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摘要：为了合理开发和保护贺州市南乡镇大汤温泉资源，通过对温泉区地理环境和地质条件的分析来探讨温

泉的形成条件，并对温泉水质的化学成分进行测定。贺州市南乡镇大汤地热田是一个带状热储，区域内的几

条深大断裂构成其地下热水储热和深循环通道。该温泉以大气降水补给为主，补给区为周边分水岭。由于分

水岭的地势较高，地下水在获得降雨补给后，有足够的水头压力沿着构造断裂实现由浅至深再由深至浅循环。

在循环过程中，地下水通过热传导从深部地壳中获得热量，并通过与围岩发生的地球化学作用而获得丰富的

微量元素。水化学分析表明，南乡温泉出露的热水不仅矿化度低、且富含氟、含偏硅酸和多种有益的微量元

素，其氟和偏硅酸含量可达矿水命名标准，具有很高的医疗价值。
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　　贺州大汤温泉位于广西贺州市八步区南乡镇， 该温泉水无臭、无味、无悬浮物，泉水中氟、偏硅酸含
量较高，已达矿水的命名标准。此外，该泉水还含有
多种对人体有益的微量元素（Ｌｉ＋，Ｚｎ２＋，Ｓｒ３＋，

Ｓｅ２＋，Ｃｕ２＋，Ｍｏ２＋，Ｍｎ２＋和 Ａｌ　３＋等）。其矿化度为

１４０～２２０ｍｇ／Ｌ，总硬度为１～１９．１７ｍｇ／Ｌ，属于低
矿化度、低硬度、重碳酸盐型的优质热矿泉水。

　　由于地热温泉的开发可促进当地的经济和旅游
业的发展，为了合理地开发和保护好这一珍贵的绿
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色资源，开发前需对该地热田的地热资源进行勘察，
并对泉水化学成分进行评价，以便深入地研究该地
热田的地热地质条件，包括热储、控热和导热构造等
特征。

１　地热田形成的环境地质条件

１．１　地形地貌与气象水文特征

　　南乡大汤温泉位于西水主干流———南乡河（当
地亦称杉木冲）的中游两岸，区域内的基岩为花岗
岩，由于风化层深厚，基岩的裸露面积很小，以花岗
岩剥蚀地貌为主，小部分被洪积砂砾层或河流冲积
层覆盖，属于中低山剥蚀地貌。

　　温泉三面环山，正好位于南乡盆地内，其地势南
高北低。东、南、西三面为标高５７０～６５０ｍ的低山
环绕，其北面为大宁河，地势较低。

　　大汤温泉区属亚热带季风气候区，受季风影响，
四季分明。由于地处低纬度、高海拔地区，区内冬无
严寒，夏无酷暑，夏秋季节雨量充沛，尤其在４～８
月，占全年降水量的７３％，是区内地下水的主要补
给期。冬春两季雨量较少，且气候干燥，是地下水的
主要消耗期。多年平均降水量１６８５．５ｍｍ，平均蒸
发量１６２６．０５ｍｍ。平均气温１９．２℃，最低气温为

－３．７℃，大于１０℃积温为５０００～６０００℃。

　　大汤温泉位于东西二条溪水的交汇处，总集雨
面积２５０ｋｍ２。东西二条河水径流稳定，水量丰富。
东溪年径流量约１．１０×１０８　ｍ３，平均流量为３．
５ｍ３／ｓ；西溪集雨面积较大，年径流量为１．４２×
１０８　ｍ３，平均流量４．５ｍ３。温泉区位于西溪主干
流—南乡河的中游两岸，无工业污染，居民点亦稀
少，河水清澈见底，水质优良。地下水水质良好，污
染较少，部分地区地下水含氟较高，属高氟区。

１．２　地层岩性

　　泉区内主要的出露地层有第四系全新统河流冲
积层（Ｑｈａｌ）、中生代燕山期花岗岩（γ５）及古生代加
里东期花岗闪长岩（γδ３）。

　　第四系全新统河流冲积层（Ｑｈａｌ）：主要分布于
南乡河两岸，由砾石、砂和粘土组成，厚度１０～
４０ｍ，岩性和厚度与剥蚀区基岩的岩性以及河流切
割冲刷作用的强弱有关。

