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[摘  要] 为研究沾益区德泽温泉地热场特征、热储类型、地热水化学特征和成因模式,通过对地热流体

温度、物理性质和化学组分进行测量和分析,建立地热系统概念模型,总结了研究区地热水的形成机制,

并对地热水进行资源及用途评价,旨在为地热矿产资源的管理和合理、高效开发利用,提供参考。 
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Geothermal genesis analysis and geothermal resource evaluation in Deze, Zhanyi District 
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[Abstract] In order to study the characteristics, storage types, geochemical features, and genesis models of the 

Deze Hot Spring geothermal field in Zhanyi District, a conceptual model of the geothermal system was 

established by measuring and analyzing the temperature, physical properties, and chemical components of 

geothermal fluids. The formation mechanism of geothermal water in the study area was summarized, and the 

resources and uses of geothermal water were evaluated, providing reference for the management, rational, and 

efficient development and utilization of geothermal mineral resources. 
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引言 

温泉从利用天然温泉沐浴、取磺、灌溉到休闲度假、游泳、

浴疗康体、观赏旅游、热矿泉水的开发、养殖等,云南地热资源

开发利用领域越来越宽广,开发深度越来越大。但是滇东地区除

昆明地热田研究和开发都有一定深度外,其它热田的研究相对

较少。本次通过对沾益地区地热资源的赋存特征及形成机制、地

热资源量以及开发方向进行分析研究,以期为研究区内后续地

热资源的开发利用提供参考。 

1 区域地质背景 

研究区位于扬子陆块区(Ⅳ)上扬子古陆块(Ⅳ-2)滇东被动

陆缘(VI-2-4)曲靖陆表海(VI-2-4-3)中部,地质构造属于扬子

准地台南缘的滇东台褶带。地层普遍发生了不同程度的褶皱和

断裂变形,尤其是断裂比较发育,多由北东向压性、压扭性断裂、

东西向、北西向的小断层组成。区域性断裂控制了该区的地层

沉积演化及岩浆、热流体活动及局部原始沉积环境(沉积、剥蚀),

同时提供了广泛的热源活动和矿液运移通道,控制了岩浆岩的

侵位空间。 

2 研究区地热地质条件 

2.1地层 

研究区出露的地层的由新到老主要有：第四系全新统(Q)、

石炭系(C)、泥盆系上统宰格组(D3zg)、泥盆系中统海口组

(D2h)、寒武系下统筇竹寺组(∈1q)、渔户村组(∈1y)、震旦系

上统灯影组(Zz2dn)。 

2.2地质构造 

研究区位于北东向务德断裂(F1)构造带,为小江断裂带的

北延分支。断裂面倾向北西,倾角50°-85°,断裂破碎带发

育。且在此处还存在一背斜构造,断层和背斜核部裂隙带一并

导通深部热源,传送到灯影组(Zz2dn)地层里蕴藏起来,有条件

形成一个很好的地下热库。为沾益区德泽地热主要控热、导

热构造。 

3 研究区地温场特征 

3.1区域大地热流 

滇东北地区构造复杂,岩浆岩大面积分布,地震频发,超壳

断裂为地幔高热物质进入地壳提供了通道。因本区地热勘探程

度较低,根据收集资料可知,这一带大地热流值较高,沾益地区

达65～75mW/m2。 

3.2热储特征及其埋藏条件 

沾益区德泽地热资源类型属隆起山地型地热资源,属中低

温对流型深循环地热田,泉点出露于北东向主干断裂务德断裂

(F1)构造带内,地热水主要沿断裂破碎带呈带状分布,为沿断裂
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带展布的裂隙型带状热储层。结合区域地层分布情况、地层岩

