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摘要：通过地质分析，借助可控源音频大地电磁测深物探手段，认为思南温泉补给源来自其西部沙沟向斜核部热水

沿樱桃断裂带上升，并在鹦鹉溪背斜核部岩体破碎带排泄出地表。 通过对贵州思南温泉水样的水质分析，采用地

球化学温标法研究了思南温泉的热储温度为 ５３℃，并研究得出热水循环深度为 １ ５００ ｍ。
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　 　 温泉因其具有对人体有益的丰富微量元素及较

高的水温而被人们所钟爱。 贵州省思南温泉出露于

思南县城西部鹦鹉溪镇以北的温塘村附近，常年水

温达 ３８℃左右，日流量可达 １ ８９６ ｍ３ ／ ｄ，是贵州省有

名的温泉。 该文分析了思南温泉的形成条件，对思

南温泉的开发利用及保护有指导意义。 通过对温泉

水质分析，发现该温泉水中偏硅酸含量达到了饮用

天然矿泉水的限量指标。

１　 研究区地热地质条件

研究区区域地质构造上以 ＮＮＥ 向的雁列式构

造为主，具有侏罗山式隔挡式褶皱组合特征［１］。 控

热区域构造方面，研究区位于思南 白马洞走滑断

束。 思南 白马洞走滑断束总体走向 ＮＥ，具“Ｓ”型

特征，总体倾向 ＳＥ，倾角在 ５０° ～ ８０°左右，平面延伸

数十千米，深切上地幔，是研究区内主要的区域性导

热构造。

１．１　 地层岩性

研究区主要分布寒武纪—三叠纪地层，由新至

老分别为：早三叠世茅草铺组及夜郎组，岩性以灰岩

为主底部含泥岩；晚二叠世吴家坪至长兴组含泥岩、

栖霞至茅口组，岩性为灰岩、燧石灰岩为主；早志留

世韩家店群、早奥陶世湄潭组，岩性以页岩、泥岩为

主；早奥陶世桐梓至红花园组，岩性以白云质灰岩为

主；寒武纪娄山关群，岩性以白云岩为主。

１．２　 地热地质构造

研究区主要受 ＮＮＥ 向的沙沟向斜、鹦鹉溪背

斜、塘头向斜、樱桃断层构造体系控制。
（１）沙沟向斜：向斜轴向 ＮＮＥ，呈长条状展布。

背斜 Ｗ 翼岩层倾角一般 １０° ～ ２０°，Ｅ 翼岩层倾角

３０°左右。 向斜核部地层为志留 三叠纪地层，两翼

地层为相应较老的地层，Ｅ 翼发育走向与向斜轴向

一致的断层。
（２）鹦鹉溪背斜：轴向 ＮＮＥ，长条状，呈“ Ｓ”展

布。 背斜宽 ４～５ ｋｍ，长度大于 １００ ｋｍ，为一轴面倾

向 ＮＷ 的斜歪闭合褶皱，ＳＥ 翼地层倾角较陡，一般

大于 ５０°，ＮＷ 翼 ３０° ～ ４０°。 常被 ＮＥ 向断层切断。
核部地层为寒武纪及奥陶纪地层，两翼为志留纪地

层。 在轴部附近及两翼有小褶曲发育。
（３）塘头向斜：南部轴向 ＮＮＥ，北部轴向 ＮＥ，呈

“Ｓ”展布。 背斜宽 ４ ～ ８ ｋｍ，长度大于 １２０ ｋｍ，为一

开阔向斜，两翼地层倾角较缓，一般小于 ２０°。 常被
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ＮＥ 向断层如塘头断层、思南断层切断。 核部地层为

