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提要：贵州省地热资源丰富．贵阳市乌当区地热田属于该省隐伏型地热资源之一。本文结合钻探资料和区域地质资

料．分析了地热田的埋藏条件、补径排条件、地温场等特征。该地热田主要热储层为中寒武统一奥陶系灰岩及白云

岩．热水径流特征和地温场特征受乌当断裂、乌当背斜等一系列构造控制。测温曲线显示，保利2号钻孑L地温梯度约

为2．59。C／100 m，3号钻孔约为2．25qC／100 m。本区无附加型热源，深循环为该区热水的主要形成原因。地下热水的

化学类型为SO。一Ca·Mg型，氟和硅的含量较高，具有一定的医疗价值。为实现地热资源可持续开发，今后应在本地

区开展地热回灌技术的相关研究。
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贵州省地热资源丰富．贵阳市乌当区地热田属

于该省隐伏型地热资源之一。该区地热开发始于

1986年。先后施工了御温泉、新一井、天邑温泉、市

南供电局以及保利温泉新城内的ZKl、ZK2、ZK3

地热供水井：目前投入使用的有御温泉、天邑和保利

1、2号井。主要用于热水洗澍，-4]。

1地层及构造

从地下水系统分析．乌当区地热田处于地下水

系统的排泄区。为了阐述地下热水的补径排特征，依

据区域地质资料．将研究的范围向乌当区东南部进

行了扩展(图2)。

研究区内地层发育比较齐全．除缺失白垩系以

外．从震旦系至第四系均有发育。

构造对地下水的富集、运移及排泄起着不同的

作用。本区具有控水作用的构造有黄丝背斜、大谷冰

背斜、永乐堡向斜、贵阳向斜、乌当背斜和乌当断裂。

高程较高。基岩裸露的黄丝背斜、大谷冰背斜构造对

岩溶水起富集作用．宽缓的永乐堡向斜有利于岩溶

水受热．紧闭的贵阳向斜和主要断裂构造带构成了研

究区岩溶水运动的阻水边界．高程较低、次级断层发

育的乌当背斜核部有利于深层岩溶水向上运移排泄。

2地热成因分析

2．1热储和盖层

根据现有钻孔揭露及物探资料．研究区地下热

水的热储属碳酸盐岩岩溶裂隙型层状热储．地层为

中寒武统一奥陶系灰岩及白云岩。盖层在热田中主

要起保温隔热作用．研究区岩溶热水的盖层为中晚

奥陶世、志留纪、石炭纪、二叠纪及三叠纪地层。不同

构造区盖层的条件不同．凹陷区的盖层厚度普遍大

于隆起区。

2．2通道

地质构造运动使地层产生断裂、错动、上升、下

陷等一系列地质运动．在岩层中形成了断裂带和破

碎带．如乌当大断裂及乌当背斜核部发育的一系列

断层，不同时期的断裂相互切割。为热水从地下深处

向上运移提供了通道。
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一线u东即搪丝背斜棱部为寒武一盟陶系碳酸盐

岩镍蜀}M．冉浒水舡泼R接受补给．朴精打式为大气

降水lL接朴缩。缓R内溶蚀裂隙发疗破坏了碳酸盐

岩地层的连续性新掏造运动加酬r背斜隆起Ⅸ物

理风化的深度和建度 南于这种卸衙作川使樽局部

坛耵构造裂脓的开肩性崔好．从mI蜓有脚下^’℃降

水的^潘。另外．在六粹珠背斜枝部赞定向斜的攻

级背斜桂部也为寒武一奥肖系碳脯赫岩谍辩K直

搂接受大气降水补精此外．1I蹰含水从ar*过断裂

构造时热储层产生补蛤，

n寒武 奥陶系磺胜盐岩谍露Ⅸ接受补给后

岩溶地下水从东南方向向vq北方mI衽流流经贵定
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向斜、永乐堡向斜，因碳酸盐岩深埋于志留纪、泥盆

