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摘　要：重庆市地下热水储存量大约有１亿 ｍ
３，其中７５％分布在都市圈内。通过对重庆市都

市圈１３个温泉群，２０个泉点的温泉水的δＤ、δ
１８Ｏ和δ

３４Ｓ调查，结合水化学指标进行分析表明：重

庆市都市圈温泉水类型为ＳＯ２－４ Ｃａ或者ＳＯ２－４ Ｃａ Ｍｇ型，水的来源为大气降水。δ
１８Ｏ值为

－７．４１‰～－９．４８‰，研究认为地下热水的补给来源于海拔６７２～１５０３ｍ研究区域背斜核部岩溶

出露区和背斜北端的岩溶出露区。热水中主要离子ＳＯ２－４ 和Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋均存在很好的正相关性，

且δ
３４Ｓ值为３１．４６‰～３４．３２‰，正好处于下三叠统嘉陵江组二段硬石膏δ

３４Ｓ值异常段，由此表明

雨水和地表径流沿岩溶裂隙等进入深部的含有硬石膏的嘉陵江组，由此认为重庆都市圈温泉水储

水层可能为下三叠统嘉陵江组二段。

关键词：地下热水；δ
１８Ｏ；δ
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　　温泉旅游业在中国发展历史悠久，目前越来越

