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摘要! 为分析总结贵州省水热型地热资源分布特征和水化学特征"对省内天然温泉和地热井流体进行调查和采

样测试"在全面收集已有最新地热勘查资料的基础上"通过地热资源地质勘查+评价相关标准和规范以及流体水

化学=1.Q/三线图分析等"划分地热资源类型"分析资源分布+资源富集和热储特征"研究不同构造区+不同热储中

流体水文地球化学+微量元素等特征' 结果表明! 贵州省水热型地热资源主要分布于黔中及黔北地区"属低温地

热资源"类型以隆起%褶皱&断裂型为主"以层状兼带状热储分布最广* 地热流体富集和出露受构造控制明显"在

石阡+遵义+贵阳+息烽等地形成以震旦系+寒武系白云岩热储为主的 , 大地热资源富集区"动态较稳定* 相同构

造区和热储中流体水化学特征基本相似"水化学类型总体以重碳酸盐型为主"具有矿化度低+富含锶+偏硅酸+氟+

氡等对人体有益的微量元素和放射性成分等特征'
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)"引言

地热资源是指能够经济地被人类所利用的地

球内部的地热能+地热流体及其有用组分#*$

' 我国

地热资源可划分为浅层地温能+水热型地热资源和

干热岩 3 大类"其中水热型地热资源包括天然露头

和通过人工钻井直接利用的地热流体##$

"由于其具

有良好的经济+环境和生态效益"地热资源勘查+评

价及开发利用已成为近年来国内研究热点#3 :,$

'

贵州省地热资源类型以水热型和浅层地温能

为主#!$

"水热型地热资源研究始于 #) 世纪 +) 年

代"贵州省地矿局第二水文地质工程地质大队开展

了全省的矿泉水调查工作"率先对全省天然出露温

泉进行了系统调查#<$

' (十二五)期间"贵州省完

成了全省地热资源现状调查评价与区划工作"并完

成贵阳+遵义+铜仁+毕节+安顺等地区地热资源整

装勘查项目"#)*; 年 2 月贵州省国土资源厅启动了

锦屏+晴隆+惠水+威宁等 *) 个地区地热资源勘查

项目"同时随着市场勘查经费的大量投入"勘查施

工地热井数量巨增' 据不完全统计"贵州省现已完

成施工可开发利用地热井达 #!) 余口"这些工作大

幅度提高了贵州省地热资源勘查程度"并积累了大

量的地热资源勘探+流体水质和动态监测资料"特

别是贵州省东部变质岩地区地热资源勘查的新突

破"在地热资源勘查技术和理论认识上取得了诸多

研究新成果"但多数仅限于点上和勘查区内的成果

总结"对全省区域上的地热资源分布及水化学特征

研究和规律方面的总结稍显欠缺'

基于以上贵州省地热资源勘查背景和目前存

在问题"本文对全省 *)) 处温泉及地热井进行了调

查和流体水质采集测试"主要测试项目为全分析+

微量元素分析和放射性成分分析%氡+镭&* 对全省

地热井勘探报告%23 口&+温泉调查%2* 处&+流体

水质测试+动态监测以及近年来省内地热相关研究

专著和成果等资料进行了收集和整理* 通过地热

资源地质勘查+评价相关标准和规范以及流体水化

学=1.Q/三线图分析的方法"划分地热资源类型"分
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析资源分布+资源富集和热储特征"以及不同构造

区+不同热储中流体水文地球化学+微量元素等特

征* 总结完善贵州省水热型地热资源分布和水化

学特征的新认识"提出贵州省地热资源勘查和研究

存在的问题以及今后勘查研究的重点等相关建议"

为贵州省水热型地热资源勘查+区域地热资源开发

利用提供参考'

