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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 Ｐｉｐｅｒ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 ４ 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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０ 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［１］ 。 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

［２］ ，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 -４］ 。
贵州省地热资源类型以水热型和浅层地温能

为主
［５］ ，水热型地热资源研究始于 ２０ 世纪 ８０ 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

［６］ 。 “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，２０１７年 ９月贵州省国土资源厅启动了
锦屏、晴隆、惠水、威宁等 １０ 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 ２５０ 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 １００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（９３ 口）、温泉调查（９１ 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 Ｐｉｐｅｒ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。

１ 区域地质概况

贵州省位于我国西部云贵高原，面积为 １７．６１
万 ｋｍ２ ，属亚热带湿润季风气候，恒温层温度为
１４ ～１６ ℃，地处扬子准台地与华南褶皱带复合部
位（图 １），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 1 贵州省区域构造纲要
Fig．1 Geological structure sketch in Guizhou Province

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 ＮＥ 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 ＮＥ 向、ＮＮＥ
向及 ＮＷ 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 ｍ，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

［７］ 。 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。

２ 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
［８］ ，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 ＮＥ向及 ＮＮＥ 向活动断裂控制沿地
温梯度增温的结果

［９ -１０］ 。 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 ２）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 ４ 大区域形成地热资源富集区
（图 ２），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 ＮＮＥ 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

［１１ -１４］ 。
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
ＮＥ向及 ＮＮＥ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 ＮＷ向构造控制明显。
2．1 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 ２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≤９０ ℃）。

·９３·
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１．第四系； ２．古近系； ３．白垩系； ４．侏罗系； ５．三叠系； ６．二叠系； ７．石炭系—泥盆系； ８．志留系； ９．奥陶系； １０．寒武系； １１．青白口系； １２．重

要挽近期活动断层； １３ 导热断层； １４．地热井（６０ ℃≤T ＜９０ ℃）； １５．地热井（４０ ℃≤T ＜６０ ℃）； １６．地热井（２５ ℃≤T ＜４０ ℃） ； １７．地
热井（２０ ℃≤T ＜２５ ℃）； １８．温泉（４０ ℃≤T ＜６０ ℃）； １９．温泉（２５ ℃≤T ＜４０ ℃）； ２０．温泉（２０ ℃≤T ＜２５ ℃）； ２１．地热资源富集区

图 2 贵州省水热型地热资源分布特征
Fig．2 Distribution characteristics of hydrothermal geothermal resources in Guizhou Province

   
１．沉积盆地型； ２．隆起（褶皱）断裂型； ３．带状热储； ４．层状热储； ５．层状兼带状热储； ６．地热井 ６０ ℃≤T ＜９０ ℃）； ７．地热井（４０ ℃≤
T ＜６０ ℃）； ８．地热井（２５ ℃≤T ＜４０ ℃） ； ９．地热井（２０ ℃≤T ＜２５ ℃） ； １０．温泉（４０ ℃≤T ＜６０ ℃） ； １１．温泉（２５ ℃≤T ＜４０ ℃）；

１２．温泉（２０ ℃≤T ＜２５ ℃）； １３．地温梯度等值线； １４．地热资源类型界线； １５．主要褶皱（背斜）； １６．重要挽近期活动断层

图 3 贵州省地热资源类型及地温梯度分布
Fig．3 Distribution of geothermal resource types and geothermal gradients in Guizhou Province

·０４·
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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［１５ -１７］

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
［１８］ 。 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 ５ 大热储层，其中重要并广泛
分布的有： ①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； ②
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。
2．2 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 ２５ ～
１２０ ｍＷ／ｍ２

之间，地温梯度在 １．０ ～４．０ ℃／１００ ｍ
之间，平均值 ２．４ ℃／１００ ｍ，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 ７．０ ℃／１００ ｍ［１９］ ，如思南、册享等
地。 全省地热流体（含地热井）温度为 ２０ ～６０℃的

