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内容提要：以壳内岩浆囊（熔融体）为主要热源的地热系统是国内外地热界的热点研究对象。然而，当前尚无

“岩浆热源型”地热系统的确切定义，对此类地热系统的认识也存在诸多争议。本文讨论了岩浆热源型地热系统的

形成与其下熔融体的关系，阐释了“岩浆热源”的形成机制及其对上覆地热系统影响的本质，综述了利用岩浆流体

地球化学组成识别其对地热水定量贡献的常用方法。在此基础上，提出“岩浆热源型”地热系统应指接受岩浆囊传

导热且同时受到岩浆流体直接影响、从而热储温度异常高的地热系统。

关键词：岩浆热源；地热系统；壳内岩浆囊；岩浆流体；地热水

　　以岩浆为主要热源的地热系统具有重要的科学

研究意义，且因其强大、稳定的热源，也具备远超出

其他类型地热系统的开发利用价值。最直观的可与

岩浆热密切相关的地热系统为现代火山区的高温水

热系统，此类地热系统一般具有异常高的热储温度

和类型多样的地表高温地热显示，且集中分布于板

缘或热点。自２０世纪７０年代起，德裔新西兰学者

Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ（１９７５，１９７８，１９８０，１９８１，１９８４，１９８８，

１９９２，１９９７）系统研究了板缘火山区内岩浆脱气影

响下的高温水热系统及其热储地球化学过程，为理

解这类受到岩浆流体强烈影响的地热系统的形成机

制奠定了理论基石。近年来，板内非热点地区也不

乏高温地热系统的成功勘查案例，如中国青海共和

盆地和山西阳高天镇盆地；在解释其成热机制时，

岩浆热源的可能存在同样被列为待考的备选答案之

一（ＺｈａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１８；ＹｕｎＸｉａｏｒｕｉｅｔａｌ．，

２０２０）。在此背景下，“岩浆热源型地热系统”一词正

被越来越多的国内外地热从业者和研究者使用。

如视地热系统为处于地球浅部的、其热能来自

地球内部且在当前可供人类利用的地质体，从字面

上理解，“岩浆热源”应指可充作地热系统主要热量

来源的地下岩浆囊（熔融体）。这样，在不进行严格

定义的前提下，所谓“岩浆热源型”地热系统大略指

受到地下岩浆囊强烈影响的地热系统。然而，岩浆

囊要满足何种条件才可成为其上地热系统的“主要”

热量来源？地热系统所受下伏岩浆囊的影响要“强

烈”到何种程度才意味着该系统是“岩浆热源型”地

热系统？———地热界并无统一定论。此外，“岩浆热

源”与已被广为认同且有明确定义的地热系统热源

（地壳岩石中放射性元素生热、地核地幔热、构造活

动生成热）有何区别和联系？从形成过程及形成机

制看，“岩浆热源”对“岩浆热源型”地热系统的影响

的实质是什么？———诸如此类问题，当前也缺乏足

够的讨论。鉴于上述情况，笔者试图在本文解析“岩

浆热源”与“岩浆热源型”地热系统的关系，并对“岩

浆热源型”地热系统进行定义，以期为此类地热系统

的厘定和识别提供参考。

１　“岩浆热源型”地热系统和其下熔融

体的关系

　　据上述对“岩浆热源型”地热系统的初步释义，

若仅依据地热系统之下存在熔融体、在无视该熔融

体深度的情况下即定义其为“岩浆热源型”地热系

统，可能会导致对地热系统实质的错误判断。事实

上，即便是典型的无附加热源的地热系统，也很可能

接受来自岩浆的热贡献，其原因不言自明———地表
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任意位置所观测到的热流均包括地幔热流，而上地

幔软流圈则普遍存在部分熔融现象。但在岩浆深埋

于软流圈对应深度的情况下，地幔热流贡献的结果

仅限于产生正常的大地热流背景，远不足以形成实

际意义上的岩浆热源型地热系统，如在板缘和热点

（或板内其他特殊区域）发育的、以近地表岩浆囊为

附加热源的、热储温度远超过１５０℃的高温地热系

统———此类地热系统的最大深部热储温度常达到

２５０℃或更高，如环太平洋地热带的ＬｏｓＨｕｍｅｒｏｓ

地热系统（墨西哥，３３０℃；Ｂｉｒｋｌｅｅｔａｌ．，２０１０）、大西

洋中脊地热带的Ｒｅｙｋｊａｎｅｓ地热系统（冰岛，３１０℃；

Ｓａｅｍｕｎｄｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０２０）、地中海喜马拉雅地热

带的腾冲热海地热系统（中国，３２３℃；ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２０１４）、红海亚丁湾东非大裂谷地热带的

