
·

研究成果
·

矿物岩石地球化学通报
,

,

云南水富地热钻孔水的地质地球化学特征
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摘 要 本文讨论 了金沙江 河 谷 区云 南水富地段 内地热带的 区域地质背景和 主要地质构造格局
,

并通过对 区

内地热钻孔水及邻近 的地表泉点
、

地表水的同位素与水化学分析研 究
,

及地热水的形成和成藏的地质地球化

学过程探讨
,

指出地热区位于多方向构造的复合部位
,

发育的断裂构造利于 富集并提供 良好的热源和深部地

下水循环通道
,

属中低 温对流型地热系统 源于大气降水
,

补给 区系区 内最高
,

运 移途径长
,

循环 深度大
,

在含

水层 内的滞 留时间最长
,

与热储层 的能量交换充分
。

地热水具有水温稳定
、

水量大及承压 的特点
,

有较大的开

发潜力
。
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云南水富与四川宜宾交界处
,

金沙江河谷区地

段蕴藏着丰富的地热资源
。

沿金沙江河谷的两岸可

见零星的温泉出露
。

年
,

四川省地质局水文工

程地质大队在向家坝水电站坝基勘测过程中
,

沿金

沙江河谷 现向家坝水电站坝址区内 所布置的工程

钻孔
,

有 个钻孔见有承压地热水溢出
。

其中新滩

坝钻孔深达 。。多米
,

水量最大
,

温度最高
‘〕。 后

由四川兴泰集团公司投资
,

引出地热水并开发成旅

游景点
,

冠名为
“

西部大峡谷温泉
” 。

本文仅探讨地

热水的地质
、

地球化学特征
。

以评价地热资源的成

藏条件与开发潜力
。

地热钻井地处 四川盆地西南边缘
、

金沙江河谷

右岸云南省水富县新滩坝境内
,

与四川宜宾市安边

镇仅一水之隔
,

属金沙江河谷区 内最有代表性的地

热井之一
。

地热 区西连大
、

小凉山
,

南接云贵高原
,

北被北东向华莹山脉和北西峨嵋
一

宜宾山体所隔
,

东

为南北向川黔山脉
。

区内峰峦重叠
,

山水相依
,

自然

环境优美
,

旅游资源极为丰富
,

是我国西部重要的生

态旅游区之一
。

地热钻井热水温度为 管 口温度
,

日排量

为
,

矿化度
, ,

总硬度
,

总碱度
,

水质类型为 歹
、

一
、

型
。

其
、 、 、 、 一 、 一 、 牙

、

卜
、 、

及偏硅酸
、

硼含量符合国家的医疗卫生

标准
,

水质优良
,

含多种矿物质及微量元素
,

具有一

定的医疗价值
。

加之
,

地热水水温高
,

水量大
,

地热

库储量高
。

地热水的开发为四川南部和云南北部的

旅游事业的发展增添了活力
。

区域地热地质概况

区域地层及主要热水储层

研究区出露的地层主要有第四系
、

白奎系
、

侏罗

系和须家河组比 〕
。

地热钻孔位于金沙江南岸新滩

坝
,

钻孔从三叠系上统须家河组 向下
,

经雷 口

坡组
、

嘉陵江组
、

铜街子组
】
和飞仙

关组 直达二叠系上统
,

井 口标高
,

孔深
。

地热水主要赋存于二叠系石灰岩和中
、

下三叠统中
,

温度
、

水量稳定
。

区域的热水储层主要

为二叠系上统
、

三叠系下统嘉陵江组 和中统雷

口坡组
。

其上覆隔水层是侏罗系下统 自流井

组 泥质页岩系和 煤系地层
,

泉水以裂隙上

升渗透为主
,

并沿不同岩性的层间破碎带出露地表
,

这就保证了地热区热储层地下水体的温度和高温产

出 其下为 和
,

地层
,

尤其是后者泥质页岩系
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又构成了热储层下伏的第二隔水层
,