性、厚度、富水性及地热水循环深度等综合分析考虑： 

3.2.1热源 

区域内水热活动没有特殊的附加热源(岩浆热),而是在正

常或偏高的大地热流供热,地下水经深循环加热而成为地热水。 

3.2.2通道 

务德断裂结构面性质先压后张,继承活动强烈,断裂破碎带

中构造角砾岩发育,为深部热流向浅部运移创造了条件。该断裂

为沾益区热水地热控热、导热构造。 

3.2.3热储层 

热储层为震旦系上统灯影组(Zz2dn),岩性为一套浅灰色块

状、厚层状白云岩,岩溶率为21.0～36.2%,富水性强,为地热水

聚集提供了赋存条件。 

3.2.4盖层 

热储盖层为热储层上覆寒武系下统渔户村组(∈1y)地层。

地层岩性为灰黑色粉砂岩、页岩、泥岩、白云岩互层,含硅质岩

及磷块岩。地层岩性具有相对隔水、热导率低、隔热保温等特

点,对深部热储层的形成起到很大保温隔水效果,是区内良好的

保温盖层。 

3.3地热流体动态特征 

研究区范围内出露1个温泉点。根据监测结果及统计分析：

地热泉点流量5.95～6.51L/s、水温42.5～45.0℃,变化幅度较

小,地热水动态特征总体较稳定,流量变化、泉水温度与当地降

水、气温关系不明显,动态流量稳定。 

3.4地热流体水化学特征 

热泉水的水化学类型由主要的阴离子(Cl－、SO4
2－、HCO3

－、

CO3
2－)和阳离子(K+、Na+、Ca2＋、Mg2＋)决定,根据实验结果综合

判定研究区地热水的水化学类型为HCO3-Na型。见表3-1。 

表3-1  地热水检测结果表 

样品

编号

检测项目 Cl
－

SO4

2－
HCO3

－
CO3

2－
K

+
Na

+
Ca

2＋
Mg

2＋

单位 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

S1

数值

17.7 276 791 ND 24.8 217 109 45.7

S2 17.6 280 776 ND 24.5 213 107 45

S3 18.2 273 767 ND 24.6 214 107 45.1
 

4 地热田成因分析 

4.1地热水的来源 

为了研究地热水的氢氧同位素组成,分别对沾益区温泉开

采的地热水、上游溪沟地表水及大气降雨取样进行氢氧同位素

分析。分析结果见表4-1。 

表4-1  氢氧同位素含量分析统计表 

样品号 高程(m)
温度 δD δ

18
O

3
H

备注
(℃) (V-SMOW)‰ (V-SMOW)‰ (TU)

S5 1659.421 44.6 -95.1 -12.9 2.15 地热水

S6 1659.421 44.6 -42.6 -4.14 9.86 雨水

S7 1659.421 44.6 -68.5 -9.76 6.03 地表水
 

研究区地热水样的δ18O值为-12.90‰,δD值为-95.10‰。从

图4-1中可以看出,研究区地热水样δD非常接近全球大气降水

线(GMWL；δD=8δ18O+10),这表明热水温泉地热水的补给来源

主要为大气降水(Craig,1963)。地热水样δD值比全球大气降水

的δD值略低,这可能是地热水在深循环过程中氧同位素漂移引

起的。 

 

图4-1 地热水δD、δ18O关系图 

4.2地热水补给源 

根据表4-1,δD的高程效应计算各水热区的补给高程。补给

高程计算公式： 

Z=Z0+(D-D0)/gradD 

式中：Z—地下热水的补给高程(m)；Z0—取样点高程

1659.421(m)；D—地热水的δD‰(SMOW)为-95.1‰；D0—地表

水的δD‰(SMOW)为-68.5‰；gradD—δD随高程递减梯度(我国

西南地区δD的梯度为-2.5‰/100m)。 

Z=1659.42+(-95.1--68.5)/(-2.5/100)=2723.42m 

经计算：勘查区地热水补给高程为2723.42m及以上,说明这

些地热水是由地理位置相对较高的山区降水补给。 

4.3地热田成因分析 

对沾益区德泽地热成因主要从水源、热源和热水通道及地

质环境构造、水文地质条件等进行综合分析,并建立热储模型

(图4-2),其成因如下： 

 

