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摘
 

要:
 

关于贵州地热成因,人们多倾向于地震活动和断裂控制“地温梯度”机械能升温,不具备岩浆热源及放射性

产热条件。 本文通过研究前人成果和热储、盖层特征及区域重磁等资料,推测深部断裂和中酸性、基性—超基性岩

体,分析天然地热及地热井的区域分布特性,并结合有关的地质资料,提出贵州地热可能存在 2 种基本成因模式:
一是深部断裂控制的“地温梯度”自动增温循环生热,该导热方式驱使地下水持续升温最为发育,二是岩浆岩余热

作用,此导热方式的推测作为一种新的产热类型及成因来源补充,而贵州作为我国重要的铀、钍等资源区域成矿地

区,目前研究程度低、资料少、规模小,是否存在放射性生热基础尚不清楚。 对地热成因深入研究,可为下步区内精

准地热调查和找矿方向拓展提供相关依据。
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0　 引言
  

地热资源在我国多个领域及不同产业中已得到

普及应用,特别是温泉旅游季对国民经济发展具有

重要作用。 贵州与接壤的川、渝、湘、桂、滇等 6 省

(市、区)地热资源丰富,在热源机制研究上,多数行

政地区进行了很好探索和成果证实,主要为深部断

裂控制的“地温梯度”机械能原理自动增温循环生

热、岩浆岩余热散发生热等两种基本热源类型。 贵

州省地质条件复杂,对地热成因多倾向于第一种认

识,第二种认识因没有研究对象,深部探究未有任何

突破,以往的黔中、黔南及赤水、凯里一带多口油气

深探井钻探资料显示,并未见到过钻遇有关花岗岩

体信息及其地热分布与花岗岩相关程度的报道。
  

川、滇、黔、渝、湘、桂 6 省(市、区) 位于我国东

部武陵山、西部乌蒙山两大巨型重力梯级带上,均受

到来自东西部全国性地质构造应力的综合影响,在
接壤地区区域地质作用效应基本相近。 贵州北面的

重庆市享誉“世界温泉之都”之美誉,市内划分的 5
大经济开发区占有 146 处温泉;东面的湖南省在湘

西北、湘中、湘东、湘东南有高于 23
 

℃ 的温泉资源

179 处,形成芙蓉国地热经济项目链条效应;南面的

广西壮族自治区在桂东南、桂东北至今发现温泉 45
处,成为八桂大地旅游资源发展新业态;西面的云南

省昆明盆地—滇东南及滇西三江源构造带上地热点

星罗棋布,成为西南边陲一道亮丽的热浪景致;西北

面的四川省是我国地热资源蕴藏丰富的地区,在不

同热储类型区已发现地热 300 多处,开发利用前景

巨大。
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贵州也是我国地热资源较发育地区之一,具有

得天独厚的地质富集条件。 据不完全统计已完成施

工可开发利用的地热井达 250 余口[1] ,主要集中于

黔北地区分布,有大于 25
 

℃ 的地热资源近 300 处,
小于 25

 

℃的热水泉仅 20 处[2 3] 。 党的“十九大”后

贵州省委省政府部署打造贵州“中国温泉省”,2016
年启动了旅游资源大普查,全省登记了 264 处温泉

旅游资源(优良级资源 77 处),包括贵安新区都设

置了探矿权。
  

为探获较多稳定地热资源,实现全省地热经济

梦想,期待发现高品质可供商业开发的地热井,服务

贵州省脱贫,本文试图从区域物探(重力、航磁)方

面,结合地质资料,划分全省隐伏断裂、圈定岩体

(中酸性岩、基性—超基性岩),分析热储、盖层基本

地质条件特征和地热水(热流体)化学特征等,探讨

区内地热分布特征、地热产出类型及地热机制来源,
为进一步地热勘查提供依据。

1　 贵州区域地质背景
  

贵州位于全球性古特提斯—喜马拉雅与滨太平

洋两大地质构造域之间,长期被太平洋板块、印度洋

板块和菲律宾海板块挤压,区内地质构造经历了武

陵、雪峰—加里东、华力西—印支—燕山及喜马拉雅

等 5 个发展阶段,发生了洋陆转换、俯冲增生、碰撞

造山、裂谷事件、陆内造山、板内作用等一系列活动,
局部挤压和扩张作用明显,形成了扬子陆块、江南造

山带、右江造山带 3 大地质构造单元[4] ,奠定了贵州

现今的地质构造格局和地物地貌背景,主体隶属扬

子陆块西南部。 贵州大部沉积岩发育,在东南部广

布浅变质岩系(四堡群、板溪群、下江群),西南部覆

盖三叠系陆源碎屑复理石,西北部处于二叠纪峨眉

山大火成岩省东区,东北部为 Rodinia 超大陆聚

合—裂解事件陈列区(梵净山群),境内乌江、赤水

河、锦江、清水江、南盘江、北盘江等水系发达。 区域

断裂主要有罗甸—贵阳—遵义断裂带、垭都—紫云

断裂带、安顺—贵阳—镇远断裂带、铜仁—镇远—三

都断裂带、水城—纳雍—息烽—石阡断裂带、开远—
平塘断裂带等[2 8]

 

