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广东省河源断裂带碳酸泉水

化学特征及形成机制

李静荣１，王中正２，王亚２，邱晓林２，张珂２，李景富１

（１广东省有色地质环境中心，广东 广州 ５１００６２；
２中山大学地球科学与工程学院∥广东省地质过程与矿产资源探查重点实验室，

广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：为了解广东省河源断裂带碳酸泉的形成机理，全面认识碳酸泉形成过程，为碳酸泉的开发与管理提供
科学依据，在河源断裂带地区采集了５组碳酸泉样品及 １８组非碳酸泉样品，开展了水化学特征分析及 δＤ、

δ１８Ｏ、１４Ｃ、δ１３Ｃ和３Ｈｅ／４Ｈｅ多种同位素分析。结果表明，碳酸泉主要水化学类型为 ＮａＣａＨＣＯ３型。δＤ、δ
１８Ｏ同

位素分别介于－４３３２‰～－４１７２‰和 －７０６‰ ～－６５５‰，位于大气降水线附近，表明其补给来源于大气降
水，补给高程在１０００～１３００ｍ。通过１４Ｃ法测年及修正后的 δ１３Ｃ年龄校正模型计算得到碳酸泉的年龄在２１～
２６ｋａ。碳酸泉点δ１３Ｃ的变化范围在 －１‰ ～２‰之间，Ｒ／Ｒａ（样品３Ｈｅ／４Ｈｅ与大气３Ｈｅ／４Ｈｅ之比）比值介于０～
２５，表明河源断裂带碳酸泉中的ＣＯ２为幔源与变质混合成因，并以变质作用为主。
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　　碳酸泉是指每升水中游离ＣＯ２含量在５００ｍｇ／
Ｌ以上的天然泉水［１］。同时，根据游离 ＣＯ２的含
量，可分为低浓度碳酸泉，中等浓度碳酸泉和高浓

度碳酸泉［２］。

然而，国内外关于碳酸泉形成机理的研究甚

少。早期关于碳酸泉的研究主要集中在探讨地震与

碳酸泉分布的关系［３－５］。也有关于碳酸泉成因的研

究，但多为总结性分析，不具有针对性，并没有具

体的试验分析［１，６－７］。而近几年对碳酸泉的研究也

主要集中在其他学科［８－１０］。

广东是我国发现和利用碳酸泉最早的省份之

一，河源断裂带作为广东省典型深断裂带，在断裂

带及其附近约有５处天然碳酸泉分布，品质优良，
开发潜力巨大。然而，其碳酸泉形成机理一直未能

有很好的解释。因此，弄清楚河源断裂带上碳酸泉

的形成因素与成因类型，不仅可以全面认识碳酸泉

形成过程，而且能够为广东省碳酸泉的开发与管理

提供科学依据。

１　研究区概况

河源处于粤东北山区与珠江三角洲平原地区的

结合部，属山地丘陵地区。山岭与盆地相间，境内

地势由东北向西南倾斜，东江、新丰江纵贯全境。

年平均降水量为１７６９ｍｍ，全年降水量约有７６％
出现在４－９月，其中４－６月平均降水量约占全年
的４４３％，主要由锋面低槽造成。７－９月平均降
水量约占全年降水量的３１８％，主要由热带气旋、
热带辐合带、热带低压等热带天气系统造成。

２　样品采集与分析

本研究于２０１６年８月及１０月在研究区共开展
了２批次采样，获取非碳酸泉点 （上升泉与下降

泉）水样１８组，碳酸泉水样５组。采样点位置如
图１所示，碳酸泉采自泉口；非碳酸泉中下降泉采
自泉口或溪水，上升泉采自泉口或水井。对于在水

井中采的地下水样，若水井不经常用则先洗井２－
３次，然后取样。水样用于常量元素分析时，采用

１２５ｍＬ（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）ＨＤＰＥ瓶为采样
瓶，取样时用带０４５μｍ孔径滤膜的过滤装置过
滤水样以去除水中的各种悬浮物，然后用过滤后的

水样润洗采样瓶３次，再将水样装满整个取样瓶，
并严格防止瓶中留有气泡。用于δＤ和δ１８Ｏ分析的
水样装在１５０ｍＬ的玻璃瓶内，用于１４Ｃ分析的水样
装在５００ｍＬ玻璃瓶中；用于δ１３Ｃ分析的水样需在
采样时加入４～５滴饱和 ＨｇＣｌ２溶液，以消除水样
内微生物对 δ１３Ｃ的影响；用于氦同位素分析的水
样采样在水面下完成，先使１００ｍＬ的玻璃瓶中充
满水样，使用漏斗伸入瓶中搜集气体直至其体积＞
５ｍＬ，然后在水下密封，完成采样，样品保存于
４℃的样品保存箱中。

