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摘　要：汤市地热资源丰富，具有流量大、温度高、无色的特点，３个自溢泉是当地居民主要的生活用水来源，也是当地
主要的旅游开发资源．在分析ＺＫ０１，ＺＫ０２，ＱＫ０２，ＱＫ０３和ＱＫ０４的基础上对汤市地热流体化学成因和循环条件进行研究分
析，确定地热成因、热储条件等主要是由于断层Ｆ和Ｆ１的相互作用形成，水化学主要是纳、钙、重碳酸根离子为主，偏弱酸
性的低矿化度水．
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汤市位于湖南省资兴市最东端，距离长沙４００ｋｍ，距资兴市城区８０ｋｍ，东距平汝高速１０ｋｍ，县道
Ｘ０１６自北向南穿过工作区并连接至省道Ｓ３２２，工作区面积为１．２ｋｍ２，该区目前存在自流热泉３处，是当
地居民生活用水的主要来源之一，也是该区旅游业发展的一大项目．随着资源的匮乏，地热资源作为一种
可再生能源是目前多数地区主要的能源来源，而且也越来越得到人们的重视，因此，对于地热流体成因分

析是目前解决资源匮乏的主要途径，尤其是对于汤市地区的旅游业发展起到促进的作用．

１　地热流体形成的地质环境
地热流体受地形地貌、地质构造、地层岩性及流体的循环条件相互作用和控制［１，２］，汤市地处中低山

丘陵地貌，本次在分析汤市地热问题上主要分析地层岩性和地质构造２大类．
１．１　地层岩性

区域上加里东期侵入岩地层分布最广［３］，为区内主要出露岩层，出露面积２４ｋｍ２，分布于工作区中
部、东部、南部大部分区域．岩性主要为灰白色中粒、中粗粒黑云母花岗岩，主要矿物成分为长石、石英及黑
云母．花岗岩露头多数遭受强烈风化，主要为中风化、强风化散体状或球形风化．据钻孔资料揭露，北部花
岗岩破碎带岩石蚀变强烈，有硅化、绿泥石化和黄铁矿化等现象，北部汤市乡东有２处萤石矿，是典型的热
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指示矿石．工作区内温泉出露及地温异常就位于该侵入体北西地带，据此推断彭公庙岩浆岩体的岩浆余热
为该温泉形成的主要热源之一．
１．２　地质构造

汤市地热位于华夏系构造的岩子岭－高挺压性断裂和水口向斜东，西翼部的桃沅断裂和下坑 －新开
洞断裂形成的Ｓ状旋钮构造之间的汤市 －兰市一带，周边地壳升降运动、断裂构造活动频繁［３，４］．区内及
周边的主要构造形迹为北东向褶皱及断裂等压性结构面，主要有Ｆ和Ｆ１这２大构造断裂，两断裂大角度
相交，Ｆ１切割Ｆ，其中Ｆ断裂为一压性断裂，位于汤市中部，由北至南贯穿研究区整个花岗岩体，走向北北
东方向，倾向北西向，倾角７３°～８５°，区内控制长度为４．３２ｋｍ，断裂切割加里东期侵入的彭公庙花岗岩
体，具体见图１．依据地热流体成矿作用基本要素的特殊性、成矿控制因素及其控矿特点［５，６］，断裂附近岩

石挤压破碎，节理裂隙发育，见有硅化带宽２～４ｍ，断裂北端东部有萤石矿发育，验证此区域有热液活动，
萤石以浅绿色为主，现有顺风和灿兴２个萤石矿正在开采．

２　地热流体化学特征分析
　　根据对地下热水的化学分析规范［７］和

要求以及国内学者对地下水热水的化学特

征分析［８－１０］的经验，本次为查明地热流体化

学成分演化过程，分别对汤市地表水、温泉

水及钻孔水进行了取样检测，取样点分布见

表１和图１．

表１　汤市地区地表水及地热水取样点位分布对照表

点号 点位 点号 点位

ＳＹ－１
ＳＹ－２
ＳＹ－３
ＳＹ－４
ＳＹ－５
ＳＹ－６

打鼓冲裂隙水

温泉东北１ｋｍ裂隙水
温泉东南１ｋｍ裂隙水
#

江与秋田河交汇处

#

江（温泉上游１ｋｍ）
炎帝温泉

ＳＹ－８
ＳＹ－９
ＳＹ－１０
ＳＹ－１１
ＳＹ－１２
ＳＹ－１３

神农温泉

ＱＫ０２
ＱＫ０３
ＱＫ０４
ＺＫ０１
ＺＫ０２

图１　汤市地区地表水和地热水采样分布点
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２．１　水化学特征分析
本次研究共采取各类水质综合分析样１４组，钻孔６组，地表水５组，温泉水３组，样品采取点的选取、

