
２０９—２１３，２０１０ 地　质　学　刊 第３４卷　第２期

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４３６３６．２０１０．０２．２０９

中国温泉与地热（水）异常的普查标志和方向
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（江苏省地质调查研究院，江苏 南京 ２１００１８）

摘要：地热资源，目前主要利用的是地下热水，是集“热、矿、水”三位一体的综合资源，是既清洁又可再生的能源。

在能源日益紧缺的情况下，地热资源开发利用前景更加广阔和重要。通过对我国著名温泉形成与控制条件的分

析，探讨深部地下热水异常的形成机制，介绍了地下热水异常的普查标志和普查方向，为提高地热（水）资源勘查的

准确性提供信息和依据。
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０　引　言

地热资源是集“热、矿、水”于一体的既清洁又

可再生的综合资源，其的开发利用在产生良好的经

济效益的同时，社会效益和环境效益也十分显著。

地球热（能）源是驱动地球内部一切热过程的动力

源。地热资源是最重要的能源矿产的组成部分，地

球每年通过地表传输的总热量虽然很大，因在绝大

部分地域热能分散，而不能在目前的技术经济条件

下为人类所利用，故不能成为资源。但由于岩浆活

动和年轻的造山运动能够使地球内热在有限地区内

富集，并被人类所开发利用而成为地热资源。能够

经济地为人类所利用的地球内部热资源，目前判明

的有五类，即以蒸气为主的地热资源；以液态水为主

的地热资源；地压型地热资源；干热岩体型地热资源

和岩浆型地热资源。笔者探讨的主要内容是以液态

水为主的地热资源。

地下水的天然露头叫泉。一般分布在山区和丘

陵区的沟谷和山坡脚下，平原区则多见于洪积扇前

缘或河谷阶地前缘陡坡下。当泉水含有特殊的化学

组分或高于常温时，分为矿泉、温泉或热泉。一般将

温度超过２５℃的泉水称作温泉，大于或等于６０℃的

温泉列为中、高温泉。由钻井开采的地热水实际上

也是一种广义的温泉资源，其成因与泉相同，只是被

埋藏在地下没有出露而已。

１　温泉的类型

按泉水承受的压力，分为上升泉和下降泉。上

升泉是地下水受静水压力作用，上升并溢出地表所

形成的泉；下降泉是地下水受重力作用自由流出地

表而形成的泉，是非承压水的天然露头。

根据泉出露地点的地层、构造和地貌条件可分

为５种类型。
① 接触泉：分布在含水层与隔水层交界处的

泉。地下水在流动过程中，在其接触面流动受阻，在

重力作用下而溢出地面成泉。

② 裂隙泉：地下水沿岩石裂隙流出地表
成泉。

③ 断层泉：地下水沿断裂带流出地表成泉。
④ 岩溶泉：在石灰岩分布区，地下水在裂隙和

溶洞中流出地表成泉。

⑤ 侵蚀泉：在风、流水、冰川等外力的侵蚀作用
下，地形遭受侵蚀使潜水面出露地表成泉，多分布于

沟谷或山坡脚下，一般为下降泉。
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２　中国著名温泉成因类型

中国著名的温泉有 １００多处，几乎遍及各省、
市、自治区。由于温泉中有多种对人身体有益的微

量元素和矿物质，许多温泉成为疗养胜地、旅游热

点。温泉很少是单一因素形成的，多为复合型。通

过资料分析，笔者将形成温泉的地层、构造和岩浆条

件及成因类型归纳如下。

２１　火山余热型
火山余热型系近期熄灭的火山深部尚未固结的

岩浆热，使周围的地下水温度升高而形成的温泉。

吉林长白山、台湾和云南腾冲等温泉均属此类。

吉林长白山温泉群：包括长白温泉、梯云温泉、

抚松温泉及安图药水泉等。长白山温泉在天池瀑布

下１ｋｍ左右。在３３００ｍ２的范围内，有几十处地下
水从岩石裂隙中涌出地表。长白山温泉热源直接来

自于１７０２年才停止喷发的白头山火山，地下热水沿
裂隙上升至地表，水温最高可达 ８２℃，低的也有
６０℃～７０℃。

云南腾冲温泉群：共有温泉８０余处，其中１１个
温泉群的水温高达９０℃。腾冲地区火山岩及熔岩
流分布极为广泛，共有火山７０余座，多属中心式喷
发或多中心式喷发，高温地热田均分布于近期熄灭