易变化的水化学指标 （如水温、ｐＨ值、氧化
还原电位ＯＲＰ、电导率 ＥＣ、矿化度 ＴＤＳ）分别采
用便携式ｐＨ／ＯＲＰ／温度计 （ＨＩ９１２５，意大利ＨＡＮ
ＮＡ）、ＴＤＳ测试仪在现场测定；碱度、酸度和游离
ＣＯ２在现场用滴定法测定 （Ｈａｃｈ数字滴定器）；其
它水化学指标在水样采集１个月内完成测试。其中
主量离子用离子色谱仪 （ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ－９００，美国
ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）测定，测试工作在中山大
学地球科学与工程学院实验室完成；水样的 δＤ和
δ１８Ｏ采用超高精度液态水和水汽同位素分析仪
（Ｌ２１３０－Ｉ，美国 Ｐｉｃａｒｒｏ）测定，测试工作在中山
大学环境与工程学院实验室完成；１４Ｃ与 δ１３Ｃ采用
ＡＭＳ测定，测试工作在美国 ＢＥＴＡ实验室完成；
氦同位素分析采用 Ｎｏｂｌｅｓｓｅ质谱计 （英国 ＮｕＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）测定，测试工作在中国科学院地
质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心地球化

学测试部完成。

３　结果与讨论

３１　碳酸泉出露位置浅析
本文基本采集了工作区所有的碳酸泉出露点样

品，５个碳酸泉点均位于断裂带上，出露点碳酸泉
特征明显，对于研究断裂带区域碳酸泉的水化学特

征及形成机制有典型性及代表性。另外，由于

ＨＹ０３号采样点位于霍山矿泉有限公司内部，出

０２
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图１　广东省河源断裂带碳酸泉分布及采样点位置图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｓｐｒｉｎｇｓａｌｏｎｇＨｅｙｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

露点已被保护起来，不能直接采样；ＨＹ２０４号采
样点位于溪水中间，溪水对样品质量有一定影响，

因此在之后碳同位素测定及氦同位素测定过程中，

以上两点数据只作为参考，并未列于本文数据内。

３２　碳酸泉水化学特征及离子来源浅析
碳酸泉温度变化范围较大，水温普遍高于非碳

酸泉，介于 ２５５～３５１℃，平均温度达到
２９１２℃；ｐＨ变化范围在６～６９２之间，平均值
为６４１；５个碳酸泉点的游离 ＣＯ２含量均大于
６００ｍｇ／Ｌ，远远高于我国的碳酸泉标准，其中 ＨＹ
０２点的游离ＣＯ２含量达到１４２０ｍｇ／Ｌ，超过我国
医疗碳酸泉标准的１０００ｍｇ／Ｌ，具有作为医疗碳酸
泉开发的潜力。

基于主量阴、阳离子成分，可以划分出水样的

水化学类型 （图２，表１）：碳酸泉的水化学类型
主要为 ＮａＣａＨＣＯ３型，除 ＨＹ２０４号碳酸泉中的
［Ｃａ２＋］多于 ［Ｎａ＋］之外，其余碳酸泉均是
［Ｎａ＋］最高，其次为 ［Ｃａ２＋］，推测是由于工作
区有大面积的花岗岩地层和粘土类地层，当富含

ＣＯ２气体的碳酸泉进入此类地层中时，在强烈的离
子交换作用下，容易形成重碳酸钠型碳酸泉；非碳

酸泉中，上升泉主要水化学类型为 ＣａＮａＨＣＯ３

型；下降泉主要水化学类型为 ＣａＭｇＨＣＯ３ＳＯ４型
和ＣａＮａＭｇＨＣＯ３ＳＯ４型。

分析地下水中主要的离子成分和比例特征，可

以推断出地下水化学成分的来源及形成过程［１１］。

Ｋ＋＋Ｎａ＋和 Ｃｌ－主要来源于盐岩的溶解，Ｃａ２＋和
Ｍｇ２＋主要来源于碳酸盐矿物或含镁和钙的硫酸盐
和硅铝酸盐矿物，ＳＯ２－４ 主要来源于硫酸盐矿物的
溶滤，ＨＣＯ－３ 的主要来源有２种可能，一是各种碳
酸盐岩 （石灰岩、白云岩、泥灰岩等）和多种沉

积岩中碳酸盐胶结物溶解、溶滤的结果，二是ＣＯ２
气体溶于水产生［１２］。

图２　河源断裂带碳酸泉、非碳酸泉
（上升泉及下降泉）Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ２　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｓｐｒｉｎｇ，ｎｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｄ
ｓｐｒｉｎｇ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇ）