　　中生代燕山期花岗岩（γ５）：岩性为中、粗粒黑云
母花岗岩和中粒斑状角闪石黑云母花岗岩，绝对年
龄约１．３亿年。

　　古生代加里东期花岗闪长岩（γδ３）：岩性为花岗
闪长岩和石英闪长岩［１］，绝对年龄约４．４５亿年。其

南部岩体被中生代花岗岩侵入，接触变质作用明显，
蚀变带宽１００～１０００ｍ，有硅化、角岩化、绢云母化、
花岗片麻岩化。硅化带一般宽数十米，有时见黄铁
矿浸染。绢云母化片岩和花岗片麻岩的片理货片麻
理大致平行于接触面。

１．３　地质构造

　　在地质分带上南乡隶属于华南准地台上，也处
于桂湘赣褶皱带南缘与华夏褶皱带之过渡地带，该
区域曾经历多次构造运动，其中加里东、燕山为强烈
的造山运动影响最甚［２］。加里东运动以褶皱构造为
主，断裂次之，并伴随花岗闪长岩岩基侵入。燕山运
动以断裂为主，褶皱次之，岩基有花岗岩、石英斑岩
小岩株侵入。

　　温泉热异常带的构造断层主要有南北向压性断
裂、北东向压扭性断裂及东西向的羽状张性断裂。

　　南北向压性断裂：即大寨 －代罗压性断裂，南起
订情山，经大寨、大汤、水楼、代罗至香花岭止，全长

１２．５ｋｍ，呈南北向，倾向东，倾角８５°。南乡河（西
水）基本沿断裂走向形成，断裂带大部分被冲洪积物
掩盖。大汤村南３００ｍ乡路旁见断裂露头，可见石
英脉宽０．８ｍ，石英脉旁侧可见断层泥及片理发育，
破碎带宽度１０～１５ｍ，影响带２０～３０ｍ，可见小的
错动擦痕。

　　北东向压扭性断裂：由３条断裂组成，分别为西
溪－石角压扭性断裂、白鸠－代潭压扭性断裂和那旱－
大寨压扭性断裂等。这３条断层均被后期的流水作
用改造成冲沟，地表大部分被冲洪积物覆盖。白鸠
口春西３００ｍ公路旁可见白鸠－代潭压扭性断裂，倾
向南东，倾角７５°。该断层的破碎带宽２０ｍ左右，糜
棱岩带宽０．３ｍ，糜棱岩已强烈硅化。

１．４　水文地质条件

１．４．１　地下水的赋存情况

　　流域内赋存３种类型的地下水：

　　（１）第四系松散岩类孔隙水：分布于南乡圩、大
宁圩和福堂圩一带的河流的第四系全新统河流冲积

层（Ｑａｌｈ）内，含水介质为砂砾石层、砂质粘土层，厚度
为１～１５ｍ，钻孔单位涌水量为１０～１５ｍ３／（ｄ·ｍ），
富水性中等。

　　（２）花岗岩风化裂隙水：分布于花岗岩中风化－
弱风化带内。据钻探揭露，该层岩性为中风化－弱
风化中粗粒斑状花岗岩，分布范围（据勘探钻孔大汤

ＺＫ１）为地下２０．５～３０．２ｍ。又据１∶２０万水文地
质图，此类地下水径流模数为０．８～１．３Ｌ／（ｓ·

ｋｍ２），富水性差。
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　　（３）花岗岩断层带裂隙水：据１∶２０万水文地质
图推测，断层带裂隙水主要分布于大寨－代罗压性断
裂与北东向压扭性断裂交汇处。据勘探ＺＫ２钻孔
揭露，地下２８．３～２９．７ｍ段富含角砾岩和断层泥。
该类水具承压性。

１．４．２　地下水的补给、径流和排泄特征

　　地热异常带的地下水主要以大气降水补给为
主，补给区为周边分水岭，分水岭标高为５２４～
６７０ｍ不等，如南侧的将军山标高为６７０ｍ，如从更
大区域来看（图１），大区域分水岭的标高在１００７～
１５７１ｍ之间。此外大宁岩体的东西两侧还可接受
从基岩山区流入的地表水补给。

　　径流和排泄特征：地下水在分化网状裂隙中呈
无压潜水状储存；部分浅部裂隙水在运动中遇断裂
构造点、破碎带继续往下渗透达地下深处，并经深部
热源加温和驱动，沿着有利的通道向上运移，最终以
上升泉形式排泄。