Ｏｌｋａｒｉａ地热系统（肯尼亚，３４０℃；Ｋａｒｉｎｇｉｔｈｉｅｔａｌ．，

２０１０）、典型热点地区的 Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ地热系统（美

国，２７０℃；Ｆｏｕｒｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９７６）等，其下发育的岩

浆囊的埋深一般仅几千米，空间规模则从直径几千

米到几十千米不等（Ｂａｉｅｔａｌ．，１９９４，２００１；Ｈｕｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｏＣｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｐｉｅｒｃｅｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００９）。这样，“岩浆热源

型”地热系统的“岩浆热源”应具有较浅的埋藏深度，

但目前地热界对何谓“较浅”尚无确切答案；换言之，

当前尚无一个可用于界定“岩浆热源型”地热系统的

岩浆囊临界深度（也不可能存在这样一个放之四海

而皆准的、可用作判据的深度）。由此产生的难题

是：对于某些在地表之下远小于软流圈深度处存在

熔融体，但该熔融体埋深又明显大于板缘／热点典型

高温地热区下岩浆囊深度（一般在１０ｋｍ之内）的

地热系统，应如何定义？例如，已开展的地球物理工

作指示青海共和盆地之下存在埋深约１５～３５ｋｍ

的熔融体（ＧａｏＪｉｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈａｎｇＳｅｎｑｉｅｔａｌ．，

２０２１），区内最高大地热流值也远超过全球大陆范围

内平均值（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），但共和盆地内的地

热异常是否可视为“岩浆热源型”？———就是一个仅

从熔融体深度入手难以给出确切答案的问题。

鉴于上述原因，提供新的思路以判断地热系统

是否为“岩浆热源型”就显得尤为必要。一条有望推

广的“岩浆热源型”地热系统的判断标准是：如地热

系统下熔融体（岩浆囊）的深度足够小，从而使其受

到自熔融体（岩浆囊）释出的岩浆流体的直接影响，

该地热系统即可视为“岩浆热源型”地热系统。若以

此标准来定义“岩浆热源型”地热系统，其异常高的

热储温度一方面受控于岩浆囊的热传导，另一方面

则来自于高温岩浆流体输入的直接贡献。就进入地

热系统并与入渗成因水相混和的岩浆流体而言，其

对地热系统的强烈影响则不仅在于显著提高了地热

水的温度，更在于深刻影响了地热系统深部水文地

球化学过程，且使地热水呈现迥异于非岩浆热源型

地热水的地球化学特征（ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉ，２０２０）。据

此标准，地热系统之下存在侵位的岩浆当然并不意

味着该系统一定是“岩浆热源型”地热系统：相对较

深的侵位岩浆释出的岩浆流体固然难以进入其上地

热系统；即便是埋深仅几千米的岩浆囊，受到其热传

导影响的地热系统也可能因处在岩浆囊边缘上方而

并不被岩浆流体混入而直接加热———此类地热系统

的国内典型范例当属云南龙陵邦腊掌，该地热系统

恰好处于一个埋深仅约４ｋｍ的浅部岩浆囊的边缘

上方（ＺｈａｏＣｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６），在此岩浆囊烘烤