ａｌｏｎｇＨｅｙｕａｎＦａｕｌｔ

由图３（ａ）可以看出，非碳酸泉 （上升泉及下

降泉）处在Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ 与ＨＣＯ
－
３１∶１等量线附近而

碳酸泉位于等量线上方且偏离等量线较远，表明碳

酸泉中碳酸盐岩来源或 ＣＯ２气体来源远大于硫酸
盐矿物及盐岩的溶解；［Ｍｇ２＋＋Ｃａ２＋］与 ［ＨＣＯ－３］
关系图如图３（ｂ），非碳酸泉数据点在１∶１等量线附
近，表明非碳酸泉中 Ｍｇ２＋ ＋Ｃａ２＋主要为碳酸盐岩
的风化作用，而碳酸泉数据点位于等量线上方，表

明除碳酸盐岩风化作用外，ＨＣＯ－３ 还有其它来源；
Ｋ＋＋Ｎａ＋与Ｃｌ－的关系如图３（ｃ）所示，当水化学
组成起主要作用是盐岩的溶滤作用时，［Ｋ＋ ＋
Ｎａ＋］与［Ｃｌ－］的比值应为１∶１［１３］。研究区绝大部
分水样点均偏离１∶１等量线且位于等量线的下方，
说明该区发生盐岩溶滤作用的同时还发生着硅铝酸

１２
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表１　河源断裂带碳酸泉，非碳酸泉水化学类型
Ｔａｂｌｅ１　ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｓｐｒｉｎｇａｎｄｎｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｄｓｐｒｉｎｇａｌｏｎｇＨｅｙｕａｎＦａｕｌｔ

碳酸泉点 水化学类型
非碳酸泉点

（上升泉）
水化学类型

非碳酸泉点

（下降泉）
水化学类型

ＨＹ０２ ＮａＣａＭｇＨＣＯ３ ＨＹ０５ ＣａＨＣＯ３ ＨＹ０６ ＫＣａＨＣＯ３ＳＯ４

ＨＹ０３ ＮａＨＣＯ３ ＨＹ２０２ ＣａＮａＨＣＯ３ ＨＹ０７ ＣａＭｇＨＣＯ３

ＨＹ０４ ＮａＣａＨＣＯ３ ＨＹ２０８ ＮａＣａＭｇＨＣＯ３ ＨＹ０８ ＣａＭｇＮａＨＣＯ３ＳＯ４

ＨＹ２０３ ＮａＣａＨＣＯ３ ＨＹ２０９ ＣａＮａＭｇＨＣＯ３ ＨＹ０９ ＣａＮａＭｇＨＣＯ３

ＨＹ２０４ ＣａＮａＨＣＯ３ ＨＹ２１０ ＣａＫＭｇＳＯ４ＨＣＯ３ ＨＹ２１５ ＣａＭｇＨＣＯ３ＳＯ４

ＨＹ２１１ ＣａＮａＭｇＨＣＯ３ ＨＹ２１７ ＣａＮａＭｇＨＣＯ３ＳＯ４

ＨＹ２１８ ＣａＮａＭｇＨＣＯ３ＳＯ４ ＨＹ２２０ ＣａＮａＮＯ３ＨＣＯ３ＳＯ４

ＨＹ２２１ ＣａＫＨＣＯ３ ＨＹ２２３ ＣａＮａＮＯ３Ｃｌ

ＨＹ２２４ ＮａＨＣＯ３ＳＯ４ ＨＹ２２５ ＣａＳＯ４

图３　碳酸泉、非碳酸泉 （上升泉及下降泉）主要离子比例关系

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｓｐｒｉｎｇ，ｎｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｄｓｐｒｉｎｇ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ）ｓｐｒｉｎｇ
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盐矿物的溶滤，且图中所示非碳酸泉中的［Ｋ＋ ＋
Ｎａ＋］与［Ｃｌ－］较小，而碳酸泉中的［Ｋ＋＋Ｎａ＋］与
［Ｃｌ－］较大，表明了工作区非碳酸泉中的盐岩和硅
铝酸盐的风化溶滤作用较弱而碳酸泉较强，说明

ＣＯ２气体对促进硅铝酸盐的溶滤起着较大作用；图
３（ｄ）中，非碳酸泉的数据点均接近 Ｎａ＋与 ＳＯ２－４ 的
１∶１等量线，碳酸泉偏离等量线较远且位于等量线
下方，图３（ｅ）中，所有水样点均在等量线上方位
置接近Ｎａ＋与 ＨＣＯ－３１∶１等量线，表明硫酸盐矿物
的溶解可能是水中 Ｎａ＋的重要来源［１２］；由图３（ｆ）
可以看出，大部分数据点均偏离 Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋与
ＳＯ２－４ 的１∶１等量线且位于等量线下方，进一步说
明泉水中的Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋只有少部分是来源于硫酸
盐矿物的溶解，暗示 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋存在别的来源，
很大可能是来源于含钙和镁的硅铝酸盐和碳酸盐岩

