
 

广西杨梅冲地热田成因模式分析

王新伟 1，张漓黎 2，李善民 1

（1. 中国有色桂林矿产地质研究院有限公司, 广西 桂林  541000；2. 广西壮族自治区

区域地质调查研究院, 广西 桂林  541000）

摘　要：广西贺州地热资源丰富，所蕴含的地热能潜力巨大，极具开发前景和研究价值，但该地区地

热资源存在补给来源、循环演化过程及成因机制不清的问题。本研究通过地热地质调查、地球物理、

地球化学和环境同位素等方法探究贺州杨梅冲地热水的热储特征、补给来源、循环深度和成因模式，

初步建立地热资源温度、组分、深度、磁性等参数与地质认识一致的地质－地球物理模型和隆起山

地断裂对流型地热概念模型。结果显示，杨梅冲地热田属带状热储，姑婆山断层是杨梅冲地热田主

要导水、控热构造。杨梅冲地热田地热流体水化学类型为 HCO3-Na型。氢氧同位素显示区内地热

水的补给来源于降水入渗。降雨在水力和热力的驱动下沿着断裂带和岩石孔隙循环交替水热对流，

形成了杨梅冲断裂对流地热模型。研究结果为广西杨梅冲地热资源的勘查和合理利用提供理论依据。

关键词：杨梅冲地热田；流体地球化学；热储循环深度；地热概念模型

创新点：揭示广西杨梅冲地热田补给来源、循环演化过程和成因机制，提出杨梅冲地热田隆起山地

断裂对流型地热概念模型。
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0    引　言

我国是世界上地热资源丰富的国家之一，资源

量约占全球的 1/6。目前，我国地热资源开发利用多

以浅层和中深层的水热型地热为主，开发潜力巨大。

在能源短缺、环境污染严重的背景下，开发利用地热

资源有利于缓解能源危机和改善能源结构，促进经

济的可持续发展[1−2]，对落实 2030年“碳达峰”与

2060年“碳中和”目标具有重要意义。

广西位于欧亚板块、太平洋板块和印度板块的

交界部位，岩石圈厚度较薄，构造裂隙发育，岩浆岩

大面积出露且放射性元素含量较高，具有较好的生

热和储热条件[3]。然而，广西地热资源勘察程度不高，

针对其赋存规律、分布特征、运移机理和资源潜力

的系统性研究还较少。目前，在干热型地热资源研

究方面，吴少斌等[4]、康志强等[5] 利用地热地质分析、

地质类比、广西航磁勘查数据反演等技术和方法对

广西合浦盆地干热岩资源成热条件及潜力进行评价；

孙明行等[6] 采用区域地质调查、热物性测定、放射性

元素测量、地热地球化学和地球物理勘查等综合研

究方法对钦州、合浦盆地干热型地热资源潜力区的

热源机制、运移和聚热模式进行了系统总结。在浅

层地热资源和水热型地热资源研究方面，主要有莫

亚军等[7] 采用重力测量及可控源音频大地电磁法
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（CSAMT）等手段调查广西柳州北部地区地热成藏条