样品预处理符合规范要求，现场进行温度、ｐＨ值，重碳酸根离子测定，并进行密封处理，送检及时，检测分
析单位为中国地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验室，分析测试、鉴定数据通过ＣＭＡ管理
体系认证，准确可靠．

不同的地热异常区其化学特征存在明显的差异［１１］，区内出露的几处热水，但是其温度存在一定的差

异，跟化学成分有一定的关系．根据采取的水样，主要做了地表水和地下水的化学分析对比，而地下水又分
为地下热水和地下常温水．根据ＳＹ－１～ＳＹ－５和ＳＹ－１０～ＳＹ－１２的全分析，汤市地热区地表水与浅层
裂隙水水化学成分以重碳酸根离子（ＨＣＯ－３）和钠离子（Ｎａ

２＋）为主，ｐＨ值平均值为６．６４，温度（８月）在
１７．２～３１．７℃；地下常温水水化学成分以重碳酸根离子（ＨＣＯ－３）和钠离子（Ｎａ

２＋）、钙离子（Ｃａ２＋）为主，
ｐＨ值平均值为６．６３，水温在２３．６～２４．９℃；根据ＳＹ－６～ＳＹ－９及ＳＹ－１３的分析，地下热水物理性质良
好，水质无色透明，有硫化氢的味道，水化学成分以重碳酸根离子（ＨＣＯ－３）和钠离子（Ｎａ

２＋）为主，ｐＨ值平
均值为６．８４，温泉出水水温为４２．１～５０．６℃，热水钻孔出水温度分别为４４．８，５４．７℃．使用舒卡列夫分类
法对地下水进行分类，使用百分含量大于２５％毫克当量的离子作为水化学类型的命名，汤市地表水与浅
层裂隙水，水化学类型属Ｎａ－ＨＣＯ３型，溶解性总固体平均值为８５．８５ｍｇ／Ｌ，属低矿化度水；汤市地下常
温水水化学类型属Ｎａ－ＨＣＯ３型／Ｃａ－ＨＣＯ３型；汤市地热水水化学类型属 Ｎａ－ＨＣＯ３型，三者均属于弱
酸性水质．具体主要化学元素见表２．

表２　汤市水样化学分析

样品

编号

含量／（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋ Ａｌ３＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＮＯ－３ Ｆ－
总硬

度

ｐＨ

值

溶解性总固

体温度／℃

ＳＹ－１ １．３８１ ３．１００ ３．２３１ ０．６７３ ｎ．ａ ｎ．ａ ３．７９０ ２．０００ ２０．７５０ ２．８３０ ｎ．ａ ３．９０ ６．７ ３０．６

ＳＹ－２ １．６２５ ４．１８３ ３．４１８ ０．９３１ ０．００４ ｎ．ａ ２．７４０ ｎ．ａ ３４．１７０ １．３９０ ｎ．ａ ４．３５ ６．５ ３４．３

ＳＹ－３ ２．１１６ ３．２００ ２．９１３ ０．６７９ ０．０４２ ０．０２４ ２．９００ ４．６００ ４５．１５０ ５．７５０ ｎ．ａ ３．５９ ６．２ ３１．７

ＳＹ－４ １．６０７ ３．８２４ ４．３２３ ０．７８６ ０．１２０ ０．０１２ ３．７１０ ２．６４０ ３９．０５０ １．３８０ ｎ．ａ ５．１１ ６．５ ３６．１

ＳＹ－５ １．２０８ ３．８６１ ４．３６４ ０．７７０ ０．０６０ ｎ．ａ ３．５２０ ２．４７０ ４０．２７０ １．５７０ ｎ．ａ ５．１３ ６．５ ３５．８

ＳＹ－６ ２．６５７３９．２５０ ９．９７５ ０．１５７ ０．００５ ｎ．ａ ３．８５０ １５．８２０ １２３．２６０ ｎ．ａ ５．６７０ １０．１３ ６．８ ４２．１