（２０ ～２４ ℃，占 １６％； ２５ ～４０ ℃，占 ５２％； ４０ ～６０
℃，占 ３１％）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６０ ～９０ ℃，主要
为地热井，仅占 ３％，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）。
2．3 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 ＮＥ
向、ＮＮＥ向构造控制，水城盆地—关岭一带主要受
ＮＷ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（５５ ℃）、遵义浩鑫温泉地热
井

［２０］ （自流，４９ ℃） （图 ４），以及贵阳、遵义地热资
源整装勘查动态监测资料和 ２０１５ 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 4 典型温泉、地热井流量动态监测曲线
Fig．4 Dynamic monitoring curves of flow rate

in typical hot springs and geothermal wells

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 ｐＨ 值在
７ ～８ 之间，占统计总数的 ８７％，其中 ｐＨ ＞８ 仅占
７％。 除赤水、习水的卤水钻孔为矿化度 ＞５０ ｇ／Ｌ
的热卤水外，其他地区矿化度一般都很低，绝大多
数矿化度 ＜１ ｇ／Ｌ，占 ７４．４％，属于淡水，矿化度为
１ ～３ ｇ／Ｌ，占 １７．８％，属于咸水。
3．1 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 ６６．９８％； 硫酸盐型，占 ２６．４２％； 氯化物型，占
６．６０％。 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 ＮＮＥ 向构造区
Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

毫克当量百分比总体较毕节 ＮＮＥ 向构
造区和贵阳复杂变形区要高，贵阳复杂变形区
ＳＯ２ -

４ 、Ｃｌ -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 Ｎａ ＋、Ｋ ＋
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 ＳＯ２ -

４ 、Ｃｌ -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 Ｎａ ＋、Ｋ ＋

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 ５）。
总体上，地热流体中主要阳离子为 Ｃａ２ ＋、

Ｍｇ２ ＋、Ｎａ ＋、Ｋ ＋，其中 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋
赋存于隆起（褶

皱）断裂型碳酸盐热储中，Ｎａ ＋、Ｋ ＋
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 ＨＣＯ -

３ 、ＳＯ２ -
４ 、Ｃｌ -，其中 ＨＣＯ -

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，ＳＯ２ -

４ 赋

存在层状型膏盐岩和白云岩热储中，Ｃｌ -主要分布
于封存型沉积盆地的热卤水中（表 １）。

图 5 典型构造区及热储层地热流体 Piper三线图（％）
Fig．5 Piper Graph of fluids in typical tectonic

zones and geothermal reservoirs

表 1 贵州省地热流体主量元素分布统计表
Tab．1 Statistics of main elements in geothermal fluids in Guizhou Province

离子类型 种类 浓度／（ｍｇ· Ｌ -１ ） 地热资源类型 主要分布区域

阳离子

Ｃａ２ ＋ ３３ �．２１ ～４９８．２０
Ｍｇ２ ＋ ３ �．６６ ～９４．１０
Ｎａ ＋ ０ �．５０ ～２７８．００

Ｋ ＋ ０ �．４０ ～３８．００

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

ＨＣＯ -
３ F９９ �．４２ ～２９８．２６ 隆起（褶皱）断裂型 全省

ＳＯ２ -
４  １０ 噰．００ ～１ ４４０．００ 隆起（褶皱）断裂型 石阡、息烽、遵义、乌当

Ｃｌ - １４ 妸．１０ ～４２．５６ 沉积盆地型 赤水、习水

3．2 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（ＳｉＯ２ ）、锶离子（Ｓｒ２ ＋）、氟离子
（Ｆ -）、硼（Ｂ）、溴和碘（Ｂｒ、Ｉ）。 二氧化硅（ＳｉＯ２ ）含
量一般不高，在 １０．０ ～５０．０ ｍｇ／Ｌ，多数为 １０．０ ～
３０．０ ｍｇ／Ｌ，占总数的 ８７％（图 ６ （ ａ））； 锶离子
（Ｓｒ２ ＋）为 １．０ ～３０ ｍｇ／Ｌ，其中以 ０．５ ～５ ｍｇ／Ｌ 为
主，占总数的 ６８％（图 ６（ｂ））； 氟离子（Ｆ -）浓度多
在 １．０ ｍｇ／Ｌ以下（图 ６（ｃ））； 地热流体中硼（Ｂ）含
量高低与 Ｃｌ -浓度的高低密切相关， ＨＢＯ２含量均

