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摘要：根据近年来磷矿深部勘探资料，对贵州息烽温泉的构造地质条件及地热特征开展研究，获得了有关温泉地质成

因的新认识。①由洋水背斜、安清断层（Ｆ１）和温泉断层（Ｆ２）组成的叠瓦状逆冲推覆构造体系，构成了息烽温泉地热水
系统的主体及边界，该控热构造体系内地表构造与地腹构造并不统一，老地层盖在新地层上，构成顶、底两层叠置的多个

热储单元，这些热储单元是地热水形成和运移的良好场所。②安清断层（Ｆ１）使多个热储单元直接接触，从而具有密切
的水力联系，为导水、导热的良好通道；温泉断层（Ｆ２）构成了息烽温泉区地热水系统的边界。③大气降水沿断裂通道下
渗至深部的碳酸盐岩热储层中，吸收热量形成地热水，在高温高压条件下，向洋水背斜核部进行迁移，受上覆寒武系碎屑

岩盖层的保护和温泉断层的限制，形成洋水背斜西翼和北端的地热资源有利富集区，最后受分支断层阻挡而自然
"

露。
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０　引言

息烽温泉位于贵州省贵阳市息烽县温泉镇，是

国内著名的优质含偏硅酸、锶、氡泉，尤其是氡含量

达１１４Ｂｑ／Ｌ，与世界著名的法国维琪温泉和卢昆温
泉齐名，被誉为“世界三大氡泉，亚洲第一氡

泉”［１］，是贵州省著名的旅游疗养胜地。

早在１９４２年，地质学家乐森浔对息烽温泉的
成因做了初步探讨［２］，认为是大气降水在深循环过

程中受地温加热上升
"

露于地表，形成温泉；１９８２
年，姚在永等［３］对息烽温泉的环境地球化学进行了

研究，发现该温泉属于较高理疗价值的氡泉；此

后，宋小庆、罗腾、吉勒克补子等对息烽温泉进行了

系统研究［４－７］，均认为息烽温泉地热水形成于洋水

背斜深部的震旦系灯影组白云岩和青口白系板溪

群变质岩中，其循环深度超过３０００ｍ。但有一个
疑点难以解释，即震旦系灯影组已经在洋水背斜核

部暴露，缺失了上覆的保温盖层，其埋深不会超过

１５００ｍ，地热水很难靠正常地温加热形成，若地热水
是循环于更深的前震旦系变质岩中，则其水化学类

型应是 ＨＣＯ３－ －Ｎａ＋型［８－９］。然而，息烽温泉的水

化学类型为ＨＣＯ－３、ＳＯ４
２－－Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋型，明显具有

碳酸盐岩热储层的特征，因此，该问题对息烽温泉资

源的开发与保护会造成一定误导。根据最新的洋水

背斜西翼深部磷矿勘探资料［１０－１１］，洋水背斜为大型

逆冲推覆构造体系，地表构造与地腹构造并不统一。

因此，笔者基于对息烽温泉控热构造体系的研究，重新

分析了补给径流排泄过程，对该温泉的地质成因有了

新认识，旨在为该区地热资源勘探开发提供参考。

１　地质背景

１１　构造地质背景
根据贵州构造单元划分方案［１２］，研究区位于

黔北隆起区遵义台地区凤冈ＳＮ向构造变形区和织
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金穹盆构造变形区的结合部位。以安清断层（Ｆ１）
为界，西为织金穹盆构造变形区，东为凤冈ＳＮ向构
造变形区。区域上新元古界前震旦系至中生界侏

罗系均有分布，受黔中隆起的影响，该区缺失奥陶

系、志留系、泥盆系和大部分石炭系（图１）。构造
形迹主要为 ＮＥ向及近 ＳＮ向，构造样式主要为隔
槽式褶皱组合，局部为穹窿－构造盆地及短轴背向
斜组合。

图１　研究区区域构造简图［１３］

Ｆｉｇ１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ［１３］

１２　洋水背斜特征
研究区构造样式为洋水背斜和安清断层

（Ｆ１）、温泉断层（Ｆ２）２条逆冲推覆断层构成的叠

瓦状逆冲推覆构造体系［１３］，构造形迹以 ＮＮＥ向、
ＮＥ向为主。

洋水背斜轴向为 ＮＥ向，呈长条状，长约
４０ｋｍ，核部

"