。

2　 贵州热储及盖层分布
  

地热形成至少需要具备 4 大基本地质条件。 一

有热水储层———储集空间,有了它地热才能长期保

存。 二有隔热盖层———封闭外壳,阻止热量散发。

三有导热断裂———传热通道,为深部地热水通过深

大断裂(次级断裂)输送至地面管道。 四有基础热

源———地温来源,应存在多种生热渠道和产热途径。
  

贵州的热水储层和隔热盖层组成结构和分布各

有特点。 自晚震旦世起到三叠纪晚期,划分了 4 个

碳酸盐岩沉积期,据具体情况分出不同地层岩石组

成的热储及盖层单元,即上震旦统灯影组时期(第

一储盖单元)、下寒武统清虚洞组至下奥陶统红花

园组时期(第二储盖单元)、上泥盆统望城坡组至下

二叠统茅口组时期(细分为:第三储盖单元、第四储

盖单元、第五储盖单元)、赤水及习水下二叠统至上

三叠统时期(因属四川盆地的一部分,没有分出储

盖单元) [3] 。
  

热水储层,为深部地热传输至浅部提供储集空

间。 第一储集单元,碳酸盐岩出露于大方—金沙—
仁怀—习水、清镇—息烽—开阳—瓮安—福泉、黔东

北、黔东南等地区,沉积厚度由北西至南东逐渐变

薄,台地相和台地边缘滩礁相藻白云岩及上覆下寒

武统碎屑岩组成本单元岩系,总厚 1
 

080. 4
 

m,下伏

地层为上震旦统洋水组、南沱组、澄江组 / 马路坪组

及中、新元古界碎屑岩及浅变质岩系,组成厚逾 2 万

m 的隔水岩系,是贵州分布最广、厚度最大、质量较

好及研究程度最高、地热点最为密集分布的热储单

元。 第二储集单元,碳酸盐岩在北部和东部分布最

广,多见于背斜轴部及两翼,出露有半局限海台地相

带沉积(黔中—黔北主要为白云岩)、台缘滩(丘)相

带沉积(铜仁—镇远—都匀一线),斜坡相带沉积

(玉屏—丹寨—三都一线)、广海盆地相带沉积(东

南隅),与上覆下奥陶统湄潭组至志留系碎屑岩组

成本单元岩系,岩石地层由寒武系清虚洞组、石冷水

组、高台组、娄山关群与志留系桐梓组、红花园组组

成,总厚
 

2
 

296. 4
 

m,地热点分布稀少,研究程度不

高。 第三、第四、第五储集单元,分布在贵州北部、中
部及东部的台地、台地边缘沉积区,碳酸盐岩分布于

贵州南半部,地热分布零星,研究程度也较低[3] 。
  

隔热盖层,形成一道对地温散热保护的天然屏

障。 第一盖层单元,岩性组成为下寒武统牛蹄塘组

炭质页岩、硅质岩夹透镜状磷块岩,明心寺组页岩、
砂质页岩和金顶山组灰色薄层砂岩、粉砂质页岩,总
厚 265 ~ 1

 

083
 

m,盖层较薄,埋藏较浅。 第二盖层单

元,直接盖层由下奥陶统湄潭组 ( 石阡—贵定以

西)、大湾组(石阡—贵定以东)组成,以页岩、砂岩

为主,夹中厚层细晶生物灰岩、微至细晶瘤状灰岩,
总厚 180 ~ 260

 

m;间接盖层为中、上奥陶统龟裂纹灰

岩、泥灰岩、页岩、粉砂岩,厚约 0 ~ 155. 69
 

m,以及

·503·
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下—中志留统统砂岩、页岩夹少量生物碎屑灰岩、泥
质灰岩,总厚>1

 

000
 

m,盖层薄、埋藏浅。 第三、第四

盖层单元,主要分布在贵州西部,水城一带较发育,
岩脚一地热温度有 32

 

℃ ,以灰岩和泥灰岩为主,夹
砂岩类,总体盖层偏薄,埋藏偏浅。 第五盖层单元,
分布在贵州西部和北部,西部地区岩性组成主要为

玄武岩、碎屑岩夹灰岩或泥灰岩等,玄武岩厚度在威

宁一带达 10 ~ 1
 

240
 

m,碎屑岩总厚度 1
 

524
 

m,盖层

厚、埋藏深;北部地区赤水及习水单元,上覆厚逾千

米的侏罗系和上三叠统碎屑岩构成良好的盖层[3] 。
  

导热断裂。 贵州地质构造复杂,断裂发育,水系

密布。 NE 向区域断裂最为发育,代表性断裂有安

顺—贵阳—镇远断裂带、水城—纳雍—息烽—石阡

断裂带等,次有 SN 向、NW 向等区域断裂数条,断裂

的有序空间展布,提供了地下深部热流物质上涌通

道[5] 。 区内储热构造有背斜储热构造、深断裂储热

构造、 活 动 性 断 裂 构 造 等 提 供 较 多 的 导 热 空

间
 [2 3,7] 。

  

基础热源。 贵州为地温梯度低值区,一般为
 

0. 58~ 3. 96
 

℃ / 100
 

m,是热对流影响的结果,深部存

在很大潜力的“地温梯度”自然升温空间,经深部大

断裂地热传输至浅部。 对于岩浆岩余热散发的热

量,应是省内地温升高又一方式,目前没有实例验证

和岩石放射性生热率研究;对于放射性矿床衰变释

放的热量,可促使局部地区地下水水温增热[2 3,7] ,
全省通过近 60 年的找矿勘查,共发现铀矿床、铀矿

点和铀矿化点 2
 

000 余个,铀异常点数上万个[8] ,因
研究程度低、资料少、规模小,初步认为尚达不到构

成产热基础能力,本次不单独作为研究对象进一步

探讨。

3　 贵州地热类型分布
  

据王贵玲等研究[9] ,我国地热资源可分为浅层

地热能资源、水热型地热资源和干热岩资源 3 种类

型。 在贵州水热型地热资源研究程度较高,以中低

温地热资源( <90
 

℃ )为主,多分布在山地的断裂带

上,其地热一般规模较小,另对浅层地热能资源也有

较多研究。
  

我国水热型地热能资源分布具有明显的规律性

和地带性,但受构造、岩浆活动、地层岩性、水文地质

条件等因素的控制总体分布不均匀。
  

热储类型分区。 据中国地热资源分布图[9] ,贵
州划分了 4 大热储类型分区(图 1),第一区域呈 NE
向斜贯中西部(道真—贵阳—兴义)约 60%的面积,

为裂隙型带状层状复合型热储层分布区,属于裂隙

型热储;第二区域呈 NE 向斜贯东部(铜仁—荔波)
约 20%的面积,为裂隙型带状热储层分布区,属于

裂隙型热储;第三区域呈 EW 向横贯西北部 ( 毕

节—金沙、赤水—习水)约 15%的面积,为岩溶型层

状热储层分布区,属于岩溶型热储;第四区域沿东北

部省界至渝湘境内约 5%的面积,为尚待查明区,属
于复合型热储。
　 　 地热资源分布。 贵州主要分布在我国划分的主

要隆起山地型地热带中的中低温地热带。
  

主要断裂、地热流分布。 在黔东地热分布区有

多组 NE 向区域性断裂,黔西地热分布区有一组 NW
向区域性断裂出现,它们一并控制了地热点分布。
大地地热流(点)值介于 61 ~ 71

 

mW / m2 [9] 。
  

温泉、地热井分布。 贵州有近 300 处,主要分

25 ~ 40
 

℃ 、40 ~ 60
 

℃ 、60 ~ 90
 

℃ 等 3 个温度空间变

化。

4　 贵州地热分布与断裂构造
  

在贵州区域,深部大断裂控制下的“地温梯度”
机械能的自动增温循环生热方式,以及浅部活动断

裂参与地热流体的导热方式,是公认最主要的热传

导方式。
4. 1　 与活动性断裂的相关程度

  