件。廖海吉等[8] 通过对贺州市汤水寨地热田进行详

查，研究了带状热储特征并评价了其热储资源量。

吴伟志等[9] 通过对南乡镇大汤温泉地理环境和地质

条件分析来探讨温泉的形成条件，并对温泉水质的

化学成分进行了测定。朱思萌等[10] 研究了贺州热泉

的水文地球化学特征，估算了热储温度及循环深度。

王建超等[11] 探讨了浅层地温、氡气、土壤汞气测量

和可控源音频大地电磁法（CSAMT）测深等多种物化

探方法在贺州某地热温泉中的应用。

据统计，广西现有温泉（井）52处，主要分布于桂

东北、桂东南，均属于中低温型[12]。广西贺州杨梅冲

地热田位于桂东南地热富集区，地处萌渚岭南缘，位

于南岭东西向构造岩浆岩成矿带中段，具有地质构

造复杂、岩浆活动频繁以及地热资源丰富等特征[3]。

贺州市温泉资源具有分布点多、储量大、水温稳定、

水质好等特点。为了科学高效利用该地区地热资源，

开展杨梅冲地热资源的地热储量、赋存规律和成因

模式的研究具有重要意义[13]。目前，围绕贺州地热

已取得丰富的研究成果。然而，对杨梅冲地热田赋

存特征和成因机制研究还较少，造成对该地热田地

热资源还没全面了解。特别是对该地热田的赋存规

律和成因模式还缺乏科学解释。鉴于此，本研究旨

在利用水文地质调查、地球物理勘查、地温测量、地

热钻探工程和水文地球化学分析等方法和手段来揭

示杨梅冲地热资源的地热储量、地温梯度、地热流

体流量等地热矿赋存特征和分布规律，探索地热田

的成因模式。通过本研究能减少地温开发风险、取

得最大的社会经济效益和环境效益，并最大限度地

保持资源的可持续利用。
 

1    区域地热地质环境背景

杨梅冲地热田位于广西贺州市平桂区黄田镇，

属于低山丘谷地貌，地势呈东西高、南北低的格局

（图 1a）。矿区气候属亚热带季风气候区，年均降雨

量为 1 579.07 mm。黄田镇地表河流为自东北向西

南向的马尾河，年平均流量约 15 m3·s−1。
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图 1　研究区地质简图与地热田分布图（Q：第四系冲洪积层；K1ηγ：早白垩世新路岩体；

J3ηγ：晚侏罗世里松岩体、姑婆山岩体；D：泥盆系砂岩、白云岩）

Fig. 1　Geological map and distribution of geothermal fields in the study area (Q: Quaternary alluvial eluvium; K1ηγ: early Cretaceous
Xinlu pluton; J3ηγ: late Jurassic Lisong rock mass and Gupo mountain rock mass; D: Devonian sandstone and dolomite)
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区域内的岩浆岩广泛分布，主要产出于加里东

期和燕山期的岩浆活动，多期的岩浆侵入活动在该

地区形成了姑婆山复式岩体，导致深部岩浆岩余热

丰富，为地热田的生成提供良好的热源条件。姑婆

山复式岩体主要包括晚侏罗世里松岩体（J3ηγ1Hb）、姑

婆山岩体（J3ηγ2 或 J3ξγ
2）和早白垩世新路岩体（K1ηγ

或 K1ξγ）。杨梅冲地热矿区岩性主要为中−细粒斑

状黑云母二长花岗岩和细粒斑状黑云母正长花岗岩

（K1ηγ 或 K1ξγ）。矿区以断裂构造运动为主，具有右

行平移性质的姑婆山断裂（F1）近南北向穿过矿区，断

层带切割深度较大，深部的水热交换作用较为强烈，

为地热田的生成提供良好的储存条件。现在矿区内

有有泉点一个（S1），平均涌水量 3.84 m3·h−1、平均水

温 38.4 ℃。地热钻孔（井）3个（ZK-01~ZK-03），平均

涌水量 14.82~45.79 m3·h−1、平均水温 37.2~46.0 ℃，

达到温热水级别，水中氟、偏硅酸、氡含量达到医疗

价值浓度，具有较高的开发利用价值。目前地热井

处于全封闭状态，未开采使用。 

2    数据与方法

地热田勘查区面积约 3.11 km2（图 1b），共布置地

质钻孔 3个（ZK-01~ZK-03）和温泉点 1个（S1）。其

中 ZK-01（孔深 315 m）、ZK-02（孔深 423 m）为前人

施工钻孔，ZK-03为本次勘查施工的探采结合孔（孔

深 1 200.44 m）。

地球物理勘查采用可控源音频大地电磁测深

（CSAMT）测点 163个，点距 30 m，共 6条测线以掌

握该地热田深部地层结构、构造展布及含水特

性[14]。其中 1、3、5、7测线横向控制热储带，2、4测

线纵向控制热储带。土壤汞气和氡气测量样品分别

是 162个，点距 30 m，采样点与可控源测深点重合。

为了探明地热异常区，在杨梅冲地热资源勘查

区温泉露头附近重点布置 32个浅层测温（水位）钻

孔，孔深 11.0~15.6 m，浅孔主要以杨梅冲温泉露头为

中心，沿着南北向展布的杨梅冲沟谷布置，成孔后统

一进行地下水位、15.6 m深度水温测量。

此外，对 S1温泉、ZK-01至 ZK-03井水点、地表

水点（X1）进行定期采样，共取样 15件，密封后送广

西壮族自治区地质矿产测试研究中心、自然资源部

岩溶地质资源环境检测中心、广西壮族自治区三一

〇核地质大队检测中心、桂林市产品质量检验所作

水化学全分析、微量元素、放射性元素、稳定同位素、

特殊成分等水质分析。对 ZK-03进行取岩屑样 2件，

在有色金属桂林矿产地质测试中心作硅酸盐全分析。

地热水和地表水常规组分和特征组分测试结果见

表 1，硅酸盐岩矿检测结果见表 2，地热水与雨水中

同位素含量如表 3所示。 

3    结　果
 

3.1    热储分布及特征

通过地热钻探及物探工作成果综合分析可知，

在平面上，杨梅冲地热田边界受姑婆山断层 F1 及伴
 

表 1　地热水和地表水常规组分和特征组分

Table 1　Conventional and characteristic components of geothermal water and surface water