露前震旦系清水江组和南沱组，

东翼
"

露震旦系—寒武系，倾角 １０°～３０°，西翼
地层相对完整，

"

露震旦系—三叠系，倾角２５°～
５０°。发育多条逆冲断裂和次级褶皱，在剖面
（位置见图 １中 ＡＢＣ剖面）上呈叠瓦状分布，使
得地层发生叠瓦状重复、错位或者缺失（图 ２）。
背斜北部发育数个飞来峰，为温泉断层（Ｆ２）逆
推牵引所致（图１）。

·６４·
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图２　洋水背斜构造剖面［１３］

Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＹａｎｇｓｈｕｉＡｎｔｉｃｌｉｎｅ［１３］

安清断层（Ｆ１）位于研究区西部，是区域构造
变形单元边界断层（遵义—贵阳断裂）南段，为贵

州省规模最大的 ＳＮ向断层，在贵州境内全长约
２４０ｋｍ。根据洋水背斜西翼的 ＺＫ４０３磷矿钻孔，
从寒武系清虚洞组开孔，钻至震旦系灯影组后，在

１１８３９１ｍ过安清断层（Ｆ１），变为中生代三叠系

嘉陵江组［１４］。安清断层（Ｆ１）作为应力的释放区
域，表现出大型低角度逆冲推覆构造特征，使寒武

系和前寒武系逆冲叠于二叠系—三叠系之上。据

推算，该断层垂直断距可达３５００ｍ以上，水平断
距可能超过１０ｋｍ［１３］，限制了洋水背斜向深部的
延伸（图２）。这表明洋水背斜地表构造和地腹构
造并不统一，虽然其核部已经

"

露前震旦系，但深

部并非为古老的变质岩基底，而是更新的古生

代—中生代地层。

温泉断层（Ｆ２）位于研究东部，为区域另一大型
逆冲断层，近ＳＮ走向，受剥蚀影响，在洋水背斜北
端核部形成多个飞来峰，向北延伸至息烽温泉一

带，分叉形成一个较大的断夹块，其内发育较多的

次级断层，息烽温泉就
"