活动性断裂是第四纪以来仍在活动的断裂,是
活动构造主要表现形式和地震活动、地灾发生、地热

分布重要部位,是地热寻找的重要标志。 地热是现

代断裂活动热传导的表现,是研究活动断裂的重要

指示[2] 。 贵州近几年小级别地震频繁发生,为研究

近期地热活动、岩浆活动、地热变化等提供了场地和

条件。 活动性断裂为地热活动提供了有利空间,深
部断裂则是地热上传的重要通道和控制因素。

  

贵州地热总与地表活动性断裂有内在联系,不
同地质构造地区,其分布产出特征却存在差异(图

2)。
　 　 在地形地貌上,地热落脚多处在地形较低处。
天然地热点多出现在深切谷地或峡谷底部的河流漫

滩、阶地上及河谷中,地热井出现在河溪旁或平坝

中[3] 。
  

在地质层位上,地热出现于不同地层组碳酸盐

岩中。 自上震旦统到上三叠统均有天然地热露头出

现,沿碳酸盐岩与上覆的非碳酸盐岩接触带分布,富
集有上震旦统灯影组碳酸盐岩热矿水、下寒武统清

虚洞组至下奥陶统红花园组碳酸盐岩热矿水、上泥
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1—裂隙型带状层状复合型热储层分区;2—裂隙型带状热储层分区;3—岩溶型层状热储层分区;4—尚待查明区;5—主要断裂;6—25 ~ 40℃
温泉;7—40 ~ 60℃温泉;8—60 ~ 90℃温泉;9—25 ~ 40℃地热井;10—40~ 60℃地热井;11—60 ~ 90℃地热井;12—90~ 150℃地热井
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reservoir;2—banded
 

fractures
 

geothermal
 

reservoir;3—layered
 

karst
 

thermal
 

reservoir;4—others
 

to
 

be
 

de-
termined;5—major

 

faults;6—hot
 

spring
 

at
  

25 ~ 40℃ ;7—hot
 

spring
 

at
 

40~ 60℃ ;8—hot
 

spring
 

at
 

60~ 90℃ ;9—geothermal
 

well
 

at
 

25 ~ 40℃ ;10—ge-
othermal

 

well
 

at
 

40 ~ 60℃ ;11—geothermal
 

well
 

at
 

60~ 90℃ ;12—geothermal
 

well
 

at
 

90 ~ 150℃
 

图 1　 贵州地热资源分布[9]

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

geothermal
 

resources
 

in
 

Guizhou[9]

1—天然地热点;2—地热井;3—推测的深部Ⅰ级断裂;4—推测的深部Ⅱ级断裂;5—活动性断裂;6—地热具有的成群成带特征区

1—natural
 

geotherm
 

spot;2—geothermal
 

well;3—inferred
 

deep
 

first
 

gradeⅠfault;4—inferred
 

deep
 

first
 

grade
 

Ⅱ
 

fault;5—active
 

fault;6—the
 

geo-
thermal

 

area
 

characterized
 

as
 

group
 

of
 

zonation

图 2　 贵州活动性断裂与地热分布关联[2,10]

Fig. 2　 Correlation
 

diagram
 

of
 

active
 

faults
 

and
 

geothermal
 

distribution
 

in
 

Guizhou[2,10]
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盆统望城坡组至下二叠统茅口组碳酸盐岩热矿水、
赤水及习水下二叠统至上三叠统热卤水[3] 。

背斜构造是地热会集产出位置之一,地热常天

然出露于背斜轴部及其两翼近轴部地带、背斜倾伏

处、背斜弧形转弯处。
  

在区域分布上,地热分布表现三大特征。 一是

不均匀分布,高度集中于黔中至黔北的水城、安顺、
贵阳、福泉、玉屏一线以北,南部仅有 18 处出露,呈
北多南少的分布特点,富集区为石阡—思南、遵义—
金沙、贵阳乌当—水田、息烽—开阳,西南部与云南

交界区也较为富集。 二是多地区分布,全省九个地

州市均有出现,中部、东北部、北部、西北部的热储构

造条件好,盖层薄、出露点多,属天然型和经济型地

热区,西部、西南部、南部的热储构造条件也较好,盖
层较厚、出露点较少,具有较大开发前景,东部、东南

部热储构造条件较差,在构造有利部位有天然点和

可供开发点。 三是热储、盖层单元广泛分布,全省发

育有相配套的热储和盖层 5 个保温单元,以第一、第
二储盖单元最为重要,分布最广、潜力最大,后三个

在全省有不同程度分布,多数在构造有利部位暴露

地表,仅少数在构造有利部位可开发利用。
  

在深部分布上,地热埋藏有一定深度。 受地壳

浅层构造控制,与多层次滑脱作用相关,常分布在主

断层旁侧的次级断层中,形成深度 2
 

000 ~ 3
 

500
 

m,
很少超过 5

 

000
 

m[3,7] 。
  

在活动性断裂上,地热活动与之关系最为密切。
已掌握的地热点(带)和地热异常带(区)都与地质

构造相联系,
 

大多出露和分布在构造断裂带,特别

是挽近期活动断裂带上[3,7] ,主要沿 NE 向、次为近

SN 向分布, 形成了 NE 向毕节—金沙—遵义、 盘

县—贵阳—石阡—松桃、麻江—凯里—剑河与近 SN
向贵定—平塘(通州)、思南—石阡及 NW 向水城—
六枝等地热带。 地热点在 NE 向上(3 条)有 47 处,
水温 20 ~ 57