样品
热储带
深度/m

常规组分/mg·L−1 特征组分/mg·L−1

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO−3 SO2−
4 Cl− H2SiO3 F Rn H2S

ZK01 308~315 22.90 0.87 18.30 0.20 95.50 5.86 1.06 51.80 5.22 601.35 −

ZK02 418~423 23.90 1.00 18.00 0.18 94.70 6.77 1.08 53.30 5.48 195.24 0.22

ZK03 905~918 32.40 1.06 17.60 0.088 91.30 14.70 1.90 53.90 6.66 1 369.30 0.42

S1(温泉) − 22.40 1.02 18.20 0.18 94.30 6.02 1.03 51.60 5.03 338.27 −

X1(溪流) − 9.96 1.16 10.60 0.49 47.60 6.08 1.00 − − − −

 

表 2　硅酸盐岩矿检测结果 (单位：%)

Table 2　Testing results of silicate rocks and minerals (Unit: %)

样品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO K2O Na2O CaO MgO MnO P2O5 TiO2 H2O
+ 烧失量

ZK03-1 78.68 10.89 1.11 0.53 4.59 2.32 0.51 0.071 0.026 0.014 0.092 0.96 0.89

ZK03-2 77.51 11.40 1.49 0.84 4.61 2.45 0.71 0.093 0.034 0.017 0.10 1.40 1.14
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生的 F1-1 次级断层控制 ，属于带状热储 ，面积约

0.15 km2。F1 为北西向分布，呈舒缓波状特征，为区

内导水控热的主要断裂构造。F1-1 断层位于 F1 断裂

破碎带以西，与 F1 走向大体一致，是其伴生的次级断

层构造，为区内次级导水构造。

在剖面上，杨梅冲地热田热储带主要由浅层至

深层发育的三层断层破碎带组成（图 2）。第一层破

碎带由 ZK01揭露其埋藏深度为 308~315 m，厚度为

7 m；钻孔 ZK02揭露其埋藏深度为 418~423 m，厚度

为 5 m；钻孔 ZK03揭露其埋藏深度为 403~413 m，厚

度为 10 m。破碎带北高南低，平均厚度为 7.3 m。结

合物探成果分析（图 3），第一层破碎带埋藏深度位于

地热田断裂破碎带（F1）与次级断层 F1-1的交汇处

（物探低阻反映），因此，第一层破碎带的特征是岩石

破碎，含水层水力连通性较好。当 ZK03孔钻进至第

一层破碎带时，现场巡视发现 ZK01、ZK02孔均有一

定的流量衰减现象，说明 ZK03孔与 ZK01、ZK02孔

水力连通性较好，ZK03孔在下了套管和水泥止水后，

ZK01与 ZK02自流量恢复如初，后期动态监测过程

中，ZK01、ZK02孔流量稳定，未受 ZK03成井影响。

第二层破碎带由 ZK03钻孔揭露，埋藏深度为

801~814 m，厚度为 13 m。根据第一层破碎带埋藏深

度与物探低阻反映位置较为吻合的特征，第二层破

碎带北端可由相对应的 7号物探剖面低阻反映深度

推测，其埋藏深度约为 710~720 m，厚度约为 10 m。

南端则由相对应的 3号物探剖面低阻反映深度推测，

其埋藏深度约为 815~820 m，厚度约为 5 m。破碎带

北高南低，平均厚度为 9.3 m。

 

表 3　地热水与雨水中同位素含量

Table 3　Isotope contents in geothermal water and rainwater

检测项目 ZK03 ZK02 雨水
δD/‰ −42.70 −39.80 −8.90
δ18D/‰ −7.06 −6.54 −2.55
3H（TU） ＜2 ＜2 5.42

 