露于断夹块中（图１）。

２　控热构造体系

区域上，安清断层（Ｆ１）和温泉断层（Ｆ２）２条大

型逆冲推覆断层向北逐渐收敛，所围限的地块南宽

北窄，呈楔形，为典型的构造楔。纵向上，上部构造

层为温泉断层（Ｆ２）发育的次级逆冲断层，受剥蚀严
重，仅在高处形成飞来峰，下部构造层以安清断层

（Ｆ１）为主，其次为多条（个）次级断层和褶皱。这

些次级断层向深部逐渐缓交于安清断层（Ｆ１）之上，
是一个典型的叠瓦状组合。

由此说明，由洋水背斜、安清断层（Ｆ１）和温泉
断层（Ｆ２）组成的叠瓦状逆冲推覆构造体系，构成了
息烽温泉地热水系统的主体及边界。平面上，南宽

北窄的楔状构造，使地热水不断聚集；纵向上，上

部构造层的洋水背斜形成了良好的聚热保热体系，

下部构造层的石炭系—三叠系则形成了良好的补

给、径流体系（图２）。这样地表构造与地腹构造不
统一的控热构造体系，便能合理解释息烽温泉地质

成因上的疑点。

研究区洋水背斜为良好的热储构造，具有许

多热显示，如背斜核部的息烽温泉和白马峪温

泉，背斜西翼的两岔河 ＳＷＫ０１钻孔（图１），地热
源主要为地壳深部的热传导和含铀地层中放射

性物质衰变产生的热。在洋水背斜热储构造上，

可划分出多个热储单元（表 １）。以安清断层
（Ｆ１）为界，断层上盘为前震旦系—寒武系构成
的两个顶层热储单元，其中清虚洞组—娄山关组

热储层已暴露，深部震旦系灯影组白云岩热储层

埋深为 ９００～１３５０ｍ，上覆发育较厚的保温盖
层，是主要的热储层；断层下盘为寒武系—三叠

系构成的多个底层热储单元，埋深为 １０００～
３０００ｍ。安清断层（Ｆ１）作为区域性深大断裂，
使这些热储单元直接接触而具有密切的水力联

系，为导水、导热的良好通道。温泉断层（Ｆ２）具

有阻水性质［１５－１６］，其两盘分属 ２个独立地下水
系统，构成了息烽温泉区地热水系统的边界，息

烽温泉便在该断层带上
"

露。

·７４·
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表１　息烽温泉地热水储、盖层及水文地质特征
Ｔａｂ１　ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｃａｐｒｏｃｋａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＸｉｆｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

热储构造 地层单元 厚度／ｍ 水文地质特征 储、盖层

顶层热储单元

寒武系

震旦系

前震旦系

清虚洞组—娄山关组 ８００～９６２
牛蹄塘组—金顶山组 ６３６～７６７
灯影组 ２１６～２７８
洋水组 ２～２５　
南沱组 　０～２８０
清水江组 　 ＞３００

白云岩、石灰岩，富水性强 热储层

碎屑岩类岩层，富水性差 保温层

中厚层白云岩，富水性强 热储层

碎屑岩类岩层，含水性差 保温层

底层热储单元

三叠系

二叠系

石炭系

寒武系

夜郎组—嘉陵江组 ５７０～９９０ 灰岩、白云岩夹碎屑岩，富水性强

龙潭组—长兴组 １０６～４６０ 碎屑岩夹灰岩，富水性差

峨眉山玄武岩组 　０～１０３ 喷发岩，富水性差

梁山组—茅口组 １８７～３３０ 生物屑灰岩，富水性中—强

九架炉组 １０～３０　 石英砂岩（较薄）

清虚洞组—娄山关组 ８００～９６２ 白云岩、石灰岩，富水性强

热储层

保温层

热储层

保温层

热储层

３　水化学特征

息烽温泉有３处天然出露于黑滩河右岸，泉点
平均出露标高为 ６９４ｍ，常年水温恒定在 ５３～
５６℃，天然涌水量１２．８５～１３．０８Ｌ／ｓ。左岸有１眼
地热井，井深 ２００ｍ，泉口标高 ６９５ｍ，水温 ５２～
５３℃，天然涌水量８１０ｍ３／ｄ。多年观测显示其水
温、水量变化均较小，水质分析结果如表２所示。

表２　息烽温泉水质分析结果
Ｔａｂ２　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＸｉｆｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

分析项目 温泉１号 温泉２号 温泉３号 地热井

Ｃａ２＋ ５２７６ ５４３２ ５７４２ ５４３２

Ｍｇ２＋ ２１１７ ２０７０ ２３５３ ２１６５

Ｋ＋ ３５０ ３５０ ３６０ ３５０

Ｎａ＋ １４００ １２００ １３１０ １３３０

Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋ ＜００５ ＜００５ ＜００５ ＜００５
ＨＣＯ－３ １８２５８ １７８６８ １９１０１ １９１０１
ＳＯ４２－ ８６００ ８６００ ９４００ ８６００

Ｃｌ－ ５０２ ４８２ ６２７ ４８２
ＮＯ－３ ３２２ ４８２ ４３４ ３０３

Ｆ－ １５０ １２０ １４０ １４０
可溶性ＳｉＯ２ ３２００ ４１３９ ４１３９ ４１３９

偏硅酸 ５３７９ ５８７５ ５８７５ ５８７５

锶 １８４ １５４ １５７ １５２

锂 ００６ ００５ ００６ ００５
耗氧量 ００４ ００８ ０１６ ０１７
游离ＣＯ２ ４８７ １２１７ １２１７ １２１７
总硬度（以ＣａＣＯ３计） ２１８９５ ２２０８８ ２４０２６ ２２４７６
溶解性固体 ３０８９６ ３８２８５ ４１１２６ ３８１６２
ｐＨ值 ７５５ ７５４ ７６８ ７７１
氡 １１４００ ９２００ １４８９０ ３５００
　　注：测试单位为国土资源部贵阳矿产资源监督检测中心；表中
氡的单位为Ｂｑ／Ｌ，ｐＨ值无单位，其余指标单位为ｍｇ／Ｌ。