下，邦腊掌地热系统的热储温度也超过１５０℃（Ｇｕｏ

Ｑｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１７），但地球化学证据指示邦腊掌

地热水并未受到岩浆流体的混合（ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉｅｔ

ａｌ．，２０１７）。总体来看，在不受到岩浆流体直接影

响的情况下，难以在地表之下２～３ｋｍ以内形成热

储温度超过２５０℃的水热型地热系统。因此，在此

意义上，“岩浆热源型”地热系统应指接受岩浆囊传

导热且同时受到岩浆流体直接影响、从而热储温度

异常高的地热系统。

２　“岩浆热源”的形成机制和本质

可充作地热系统热源的近地表岩浆囊存在不同

的形成模式。发育于扩张型板块边界的岩浆热源型

地热系统（如大西洋中脊地热带的地热系统）之下的

岩浆囊常直接形成于岩石圈张裂继以地幔岩浆上

涌；在聚敛型板块边界一带发育的、作为地热系统

（如环太平洋地热带和地中海喜马拉雅地热带的某

些地热系统）热源的岩浆则虽可能发源于地幔，但一

般受到地壳物质的大尺度混染，或者本就形成于地

壳岩石重熔。板缘的强烈构造活动是导致地壳岩石

重熔的重要因素之一，例如，不少学者认为藏南高原

沿雅鲁藏布缝合带密集分布的高温水热系统即是印

度板块和欧亚板块碰撞后壳内岩石重熔并加热深循

环地下水的结果（ＴｏｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，１９８１，１９９０；

ＺｈａｎｇＺｈｉｆｅｉｅｔａｌ．，１９８２；Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，１９９６；

Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６）。碰撞型板块活动过程中的剪

切性构造运动可能对岩浆形成有关键作用（Ｄｅｖèｓ

ｅｔａｌ．，２０１１）。相关研究表明，走滑断层低速率摩

擦生热即可使断层面附近的岩石发生熔融（Ｄａｎｅｔ

９０２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

ａｌ．，１９７２）；以此为参照，没有理由怀疑板缘大规模

逆冲断层活动可产生足够的热量并导致地层局部熔

融（Ａｎｄｒｉｅｕｘｅｔａｌ．，１９７７；ＺｈｕＹｕａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９０）。仍以西藏南部为例：以印度板块和欧亚板块

每年仅几厘米的平均汇聚速率而论，主中央逆冲断

层剪切运动生热似乎不足以引起局部熔融，但其更

快速的间歇性剪切运动则足以产生小规模的壳内岩

浆囊———冈底斯一带出露的小型年轻花岗岩体即可

作为直观的证据（ＬｉａｏＺｈｉｊｉｅｅｔａｌ．，１９９９）。

值得指出的是，强烈构造运动并非一定会导致

壳内熔融体的形成，构造活动生热的结果更可能是

仅使地壳岩石产生较高温度条件下的韧性变形，即

所谓“地壳非均匀半固态固态流变（ＬｉＤｅｗｅｉ，

２０１５）”———近年来的干热岩勘查工作常以此为热源

标志，也有不少地热工作者视其为地热异常热源机

制研究的理论基础之一 （Ｌｕｏ Ｗｅｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０；ＳｕｎＭｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＺｈａｎｇＢａｏｊｉａｎ