使区 内热储层

长期处于良好的封闭环境
,

保证了热水的高温条件

和承压特征
。

地热地质构造条件

区内地热多处于华葵山基底断裂
、

峨嵋
一

宜宾基

底断裂带与东西 向宜宾
一

合江构造带和南北向构造

带多方向构造交接复合部位
,

或沿金沙江河谷川南

坳陷近东西向的狭长地带
。

区内北东向
、

北西向
、

东

西向与南北向的断裂构造发育广泛仁
,

〕 ,

构成庞大

复杂的
、

控水
、

控热的热储系统
。

北东向断裂为区内主要断裂系统
。

系由一系列

不同规模
、

不同时期但具相同或相似应力场作用形

成的压扭性断裂系统
。

除华鉴山基底断裂外
,

尚有

规模较大的断层如黄泥娅断层
、

天洋坪断层
、

仙峰寺

断层
、

观斗山断层等
。

沿断裂带地表褶皱和断裂特

别发育
,

向两侧构造强度显著减弱
,

显示地表构造明

显受大断裂所控制
。

在时间序列 匕华鉴山断裂带不但规模大
,

切割

深
,

而 发育历史悠久
、

复杂
。

该断裂带不但对基底

板溪群变质岩系的发育特征有明显的控制作用
,

而

且明显控制着古生代地层发育的差异性
。

如志留系

沉积西薄东厚 海西期继续活动
,

石炭系发育
,

二叠

纪沿断裂带发 育峨嵋山玄武岩
,

表明断裂此时已深

达硅镁层 二叠纪时断裂带不但控制着东西两侧岩

相
、

厚度的变化
,

并产有凝灰岩夹层
,

表明沿断裂带

二叠纪一三叠纪的岩浆活动特征
,

至挽近时期沿断

裂带还有浅源地震发生
,

客观地揭示 了该断裂带的

近代活动性
,

为本区及其区域地热资源的形成提供

了重要的构造前提
。

区内的南北向断裂带属于燕山晚期一喜马拉雅

旱期的 性断裂构造带
,

尤其在楼东一 新滩坝 一 安

边一带更显发育
,

在同期活动的北东
、

北西
、

东西向

构造交切复合的条件下
,

常形成局部的南北 向构造

热储层和热异常带
。

本区经过不同地质时期
、

不同方向
、

不同规模
、

不同力学性质构造的多期次的复合叠加活动
,

构造

破碎带范围不断扩大
,

切割加深
,

同时扩展了热储构

造的空间及其空间定位与空问上的相互沟通
。

又 由

十在前喜马拉雅期一 喜马拉雅期经历了由压一张的

变形过程
,

构造热储规模变大
,

热水富集
。

加上挽近

时期的强烈活动控制着地热 区地震活动的频繁发

生
,

促使地壳深部能量的释放和深部热水的上渗
。

研究区处 于沪州占隆起区西缘边坡地带
,

有利的

古地理环境
,

使中低温沉积坳陷型地热资源成藏成

为必然
,

加之热储层有足够的地热增温深度和热储

层上下良好的隔水层及 巨厚的保温盖层
,

导致古隆

起区周边水沿层间补给途径的长时间滞留
,

充分与

热储层进行能量交换
、

吸取和聚集热量
,

达到提高水

温的条件
。

这一类型的地热系统与云南腾冲的高温

地热系统成藏条件存在着本质的区别
‘ 。

水化学及 同位素地球化学特征

采样及分析结果

在水文地质研究的基础 飞
,

一共采集了
一 一

件样

品
。

以云南省水富县新滩坝境内地热钻井水为主
,

包括周边一些泉水
、

河水
、

地表泉点的采样布局
,

沿

金沙江距西部大峡谷温泉十几公里上游的鸡罩山
、

楼东地区与西部大峡谷温泉附近的安边地区进行采

集 图
,

以了解西部大峡谷温泉与地表水之间的

水力联系及补
、

径
、

排关系
,

考虑到温泉的稳定性
,

是

否存在季节性变化
,

又 于第二年的冬季 年

月 日 采集了几个样品
,

其水化学分析及其 己
、

合
“

、

氖含量 的测定结果见表 和表
。

宜宾

四川 省

。鸡罩山

」
楼东洲

杯一飞毕— 称犷万西 部大峡 谷温 泉

云 南省 图例

二
地 名

采样点 及样

图 钻孔热水及周边水体采样位置示意图

只 一

、 一 【

地热钻孔热储温度的估算及水化学特征分析

地热化学温标热储温度是划分地热系统的成因

类型和评价地热资源潜力不可缺少的重要参数 , ’。

而地球化学温标方法 特别是在勘探初期 是提供这

一参数的经济而有效的手段
。

地热流体中溶解物的

温度是热储温度的函数
。

依据各种化学成分
、

气体成分和同位素组成而
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表 钻孔热水及其周边水体水化学特征
,