的溶解。

从以上分析可看出，碳酸泉中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋主
要来源于碳酸盐矿物的溶解，小部分来源于硫酸盐

岩或硅铝酸盐岩的溶解；Ｋ＋ ＋Ｎａ＋来源于盐岩及
硫酸盐岩的溶解；ＳＯ２－４ 主要来源于硫酸盐矿物的
溶滤；ＨＣＯ－３ 除了来源于碳酸盐矿物的溶解外，很
大一部分是来自于ＣＯ２气体的溶解。
３３　稳定氢氧同位素所揭示的碳酸泉补给来源

稳定氢、氧同位素的研究，主要可解决碳酸泉

成因与补给源区，碳酸泉水源补给高程以及地下水

循环深度等问题［１４］。本研究不同类型泉水的稳定

氢氧同位素统计结果 （表 ２）表明，碳酸泉中的
δＤ、δ１８Ｏ平均值分别为 －４２６７‰和 －６９１‰；非
碳酸泉中，上升泉的 δＤ、δ１８Ｏ平均值分别为 －
３８４４‰和－６２７‰；下降泉的δＤ、δ１８Ｏ平均值分
别为－４０２２‰和 －６６１‰。总体来说，碳酸泉普
遍比非碳酸泉贫Ｄ、１８Ｏ同位素。

表２　河源断裂带水样点的氢氧同位素测试值
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆδＤａｎｄδ１８Ｏｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｄｓｐｒｉｎｇｓａｔＨｅｙｕａｎＦａｕｌｔ ‰　

泉水类型 样品号 δＤ（ＳＭＯＷ） δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）

碳酸泉

ＨＹ０２ －４２９７ －７０６

ＨＹ０３ －４１７２ －６５５

ＨＹ０４ －４２４５ －６９５

ＨＹ２０３ －４３３２ －６９８

ＨＹ２０４ －４２８９ －７００

　　地下水的氢氧同位素组成分析是判别地下水补
给来源的主要依据［１５］。从碳酸泉、非碳酸泉 （上

升泉及下降泉）δＤ－δ１８Ｏ关系图 （图４）可以看
出：研究区内所有碳酸泉、非碳酸泉均落在大气降

水线附近，分布存在线性关系，且平行且靠近于全

球降水线及香港、广州大气降水线，表明大气降水

是区内各类水体的补给水源。碳酸泉、非碳酸泉点

都落在全球大气降水线和香港地区大气降水线的左

上方，推测可能是因为它们接受较高海拔地区补

给，或者是地质历史时期低温气候条件下的降水补

给。碳酸泉、非碳酸泉点相对更靠近香港地区大气

降水线，降水特征具有一致性，表明补给区更靠近

香港地区。碳酸泉中的 δＤ、δ１８Ｏ值普遍较非碳酸
泉的低，推断其补给来源应当是海拔较高地段或是

寒冷时期的降水入渗。非碳酸泉中，下降泉点的

δＤ、δ１８Ｏ变化范围较大，主要是因为下降泉相当
于地表水，采样时海拔高度变化范围较大导致。

研究表明，大气降水中的δＤ和δ１８Ｏ存在高度
效应［１６］，每升高 １００ｍ，δＤ减少量为 －１‰ ～－
４‰，δ１８Ｏ减少量为 －０１５‰ ～－０５‰［１７］。因此，

可以根据δＤ和δ１８Ｏ的含量计算碳酸泉水补给区的
高程：

Ｈ＝（δＧ －δＰ）／ｋ＋ｈ （１）
式中，Ｈ为补给区高程 （ｍ）；ｈ为取样点高程
（ｍ）；δＧ为碳酸泉的 δ

１８Ｏ（δＤ）值；δＰ为大气降
水的δ１８Ｏ（δＤ）值；ｋ为大气降水 δ１８Ｏ（δＤ）值
的高度梯度 （‰／１００ｍ）。

图４　碳酸泉与非碳酸泉δＤδ１８Ｏ关系图
（ＬＭＷＬ（ＨＫ），ＬＭＷＬ（ＧＺ）和 ＧＭＷＬ分别指香港大
气降水线、广州大气降水线和全球大气降水线）

Ｆｉｇ４　δＤδ１８Ｏｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｓｐｒｉｎｇ，ａｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｓｐｒｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇ．（ＬＭＷＬ（ＨＫ），ＬＭＷＬ
（ＧＺ） ａｎｄＧＭＷＬｍｅａｎＨｏｎｇＫｏｎｇｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅａｎｄｇｌｏｂａｌｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图５　河源断裂带下降泉与高程（ｈ）关系图
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔＨｅｙｕａｎＦａｕｌｔ

