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不同地质背景地热系统水- 岩作用下
温泉水的地球化学特征

) ) ) 以重庆市温塘峡背斜温泉、滇东小江断裂带温泉为例
*

杨 雷,肖 琼, 沈立成,伍坤宇
(西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室,地理科学学院, 重庆 400715)

摘  要:本文以重庆市温塘峡背斜和滇东小江断裂带出露温泉为例,探讨了其水

文地球化学特征的差异。研究发现 ,由于地质背景条件基本相同, 温塘峡背斜出

露的温泉水文地球化学特征比较接近,水化学类型为 SO42Ca( Mg )型 ,而小江断裂

带温泉水文地球化学特征差异较大,泉水水化学类型主要有 HCO32Na型( YN1)、

HCO32Ca 型 ( YN2)、SO 42Ca ( Mg ) 型 ( YN3 和 YN5) 和 SO 42HCO32Ca2Na 型

( YN4) , 这与各泉点所处地质背景条件不同有很大关系。此外,通过对 Na2K2M g

和 Na2K2M g2Ca图解模型的解读得出,所有样品均未达到水- 岩平衡, 仅有 YN1

泉点样品接近完全平衡线,表明 YN1 接近水- 岩作用平衡状态,并由上述图解模

型估算得到 YN1 点热储温度大概为 100~ 120 e , 与运用 SiO 2温标计算的热储温

度( 133~ 139 e )相差不大。此外, 水化学特征和 Na2K2Mg2Ca图解分析也表明,

YN2 与温塘峡背斜温泉水- 岩作用过程比较相似。
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  地热温泉作为一种特殊的自然资源,由于其能源

价值、疗养价值、休闲娱乐带来巨大的经济价值,一直

以来都受到人们的广泛关注, 加之它是特殊地质条件

的产物,因此,国内外学者对于温泉成因、形成机理、

补给来源和路径以及地热资源开发利用等做了大量

研究。1977年, El lis 等[ 1] 在5地热系统化学6一书中
就热水的起源、热水的物理化学同位素特征、热水蚀

变、热水中矿物沉淀等做了详细阐述。Giggnebach[ 2]

1988- 1992年间创建了一系列三角图来研究地热流

体起源和形成机制。1998年刘文辉
[ 3]
等研究了咸阳

市区地下热水水化学特征认为咸阳市区地下热水化

学特征的空间分布与渭河北岸断裂有着密切联系,并

依据地下热水用途对热水进行分类评价。2000年刘

再华等[ 4]研究表明地热系统 CO 2 - 水- 碳酸盐岩系

统与出露在火成岩地层中的地热系统有不同的水文

地球化学特征。2002年刘久荣等 [ 5]通过对北京某地

热田 1984- 2001年间的地热水化学成分、地热温标、

地热活动总体强度和示温矿物的研究,得出开采引起

了热储压力的降低,从而导致热储水和热的补给加强

的结论。本文从重庆市温塘峡背斜和滇东小江断裂

带温泉的区域地质背景状况入手,结合温泉水中各种

化学组分和水化学指标的分析,探讨各温泉水文地球

化学特征之间的差异,揭示不同地质背景下地热系统

的水- 岩作用过程,为地热资源合理的开发利用提供

必要的基础依据。

1  研究区概况

云南小江断裂带是滇中地块中南北走滑断裂系

中的一条主干断裂(图 1) ,也是一条长期活动的发震
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断裂,破碎带宽 500 m 以上。新生代由于印度板块

与欧亚板块的汇聚、碰撞和楔入, 菲律宾和太平洋板

块对中国大陆的夹持,构成了云南境内特有的构造格

局和复杂的应变面貌,形成了众多的剪切构造及其伴

生的形态多样的走滑盆地群。小江断裂表现为左行

走滑运动性质, 构成川滇菱形断块体的东界, 自北向

南总体形态由单一结构分支为二,进而向南撤开, 沿

断裂分布着一系列新生代褐煤断陷盆地,温泉沿断裂

带呈线状分布[ 6- 7] ,出露地质背景状况有很大差异,

图 1 滇东区域地质图(据 1 B25 万云南省区域地质图)

