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新疆塔什库尔干断裂带温泉环境地球化学特征
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摘　要：水文地球化学方法是研究温泉水成因和评价温泉水资源的有效手段。选用２０１８年９月在

新疆塔什库尔干断裂带内采集的６个温泉水样，根据主量和微量元素浓度以及氢氧、锶同位素进行

水化学特征分析，并利用 ＷＱＩ指数进行水质评估。结果表明：①温泉水整体呈碱性，矿化度平均

值为１０３６．１３ｍｇ·Ｌ
－１，水化学类型为 ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３Ｎａ、ＳＯ４Ｎａ等３种，富集因子说明区域

变质角闪岩、碱性片麻岩和侵入花岗岩对微量元素含量特征起控制作用；②温泉水的氢氧同位素组

成均分布在大气降水线附近，指示补给来源主要为大气降水，补给高程为４．３～５．６ｋｍ，符合高原

干旱—半干旱气候下的蒸发作用特征；循环深度为１．４～２．１ｋｍ，属于断裂带控热控水的循环型温

泉；③主量元素水质评价结果表明本次采集的温泉水样均不适合直接作为生活饮用水和农业用水，

Ｆ－浓度超标；微量元素水质评价结果表明 ＷＱＩ指数介于１类和３类之间，整体水质较为原始，但

公格尔和马尔洋温泉水样出现局部Ｂ和Ａｓ浓度空间分布高值，部分温泉水Ｌｉ、Ｆｅ、Ｆ浓度及温度

达到了医疗热泉标准，具有理疗和保健功效。

关键词：水化学；氢氧同位素；锶同位素；热储温度；ＷＱＩ指数；温泉；水岩平衡；新疆
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０　引　言

人类活动的主要水源包括地下水、河流、水坝、

池塘、人工挖掘的井和泉水［１］，然而人口的持续增长

导致地下水大量枯竭、地表水污染和气候变化，淡水

供应的可持续性受到严重威胁［２］。温泉作为一种宝

贵的地下热水资源，是一种可再生的清洁绿色能源，

具有开发利用安全、稳定、清洁、高效的特点［３］。温

泉水中含有的特殊矿物组分具有防病治病等人体特

殊功效，对人体健康具有很高的理（医）疗价值［４］。

尤其在干旱和半干旱地区，泉水被作为饮用、农业和

家庭用水的主要来源［５］，但水资源有限和长期平均

降水量的减少使得优质水资源紧缺现象更加突

出［６７］。因此，非常有必要研究温泉水化学特征，进

行温泉环境评价。

自１９６５年 Ｈｏｒｔｏｎ首次提出综合水质指数

（ＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＷＱＩ）
［８］后，不同计算方式的

ＷＱＩ指数在世界不同地区得以应用
［９１１］。ＷＱＩ指

数是以特定用途和标准相关的各种水质参数为基

础，反映某一区域水质的总体效果评级［１２１３］。ＷＱＩ

指数如今被广泛应用于地下水体的水质评价。例

如，印度很多地区利用 ＷＱＩ指数对温泉水质和人

体健康的影响进行评估，确定部分温泉水饮用的适

宜性，为当地泉水用于工业或农业灌溉提供可行性

建议［１４１６］；又如克什米尔河谷巴拉穆拉县和尼泊尔

Ｊｈｉｍｒｕｋ河流域针对泉水的污染威胁和气候变化对

喜马拉雅生态系统的影响，利用 ＷＱＩ指数判定绝

大多数泉水的水质属于优质至良好类别，对于人体

健康和生态不构成危害，为该区域泉水资源保护提

供了依据［１７１８］。此外，在伊拉克库尔斯坦地区部分

村庄、尼日利亚东部Ｏｊｏｔｏ省、土耳其安卡拉瓦盆地

和斯里兰卡东部等水资源紧缺的干旱地区，ＷＱＩ指

数都为当地水资源的紧缺和污染情况以及生态和健

康风险提供了科学用水依据［１，１９２０］。

新疆塔什库尔干断裂带处于帕米尔高原西昆仑

构造结的重要转折部位，同时也是“一带一路”倡议

重点发展区域（图１）。国内学者应用水文地球化学

方法对新疆塔什库尔干断裂带地热地质构造条件及
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ＧＦ为公格尔拉张系；ＫＫＦ为喀喇昆仑走滑断裂；ＫＸＦ为喀拉喀什

断裂；ＭＰＴ为主帕米尔逆冲断裂；ＰＦＴ为帕米尔前缘褶皱逆冲

断层带；ＴＳＦ为塔什库尔干正断层

图１　新疆塔什库尔干断裂带温泉采样点位置

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犛犪犿狆犾犻狀犵犘狅犻狀狋狊狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵狊犻狀