*"区域地质概况

贵州省位于我国西部云贵高原"面积为 *;'<*

万 NB

#

"属亚热带湿润季风气候"恒温层温度为

*, H*< I"地处扬子准台地与华南褶皱带复合部

位%图 *&"自雪峰运动以后"基本处于比较稳定的

陆块构造环境' 华南褶皱带以早泥盆世褶皱为

图 !"贵州省区域构造纲要

#$%&!"8-*3*%$B23).07B.70-)C-.B/$+87$H/*7N0*($+B-

基底的晚志留世准地台"其形成陆壳时间较扬子准

台地晚"以加里东期 (A向褶皱变形为主"扬子准

台地以下震旦统为基底的准地台"以 (A向+((A

向及 (L 向构造为主"如思南,白马洞断裂+松

桃,碧痕营断裂+松桃,榕江断裂及燕山期褶皱变

形等' 全省地层发育齐全"从中元古界至第四系均

有出露"厚达 3 万余B"中+新元古界以海相碎屑地

层和火山地层为主"古生代至中生代早期以海相碳

酸盐地层占优势"晚三叠世晚期以后则全为陆相碎

屑地层#;$

' 扬子准台地板块区内碳酸盐岩广泛出

露"岩溶地下水资源丰富"以寒武系+奥陶系+二叠

系+三叠系岩溶含水层分布最为广泛"并与上部覆

盖的碎屑岩隔热层形成良好的地热资源储存环境'

#"地热资源分布及特征

贵州省内缺乏放射性热源的物质基础"地热流

体的水化学类型与第四纪岩浆侵入活动和火山作

用有明显的差别#+$

"地热流体是由于大气降水补给

形成"属于大气成因"它是大气降水渗入经长时间

的深循环并受 (A向及 ((A向活动断裂控制沿地

温梯度增温的结果#2 :*)$

' 根据最新施工地热勘查

井勘探和测井结果与历史资料对比分析"结合区域

地质构造特征"对贵州省地温梯度等值线图进行了

修正"对全省地热资源及热储类型划分进行了补

充"绘制了贵州省水热型地热资源地质分布特征图

%图 #&和贵州省地热资源类型及地温等值线分布

图%图 3&'

水热型地热资源集中分布于黔中及黔北"构造

上属于黔北台隆,遵义断拱二级构造单元"范围为

西部六盘水,七星关以东"南部关岭,都匀,剑河

以北"在石阡,思南"遵义,金沙+贵阳乌当,水

田+息烽,开阳等 , 大区域形成地热资源富集区

%图 #&"在黔西南兴义和云南交界区也较为富集'

地热资源具有总体受 ((A向深部构造控制"沿构

造带分布于上扬子准台地岩溶地层的特征#** :*,$

'

其中"寒武系,奥陶系地层白云岩地层分布最为集

中"其中以遵义+贵阳+息烽+石阡地区最为典型"其

次为三叠系岩溶地层"以安顺+黄果树+兴义等地区

为代表' 总体上"贵州省地热资源类型与板块内部

的次级构造单元有关"地热资源的形成和富集多受

(A向及((A向新构造运动和挽近期活动构造控

制"在水城至关岭一线受(L向构造控制明显'

@'!"地热资源及热储类型

按构造成因和地下热水形成的基本要素"贵州

省水热型地热资源分为隆起%褶皱&断裂型和沉积

盆地 # 种类型' 沉积盆地型主要分布在四川盆地

边缘"在贵州省仅限于北隅的赤水和习水* 隆起

%褶皱&断裂型则分布在四川盆地南东的前陆褶皱

冲断带"占贵州省境绝大部分%图 3&' 按流体温度

分级均属于低温地热资源%温度
$

2) I&'
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""""

*'第四系* #'古近系* 3'白垩系* ,'侏罗系* !'三叠系* <'二叠系* ;'石炭系,泥盆系* +'志留系* 2'奥陶系* *)'寒武系* **'青白口系* *#'重

要挽近期活动断层* *3 导热断层* *,'地热井%<) I

$

Gn2) I&* *!'地热井%,) I

$

Gn<) I&* *<'地热井%#! I

$

Gn,) I& * *;'地

热井%#) I

$

Gn#! I&* *+'温泉%,) I

$

Gn<) I&* *2'温泉%#! I

$

Gn,) I&* #)'温泉%#) I

$

Gn#! I&* #*'地热资源富集区

图 @"贵州省水热型地热资源分布特征

#$%&@"'$).0$>7.$*+B/202B.-0$).$B)*,/J60*./-0123%-*./-01230-)*70B-)$+87$H/*7N0*($+B-

"""

*'沉积盆地型* #'隆起%褶皱&断裂型* 3'带状热储* ,'层状热储* !'层状兼带状热储* <'地热井 <) I

$

Gn2) I&* ;'地热井%,) I

$

Gn<) I&* +'地热井%#! I

$

Gn,) I& * 2'地热井%#) I

$

Gn#! I& * *)'温泉%,) I

$

Gn<) I& * **'温泉%#! I

$

Gn,) I&*

*#'温泉%#) I

$

Gn#! I&* *3'地温梯度等值线* *,'地热资源类型界线* *!'主要褶皱%背斜&* *<'重要挽近期活动断层

图 I"贵州省地热资源类型及地温梯度分布

#$%&I"'$).0$>7.$*+*,%-*./-01230-)*70B-.J5-)2+6%-*./-0123%026$-+.)$+87$H/*7N0*($+B-
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""贵州省地热资源热储分为层状热储+带状热储