ZK01

315 m

ZK03

1 200.44 m

ZK02

423 mQ4
dl+el

K1ηγ
孔深308~315 m，涌水
量15 m3·L−1，水温37.2℃

由物探剖面综合确定

由物探剖面综合确定

第1层破碎带 孔深403~413 m，涌水
量20 m3·L−1，水温40℃

孔深418~423 m，涌水
量46 m3·L−1，水温39.1℃

孔深801~814 m，涌水
量16 m3·L−1，水温43℃

孔深905~918 m，涌水
量22 m3·L−1，水温44℃

第2层破碎带

第3层破碎带

由物探
剖面综
合确定

由物探
剖面综
合确定

图 2　热储构造纵向剖面图

Fig. 2　Longitudinal profile of thermal storage structure
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图 3　CSAMT 电阻率剖面图

Fig. 3　Profile of CSAMT resistivity
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第三层破碎带由 ZK03钻孔揭露，埋藏深度为

905~918 m，厚度为 13 m。同样地，第三层破碎带

南端和北端分别由相对应的 3号和 7号物探剖面

低阻反映深度推测其埋藏深度约为 920~825 m

和 810~820 m。该破碎带北高南低 ，平均厚度为

9.3 m。

根据断层带含水层倾角可将上述破碎带（含水

层）铅直厚度计算出含水层的真厚度，带状含水层并

非平面分布，而是受断裂控制呈倾斜状分布，倾角取

姑婆山断层倾角 70°，需计算出倾斜延伸深度。计算

公式如下：

L = (D−d)/ sinα (1)

M = mcosα (2)

式中：L 为含水层倾斜延伸深度（m）；D 为地热水循

环深度（m），取 3 180 m；d 为含水层顶板埋深（m）；α
为含水层倾角（°），取 70°；M 为含水层真厚度（m）；m
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为含水层铅直厚度（m），即钻孔出水段厚度。

根据式（1）和（2）计算得出地热储带（含水层）空

间几何特征见表 4。第一到三层热储带的体积分别

是 4.58×108、 3.80×108 和 3.63×108  m3，总体积合计

1.20×109 m3。

 
 
 

表 4　热储带（含水层）空间几何参数

Table 4　Spatial geometric parameters of thermal storage zones (aquifers)

热储带
计算基准
高度D/m

顶板埋
深d/m

含水层
倾角α/°

含水层平均
铅直厚度m/m

含水层真
厚度M/m

含水层倾
斜深度/L·m−1

地热田
面积A/m2

体积V
/m3

总体积
V总/m

3

第一层 3 180 308 70 7.3 2.48 3 055

150×103
4.58×108

1.2×109第二层 3 180 801 70 9.3 3.16 2 530 3.80×108

第三层 3 180 905 70 9.3 3.16 2 420 3.63×108

 
 

