳源氦的特征，说明弥勒—富源断

裂带并未切穿下地壳或断裂的愈合使其闭合程度较高

（王云等，2018b）。三端元混合模型能够用来分析幔

源、壳源、空气来源气体的贡献情况，空气来源R观测

/Ra=1，4He/20Ne=0.318；地幔来源R观测/Ra=8，4He/
20Ne=1000；地壳来源R观测/Ra=0.02，4He/20Ne=1000
（Sano and Wakita，1985）。其中，R观测/Ra为测量的
3He/4He值除以空气中的3He/4He（1.39×10-6）（Wang et
al.，2023）。Rc改正/Ra为空气校正的He同位素比值=
[（R观测 /Ra）X -1] /（X -1）；X为空气归一化比值：X=
（4He/20Ne）实测/（4He/20Ne）空气，空气的4He/20Ne=0.32
（Barry et al.，2020）。经过改正后，D03温泉的Rc改正最

小，其次为D05温泉，最大的是D06温泉。如图9（a）所
示，D03温泉的He气体组分是典型的壳源成因，D05温
泉和D06温泉He来源是地壳来源和大气来源，D06温

泉He来源更偏向大气来源。石灰岩的δ13C=0‰，R观测

/Ra=0.02；地幔的δ13C=–6.5‰，R观测/Ra=8，有机沉积

物的δ13C=–30‰，R观测/Ra=0.02（Sano and Marty，
1995）。如图9（b）所示，D05温泉含碳气体主要是海相

碳酸盐成因；D03温泉含碳气体是海相碳酸盐和有机

混合成因，D06温泉含碳气体主要为有机成因兼有幔

源和海相混合成因。D03和D06温泉气体具有显著的

生物成因，可能与云南弥勒盆地、陆良盆地普遍发育的

浅色褐煤层有关（于冰等，1996），褐煤的挥发分以CO2

和硫化物为主，在其地下水在循环过程中，除溶解吸收

在土壤中的CO2外，还接受混杂在地层中的第三纪煤

层挥发出的CO2，并溶解其周围的碳酸盐岩后，出露地

表释放CO2（赵珂等，2005）。通过对3He/4He进行大气

校正，可以计算得到幔源He的百分比，滇东地区温泉

气体的幔源He占0%~0.12%（Sano and Wakita，1985；
周晓成等，2020）。

D03温泉的δ13CCH4
=–51.2‰，甲烷气体成分属于生

物成因，是甲烷产生菌在严格厌氧环境下产生的（图10）
（Whiticar，1999；Zheng et al.，2013）。通过温泉气体

Ar-N2-He三角图能够识别地壳、地幔和大气等不同气体

来源，D03温泉点落在He与大气的趋势线上，有壳/幔源

成分，D05和D06温泉点落在变质成因N2的区域（图11），
说明气体成分与变质沉积岩相关（Cinti et al.，2017）。
4.6 温泉流体循环模型及其与地震的关系

师宗—弥勒断裂带是滇东地区一条重要的深大

断裂，断裂带是地壳内流体运移的主要通道，地下流体

与断裂带岩石的水岩作用，对断层强度和强震的发生

具有重要影响。白玉鹏等（2021）对D05温泉进行过深

入研究，认为D05温泉水来源于温泉北部和西北部的

石炭系马平组（C3m）灰岩地层，大气降水通过地表断

层和裂隙渗入地下，使碳酸盐岩地层得到补给，区内的

断裂构造形成良好的地下水传输通道，深大断裂成为

图9 滇东温泉气体样品R测量/Ra与4He/20Ne（a）和δ13CCO2
（b）的关系（据王云等，2018a）

Fig. 9 The relationships between R测量/Ra and 4He/20Ne （a） and δ13CCO2
（b） of hot spring gas samples collected in

eastern Yunnan （after Wang et al.，2018a）
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良好的导热构造。大气降水沿断裂带渗入地下，被大