F ig . 1  Geolog ic map of the East Yunnan

1.第四纪沉积物; 2.中新统小龙潭组; 3. 上新统茨营组; 4. 侏罗

系地层; 5.三叠系地层; 6. 下二叠统梁山组和阳新组邻接部分;

7.中泥盆统东岗岭组; 8.震旦系澄江组; 9.震旦系灯影组; 10.元

古宙哀牢山群; 11.中元古界地层; 12. 区域小断裂; 13.断裂带;

14.取样点

其温泉热源主要来自于地热增温, 补给水源主要来自

于大气降水,热储层位主要为碳酸盐岩地层
[ 8- 9]
。建

水澡堂村( YN1)温泉, 位于建水县以北,曲江盆地边

缘, /山0字型构造的转折端,受曲江隐伏断层控制,泉

水出露地层为震旦系澄江组( Z1c)紫红色砂岩。在该

泉点东北面出露三叠系深灰色、黄绿色泥岩、砂质泥

岩、钙质粉砂岩不等厚互夹少量泥灰岩、灰岩和细砂

岩,与澄江组为不整合接触, 再往东为二叠系灰岩地

层;建水黄龙寺( YN2)温泉, 出露于泥盆系东岗领组

( D2d)灰岩中,位于小江断裂南段和建水断裂的交汇

处,东面有第三系泥灰岩出露; 元阳南沙( YN3)温泉,

出露于前震旦系哀牢山群阿龙组( Pt 1A)大理岩中, 位

于红河断裂的西南边, 主要受红河压扭性断裂控制;

宜良汤池( YN4)温泉位于宜良汤池镇内,阳宗海东北

角,出露在小江断裂带上的震旦系灯影组( Z3 d)白云

岩内, 阳宗海以西为二叠系灰岩地层,较高处有峨眉

山玄武岩出露,中间为小江断裂砾岩,大小不一,混杂

第三系褐煤层; 宜良蓬莱 ( YN5)温泉位于宜良蓬莱

乡,出露在小江断裂的东支上, 出露地层为第四系, 下

部为下泥盆和志留系灰岩、白云质灰岩地层。

重庆市温塘峡背斜属于二级大地构造单元四川

台坳的川东平行排列的隔挡式褶皱束中华蓥山构造

带向西南的梳状分支 [ 10- 11] , 区内出露地层主要有下

三叠统嘉陵江组( T 1 j )灰岩、白云质灰岩和石膏互

层;中三叠系雷口坡组( T 2 l )白云质灰岩、泥页岩; 上

三叠统须家河组( T 3 x j )砂岩、碳质页岩(图 2)。本区

温泉的储热含水层主要为三叠系嘉陵江组和雷口坡

组的碳酸盐岩地层
[ 12]

, 根据邻近地区露头剖面调

查, 雷口坡组为咸化浅海相碳酸盐沉积, 由灰色厚

层状白云质灰岩和白云岩组成, 含有硬石膏、岩盐等

岩溶角砾, 但大部分已被剥蚀, 现残存厚度 10~ 20

m。雷口坡组之下的嘉陵江组为半咸化浅海相碳酸

盐沉积, 以浅灰、灰黄色薄层- 中厚层灰岩和岩溶角

砾状白云质灰岩为主, 厚度大约 500~ 520 m [ 13]。

区内温泉热源主要来自于地热增温,补给水源主要来

自于大气降水
[ 14]
。北温泉( CQ1)和水文站( CQ2)两

图 2  重庆市温塘峡区域地质图

(据 1B 100 万重庆市水文地质图)

Fig. 2 Geo lo gic map of t he Wentangx ia in Chongqing

1.下三叠统嘉陵江组; 2.中三叠统雷口坡组; 3.上三叠统须家河

组; 4.下侏罗统自流井组; 5.中侏罗统沙溪庙组; 6.下侏罗统遂

宁组; 7.取样点; 8.河流
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个泉点位于嘉陵家右岸深切峡谷内,出露地层为上三