3.2    地温场特征
 

3.2.1    浅部地温场特征

由 32个浅层测温孔绘制的地热田 15.6 m深度

的地下水水温等值线图 4可知 ：实测温度范围

18.3~22.1 ℃，从地热田西边到东边越靠近姑婆山断

层带水温越高；从地热田北边到南边浅孔最高温度

由 20.6 ℃ 升到 22.1 ℃；地热田不同位置浅层地温梯

度也不相同，北边至南边平面上的地温梯度也逐渐

增大。

地热田从西侧边界（F1-1）到东侧边界（F1）以及从

北侧边界到南侧边界温度、地温梯度逐渐增大，说明

断层带南边的地热释放量大于北边，南边的水热活

动要更加强烈。从第一层热储地热水的南边 ZK02
孔自流量 45.79 m3·h−1，水温 39 ℃，北边的 ZK01孔自

流量 14.82 m3·h−1，水温 37.2 ℃。比较可知，南边水量、

水温明显大于北边也可映证前述特征。 

3.2.2    深部地温场特征

对钻孔 ZK03进行了一次完井全孔水温测量，孔

口水温 46 ℃，孔底（1 200 m）水温 73 ℃。根据测

温数据，垂向上 ， 0~360 m深度内的温度为 46.0~
47.5 ℃，地温梯度为 0.42 ℃·100m−1；360~400 m深度

内的温度为 47.5~51.0 ℃，地温梯度为 8.75 ℃·100 m−1；

400~800 m深度内的温度为 51.0~53.5 ℃，地温梯度

为 0.63 ℃·100m−1； 800~1  200 m深 度 内 的 温 度 为

53.5~73.0 ℃，地温梯度为 4.88 ℃·100m−1。加权平均

地温梯度为 2.25 ℃·100m−1。

热储带盖层：0~360 m，400~800 m地温梯度低

（0.42~0.63 ℃·100m−1），温度变化小，说明盖层花岗岩

体较为完整，裂隙不发育，热导率低；热储带：360~
400 m，800~1 200 m地温梯度高（4.88~8.75 ℃·100 m−1），

温度变化明显，说明热储带构造裂隙发育，导热导水

性好。 

3.3    地热水地球化学特征
 

3.3.1    地热流体化学特征

杨梅冲地热水 pH为 7.91~8.24，属偏碱性水；总

溶解固体为 188~211 mg·L−1，属于低矿化度的淡水；

总硬度为 44.3~46.5 mg·L−1，属于软水。根据地热水

和地表水的常量组分含量分析（表 1），绘制了 Piper
三线图（图 5）。地热水和地表水各种常量组分的浓

度很低，阳离子 Na+，Ca2+占优势，阴离子中 HCO3−占

优势。总体而言，Mg2+浓度随着深度的增加而降低，

Na+、Cl−浓度随着深度的增加而增加。根据库尔洛

夫式，地热水样的水质类型为 HCO3-Na型水。地表

水的水质类型为 HCO3-Ca型水。

由地热水的特征组分含量（表 2）可知：地热水和

地表温泉的偏硅酸含量均超过 50 mg·L−1，ZK03钻孔

内偏硅酸含量最高，按《医疗热矿水水质标准》，地热

水可定名为“硅水”。根据硅酸盐全岩分析结果

（表 3）可知：本区花岗岩体中 SiO2 的含量占到 78%
左右，其次为 Al2O3 约占 11%，钾、钠、铁的矿物元素

约为 8%，其他矿物元素只占 2%。由此可知，地下热

水中偏硅酸和钠离子含量较高，是由于深部地下水

对花岗岩体的溶滤作用造成的。地热水和温泉的氟

含量均超过 2 mg·L−1，地热水可定名为“氟水” [15]。

地热水和温泉中氡的浓度范围在均已超过 195.24~
1 369.30 Bq·L−1，浓度均超过 129.50 Bq·L−1，其医疗价

值明显，可定名为“氡水”。杨梅冲地热水中的 H2S
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含量在 0.22~0.42 mg·L−1，含量过低，小于 1 mg·L−1 未

达到医疗价值指标。 

3.3.2    地下热水同位素特征

由杨梅冲地热水与雨水中氘（ δD）、氧同位素

（δ18D）、氚（3H）检测结果（表 3）可以看出，本区内地

热水氢氧稳定同位素值总体波动较小， δD值为

−39.8‰~−42.7 ‰，δ18D值为−6.54‰~−7.06 ‰，均分

布在中国大陆大气降水线、全球大气降水线附近，说

明区内地热水的补给直接或间接来源于当地降水入

渗补给[16]。

氚同位素的半衰期是 12.3年，而在 1960年左右

人类进行了大量的热核试验导致氚同位素含量突增，

所以 1960年前后形成的地下水中氚含量差别十分

明显，利用这一特征可以大致判断地下水形成的年

龄[17]。本次取样分析的地热水氚含量均小于 2 TU，

杨梅冲地热水主要由 1960年之前的大气降水入渗

补给，经断裂带深部循环，五十多年以后由本次的地

热勘查钻孔揭露姑婆山断裂带出露成温泉，这也就

是该温泉水的形成时间。 

3.4    深部热储温度及循环深度
 

3.4.1    冷热水混合过程分析

图 6展示了杨梅冲地热田热水平衡状态，可以

发现所有水样位于靠近 Mg2+处的未平衡区，表明研

究区水−岩作用相对较低，溶解作用仍在进行[18]。据

此判断研究区深部地热流体在向上运移的过程中受

到了不同程度浅部冷水的混入。 

3.4.2    地热温度计估算深部热储温度

地热系统热储温度对划分地热成因模型及地热

资源潜力评价意义重大。地热温标可有效评估深部

热储温度[19]。根据《地热资源地质勘查规范》（GB/

11615-2010）和地热田地热形成的地质条件和地热水

化学特征，深部热储层温度可采用二氧化硅地热温

标和钾镁地热温标进行估算[20]。

（1）二氧化硅地热温标法

根据各温泉（钻孔）水化学分析中偏硅酸的含量

(表 2)，可计算出 SiO2 的质量浓度，来估算深部的热

储温度。计算公式如下[21]：
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Fig. 5　Piper diagram of hydrochemistry of of geothermal water in Yangmeichong
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ta = 1309
/ (

5.19− lgc
)−273.15 (3)