 

℃ ,呈泉群出露于断褶斜切部位,是最

重要的一类,多以高温出现,循环深度在 1
 

500
 

m 以

上,其中以剑河地热最著名;在 SN 向上(2 条)有 21
处,水温 20 ~ 54

 

℃ ,常出露于河谷Ⅰ级阶地或河床

中,是次要的一类,以低温为主,循环深度在 1
 

400
 

m
以上,以思南—石阡地热田著名;在 EW 向上有 9
处,水温 20 ~ 36

 

℃ ,一般出露于断裂带上或近侧,是
较主要的一类,水温普遍较低,循环深度在 640

 

m 以

上;在 NW 向上有 5 处,水温 20 ~ 34
 

℃ ,仅出露于断

裂带上或近侧,是最少的一类,水温普遍较低,循环

深度在 560
 

m 以上[2 3] 。 这些地热点是深部断裂及

浅部派生地质构造和热学活动在浅表的活动反

映[10] 。
4. 2　 与深部断裂的相关程度

  

贵州地热与构造的关系是十分密切的,地热分

布与深部大断裂也具有相关性。 对深部断裂的划分

是依据贵州区域重磁(莫霍面、居里面)两种资料,
通过省内及周边的大地电磁测深剖面(如黑水—泉

州地学断面经过贵州松桃),省内布置的 6 条深反

射地震剖面与石油钻探资料等,结合区域地质资料,
推测了全省深部Ⅰ级断裂 3 条(1F1 ~ 1F3 )、Ⅱ级断

裂 15 条(2F1 ~ 2F15)、Ⅲ级断裂 12 条。 深部Ⅰ级、Ⅱ
级断裂可输送充足的幔源物质和高能热流至地壳浅

部,形成供热深部渠道和主要物质基础,Ⅲ级断裂为

壳源产热,提供了稳定的热源空间。 贵州地热分布

可能也受制于深部三级大断裂(Ⅰ~ Ⅲ级)。
  

贵州地处扬子地台与江南造山复合带的交接部

位,构造复杂,岩浆活动频繁,为地热活动创造了有

利条件。 省内地热除多沿活动性断裂分布外,还沿

深部区域性大断裂分布。 其中深部的 NE 向、NEE
向断裂是控制地热分布的主要构造,地下热水多局

限分布于 NE 向、NNE 向断裂上盘的前锋带内。 如

沿桐梓—遵义—贵阳—罗甸 NEE 向断裂带两侧分

布有水温 28 ~ 52
 

℃不等的地热数十处,温泉多自碳

酸盐岩岩石中涌出。 省内地热分布的控制性断裂带

主要有 NEE 向桐梓—罗甸断裂带 2F2
 (两侧分布)、

NE 向兴仁—镇远断裂带 1F1(两侧北多南少分布)、
NEE 向松桃—江口—三穗—榕江—罗城深部大断

裂(1F2 )、NEE 向勒—师宗—普安—水城—赫章深

部大断裂(1F3 )。 在 NE 向断裂与近 EW 向断裂的

交汇部位,常常是地热资源分布的理想场所。 地热

分布受深大断裂控制明显,在断裂带中的不同层位

均有出露,已知地热沿深部Ⅰ级断裂与深部Ⅱ级断

裂交汇区或不同级别断裂两侧分布。
  

上述贵州已知地热在深部 NE 向 1F1 断裂的北

部大量聚集和南部少数出现,在地质上与区域性的

地层岩性质量及构造分布格局有直接关系。 这种现

象从地质构造上加以分析,应是有其地质原因的,它
不是偶然的地质变化和位置分布上的巧合。

  

从贵州区域地热资源形成构造条件来看,在区

域性大断裂束、褶皱束带及短轴状背斜倾伏端,NE
向多期复活断裂与燕山期形成的不同方向的构造带

复活部位常见地热分布[3] ,这与区内受到的 EW 向

大地构造地质应力的挤压变形作用(特提斯构造域

与滨太平洋构造域联合作用)、地壳上浅部盖层分

布的地层岩性及物质结构组成变化等因素有关。
  

大致以 NE 向 1F1 断裂为界,贵州北部 60%的
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区域位于扬子地台区,南部 40%的区域位于华南褶

皱系,南部地区则再分为江南造山带、右江造山带及

过渡区。 在北部以碳酸盐岩发育为特色,沉积盖层

厚,地温保温条件较好,对地热产出有利,南部则是

东南部的浅变质岩系、西南部的三叠系陆源碎屑复

理石及过渡区分布,沉积盖层薄,地温保温条件较

差,变质基底过早暴露,对地热产出不利。
  

贵州中西部处于裂隙型带状层状复合型热储层

分布区(1F1 北侧),东南部处于裂隙型带状热储层

分布区(1F1 南侧),均属裂隙型热储,有益岩浆热流

体的渗透和流通,前区储层构造复杂,热储较为紧

致,质量较好,利于地热形成,后区储层构造简单,热
储较为开放,质量较差,不利于地热形成。

5　 贵州地热分布与岩浆岩
  

贵州地热分布主要表现为岩浆岩余热散发生热

方式,在贵州还未得到深部钻探工程的有效验证,确
定地热分布与花岗岩相关程度具体情况如何。 推测

这种通过岩浆余热的导热过程,也应该成为贵州另

一种热源活动的热传导方式。 除从江宰便隐伏花岗

岩得到证实外,贵州其余地区至今再没有发现隐伏

花岗岩,但发现岩体相应信息时有报道,如中国地质

调查局自然资源航空物探遥感中心,于 2014 ~ 2016
年承担完成的铜仁—镇远—雷山一带的 1 ∶5万航磁

测量,就发现与中酸性侵入岩有关的磁异常 133 个,
优选出 11 处磁异常进行了三级地面查证,分析具有

重要找矿意义的异常 7 处,3 处地表见黄铁矿化和

黄铜矿化[11 12] 。
5. 1　 与中酸性岩浆岩的相关程度

  