叠统须家河组砂岩; 青木关( CQ3)和骝公桥( CQ4)两

个泉点位于青木关镇,出露岩层为下三叠统嘉陵江组

灰岩地层,其中 CQ4泉点位于青木溪旁一洗衣池边。

2  样品采集与分析方法

2. 1  野外测定

2009年 8月中旬, 在云南小江断裂带和重庆市

温塘峡背斜一共选取 9个温泉点(其中小江断裂带 5

个,编号为 YN1、YN2、YN3、YN4、YN5; 温塘峡背斜

4个,分别标记为 CQ1、CQ2、CQ3、CQ4)进行水化学

分析。现场测量各泉点水温( T )、pH、电导率 ( Ec)、

HCO3
- 和 Ca2+ 。温度、pH 值和电导率用美国 H ach

公司便携式水质分析仪测定, 其精度分别为0. 1 e 、

0. 01 pH 和 1 Ls/ cm; HCO3
-
和 Ca

2 +
采用德国 Mer2

ck公司便携式试剂盒, 精度分别为 0. 1 mmol/ L 和 2

mg/ L。

2. 2  样品采集和实验室分析

采样前,用水样润洗取样瓶 3~ 4次,现场用直径

50 mm, 0. 45 Lm 的醋酸纤维脂膜过滤水样后, 存储

于 500 mL 聚乙烯样品瓶中,立即放入便携式冰袋保

存, 12 h 内运至室内 4 e 冷藏, 用于水中阴离子检

测;另取过滤后水样装于事先用 1 B 1的 HNO3溶液

清洗过的 50 mL 聚乙烯取样瓶中,立即加 1B 1优级

纯硝酸溶液 5~ 8 滴, 调节 pH 值< 2, 12 h内运至室

内4 e 冷藏,用于水中阳离子检测。采样结束立即返

回实验室进行样品测试。Cl- 使用 AgN O3滴定法

( 0. 1 mg/ L) , SO 4
2-
测定采用紫外分光光度计( 0. 01

mg/ L ) ; 阳离子用 ICP2OES Opt ima 2100 DV 测定

( 0. 001 mg/ L )。上述实验均在西南大学地理科学学

院水化学分析实验室和同位素实验室完成。

3  温泉水化学特征及其形成的岩性影响

3. 1  温泉水化学特征

重庆温塘峡和云南小江断裂温泉水化学分析结

果如表 1所示。由表 1可以看出,所有样点泉水均表

现为中性( pH 在 6. 55~ 7. 55之间) , 电导率也都比

较高, 除 YN2外( 585 Ls/ cm ) , 均超过 1 000 Ls/ cm。

此外, 小江断裂带上出露温泉水温普遍较高, 一般高

出温塘峡背斜温泉 10~ 25 e 左右( YN2除外) ,这是

因为小江断裂带上出露温泉循环深度比较大, 而且大

地热流背景值也比重庆地区高
[ 15- 17]

。YN2出露点

位于两大断裂交汇处, 可能自身循环深度较浅, 且出

露地层为灰岩地层,表层岩溶作用强烈, 溶隙、裂隙发

育,热水在向上运移过程中参入了大量的冷水, 导致

电导率和水温均较低。同样, CQ3、CQ4的水温也相

对较低,可能也是因为其出露于灰岩地层, 岩溶管道

裂隙发育, 向上运移至地表的过程中与浅层岩溶水混

合所致,尤其 CQ4泉点位于青木溪旁,由于溪水的混

入,水温只有 26. 7 e 。因此, 可以推测 YN2和温塘

峡背斜温泉水- 岩作用过程比较类似。此外, 小江断

裂带温泉向大气中释放着大量 CO 2气体
[ 18]

, 这是其

水中 HCO3
- 含量高的必然表现。

表 1  研究区温泉水样分析数据

Tab. 1  Analyzed data of w ater samples in the study ar ea

研究区 取样点 编号 pH
EC/

Ls/ cm

T

/ e

离子含量/ mg/ L

H CO 3
- SO 4

2- Cl- K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Sr2+ SiO 2

温
塘
峡
背
斜

北温泉 CQ1 7. 02 2 390 35. 9 185. 6 1 247. 97 15. 83 9. 11 15. 74 540. 56 110. 17 10. 74 28. 73

水文站 CQ2 7. 54 2 710 33. 9 152. 5 1 441. 98 14. 11 8. 89 15. 76 581. 05 118. 8 11. 73 27. 32

青木关 CQ3 6. 78 1 842 29. 5 244 1 126. 59 9. 44 6. 65 6. 28 379. 23 93. 08 5. 12 26. 04