犜犪狊犺犽狌狉犵犪狀犉犪狌犾狋犣狅狀犲狅犳犡犻狀犼犻犪狀犵

特点、地热资源成因机理和热储存量方面已经做出

较为详细的研究［２１２５］，但由于地理条件艰苦（平均海

拔大于３．５ｋｍ），当地温泉开发利用程度较低，居民

大多将天然出露的温泉直接作为生活和农业用水，

缺乏符合国家标准的水质评价。因此，本文根据国

家标准《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）
［２６］

和《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）
［２７］规定

的Ⅲ类标准。对新疆塔什库尔干断裂带温泉进行水

质评价，并应用 ＷＱＩ指数等水文地球化学指标分

析水化学特征，阐明形成机理，为当地温泉资源的合

理利用提供科学依据，以期对当地经济建设和居民

生活水平改善起到促进作用。

１　研究区概况

塔什库尔干断裂带位于青藏高原西北部，属于

帕米尔构造区中东部喀喇昆仑构造带内，是青藏高

原西部犄角构造活动最为强烈的地区之一［２８２９］。塔

什库尔干断裂带总体走向为 ＮＮＷ 向，全长约１９０

ｋｍ，由多条次级断层右阶斜列组合而成，以右行走

滑为主要运动特征，为一条全新世活动断裂，控制着

木吉至塔什库尔干５个断陷谷地的形成和演化
［３０］，

呈向青藏高原逐渐增高的ＳＮ向带状变化趋势
［２３］。

研究区及其外围地层发育元古界（Ｐｔ）片麻岩、片岩、

大理岩和石英岩，分布较广，是热储围岩的组成岩

性，地层热蚀变现象普遍。侏罗系（Ｊ１）和新近系

（Ｎ）灰色碳酸盐岩及碎屑岩沉积主要岩性为泥岩、

砂岩和砾岩，透水条件差，覆盖在热储上部，具备良

好的盖层条件。第四系（Ｑ）岩性为砂砾石，透水性

和富水条件较好，喜山期侵入岩（γ６、ξ６）为花岗岩和

正长岩，为高产热岩体［２３，３１］；该套侵入岩富含 Ｕ、

Ｔｈ、Ｋ等长寿命放射性同位素，是研究区热水主要

的热量来源，发育在塔什库尔干谷地西侧的广大山

区［２３］。

研究区纬度范围为３７．２６°Ｎ～３８．０３°Ｎ，经度范

围为７５．１３°Ｅ～７５．８６°Ｅ，位于新疆维吾尔自治区塔

什库尔干塔吉克自治县和阿克陶县（图１）。该区域

人口稀少，无工厂、农田和生活污染物排放。根据塔

什库尔干气象站资料，该区属于帕米尔高原高寒气

候区，日照时间长，多年平均气温３．３℃，平均地温

７．９℃，温度变化剧烈导致蒸发强烈，多年平均降雨

６８．９ｍｍ，最大蒸发量达２６２９．０ｍｍ，当地河流主

要为冰川融水和大气降水补给［３２］。

２　样品采集、检测和评价方法

２．１　样品采集和检测方法

本次实验数据来自２０１８年９月在新疆维吾尔

自治区塔什库尔干塔吉克自治县和阿克陶县沿塔什

库尔干断裂带的天然温泉露头采集的６个温泉（公

格尔、塔合曼、达布达尔、马尔洋、瓦恰、拜什库尔干）

水样，共检测了１２种离子和３０种元素成分。样品
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收集后在３０ｄ内完成检测，水化学检测的详细数据

列于表１和表２。

温泉水样采用容量为２５０ｍＬ的聚乙烯塑料瓶

进行收集。在天然温泉露头处，用待采集的温泉水

润洗取样瓶３、４次；润洗后的水不要倒回泉水中，防

止造成人为误差；野外采集水样时，尽量紧临温泉在

地表的出露源头。为保证温泉水样不受空气的影

响，从水样收集开始至封闭瓶口结束，需要始终保持

采样瓶的瓶口完全浸没于水面以下。向用于检测阳

离子的采样瓶中加入分析纯级的 ＨＮＯ３ 溶液，直至

水样的ｐＨ值小于２；向用于检测ＳｉＯ２ 的采样瓶中

加入超纯水稀释１０倍，目的在于防止水中微生物的

分解作用和产生沉淀；漂浮物及泉水中的固体物质

不属于悬浮物，采样时应当避免。将采集的水样放

置于实验室４℃环境中保存直至分析。温泉水化学

参数 中 的 温 度、电 导 率、ｐＨ 值 采 用 Ｗａｇｔｅｃｈ

ＣＰ１０００便携式水质测试套件设备在野外检测，温度

和电导率传感器探头的测量精度分别为０．１℃、１．０

μｓ·ｃｍ
－１，ｐＨ值精确度为０．０１。

　　所采集的温泉水样中的微量元素浓度采用Ｅｌｅ

ｍｅｎｔ型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）进行测

定［３３］，检测工作在核工业北京地质研究院分析测试

研究中心完成。温泉水样中的主量元素浓度使用

ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ９００离子色谱仪及ＡＳ４０自动进样器进

行测定，检测限为０．０１ｍｇ·Ｌ
－１［３４］，检测工作在中

国地震局地震预测重点实验室完成。温泉水样中检

测的阳离子指标为Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋和Ｃａ２＋浓度，阴

离子指标为 Ｃｌ－、ＮＯ－３ 、ＳＯ
２－
４ 、Ｆ

－ 和 Ｂｒ－ 浓度，

ＨＣＯ－３ 和ＣＯ
２－
３ 浓度使用ＺＤＪ３Ｄ型电位滴定仪通

过标准滴定程序测量，滴定所用的ＨＣｌ浓度为０．０５

ｍｏｌ·Ｌ－１。为了校准色谱，在测量每批水样之前测

量标准样品，测量偏差控制在±２‰以内。离子平衡

（犻ｂ）计算公式为

犻ｂ＝ ∑犿（犃）－∑犿（犅）

∑犿（犃）∑犿（犅）×０．５
×１００％ （１）

式中：犿（犃）表示阳离子犃 的浓度；犿（犅）表示阴离

子犅的浓度；阴、阳离子的测量误差均小于５％。

氢 氧同位素分析采用气体同位素质谱仪

表１　温泉水样主量元素水化学参数统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犠犪狋犲狉犆犺犲犿犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犪犼狅狉犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

样品编号 ＸＪＬＴ０１ ＸＪＬＴ０２ ＸＪＬＴ０３ ＸＪＬＴ０４ ＸＪＬＴ０５ ＸＪＬＴ０６

温泉名称 公格尔 塔合曼 达布达尔 马尔洋 瓦恰 拜什库尔干

时间 ２０１８０９ ２０１８０９ ２０１８０９ ２０１８０９ ２０１８０９ ２０１８０９

溶解性总固体／（ｍｇ·Ｌ－１） ６６２．２８ ４４５．９１ １７９６．３０ ２２４２．２３ ６８６．２０ ３８３．８３

温度／℃ ３４．０ ６３．０ ５８．６ ５０．０ ３３．５ ３６．５

ｐＨ值 ８．４０ ７．９８ ９．０８ ７．５４ ７．３７ ７．３０

电导率／（μｓ·ｃｍ
－１） ７０８ ６８５ ２５７２ ２６７２ １１４４ ７１２

犿（Ｎａ＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） ９９．１９ １２８．８６ ４６５．４１ ３６０．５５ １８７．１０ １０７．４３