式中： ta 为热储温度 (℃）；c 为溶解 H2SiO3 形式的

SiO2 的含量 (mg·L−1)。

经计算，杨梅冲地热田热储温度在 91.47~93.52

℃，深部平均热储温度 ta 为 92.24 ℃。由此可以判断

杨梅冲地热田地下热水的深部热储为中低温热储。

（2） 钾镁地热温标法

根据各温泉（钻孔）的水化学分析中钾离子、镁

离子的含量，估算深部的热储温度。钾镁地热温标

法的计算公式为[22]：

ta = 4410
/ [

13.95− lg
(
c2

2

/
c3

)]
−273.15 (4)

式中： ta 为热储温度 (℃） ； c2 为水中钾离子浓度

(mg·L−1)；c3 为水中镁离子浓度 (mg·L−1)。

根据式（4）计算结果见表 5，由钾镁地热温标法计

算的杨梅冲地热田深部热储平均温度 ta 为 87.22 ℃。 

3.4.3    热矿水循环深度的估算

根据杨梅冲地热田内地热井测温资料，地热田

地温增温梯度 2.25 ℃·100 m−1，恒温带温度 18.5 ℃，

恒温带深度 15 m。通过式（5）可计算地下热水的循

环深度[23]：

H = (ta− tb)/g+h (5)
式中： H 为热矿水循环深度 (m)； g 为地温梯度

(℃·100 m−1)；ta 为深部平均热储温度 (℃)，其值由二

氧化硅地热温标和钾镁地热温标法确定；tb 为基准温

度 (℃)；h 为恒温带深度 (m)。
由二氧化硅地热温标和钾镁地热温标法计算杨

梅冲地热田的地下热矿水循环深度 H 分别是 3 292 m
和 3 069 m。 
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Fig. 6　Na-K-Mg equilibrium diagram of geothermal water

 

表 5　二氧化硅和钾镁地热温标法热储温度计算结果

Table 5　Thermal storage temperatures measured by silica geothermal temperature scale and
potassium magnesium geothermal temperature scale

样品
水温
/℃

计算指标浓度/mg·L−1
二氧化硅地热温标法

热储温度/℃
计算指标浓/mg·L−1

钾镁地热温标法
热储温度/℃H2SiO3 SiO2 K+ Mg2+

ZK01 37.2 51.8 39.84 91.47 0.87 0.20 81.64

ZK02 39.0 53.3 41.00 92.49 1.00 0.18 85.81

ZK03 46.0 53.9 41.46 93.52 1.06 0.088 95.20

S1 (温泉) 38.3 51.6 39.69 91.47 1.02 0.18 86.24
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4    讨　论
 