贵州地表花岗岩露头极为稀少。 为圈定省内中

酸性岩体,先以湖南白马山、越城岭及广西摩天岭、
元宝山与贵州梵净山出露的花岗岩体均反映为重力

低、磁力低及高电阻率的地球物理场响应特征为依

据,又以广西南丹大厂隐伏花岗岩体上布格重力异

常、航磁 ΔT 转换 ΔZ⊥异常响应特征为线索,再以我

国东部重力梯级带通过的东南沿海地区(浙闽粤桂

等)、中西部重力梯级带之间的川甘陕秦巴地区,有
中酸性岩浆岩分别呈 NE 向空前分布、EW 向集中出

现为参考,结合贵州实际以剩余重力值-2×10-5
 

m /
s2、磁场强度值-10

 

nT 等量线为基础,外加布格重力

异常负圈闭,联合圈定了贵州境内逾百处隐伏岩体

分布[13] 。 而花岗岩基的圈定,主要是以中间剩余重

力异常为平台,结合区域航磁异常分布而划分,其反

映为有一定埋深和分布面积的深部基底物质组成,

形成高、低密度地质块体异常,高密度地块属于上地

壳深处未被重熔的变质岩残留块体(变质基底),而
低密度地块属于该深度上已被重熔形成的花岗岩块

体(花岗岩基) [14-15] 。
  

由区域性剩余重力负异常和航磁负异常推测的

贵州花岗岩体极为发育[13] ,多呈带状沿地质构造线

走向分布,形态规模不一,NE 向居多,分布于黔中、
黔东北大部、黔南、黔西南、黔北等地区(图 3)。
　 　 在我国不少地热与花岗岩热源作用有成因联

系,贵州花岗岩出露极少,仅在梵净山、黔桂省界摩

天岭两地。 在图 3 中多数地热分布在花岗岩体区及

附近,有的出现在两岩体之间,仅极少数远离花岗岩

体,沿花岗岩基区及其边缘区两侧有大量分布,梵净

山(印江)出露花岗岩体一带有地热产出。 事实上,
贵州目前并没有发现地热与花岗岩余热作用有关的

典型案例,除钻遇从江宰便隐伏花岗岩外再也没有

新的突破。
  

与贵州毗邻的几个省(市、区)对地热成因研究

程度较高,其中部分地热分布与花岗岩产热贡献有

关。
  

在湖南地下热水主要赋存于岩溶裂隙层状、脉
状含水层和花岗岩构造破碎带中。 热水赋存围岩主

要有古生界灰岩和花岗岩,其中岩溶裂隙层状、脉状

含水层主要分布于石灰岩地区,以湘西北地热异常

区最为典型,补给水源丰富,水量大而水温较低;而
湘西南地热异常区内花岗岩构造破碎带中热水水量

相对灰岩区小[16] 。 与贵州东部最为邻近的一条断

裂为 NE 向 F1 花垣—永顺—桑植断裂,围绕武陵

山—雪峰山弧形构造外弧转折端分布着众多的地

热,水温以中温者居多,地热呈串珠状分布;另一条

断裂为 NE 向 F2 靖县—溆浦—常德断裂,其间发育

一系列开阔的短轴背、向斜和花岗岩,地热以低温为

主,中温者少见[17] 。
   

在四川由于受到印支、燕山构造运动作用影响,
区内褶皱、断裂发育,伴有大规模的中酸性岩浆岩侵

入。 地热多沿着断裂、破碎带或侵入体的接触带有

规律分布,具有裂隙型层状热储特征(岩性碳酸盐

岩)。 热源以挽近断裂变动和地震活动产生的机械

热能为主,次为地温梯度增热、花岗岩体的岩浆余热

及放射性元素蜕变产生化学能[18] 。 地下水接受大

气降水渗入补给,向深部沿断层破碎带、构造节理裂

隙下渗、运移及接受地温加热,遇到印支期花岗岩

时,接受岩浆余热和放射性热源加热,并沿着有利的

深大断裂上升到浅部时,与松散岩类孔隙冷水混合,
使温度有所降低,在适宜地方出露地表形成地热[19] 。
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1—推测的花岗岩体;2—推测的花岗岩基;3—天然地热点;4—地热井;5—地热具有的成群成带特征区;6—推测的深部Ⅰ级断裂;7—推测

的深部Ⅱ级断裂

1—inferred
 

granite
 

body;2—inferred
 

granite
 

batholith;3—natural
 

geotherm
 

spot;4—geothermal
 

well;5—the
 

geothermal
 

area
 

characterized
 

as
 

group
 

of
 

zonation;6—inferred
 

deep
 

first
 

gradeⅠfault;7—inferred
 

deep
 

first
 

gradeⅡfault

图 3　 贵州推测的花岗岩体及花岗岩基与地热分布关联[2,13 15]

Fig. 3　 Correlation
 

diagram
 

among
 

inferred
 

granite,
 

granite
 

batholith
 

and
 

geothermal
 

distribution
 

in
 

Guizhou[2,13 15]

  

在云南经调查表明,岩浆岩十分发育,地热多出露于

中生界、古生界及震旦系地层中。 从岩性看,在沉积

岩中多与灰岩、砂岩有关;在岩浆岩中多与花岗岩、
玄武岩有关。 部分地区出露大面积花岗岩带,存在

的40K 同位素具有高放射性和生热率,作为热源直

接加热花岗岩裂隙中的地下水[20] 。
  

在广西直接产在花岗岩或花岗斑岩区的地热占

总数的 45. 8%,若加上深部存在隐伏岩体的数量,
则占总数的 80%以上,可见岩体的存在是形成地热

的一个重要因素。 目前广西发现的岩体均属于燕山

期或燕山期之前形成的岩体,这些岩体经过漫长地

史的热能释放,岩浆活动所产生的余热已不存在,但
岩体本身含有的放射性元素可释放大量的热量,这
些热量足以使地热的增温率增大,另外作为岩体上

升的通道仍是热流上升的良好通道。 在这些地区热

流量大,易形成地热异常,有利于地热水的形成[21] 。
    

除重庆没有资料说明外, 川、 滇、 桂、 湘四省

(区)部分地热分布与花岗岩余热或放射性元素释

热有关,在贵州印江桃树林花岗岩出露区附近,不仅

有地热出现而且在岩体内接触带产有铀矿床,严格

受梵净山复式背斜内近 SN 向淘金硅质断裂带控

制,即受断层、岩体双重控制。 因此推测可能也存在

岩浆岩的供热方式[22] 。
5. 2　 与基性—超基性岩浆岩的相关程度

  