犿（Ｋ＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） １０．５５ ４．０１ ４９．５３ ３７．４４ ３．０６ ２．５６

犿（Ｍｇ２＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） １５．１５ ０．６１ ９．１０ １２．８３ ０．５９ ０．１９

犿（Ｃａ２＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） ９５．４３ ３４．４９ ５８．１２ ２１７．３７ １９．４７ １８．０４

犿（Ｃｌ－）／（ｍｇ·Ｌ－１） ２５．１７ ２７．５８ １７１．９４ ９３．８０ ７５．１０ ４６．０２

犿（ＮＯ－３ ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ２．６６ ０．８４ — １．９８ — １．３６

犿（ＳＯ２－４ ）／（ｍｇ·Ｌ－１） １１３．９８ １４８．１７ ３３４．０７ １３５８．５４ ３４２．１３ １６５．６７

犿（ＣＯ２－３ ）／（ｍｇ·Ｌ－１） — ２０．００ ３８．００ — ３７．００ —

犿（ＨＣＯ－３ ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ５９２．００ １３６．００ １３２１．００ ３１１．００ ４０．００ ７０．００

犿（Ｆ－）／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．５７ １３．１５ ７．１２ ３．７７ １．７６ ７．５０

犿（Ｂｒ－）／（ｍｇ·Ｌ－１） — — ０．２０ — — —

δ１８Ｏ值／‰ －１０．２ －１２．１ －９．７ －１０．６ －９．１ －９．６

δＤ值／‰ －７５．４ －８６．５ －７２．６ －６９．４ －６３．３ －７０．０

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值 ０．７１５２５２ ０．７０９４３６ ０．７１７８３７ ０．７０９１１８ ０．７１３５８５ ０．７０８７７９

水化学类型 ＨＣＯ３Ｃａ ＳＯ４Ｎａ ＨＣＯ３Ｎａ ＳＯ４Ｎａ ＳＯ４Ｎａ ＳＯ４Ｎａ

补给高程／ｋｍ ４．５ ５．６ ４．８ ４．３ ４．６ ４．５

海拔／ｍ ３０１８ ３３１４ ３５１６ ２５７０ ３５４３ ３２２１

　注：犿（·）为离子或元素浓度；“—”表示超出检出限。
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表２　温泉水样微量元素浓度分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜狉犪犮犲犈犾犲犿犲狀狋犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