地热流加热成为地下热水，地下热水上升至地表，在上

升过程中接受到沿着破碎带和裂隙渗入的浅层冷水，

最终混合水沿着断裂带出露至地表（图12）。钻孔资料

也表明，D05温泉的热储层为白云质灰岩。D05温泉的

热储为二叠系下统茅口组和栖霞组（P1q+m）。D05温
泉直接出露在断层带上，其两盘均为宣威组（P2x）（程
先锋，2008）。弥勒地区的D06温泉热储层与D05温泉

一致，地下热水循环过程与D05温泉类似，但冷水混入

比例相对更高。

D03温泉水来自北部山地的大气降水，D03温泉

地表出露于新近系上新统（N2）地层。热储层为中泥

盆统曲靖组（D2q），岩性为生物灰岩—白云岩—页

岩。D05温泉的热储温度最高，其次为D06温泉，D03

温泉。本工作通过石英温标计算得到的D03、D05和
D06温泉热储温度分别为52.0、79.6和57.9℃，王云等

（2014）使用《云南省志 ·温泉志》资料计算得到的

D05温泉和D06温泉热储温度为70.4℃和50.5℃。程

先锋（2008）采用石英温标计算得到的D05温泉和陆良

99钻孔热储层温度分别为70.6℃和45.6℃。通过比较

发现，弥勒地区温泉的热储温度稍有增大，与之相应，

温泉循环深度也稍有增加。通过石英温标计算D03、
D05和D06温泉的热储温度对应的循环深度分别为

606、828、552 m，考虑冷水混入的热储温度计算的循

环深度分别为965、1089、929 m。不考虑冷水混入的

循环深度时，D05温泉最深、D03温泉其次，D06温泉最

浅，考虑混合后D03、D05、D06温泉循环深度相差

不多。

《云南省志·温泉志》温泉资料空间插值后，王云

等（2014）识别出弥勒—富源断裂带温泉水温的高值中

心位于D05温泉附近，曲靖断裂带曲靖附近相对高值，

高值中心位于小江断裂寻甸附近；热储高温中心位于

弥勒西南热水塘火车站温泉附近，曲靖断裂带曲靖附

近相对高值，高值中心也位于小江断裂寻甸附近。弥

勒—富源断裂带中段均位于低值区。这一分布与地震

分布相一致，弥勒—富源断裂南段和北段地震多，中段

地震少。其中，弥勒附近地震最多。

弥勒—富源断裂带气体主要为壳源，气体溶解于

水中，入渗到地下，在地下水循环过程中，接受混杂在

地层中的第三纪煤层挥发出的CO2，并溶解其周围的

碳酸盐岩后，出露地表释放，受幔源成分影响较小。滇

东地区R观测/Ra<0.2，说明基本上没有幔源氦的释放，

具有典型的壳源特征，对应的上地幔属于高波速区域，

热流主要依靠地壳生热和热传导（王云等，2018b）。

图10 滇东温泉气体样品δ13CCO2
-δ13CCH4

关系图（据周晓成

等，2020）

Fig. 10 The δ13CCO2
versus δ13CCH4

of hot spring gas samples

collected in eastern Yunnan（after Zhou et al.，2020）

图11 滇东地区温泉气体Ar-N2-He三角图（据王云等，2018a）

Fig. 11 The Ar-N2-He ternary diagram of hot spring gas

samples collected in eastern Yunnan（after Wang et al.，2018a）

图12 滇东地区温泉地热流体循环模型

Fig. 12 Geothermal fluid circulation model of hot springs in

eastern Yunnan
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云南地区居里面隆起区位于昆明—红河一带。滇东地