ｅｔａｌ．，２０２０）。事实上，近地表的岩浆囊与发生韧

性变形岩石在本质上均并非地热系统的最“原始”热

源，它们自身即是局部地热异常的表现形式，且需要

特定的热源条件得以形成。地热系统的最“原始”热

源应仅包括地壳岩石中放射性元素生热、地核地幔

热、构造活动生成热———以上三者中，前两者在全球

大陆范围内无处不在（壳幔热流分配理论即以此为

基石），后者则仅在强烈构造活动区具备热源意义；

而要在地表之下埋深较浅处形成岩浆囊或使岩石发

生韧性变形，地幔岩浆上涌或强烈构造活动恰是所

需要的地热地质条件。从这个角度看，所谓“岩浆热

源型”地热系统并不是从热源类型上对地热系统的

定义，而是对地热系统的地热异常强度的说明；“岩

浆热源型”地热系统之下的近地表岩浆囊，本质上只

是地热系统的间接热源。换言之，称一个地热系统

为“岩浆热源型”地热系统，意味着在该地热系统之

下较浅处存在岩浆囊，此岩浆囊可能直接源自上行

的地幔岩浆，可能是因上行地幔岩浆引发的壳内岩

石熔融，也可能因壳内构造活动／变形而形成，其热

传导及其中岩浆流体的释放会对上覆地热系统造成

极大影响，但它并不是地热系统的根本性的热源。

在本质上，“岩浆热源型”地热系统和其下的岩浆囊

是同一起地质事件（地幔岩浆上涌或强烈构造活动／

构造变形）的两个不同（但有密切联系）的结果。

综上，广泛存在部分熔融的上地幔对地热系统

的形成具有普遍的热源意义（即提供壳幔热流分配

理论中的地幔热流），但如未发生地幔岩浆侵位或侵

位程度不够，且在地表之下埋深较浅处不存在构造

活动成因的岩浆，就不能形成真正意义上的岩浆热

源型地热系统。然而，无论程度如何，地幔岩浆侵位

均可视为改变地热分布规律（热分布）的重要因素。

从改变地热分布规律的角度看，其他影响相对较小

但不容忽视的因素还包括地下水循环、岩石／沉积物

热物 性 差 异、地 形 起 伏 等 （Ｈｕａｎｇ Ｓｈａｏｐｅｎｇ，

１９９８）；上述因素中，地下水循环对地热分布的影响

最为常见———正常大地热流背景下的近地表显著地

热异常，常常就是地下水深循环的直接结果。因此，

地热系统的热储温度受到其“原始”热源（地壳岩石

放射性元素生热（普遍存在）、地核地幔热（普遍存

在）、构造活动生成热（存在于特定区域））和改变热

分布的关键因素（地幔岩浆侵位、地下水循环、岩石／

沉积物热物性差异、地形起伏等）的共同制约，所谓

“地热形成机制研究”应包括对上述两类要素进行有

效识别。

３　岩浆流体的地球化学组成及其对地

热水的定量贡献

　　如前所述，岩浆热源型地热系统的关键特征为

热储内地热水受到自其下岩浆囊所释出的岩浆流体

的直接影响；这样，岩浆流体地球化学组成及其对岩

浆热源型地热水影响的评价就具有极其重要的研究

意义。事实上，含大量强酸性气体的岩浆流体对岩

浆热源型地热系统内的水文地球化学过程有巨大影

响已被地学界广为认同，岩浆流体对地热水及其溶

解组分的定量贡献也一直是地下水科学及相关学科

最具挑战性的研究领域之一（Ｗｈｉｔｅ，１９８６）。一言

以蔽之，岩浆流体及其地球化学组成的研究对于判

断成热机制不明的高温地热系统是否具备岩浆热源

至关重要，是制定此类地热系统的勘查方略和开发

利用方案的工作基础之一。然而，除含强酸性气体

这一共同特点外，自不同类型岩浆中释出的岩浆流

体理应并不具备一致的水化学和同位素组成，例如，

从花岗质岩浆中释出的岩浆流体的地球化学特征必

然不同于从玄武质岩浆中释出的岩浆流体；即便是

同类型岩浆，如果发源于地质背景大异的不同区域，

其释出的岩浆流体的地球化学组成也难免有所差

别；此外，深源岩浆在上侵过程中将不断结晶分异，

在其不同侵位深度所释出的岩浆流体的化学组成也

自然相应持续演化。因此，对于特定的岩浆热源型

地热系统，确定进入其热储的岩浆流体的地球化学

组成对地热水地球化学起源研究及其开发利用具有
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重要价值；但岩浆流体地球化学组成的定量分析迄