ＳＹ－７ ２．３２１４０．７６０ ９．７７０ ０．０９１ ｎ．ａ ｎ．ａ ３．９２０ １６．９５０ １２６．９２０ ｎ．ａ ５．９５０ ９．８６ ７．０ ５０．６

ＳＹ－８ ２．４５８４０．８８０ ９．８４７ ０．０９２ ｎ．ａ ｎ．ａ ３．８８０ １６．０００ １２０．８００ ｎ．ａ ５．９２０ ９．９４ ６．９ ５０．３

ＳＹ－９ ２．５００ ４．６００１０．５２０ ｎ．ａ ０．０１０ ｎ．ａ ４．６１０ ２０．６７０ １２０．５４０＜０．０５０ ６．０２０ １０．６２ ６．５ ４４．５

ＳＹ－１０ ２．０００ ３．３００ ２．８６０ ０．６２０ ０．０４０ ｎ．ａ ３．３９０ ２．６４０ ６０．８１０ １．２４０＜０．０１０ ３．４８ ６．５ ２３．６

ＳＹ－１１ ２．２００ ３．７００ ３．７５０ ０．６６０ ０．５３０ ｎ．ａ ３．７８０ ３．１９０ ５７．０２０ ２．５１０＜０．０１０ ４．４１ ６．５ ２４．６

ＳＹ－１２ １．３００ ０．４００ １．５４０ ０．１２０ ０．１９０ ｎ．ａ １９．２３０ ６．３００ ９５．３３０３２．９５０ ０．７５０ １．６６ ６．９ ２４．９

ＳＹ－１３ １．０００ ３．８００ ０．６００ ０．０８０ ｎ．ａ ｎ．ａ ４．４６０ ２０．５１０ １２８．３３０＜０．０５０ ６．０９０ １０．９７ ７．０ ５３．６

２．２　热指示元素对比分析
２．２．１　常量元素

　图２　汤市地区常温水与地热水对比表（热指示性常量
元素）

在水化分析诸多常量元素中，挑选出具有明显

指示性的离子／化合物为 Ｃａ２＋，Ｎａ＋，ＨＣＯ－３，ＳＯ
２－
４ ，

Ｆ－和ＳｉＯ２，其浓度总体上均随水温增高而增高，是热
水指示性离子，其中以ＨＣＯ－３，Ｎａ

＋，ＳＯ２－４ ，Ｆ－和ＳｉＯ２
与温度正相关性最好（图２），且是热水排泄区含量最
大的离子，因此可以认为是典型热指示性常量元素

离子．
２．２．２　微量元素

由汤市地下水样水化全分析微量元素表可以看

出，热水样（ＳＹ－６，ＳＹ－７，ＳＹ－８）的微量元素含量
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普遍比常温水样要高，从中选出５种较为典型的冷热指示性元素进行分析，具体见表３，其中水样中 Ｓｉ，
Ａｓ，Ａｕ，Ｌｉ的含量与水温呈正相关关系，而Ｂａ与水温呈负相关关系．由表可以看出，Ｓｉ和Ｌｉ的含量与水温
的正相关关系最佳，可以作为区内热水的典型指示性微量元素．

表３　汤市地区常温水与地热水对比表（热指示性微量元素） ｍｇ／Ｌ

样品编号
对比项目

Ｓｉ Ａｓ Ａｕ Ｂａ Ｌｉ 温度／℃

ＳＹ－１

ＳＹ－２

ＳＹ－３

ＳＹ－４

ＳＹ－５

ＳＹ－６

ＳＹ－７

ＳＹ－８

８．３６７

１３．３８０

１１．９６０

９．２５１

９．３５７

３４．８１０

３５．６２０

３６．１５０

０．００３４

０．０００１

ｎ．ａ

０．０１１２

０．００５２

０．１０３６

０．０９６４

０．１００３

０．０２６０

０．０４３０

０．０３８８

０．０３３４

０．０２０６

０．１２２６

０．１１８８

０．１１９５

０．０３３３

０．０１８９

０．０２９０

０．０１１０

０．０１０２

０．００１８

０．０００７

０．００１３

０．０００８

０．００３３

０．００１４

０．００２９

０．００２７

０．３４５１

０．３５６７

０．３４９１

１７．２

１８．２

３１．７

２６．９

２５．６

４２．１

５０．６

５０．３

３　地热水成因分析
３．１　地热水水岩作用分析

地下水中水化学组分取决于其补给、径流及排泄途中与外界（包括大气圈、水圈和岩石圈）发生的溶

质交换、转换．地下水系统所处的岩石圈岩性、风化程度，地下水系统的水动力条件和温度等，决定了径流
途径中所发生的一系列物理化学反应，最终决定地下水的化学组成［１２］．