4.1    热储构造及热源分析

杨梅冲地热田热储层主要由燕山期花岗岩断裂

破碎带组成，属于带状热储。姑婆山断层（F1）是杨梅

冲地热田主要导水、控热构造，断层（F1-1）是次级导

水构造。姑婆山断层为区域深大断裂，断层带岩石

破碎，切割深度大，尤其是中生代以来区内多期构造

运动产生的多级断裂，对地壳深部热源起了重要的

传导传递作用。地热田第一层热储带赋存深度在海

拔−400 m以上，与勘查区浅层花岗岩风化带网状裂

隙 水 交 替 循 环 密 切， 其 特 点 是 地 热 水 水 量 大

（3.84~45.29 m3·h−1），水温偏低（37.2~39.0 ℃），受季节

影响大。地热田第二、三层热储带赋存深度在海拔

−500 m以下，与勘查区浅层花岗岩风化带网状裂

隙水水力联系差，其特点是地热水水量偏小（19.94
m3·h−1），水温偏高（46 ℃），受季节影响小。

此外，地热田在中、新生代受到太平洋板块的影

响，整个上地幔受到了扰动，上地幔、地壳深部的热

量（幔热流）及地壳浅部的放射性元素衰变产生的热

（壳热流）是地热田大地热流的来源，为深循环地下

水形成提供了热源。

综上分析认为，杨梅冲地热田的热源为断裂带

水热对流传导传递深部热流为主，上地幔热以面状

大地热流向浅部传导传递为辅。 

4.2    地热流体补给来源

据本次地面调查及氢氧同位素分析资料，深部

断裂的构造裂隙水主要来自于地表水和大气降水的

直接补给，其次为花岗岩风化带裂隙水的间接

补给。

姑婆山断层带穿过杨梅冲地热田，沿北北西向

发育，沿着断层具有较大的地形切割深度，岩层呈破

碎状，地面形成直线状分布的大沟谷，本区中上游姑

婆山地区的地表水沿着沟谷径流，地表水与地下水

具有良好的补给接触关系，构造裂隙和张性节理裂

隙可作为水分传输通道，将地表水补给至热储层地

下水。大气降水在花岗岩山区内通过重力作用、毛

细作用等方式不断下渗，以此补给至热储层地下水。

研究区的主要浅层地下水为花岗岩风化带裂隙水，

以花岗岩构成的姑婆山中、高山为补给区，含水层具

有较高的地势和水头压力以及一定的渗透性，平面

上地下水向沟谷和排泄基准面马尾河径流排泄，垂

向上向深层热储层地下水补给排泄。 

4.3    地热地质模型

杨梅冲地热田在面上包括降雨补给区、断裂导

水径流区和排泄区。在垂向上热储层主要由燕山期

花岗岩断裂破碎带组成，属于带状热储。姑婆山断

裂的倾角大、断裂发育位置较深 (错动了寒武、泥盆

及中生代燕山期姑婆山岩体、新路岩体)[24−25]、长度

较大 (总长度超过 77 km，为区域性大断裂)。次级断

裂多为张扭性断裂，为地下热水形成提供了深循环

通道。热储断层带上盘和断层面是舒缓波状起伏的，

断层带压紧密实的地段可作为相对隔水的盖层，对

地热流体进行封闭和蓄积，构成相对隔热的保

温层。

地热水直接补给来源于地表水和大气降水，间

接补给来源于花岗岩风化带裂隙水。泉域内地势高

差较大，西侧的一级分水岭标高达 1 032 m，而泉水

出露点的地面标高在 200 m左右，两者之间具有超

过 800 m的高差，为地下水的上升提供了强劲的水

头压力，提供了深循环的条件。降雨入渗至裸露地

表的热储层（带）区域后，浅层地下水由北向南径流

往最低排泄基准面−−马尾河排泄，处于最低排泄

基准面以下的地下水，以断裂带和岩石孔隙作为导

水通道，在水力、热力的共同驱动下向深部运移，经

过缓慢的循环交替水热对流运动后被加热，形成地热

水[26−27]。地下水顺着姑婆山断层由北至南，由下（深）

到上（浅）的对流，形成了杨梅冲断裂对流型带状热

储地热田，属典型的隆起山地断裂对流型地热模型

（图 7）。 

5    结　论

（1）杨梅冲地热田热储层由燕山期花岗岩断裂

破碎带组成，属带状热储。姑婆山断层（F1）是杨梅冲

地热田主要导水、控热构造。地热田大地热流的来

源是上地幔、地壳深部的热量（幔热流）及地壳浅部

的放射性元素衰变产生的热（壳热流），为深循环地

下水形成提供了热源。

（2）杨梅冲地热田从西侧边界（F1-1）到东侧边界

（F1）以及从北侧边界到南侧边界温度、地温梯度逐
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渐增大。在垂向上，随着深度的增大，地温梯度增高，

800~1 200 m深度内的温度为 53.5~73.0 ℃，地温梯

度为 4.88 ℃·100m−1。由二氧化硅地热温标和钾镁地

热温标法计算杨梅冲地热田深部热储温度分别为

92.24 ℃ 和 87.22 ℃，由此计算的地下热矿水循环深

度分别是 3 292 m和 3 069 m。

（3）杨梅冲地热田地热流体水化学类型为 HCO3-
Na。由于深部地下水对花岗岩体的溶滤作用，造成

地下热水中偏硅酸和钠离子含量较高。同位素的检

测结果表明区内地热水的补给来源于降水入渗，地

热水氚含量小于 2 TU，推测杨梅冲地热水来源于

1960年之前的大气降水。

（4）杨梅冲地热是断裂对流地热模型。地热水

由大气降水直接补给，以断裂带和岩石孔隙作为导

水通道，在水力、热力的共同驱动下向深部运移，经

循环交替水热对流运动后，形成地热水。随后顺着

姑婆山断层由北至南，由深到浅对流，形成了杨梅冲

断裂对流地热模型。本文丰富了贺州地区地热成因

模式研究，为今后在该区进一步开展地热资源勘查

和研究起到较大的借鉴作用。
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Genesis model of geothermal fields in Yangmeichong, Guangxi

WANG Xinwei1，ZHANG Lili2，Li Shanmin1

（1. China Nonferrous Metals (Guilin) Geology and Mining Co., Ltd., Guilin, Guangxi 541000, China；