纪、石炭纪、二叠纪、三叠纪地层之下(顶板埋深一般

大于2000 m)。岩溶发育微弱，渗透能力弱，水流流

速变得非常缓慢，向斜核部有利于地下水的富集．此

时地下水在地下有足够的时间加热。

寒武一奥陶系岩溶水最终流向乌当断裂带排

泄。乌当断层为一条区域断层。强烈的压扭性质使其

形成了胶结紧密的破碎带．透水条件较差．构成阻水

边界。部分岩溶水在断裂带前运移受阻，在断裂中垂

直上升与浅层岩溶水混合，或出露地表形成泉。由于

岩溶水的大量开采．目前乌当断裂排泄带的泉水己

全部干涸。人工开采成为岩溶水排泄的重要方式。

根据碳同位素的测试结果．排泄区岩溶水的年

龄为13．8 ka．指示热水主要来自更新世的古大气降

水的入渗补给。

2．4热源

地热水通常可分为有附加热源型和无附加热源

型两种。地质、构造资料显示，研究区不存在浅部的

岩浆侵入等附加热源。

地温分布受区域地质构造的影响，一般而言，地

温的高低与区域地质构造一致．基底的起伏与地温

的高低呈正向关系。深部热量由热导率高的地层向

热导率低的岩层传导的过程中，热流进行了再分配，

在隆起区的基底岩层的顶部积聚．使地温高于坳陷

区Is,6]。从基底构造图[7】(图3)上可以看出，研究区位

于黔中隆起和黔南坳陷的过渡带上．从构造条件上

讲，不利于热量的积聚。

另外．如果莫霍面上拱，可以相对缩短距地壳表

层的距离．从而使岩溶水能更好地接受软流体通过

热传导向地层的供热。图4是由布格重力平面模型

演算而来的莫霍面埋深等值线图[8-101．莫霍面埋深由

东向西逐渐增加．表明从补给区到排泄区的径流过

程中并不存在莫霍面相对隆起的区域。

因此。热水形成主要依靠深部软流圈在地壳纵

向上产生的正常地热增温。即属于深循环成因。天邑

井热水中富含氡．即从一个方面反映了热水的深部

循环条件良好。岩溶水接受补给后，以缓慢的流速向

西径流．在流动过程中．岩溶水不断吸收周围岩体的

热量．在没有幔源物质的混合情况下，依靠正常的地

热增温对岩溶水进行加热．巨厚的盖层起到了重要

的保温隔热作用。而岩溶水处于良好的封闭环境中，

径流途中向斜的“滞水”作用使岩溶水流速非常缓

慢，加之径流途径也比较长．保证了岩溶水有充足的

时间接受传导热流，水温因此增高。

图3贵阳及周缘地区基底构造简图[7l

①一⑥为较大型的断裂

Fig．3 Basement structure in Guiyang and surrounding

areasm

①一⑥stand for major faults
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图6保利2号钻孑L柱状图及温度剖面