样品编号 ＸＪＬＴ０１ＸＪＬＴ０２ＸＪＬＴ０３ ＸＪＬＴ０４ＸＪＬＴ０５ＸＪＬＴ０６

温泉

名称
公格尔 塔合曼

达布

达尔
马尔洋 瓦恰

拜什

库尔干

犿（Ｌｉ） ５０４．００ １９６．００２２４９．００ ４１８．００ ３．７５ ７１．９０

犿（Ｂｅ） ０．６２ ０．５３ ３．２２ ０．５８ ０．０３ ０．０３

犿（Ｔｉ） ８．９０ １０．９０ １３．００ １３．４０ ７．３１ ６．６３

犿（Ｖ） ０．８１ ０．７０ ２．３４ ４．１０ １．２４ １．８２

犿（Ｍｎ） ０．２６ ７．７１ １０８．００ １．４５ ０．６７ １．８５

犿（Ｃｒ） ０．３６ ０．２５ ０．５７ ０．５３ ０．５４ ０．６４

犿（Ｃｏ） ０．１７ ０．０４ ０．１８ ０．４０ ０．０５ ０．０６

犿（Ｎｉ） ５．３７ ０．５９ ２．８４ １０．４０ ０．９０ １．０７

犿（Ｃｕ） １．８９ １．９３ ５．２７ ４．１５ ２．３４ ２．５２

犿（Ｚｎ） ２．４０ ２．７４ １０．４０ ４．６５ ３．２２ ５．１５

犿（Ｍｏ） １３．５０ ５．３９ ０．２６ ５．９８ ９．１１ ５６．１０

犿（Ｃｄ） ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．０５ ０．０２ ０．０９

犿（Ｓｂ） １６．９０ ０．９２ １．１１ ０．７０ ０．８１ ０．５８

犿（Ｂａ） ３２．５０ ６．６６ ８５．２０ １４．００ ４．２９ ３．４１

犿（Ｔｌ） ０．０１ ０．０１ ０．４４ ０．１１ ０．０１ ０．０１

犿（Ｐｂ） ０．２３ ０．０８ ０．４７ ０．０９ ５．７８ ０．１９

犿（Ｔｈ） ０．０３ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０２ ０．０６

犿（Ｕ） １９．００ ０．２３ ０．１６ ３．５４ ０．０５ ０．０５

犿（Ｓｒ） ９１７．００ ９５７．００２０６１．００４３０８．００ ９１．００ ２４９．００

犿（Ａｇ） ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２

犿（Ｂ） ５０４９．００２０５．００５１３３．００ ７６８．００ ３９９．００１０２０．００

犿（Ｓｎ） ０．０６ ０．１１ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．１１

犿（Ｆｅ） １．６２ ４．２４ １０．９０ ４．２３ ３．２９ １１．７０

犿（Ａｌ） ５．３７ １７．２０ ５８．００ ２６．４０ ２０．５０ ３５．５０

犿（Ａｓ） ２３５．００ — — — １６．６０ ５１．４０

犿（Ｈｇ） — — — — — —

犿（Ｓｅ） — — — — — —

　注：元素浓度单位为μｇ·Ｌ
－１；“—”表示超出检出限。

（ＭＡＴ２５３），δＤ分析精度优于±１‰，δ
１８Ｏ分析精度

优于±０．２‰
［３５］。Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ等３种微量元素采用

ＡＳＦ２２０２原子荧光光度计测量，锶同位素８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

值采用Ｐｈｏｅｎｉｘ热表面电离质谱仪测定，误差范围

为（１．５～１．９）×１０
－５，ＳｉＯ２ 浓度检测仪器为电感耦

合等离子体发射光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ）
［３６］。

２．２　样品评价方法

地下水质量的综合评价是地下水资源保护和管

理中不可缺少的部分，也是采取相应防御措施及制

定科学有效治理方案的必要前提［３７］。综合水质指

数（ＷＱＩ）提供了一个有效的地下水质量评价综合

模型，将大量水质数据指标表示为一个单一的数

字［３８４１］，最早由 Ｈｏｒｔｏｎ于１９６５年开发
［８］。ＷＱＩ指

数可以用于评估多种有害元素对生态系统的总体影

响，被广泛应用于地表水和地下水的水质评价［４２４３］。

ＷＱＩ指数（犐ＷＱＩ）权重公式为

犐ＷＱＩ＝
１

狀∑
狀

犻＝１
犆犻／犙犻 （２）

式中：犆犻是水中检测到的第犻种参评元素浓度；犙犻

是第犻种参评元素的水质标准极限值；狀为参评元

素数量。

ＷＱＩ指数包括４类：１类（几乎未受污染），

犐ＷＱＩ≤１；２类（轻度污染），１＜犐ＷＱＩ≤２；３类（中度污

染），２＜犐ＷＱＩ≤３；４类（重度污染），犐ＷＱＩ＞３
［２１］。此

外，为了消除个别元素因空间分布异常影响总体评

价结果，将参评元素在采样点的浓度应用单因子水

质指数分别做出评价，以便于突出单一元素对总体

结果的贡献。单因子水质指数根据水环境功能区将

其分为Ⅰ～Ⅴ类污染等级，污染程度随等级指示递

增，具体评价方法参考文献［４４］和［４５］。本次主量

和微量元素水质评价均参照国家标准《生活饮用水

卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）
［２６］和《地下水质量标

准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）
［２７］规定的Ⅲ类标准。Ⅲ

类标准的含义为地下水化学组分含量中等，主要适

用于集中式饮用水水源及工农业用水。本文按照

“从优不从劣”的评价原则，选择标准水质下限值。

３　结果分析

３．１　水化学离子特征

新疆塔什库尔干断裂带温泉水样的出露温度为

３３．５℃～６３．０℃；ｐＨ值为７．３～９．０，整体为碱性；

电导率为６８５～２６７２μｓ·ｃｍ
－１；溶解性总固体

（ＴＤＳ）为３８３．８３～２２４２．２３ｍｇ·Ｌ
－１，平均值为

１０３６．１３ｍｇ·Ｌ
－１。其中，达布达尔温泉水样（样

品ＸＪＬＴ０３）和马尔洋温泉水样（样品ＸＪＬＴ０４）属于

微咸水，其余水样为淡水。阳离子以Ｎａ＋和Ｃａ２＋为

主，阴离子以ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 为主。Ｆ
－浓度普遍偏

高，平均值为６．１５ｍｇ·Ｌ
－１，Ｂｒ－和硝酸盐浓度较

低，全部或大部分在检测限以下。水样δＤ 值和

δ
１８Ｏ值分别－８６．５‰～－６３．３‰、－１２．１‰ ～

－９．１‰，平均值分别为－７２．９‰和－１０．２‰，各个

采样点之间差值不明显。ＳｉＯ２ 浓度为２０．０～５３．１

ｍｇ·Ｌ
－１，平均值为３４．１ｍｇ·Ｌ

－１。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为

０．７０８７７９～０．７１７８３７，平均值为０．７１２３３５（表１）。

水样微量元素浓度较低，但个别温泉水样Ｌｉ、

Ｓｒ、Ｂ浓度出现高值：达布达尔温泉水样Ｌｉ浓度为

２２４９．００μｇ·Ｌ
－１，Ｓｒ浓度为２０６１．００μｇ·Ｌ

－１，Ｂ
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浓度为５１３３．００μｇ·Ｌ
－１；马尔洋温泉水样Ｓｒ浓度