据息烽温泉水质分析结果（表２），ｐＨ值为７．５４～
７．７１，呈弱碱性，溶解性固体为３０８．９６～４１１．２６ｍｇ／Ｌ，
平均值为３７１．１７ｍｇ／Ｌ，属低矿化水。主要阳离子为
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋，主要阴离子为 ＳＯ４

２－、ＨＣＯ－３。
从Ｐｉｐｅｒ三线图（图３）可以看出，该温泉水化学类型为
ＨＣＯ－３、ＳＯ４

２－－Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋型。其中Ｓｒ和Ｈ２ＳｉＯ３均达
到饮用天然矿泉水标准，温度、Ｈ２ＳｉＯ３含量、氡含量均
达到理疗天然矿泉水标准。因此，息烽温泉为可饮可

浴的珍稀天然矿泉水。

图３　Ｐｉｐｅｒ三线图
Ｆｉｇ３　Ｐｉｐｅｒｔｒｉｌｉｎｅａｒｄｉａｇｒａｍ

δＤ与δ１８Ｏ同位素研究表明［４－７］，息烽温泉来源

于大气降水，其在深部循环过程中吸收大地热流形成

地热水。采用ＳｉＯ２地热温标法估算热储温度，公式为
Ｔ＝１３０９／（５１９－ｌｇｗ（ＳｉＯ２））－２７３１５）

［１７－１８］。

（１）

·８４·



第１期 张蕊，等：　贵州息烽温泉控热推覆构造的发现及成因研究

式中：Ｔ为热储温度，℃。
计算热水循环深度，公式为

Ｚ＝（Ｔｚ－Ｔ０）／Ｇ＋Ｚ０　。 （２）
式中：Ｚ为循环深度，ｍ；Ｇ为地热增温度，值为
２８℃／１００ｍ；Ｔｚ为地下热储热水温度，℃；Ｔ０为
研究区多年平均气温，值为１６２℃；Ｚ０为常温带
深度，值为３０ｍ。

经计算，息烽温泉热储温度为９３５１～１０１９２℃，
地热水循环深度为２７７９～２９７０ｍ。

因洋水背斜核部已
"

露震旦系，在缺乏深部构

造资料的情况下，前人推测息烽温泉地热水循环于

洋水背斜深部的前震旦系变质岩中。在贵州省，形

成于变质岩中地热水的水化学类型均为 ＨＣＯ－３ －
Ｎａ＋型［１９－２０］，而息烽温泉水化学类型为 ＨＣＯ－３、
ＳＯ４

２－－Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋型，明显具有形成于碳酸盐岩热
储层的特征。另外，息烽温泉含有较高的ＳＯ４

２－，其

Ｓ同位素证据表明，这是由于寒武系三统娄山关组
膏盐的溶解所致［５］。因此，前人的推测出现矛盾之

处。息烽温泉控热推覆构造的发现，查明了洋水背

斜深部构造特征，其深部穿过安清断层后是寒武

系—三叠系，大气降水沿断裂通道下渗后，在这些

深部的碳酸盐岩热储层中运移并吸收热量变成地

热水，与此同时，进行长时间的水岩反应，形成现今

的息烽温泉地热水特征。

４　息烽温泉成因

洋水背斜地区磷矿深部勘探揭示了研究区地

表构造与地腹构造并不统一的控热构造体系，安清

断层（Ｆ１）和温泉断层（Ｆ２）２条深大断裂以及洋水
背斜构成了叠瓦状逆冲推覆构造体系，形成息烽温

泉地热水系统的主体及边界。安清断层（Ｆ１）和温
泉断层（Ｆ２）所围限的洋水背斜形成良好的聚热、保
热体系，安清断层（Ｆ１）下盘的石炭系—三叠系形成
了地热水的补给和径流体系，这种地层具有上老下