Fig．6 Bore colutmmr section and temperature profile of

Baoli ZK2 drill hole

热水的上涌运动特征。

3号钻孔盖层厚度约849 m．整个钻孔内地温

梯度为2．250(2／100 m。该钻孔的测温曲线显示：①

34～241 rn井深处的地层为志留系盖层．平均地温梯

度为2．240C／100 m；②241～849 m为奥陶系盖层．平

均地温梯度为2．60。(2／100 m：③849～1060 m为奥陶

系热储层，平均地温梯度为4．070C／100 m；④1060～

1489 m为寒武系热储层．平均地温梯度为1．81℃／

100 m。在900—1100 m处地温曲线向上凸起。同样

指示热水的上涌运动特征。

地温梯度与基岩顶面埋深的关系十分密切．总

的特点是随着盖层厚度的减小．地温梯度逐渐增

大111，121。由于两个钻孔的位置靠近乌当背斜核部，热

储层上部仅覆盖了志留系和奥陶系上统地层．盖层

厚度相对背斜的翼部及向斜部位要薄．因此。乌当背

斜核部的地温梯度应较其他地区高。随着地层向东

南方向的延展，泥盆纪一三叠纪地层出露．盖层厚度

将达到2000 m以上，推测地温梯度将会随之减小。

4地下热水水质特征

地热水的用途与价值与它所含的气体成分、盐

类组分及微量元素有关。根据水化学资料可知．4个

热水水样的化学类型均为SO。-Ca·Mg型。高Ca2+、

高s02,-是乌当区热水的特点．这两种离子的高含量
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图7保利3号钻孔柱状图及温度剖面

Fig．7 Bore columnar section and temperature profile ofBaoli

ZK3 drill hole

使得热水的总硬度、溶解性总固体值都比较大；另

外，热水中氟和偏硅酸含量均达到了医疗价值浓度

的标准：天邑井热水中氡的含量也达到了医疗浓度

表1乌当区热水井水样水化学5湫l(mg／L)
Tablel Chemical analytical results of hot water in

Wudang district(rag／L)

注：一表示未做检测。
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的标准，但是总位放射性、总卢放射性超标，因此

该区的热水不适宜饮用但具有一定的医疗价值。

5结论与展望

通过对贵阳市乌当区地热田地质构造条件、大

地热流、地温场特征、同位素、水化学及放射性元素

组成的分析，可以得出：该区地热属于隐伏型地热，

热储层主要为寒武系清虚洞组一娄山关群、奥陶系

桐梓组、红花园组白云岩地层，上奥陶统至三叠系为

盖层，起保温隔热作用。黄丝背斜、大谷冰背斜、永乐

堡缓向斜、贵阳向斜、乌当背斜和乌当断裂等构造对

地下水的补径排过程起到了控制作用。该区地温梯

度约2．50(2／100 1TI．无附加型热源．依靠正常的地热

增温对岩溶水进行加热。地下热水的化学类型为

S04-Ca·Mg型。氟和硅的含量较高．具有一定的医

疗价值。

地热资源开发利用将对深部热储温度场和地表

生态环境等产生复杂影响。为了缓解因规模化开采

造成的地下水水位下降、地表植被退化等问题，同时

为了保护地热资源、减少资源浪费、延长生产井寿

命．实现地热资源可持续开发。采用地热回灌技术是

十分必要的031马。然而在乌当区地热田乃至贵阳市

内．地热回灌技术尚未得到应用。因此，今后应对回

灌技术在本地区的适用性以及采灌条件下热储层地

温场、化学场的动态特征等问题展开研究。
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An analysis of the genesis and water quality characteristics of the geothermal

field in Wudang District，Guiyang
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(1．North China Nonferrous Engineering Investigation Institute Co．，Ltd．，Shifiazhuang 050021，Hebei,China；

2．Guizhou Geologi棚l Engineering Investigation Institute,Guiyang 550008，Guizhou,China)

Abstract：Guizhou Province has rich geothermal resources，and the geothermal field in Wudang district is one of

the concealed geothermal resources in Guiyang City．?Mode of occurrence，recharge，flow and drainage conditions

of the geothermal field were analyzed according tO drilling data and regional geological data．The main geothermal

reservoir is middle Cambrian—Ordovician limestone and dolomite．Characteristics of geothermal water runoff and

geothermal field are controlled by a series of structures such as Wudang fracture an&Wudang anticline．

Temperature curve shows that the temperature gradient of Baoli No．2 drill hole is about 2．59 oC／lOOm and

that of Baoli No．3 drill hole is about 2．25 oC／100m．There is no additional heat source in this area．Deep

circulation is the main origin of geothermal water．The chemical type of geothemaal water is S04-Ca·Mg，and
content of fluorine and silicon is relatively high，SO the geothermal water has some medical value．Geothermal

reinjection technology should be studied to achieve the sustainable development of geothermal resources in the

future．

Key words：geothermal genesis；deep circulation；water qualicy characteristics；Wudang
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