汤市地区地层除局部区域第四系覆盖外，主要为彭公庙花岗岩体，主要矿物成分为石英、长石、黑云母

等．区内地下水中浓度较高的离子有Ｎａ＋，Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３，地下热水中Ｆ
－，ＳｉＯ２和ＳＯ

２－
４ 浓度亦较高，且由

水化全分析结果可以看出地热水中Ｎａ＋，Ｆ－，ＨＣＯ－３，ＳＯ
２－
４ 及ＳｉＯ２这几项浓度远远高于地表常温水．表明

区内热水形成的主要水文地球化学过程与降水入渗淋滤过程中围岩硅铝酸盐及其他矿物成分（包括碳酸

盐、硫酸盐等）的溶解作用有关．
３．２　地热水循环过程分析

根据勘查区地热水与地表水及浅层裂隙水化学组份特征对比分析，二者阴离子均以重碳酸根离子

（ＨＣＯ－３）为主，硫酸根离子（ＳＯ
２＋
４ ）、氯离子（Ｃｌ

－）次之，阳离子均以钠离子（Ｎａ＋）及钙离子（Ｃａ＋）为主，镁
离子（Ｍｇ２＋）、钾离子（Ｋ＋）浓度较低，区别在于，地表水及浅层裂隙水中硫酸根离子与氯离子浓度相差不
大，钠离子与钙离子浓度也相差不大，而地热水中硫酸根离子浓度相对氯离子浓度较高，钠离子浓度相对

钙离子浓度较高，且地热水中氟离子（Ｆ－）浓度较高且与裂隙水中的氯离子浓度接近，氯离子在地热水中
未检出．

　图３　汤市热储循环平面

地热水与地表水及浅层地下水二者上述主要化

学成份组成上的相同及明显差别，表明区内地热水

与浅层地下水存在互补关系（见图３）．地热水表现
为低矿化度（平均２０２．４ｍｇ／Ｌ）、极软水、弱酸性低温
热水的特点，也反映了本区地下热水补给区与排泄

区相距较近、地热水沿断裂带径流条件较好、循环速

度较快的特征，具硫化氢气味则表明地热水所处地

球化学环境为与地表大气相对隔绝的封闭环境，这

是热储的重要特征之一．
地下热水的形成须具备热源、水源、导热导水通

道、储热储水空间及对热的保护（盖层）等条件［１３］．根据勘查区浅层地下水和地热水的化学组成特征，结
合本区地形地貌、区域地质背景条件及地热区地热地质条件综合分析，汤市地热水形成应是由地势较高的

区域浅层地下水沿花岗岩体内裂隙和断裂破碎带下渗进入岩体深部，再经过地下水溶滤作用、地温加热后
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受压差和密度变化影响，再沿Ｆ１断层与Ｆ断层交汇的断裂破碎带聚集上升，并与部分低温地下水一起汇
集到浅部裂隙带内形成热水储层，以浅部第四系松散堆积物、风化花岗岩及较完整岩体等弱透水层和隔水

层为阻热盖层，沿断裂带以泉水和越流形式往上层地势低洼的汤市乡镇地下水排泄区向河流和浅部第四

系松散含水层扩散，并在盖层薄弱断层交汇区域排出地表形成汤市３个温泉（见图３）．

４　结论
１）汤市地区地热水的来源主要是受到华夏系构造作用和加里东期侵入构造的影响形成，热水主要分

布在加里东期的花岗岩体上，地表水通过裂隙和断层 Ｆ入渗到深部循环加热再在 Ｆ和 Ｆ１的交汇处排出
形成温泉，地下热水成因属于断裂构造控制地下水在中浅层岩浆岩体内循环加热型．
２）本区地表水、裂隙水和潜水含有的主要离子成分几乎一样，含量相差不大，均以重碳酸根离子

（ＨＣＯ－３）和钠离子（Ｎａ
＋）为主，地下常温水还有钙离子（Ｃａ２＋），属 Ｎａ－ＨＣＯ３型水和 Ｃａ－ＨＣＯ３型水，呈

弱酸性的低矿化度的水．
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