２　温泉水出露特征及成因分析

２．１　泉水的出露特征

　　南乡镇大汤温泉出露于南乡河岸边冲洪积层
中。出露区地面标高约为３７０～４０５ｍ，周围有多座
标高为４８０～６５０ｍ不等的山岭环绕，形成低山分水
岭，总体地势为南高北低。

　　南乡镇大汤温泉出露区表层土为第四系全新统
河流冲积层或洪积砂砾层，厚度为数米至十余米，砂
砾层下部为基岩风化层，其基岩为中生代燕山期黑
云母花岗岩（金鸡顶岩体）。在构造上，该温泉位于
大寨－代罗压性断裂与北东向压扭性断裂组交汇处，
泉水从花岗岩断裂带中涌出后，经基岩风化层和冲
洪积层以上升泉形式排出地表。

　　南乡镇共有６处温泉，均出露于近南北向的南
乡河至大宁河一带，如将广东怀集县蓝钟镇双兴温
泉也考虑在内，则出露范围南北长约２４ｋｍ，东西宽
约８ｋｍ，热异常范围约为１９２ｋｍ２。所有的泉水都
是从断裂与花岗岩接触部位涌出，每一处温泉都有
多个出露点，涌出的温泉具有翻沙、冒泡现象，自流
量在０．０５～２．２２Ｌ／ｓ。

２．２　泉水的成因分析

　　南乡温泉群为降水入渗补给，温泉区与周围分
水岭地势高差较大，出露区地面标高仅４００ｍ左右，
而周边较近区域的分水岭标高为５２４～６７０ｍ不等，
如南侧将军山的标高为６７０ｍ，如从更大区域来看
（图１），四周分水岭的标高在１００７～１５７１ｍ。山顶

与地面高差达到１０００ｍ，使得地下水有足够的水头
压力，沿断裂交汇处上升至地表。

２．３　热储构造分析

　　（１）热储：花岗岩断层带裂隙水，其岩性主要为
断层角砾岩和断层泥，此类水具承压性。

　　（２）热储盖层：本地热田为地热对流型的带状热
储，无需盖层。

　　（３）热流体通道：区域内有两条较大断裂，其一
为龙水逆断层，该断层倾角陡（倾向东，倾角８０°），
断裂发育深（错断寒武系、加里东期岩体，南端切过
中生代燕山期岩体），长度大（属区域性大断裂，全长

１８ｋｍ）。其二为大寨 －代罗压性断裂，该断裂全长

１２．５ｋｍ，倾角８５°，倾向东，错动加里东期岩体和燕
山期岩体，与三条北东向压扭性断裂相交。正是区
域内的深大断裂构成了地下热水深循环的通道［３］。

图１　南乡温泉水文地质图

　　１．第四系全新世河流冲积层；２．加里东期花岗闪长岩；

３．中生长燕山期花岗岩；４．寒武系水口群地层；５．岩层界线；

６．两期花岗岩接触界线；７．断层倾向及倾角；８．压扭性断裂；

９．居民点；１０．上升泉，（分子：流量，Ｌ／ｓ；分母：水温，℃）；１１．
温泉钻孔，（分子：编号；分母：孔深，ｍ）；１２．高程点，ｍ。

　　（４）热源。包括两方面：①南乡地热田处于古生
代加里东期侵入岩与中生代燕山期侵入岩交汇处，
两者的余热和岩体中的放射性元素衰变所产生的热

能，以及构造运动的摩擦热量为地下水形成提供了
热源。②来自于深部的大地热流，是地热增温的结
果。如按地热增温经验公式推算：

　　Ｈ ＝ｇ（Ｔｈ－Ｔｂ）＋ｈ。 （１）
式中：ｇ—地热增温级，按３℃／１００ｍ 计；Ｔｈ —矿
泉水温度（取观测水文年的平均值）；Ｔｂ —年平均
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温度，取１９．２℃；ｈ—恒温带深度，取２４ｍ。

　　根据（１）式可推算出南乡温泉群中，大汤矿泉水
的循环深度为２９６５ｍ，水楼矿泉水的循环深度为

３６６８ｍ，西溪矿泉水的循环深度为３４０４ｍ。

３　水温及水化学特征

３．１　水温的变化特征

　　根据大汤温泉勘探孔ＺＫ１的近一个水文年的
观测资料（图２）可见，大汤温泉钻孔ＺＫ１的出水水
温为６９．５～７２．５℃，年平均为７０．９℃，最大变幅为

３℃，仅为年平均水温的４．２％，十分稳定。按《地热
资源地质勘察规范》（ＧＢ１１６１５－２００２），该地热资源
按温度分类，则为低温地热资源中的热水类；如医疗
矿泉水的温度分类则属高热矿泉。水温较高且恒定
反映了该温泉地下水属于深循环成因。