受到重视。２００８年《重庆市“一圈百泉”总体策划》

通过了评审，要在三年内打造“一圈百泉”。主要为

打造主城核心温泉旅游产业区，整合主城九区的温

泉资源。独特的喀斯特作用使得地下存在很多空

洞，利于热水存储。南江水文地质调查院总工程师

罗祥康认为重庆的温泉海洋大约储量在１亿 ｍ３ 以

上，其中７５％集中在主城区
［１］。主城区地下热水属

于盆地型地热水，天然补给资源有限［２］，一旦过度开

发，热水资源环境将会受到不可逆转的破坏。温泉

是地下热水的天然或人工露头，弄清重庆都市圈温

泉水的径流过程，能够为重庆打造“温泉之都”的可

行性研究提供必不可少的基础依据。

随着地热作为新能源在能源结构中所占比例增

大，对地热资源的研究也日益增多。１９６４年Ｅｌｓｌｉ
［３］

等在犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犛狔狊狋犲犿狊一书中

认为热水中大部分溶解组分来自于水与围岩之间的

反应，即地热田是一个高温条件下的水文地球化学

系统，构成该系统的基本物质成分是地热流体和固

相介质（围岩）。１９８８ １９９２年，Ｇｉｇｇｎｅｂａｃｈ
［４］创立

了一系列三角图作为研究地热流体起源和形成机理

的标志（ＧｏｅｉｎｄｃｉａｔｏｒＳ），国内学者近几年来通过水

文地球化学方法和同位素方法对温泉的形成演化、

径流特征等方面进行了很多的研究，王蔚等［５］于

１９９５年通过对湘西北地区温泉水的化学组成等方

面的研究探讨温泉地热源的成因问题。万登堡等［６］

在１９９８年通过对腾冲热海温泉群化学组分特征的

研究，探讨了泉群的形成机理。王广才等［７］在２００３

年对延怀盆地地下热水及稀有气体的地球化学特征

进行探讨，确定该地区的热水成因。

１９８７年，罗祥康
［８］发表论文《重庆市地下热水

开发利用的初步研究》，对重庆地区的温泉水化学特

征及其开发利用进行了研究。随后一些学者试图通

过用同位素和水化学特征对重庆市都市圈温泉水补

给途径，埋藏深度，以及径流过程进行了探讨，取得

一些成果。笔者从基本水化学特征着手，并通过氧、

硫稳定同位素组成，研究了重庆都市圈温泉水的来

源以及水岩作用过程。

１　区域地质背景

重庆位于四川盆地东部与中部接壤地带，东部

以北东向条带状高隆起紧密褶皱为特征，以华蓥山、

铜锣峡、明月峡为主体的川东平行排列的隔挡式褶

皱。本区沉积岩广布，出露地层以白垩系至三叠系

为主，厚达六千余米，其中以侏罗系红层厚度最大，

分布最广，三叠系地层次之。下三叠统嘉陵江组地

层是本区的主要热储层位，广泛出露于各高隆起背

斜的轴部，厚６００ｍ左右，以灰岩为主，间夹白云质

灰岩及角砾状灰岩等。热储层上覆为上三叠统须家

河组砂岩夹黑色灰色碳质页岩的含煤地层及侏罗系

砂泥岩，总厚度约３０００ｍ，是良好的隔热盖层。其

下伏为下三叠统飞仙关组碎屑岩夹碳酸盐岩地层，

是良好的隔水层［９］。

该区属于二级大地构造单元四川台坳的川东陷

褶束，主要构造为一系列ＮＥＮＮＥ向的近于平行的

不对称的线形的梳状或者箱状褶皱组成，褶皱背斜

紧凑狭窄，向斜开阔平坦形成隔挡式。次一级褶皱

主要发育在背斜的轴部附近以及宽缓的向斜之中，

和褶皱相伴随的同方向的压扭性断裂主要发育在背

斜轴部及其倾没端，以及背斜轴线弯转和轴面扭转

地带。该区多为走向逆冲型断层，断层面倾角５０°～

８０°，且多为ＳＥＮＷＷ逆冲。主要有青木关断层，高

石坎断层，凉亭关断层，白庙子断层，中梁山断层，龙

洞子断层等［１０］。

研究区内受地质环境和构造控制，背斜狭窄成

山，向斜开阔为谷。热水主要埋藏于高隆起背斜翼

部的下三叠统嘉陵江组碳酸盐岩中，在横向上被向

斜深部热储盐卤水所隔，相互之间没有水力联系［９］。

同一背斜两翼热水也只有在背斜始端和末端有所相

同，中间被背斜核部下三叠统飞仙关组砂页岩分隔。

嘉陵江、长江深切本区，形成深切峡谷，对背斜内地

下水的循环起到控制作用，使得深切峡谷处成为岩

溶水的排泄点，形成上升泉。重庆都市区自然出露

泉点有１０来处，人工揭露的温泉约３０处。比较著

名的有南温泉、北温泉、东温泉以及统景温泉。

２　样品采集与分析

２．１　野外测定

在重庆市都市圈范围内的温塘峡背斜、观音峡

背斜、铜锣峡背斜、南温泉背斜、明月峡背斜选取

１～２处天然或人工钻取泉点进行水化学分析，共取

泉点１３处，包括２０个泉眼（图１）。对泉点现场测量

水温、ｐＨ、电导率、ＨＣＯ
－
３ 和Ｃａ