在 １．０ ｍｇ／Ｌ以下，多数在 ０ ～０．３ ｍｇ／Ｌ； 赤水热卤

水中的 Ｃｌ -浓度高达 ３１ １５６．７２ ｍｇ／Ｌ，溴（Ｂｒ）、碘
（Ｉ）的含量及其分布与硼（Ｂ）相似，均产于赤水沉
积盆地型热卤水中，含量 ７８．３３ ～４３２．２３ ｍｇ／Ｌ，赤
水热卤水钻孔中碘（Ｉ）浓度可达２０．０ ～３０．０ ｍｇ／Ｌ。
全省微量元素达到饮用矿泉水标准点共 ２０ 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。

（ａ） 二氧化硅（ＳｉＯ２ ） （ｂ） 锶离子（Ｓｒ２ ＋）

（ｃ） 氟离子（Ｆ -） （ｄ） 游离二氧化碳（ＣＯ２ ）

图 6 地热流体微量元素及气体成分分布频率图
Fig．6 Distribution frequency of trace elements and

gas components in geothermal fluids

3．3 气体及放射性成分
除赤水热卤水中游离二氧化碳（ＣＯ２ ）的含量

较高外，其他地区游离二氧化碳（ＣＯ２ ）含量均在 １０ ～
４０ ｍｇ／Ｌ之间，绝大多数在 ４．１１ ～３６．９ ｍｇ／Ｌ之间，
占总数的 ９２％（图 ６（ｄ））。 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 Ｈ２Ｓ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Ｈ２Ｓ气味，水温越高，Ｈ２Ｓ
气味越强。 流体中的放射性成分主要包括氡
（Ｒｎ）、镭（Ｒａ）、铀（Ｕ）、钍（Ｔｈ），其中以氡最为重
要，镭次之，镭的含量多数在 ０．０１ ～０．１Ｂｑ／Ｌ之间，
氡以息烽温泉含量最高（４０．７ Ｂｑ／Ｌ），具有较高的
医疗价值。

４ 结论与建议

（１）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 ２ 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 ４ 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。
（２）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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Distribution and fluids hydrochemistry characteristics of hydrothermal
geothermal resources in Guizhou Province

ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｋａｎｇ１ ， ＬＵＯ Ｗｅｉ２ ， ＰＥＩ Ｙｏｎｇｗｅｉ２ ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ１

（１．Guizhou Institute of Geo-Environmental Monitoring， Guiyang ５５０００４， China；
２．Guizhou Institute of Environmental Geology， Guiyang ５５０００４， China）

Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｓ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｎｅｗｅｓｔ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ Ｐｉｐｅｒ Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｇｅｏ-
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｓ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏ -
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｏ-
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｕｐｌｉｆｔ （ ｆｏｌｄ） ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｏ-
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｒｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｂａｎｄｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｆｏｕｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ， ｍａｉｎｌｙ Ｓｉｎｉａｎ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ｄｙｕａｍｉｃ ｓｔａｔｅ ， ａｒｅ Ｓｈｉｑｉａｎ， Ｚｕｎｙｉ， Ｇｕｉｙａｎｇ ａｎｄ Ｘｉｆｅｎｇ．Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ-
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓａｍｅ ．Ｔｈｅ ｆｌｕ-
ｉｄｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｈｕｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｌｏｗ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ， ｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅ， ｆｌｕｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｒａｄｏｎ．
Key words： ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（责任编辑： 刘永权）  

·４４·

万方数据