今为止仍是尚未解决的重大难题。由于技术条件的

限制，目前尚无法采集到“原始”且“纯粹”的岩浆流

体样品。利用流体包裹体进行岩浆流体的水文地球

化学研究或Ｄ、１８Ｏ等稳定同位素研究则同样存在

困难。原因在于：岩浆热源型地热区内可获取的矿

物中流体包裹体或流体熔体包裹体的液相即使含

有岩浆流体，也往往曾受到其他来源水（如入渗成因

水）的混合，并非“纯粹”的岩浆流体；而且，可采集的

含岩浆流体的单个包裹体样品中的水量一般非常

少，就开展水的化学或同位素测试而言难度很大，对

于某些样品量要求较高的同位素测试则完全不可能

（ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。更重要的是，即便

所获取的包裹体液相中岩浆流体的比例非常大，即

受到后期混合过程的影响可忽略不计，该岩浆流体

也仅是溶解在岩浆中的未饱和的流体或岩浆冷凝后

保存在残余岩浆中的流体，并不能代表从岩浆中释

出并进入地热系统内的流体，但对于研究地热水地

球化学起源有意义的恰恰是正在从岩浆中释放并对

地热水有直接贡献的这部分岩浆流体。同样道理，

火山玻璃中所含流体也不能作为从岩浆中释出的流

体的代表。事实上，在各类火山岩矿物和火山玻璃

中，黑曜石是被封存且后期未受其他成因水混合的

岩浆流体的最可能的载体；鉴于此，Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．

（１９８３）选择美国西部喷发时间在２０００ａ以内的年

轻流纹岩火山为研究区，系统采集了火山碎屑／火山

灰以及熔岩流中的黑曜石样品，发现火山碎屑／火山

灰中黑曜石样品的含水量显著高于熔岩流中的黑曜

石样品，原因正是在熔岩流冷凝过程中，黑曜石中的

岩浆流体有足够时间从中释出，而火山碎屑／火山灰

则为火山喷出物快速冷却形成，其中岩浆流体来不

及大量释出而相对较多地保留在了黑曜石中———以

上两类黑曜石中的岩浆流体均是岩浆中封存的流体

而非从其中释出并对地热系统产生深刻影响的“有

效”岩浆流体。此外，在此研究中，来自火山碎屑／火

山灰的黑曜石样品中的流体的δＤ值也明显高于来

自熔岩流的黑曜石样品（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８３），原因

则是高温条件下的氢同位素分馏过程会导致Ｄ富

集在释出的气相中（Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌｅｔａｌ．，１９７７），这样留

在岩浆中的残余流体的氢同位素组成就偏轻。可以

推测，在岩浆流体释出的过程中，其中所有化学组分

都会在释出流体和岩浆中残余流体之间非均匀分

配，从而使黑曜石中封存的流体在化学和同位素组

成上完全不同于释出的岩浆流体。

在“直接”测定不可行的前提下，一些确定岩浆

流体定量地球化学组成的间接方法应运而生。

Ｔａｙｌｏｒ（１９７４）认为可基于同位素平衡计算在岩浆温

度下与主要火成岩矿物共存的流体的氢氧同位素组

成，并由此得出岩浆流体的δ
１８Ｏ值介于６‰～１０‰

之间，δＤ值介于－８０‰～－５０‰之间；但其后许多

研究者（Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ．，１９７５；Ｍｉｚｕｔａｎｉ，１９７８；

Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔ ａｌ．，１９９１； Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９９２；

Ｂｏｌｏｇｎｅｓｉｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｈｅｖｅｎｅｌｌｅｔａｌ，，１９９３；

Ｇｏｆｆｅｔａｌ．，２０００）都发现岩浆流体的氢同位素组成

虽然变化范围很大，却均应比Ｔａｙｌｏｒ（１９７４）的结果

偏重，原因同样为Ｔａｙｌｏｒ（１９７４）的研究对象是与岩

浆共存的水，而非从岩浆中释出的水。Ｔａｙｌｏｒ

（１９９２）也认为将 Ｔａｙｌｏｒ（１９７４）的所谓“ｐｒｉｍａｒｙ

ｍａｇｍａｔｉｃｗａｔｅｒ（原 始 岩 浆 水）”称 为 “ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｍａｇｍａｔｉｃｗａｔｅｒ（残余岩浆水）”更加合适。与前述

研究不同，Ｇｏｆｆｅｔａｌ．（２０００）利用世界范围内１１个

活火山区喷汽孔的高温蒸汽样品间接确定了从岩浆

中释出的流体的δ
１８Ｏ和δＤ值，但该研究的成功有

赖于以下前提：① 对活火山区的浅埋岩浆热源型地

热系统而言，岩浆流体在从喷汽孔逸出的高温蒸汽

中所占比例相对较大，换言之，岩浆流体在上升并出

露地表的过程中所受到的入渗成因水混合的影响相

对较小；② 以上活火山区的岩浆流体和入渗成因水

混合后产生的高温蒸汽从形成于地下到自喷汽孔逸

出地表所需时间非常短，该过程中流体岩石相互作

用程度也不高（该研究中喷汽孔蒸汽冷凝水多为

ｐＨ值非常低的酸性水且Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｌｉ等组分

的含量很低即是明证），因而可认为所采集到的样品

在地下几乎未因同围岩反应而发生氧同位素漂移；

③ 在高温条件下的岩浆脱气过程中，氧同位素在岩

浆和从其中释出的流体之间的分馏效应小于氧同位

素分析的误差范围，可以忽略———这样，在此类活火

山区可用最近喷发的火山岩的平均δ
１８Ｏ值来代替

岩浆流体的δ
１８Ｏ值，进而可利用研究区喷气孔蒸汽

冷凝水的δＤδ
１８Ｏ线性回归方程，根据岩浆流体的

δ
１８Ｏ值求得其δＤ值。因此，该方法显然不能应用

于深埋岩浆热源型地热系统。在深埋岩浆热源型地

热系统，即使岩浆流体对深部热储内的地热水有非

常可观的贡献，自热泉口或地热生产井口获取的中

性或弱碱性地热水样品也均为岩浆流体和入渗成因

水混合形成的初始酸性水在充分中性化且与围岩矿

物达到完全化学平衡、而后再经历一定后期改造（包

括不同方式的冷却和随之发生的不同程度的化学再
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平衡）后的产物。由于地热水中绝大多数水化学和