据王亮等研究[23] ,贵州镇远马坪 ( 钾镁煌斑

岩)、贞丰鲁容—阴河(钙碱性煌斑岩)、罗甸沟亭—
望谟大观(辉绿岩)、晴隆—织金西北(玄武岩)等岩

浆岩出露区,与重磁场同位置相对应地区表现为重

力高、磁力高分布特征,且重磁异常强度表现为高低

不一的幅值变化。 为保证将最小的隐伏岩体圈定,
尽量消除区内岩浆岩受区域性剥蚀、风化的影响,故
利用重力值 2×10-5

 

m / s2、磁力值 10
 

nT 为基准,联合

圈定了省内百余处基性—超基性岩体分布,对寻找

有关联的矿产指明了勘查方向。
  

由区域剩余重力正异常和航磁正异常推测的贵

州基性—超基性岩体,其分布格局与地表此类岩体

分布特征基本一致,西部、北部较多分布,东部、南部

稀疏分布[23] ,在岩体分布区及附近、两岩体之间也

可见到地热点出现。 在地热的热学贡献上花岗岩余

热作用相比更大,对基性岩类热学作用不再赘述。
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6　 贵州地热分布物源机制探讨
  

对于地热来源出处,应是一个科学的溯源问题,
应追踪源头产地,区分产出类型,对岩石生热率高低

测试,正确作出质量评估,得出定量研究结果。
6. 1　 沿断裂通道“地温梯度”自动升温深部循环影

响

　 　 贵州地表区域性大断裂较多,推测的深部大断

裂也不少,具有完备的热储、盖层条件,构成了有利

的造热集热传热成套系统。 通过不同地质应力、岩
土力学层间压力和深部“地温梯度”自动升温作用

将地热水深循环带至地表,成为区内地下水供热的

主要增温方式。
  

下面用贵州遵义北郊一个具体的地热井的测温

曲线来分析断裂和地热形成的关系(图 4)。 SZK1
地热井,位于贵州遵义汇川区茅草铺,区内以地表

NE 向枫香断裂导热为主,兼有与深部热源相沟通和

层状低温地热特征。 出现第一储盖单元,盖层为下

寒武统金顶山组、明心寺组、牛蹄塘组,热储为上震

旦统灯影组。 热储层热流体补给来源,主要为远距

离的侧向径流,流向为西北到东南[24] 。
  

SZK1 地热井位于遵义向斜的西北翼,属一单斜

构造,东南方有一 NE-SW、倾向为 NW 向、倾角 65°
的断层,并位于深部 SN 向桐梓—遵义—贵阳—罗

甸断裂 2F2、 NE 向威宁—金沙—遵义—德江断裂

2F10(最近的)相交区的北东侧。 地层从上至下有第

四系、奥陶系(十字铺组、牯牛潭组、湄潭组、红花园

组、桐梓组)、寒武系(娄山关组、石冷水组、高台组、
清虚洞组、金顶山组、明心寺组、牛蹄塘组)、震旦系

(灯影组、陡山沱组、南沱组、澄江组)、新元古界板

溪群[24] 。
  

该地热井地温观测曲线, 从深度 1
 

158. 7 ~
 

2
 

698. 5
 

m 记录,测井深度长约 1
 

539. 8
 

m。 井口温

度 30
 

℃ ,井温曲线由上至下存在明显降温带、恒温

带、升温带(图 4,仅表示含水断层破碎带顶底板一

带区域)。
　 　 降温带位于深部 1

 

158. 7 ~ 1
 

768. 19
 

m 之间,深
度差 609. 49

 

m,井温测温在该带顶界为 40. 5
 

℃ 、底
界为 51. 9

 

℃ ,温度差 11. 4
 

℃ ,井温梯度每百米

1. 870
 

℃ ,覆盖地层寒武系娄山关组、石冷水组、高
台组、 清虚洞组、 金顶山组。 恒温带位于深部

1
 

768. 19 ~ 2
 

190. 00
 

m,深度差 421. 81
 

m,井温测温

在该带顶界为 51. 9
 

℃ 、底界为 61. 5
 

℃ ,温度差 9. 6
 

℃ ,井温梯度每百米 2. 276
 

℃ ,覆盖地层寒武系金顶

山组 、 明 心 寺 组 。 升 温 带 位 于 深 部 2
 

190. 00 ~

图 4　 贵州遵义北郊 SZK1 地热井某测段测温曲线及综合异常[24]

Fig. 4　 Temperature
 

measurement
 

curve
 

and
 

comprehensive
 

anomaly
 

map
 

of
 

a
 

section
 

of
 

SZK1
 

geothermal
 

well
 

in
 

northern
 

suburb
 

of
 

Zunyi,
 

Guizhou[24]
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2
 

643. 22
 

m,深度差 453. 22
 

m,井温测温在该带上部

顶界为 61. 5
 

℃ (深度 2190. 00
 

m)、中界为 67. 3
 

℃
(深度 2

 

420. 00
 

m)、 下部底界为 71. 6
 

℃ ( 深度

2
 

643. 22
 

m), 温度差 10. 1
 

℃ , 井温梯度每百米

2. 223
 

℃ ,覆盖地层寒武系明心寺组、牛蹄塘组;本
带中上部,深度差 230. 00

 

m,温度差 5. 8
 

℃ ,井温梯

度每百米 2. 522
 

℃ ,中下部(中界至图 4 的 E 点),
深度差 223. 22

 

m,温度差 4. 3
 

℃ ,井温梯度每百米

1. 926
 

℃ 。
  

自 2
 

259. 15
 

m 进入震旦系灯影组( Z2dy) 储热

层,全井实测的 7 条测井曲线, 过 E 点至深度
 

2
 

672. 22
 

m 均呈现出明显构造破碎带的物理耦合响

应特征,为高自然伽马、高声波时差、高自然电位、深
侧向低电阻率、浅侧向低电阻率等变化,岩层上下部

较破碎、中间相对完整,为勘探的主要目的层即含水

层,推测为含水断层带的反映,断层带厚度达 28. 00
 

m,可能与浅部的 NE 向活动性枫香断裂相对接。
井温梯度变化,全孔每百米 2. 123

 