２＋。温度、ｐＨ 值和

电导用美国 Ｈａｃｈ公司便携式水质分析仪测定，其

精度分别为０．１℃、０．０１ｐＨ和１μＳ／ｃｍ；ＨＣＯ
－
３ 和

Ｃａ２＋采用德国 Ｍｅｒｃｋ公司便携式试剂盒，精度分别

为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ和２ｍｇ／Ｌ。

８８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图１　取样点水文地质图

２．２　样品采集和实验室分析

取回水样，Ｃｌ－使用ＡｇＮＯ３ 滴定法（０．１ｍｇ／Ｌ），

ＳＯ２－４ 测定采用紫外分光光度计（０．０１ｍｇ／Ｌ）；阳离子

水样酸化防吸附后用ＩＣＰＯＥＳＯｐｔｉｍａ２１００ＤＶ测定

（０．００１ｍｇ／Ｌ）。实验均在西南大学地理科学学院水

化学分析实验室和同位素实验室完成。

氧同位素分析测试采用ＤｅｌｔａＶＰｌｕｓ质谱仪在

西南大学同位素实验室完成，前处理设备为 Ｇａｓ

Ｂｅｎｃｈ 在 线 致 样 装 置，结 果 以 相 对 于 Ｖｉｅｎｎａ

ＳｔａｎｄａｒｄＭｅａｎＯｃｅａｎＷａｔｅｒ（ＶＳＭＯＷ）标准给出，

绝对误差＜０．２‰；硫同位素的分析是在宜昌地矿所

完成，将水样用碳酸钠 氧化锌半熔法转化为硫酸钡

（ＢａＳＯ４），再用五氧化二钒（Ｖ２Ｏ５）法将ＢａＳＯ４ 转化

成二氧化硫（ＳＯ２），用气体同位素质谱计分析硫同

位素组成，使用质谱仪为德国产 ＭＡＴ２５１，其δ
３４Ｓ

测定值的精密度为±０．２‰。重复样品分析的相对

误差小于±０．５‰。

３　重庆市都市圈温泉水循环特征研究

３．１　水化学特征

根据各温泉水阴阳离子含量（表１）得出水化学

类型图（图２），可见，研究区地下热水温度为３０～

５５℃，阳离子主要为Ｃａ２＋离子，均达到５００ｍｇ／Ｌ

以上，其次为 Ｍｇ
２＋。阴离子主要为 ＳＯ２－４ ，高达

７４９．９５～１８８９．９ｍｇ／Ｌ，其次为 ＨＣＯ
－
３ 。温泉水

ｐＨ值呈中性，含有多种微量元素，其中含量稍大的

有氟、锶、铁、锰、钡 等，另外还含有钴、镍、铬、钨等，

同时有些热水中还存在较多的硫化氢气体和少量放

射性元素。所以，重庆市温泉均属于中温微咸热水，

矿化度均超过２０００ｍｇ／Ｌ。

地下热水水化学成份受地下热水储存和运移的

地球化学环境控制，通过它们可以反映热水储存运

移过程中的介质条件以及循环交替过程［１１］。重庆

市主要温泉水化学性质基本一致，各离子浓度相差

不大，这说明重庆都市圈不同地点温泉水储存运移

过程中的介质条件和循环交替条件大体相似。

表１　重庆市温泉水化学特征 ｍｇ／Ｌ

化学

特征

观音峡背斜 明月峡背斜 铜锣峡背斜 温塘峡背斜

颐尚

温泉

翡翠

湖

南海

温泉

天赐

温泉
东泉镇

东泉

热门
南泉

统景

温泉

南泉

２号
北温泉 水文站

青木

关
骝公桥

ｐＨ ７．４７ ７．２７ ７．０５ ７．２８ ７．５６ ７．６６ ７．２３ ７．１２ ７．６９ ７．０２ ７．５４ ６．７８ ７．１５

犈ｃ ３２５０ ２８６０ ２９９０ ３０９０ ２９６０ ２９７０ ２９４０ ２８９０ ２５４０ ２３９０ ２７１０ １８４２ １３２０

犜／℃ ２８．５０ ３７．１０ ５０．６０ ４２．７０ ４５．８０ ３８．４０ ３３．１０ ４５．００ ２９．９０ ３５．９０ ３３．９０ ２９．５０ ２６．７０

ＨＣＯ－３ １５２．５０ １７６．９０ １９５．２０ １７０．８０ １５２．００ １５８．６０ ２０７．４０ １８３．００ ２０７．４０ １５８．６０ １５２．５０ ２４４．００ ２９２．８０

Ｃｌ－ １２．０４ １４．１１ １５．８３ １５．８３ １７．２１ １８．５８ ７０．８９ ３４．００ ３０．６３ １５．８３ １４．１１ ９．４４ ８．７６

ＳＯ２－４ １８８９．９０１６４１．４７１４７３．１１１７７１．２９１７４３．１３１８３６．７１１２０１．８８１６４３．００１３５２．１３１２４７．９７１４４１．９８１１２６．５９ ７４９．９５

ＮＯ－３ ２．５３ １．９８ ０．５８ ０．７０ ０．００ ０．４７ ４．０５ ０．５６ ０．５２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＰＯ３－４ ０．０４ ０．１２ ０．２２ ０．２８ ０．００ １．２４ ３．４２ ０．２１ ０．００ ２．０８ ４．４４ ０．００ ０．００