的火山边缘。素有“火山地热之乡”称谓的腾冲地

热区的高温中心，其天然热流量相当于每年烧

２１万ｔ标准煤。
台湾温泉：宝岛台湾地处欧亚与太平洋两大板

块结合部位，属最年轻的喜山运动产物，至今深部仍

有未冷却的火山岩浆，致使温泉遍及全省，多达百余

处。温泉温度有３８℃ ～７０℃和８４℃ ～９９℃两个区
间。在众多的温泉中，阳明山、北投、关子岭和四重

溪并称四大名泉。

２２　板块边缘型
如雅鲁藏布江、怒江、澜沧江和金沙江４条深大

断裂，即板块边缘区域的与火山活动无直接关联的

温泉和地热田。西藏温泉和地热田是这一类型的典

型代表。

西藏高温温泉众多，虽然没有近期火山活动，由

于印度板块向北俯冲插入欧亚板块，年轻的喜马拉

雅造山运动及强烈的岩浆活动，而出现强地热异常

带。热水湖、热水沼泽、热泉、沸泉、气泉和各种泉华

等地热显示类型应有尽有，还有世界罕见，我国仅有

的水热爆炸和间歇温泉。

在喜马拉雅山地带，共发现１１处热水爆炸区，
地表留下许多爆炸坑。

间歇温泉主要分布在板块碰撞带（怒江深大断

裂）的西藏那曲县塔各加地区，水温高达８５℃。沸
泉有近百个，其中有４处间歇期不同、喷发形式各异
的间歇喷泉。昂仁县查布和谢通门县谷露两处间歇

温泉分布在雅鲁藏布江深大断裂带，以塔各加规模

最大。

羊八井地热田是我国开发的第一个温蒸气田，

汽水温高达 ２００多度。在其东北方有一面积
７３５０ｋｍ２、水深１６ｍ、水温４５℃～５７℃的热水湖。

热水河和热水溪在西藏相当普遍，如察雅县曲

真热水河和那曲县索布察热水河。

２３　断裂型
断裂，特别是断裂交叉部位，温泉出现的数量最

多，名泉也最多。如北京小汤山、南京汤山、南京江

浦汤泉、连云港东海汤庙、河北平山、河北承德热河、

内蒙古阿尔山、安徽岳西汤池、福建福州市、河南临

汝、湖北咸宁、广东丛化和中山、陕西临潼等温泉属

于此类。江苏无锡阳山地热水、溧阳李家园地热水、

宿迁晓店地热水等也属于由钻探揭露的断裂型地热

温泉类型。

南京汤山温泉地处优美的南京东郊风景名胜

区。汤山不仅是全国四大温泉疗养中心之一，还有

天下第一碑———明代开掘的阳山碑材和与北京猿人

年代相当的距今约６０万年的南京猿人洞。被孙中
山誉为“美善之地”的汤山还保存着民国时期要人

蒋介石、于佑任等人的别墅，因此汤山是集自然与人

文景观，形成独具特色的古猿人文化、明文化、民国

文化和温泉文化于一体的旅游热点。汤山是南京重

点建设的“三城九镇”之一，为温泉兴镇的典型。

汤山温泉分布于由下古生界的寒武系和奥陶系

灰岩组成核部地层的汤山短轴背斜山体的东部及东

南坡，并在北东向和近东西向两组断裂交叉处形成

温泉。水温常年保持在５０℃ ～６０℃，冬夏温差变化
不大。温泉水中含有Ｓ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｓｒ、Ｆｅ及少量
放射性元素 Ｔｈ、Ｒａ、Ｒｎ等３０多种对人体有益的微
量元素，对关节炎、风湿症、高血压、神经痛和皮肤病