一 一 峨

矛
︸口月任月门乙“曰自」目刁几︸且一了叮才门了

样品

节

‘

艺

一自

⋯
‘内自白白

、

。
·

。

乙

十 “十 矿化度 总硬度

分析者 西南冶金地质所赵平
、

郑忠莲 注
“ ‘ ”
为钻孔热水

“ ” ”为河水或池水
,

其余为泉水

表 钻孔热水及其周边水体的同位素组成
幻

样号 采样地点

鸡罩山西砖房头古井

鸡罩山西

鸡罩山西潘家屋基上黄家屋下

鸡罩山西北油榨嘴

楼东乡宝林村响水洞

样品

泉水

河水

泉水

泉水

泉水

各 《 , 。 古,“ 。 编

向家坝大峡谷温泉 地热水

安边乡龙岩顶村

安边乡龙岩顶村东平距

安边乡新龙组莲花池南岸山下

泉水

泉水

泉水

送样 日期

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

分析者 桂林岩溶地质研究所王华
,

校核 冯玉梅 注 根据
一

中规定质量监控采用 行业标准
,

内部监控样和重

复检查样的分析数据 武 一 士 。编一 。编
,

武 ” 一 士 。 编 。 编均为合格

宿主岩体的全部矿物组合之间并未达到平衡〔 〕
。

本

文选用由 等人提出的 地球化学

温标进行计算
。

计算方法为

一
一

心
次、 , 尸

巳一

‘一丁东厄不 示万开万万万

万

勺
一 地热水

泉水

一
·

十一一下一一丫一一下 , 一 , ,一 一 一 一 一
,

一

‘

编

图 水体 台公别
“
图

仆台

建立的地热温标类型很多
,

各种温标都有其适用条

件
,

应根据地热 田的具体条件选用
。

钾镁地热温标

代表不太深处热水贮集层中的热动力平衡条件
,

尤

其适用于 一 ℃中低温地热系统
,

这时液体与

式中 为热储温度 ℃
,

为水中钾的浓度
,

为水中镁的浓度
, 。

根据水化学资料计算
,

研究区地热水 州 地

球化学温标估算的热储温度为 ℃
。

井 口喷水

实测温度为 ℃
。

根据 四川省 深度最高温

度异常区 ℃
,

地热增温率 ℃ 的地热

场特征值计算得 ℃
,

三者所得甚为相近
。

这里

使用的 地球化学温标估算的热储温度较接近

于实际情况
。

由表 可见
,

钻孔热水的
、

含量均高于其

他泉水
,

并且 喃
十 一

,

而
一
浓度为

大大高于其他泉水
,

这两项指标也明显表

明该区深部地下水在循环过程中受上部冷水混合作用

的影响的程度很小
。

扩 浓度很低 只有
,
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表明地热水所处的热储层温度稳定
、