骝公桥 CQ4 7. 15 1 320 26. 7 292. 8 749. 95 8. 76 3. 98 4. 88 301. 07 80. 01 4. 25 21. 49

小
江
断
裂
带

建水澡堂村 YN1 6. 73 1 078 62. 4 738. 1 44. 69 8. 22 8. 5 318. 18 16. 46 0. 64 0. 51 101. 96

建水黄龙寺 YN2 7. 12 585 25. 9 420. 9 18. 87 3. 77 1. 09 1. 45 121. 01 28. 45 0. 08 9. 99

元阳南沙 YN3 7. 55 1 810 45. 9 353. 8 1 401. 61 45. 23 14. 69 244. 03 257. 35 30. 31 2. 91 89. 4

宜良汤池 YN4 6. 55 1 975 62. 8 579. 5 956. 03 163. 44 24. 91 325. 01 197. 55 49. 18 2. 72 50. 92

宜良蓬莱 YN5 6. 73 1 606 47. 9 225. 7 826. 72 7. 09 6. 42 92. 56 255 44. 5 - 69. 92
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  水化学类型图[ 19]
能较好地反映了地下水水化学

属性。图 3是由表 1 得到的温泉水水化学类型图。

在该水化学类型图上,重庆市温塘峡背斜出露的几个

温泉位置很集中, 都落在了 D 区, 均属于 SO42Ca
( M g)型水,而云南小江断裂带出露的温泉其在水化

学类型图上的位置很分散, 水化学差异较大, 从图中

可以看出, YN1为HCO 32N a型水, YN2为 HCO32Ca
型水, YN3和 YN5 均为 SO 42Ca( Mg )水, YN4 则属

于 SO42HCO32Na2Ca 型水。

图 3  研究区温泉水化学类型图(孙亚乔, 2007)

Fig. 3  Hydrochem ic chart of w ater samples in the st udy area

3. 2  岩性对水化学形成的影响

温泉水在地下运移过程中会与围岩发生水- 岩

作用,水中高含量的各种离子基本均来自其对围岩中

各种矿物的溶解。因此围岩岩性在很大程度上影响

着温泉水的化学特征。由表 1可以看出,重庆市温塘

峡背斜出露的温泉, 水化学性质非常相近,水中各种

离子含量相差并不大。其中, 阳离子以 Ca
2+
和 Mg

2+

为主,占阳离子总量的 98%左右,阴离子以 SO 4
2- 和

HCO3
-
为主, 同样占阴离子总量的 98%左右。下三

叠统嘉陵江组( T 1 j )地层是温塘峡温泉的主要储热

含水层[ 12, 20] ,岩性主要为灰岩、白云质灰岩(含硬石

膏层) ,因此,温泉中高含量的 Ca
2+
、Mg

2+
和 SO 4

2-
、

HCO3
- 无不与热水对围岩的溶蚀有关。对温塘峡背

斜温泉水中 SO 4
2-
和 Ca

2+
、Mg

2+
做相关性分析, 发

现它们彼此间存在很高的相关性(图 4) , 也说明了它

们有相同的来源。然而, 在分析 HCO 3
- 和 Ca2+ 、

Mg
2+
的相关性时,却发现它们呈很高的反相关性(图

5) ,其原因在于和围岩发生水- 岩作用过程中, 热水

溶解了大量的硬石膏,产生大量的 Ca
2+
、Mg

2+
,由于

同离子效应的存在, 在一定程度上抑制了 CaCO 3和

MgCO3的溶解所引起。仔细查看表 1中的数据, 还

发现温塘峡背斜温泉虽然水化学特征比较接近,但还

是有一些差别。CQ3 和 CQ 4 中各种离子 ( 除

HCO 3
- 外)以及水温均小于 CQ1和 CQ2, 分析其原

因为, CQ3和 CQ4 出露于下三叠统嘉陵江组( T 1 j )