首先根据研究区采取的地表水样即下降泉水样

以及采样时的高程数据，求得 δＤ、δ１８Ｏ与高程的
关系为δＤ＝－００１１３ｈ－３５９１，δ１８Ｏ＝－０００１８ｈ
－５９１９３，以此得到研究区氢氧同位素高度梯度ｋ
值 （图５）。根据香港地区监测台多年来监测数据
可求得香港地区大气降水氢氧同位素组成为：δＤ
＝－２８８１‰，δ１８Ｏ＝－４９４‰，高程为６６ｍ。根
据 （１）式可计算得到河源断裂带碳酸泉的补给高
程 （表３）。由表可知，根据 δＤ和 δ１８Ｏ计算得出
的补给高程相差不大，结果具有可靠性。碳酸泉补

给高程在１０００～１３００ｍ之间，由此推断碳酸泉经
历了一个较深过程的循环。文献资料显示，广东河

源断裂带的地形地貌主要为侵蚀低山区，附近山地

海拔多在５００ｍ左右［１８］。显然由同位素高程效应

计算得到的碳酸泉补给高程远大于河源断裂带附近

的山地海拔高度。注意到断裂带东南方向山区及断

裂带以北的南岭地区，其山地海拔高度超过１０００
ｍ，且碳酸泉氢氧同位素数据更靠近香港地区的大
气降水线，因此可以推测碳酸泉可能是从河源断裂

带东南侧高海拔山区入渗补给地下水，经历长时间

的水岩循环作用，沿河源断裂带附近的次级断裂出

露地表。而上升泉则可能是来自断裂带附近低海拔

山区入渗补给，地下径流时间较短。

３４　碳同位素对碳酸泉年龄的揭示
１４Ｃ对于水文地质研究成果显著，主要体现在

地下水定年及运移机制示踪［１９］。碳共有６种同位
素，自然界主要存在３种，分别为１２Ｃ、１３Ｃ和１４Ｃ，
其 丰 度 分 别 为 ９８８９％、１１１％ 和 １２ ×
１０－１０％［２０－２１］。利用放射性１４Ｃ测定 ＧＷ－ａｇｅ，是
通过测定ＧＷ溶解的含碳物质中所含１４Ｃ含量估算
年代来实现。Ｌｉｂｂｙ（１９４６）、Ｇｏｄｗｉｎ（１９６２）测出
１４Ｃ的半衰期 （ｔ１／２）分别为５５６８ａ、５７３０ａ，后

者更精确。作为一种古水测年示踪剂，１４Ｃ最佳定
年范围为１×１０３～４×１０４ａ。

表３　河源断裂带碳酸泉补给高程
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｃｈａｒｇｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｓｐｒｉｎｇ

ａｔＨｅｙｕａｎＦａｕｌｔ

碳酸泉
高程

ｍ
补给高程

（δ１８Ｏ）／ｍ
补给高程

（δＤ）／ｍ

ＨＹ０２ １５７９ １２４２９０ １３１８７１

ＨＹ０３ １０１ ９６１１２ １２０８３４

ＨＹ０４ １７０ １１８２１７ １２７２８０

ＨＹ２０３ ７１ １２００８５ １３４９９９

ＨＹ２０４ ２０６ １２０８３５ １３１１５８

大量研究表明，大气 ＣＯ２的
１４Ｃ浓度在过去数

万年间并不稳定，而是在约１０％范围内变动，因
而使不同年代的样品具有不同的初始１４Ｃ浓度。不
仅如此，即使相同年代的样品，由于物质种类不同

其初始１４Ｃ浓度也有差异，这种差异主要由１４Ｃ分
馏造成。因此，为了保证１４Ｃ测年精度，消除样品
初始１４Ｃ浓度不同给测年结果带来的误差，需对样
品的初始１４Ｃ浓度作必要的校正。本次研究区水样
的１４Ｃ及δ１３Ｃ测定结果见表４。运用１４Ｃ校正模型分
别对河源断裂带碳酸泉年龄进行校正 （表５），校
正结果表明：Ｖｏｇｅｌ［２２］经验校正模型所得年龄结果
偏老，而且未考虑可能存在的化学反应及核素交

换，按统计结果给定一个初始１４Ｃ浓度的经验值，
本文选用的经验值 （８５％）高于其它模型计算的
浓度值，表明地下水形成时的初始１４Ｃ浓度经验值
不符合当地的实际情况，导致地下水年龄偏老；

Ｐｅａｒｓｏｎ［２３］模型校正后初始１４Ｃ浓度Ａ０有为负值的，
这与实际情况不相符；Ｔａｍｅｒｓ［２４］校正模型考虑的
化学反应太过简单，导致地下水年龄校正结果偏