寒武系 三叠系，两翼为对应较老的地层。 在轴部附

近及两翼有小褶曲发育。
（４）樱桃断裂：走向 ＮＮＥ，与鹦鹉溪背斜形影相

随，具“Ｓ”形弯曲。 在樱桃以北，多倾向 ＳＥＥ，倾角

约 ５０°；倾向 ＮＷＷ，倾角约 ５０°。 破碎带宽 ２０ ～ １００
ｍ，具方解石化、硅化等。

１．３　 热储结构

据研究区内分布的地层岩性特征，可以将其划

分为 ２ 个热储单元。
第一热储单元：热储盖层为早奥陶世湄潭组至

早志留世韩家店群的泥岩、页岩地层，热储含水层为

寒武纪娄山关群至早奥陶世桐梓红花园组的碳酸盐

岩地层。
第二热储单元：热储盖层为晚二叠世至早三叠

世的泥岩、页岩地层；热储含水层为中二叠世碳酸盐

岩地层。

２　 温泉地质成因

２．１　 ＣＳＡＭＴ 剖面反演

ＣＳＡＭＴ 即可控源音频大地电磁测深法，该物探

方法被广泛用于深部断裂的判断，寻找深部地下水

等领域［２］。 该次在研究区布置了一条近西至东的

剖面线，以查明樱桃断裂的发育深度及倾向特征。
通过其反演图 （图 １），可以看出樱桃断层倾向

ＮＷＷ，其上盘的沙沟向斜较下盘的鹦鹉溪背斜视电

阻率低，具有富水特征。 同时，樱桃断裂带表现出相

对的低阻异常带，说明樱桃断层是相对导水的。

图 １　 ＣＳＡＭＴ 剖面反演图

２．２　 温泉水质分析

该次研究采取一组温泉水样进行水质分析。 由

表 １ 可知，思南温泉的钙离子、硫酸根离子浓度高，
分别占据了阳、阴离子含量的 ８１．５％和 ７９．４％。 可

见温泉水化学类型为 Ｃａ２＋ ·ＳＯ２
４ 型。 另外可以看

到水中的偏硅酸含量达到 ４２．９６ ｍｇ ／ Ｌ，已经达到了

偏硅酸矿泉水的限量指标［３］。 但是其 Ｆ 含量已经

超出了饮用水的要求，故不能用于饮用。
表 １　 水质分析主要成分含量（ｍｇ ／ Ｌ）

项目 含量 项目 含量 项目 含量

Ｋ＋ １０．９８ ＨＣＯ３ １５５．３８ 偏硅酸 ４２．９６
Ｎａ＋ ２．３３ Ｆ １．７４ 总阳离子 ２８５．５４
Ｃａ２＋ ２３２．７１ ＰＯ３

４ ０．２５ 总阴离子 ７８７．１２
Ｍｇ２＋ ３９．５１ ＮＯ３ ２．２７ 溶解性总固体 １０７２．７

Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋ ０．０６ 游离 ＣＯ２ ９．７４ ｐＨ ７．５６
Ｃｌ ２．７ 硫化物 ０．０５ 菌落总数∗ ４３６００
ＳＯ２

４ ６２４．７８ 可溶性 Ｓｉ０２ ３３．０４ 大肠杆菌∗∗ １６００

　 注：∗ＣＦＵ ／ ｍＬ；∗∗ＭＰＮ ／ １００ ｍＬ

２．３　 热储温度的确定

化学温地球标法被广泛用于地热水资源的循环

深度的确定方面，而且该法相对比较经济，包括有阳

离子温标以及 ＳｉＯ２ 温标 ２ 种，前者主要是依据钠、
钾、钙、镁离子浓度与温度的关系确定，后者主要是

依据水溶状态 ＳｉＯ２ 浓度来确定的温标。 当然，这 ２
种方法都有一个前提条件，那就是要求溶液 矿物是

否达到了平衡态。 针对这个问题，目前的解决方法

主要有 ４ 种：三角图解法（Ｎａ Ｋ Ｍｇ）、ＳｉＯ２ 溶解

曲线法、参考（温标）法和 Ｌｏｇ（Ｑ ／ Ｋ）图解法。 由于

前面 ２ 种方法简便明了，该文选取了这 ２ 种方法。
２．３．１　 三角图解法（Ｎａ Ｋ Ｍｇ）

１９８８ 年 Ｇｉｇｇｅｎｂａｎｃｈ 提出的 Ｎａ Ｋ Ｍｇ 三角

图解法常被用来评价热矿水 岩矿的平衡态［４ ６］，其
控制性化学反映为：

钾长石 ＋ Ｎａ ＋ ＝ 钠长石 ＋ Ｋ ＋ （１）
４０ 钾长石＋８Ｈ２Ｏ＋５Ｍｇ２＋ ＝ ４ 云母＋氯化物＋２７ＳｉＯ２＋１０Ｋ

＋ （２）

通过式（３）至（５）可以确定目标点在三角图中

的位置：
Ｓ＝（ＣＮａ＋ ／ １０００）＋（ＣＫ＋ ／ １００）＋（ＣＭｇ２＋）０．５ （３）
ＤＮａ＋ ＝ＣＮａ＋ ／ （１０Ｓ） （４）
ＤＭｇ２＋ ＝ １００（ＣＭｇ２＋） ０．５ ／ Ｓ （５）