2. Guangxi Institute of Regional Geological Survey, Guilin, Guangxi 541000, China）

Abstract    Hezhou in Guangxi is rich in geothermal resources with great development prospects and research value.
However,  there  are  problems  to  be  addressed  in  terms  of  supply  sources,  cyclic  evolution  processes,  and  genesis
mechanisms  of  geothermal  resources  in  this  region.  Through  geothermal  geological  surveys  and  analyses  of
geophysics, geochemistry, and environmental isotopes, this study has explored thermal storage characteristics, supply
sources,  circulation  depths,  and  genetic  models  of  the  geothermal  fields  in  Yangmeichong,  Hezhou.  A  geological
geophysical model and a convective geothermal model of uplift  mountain faults have been preliminarily established,
whose  geological  parameters  such  as  temperature,  composition,  depth,  and  magnetism  of  geothermal  resources  are
consistent  with  the  understanding  of  geology.  The  thermal  reservoir  of  geothermal  fields  in  Yangmeichong  is  belt
shaped and composed of the Yanshanian granite fracture zone. The Guposhan Fault (F1) is the main water conducting
and heat  controlling  structure  in  the  geothermal  fields  in  Yangmeichong.  The source  of  geothermal  heat  flow in  the
geothermal fields is the heat from the upper mantle and deep crust (mantle heat flow), as well as the heat generated by
the decay of radioactive elements in the shallow crust (crust heat flow), providing a heat source for the formation of
deep circulating groundwater.  Temperatures  and geothermal  gradients  gradually  increase from the western boundary
(F1-1) to the eastern boundary (F1) and from the northern boundary to the southern boundary of the geothermal fields in
Yangmeichong.  In  the  vertical  direction,  geothermal  gradients  increase  with  the  increase  of  depths.  Temperatures
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backwatering  in  closed  mines,  engineering  vibration,  rainfall,  etc.,  and  the  intensities  of  these  factors  can  affect  the
time, scope and scale of karst collapses.
　　In order to strengthen the risk management of karst  collapses,  it  is  recommended to establish a monitoring and
early warning system for karst collapses, and scientifically develop risk assessment, prevention and control plans and
disaster  emergency  response  plans  for  karst  collapses.  Besides,  controlling  the  area,  method  and  intensity  of
engineering  construction,  prohibiting  or  limiting  the  mining  of  coal,  gypsum,  groundwater,  etc.  in  karst  areas,  and
maintaining the dynamic balance between rock, soil, cave, water and air are effective measures to prevent and control
karst  collapses.  In  this  paper,  the  distinction  between  the  basic  factors  and  inducing  factors  of  karst  collapses  can
provide a scientific basis for their effective prevention and control in karst areas, and can provide a reference for the
construction of harmonious and beautiful villages.

Key words    karst collapse, genetic model, influence factors, mining activity, Loudi City of central Hunan
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within  the  depth  range  of  800–1,200  m  are  53.5–73.0 ℃,  and  the  geothermal  gradient  is  4.88 ℃/100 m.  The  deep
thermal  storage  temperatures  of  the  Yangmeichong  geothermal  fields  have  been  measured  by  both  silicon  dioxide
geothermal temperature scale and potassium magnesium geothermal temperature scale, and temperatures are 92.24 ℃
and 87.22 ℃, respectively. Accordingly, the depths of underground thermal mineral water circulation are 3,292 m and
3,069 m, respectively. The hydrochemical type of geothermal fluid in the geothermal fields in Yangmeichong is HCO3-
Na. Due to the leaching effect of deep groundwater on granite bodies, the contents of silicic acid and sodium ions in
underground hot water are relatively high.
　　The isotopic detection results indicate that the supply of geothermal water in the area comes from precipitation
infiltration,  and  the  tritium content  of  geothermal  water  is  less  than  2  TU.  It  is  speculated  that  geothermal  water  in
Yangmeichong was formed by atmospheric precipitation before 1960.  The geothermal energy in Yangmeichong is  a
fault convection geothermal model. Geothermal water is directly supplied by atmospheric precipitation with fault zones
and  rock  pores  as  water  channels,  and  it  flows  deep  by  both  hydraulic  and  thermal  forces.  After  alternating  water
thermal convection, geothermal water is  formed. Subsequently,  the convection of geothermal water took place along
the  fault  of  Gupo  mountain  from  deep  to  shallow  and  from  north  to  south,  which  formed  the  fault  convective
geothermal model in Yangmeichong. The research results provide a theoretical  basis for the exploration and rational
utilization of geothermal resources in Yangmeichong, Guangxi.

Key words    the  geothermal  fields  in  Yangmeichong,  fluid  geochemistry,  depth  of  geothermal  reservoir  circulation,
geothermal conceptual model
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