图4-2  研究区热储模型示意图 

大气降水在地理位置相对较高的山区一带对地下水进行补

给,地下水在地形高差和水头压力作用下沿断裂破碎带向下渗

透,随着运移深度增大,运移过程中地下水不断从岩石中获取热

量逐步加热,务德断裂构造沟通了深部热源,产生对流循环。由



地矿测绘研究前沿 
第 9 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 134 

Frontier of Geological and Mineral Surveying and Mapping Reseach 

于震旦系上统灯影组(Zz2dn)白云岩溶孔、溶洞、岩溶裂隙发育,

富水性强,为地热流体提供了储集空间(热储层),而上覆寒武系

下统渔户村组(∈1y)地层富水性弱,为热储盖层,由于盖层的存

在,能有效阻隔或减缓热储与空气之间的热交换,阻隔了上覆新

生代温度较低的潜水和承压水下渗,对下伏热储层起到了保温

屏障作用。地下水在地下深部循环加热后,由于务德断裂破碎带

导水性好,成为了地下热水运移的良好通道,最终地热流体沿破

碎带上升以上升泉的形式出露于地表,形成热水温泉。 

5 地热资源评价 

5.1地热流体热功率 

依据地热流体可开采量采出的热量,按下式计算地热田的

热能：Wt=4.1868Q(t-t0) 

式中：Wt—热功率(kW)；4.1868—单位换算系数；Q—地热

流体可开采量(4.33L/s)；t—开采出热水温度(43.7℃)；t0—

当地年平均气温(16.83℃)； 

沾益区德泽地热田的热功率为487.12kW。 

5.2地热流体可利用的热能 

地热区(田)按可开采量开采1年可利用的热量,按下列公式

计算：∑Wt=86.4DWt 

式中：∑Wt—开采1年可利用热量(MJ)；Wt—热功率(487.12 

kW) 

D—开采日数(1年365天计算)；86.4—单位换算系数； 

∑Wt=86.4DWt=86.4×365×487.12=1.54×107MJ 

根据以上计算结果,沾益区德泽地热按可开采量开采1年可

利用的热量为1.54×107MJ,则开采100年累计可利用的热量为

1.54×109MJ。 

5.3地热资源评价 

沾益区德泽地热田规模划分为小型地热田、属低温地热资

源热水。地热田范围内热储中储存的热水量为228.39×106m3,

热储中储存的总热量为12.70×1016J；地热流体可开采量为

13.66万m3/a(4.33L/s、374.11m3/d)；允许开采量10.93万

m3/a(3.46L/s、299.29m3/d)；地热田热功率为487.12kW。 

5.4地热资源开采潜力评价 

为进一步分析地热资源的开发利用潜力,需综合考虑资源

量、市场需求、技术可行性及环境影响等多方面因素。沾益区

德泽地热资源以其稳定的自流泉特性和适宜的水温,在开发利

用上具有显著优势。 

根据估算的热水地热田地热范围最大开采量,采用地热流

体热量开采系数指标衡量地热资源开发利用潜力,其公式为： 

CE=EK÷Ey×100% 

式中：CE—地热流体热量开采系数,数值用“%”表示；EK

—地热流体开采100年可开采热量(J)；Ey—热储中存储的总热

量(J)。 

CE=EK÷Ey×100%=2.11×109MJ÷12.70×1016J×100%=1.66% 

对比地热流体热量开采系数分区表可知,沾益区德泽地热

在地热流体热量开采系数分区(＜40%)中属于极具开采潜力区,

地热资源开发具有较好的前景。 

6 结语 

沾益区德泽地热田规模划分为小型地热田、属低温地热资

源热水。地热田范围内热储中储存的热水量为228.39×106m3,

地热资源以其稳定的自流泉特性和适宜的水温,在开发利用上

具有显著优势,极具开采潜力。 
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