水 岩 在热能

的驱使下 交换充分且接近平衡状态
,

因为水一岩反

应中镁在水中的离解量与温度直接相关
,

在水温较

高的情况 卜溶解度降低
,

而在温度较低的地表水中

镁的离解量增加
。

这也同样显示地热水没有受到地

表冷水的千扰
。

此外
,

热水的
一 、 一

离子含量均

明显高十地表水
,

意味着与地表水之间不存在直接

的水力联系
。

热水的这些离子含量特征都预示着它

们来自地层深部
,

水在深部的滞留时间长
、

热交换充

分
,

温度稳定
,

表明其具有很大的开发潜力
。

地热水的同位素地球化学特征

地热水的 为 一
。一 一 。 , ‘

为

一 。一 一 。 ,

不含氖
,

为测量本

底值
,

不同季节采样 年 月 日和 年

月 日 的测定结果相差不大
,

其 己
、

别 值明显

低于区内地表水
。

由其 己 和 了
“

值与标准大气降

水线的关系可 以判定
,

深部热水源于大气降水 」

但采样区源于大气降水地表水的同位素组成显著高

于地热水
,

说明深部热水的补给与采样区 当地的大

气降水关系不大
。

赋存于中
、

下三叠统和二叠系的

含水层中地热水主要是由金沙河谷地热带西部
、

西

南高山区或坳陷区周边缘高地形处大气降水的补

给
,

该含水层水的补给途径有可能是 高处补给大气

降水沿地层层间或经层间断裂破碎带从高处向深部

运移
。

在
一

别 图中 响水洞泉水偏离标准

大气降水线较远是因为其为须家河组煤层产出的泉

水
,

成因复杂
,

未加深究
。

另外
,

地热水不含氖
,

表现

出 片水的特征
,

显示源 于大气降水的地热水经过较

长的运移途径
,

循环深度大
,

水在含水层内的滞留时

间最长
,

水与地温层的能量交换充分
、

彻底
,

经深部

循环
、

汇聚
,

充分吸取热储层的能量
,

根据地球化学

温标估算的热储温度较接近于实测热水值
,

说明水

与热储层的热交换接近或达到平衡
。

结 论

尽管区各方向构造系统的演变历史
、

构造规

模
、

力学性质各异
,

但由于区域应力场由南北向区域

挤压应力场向东西向区域应力场的有序演变及北东

向
、

北西向诱导应力场的叠加
,

决定着温泉区构造热

储的形成 与发育
。

在各种应力的作用下
,

断裂构造

相当发育
,

并为地下热水提供 了良好的通道并利于

其富集
。

挽近期的活动性断裂为地下热水的成生赋

存和运移提供了必要条件
。

金沙江河谷 四川宜宾与云南富水交界处

地热带属中低温对流型地热系统
。

水化学及同位素

研究表 明 钻孔水地球 化学计 算 的热储 温 度 为

℃
,

地热增温率计算值
,

与实际井 口喷

出温度相近 地热水源于大气降水
,

补给区系区内高

地
,

运移途径长
,

循环深度大
,

水在含水层内的滞留

时间最长
,

与地温层的能量交换充分
、

彻底
。

加之特

殊的地质背景及地理环境
,

造就了具有温度稳定
、

水

量大的特点
,

表明该区的热水资源存在着较大的开

发潜力
。
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学会之声
·

年全国矿物科学与工程学术研讨会纪要

由中国矿物岩石地球化学学会工艺矿物和矿物物理矿物结构专业委员会
、

中国硅酸盐学会工艺岩石学分会主办
,

西南科

技大学承办
,

成都理工大学协办的
“

年全国矿物科学与工程学术研讨会
”

于 月 一 日在西南科技大学召开
。

来自中

国科学院
、

北京大学
、

浙江大学
、

南京大学
、

四川大学
、

中国地质大学
、

中山大学等科研院所和高校的专家学者 。余人出席了

大会
。

其中包括国际矿物协会前主席
、

俄罗斯科学院院士谢先德
,

中国科学院院士刘宝珊和龄崇文
。

会议共征集论文 余篇
,

其中 多篇收录于《矿物岩石 》。。 年第 期
,

主要内容涉及基础矿物学与矿物科学
、

工艺矿

物与工艺岩石
、

矿物物理与矿物结构
、

矿物材料
、

环境矿物等领域
。

大会历时三天
,

谢先德院士
、

刘宝用院士
、

彭明生教授
、

曾荣树研究员等 位专家分别向大会作了
“

矿物在静
、

动态高压下

相变 历史的比较研究
” 、“

西部大开发中的资源与环境
” 、 “

同步辐射 射线吸收光谱的应用
” 、 “ 。 大气环境质

量研究进展
” 、“

生态环境矿物材料研究
” 、“
矿物科学的理论结构

”

等主题报告
。

分组交流 人次
,

主要涉及新矿物及其结构研

究
、

矿物特征与新成因
、

矿物的现代测试技术及应用
、

宝玉石
、

非金属矿物的环境治理
、

矿物辅料材料
、

功能矿物材料
、

矿物与

微生物作用
、

矿物复合材料
、

纳米矿物材料
、

矿物改性与深加工
、

稀土与核素矿物处置等
。

此外
,

专家们还对矿物科学与工程

未来的发展和应用进行了广泛深入的讨论
。

这是我国第一次以
“

矿物科学与工程
”

作为大会主题召开的全国性会议
,

它是基于矿物科学与天
、

地
、

生
、

数
、

理
、

化以及材

料科学
、

环境科学
、

生态学
、

医学
、

信息学等到学科都有密切的联系
,

通过 与相关学科知识的运用与融合
,

使矿物科学的研究与

应用领域不断拓展
,

产生众多的交叉分支学科
。

另一方面
,

矿物作为人类赖于生存的三大 自然物质资源之一
,

在材料
、

化工
、

冶金
、

农业
、

地质
、

环境
、

航天
、

医疗
、

生态等到各个领域都有十分广泛 的用途
,

这就决定 了矿物科学同时也是一 门应用性很强

的科学
,

涉及工程技术问题也相当广泛
,

其经济与社会效益的前景十分光明
。

与会代表建议整合矿物学界的有生力量
,

凝炼矿物的科学问题
,

集中成果显示度
,

力争在大科学工程上有一席之地
,

在矿

物材料
、

环境矿物
、

纳米矿物技术
、

矿物与微生物
、

矿物核技术应用
、

特色矿物工程等方面开展重点研究
。

矿物科学与工程大会的深远意义还在于
,

大会以在新世纪矿物学的发展和直接纳人 国民经济中的主战场
,

从研究矿物
、

性能
、

应用和开发矿物的新用途等技术支撑着眼
,

落脚于提升矿物资源学科在国民经济中的作用和地位
,

拓宽矿物的领域视

野和活力空间
。

黄发勤 供稿