及层状兼带状热储 3 类"绝大多数区域为层状兼带

状热储"以往研究认为带状热储主要分布在江南褶

皱断裂带的黔东南和右江造山带的变质岩地层中

及黔西南州南部地层中"而在岩溶地层中"以层状

热储为主"断裂构造主要为水量补给和运移的通

道' 随着地热资源勘查程度的提高"近年来对石阡

温泉+息烽温泉等相关研究#*! :*;$表明"岩溶区断裂

带状热储是地热水资源形成和富集的主要控制因

素#*+$

' 这些带状热储中的地热资源量是不可忽略

的"如石阡温泉群+黄平浪洞温泉及玉屏地热井等'

沉积盆地型地热资源以层状热储为主"仅分布于北

隅的赤水和习水下三叠统中部至古近纪地层"大部

分来自古沉积水' 带状热储分布于江南褶皱断裂

带的黔东南+梵净山穹窿背斜变质岩地层以及受松

桃,碧痕营区域性活动断裂带控制的松桃,石

阡,瓮安一线岩溶地层' 除此外的其他隆起山型

地热资源均为层状兼带状热储"该类热储中的层状

热储又按水文地质特征及其与上下岩层的叠置关

系和组合特征划分为 ! 大热储层"其中重要并广泛

分布的有!

)

震旦系上统灯影组至寒武系下统金

顶山组"主要位于大方+金沙+习水+仁怀+清镇+息

烽+开阳+瓮安+福泉以及黔东北+黔东南地区*

*

下寒武统清虚洞组至下奥陶统大湾组下部"碳酸盐

岩出露广泛"北部和东部分布最广"多见于背斜的

轴部及其两翼"主要为清虚洞组上部中上寒武统娄

山关群和下奥陶统桐梓组白云岩"以及红花园组古

杯灰岩和大湾组中下部瘤状灰岩' 除此外的其他 3

个热储层为! 泥盆纪下统上部舒家坪组至下石炭

统上司组* 下石炭统旧司组至中二叠统梁山组* 中

二叠统栖霞组+茅口组至下三叠统夜郎组+飞仙关

组下部' 它们主要分布于贵州西部毕节+六盘水+

兴义+关岭+安顺等地'

@'@"地温场及流体温度分布特征

根据最新修正的贵州省地温梯度等值线图"贵

州省地温梯度南北高+东西低"大地热流值在 #! H

*#) BL4B

#之间"地温梯度在 *') H,') I4*)) B

之间"平均值 #', I4*)) B"较高区主要分布在黔

北仁怀+遵义+金沙"黔南望谟+册亨"铜仁市石阡+

思南等地"总体上受深大活动断裂和褶皱%背斜&构

造控制"局部受活动断裂构造影响"地温异常区地

温增温率高达 ;') I4*)) B

#*2$

"如思南+册享等

地' 全省地热流体%含地热井&温度为 #) H<)I的

%#) H#, I"占 *<O* #! H,) I"占 !#O* ,) H<)

I"占 3*O&主要分布在金沙+息烽+黔北的遵义+

仁怀+正安+务川+道真"以及瓮安+石阡+剑河+安顺

和黔西南兴义等区域*流体温度为 <) H2) I"主要

为地热井"仅占 3O"分布在贵阳乌当+遵义风华+思

南鹦鹉溪+黔东南雷山等地%图 3&'

@'I"地热流体出露条件及动态特征

隆起%褶皱&断裂型地热资源天然出露多受(A

向+((A向构造控制"水城盆地,关岭一带主要受

(L向构造控制"多沿背斜+背斜轴断裂或断裂带

出现"形成呈带状分布的温泉密集带%区&"出露条

件受区域构造条件控制"以受松桃,碧痕营区域性

断裂带控制的石阡温泉群,瓮安,贵阳,安顺一

带最为典型"地热流体沿断裂带上涌至地表或浅

部"以温泉形式出露在山间盆地或山间低洼地区"