同位素指标（包括δ
１８Ｏ值）受到了热储水岩相互作

用的强烈影响，通过地热水地球化学研究定量评价

岩浆流体的地球化学特征极其困难。此类地热系统

排泄的酸性热泉（本质上是深部地热流体分离出的

地热蒸汽所加热的浅循环入渗成因水）与岩浆流体

的联系则更加微弱，对岩浆流体地球化学组成的定

量分辨更无意义。这样，在该研究方向，国内外并不

多见的研究集中在通过地热水中的某些保守组分

（如Ｃｌ）或保守同位素（如Ｄ）对岩浆流体在地热水

中的比例进行推算（Ｇｈｅｒａｒｄｉｅｔａｌ．，２００２；Ｐａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｈｅ，２００６；Ｄｏｔｓｉｋａｅｔａｌ．，２００９；ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉｅｔ

ａｌ．，２０１０）。

４　结论

受到壳内岩浆强烈影响的地热系统具有重要的

研究意义和开发利用价值，但何谓“岩浆热源型”地

热系统长期以来一直缺乏深入的讨论和明确的结

论。广义上，“岩浆热源”指可为地热系统提供热量

来源的地下熔融体；狭义上，“岩浆热源”除可向上覆

地热系统传导热量外，自其中释出的岩浆流体还应

对地热系统产生直接影响。相应地，“岩浆热源型”

地热系统应定义为接受岩浆囊传导热且同时受到岩

浆流体直接影响、从而热储温度异常高的地热系统。

从形成机制看，作为“岩浆热源型”地热系统的

热源的熔融体可能直接源自上涌的地幔岩浆（期间

难免受到地壳物质混染），可能是地幔岩浆上涌引起

的壳内岩石熔融，也可能受控于壳内强烈构造活动；

因此，严格来说，所谓“岩浆热源”其实并非“岩浆热

源型”地热系统的原始热源。“岩浆热源”与其上覆

“岩浆热源型”地热系统具有共同的主要初始热量来

源：或为壳幔热流分配理论中的地核地幔热（需借

助地幔岩浆上涌这一改变地下热分布的重要环节），

或为构造活动生成热（相关构造活动需足够强烈）。

无论如何，埋深足够浅且所释出岩浆流体可进入其

上地热系统的壳内熔融体虽不是地热系统的“原始”

热源，但仍是至关重要的间接热源。

在将岩浆流体可进入地热系统作为判断其是否

为“岩浆热源型”地热系统的关键判据的前提下，研

究岩浆流体的地球化学组成及其对地热水的贡献具

有不言而喻的重要意义。然而，当前仅岩浆流体的

氢氧同位素组成可通过间接方法确定（已见于文献

的直接确定方法被证明并不可取），其他水化学和同

位素特征则均未见公认有效的直接或间接确定方

法。即便如此，基于地热水中的某些保守组分（如Ｃｌ）

或保守同位素（如Ｄ），仍可对岩浆流体在地热水中的

比例进行推算；也可利用地热水的总体水文地球化学

特征，判断一个热储围岩为非碳酸盐岩的地热系统是

否是岩浆热源型地热系统（ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉ，２０２０）。但

上述方法用于推算岩浆流体在地热水中比例时的可

靠性尚待进一步评价，这些方法也不能用于判断岩

浆热源型地热水中的某一种（或某几种）化学组分是

否来自（或有多大比例来自）岩浆流体的贡献。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｎｄｒｉｅｕｘ Ｊ， Ｂｒｕｎｅｌ Ｍ， Ｈａｍｅｔ Ｊ． １９７７． Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，

ｇｒａｎｉｔｉｓａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｔｈｅ ｍａｉｎｃｅｎｔｒａｌｔｈｒｕｓｔｉｎ

ＣｅｎｔｒａｌＮｅｐａｌ：８７Ｒｂ／８７Ｓｒａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．

Ｉｎ：ＪｅｓｔＣ ?，ｅｄ．ＨｉｍａｌａｙａＳｃｉｅｎｃｅｓｄｅｌａ Ｔｅｒｒｅ．Ｐａｒｉｓ：

ＣｏｌｌｏｑｕｅｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｕｘｄｕＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄｅｌａＲｅｃｈｅｒｃｈｅ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｑｕｅ，３１～４０．
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