等多种顽疾均有疗效。
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２４　深部熔岩烘烤型
辽宁兴城为此类代表。辽宁兴城温泉是我国目

前最大的温泉疗养院之一。水温７０℃，可饮可浴。
泉水内含 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｓ等多种矿物质及微量放
射性元素，对风湿性关节炎、大骨节病、神经衰弱、高

血压、慢性妇科病及皮肤病均有不同程度的疗效。

温泉的形成是由于地下水的深部循环受深部熔岩的

烘烤而增温，在一定的压力下，沿断层带运移流动到

新生代盆地边缘而涌出。

２５　花岗岩裂隙及接触带型
辽宁鞍山汤岗子、安徽黄山及江西庐山温泉属

此型，江苏东海汤庙温泉以及由人工揭露的苏州通

安地热水（温泉）也属此类。

辽宁鞍山汤岗子温泉建有我国目前最大的温泉

疗养院，也是我国四大康复中心之一。泉区热矿泥

蕴藏量丰富，为国内独家，共有温泉１８穴，泉水从地
下花岗岩缝中涌出，水温在５７℃ ～６５℃，最高可达
７０℃左右，含 Ｒｎ、Ｆ、ＳｉＯ２、Ｎａ、ＳＯ

２－
４ 和 Ｎ２等。泉水

和矿泥中还含Ｗ、Ｍｏ等２０多种微量元素，对４０多
种慢性病有显著疗效，泉水清澈，透明无味，饮之

健胃。

２６　碳酸盐岩岩溶裂隙型
重庆、贵州息烽、云南安宁属此类。另外由人工

揭露的张家港西张地热水（温泉）、宝应地热水（温

泉）、沙家浜地热水（温泉）、泰州地热水（温泉）等也

属此类。

云南安宁温泉紧邻昆明市西南，发现于东汉，扬

名于明代。温泉源于石灰岩壁，较大出口有９处，每
昼夜涌量１０００余 ｔ，水温４２℃ ～４５℃之间。泉水中
含硫酸盐、Ｍｇ、Ｎａ和微量放射性元素，属碳酸盐类
泉，能治多种慢性病。温泉四周景色秀丽，是昆明旅