Ｆ－ １１．４４ １２．６９ １４．７１ １３．８３ １１．９７ １２．８５ ９．８７ １２．４６ ９．２３ ９．７１ １１．６９ ０．６４ ０．６０

Ｋ ２２．２２ ２４．２９ ３１．６９ ３７．３０ ２０．８８ ２２．１６ １３．３４ ３０．１２ １２．９１ ９．１１ ８．８９ ６．６５ ３．９８

Ｎａ １１．４４ １８．９７ ２９．０９ ２３．４５ ３０．０３ ３１．６２ ４０．４３ ２８．７５ ３９．４９ １５．７４ １５．７６ ６．２８ ４．８８

Ｃａ ７２５．６８ ６７９．５２ ５７８．９６ ６７５．３０ ６９９．６２ ７０８．９１ ５２６．３０ ５７８．００ ５４２．１６ ５４０．５６ ５８１．０５ ３３１．２３ ２２３．０７

Ｍｇ １４６．１８ １３６．５４ １２２．３８ １３６．８０ １４５．２７ １４８．９９ １１７．７７ １２０．３２ １２６．５５ １１０．１７ １１８．８０ ９３．０８ ８０．０１

Ｆｅ １．９５ ０．２８ ５．７１ ７．２３ １．０４ ０．８６ ０．１８ ５．５６ ３．５５ ０．０８ ０．０７ ０．９１ ０．１９

Ｍｎ ０．０９ ０．０２ ０．０７ ０．１１ ０．０２ ０．０６ ０．０１ ０．０７ ０．１２ ０．０２ ０．０１ ０．１２ ０．０３

Ｂａ ３．６５ ０．２５ ０．２９ ０．２７ ０．２２ １．０５ ５．７４ ０．２５ ５．１１ ０．９０ ０．１３ ０．０２ ０．０３

Ｓｒ １３．１２ １４．２９ １２．５２ １３．７７ １３．１４ １３．４１ １０．１０ １２．１１ １０．４４ １０．７４ １１．７３ ５．１２ ４．２５

　　　　　说明：表示为人工钻井泉点，其余为自然出露泉点；表示犈ｃ为电导率，μＳ／ｃｍ

９８第５期　　　　　　　　　肖　琼，等：利用δ
１８Ｏ和δ

３４Ｓ示踪重庆都市圈地下热水循环过程
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图２　研究区水化学类型图