表４　河源断裂带部分碳酸泉水样碳同位素
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄ

ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｌｏｎｇＨｅｙｕａｎｆａｕｌｔ

样品编号
Ｍ（ｐｍｃ）
％

测定

年龄／ａ１）
δ１３Ｃ（ＰＤＢ）
‰

ＨＹ０２（碳） ０７ ３９７５０ １８

ＨＹ０４（碳） １３ ３４６３０ －０４

ＨＹ２０３（碳） １７ ３２５５０ ０５

　１）半衰期５７３０ａ

４２
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表５　河源断裂带部分碳酸泉水样１４Ｃ年龄校正结果１）

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｇｅｓｂｙ１４ＣｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｔＨｅｙｕａｎｆａｕｌｔ ａ　　

样品编号 Ｖｏｇｅｌ２） Ｐｅａｒｓｏｎ Ｔａｍｅｒｓ Ｇｏｎｆｉａｎｔｉｎｉ 修正δ１３Ｃ模型

ＨＹ０２（碳） ３５７９６ — ３８０２３ — ２５２０６
ＨＹ０４（碳） ３１６７８ １０１６２ ３３９８０ ５０２２ ２４３８０
ＨＹ２０３（碳） ２９４６７ — ３１６１５ — ２１０４４

　１） －表示负值，无实际意义；２）Ａ０取值８５％

老，所以本文未选用该校正结果作为研究区地下水

校正年龄；用 Ｇｏｎｆｉａｎｔｉｎｉ［２５］模型计算的校正年龄，
初始１４Ｃ浓度Ａ０也有负值，说明该校正模型也不符
合研究区实际情况。

考虑到碳酸泉中有大量的游离 ＣＯ２气体，而
这些外源地质成因 ＣＯ２气体的加入会减少地下水
ＤＩＣ中初始１４Ｃ的含量。因此，对碳酸泉地下水年
龄的校正不能简单地用上述模型进行校正，本文采

用修正后的 δ１３Ｃ模型 （Ｐｅａｒｓｏｎ模型）进行校正，
修正后的稀释系数ｑ的计算公式为［１７］：

ｑ＝（δ１３ＣＤＩＣ－δ
１３Ｃｇｅｏ）／（δ

１３Ｃｒｅｃｈ－δ
１３Ｃｇｅｏ）（２）

式中：δ１３ＣＤＩＣ为地下水 δ
１３Ｃ的测量值；δ１３Ｃｇｅｏ表示

地质成因ＣＯ２的δ
１３Ｃ值，取５‰；δ１３Ｃｒｅｃｈ为渗透地

下水的初始δ１３Ｃ值，其定义为：
δ１３Ｃｒｅｃｈ ＝δ

１３Ｃｓｏｉｌ＋
１３ＣＤＩＣ－ＣＯ２ （３）

式中，δ１３Ｃｓｏｉｌ为土壤ＣＯ２的δ
１３Ｃ值，华南地区主要

为Ｃ４植物，因此取 －９‰；
１３ＣＤＩＣ－ＣＯ２为土壤 ＣＯ２

与碳水溶液之间的富集系数，其与温度成正比例关

系，即 １３ＣＤＩＣ－ＣＯ２ ＝ ０１１１６ｔ－１０６７４，Ｒ
２ ＝

０９９７［１９］。
根据上式计算出稀释系数ｑ，再根据公式：

Ｔ＝８２６７ｌｎ（ｑＡ０／Ａ） （４）
即可得出碳酸泉地下水校正年龄 （表５）。

由于修正后的 δ１３Ｃ模型校正方法具有针对性
的考虑了地质成因的ＣＯ２气体对碳酸泉中

１４Ｃ的稀
释作用，且由图４（ｂ）可知，地质成因的 ＣＯ２气体
为碳酸泉１４Ｃ稀释的主要因素，因此相比于以往传
统的校正方法，修正后的 δ１３Ｃ模型校正可以更好
地提高碳酸泉１４Ｃ年龄的校正精度和可信度。需要
注意的是，ＣＯ２气体溶于地下水中也会促进地下水
对碳酸盐的溶解，该模型未考虑到碳酸盐的溶解影