℃ 、破碎带每

百米 10
 

℃ ,破碎带是全孔的 4. 71 倍,从这一数值分

析和井温曲线变化特征看,说明进入升温带后的上

部井温处于上升期,过该带中界至下部如图 4 的 E
点逐步达饱和,过 E 点后趋于井温平衡期,向下越

靠近深部断层破碎带井温提升越快,上部为快速上

升段,下部至 E 点为较快上升段,E 点至深部为均匀

变化段。 井温于
 

2
 

673. 50
 

m 温度显示值高达 72. 3
 

℃ ,理论计算[25] 当地保守地温应在 43. 51 ~ 57. 18
 

℃ ,井温理论计算值低于实际测量值-15. 12
 

℃ ,尚
有的不足温差应是由其他生热方式补给,可能会通

过岩浆岩余热活动等热源补足。
     

深部两大断裂(2F2、2F10 )与地表活动性枫香断

裂的联通作用,对地下热流体水温有逐渐提升作用,
当第一热储盖层出现时,可使断层破碎带成为一稳

定的保温带。
6. 2　 岩浆岩余热活动散发影响

  

目前没有资料和实例说明贵州部分地热存在花

岗岩余热的直接贡献,但不少地质现象预示区内应

存在此种供热作用和热量产生。
  

对于岩浆活动余热,人们多认为很难构成贵州

地热田的热源,因为贵州没有发现现代岩浆活动,一
般来说,一次岩浆事件的持续时间约 10

 

000 年左

右,之后冷却了就不能成为“热源”,而地质历史上

很久以前形成的岩浆岩体,一般不构成热源,可事情

总不能一概而论,这取决于当地的沉积盖层结构完

好程度,以及对岩浆岩的保护。 在贵州由于沉积岩

盖层巨厚,限制了岩浆岩的活动能力,造成花岗岩体

天然露头分布极少,不致于过早暴露地表遭遇风化、
剥蚀及体量减少而很快失温,因花岗岩问题大家对

地下热源研究无法开展,无法知道地热形成与岩体

放热是否有成因联系。 但区内现代地震活动频繁,
在 NW 向罗甸—昭通断裂带、SN 向剑河—沿河断裂

带近年来地震时有发生,对新生的岩浆活动引发、岩
体热学改造及岩内成分重组等有影响,在铜仁发现

了隐爆角砾岩,赫章某钻孔有石英二长闪长岩,说明

深部可能有地幔岩浆物质上涌和热学热量释放的活

动。 省内多地区空前产出的中低温热液型矿床

(金、铅锌、锑、萤石)和产于震旦系—寒武系中的海

相热水沉积重晶石矿床,其形成与岩浆热(水)源分

布密不可分,预示区内应存在大量岩浆侵入活动,主
要是活性极强的花岗岩体出现。 热学供热方式有物

竞天择之分,前述地热井“地温梯度”不足以产生井

测温度,在遵义一带(图 3 圈定了多处花岗岩体,通
过Ⅰ号花岗岩基异常区)井温理论计算值低于实际

测量值-15. 12
 

℃ ,故应当考虑岩浆岩余热活动这部

分的贡献才算合理。
  

对于岩浆岩放射性生热,应该用岩石的放射性

生热率数值来表达,并和国内外的已知成果进行对

比,说明放射性生热的贡献。 一般情况下,岩石的放

射性衰变生热量和热储中储存的热量相比是微不足

道的,但不能低估岩浆岩的放射性作用及放射性产

热率的不同,不同地区有的岩体产热率高,有的岩体

产热率则较低,而有的岩体产热率本底值却较高,在
幔源供热的基础上附加壳源产热,可提供稳定的热

源,区域内发育的 NE 向与 NNE 向断裂,为地下热

水深循环提供了传热与导水通道。 在贵州虽没有取

得相关岩浆岩(或放射性矿床)辐射的测试数据,但
不能说明其生热量对地下水供热没有贡献,这种方

式可能不是主要热源形式,但岩浆岩放射性生热

(或放射性矿床衰变生热)应是客观存在的。 在息

烽—开阳、石阡—印江、剑河、遵义等著名疗养区,地
热水沿岩溶裂隙或构造裂隙、断裂分布,有的水温普

遍较高,表现出较大温差的水温变化及升温现象,出
现了较高辐射值的氡和镭、铀、钍的放射性影响及对

地下水的长效增温作用,如遵义枫香天然矿泉水测

定,含氡 1. 54Me、226 镭 2. 93 × 10-12
 

g / L、铀 1. 05 ×
10-5

 

g / L、钍 1. 4×10-7
 

g / L[3] 。
  

对于依据重力成果分解异常,出现巨大重力低

异常反映的花岗岩基(图 3),预示区内可能存在深

部热源体,通过重磁资料推测的众多中酸性岩体,反
映出花岗岩基顶界之上的热源体发育程度高,其热

学作用不容忽视。 从重力异常(岩体)和地热分布
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关系来分析,地热都分布在重力低的外围较低洼处

(岩体一带),如此大的范围有地热分布,其深部必

定存在热源体,当地表浅部有构造条件,加上有水为

载体,就有地热出现的可能性[26] ,与地下热源体多

处存在有密切关联。 研究地热能量释放的高地热场

与重力低分布有关,且受构造控制明显,花岗岩基反

映的重力低内地温显示却非常高[27] 。 推测的深部

花岗岩体和花岗岩基,是地下水增温的最重要介质

和主要热源体,也可能是地体内产生热力资源的主

导因素,为地下水产热增温释放出的岩浆岩余热,理
应成为地下水供热增温又一方式,其岩浆岩放射性

生热量可能没有地热梯度增温量大,其岩浆岩具体

的生热率贵州这方面研究非常薄弱。
6. 3　 地质成因类型划分探讨

  