灰岩地层, 表层岩溶作用十分强烈, 岩溶管道、裂隙发

育,导致温泉水中混入浅层岩溶水所致; 至于 CQ3和

CQ4的 HCO 3
- 含量相对较高,可能与青木关地区表

层岩溶水中本身 HCO 3
- ( > 300 mg/ L )较高有关。

图 4 温塘峡温泉 SO4
2- 与 Ca2+ 和Mg2+ 的相关关系图

Fig. 4 The cor relativ ity o f SO4
2- , Ca2+ and

Mg 2+ in the water sam ples fr om Wentangx ia

图 5  温塘峡温泉 HCO3
- 与 Ca2+ 和Mg2+ 的相关关系图

Fig . 5  The cor relat ivit y of H CO3
- , Ca2+ and Mg 2+

in the water samples f rom Wentangxia

表 1中显示,云南小江断裂带温泉水中各种离子

含量差异较大。YN1位于建水县以北, 曲江盆地边

缘, /山0字型构造的转折端,受曲江隐伏断裂控制, 出

露地层为震旦系澄江组紫红色长石砂岩( Z1 c) , 热水

在沿断裂裂隙向上运移过程中, 溶解了来自深部的

CO 2 ,并与围岩发生水- 岩作用,溶解了围岩中的钠

长石, 导致水中 HCO 3
- 和 Na+ 含量比较高。YN2出
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露在中泥盆统东岗岭组( D2 d)灰岩地层中, 位于小江

断裂南段和近东西向建水断裂的交汇处,泉口有 CO2

逸出,热水在沿断裂运移至地表过程中溶蚀周围的碳

酸盐岩致使水中主要离子为 HCO3
-
和 Ca

2+
, 水化学

类型表现为 HCO32Ca 型。由于位于断裂交汇处, 加

之灰岩地层岩溶裂隙、管道发育,有浅层冷水的混入,

导致其水温并不是很高。YN3 中 HCO3
- 、Ca2+ 和

Na
+
的含量均比较高, 主要受到出露地层岩性的控

制,即该泉的围岩主要为下元古界哀牢山群阿龙组上

亚组大理岩夹斜长角闪岩透辉角闪斜长变粒岩和下

亚组斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩等混合岩
[ 21]

,热水

在地下运移过程中溶解了围岩中的方解石和钠长石,

导致了水中 HCO3
-
、Ca

2+
和 Na

+
含量均较高。YN4

出露在上震旦统灯影组( Z3d )白云岩地层中,中间夹

杂有硅质条纹和条带, 并存在石盐假晶
[ 21]

, H CO 3
-

和 Ca2+ 来自于白云岩的溶解, 而水中较高的 Cl- 主

要来自于热水对石盐假晶的溶解。该泉水中的 N a
+

除来自石盐溶解外, 还来源于硅酸盐矿物的溶解, 以

至泉水中的 Na
+
含量要明显高于 Cl

-
。YN5出露在

第四纪地层中, 其下覆岩层为下泥盆系和志留系灰岩

和白云质灰岩, 热水在运移过程中水- 岩作用主要表

现为对灰岩的溶解, 导致水中的 HCO3
-
和 Ca

2+
的含

量比较高。此外, YN3、YN4 和 YN 5中均含有很高

的 SO4
2-

,对其出露点所在区域地质背景考察, 发现

有第三系褐煤地层广泛分布[ 22] , 因此 SO 4
2- 可能来

自于褐煤中硫化物的氧化。

4  水- 岩平衡状态分析与热储温度计算

4. 1  Na2K2Mg 图解

图 6显示的是研究区热水样品在 Giggenbach

( 1988)提出的热水 N a2K2Mg 图解模型中的分布情

况,此图解广泛应用于评价地下热水的水- 岩平衡状

态[ 23- 25]。图 6表明,所有泉点样品均分布在完全平

衡线以下,即所有泉点热水均未达到水- 岩作用平衡

状态,可能热水在向上运移过程中均受到了不同程度

的浅层地下水的混合作用影响。然而, 由图 6可以看

出 YN 1已经比较接近完全平衡线, 表明它比其它几

个泉点热水更接近水- 岩平衡状态, 水的成熟度更

高,受到冷水混入的影响较小, 更接近深部储水层的

热水特征。图中 YN1所处位置对应的热储平衡温度

为 100~ 120 e ,此温度与 SiO 2温标计算出来的热储

温度(表 2)偏低, 但相差不大。其他泉点热水均远离

水- 岩平衡状态,属于未成熟水, 可能是因为这些泉

点在向上运移过程中, 均有流经碳酸盐岩地层, 受到

浅层冷水混入影响较大。

图 6 Na2K2Mg 图解

(据 Giggenbach ( 1988)修改)