响及１４Ｃ的基质扩散，得出的校正年龄会有在一定
程度上偏老，但相比于其它校正模型更接近于其真

实年龄，因此，本文主要参考修正后的 δ１３Ｃ模型
得到的校正年龄。

由校正后的１４Ｃ年龄数据可以看出，碳酸泉年

龄在２１～２６ｋａ之间。考虑到这一估算年龄偏老，
且在２０ｋａ前后处于末次冰期，中国华南地区气候
严寒偏干，因此大气降水补给的地下水中比较贫

氚、氧同位素，与碳酸泉中氢氧同位素的分布特征

较为对应，初步可推断碳酸泉是由晚更新世时期温

度较低的大气降水补给。

３５　碳酸泉中ＣＯ２来源的探讨

水中ＤＩＣ含量和 δ１３Ｃ受控于碳的输入、输出
和地下水系统中碳的地球化学行为。本次研究测定

了地下水中的 δ１３Ｃ，以指示地下水中 ＣＯ２来源。
不同来源的碳，δ１３Ｃ值的变化范围很大 （图 ６）。
一般来说，来自上地幔物质 δ１３Ｃ值介于 －８‰ ～－
４‰之间，来源于生物成因的 δ１３Ｃ值介于 －２２‰ ～
－２５‰之间，来自碳酸盐的变质作用 δ１３Ｃ值 ＞－
２‰［２６］。

图６　自然化合物δ１３Ｃ的范围［１７］

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆδ１３Ｃｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［１７］

碳酸泉中碳酸气体的起源，一直是个尚待深入

研究的问题。苏联学者别洛乌索夫系统整理了天然

气提的地球化学资料，提出的天然气体成因分类

中，将碳酸气划分为２种成因类型。即 （１）生物
起源型———在厌氧条件下，微生物活动可以产生甲

烷并常伴以碳酸气 （主要在油田地区）；（２）化学
起源型———又可分为 ２类：① 变质起源的气体，
岩石在高温高压影响下产生碳酸气，主要在火山活

５２
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动歇止区及剧烈构造活动区；② 在正常温度与压
力下进行的天然化学反应产生的碳酸气，主要在碳

酸盐岩地区。金振奎等［２７］认为无机成因的可分为

地幔－岩浆和碳酸盐岩热变质成因两类。来自地幔
－岩浆脱气产生的二氧化碳可沿切穿上地幔的深大
断裂向上运移和聚集。碳酸盐岩在高温作用下变质

可形成大量二氧化碳气体，室内试验得出变质作用

所需的温度为７１０～９４０℃，但在有水参与的情况
下，约２００℃即可形成二氧化碳。

由表 ４可知，ＨＹ０２点的 δ１３Ｃ值为 １８‰，
ＨＹ０４点的 δ１３Ｃ值为 －０４‰，ＨＹ２０３点的
δ１３Ｃ值为０５‰，３个碳酸泉点 δ１３Ｃ的变化范围在
－１‰～２‰之间。结合碳酸泉点在图６的投影，初
步推测河源断裂带碳酸泉中的 ＣＯ２为幔源与变质
混合成因，即一部分来自沿断裂带侵入的上地幔岩

浆冷却所释放的碳酸气，另一部分则来自深部热液

沿断层上涌作用于含碳酸盐的红层，岩石变质所形

成的的碳酸气。

在上述分析基础上，本研究通过氦同位素分析

对 ＣＯ２ 来源进行进一步确认。氦同位素比值
（３Ｈｅ／４Ｈｅ）与其来源的高度相关性及氦在水中特
殊的溶解性质决定其可作为地下水研究的理想示踪

剂［２８］。大量研究表明，不同来源的氦，其同位素

组成 （３Ｈｅ／４Ｈｅ）有明显差异。大气氦、壳源氦和
幔源氦的３Ｈｅ／４Ｈｅ表征值分别为１４×１０－６、２０×
１０－８和 １１×１０－５，并常以 Ｒ（样品的３Ｈｅ／４Ｈｅ比
值）与 Ｒａ（大气３Ｈｅ／４Ｈｅ比值，通常为 １４×
１０－６）之比，即 Ｒ／Ｒａ，来表示氦同位素的特征。
当Ｒ≥１１×１０－５，表示氦气完全来自地幔，我国
目前未发现此类氦［２７］。完全来自地壳的氦，其

Ｒ／Ｒａ＜１；而来自壳、幔混源的氦，其Ｒ／Ｒａ＞１。
若Ｒ／Ｒａ在 １～２５之间，则以壳源氦为主；若
Ｒ／Ｒａ＞２５，则以幔源氦为主［２７］。因此，地下水

中３Ｈｅ／４Ｈｅ比值可提供地下水来源及其径流途径等
方面的关键信息。

河源断裂带部分碳酸泉氦同位素数据测试结果

见表 ６。ＨＹ０２点的３Ｈｅ／４Ｈｅ值为 ８８５×１０－７，
Ｒ／Ｒａ为 ０６３，ＨＹ２０３点的３Ｈｅ／４Ｈｅ值为 １００×
１０－６，Ｒ／Ｒａ为０７１，以上数据表明这两个碳酸泉
点的氦具有明显的壳源成因，基本没有深部的幔源