多见于喀斯特负地形"常出露在河谷底部或河床阶

地上' 据息烽温泉 %!! I&+遵义浩鑫温泉地热

井##)$

%自流",2 I& %图 ,&"以及贵阳+遵义地热资

源整装勘查动态监测资料和 #)*! 年乌当振华集团

地热井动态监测显示"地热流体无论水质+水量+水

温均较稳定"几乎不受大气降水和季节变化的影响'

图 K"典型温泉%地热井流量动态监测曲线

#$%&K"'J+21$B1*+$.*0$+% B70(-)*,,3*E02.-

$+.J5$B23/*.)50$+%)2+6%-*./-0123E-33)

3"地热流体水化学特征

统计显示"贵州省绝大多数地热流体 .Y值在

; H+ 之间"占统计总数的 +;O"其中 .Yo+ 仅占

;O' 除赤水+习水的卤水钻孔为矿化度 o!) 74Z

的热卤水外"其他地区矿化度一般都很低"绝大多

数矿化度 n* 74Z"占 ;,',O"属于淡水"矿化度为

* H3 74Z"占 *;'+O"属于咸水'

I'!"流体水化学类型

流体水化学分为 3 个基本类型! 重碳酸盐型"

-*,-
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占 <<'2+O* 硫酸盐型"占 #<',#O* 氯化物型"占

<'<)O' 不同构造区及热储层流体水化学表现出

不同的特征! 从构造区来看"凤岗 ((A向构造区

WC

# l

+b7

# l毫克当量百分比总体较毕节 ((A向构

造区和贵阳复杂变形区要高"贵阳复杂变形区

>j

# :

,

+W&

:毫克当量百分比总体高于六盘水断陷区"

黔南台隆构造区流体与六盘水断陷区类型分布相

当"而在东部华南褶皱带区内 (C

l

+?

l毫克当量百

分比较高* 从热储层分布来看"以震旦系+寒武系

白云岩地层为主的热储中流体 >j

# :

,

+W&

:毫克当量

百分比平均要高于其他热储"而剑河+黄平等变质

岩带状热储存区流体中 (C

l

+?

l毫克当量百分比

高"全省二叠系及石炭系岩溶热储中流体水化学特

征则表现出一定的相似性%图 !&'

总体上"地热流体中主要阳离子为 WC

# l

+

b7

# l

+(C

l

+?

l

"其中 WC

# l

+b7

# l赋存于隆起 %褶

皱&断裂型碳酸盐热储中"(C

l

+?

l则主要赋存于沉

积盆地型碳酸盐热储及东部变质岩区带状热储内*

主要阴离子为 YWj

:

3

+>j

# :

,

+W&

:

"其中 YWj

:

3

是贵

州省地下热水中最重要的阴离子"赋存于隆起

%褶皱&断裂型地热资源的碳酸盐岩热储中">j

# :

,

赋

存在层状型膏盐岩和白云岩热储中"W&

:主要分布

于封存型沉积盆地的热卤水中%表 *&'

图 L"典型构造区及热储层地热流体N$5-0三线图#^$

#$%&L"N$5-08025/*,,37$6)$+.J5$B23.-B.*+$B

H*+-)2+6%-*./-01230-)-0(*$0)

表 !"贵州省地热流体主量元素分布统计表

<2>&!"F.2.$).$B)*,12$+-3-1-+.)$+%-*./-0123,37$6)$+87$H/*7N0*($+B-

离子类型 种类 浓度4%B7-Z

:*

&

地热资源类型 主要分布区域

阳离子

WC

# l

33'#* H,2+'#)

b7

# l

3'<< H2,'*)

(C

l

)'!) H#;+'))

?

l

)',) H3+'))

隆起%褶皱&断裂型 全省

沉积盆地型为主
赤水+习水+

剑河

阴离子

YWj

:

3

22',# H#2+'#< 隆起%褶皱&断裂型 全省

>j

# :

,

"*)')) H* ,,)')) 隆起%褶皱&断裂型 石阡+息烽+遵义+乌当

W&

:

*,'*) H,#'!< 沉积盆地型 赤水+习水

I'@"微量元素分布特征

贵州省地热流体中的特征性微量元素组分主

要为水溶二氧化硅%>1j

#

&+锶离子%>/

# l

&+氟离子

%\

:

&+硼%a&+溴和碘%a/+e&' 二氧化硅%>1j

#

&含

量一般不高"在 *)') H!)') B74Z"多数为 *)') H

3)') B74Z"占总数的 +;O %图 < %C&&* 锶离子

%>/

# l

&为 *') H3) B74Z"其中以 )'! H! B74Z为

主"占总数的 <+O%图 <%d&&* 氟离子%\

:

&浓度多

在 *') B74Z以下%图 <%8&&* 地热流体中硼%a&含

量高低与W&

:浓度的高低密切相关" Yaj

#

含量均

在 *') B74Z以下"多数在 ) H)'3 B74Z* 赤水热卤

水中的W&

:浓度高达 3* *!<';# B74Z"溴%a/&+碘

%e&的含量及其分布与硼%a&相似"均产于赤水沉

积盆地型热卤水中"含量 ;+'33 H,3#'#3 B74Z"赤

水热卤水钻孔中碘%e&浓度可达 #)') H3)') B74Z'

全省微量元素达到饮用矿泉水标准点共 #) 处"主

要分布在黔北和黔西南的遵义+石阡+兴义+贵阳+

毕节等地"地热资源类型均为隆起%断裂&型"流体

产出于下奥陶统至上寒武统以及二叠系岩溶热储

层"主要达标组分为锶+偏硅酸"氟离子及锶离子达

到医疗矿水命名浓度"主要分布在扬子准台地,遵

义断拱二级构造单元中遵义+铜仁及毕节局部等区

-#,-
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域"且流体温度越高"偏硅酸含量越高'

%C& 二氧化硅%>1j

#

& %d& 锶离子%>/

# l

&

%8& 氟离子%\

:

& %0& 游离二氧化碳%Wj

#

&

图 T"地热流体微量元素及气体成分分布频率图

#$%&T"'$).0$>7.$*+,0-\7-+BJ *,.02B--3-1-+.)2+6

%2)B*15*+-+.)$+%-*./-0123,37$6)

I'I"气体及放射性成分

除赤水热卤水中游离二氧化碳%Wj

#

&的含量

较高外"其他地区游离二氧化碳%Wj

#

&含量均在 *) H

,) B74Z之间"绝大多数在 ,'** H3<'2 B74Z之间"

占总数的 2#O%图 <%0&&' 大多数天然温泉都有

间歇或连续的气体冒出"不少地热流体具有不同程

度的Y

#

>气味"绝大多数地热钻孔中尤其是赤水地

区热卤水钻孔具有强烈的Y

#

>气味"水温越高"Y

#

>

气味越强' 流体中的放射性成分主要包括氡

%]E&+镭%]C&+铀%f&+钍% P̂&"其中以氡最为重

要"镭次之"镭的含量多数在 )')* H)'*ah4Z之间"

氡以息烽温泉含量最高%,)'; ah4Z&"具有较高的

医疗价值'

,"结论与建议

%*&贵州省水热型地热资源分为隆起%褶皱&

断裂型和沉积盆地型 # 种类型"属于低温地热资

源* 热储类型划分为层状热储+带状热储+层状兼

带状热储 3 大类型*断裂构造对地热资源的形成和

富集+流体补给和循环起主控作用* 地热资源集中

分布于扬子陆层的黔中及黔北的遵义断拱二级构

造单元内"在石阡+遵义+贵阳+息烽等地形成以震

旦系和寒武系白云岩热储为主的 , 大地热资源富

集区* 流体水量+水质和温度动态变化均较为稳

定'

%#&流体水文地质化学特征与所在构造区+热

储层+循环深度等因素有关' 一般相同构造区和相

同热储中流体水化学特征基本相似"水化学类型总

体以重碳酸盐型为主"矿化度低"富含锶+偏硅酸+

氟及氡等对人体有益的微量元素和放射性成分"具

有较高的医疗价值' 通常流体温度越高"偏硅酸+

氟含量越高'

%3&近年来"贵州省地热资源勘查程度和开发

利用程度不断提高"同时存在区域上过于集中+缺

乏常规性的流体动态监测和统一开发利用管理等

问题"地热回灌技术研究和实践方面尚属空白"对

黔东南地区以变质岩带状热储地热资源的勘查及

成矿机理认识有待深入和完善"对以往勘探资料显

示地温梯度较高的黔西南册享+望莫等区域尚未开

展实质性的地热资源勘查工作' 建议今后重点投

入资金开展黔东南及黔西南地区勘查和成矿机理

研究工作' 组建全省范围内地热流体动态监测网

络"开展地热资源动态监测研究和开发利用回灌技

术研究及实践"为地热资源合理+科学+可持续开发

利用提供强有力的技术支撑和保障'
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