游区中的游览与休闲胜地。

３　地热（水）异常的普查标志

地下热（水）异常在地表是有显示的，这是地热

水在地表漏泄的结果，因而成为地下热水异常的直

接或间接找矿标志。这些标志可归纳为下述１１种
类型。

① 由于地下热能较高，地面出现微温或放热
现象。在有水汽放出时，地面上空易形成特殊的

晨雾。放热地面是地温明显高于年平均气温和邻

近地区地温的地域。放热地面如无水汽显示，因

浅层地热梯度比较高，植被生态存在明显变化或

有古泉华存在。

② 温泉和热泉，包括各种各样的泉塘和热
水湖。

③ 沸泉，又称过热泉。其特征是泉口不断沸
腾，水温达到或超过当地沸点。如西藏查孜沸泉海

拔５５００ｍ，是我国已知最高的沸泉，水温８６℃，高于
当地沸点６℃以上。

④ 喷气孔。除火山口以外，凡能喷出气体和蒸
汽的孔洞均可叫喷气孔。喷气孔是火山活动后期或

衰落阶段的特征现象，它是高温地热田存在的重要

标志之一。

⑤ 喷泉和间歇喷泉。喷泉是从地下连续不断
地将热水或沸水喷射到地表的水泉，间歇泉是地下

热水或蒸汽间断性喷射出地表的水泉。间歇泉多属

于高温的水热活动，其形成必须具备３个条件：储水
室、供水通道和热源。储水室应能聚集起足够一次

喷发的水量。只有巨大的通过通道源源不断的热量

才能驱动整个过程发生对流循环。间歇喷泉是特定

大地构造环境中形成的，因而也是十分罕见的自然

现象。在世界上已知的成千上万处温泉中，间歇喷

泉不超过４００处。
⑥ 泉华。泉华是溶有矿物质和矿物盐的地下

热水和蒸汽在岩石裂隙和地表面上的化学沉淀

物。自然界最常见的泉华有硫华、硅华、钙华、盐

华和金属矿物五大类。其中盐华又称盐霜，是热

泉区地表、浅土层以及泉华体和岩体表面上出现

的白色可溶性矿物盐，它是热泉水蒸发或土层对

泉水的毛细管作用的产物，某些水热区的盐华可

构成矿物资源。

非金属泉华的矿物有自然硫、蛋白石、方解石、

文石和其他可溶性碳酸盐矿物、硫酸盐矿物、硝酸盐

矿物和硼酸盐放物等。金属泉华矿物多见辰砂、黄

铁矿和辉锑矿。泉华是地热流体与深部宿主岩体和

通道围岩相互作用的产物在向地表上行的过程中，

因温度、压力等条件发生变化的化学沉积物，因而不

仅能反映泉水化学成分，而且能带出水热系统深部

和上行通道的重要信息。

⑦ 水热爆炸。饱和状态或过热状态下的地下
热水，因围压变化产生的突发性汽化，体积急剧膨

胀并爆破上覆松散地层的一种现象。爆炸后地面
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遗留深度不等的坑穴，坑内及周边多见喷气孔、冒