为４３０８．００μｇ·Ｌ
－１；公格尔温泉水样 Ｂ浓度为

５０４９．００μｇ·Ｌ
－１。Ｈｇ、Ｓｅ浓度很低，均在检测限

以下（表２）。

３．２　水质评价结果

３．２．１　主量元素

主量元素水质评价结果表明，本次采集的温泉

水样均不适合作为生活饮用水和农业用水。溶解性

总固体普遍偏高，达布达尔温泉和马尔洋温泉水样

为微咸水，且达布达尔温泉水样ｐＨ 值为９．０８，超

出《生活饮用水卫生标准》规定的Ⅲ类标准（ｐＨ 值

为６．５～８．５）。值得注意的是，温泉水样氟化物均

超标，长期饮用会对人体造成潜在危害（表３）。

３．２．２　微量元素

选取温泉水样中的２０种与人体健康密切相关

的微量元素，采用 ＷＱＩ指数进行环境水质评价，评

价结果见图２。大多数温泉水样 ＷＱＩ指数均在３

类以下，但部分元素存在空间异常，ＷＱＩ指数在１

类到３类之间。

图２　犠犙犐指数风险评价图

犉犻犵．２　犚犻狊犽犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犆犺犪狉狋狅犳犠犙犐犐狀犱犲狓

公格尔、瓦恰和拜什库尔干温泉水样 Ａｓ浓度

均超出《生活饮用水卫生标准》规定的Ⅲ类标准（Ａｓ

浓度为１０μｇ·Ｌ
－１），其中公格尔和拜什库尔干温

泉水样分别达到２３５．００μｇ·Ｌ
－１和５１．４０μｇ·

Ｌ－１，分别超标２３倍和５倍。所有水样Ｈｇ和Ｐｂ浓

度均在Ⅲ类标准（Ｈｇ和Ｐｂ浓度分别为１μｇ·Ｌ
－１

和１０μｇ·Ｌ
－１）以内，说明这两种元素对研究区居

民饮水不构成危害。公格尔和达布达尔温泉水样Ｂ

浓度超出Ⅲ类标准（Ｂ浓度为５００μｇ·Ｌ
－１）１０倍以

上，分别为５０４９．００μｇ·Ｌ
－１和５１３３．００μｇ·Ｌ

－１。

仅有达布达尔温泉水样Ｔｉ浓度超过Ⅲ类标准（Ｔｉ

浓度为０．１μｇ·Ｌ
－１），为０．４４μｇ·Ｌ

－１，其余各水

样均在Ⅲ类标准以内。公格尔温泉水样Ｓｂ浓度超

出Ⅲ类标准（Ｓｂ浓度为５μｇ·Ｌ
－１），为１６．９μｇ·

Ｌ－１。除以上元素外，其余微量元素浓度均在Ⅲ类

标准以内。

４　讨　论

４．１　温泉水的主要来源

研究温泉水氢氧同位素特征可以判断补给来源

和计算补给高程，确定补给条件与大气降水、地下水

之间的联系程度，进而了解温泉水的循环途径和演

化历史［４６］。根据新疆塔什库尔干断裂地理位置，采

用新疆大气降水线δ（Ｄ）＝７．３δ（
１８Ｏ）＋３．５

［４７］近似

代表当地大气降水线，并与全球大气降水线δ（Ｄ）＝

８δ（
１８Ｏ）＋１０

［４８］进行比较（图３）。其中，δ（Ｄ）为δＤ

值；δ（
１８Ｏ）为δ

１８Ｏ值。从图３可以看出，采样点基

本都分布在新疆大气降水线附近，表明温泉水补给

来源为当地大气降水。

图３　温泉水样δ犇δ
１８犗图解

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳δ犇δ
１８犗狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

温泉水样δ
１８Ｏ漂移现象不明显，推断为蒸发作

用所致。因为研究区处于高原干旱—半干旱气候，

蒸发量较大，远离海洋，离岸效应对大气降水线的偏

离影响微弱。马尔洋温泉分布在大气降水线左侧，

热水中可能存在断裂带深部ＣＯ２ 的加入或冰川融

雪补给［３１］。大气降水的同位素效应与温度、纬度、

离岸远近、区域和高程等因素有着密切关系［４９］，因

此，根据δＤ、δ
１８Ｏ值与高程的关系可以计算地下热

水的补给区高程（犎）。其表达式为

犎＝（δ（Ｇ）－δ（Ｐ））／犽＋犺１ （３）
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表３　温泉水样主量元素水质评价结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犠犪狋犲狉犙狌犪犾犻狋狔犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犕犪犼狅狉犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

评价指标
Ⅲ级标准／

（ｍｇ·Ｌ－１）

不同温泉水样水质评价结果

公格尔 塔合曼 达布达尔 马尔洋 瓦恰 拜什库尔干

溶解性总固体 ≤１０００．０ Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅳ类 Ⅴ类 Ⅲ类 Ⅱ类

总硬度（以ＣａＣＯ３计） ≤４５０．０ Ⅲ类 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅴ类 Ⅰ类 Ⅰ类

硫酸盐浓度 ≤２５０．０ Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅳ类 Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅲ类

氯化物浓度 ≤２５０．０ Ⅰ类 Ⅰ类 Ⅲ类 Ⅱ类 Ⅱ类 Ⅰ类

Ｎａ＋浓度 ≤２００．０ Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅱ类

硝酸盐（以Ｎ计）浓度 ≤２０．０ Ⅱ类 Ⅰ类 Ⅰ类 Ⅰ类 Ⅰ类 Ⅰ类

氟化物浓度 ≤１．０ Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅴ类 Ⅳ类 Ⅴ类

式中：δ（Ｇ）为水样的δＤ值或δ
１８Ｏ值；δ（Ｐ）为大气

降水的δＤ值或δ
１８Ｏ值；犺１ 为取样点标高；犽为大气

降水氢或氧同位素梯度，采用全球平均值（每百米

－０．２５‰）；大气降水氢氧同位素组成采用新疆和田

地区大气降水同位素加权平均值，δＤ值为－４１‰，

δ
１８Ｏ值为－６．４‰

［５０５１］。

根据式（３）计算塔什库尔干地区地下热水的补

给高程见表１。平均补给高程相对较高，大于４．７

ｋｍ。除马尔洋温泉外，大部分温泉水样位于全球大

气降水线下方，这与塔什库尔干地区高原干旱—半

干旱气候导致蒸发作用强烈的特点相吻合，且研究

区温泉水样γＮａ／γＣｌ值大于１，γＣｌ／γＢｒ值大于

３００，属于循环型地下热水，再次说明补给来源为大

气降水［５２］。

４．２　温泉水中主量和微量元素的来源

４．２．１　主量元素来源

研究区水岩反应主要由碳酸盐岩和硅酸盐岩地

层的溶滤作用主导。温泉水沿着裂隙上升过程中，

受围岩溶滤作用或不同程度未饱和冷水混合影响，

会导致主要离子水化学类型的改变［５３］。利用舒卡

列夫分类法进行分类，温泉水化学类型主要有

ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３Ｎａ、ＳＯ４Ｎａ等３种，总体水化学

特征简单，大多数离子与温度、溶解性总固体成正相

关关系。

根据温泉水样化学组分数据，绘制Ｐｉｐｅｒ图（图

４）。从图４可以看出：在阳离子中，Ｎａ＋和Ｋ＋占主

导地位；在阴离子中，公格尔和达布达尔温泉主要以

碳酸盐和重碳酸盐为主，马尔洋、塔合曼、瓦恰和拜

什库尔干温泉则倾向于ＳＯ４ 端元；除达布达尔温泉

水样外，其余温泉水样中的 Ｃｌ－ 很少，ＨＣＯ－３ 和

ＳＯ２－４ 占主导地位，表明该地区受碳酸盐岩和硅酸盐

岩控制，溶滤作用尚未进行到末期阶段，或者在温泉

上升过程中出现了未饱和水的混合作用。

公格尔温泉水为 ＨＣＯ３Ｃａ型。所在地层出露

狓ｍｅｑ（·）为离子毫克当量百分数

图４　温泉水样水化学犘犻狆犲狉图

犉犻犵．４　犘犻狆犲狉犇犻犪犵狉犪犿狅犳犎狔犱狉狅犵狉狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔

狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

元古界片岩和片麻岩，在ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的参与下，经

过溶滤作用使岩石中钙碱性矿物发生水解，在公格

尔形成以ＨＣＯ－３ 和Ｃａ
２＋为主的地下热水。

达布达尔温泉水为 ＨＣＯ３Ｎａ型。所在地层出

露侏罗系—新近系灰色碳酸盐岩碎屑岩沉积，岩性

以泥岩、砂岩为主，矿化度、溶解性总固体较高，以

Ｎａ＋和 ＨＣＯ－３ 为主，反映径流时间较长、水文循环

程度高的特征。

塔合曼、马尔洋、瓦恰、拜什库尔干温泉水为

ＳＯ４Ｎａ型。所在地层出露角闪岩或斜长片麻岩以

及喜山期侵入花岗岩和正长岩，发育在塔什库尔干

谷地西侧的广大山区；变质片麻岩中的黄铁矿物经

过溶滤作用进入水体中，向上至浅部含水层后被氧

化形成大量ＳＯ２－４ 。

总体上看，不同温泉中的离子种类相同，但浓度

相差较大。其总体特征是碱性离子（Ｎａ＋和Ｋ＋）的

优势度高于碱土离子（Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ
２＋），强酸离子
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（ＳＯ２－４ ）优势度大于弱酸离子（ＨＣＯ
－
３ ）。其中，Ｃｌ