物质来源；同时说明 ＨＹ０２和 ＨＹ２０３号点的 ＣＯ２
主要 是 由 于 变 质 成 因 产 生 的。ＨＹ０４号 点
的３Ｈｅ／４Ｈｅ值为２２３×１０－６，Ｒ／Ｒａ为１５９，表明
ＨＹ０４点的氦主要为壳源氦、幔源氦混合而成，且
以壳源氦为主；同时说明 ＨＹ０４号点碳酸泉中的

ＣＯ２是地幔与变质作用混合成因，以变质作用为
主。

表６　河源断裂带部分碳酸泉氦同位素浓度
Ｔａｂｌｅ６　Ｈｅｌｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｔＨｅｙｕａｎＦａｕｌｔ

样品编号 Ｒ Ｒａ Ｒ／Ｒａ

ＨＹ０２（碳） ８８５×１０－７ １４０×１０－６ ０６３
ＨＹ０４（碳） ２２３×１０－６ １４０×１０－６ １５９
ＨＹ２０３（碳） １００×１０－６ １４０×１０－６ ０７１

４　结　论
本文在系统分析研究区地质及水文地质条件的

基础上，运用地质分析、水化学分析以及同位素分

析相结合的方法，研究了河源断裂带碳酸泉的水化

学组分特征，并对其形成过程进行了较为详细的探

讨，主要得出以下结论：

１）碳酸泉的水温普遍在 ２５℃以上，表明碳
酸泉来源于深层地下热水，同时水温并没有达到温

泉标准，揭示了其经历了较长的排泄路径，导致在

排泄过程中显著降温；另外，碳酸泉中丰富的ＣＯ２
气体使泉水的 ｐＨ值稳定在６～７之间，起伏变化
不大。另外，大量的 ＣＯ２气体促进了地下水对周
围岩石的溶滤作用，使得碳酸泉的矿化度和主要阴

阳离子的含量远远高于上升泉及下降泉。

２）对研究区进行的碳酸泉水化学类型分析及
ｐｉｐｅｒ三线图表明，在碳酸泉中，ＨＣＯ－３ 为优势离
子，碳酸泉中的阳离子以Ｎａ＋为主，主要水化学类
型为ＮａＣａＨＣＯ３型。碳酸气运移途径中强化了水
的溶滤作用，工作区有大面积的花岗岩地层和粘土

类地层，当富含 ＣＯ２气体的碳酸泉进入此类地层
中时，在强烈的离子交换作用下，容易形成重碳酸

钠型碳酸泉。

３）研究区碳酸泉的氢氧同位素组成范围为：
δＤ＝－４３３２‰～－４１７２‰，δ１８Ｏ＝－７０６‰ ～－
６５５‰，位于大气降水线附近，表明其补给来源于
大气降水，补给高程在１０００ｍ～１３００ｍ左右。通
过１４Ｃ法测年及修正后的δ１３Ｃ年龄校正模型计算得
到碳酸泉的年龄在２１～２６ｋａ，尽管这一校正年龄
仍然偏老，但初步可表明碳酸泉经历了较长较深的

循环路径，且碳酸泉水源补给于末次冰期寒冷干旱

气候条件下海拔 １０００ｍ左右的山区，与碳酸泉
氘、氧同位素的特征可互相验证。

４）碳酸泉的δ１３Ｃ分析表明碳酸泉中的ＣＯ２可

６２
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能为幔源与热变质作用混合成因；同时氦同位素分

析进一步表明ＨＹ０２和ＨＹ２０３号泉点的ＣＯ２主要
来自热液流体上涌作用于红层的热变质作用，ＨＹ
０４号泉点的ＣＯ２为热变质作用与上地幔岩浆侵入
释放ＣＯ２气体混合成因。

综合分析研究区碳酸泉的地质、水化学特征和

同位素地球化学特征，得到河源断裂带碳酸泉的形

成过程为：在末次冰期河源断裂带东南部地势高处

接受大气降水补给，在重力驱动下，地下水向河源

断裂带方向进行区域深循环，温度逐渐升高；在地

下水深循环过程中，在龙川、黎咀盆地遇到北东向

或近东西向次级断裂发育时，在压力差驱动下，地

下水沿着断裂破碎带不断上升，由于循环路径较

长，上升过程中降温明显，到达地表时水温已近或

仅略高于常温；同时河源断裂带构造活动频繁，岩

浆入侵释放 ＣＯ２气体，且热液上涌作用于含碳酸
盐岩地层，岩石高温高压下变质释放大量 ＣＯ２气
体，而龙川、黎咀盆地盖层又为 ＣＯ２气体的贮集
提供了良好条件，当盖层被断裂带侵蚀切割时，

ＣＯ２气体沿断裂带上升，并与地下水混合，上升过
程中与围岩发生强烈的水岩作用，在地表处形成碳

酸泉。
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