３．２　热水来源

很多学者用δＤ和δ
１８Ｏ来研究了地下热水的来

源［１２］。罗云菊等［１０］对重庆市温泉水研究表明δＤ

和δ
１８Ｏ值都落在大气降水线附近（图３），表明重庆

市都市圈温泉水主要补给途径是大气降水。大气降

水的氧同位素组成具有高程效应［１３］。为了更清楚

地确定重庆地下热水补给区，对重庆市温泉水进行

了氧同位素取样测定，用来计算地下热水的补给高

程（表２）。

图３　重庆地下水样δ犇－δ
１８犗关系图

［１０］

于津生等［１４］对西藏东部地区δ
１８Ｏ高程效应的

研究，表明δ
１８Ｏ梯度值为－０．２６‰／１００ｍ，即海拔

每增高１００ｍ，δ
１８Ｏ值降低０．２６‰。重庆市都市圈

温泉的δ
１８Ｏ值为－７．４１‰～－９．４８‰ （表２），而温

泉所在区河水的δ
１８Ｏ均值为－６．３１‰，重庆都市区

温泉出露点平均海拔高度为２８４ｍ，由此可以根据

以下公式［１３］计算出温泉水的补给高程犎。

犎 ＝
犚－（－６．３１）

－０．２６
×１００＋２８４，

式中，犚为温泉水的δ
１８Ｏ值。

计算表明，重庆市温泉水的补给区主要是位于

海拔６７２～１５０３ｍ的地区，根据四川盆地东部边缘

地带构造和补给区高程，结合长江、嘉陵江对背斜内

地下水循环的控制，研究认为重庆市都市圈地下热

水的补给主要来源于背斜核部的岩溶出露区和背斜

北端的岩溶出露区。

表２　重庆市都市圈温泉δ
１８Ｏ，δ

３４Ｓ值

地点
δ
３４Ｓ

（２００９年１月）

δ
１８Ｏ

（２００９年１月）

δ
１８Ｏ

（２００９年７月）

颐尚温泉 ３４．３２ －９．４８ —

翡翠湖 ３２．６９ －９．３９ －９．２２

天赐温泉 ３４．０６ －９．３５ －９．２５

东泉八
一光中 ３１．６６ －８．４５ －８．５８

东泉热洞 ３１．４６ －９．３９ －９．０６

南温泉 ３１．９８ －８．４０ －８．５６

南温泉２号 ３２．５７ －８．４９ －８．７３

北温泉大
游泳池 ３２．１４ －７．３２ －８．５７

水文站 ３２．１６ －８．１５ －８．３０

青木关
游泳池 ３３．６２ －８．０３ －８．１５

骝公桥 ３３．２２ －７．４１ －７．４４

嘉陵江水 — －６．３２ －６．３０

３．３　循环过程探讨

３．３．１　ＳＯ
２－
４ （ＨＣＯ

－
３ ）和Ｃａ

２＋（Ｍｇ
２＋）相关性分析

通过对重庆市都市圈温泉所有泉点的 ＳＯ２－４

（ＨＣＯ－３ ）和Ｃａ
２＋（Ｍｇ

２＋）的量浓度进行相关性比较

（表１），表明ＳＯ２－４ 与 ＨＣＯ－３ 的平均摩尔浓度比为

５∶１。当ＳＯ２－４ 与 ＨＣＯ－３ 的摩尔浓度比大于１∶２时，

说明碳酸盐岩风化时存在硫酸盐蒸发岩的风化［１５］。

而区内所有泉点的ＳＯ２－４ 与ＨＣＯ－３ 的平均摩尔浓度

比高内达５，表明其来源主要是硫酸盐岩的风化。

地下热水与硫酸盐岩的相互作用和地下热水与碳酸

盐岩的相互作用不同，它们可以直接反应，不需借助

任何溶剂，比如ＣＯ２。硬石膏或者是石膏在水作用

下溶解为Ｃａ２＋和ＳＯ２－４ 。同时，石膏硬度小，除了遭

受化学溶蚀作用外，也容易受水流等机械物理力学

等的破坏。研究区地下地层为三叠系嘉陵江组和雷

口坡组，是四川盆地硫酸盐的主要分布地。地下热

水在径流过程中，与周围硫酸盐岩发生强烈的物理

化学溶蚀作用，从而导致水中Ｃａ２＋和ＳＯ２－４ 异常。

从ＳＯ２－４ 和Ｃａ２＋（Ｍｇ
２＋）摩尔浓度的相关关系图

（图４）可知，ＳＯ２－４ 摩尔浓度略大于Ｃａ２＋摩尔浓度，且两

者具有很好的正相关关系，相关系数达０．９４１２９；Ｍｇ
２＋

摩尔浓度较前两者小很多，却依然和ＳＯ２－４ 存在很好的

正相关关系，相关系数为０．９４６３２。表明重庆市温泉水

可能是地表雨水补给进入深部的以灰岩、白云质灰岩

０９ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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为主的雷口坡组和嘉陵江组（含有石膏）地层，发生水岩