F ig. 6 Na2K2Mg diag ram ( Giggenbach, 1988)

表 2 各泉点的热储温度计算值( t/ e )

T ab. 2  The geo thermal r eservo ir t em perat ur es

of each ho t spr ing ( t/ e )

地点
泉口实

测温度

石英

温标1

石英

温标2

石英

温标3

热储温

度范围

建水澡堂村 62. 4 138. 44 138. 28 133. 63 133~ 139

建水黄龙寺 25. 9 37. 65 39. 23 47. 24 37~ 48

南沙温泉 45. 9 131. 19 131. 03 127. 52 127~ 132

宜良汤池 62. 8 103. 06 102. 66 103. 29 102~ 104

宜良蓬莱 47. 9 118. 37 118. 13 116. 57 116~ 119

北温泉 35. 9 78. 13 77. 63 81. 49 77~ 82

水文站 33. 9 76. 07 75. 59 79. 69 76~ 80

青木关 29. 5 74. 12 73. 66 78. 00 73~ 78

骝公桥 26. 7 66. 46 66. 17 71. 37 66~ 72

   * 1 Fou rnier and Pot ter ( 1982) [27] ; 2, 3 Fournier( 1977) [ 28] 。

4. 2  Na2K2Mg2Ca图解

另一个基于阳离子比率来反映水- 岩作用平衡

的图解模型是 Giggenbach( 1988)提出的 Na2K2Mg2
Ca 图解。图 7是基于本研究水化学资料计算得到的

Na2K2Mg2Ca图解, 图上显示的是所有热水样品中

10M g2+ / ( 10M g2+ + Ca2+ )与 10K + / ( 10K + + N a+ )

的关系。
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图 7 Na2K2Mg2Ca图解

(据 Giggenbach( 1988)修改)

F ig. 7 Na2K2Mg2 Ca diag ram ( Giggenbach, 1988)

与图 6一样,图 7同样显示没有一件热水样品达到水

- 岩作用平衡状态。但是仔细观察该 Na2K2Mg2Ca
图解,可以看到 YN1非常接近完全平衡线, 接近水-

岩作用平衡状态,这点与图 6 反映的信息是一致的,

且其对应的热储平衡温度为 110 e 左右,与图 6中显

示的热储温度和 SiO 2温标计算的结果(表 2)同样比

较接近。而其它泉点也表现的与图 6中一样,均远离

完全平衡线。另外, 仔细观察图 7, 不难发现所有样

品分布于 A、B 两个区域,而且分布于 A 区域中的 4

个样品的[ 10K
+
/ ( 10K

+
+ Na

+
) ] ( 0. 13~ 0. 31)的变

化没有[ 10Mg 2+ / ( 10M g2+ + Ca2+ ) ] ( 0. 39~ 0. 81)的

大,分析可能是因为热水中 K/ Na 受到系统中溶解、

沉积过程的影响没有那么强烈。而 Mg 和 Ca的来源

比较广泛(尤其像碳酸盐矿物) ,更容易受到系统中溶

解和沉积过程的影响[ 26] 。B 区域中的 5 个样品其

[ 10K
+
/ ( 10K

+
+ Na

+
) ] 变 化 ( 0. 76~ 0. 86) 和

[ 10M g2+ / ( 10Mg2+ + Ca2+ ) ]变化( 0. 77~ 0. 82)都不

大,可能是由于这 5个样品点热水储层均为灰岩地

层,尤其是温塘峡背斜的 4 个样品, 地质背景条件基

本相同,物质来源基本一致,所以表现出 Mg/ Ca相对

比较稳定,从而再次证明了 YN2 和温塘峡背斜温泉

水- 岩作用过程比较接近。

5  结  论

通过对云南小江断裂带和重庆市温塘峡背斜的

温泉水文地球化学特征进行对比研究,可以得出以下

结论:

( 1)温塘峡背斜温泉水化学类型均为 SO 42Ca
( Mg )型, 所含物质基本相同,地质背景也基本一致,

因此它们有着相同的物质来源和相似的循环运移过

程。

( 2)云南小江断裂带温泉水化学类型差异较大,

建水澡堂村为 HCO32Na 型, 建水黄龙寺为 HCO32
Ca 型,元阳南沙和宜良蓬莱均为 SO 42Ca( M g)型, 而

宜良汤池为 SO 42HCO32Na2Ca 型, 这主要决定于小

江断裂带复杂的地质背景。

( 3)通过 Na2K2Mg 图解和 Na2K2Mg2Ca 图解模
型的研究表明,所有样品均未达到水- 岩平衡, 属于

未成熟水, 只有建水澡堂村温泉接近水- 岩平衡状

态。

( 4)通过 SiO2温标计算出建水澡堂村热储温度

在 133~ 139 e 范围内,与 N a2K2Mg 和 Na2K2Mg2Ca
图解模型反映的热储温度相差不大,进一步证明了建

水澡堂村温泉水成熟度更高,接近平衡状态。

( 5)由水化学分析结果以及 N a2K2Mg2Ca图解分
析得出,温塘峡背斜和小江建水黄龙寺温泉水- 岩作

用过程比较类似,且其水温均较低,是因为这几个样

点出露地层岩溶作用强烈,裂隙、管道发育,热水在向

上运移的过程中混合了表层冷水所致。

致  谢:感谢西南大学同位素实验室和水化学分析室

的老师和同学们的帮助。

参考文献
[ 1]  E llis A J , Mahon W A J. Geochemist ry and geotherm al systems

[ M ] . New York. Academic Press , 1977: 1- 52.

[ 2]  Giggen bachW F 1993. Reply to comment by P. Blattn er.

/ Andesit ic w ater0 : A Phantom of Isotopic E volut ion of Water

Sil icate System [ J] . Earth Planet. Sci. Let t. , 120: 519- 522.

[ 3]  刘文辉,胡雪生,刑宪生.咸阳市区地下热水特征[ J ] . 陕西地质,

1998, 17( 2) : 49- 56.

[ 4]  刘再华,袁道先,何师意,等.地热CO2 - 水- 碳酸盐岩系统的地

球化学特征及其 CO 2来源 ) )) 以四川黄龙沟、康定和云南中甸

下给为例 [ J] .中国科学( D辑) , 2000, 17( 2) : 209- 214.

[ 5]  刘久荣,潘小平,杨亚军,等.北京城区地热田某地热井热水地球

化学研究[ J] .现代地质, 2002, 16( 3) : 318- 321.

[ 6]  李坪.鲜水河 ) 小江断裂带[ M ] . 北京:地震出版社, 1993: 1-

21.

[ 7]  朱炎铭,邵震杰,任文忠,等.小江断裂带第三纪走滑断陷盆地的

充填层序特征[ J] .沉积学报, 2001, 19( 1) : 37- 42.

[ 8]  陈默香,汪集旸,邓孝. 中国地热系统类型图及其简要说明[ J] .

地质科学, 1996, 31( 2) : 114- 120.

[ 9]  陈默香,邓孝. 中国地下热水分布之特点及属性[ J] . 第四纪研

214 中国岩溶                          2011年  



究, 1996, ( 2) : 131- 136.

[ 10]  罗祥康.重庆市地下热水开发利用条件的初步研究[ J ] .四川地

质学报, 1987, 7( 1) .

[ 11]  成都地质学院水文地质 72级联队.观音峡、温塘峡两背斜青木

关地区的暗河水及其开发[ J] .成都理工大学学报:自然科学

版, 1975( Z1) : 68- 78.

[ 12]  罗祥康,曾云松.论重庆地热 ) ) ) / 热水库0 . [ C]第三次全国地

热学术会议交流资料.

[ 13]  重庆市北碚区地方志编撰委员会.北碚自然地理[ M ] .重庆:西

南师范大学出版社, 1986: 1- 42.

[ 14]  罗云菊,刘东燕,许模.重庆地下热水径流特征研究[ J ] .地球与

环境, 2006. 34( 1) : 49- 54.

[ 15]  徐青,李翠华,汪缉安,等.云南地热资源 ) ) ) 以腾冲地区为重

点进行解剖[ J] .地质地球化学, 1997, ( 4) : 77- 84.

[ 16]  汪缉安,徐青,张文仁.云南省大地热流及地热地质问题 [ J] .地

震地质, 1990, 12( 4) : 367- 378.