新的组合特征，造成多个碳酸盐岩热储单元叠置。

同时，安清断层（Ｆ１）使得多个热储含水层相互叠置
并相互联通，并沟通了深部热源，为地热水的形成

和运移提供了良好的条件，温泉断层（Ｆ２）则起着地
热水深部循环阻挡边界的作用。

息烽温泉的水温、流量动态变化稳定，说明

地热水补给范围广，补给源充足，径流时间长。

因此，息烽温泉的形成过程大致为：大气降水在

洋水背斜西翼及北部的寒武系和二叠系—三叠

系大面积裸露的碳酸盐岩地区形成息烽温泉的

主要补给区，之后，大气降水在源源不断沿含水

层下渗，至背斜深部底层热储单元中的寒武系—

三叠系热储含水层中，深度可达３０００ｍ，同时吸
收大地热流和放射性物质的衰变，产生热源，形

成地热水，并受到寒武系碎屑岩盖层的隔水保温

作用，高温高压条件下，地热水沿震旦系灯影组

白云岩含水层及断裂通道向洋水背斜核部热储

构造进行迁移，受到温泉断层（Ｆ２）边界限制，形
成了洋水背斜西翼和北端的地热资源有利富集

区，最后受黑滩河断裂（Ｆ２－１）阻挡而自然"

露

（图４）。

１．三叠系；２．石炭系—二叠系；３．寒武系—奥陶系；４．寒武系清虚洞组—奥陶系；５．寒武系牛蹄塘组—金顶山组；

６．灯影组；７．前震旦系；８．温泉；９．主要断层及其编号；１０．次级断层及其编号；１１．大地热流；１２．大气降雨下渗途

径；１３．地热水径流途径；１４．大气降水；１５．含水层；１６．隔水层

图４　贵州息烽温泉深循环过程剖面示意图
Ｆｉｇ４　ＤｅｅｐｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＸｉｆｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

·９４·
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　　正常情况下，浅部的寒武系碳酸盐岩热储层埋
藏浅，基本已经暴露，很难形成地热水聚集，深部则

应该是前震旦系的变质岩地层，不可能存在碳酸盐

岩热储层型地热水。而在息烽温泉推覆构造控热

体系下，尽管洋水背斜核部已经
"

露震旦系，但双

重推覆构造使得地层具有上老下新的组合特征，多

个碳酸盐岩热储单元的叠置，具备良好的储、盖、

通、源４个基本要素和有利的开采条件，具有进一
步钻探、开发、扩大地热利用的远景。

５　结论

（１）由洋水背斜、安清断层（Ｆ１）和温泉断层

（Ｆ２）组成的叠瓦状逆冲推覆构造体系，构成了息烽
温泉地热水系统的主体及边界，该控热构造体系内

地表构造与地腹构造并不统一，地层分布具有上老

下新的特征，构成多个叠置的碳酸盐岩热储单元，

这些热储单元成为地热水形成和运移的良好场所。

（２）安清断层（Ｆ１）使顶层和底层的多个热储
单元直接接触，从而具有密切的水力联系，为导

水、导热的良好通道；温泉断层（Ｆ２）两盘分属 ２
个独立地下水系统，构成了息烽温泉区地热水系

统的边界。

（３）息烽温泉水温、水量、水质常年稳定，该温
泉水化学类型为 ＨＣＯ－３、ＳＯ４

２－ －Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋型，其
中Ｓｒ和Ｈ２ＳｉＯ３均达到饮用天然矿泉水标准，温度、
Ｈ２ＳｉＯ３含量、氡含量均达到理疗天然矿泉水标准。
因此，息烽温泉为可饮可浴的珍稀天然矿泉水。