区的热流高值区主要分布在滇东的断陷盆地，如红河、

昆明、小江断裂带沿线。小江断裂以东，居里面深度也

相对较浅，地壳浅层产热量较高，尽管该地区实测点位

热流为低值，但是由于测点相对较少，特征上与地表高

热流值相符合，认为该区域也可能是热流高值区（唐晗

晗等，2020）。小江断裂带及其东侧的云贵高原地区中

下地壳存在由于地壳增厚导致壳内长英质物质塑性变

形甚至部分熔融而出现低速体，上地幔顶部部分的速

度结构在155 km后也存在低速异常，然而70~155 km
呈明显的高速异常，表明地壳中的低速体和上地幔的

低速体并未联通（张智奇等，2020）。
滇东地区邻近川滇菱形块体东边界，与川滇菱形

块体东边界断裂区域的温泉相比，如小江断裂带（Li et
al.，2021；王云等，2014）、大凉山断裂带（赵德杨等，

2023）、鲜水河断裂带（Tian et al.，2021；王逸凌等，

2020；李晓等，2018），滇东地区温泉的热储温度和循

环深度均显著偏低，说明其地震危险相对较低。温泉

水的循环深度相对较深，则水对于断裂的弱化程度较

高，断裂强度较小，不利于积累较大的应力，中小地震

较为频繁，中强地震频度较低（林元武，1993）。弥勒

—富源断裂带的南端弥勒地区地震相对频繁，中小震

较多；北端中小震较南端少，但仍有一定数量；中段地

震总体较少且地壳浅部只有很少的小地震。地震的

发生与地下水对围岩的弱化作用有关，深部流体孔隙

压力相对较大，可降低断裂面的有效正压力（Knapp
and Knight，1977；林元武，1993）。断裂带中地下水作

用的深度越深，对岩石的弱化作用越强，断裂的强度

越低，影响断裂的应力积累和地震活动性。应当关注

弥勒—富源断裂带南端的地震危险性，其发生中小地

震的可能性较高。尽管滇东地区温泉的温度和热储

温度总体不高，且具有显著的壳源氦特征，但目前对

滇东地区的热流值高低的认识仍不一致，且温泉的循

环深度总体较浅，这一区域的监测资料仍较少，也说

明对于弥勒—富源断裂带的地震流体地球化学研究

程度仍有不足。

温泉流体地球化学特征与地震活动性的关系，对

于地震预测和防灾减灾具有重要意义。从地震的中长

期预测看，温泉水的循环深度、中深源氦和CO2气体对

区域的地震活动性具有一定指示意义。从地震的短临

预测看，温泉水的离子浓度变化、气体组分变化具有地

震短临前兆意义。将这些资料与地球物理场观测资料

相结合，有利于判断区域的地震风险。因此，有必要进

一步加强断裂中段和南端的地震温泉流体地球化学监

测，用以研判弥勒—富源断裂带的地震危险性。

5 结论

通过对2016—2020年期间，在滇东地区采集的6
个温泉水化样品和3个气体样品进行主量元素、微量元

素、氢氧同位素、二氧化硅浓度和锶同位素含量的测试

分析，研究了滇东地区，特别是弥勒—富源断裂带的温

泉流体地球化学特征，得到以下结论。

（1） 弥勒—富源断裂带温泉水的补给来源以大气

降水为主，温泉的补给高程约为2167~2383 m。

（2） 通过SiO2温标计算得到的弥勒—富源断裂带

温泉水循环深度为552~828 m，硅焓模型计算的结果

为929~1089 m，与川滇菱形块体东边界断裂带上的温

泉相比，循环深度相对较浅。

（3） 弥勒—富源断裂带温泉气体主要为壳源，受

幔源成分影响较小。断裂带南端弥勒地区地震相对频

繁，中小地震较多，与地下水作用造成岩石弱化，断裂

强度相对较小有关。

应当继续关注弥勒—富源断裂带南端的地震危

险性，其发生中小地震的可能性较高。尽管滇东地区

温泉的温度和热储温度总体不高，且具有显著的壳源

氦特征，但目前对滇东地区弥勒—富源断裂带的研究

深度不高，其热流值高低的认识也尚不一致，其温泉的

循环深度也总体上较浅；因此，有必要加强弥勒—富源

断裂带中段和南端的温泉流体地球化学监测。
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