[ 17]  胡圣标,何丽娟,汪集 / .中国大陆地区大地热流数据汇编(第

三版) [ J ] .地球物理学报, 2001, 44( 5) : 611- 626.

[ 18]  赵柯,姜光辉, 杨炎, 等.滇东主要断裂带温泉 CO2 成因浅析

[ J] .地球与环境, 2005, 33( 2) : 11- 15.

[ 19]  孙亚乔,钱会,张黎,等. 基于矩形图的天然水化学分类和水化

学规律研究[ J] .地球科学与环境学报, 2007, 29( 1) : 75- 79.

[ 20]  肖琼,沈立成,袁道先,等. 利用D18O 和D34 S 示踪重庆都市圈

地下热水循环过程[ J] .重庆大学学报, 2011.

[ 21]  云南省地质矿产局.云南省地质志 [ M ] . 北京: 地质出版社,

1990: 5- 135.

[ 22 ]  李瑞生, 顾谷声.中国的含煤地层 [ M ] . 北京:地质出版社,

1994: 199- 203.

[ 23]  郑西来,刘鸿俊.地热温标中的水 - 岩平衡研究 [ J] . 西安地质

学院学报, 1996, 18( 1) : 74- 79.

[ 24]  王莹,周训,于湲,等.应用地热温标估算地下热储温度[ J ] .现

代地质, 2007, 21( 4) : 605- 612.

[ 25]  苗慧帅.云南省下关温泉和安宁温泉的特征及成因研究[ D] .

2009: 43- 54.

[ 26]  Yildiray P , U mran S . Geoch emical ass essmen t of Simav geo2

thermal f ield , tu rkey [ J ] . Revista Mexicana de Ciencias

Geol�gicas , 2008, 25( 3) , 408- 425.

[ 27]  Founrier R O, Pot ter R W . II, A r evised and expanded silica

( quartz ) geoth erm om eter. Geoth erm. Resou r. Counc. ,

1982, 11- 10: 3- 12.

[ 28]  Founrier R O. Chemical g eotherm ometers and m ixing m odel for

geoth ermal systems. Geothermics , 1977, 5: 41- 50.

Hydrogeochemical features of hot spring under water2rock processes of different

geologic conditions ) A case in the Wentangxia hot spring of Chongqing and the

hot spring at Xiaojiang fault zone of the East Yunnan

YANG Lei, XIAO Qiong, SHEN Li2cheng, WU Kun2yu
( K ey L abor atory of E co2env i ronment s in T hr ee Gorg es R eser v oi r , M ini str y of Educat ion , S ch ool of

Geog rap hical S ci ence s, S outhw est Univ er sit y , Ch ong qing 400715, China)

Abstract: T aking the Wentangx ia hot springs in Chongqing and the hot spr ings at Xiaojiang fault zone in the

East Yunnan as the research object , the hydr ogeochemic features are studied in the paper. It is found that the

hydro geochemic features of the hot springs outcrop f rom Wentangxia ant icline ar e similar because of the same

geolog ic backg rounds, and their hydr ochemist ry types are SO 42Ca ( M g) ; but that the hydrochemic features

of the thermal w ater outcr op from Xiaojiang fault zone are quiet dif ferent fo r their dif fer ence of g eo logic con2
ditions, their hydrochemist ry types are HCO 32Na( YN1) , HCO32Ca( YN2) , SO42Ca( YN3 and YN5) and SO42
HCO32Ca2Na( YN4) . In addit ion, the Na2K2Mg diag ram model and the N a2K2Mg2Ca diag ram model evident ly

show s that all of the w ater samples have no t reached equilibrium betw een w ater and rock, and only YN1 is

closest to the complete equilibrium line to be close to equilibrium state. M oreover, the temper atures calculat2
ed w ith the silica g eo thermometer indicates a geothermal reservoir at 133~ 139 e , w hich is similar to the ge2
o thermal reservoir temperatures of YN1 show ed by Na2K2Mg diag ram and Na2K2Mg2Ca diag ram ( 100~ 120

e ) . The analysis on hydrochemist ry and N a2K2Mg2Ca diag ram show s the w ater2rock process o f YN2 is simi2
lar to the hot spr ings outcr op fr om Wentangxia ant icline.

Key words: hot spr ing; hydrogeochem ical feature; Wentangx ia ant icline; Xiao jiang fault zone
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