汽地面、沸泉及硫华等。水热爆炸和属于火山活

动的潜水汽喷发在成因上一致，都是由于地下水

迅速扩容为蒸汽而形成的。潜水水汽喷发仅发生

在火山活动区。水热爆炸则和火山活动或岩浆活

动无直接关系，能量直接来自于浅层过热水或超

压水汽。高温水热区的地震、大气压突变以及热

补给量突增均可触发水热爆炸。在板块边缘水热

活动的演化过程中，水热爆炸可能属于比较年轻

的活动阶段。

⑧ 火山喷发。正在喷发的火山、休眠火山和熄
灭不久的死火山，不言而喻，都能为地下水提供热

源。因此，世界上火山活动带也是温泉，特别是高温

温泉的最主要分布区。

⑨ 水热蚀变。高温热水（汽）沿构造通道上升
与围岩中的矿物或元素产生置换，导致热水和围岩

的化学成分或矿物成分发生相应的变化，称之为水

热蚀变。如热水失去一些钾，增加了一些钙；围岩则

发生方解石化、白云石化、绢云母化、高岭石化、沸石

化等。

瑏瑠 水热矿化。地下热水（汽）沿构造通道上升
至地表，除形成泉华和水热蚀变带外，同时还有一些

金属矿物或非金属矿物沉淀出来，这就是出现于高

温地热区的水热矿化现象。如羊八井地热田和腾冲

火山温泉区都发现有可供开采的硫磺矿。有些火山

岩区，热泉中所含金属元素沉淀后可达到工业品位。

此外还发现有明矾石、萤石、重晶石和石膏矿床。因

此在开发利用水热资源的同时，也考虑有益的元素

和矿产的综合开发利用，将产生更好的经济效益。

瑏瑡 地球化学地热温标。同地下热储温度相关
的化学组分浓度或浓度比，称之为地热温标。其中

能够据以计算地下温度者称定量地热温标，只能得

出相对温度者称为定性温标，每种温标都有其具体

的计算公式，在此从略。

４　地热（水）异常普查方向

地热（水）异常指的是比正常地热增温率要高

的地下热水地区，因此发现和勘查异常的地热

（水），其开发利用价值更高，更能节约能源，经济效

益更好。从中国温泉的成因、分布规律与特征看，地

热（水）异常的普查重点包括以下５个方面。

① 火山活动区：包括活火山、休眠火山和新生
代熄灭的死火山地区。世界上高温温泉绝大多数分

布在这些地区。

② 中新生代造山区：地球的平均大地热流量
大约为１５热流量单位，而新生代造山区达到１９
热流量单位，仅次于红海和亚丁湾及陆缘海，故而

是大陆壳普查地热（水）异常背景最好的地区。在

我国大陆，喜山运动波及的西藏及青海、西藏、四

川和云南组成的“三江”地区都是地热（水）异常

最易出现的重点地区。在我国东部因燕山运动，

特别是其晚期，强烈的造山运动引发剧烈的褶皱、

断裂和火山、岩浆活动，这些活动区都是应重视的

普查区。

③ 断裂与裂隙构造发育的花岗岩和碳酸盐岩
是温泉最主要的储水层，医疗价值最高，是温泉普查

最重要的岩性靶区。

④ 区域性深大断裂或次级断裂交叉处，是最好
的深部导热和导水构造，故是温泉普查最重要的构

造靶区。如南京汤山温泉、洪泽老子山温泉、东海汤

庙温泉等主要分布于北西向与北东向断裂交回处，

水温高、水量大。郯庐断裂带、淮阴—响水断裂带以

及一些中新生代断陷盆地边缘的深断裂是重要的地

热温泉资源赋存的区域。

⑤ 已知温泉外围就矿找矿效果好。例如，北京
小汤山温泉开发久负盛名，已有７００余年历史，在明
清时期已开始成为帝王沐浴和避暑胜地。２０世纪
７０年代后期，泉水逐渐消失，转入钻井开采利用。
现已由温泉发展成地热田。小汤山地热田处于北西

向的南口—孙河断裂与北东向的黄庄—高丽营断裂

交会以北至山前的三角地带。此地块是北京平原地

区唯一有天然温泉出露的地区，天然温泉出水温度

５２℃。热田内主要热储蓟县系铁岭组和雾迷山组碳
酸盐岩，在全区均有分布，但在小汤山一带埋藏较

浅，直接隐覆于第四系松散层之下；其次是寒武系灰

岩、泥质灰岩地层，受断裂控制。小汤山地热田核心

区，即２０００ｍ深度内，最高出水温度７０℃。地热水
温度大于４０℃的面积为８６５１ｋｍ２。南京汤山东南
部、江浦汤泉北部深部隐伏岩溶分布区具有较大的

潜力。
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叶天竺教授专题报告会在南京举行

应江苏省国土资源厅邀请，国土资源部高咨委资深专家、原中国地质调查局局长叶天竺教授于２０１０年
５月中旬在南京作专题报告会。会议由江苏省国土资源厅副厅长刘聪主持，在宁各地勘单位、研究院所的领
导、专家及技术人员逾１５０人出席了会议。

专题报告会在简要介绍全国危机矿山专项成果的基础上，分深部找矿预测方法研究、成矿构造研究、成

矿流体作用研究３个部分，全面阐述了新形式下加强矿产勘查，实现找矿突破的可行性和可能性。叶天竺教
授重点强调了３个方面的内容。

一是成矿作用是地质作用的产物，成矿地质作用的实物载体是成矿地质体。成矿机制分突变成矿与界

面成矿两种，即各种成矿控制因素和成矿参数的突变而成矿，成矿物质一般都在岩体边缘、地层界面、地下水

界面、物理化学转换面及其他临界面成矿。

二是成矿流体是成矿物质运移、富集的载体。成矿物质通过岩浆、火山、沉积、变质、大型变形构造５种
地质作用，持续反复多次的物理、化学作用，经过反复萃取和高度浓集，以流体为载体经过迁移和沉淀而形成

矿床。

三是要充分依靠科技与理论进步，运用新理论、新技术、新方法，在深入研究成矿地质作用、成矿构造、成

矿流体的基础上，采用“三位一体”找矿预测方法来指导大比例尺找矿预测。

（黄建平）