－

和ＮＯ－３ 浓度较低，没有以Ｃｌ
－为主的水化学类型，

同时也表现出低 Ｍｇ
２＋的特点，而ＳＯ２－４ 和Ｃａ２＋浓

度表现出高值。塔什库尔干断裂带温泉由于地下水

循环路径较长，溶滤作用充分，所以水岩反应进行到

后期呈现出硫酸盐浓度高而氯化物浓度偏低的特

点。区域内变质片麻岩和角闪石中的云母矿物提供

了Ｆ－来源，导致研究区温泉Ｆ－浓度普遍偏高。依

据中国医疗矿泉分类修订方案（２０１７年）和《地热资

源地质勘查规范》（ＧＢ１１６１５—２０１０）
［５４５５］，Ｆ、Ｆｅ、Ｌｉ

等３种一般性微量元素浓度达到了医疗泉水标准。

除瓦恰温泉微量元素浓度略低外，其他温泉均属于

氟水（Ｆ－浓度为２ｍｇ·Ｌ
－１），达布达尔温泉属于矿

化铁水（Ｆｅ浓度为１０ｍｇ·Ｌ
－１）。因此，所有温泉

均为含Ｆ的医疗热泉，达布达尔温泉为含Ｌｉ、Ｆｅ和

Ｆ的医疗热泉。

４．２．２　微量元素来源

微量元素在天然水中的浓度很低，自然水域（如

河流和湖泊）中为１ｍｇ·Ｌ
－１，但是重金属和有毒元

素（如Ａｓ和 Ｈｇ）对于人类健康起着重要影响
［５６］。

研究区温泉大多数微量元素浓度较低，仅少量元素

呈现高值。为了判断研究区温泉水微量元素的来

源，常用富集因子（ＥＦ）定性比较
［５７］。其计算方

法为

犐犻＝（犆犻／犆犚）ｗ／（犆犻／犆犚）ｒ （４）

式中：犐犻 为元素犻的富集因子；犆犚 为选定的参比元

素犚 的浓度；犆犻 为样品中元素犻的浓度；下标ｗ表

示水样；下标ｒ表示岩石。

采用塔什库尔干地区微量元素浓度平均值作为

参考背景［５８５９］，使用Ｔｉ浓度对微量元素浓度进行归

一化处理，计算得到研究区微量元素富集因子（图

５）。从图５可以看出，塔什库尔干地区温泉水中

Ｓｒ、Ａｌ明显富集，Ｂａ、Ｆｅ、Ｂ相对富集，元素亏损现象

不明显。

区域深大断裂带循环型温泉中的微量元素浓度

特征与该地区岩石地球化学背景值、元素物化特性、

地下含水层物理化学条件以及水岩相互作用等密切

相关［６０］。Ｓｒ和Ｂａ属于大离子亲石元素，往往与生

热元素Ｔｈ、Ｕ共同富集
［６１］，采样点区域分布元古界

角闪岩、斜长石片麻岩，且伴有喜山期花岗岩和正长

岩侵入［２４］，大量角闪石在富水条件下分离结晶后导

致ＳｉＯ２ 浓度升高，使角闪石变质杂岩基底呈现出富

集Ｂａ的特点
［５８，６２］。Ｃｕ、Ｚｎ以及其他重金属硫化物

矿物通常与 Ｈｇ、Ｐｂ一起沉积
［２２］，由于温泉水在上

图５　温泉水样富集因子分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

升过程中和浅部含水层的冷水发生混合作用，此类

重金属元素析出沉淀，所以富集因子分布图（图５）

中没有出现此类离子的明显富集。过渡元素Ｆｅ浓

度偏高，平均值为６．００μｇ·Ｌ
－１，研究区碱性正长

岩源区存在的富铁岩石圈地幔岩浆和富镁铝软流圈

地幔岩浆混合，发生地幔交代作用，从而引起部分熔

融。富霓辉石和金云母矿物也是该类碱性源区固有

特征，成为Ｆｅ富集的主要物质来源。

Ｂ平均浓度高达２０９５．００μｇ·Ｌ
－１。由于亲石

的活泼化学性质，Ｂ在岩浆喷气和温泉水溶滤作用

以及其他各成岩阶段均可参与，变质岩体中的角闪

石斜长片麻岩赋存大量硼铁矿物质和硼镁矿物。Ｂ

由于化学性质活泼且与放射性元素 Ｔｈ、Ｕ等紧密

共生，在水岩反应过程中，当温度、ｐＨ值、氧化还原

电位等水文地球化学条件改变时，易以硼酸盐的形

式经溶滤作用通过水岩交换进入热水系统中，导致

研究区Ｂ浓度普遍偏高。

Ａｓ是无色无味的非金属元素，已被证实在非常

低的浓度（１０μｇ·Ｌ
－１）下有毒［６３］。公格尔温泉水

样Ａｓ超出饮用水标准２３倍，浓度达到２３５．００μｇ·

Ｌ－１，拜什库尔干温泉为５１．４０μｇ·Ｌ
－１，超标５倍。

天然热泉中的 Ａｓ主要来源于含砷硫化物的氧

化［６４］，当温泉沿断裂带上升至浅部含水层直至出露

到地表后，在 Ｏ２ 的参与下由还原环境转变为氧化

环境，区内变质片麻岩中富砷黄铁矿的 Ａｓ进入到
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水体中并产生大量Ｆｅ３＋，导致该区域部分温泉的

Ａｓ浓度高于标准值。

此外，Ｓｒ浓度在研究区温泉采样点之间相差较

大，最高差值达４７．３倍。作为水岩相互作用过程中

的有力天然示踪剂［６５６６］，将温泉水样中的锶同位素

比值与不同来源锶同位素标准值作比较，所有温泉

点锶同位素比值均在碳酸盐岩与壳源硅铝质来源之

间（图６）。塔合曼、马尔洋和拜什库尔干温泉水样

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值接近现代海水平均值，围岩主要为侏罗

系和新近系碳酸盐岩沉积物，说明地热流体在大气

降水深循环过程中与壳源深部富集Ｓｒ的岩石相互

作用形成。公格尔温泉水样８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值接近于碳酸

盐岩来源８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值，在热水循环过程中主要

受到元古界变质围岩的溶滤作用的影响。

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值参照线引自文献［３］

图６　温泉水样犿（犛狉）８７犛狉／８６犛狉图解

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犛狋狉狅狀狋犻狌犿犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犛狋狉狅狀狋犻狌犿犐狊狅狋狅狆犲狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

前人研究认为，过滤后水样的元素浓度尽管与

真实值相似，但仍然会被低估，当温泉的ｐＨ值和氧

化还原电位变为碱性时，有害微量元素会重新回到

水体中，进一步威胁人类健康［６７］。因此，研究区富

集的微量元素Ｂ、Ａｓ、Ｓｒ浓度可能会比水样测得浓

度更高，从而对人体危害可能更大。

４．３　温泉水的循环深度

循环深度是控制主量元素和微量元素的重要因

素。塔什库尔干断裂带属于区域控热控水断裂带，

为温泉提供了良好的热储通道［２３］。大气降水经过

入渗补给后，在地下深部循环加热上升至地表形成

热水，计算热储温度和循环深度可以更好地了解温

泉水岩反应程度和循环途径。根据ＮａＫＭｇ三角

图解判断所有温泉水样均分布在水岩反应的完全平

衡线以下（图７），说明所有水样经历了浅层冷水的

混合作用［２３］，导致热储系统内部矿物未达到平

衡［６８］。采用石英无蒸汽损失ＳｉＯ２ 地热温标（＜３００

℃，符合精度需求）计算热储温度和热水循环深

度［６９７０］。热储温度（犜）计算式为

犜＝
１３０９

５．１９－ｌｇ犿（ＳｉＯ２）
－２７３．１５ （５）

狑（·）为元素质量分数

图７　温泉水样犖犪犓犕犵三角图解

犉犻犵．７　犖犪犓犕犵犜狉犻犪狀犵犾犲犘犾狅狋狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

ＳｉＯ２ 平均浓度为３４．５０ｍｇ·Ｌ
－１，平均温度为

４１．６℃，计算得出温泉热储温度为６３．４℃～１０５．４

℃。主要热量来源于侵入高热花岗岩、正长岩与其

内部的放射性同位素［２２］。循环深度（犎）计算式为

犎＝（犜－犜０）／犵＋犺２ （６）

式中：犜０ 为研究区平均气温，取多年平均气温３．３

℃；犵为地温梯度，取每百米５．５９℃；犺２ 为常温带深

度，取２０ｍ
［７１］。

根据式（６）计算得出研究区热水循环深度为

１．４～２．１ｋｍ，平均循环深度为１．７ｋｍ，计算结果见

表５。

表５　温泉水样热储温度和循环深度计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犜犺犲狉犿犪犾犛狋狅狉犪犵犲

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犆狔犮犾犲犇犲狆狋犺狅犳犎狅狋犛狆狉犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

样品编号 温泉名称
ＳｉＯ２浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

热储温度／

℃

循环深度／

ｋｍ

ＸＪＬＴ０１ 公格尔 ２２．４ ６７．９ １．４

ＸＪＬＴ０２ 塔合曼 ３６．６ ８７．７ １．８

ＸＪＬＴ０３ 达布达尔 ５３．１ １０５．４ ２．１

ＸＪＬＴ０４ 马尔洋 ５１．７ １０３．２ ２．１

ＸＪＬＴ０５ 瓦恰 ２０．５ ６４．４ １．６

ＸＪＬＴ０６ 拜什库尔干 ２０．０ ６３．５ １．４
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　　总体上看，塔什库尔干断裂带温泉来源于当地