（４）大气降水沿断裂通道下渗至深部的碳酸盐
岩热储层中，在运移过程吸收地温变成地热水，在

高温高压条件下，向洋水背斜核部进行迁移，受到

安清断层（Ｆ１）和温泉断层（Ｆ２）所围限构造楔的限
制，形成洋水背斜西翼和北端的地热资源有利富集

区，最后受黑滩河断裂阻挡而自然
"

露。
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ＧｕｉｚｈｏｕＫａｉｌｉｎ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．ＤｅｅｐＥｘｔｅｎｓｉｏｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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２０１７．
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［１３］王槐山，蔡兴林，雷灵芳，等．开阳磷矿洋水矿区构造特征分
析［Ｊ］．化工矿产地质，２０１７，３９（２）：９０－９５．
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因分析［Ｊ］．中国煤炭地质，２０１８，３０（６）：１０１－１０４，１３０．
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ｉｎｇａｂｏｖｅｔｈｅＱｕａｓｉ－ＭｉｎｉｎｇＬｅｖｅｌ（６００ｍ）ａｎｄＸｉｆｅｎｇＨｏｔＳｐｒｉｎｇ
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［１７］王皓，柴蕊．地热温标在地热系统中的应用研究［Ｊ］．河北工
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［１８］陈履安．贵州热矿水热储温度的估算［Ｊ］．贵州地质，
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［１９］何维，顾尚义．黔东南变质岩区温泉水化学特征及水岩反应研
究［Ｊ］．贵州大学学报：自然科学版，２０１８，３５（１）：４０－４４．
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［２０］杨荣康，罗维，裴永炜，等．贵州省水热型地热资源分布及流
体水化学特征［Ｊ］．中国地质调查，２０１８，５（２）：３８－４４．
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ＸｉｆｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇｉｎＧｕｉｚｈｏｕ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｓｔｕｄ
ｉｅｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｉｆｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，ａｎｄｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｎｅｗ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｎｅｓｉｓ．① Ｔｈｅｉｍｂｒｉｃａｔｅｔｈｒｕｓｔ－ｎａｐｐｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＹａｎｇｓｈｕｉ
Ａｎｔｉｃｌｉｎｅ，ＡｎｑｉｎｇＦａｕｌｔ（Ｆ１）ａｎｄＷｅｎｑｕａｎＦａｕｌｔ（Ｆ２），ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＸｉｆｅｎｇ
ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
ｉｓｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ．Ａｎｄｔｈｅｎｅｗｓｔｒａｔａａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｏｌｄｓｔｒａｔａ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｍａｎｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅ
ｕｎｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｓｂｅｃｏｍｅｇｏｏｄｐｌａｃｅｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ．②
ＡｓｅｒｉｅｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｓａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｎｔａｃｔｅｄｂｙＡｎｑｉｎｇＦａｕｌｔ（Ｆ１），ａｎｄｔｈｅｓｅｕｎｉｔｓｈａｖｅｃｌｏｓｅｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔａｃｔ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｇｏｏｄｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔ．ＷｅｎｑｕａｎＦａｕｌｔ（Ｆ２）ｆｏｒｍｓｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ
ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＸｉｆｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ．③ Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｅｓｉｎｔｏｔｈｅｄｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｌｏｎｇ
ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｉｔｂｅｃｏｍｅｓｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒａｆｔｅｒｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ．Ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｍｉｇｒａｔｅｓｔｏｔｈｅｃｏｒｅｏｆＹａｎｇｓｈｕｉＡｎｔｉｃｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｏｆＣａｍｂｒｉａｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｗａｔｅｒｆｏｒｍｓａｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｒｅａｉｎｔｈｅｗｅｓｔｗｉｎｇａｎｄｎｏｒｔｈｅｎｄｏｆＹａｎｇｓｈｕｉＡｎｔｉ
ｃｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｎｉｓｂｌｏｃｋｅｄｂｙｆａｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｈｒｕｓｔ－ｎａｐｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｅｅｐｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；Ｘｉｆｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

（责任编辑：刘丹）　　

·１５·