贵州地热分布地区。 地域上主要集中分布于黔

中—黔北地区,数量多,具成群成带分布特点,在 NE
向、近 SN 向、NW 向等活动性断裂交汇部位及其旁

侧分布,多数与广布的储热体—岩浆岩及断陷盆地

有关,多分布于新构造运动强烈的基岩隆起区,处在

开启型或半开启型构造中[3] 。
  

贵州地热产出部位。 赋存于古生代碳酸盐岩

(呈岩溶裂隙层状、脉状热水层)和花岗岩构造破碎

带(断裂裂隙为主要导水、储水构造,含水较丰富)
中,地表多属二叠纪石灰岩出露泉,属淋滤作用经深

层循环加热形成。 黔中及黔北地热区的水温较黔

南、黔东、黔西为高,黔中的以高温为主,中低温次

之,黔北以低温为主,中温次之,有断裂截切花岗岩

分布区的水温较截切碳酸盐岩地区为高[3] 。
  

贵州地热水温来源。 主要与断裂活动引起的机

械能“地温梯度”增热、岩浆岩余热活动等有关,还
与断裂近期活动和地震关系密切,如 NE—NNE 向

断裂带内的息烽、石阡、剑河等高温地热分布区

内[3] 。

7　 结论
  

1)
 

贵州地热分布与活动性断裂关系密切。 大

多数地热沿 NE 向断裂分布,其次沿 SN 向断裂分

布,在断裂带走向及附近集群出现或局部少量出现,
频繁活动的地震、地质灾害沿其产出,不同方向断裂

一并控制了地热的分布。 以兴仁—镇远一线为界,
地热呈现北多南少的分布格局。

  

2)
 

贵州地热分布与深部大断裂关系密切。 深

部Ⅰ、Ⅱ级断裂具有深度的幔源供热传导作用,提供

富足的热源和深部聚热基础,深部Ⅲ级断裂具有高

效的传热、储热联通作用,提供稳定的热源和浅部生

热通道。 约 90%以上地热产在由呈“H”型构造样式

深部 1F1 ~ 1F3 的断裂组合区内,分别表现在沿 NE
向断裂 1F1 北侧大量分布(南侧不多)、介于两条 SN
向断裂(1F2、1F3 )之间出现(东西两侧省界不多),
推测在 1F1 南部和 1F2、1F3 控制的东西外侧具有较

大找热空间。
  

3)
 

贵州地热分布与隐伏花岗岩体、深部花岗岩

基关系密切。 区内分布有很多中低温热液型矿产和

资源储量丰富的海相热水沉积重晶石矿床存在,揭
示出地下存在与所述矿产有成因联系的热源体,它
们为地热田的形成起到了重要供热作用和热源物质

储备。 规模大的花岗岩体保留余热较多为高产热岩

石,对地温场分布影响较大,是潜在的重要供热资源

和供给方式,巨大的花岗岩基应是壳源产热的物源

基地。
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Abstract:
 

Regarding
 

the
 

genesis
 

of
 

the
 

geothermal
 

resources
 

in
 

Guizhou
 

Province,
 

most
 

researchers
 

tend
 

to
 

think
 

that
 

the
 

geothermal
 

resources
 

were
 

formed
 

from
 

the
 

temperature
 

rise
 

induced
 

by
 

the
 

mechanical
 

energy
 

of
 

the
 

“ geothermal
 

gradient”
 

controlled
 

by
 

seismic
 

activities
 

and
 

faults
 

and
 

that
 

the
 

geothermal
 

resources
 

do
 

not
 

possess
 

from
 

magma
 

heat
 

sources
 

nor
 

have
 

the
 

conditions
 

of
 

radioactive
 

heat
 

generation.
 

Based
 

on
 

the
 

research
 

on
 

the
 

previous
 

achievements,
 

the
 

characteristics
 

of
 

geothermal
 

reservoirs
 

and
 

cap
 

rocks,
 

and
 

regional
 

gravity
 

and
 

magnetic
 

data,
 

the
 

inference
 

of
 

the
 

deep
 

faults
 

and
 

intermediate-acid
 

and
 

basic-ultrabasic
 

rock
 

masses,
 

and
 

the
 

a-
nalysis

 

of
 

regional
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

natural
 

geothermal
 

resources
 

and
 

geothermal
 

wells,
 

this
 

study
 

proposes
 

two
 

possible
 

basic
 

genetic
 

models
 

of
 

the
 

geothermal
 

resources
 

in
 

Guizhou.
 

One
 

is
 

that
 

automatic
 

temperature
 

rise
 

and
 

cyclic
 

heat
 

generation
 

caused
 

by
 

the
 

“geothermal
 

gradient”
 

controlled
 

by
 

deep
 

faults.
 

The
 

groundwater
 

with
 

continuous
 

temperature
 

rise
 

driven
 

by
 

this
 

model
 

is
 

the
 

most
 

developed.
 

The
 

other
 

genesis
 

is
 

the
 

waste
 

heat
 

of
 

magmatic
 

rocks.
 

It
 

is
 

inferred
 

as
 

a
 

new
 

type
 

of
 

heat
 

generation
 

and
 

genesis
 

sup-
plement.

 

As
 

an
 

important
 

regional
 

metallogenic
 

region
 

of
 

uranium
 

and
 

thorium
 

in
 

China,
 

Guizhou
 

Province
 

has
 

only
 

been
 

researched
 

at
 

a
 

low
 

level
 

and
 

on
 

a
 

small
 

scale,
 

with
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

available
 

data.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

not
 

clear
 

whether
 

there
 

are
 

basic
 

conditions
 

of
 

radioactive
 

heat
 

generation
 

in
 

Guizhou
 

Province.
 

The
 

in-depth
 

study
 

on
 

the
 

genesis
 

of
 

geothermal
 

resources
 

can
 

provide
 

relevant
 

bases
 

for
 

the
 

accurate
 

surveys
 

of
 

geothermal
 

resources
 

and
 

the
 

expansion
 

of
 

prospecting
 

direction
 

in
 

Guizhou
 

Province
 

in
 

the
 

future.
Key

 

words:
 

geothermal
 

resources;cap
 

rock;deep
 

fault;active
 

fault;genesis;Guizhou
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