大气降水，入渗地表后沿断裂带进入含水层，通过溶

滤作用与围岩进行离子交换，深部加热后在压力差

和密度差的作用下上涌至地表形成天然泉水露头。

由于泉水在上升过程中被浅部冷水混合，导致流体

内部系统并未达到平衡。

４．４　温泉利用建议

根据研究区水样基本化学组分和微量元素浓度

分析结果，除瓦恰温泉外，其他温泉根据《地热资源

地质勘查规范》规定的Ｆ－浓度标准（２ｍｇ·Ｌ
－１）可

以命名为氟水，属氟理疗热矿水；ＷＱＩ指数表明，研

究区温泉总体水质介于１类至３类之间，整体水质

较为原始，受人类活动影响小，温泉溶解性总固体普

遍偏高，其中达布达尔和马尔洋温泉为微咸水。各

温泉中的Ｌｉ、Ｂ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｂｅ浓度出现不同程

度的超标情况，Ｆ－浓度则均超出《地下水质量标准》

规定的Ⅲ类标准，浓度为标准值上限的几倍，不宜直

接作为生活用水以及农业用水。

根据温泉温度、酸碱度和人体所需的微量元素

进行分析，塔合曼、达布达尔、马尔洋温泉的天然露

头温度超过４２℃，能刺激交感神经使人精神放松，

同时增加能量消耗，可以用来辅助治疗没有并发症

的糖尿病患者及肥胖人群，且对代偿不全的心脏病

患者具有良好的理疗作用［５２］。按照热泉资源的温

度分级，公格尔、塔合曼、瓦恰和拜什库尔干温泉的

热储温度符合《地热资源地质勘查规范》规定的低温

热泉标准（６０℃～９０℃），达布达尔和马尔洋温泉

符合中温热泉标准（９０℃～１５０℃），所有温泉均可

以用作洗浴、采暖；达布达尔、马尔洋温泉还可用作

发电。

天然泉水含有的多种微量元素对于人体具有特

定的医疗价值和健康意义。在研究区温泉微量组分

中，Ｆ、Ｂ、Ｌｉ浓度达到对人体健康有益标准。达布达

尔温泉水样Ｌｉ浓度为２．３３ｍｇ·Ｌ
－１，超过《地热资

源地质勘查规范》规定的有医疗价值浓度（１ｍｇ·

Ｌ－１）；所有温泉Ｆ－浓度均达到有医疗价值浓度（１

ｍｇ·Ｌ
－１）；公格尔、达布达尔和拜什库尔干温泉水

样Ｂ浓度超过有医疗价值浓度（１．２ｍｇ·Ｌ
－１），且

公格尔和达布达尔温泉达到《地热资源地质勘查规

范》规定的Ｂ浓度标准（５ｍｇ·Ｌ
－１）。

温泉水中携带Ｌｉ、Ｆｅ、Ｆ等特征离子组分对人

体具有保健理疗等特殊功效，但部分温泉中Ｂ、Ａｓ

等有害元素浓度超标，在温泉水的开发利用中应当

引起注意。研究区整体水质较为原始，周围目前没

有工厂和人为排泄污染源，建议在开发利用温泉时

采取管理措施来保持和提高水质。

５　结　语

（１）新疆塔什库尔干断裂带６个温泉水样整体

呈碱性，其中达布达尔和马尔洋温泉属于微咸水，其

余４个温泉为淡水。水样的水化学类型简单，主要

由Ｃａ２＋、Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ
－
３ 组成，大多数离子浓度

与温度、溶解性总固体成正相关关系，可分为

ＨＣＯ３Ｃａ、ＨＣＯ３Ｎａ、ＳＯ４Ｎａ等３种类型，Ｃｌ、Ｂｒ和

硝酸盐浓度较低，Ｆ－浓度均呈现出高值。富集因子

显示温泉水中Ｓｒ、Ａｌ明显富集，Ｂａ、Ｆｅ、Ｂ相对富集，

元素亏损现象不明显，说明区域变质角闪岩、碱性片

麻岩和侵入花岗岩对微量元素浓度特征起控制

作用。

（２）塔什库尔干断裂带温泉热储温度为６３．４

℃～１０５．４℃，循环深度为１．１～１．８ｋｍ，属于区域

热控断裂中的循环型温泉。温泉水样的锶同位素比

值为０．７０８７７９～０．７１７８３７，平均值为０．７１２３３５，

均在碳酸盐岩与壳源硅铝质来源之间，说明研究区

温泉水主要来自于壳源物质，地热流体在大气降水

深循环过程中与壳源富锶岩石相互作用形成。温泉

的补给来源主要为大气降水，补给高程为４．３～５．６

ｋｍ。氢氧同位素分析结果表明，研究区温泉水具有

高原干旱—半干旱气候下的蒸发作用特征。

（３）主量元素水质评价结果表明，本次采集的温

泉水样均不适合直接作为生活饮用水和农业用水，

所有温泉水样的Ｆ－浓度均超出《地下水质量标准》

规定的Ⅲ类标准，浓度为标准值上限的几倍。微量

元素水质 ＷＱＩ指数显示温泉水样共有６种元素超

出标准值，分别为Ｂｅ、Ｓｂ、Ｔｉ、Ｂ、Ｍｎ、Ａｓ；其余微量

元素浓度在Ⅰ类至Ⅲ类水质之间，浓度未超出《生活

饮用水卫生标准》，ＷＱＩ指数表明温泉总体水质介

于１类至３类之间，整体水质较为原始，受人类活动

影响小，但公格尔和马尔洋温泉中的Ｂ和 Ａｓ浓度

出现高值。部分温泉水Ｌｉ、Ｆｅ、Ｆ浓度及温度达到

了《地热资源地质勘查规范》规定的医疗热泉标准，

具有理疗和保健功效。
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