式中：ＤＮａ＋，ＤＭｇ２＋为 Ｎａ＋，Ｍｇ２＋的百分含量，用于确定

点在三角图中的位置；ＣＮａ＋，ＣＫ＋，ＣＭｇ２＋分别表示 Ｎａ＋，
Ｋ＋，Ｍｇ２＋的含量，单位为 ｍｇ ／ Ｌ。

将思南温泉的实测数据计算投影到 Ｎａ Ｋ
Ｍｇ 三角图中可以看到：思南温泉位于图中的镁离子

一角，属于未成熟的水。 显然不能用阳离子温标法

确定思南温泉的热储温度，只能采用二氧化硅温标
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法（图 ２）。

图 ２　 思南温泉 Ｎａ Ｋ Ｍｇ 三角图

２．３．２　 ＳｉＯ２ 溶解曲线法

在 ３００℃以内，石英、玉髓以及非晶质硅等地热

化学研究所涉及的二氧化硅矿物中，矿化度以及压

力对 ＳｉＯ２ 溶解度的影响小。 当然到底是哪一种矿

物为控制性矿物，就需要采用 ＳｉＯ２ 溶解曲线来确定

了。 通过图 ３ 发现，思南温泉靠近玉髓曲线，故采用

玉髓法来估算其热储温度。
２．３．３　 热储温度的确定

１９７７ 年 Ｆｏｕｒｎｉｅｒ 提出了玉髓法温标估算公式：
Ｔ＝ １０３２ ／ ［４．６９－Ｌｏｇ（ＣＳｉＯ２

）］－２７３．１５ （６）

式中：Ｔ 为热储温度（℃）；ＣＳｉＯ２
为泉水中二氧化硅的

浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。
通过计算得到思南温泉的热储温度为 ５３℃。

图 ３　 ＳｉＯ２ 溶解曲线

２．４　 循环深度

取研究区的地温梯度值 ｒ 为 ２．８℃ ／ １００ ｍ，通过

公式（７）来估算思南温泉的循环深度：
ｔ ＝ ｔａ ＋ （Ｈ － ｈ）ｒ （７）

式中：Ｔ 为热储温度（℃），通过前面计算为４７．７℃；
Ｔａ 为研究区年平均气温（℃），根据思南县多年平均

气温统计为１６．１℃；Ｈ 为循环深度（ｍ）；ｈ 为恒温带

深度（ｍ），根据贵州省经验，取 ３０ ｍ。 通过计算得

到思南温泉的循环深度约为１ ５００ ｍ。

２．５　 温泉的成因

在经过以上分析后，发现思南温泉西部的降水

渗入地下，由于沙沟向斜的汇水作用，在地下 １ ０００
ｍ 以深的第一热储单元内富集。 而温泉西部发育的

倾向 ＮＷＷ 的樱桃断层具有导水、导热作用，使得沙

沟向斜深部的热水沿断裂带向浅部运移。 背斜的形

成过程会将其核部的岩体挤压得很破碎，这样沿樱

桃断层带上升至浅部的地下热矿水，就会沿鹦鹉溪

背斜核部附近并汇合浅部冷水排泄出地表（图 ４）。
而区域上由沙沟向斜、鹦鹉溪背斜、樱桃断裂的组合

得到的热储结构模型分布面积达到数十平方千米，
以近 ＳＮ 向长轴状发育的地热田形式存在，思南温

泉只是该地热田的一眼天然露头。

图 ４　 思南温泉地质剖面图

３　 结论

通过研究，思南温泉的热储温度为 ５３℃、循环

深度达 １ ５００ ｍ 左右，其热储含水层为温泉西部的

沙沟向斜核部的第一热储单元。 该研究对于思南温

泉的开发利用规划，以及水源的保护意义重大，对思

南温泉地热田的开发利用有指导意义。
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