作用后流出地表的结果。比较表１和图４可以发现，水

文站、北温泉、青木关温泉以及骝公桥４个泉点的ＳＯ２－４

和Ｃａ２＋（Ｍｇ
２＋）浓度均较小，位于拟合线的左下方，且

与其他泉点的含量相差很大。据调查，这４个泉点位于

温塘峡背斜，均是出露于须家河组砂岩的天然泉点，受

断层或裂隙影响，在局部地段，嘉陵江组岩溶水和上部

须家河组裂隙水相沟通，具有局部水力联系，且储热层

水在沿裂隙上升过程中亦与须家河组砂岩裂隙水存在

水力联系。由此可见，温泉出露于须家河组砂页岩中，

并与须家河组冷水掺合，使水温降低，又因须家河组砂

岩裂隙水ＳＯ２－４ ，Ｃａ
２＋和 Ｍｇ

２＋的浓度远远小于地下热

水，故出露于须家河组砂岩地区的温泉水的各种离子

浓度小于其他的深钻井泉点。

图４　犛犗
２－
４ 和犆犪２＋（犕犵

２＋）相关关系图

３．３．２　硫同位素组成特征

在地表水或地下水体系研究中，δ
３４Ｓ被广泛用

于示踪硫的来源以及运移转换条件［１６１９］；通过对硫

来源和运移转换条件的研究可以了解地下热水径流

途径以及水岩作用过程。前文中对ＳＯ２－４ （ＨＣＯ
－
３ ）

和Ｃａ２＋（Ｍｇ
２＋）的研究表明重庆市地下热水水岩作

用过程中主要是地下水对含石膏的雷口坡组和嘉陵

江组的碳酸盐岩的风化作用。通过对δ
３４Ｓ的研究，

四川盆地海相三叠系硫同位素有极强的分布规律。

在纵向上自下而上呈阶梯状递减分布而在横向上变

化很小，相同层段的δ
３４Ｓ值分布稳定，可进行广泛

的区域性对比，甚至可进行全球性对比，但近年研究

发现，其硬石膏δ
３４Ｓ值存在异常

［２０］。造成这一段

δ
３４Ｓ的异常原因是四川盆地在早三叠世嘉二期是广

泛海进之后转为海退环境的第一个成盐期，处于与

外海隔绝的盐湖环境，强烈的蒸发作用有利于蒸发

岩类的形成，大量的厌氧细菌将硫酸盐还原为 Ｈ２Ｓ

或形成其它硫化物［２１］所致。

重庆市都市圈位于四川盆地东部边缘，表２显

示市区主要温泉水ＳＯ２－４ 中δ
３４Ｓ的范围为３１．４６‰～

３４．３２‰，与四川盆地海相三叠系硫同位素值相比

（图５）与δ
３４Ｓ值异常段下三叠统嘉陵江组二段石膏

中δ
３４Ｓ值（３２．５‰～３５．４‰）正好吻合。地下水

ＳＯ２－４ 中δ
３４Ｓ的变化范围为－１３‰～＋４１‰，但由

于地下水赋存环境不同引起同位素分馏程度有所差

异［１３］。温泉水ＳＯ２－４ 中δ
３４Ｓ值恰好处于这一异常

段，证实地表雨水补给进入的是下三叠统嘉陵江组

二段碳酸盐岩地层，溶解其中的石膏。而温泉水高

ＳＯ２－４ 浓度与同位素值相对应，表明温泉水含水层的

位置很大可能为此段岩层。

图５　重庆市温泉δ
３４犛值与三叠系岩层中硬石膏值对比

４　结　语

通过对重庆市都市圈温泉水水温地球化学特征

的研究，得出以下结论：

１）重庆市都市圈温泉分布于主城内各高隆起背

斜翼部，水化学类型为ＳＯ２－４ Ｃａ和ＳＯ２－４ Ｃａ

Ｍｇ；且各泉点所含离子基本相同，由此表明，重庆市

都市圈温泉水有着相似的补给来源和循环过程。

２）通过对温泉水中δ
１８Ｏ、δＤ的研究，确定重庆都

市圈温泉水为大气降水补给，通过氧同位素高程效

应，地下热水的补给主要来源于海拔６７２～１５０３ｍ的

背斜核部的岩溶出露区和背斜北端的岩溶出露区。

３）通过对ＳＯ２－４ （ＨＣＯ
－
３ ）和Ｃａ

２＋（Ｍｇ
２＋）以及温

泉水ＳＯ２－４ 中δ
３４Ｓ的研究发现，重庆市温泉水是地

表雨水补给进入埋藏地下的下三叠统嘉陵江组二段

含有硬石膏的碳酸盐岩地层，形成地下热水径流。

径流过程中与周围的硫酸盐岩发生化学溶蚀和物理

力学风化作用，使得地下热水中ＳＯ２－４ 和Ｃａ２＋浓度

存在异常高值。

４）地下热水循环中，受地质构造和自身承压作

１９第５期　　　　　　　　　肖　琼，等：利用δ
１８Ｏ和δ

３４Ｓ示踪重庆都市圈地下热水循环过程
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用沿裂隙上升穿过须家河组砂岩地层自然出露地

表。上升过程中与须家河组砂岩水存在水力联系，

出露于须家河组砂岩地区的温泉水的各种离子浓度

小于其他的深钻井泉点。
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