　　图２　２００６年１１月大汤温泉钻孔水温动态变化曲线
注：水温数值为多次测得值的平均值。

３．２　常规组分含量

　　对大汤温泉泉水在枯水期、平水期和丰水期的
水化学分析表明，温泉水中的 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，

Ｍｇ２＋及 ＨＣＯ３－等常规组分在一个水文年中的含
量变化虽有所波动，但总体上还较为稳定（表１）。
此外，据表１可见，大汤温泉水中的各种离子组分的
含量都比较低，尤其是矿化度不高，仅为１３９～
１６１．７１ｍｇ／Ｌ之间，为低矿化度水。总硬度在平、丰
水期平均值为３０．０６ｍｇ／Ｌ，为低硬度矿泉水。
表１　大汤温泉常规组分含量检测表（ｍｇ·Ｌ－１）

项目
２００６－１２－０７
（枯水期）

２００７－０６－３０
（平水期）

２００７－０９－１４
（丰水期）

Ｎａ＋ １９．７１　 １５．３０　 １９．５２
Ｋ＋ ０．８８　 １．３０　 １．３５
Ｃａ２＋ ４．３５　 ３．７０　 ７．０１
Ｍｇ２＋ ＜０．０１　 ０．０７１　 ０．１５
ＨＣＯ－３ ３８．１０　 ５７．５５　 ５１．０７
Ｃｌ－ １．００　 １．２２　 １．４３
ＳＯ２－４ ５．９３　 ５．１５　 ４．０３
可溶性总固体 １３９．００　 １４５．５０　 １６１．７１
总硬度

（以ＣａＣＯ３计）
＜１　 ２６．５０　 ４０．０６

　　表１还显示，大汤温泉水在枯、平、丰水期中，阳

离子以Ｎａ＋和Ｃａ２＋占优势，阴离子中以 ＨＣＯ３－占
优势，大汤温泉水质类型属 ＨＣＯ３－Ｎａ·Ｃａ型水。

３．３　特殊组分含量

　　对大汤温泉水的水化学成分监测表明，大汤温
泉水中富含偏硅酸和氟，同时还含有 Ｌｉ＋，Ｓｒ３＋，

Ｍｏ２＋，Ｚｎ２＋，Ｓｅ２＋，Ｃｕ２＋，Ｍｎ２＋和 Ａｌ　３＋等特殊组分
（表２）。
表２　大汤温泉特殊组分含量检测表 （ｍｇ·Ｌ－１）

特殊组分
２００６－１２－０７
（枯水期）

２００７－０６－３０
（平水期）

２００７－０９－１４
（丰水期）

偏硅酸 ７５．００　 ６６．４０　 ８１．２３
氟 ３．０７　 ２．５９　 ２．７０
Ｌｉ＋ ０．０５１　 ０．０５８　 ０．０５７
Ｓｒ３＋ ０．０５１　 ０．０２６　 ０．０２１
Ｍｏ２＋ ０．０１９ ＜０．０１　 ０．０５１
Ｚｎ２＋ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
Ｓｅ２＋ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
Ｃｕ２＋ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
Ｍｎ２＋

Ａｌ　３＋
＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

＜０．０１

　　表２显示，大汤温泉水中的偏硅酸含量为６６．４
～８１．２３ｍｇ／Ｌ，其中平水期含量稍少，丰水期含量较
高，年变幅１４．８３ｍｇ／Ｌ，为平均值的２０．０％，仍比较
稳定。

　　大汤温泉偏硅酸浓度以最小值６６．４ｍｇ／Ｌ计，
已达国家标准的命名矿水浓度，已属于偏硅酸矿泉
水。偏硅酸可增加软骨、结缔组织的弹性和强度，硅
能帮助人体结缔组织发展纤维性机构，从而增加其
弹性和强度。缺硅可使动物生长迟缓，骨骼异常、畸
形（特别是头颅）、牙或牙釉质发育不良。偏硅酸对
心血管有保护作用，硅有利于抗动脉粥样硬化可能
就是由于硅能起到保持弹力纤维和间质完整性，从
而防止粥样硬化斑块的形成。

　　温泉水中的可溶性二氧化硅高主要是因为温泉
水形成并出露的基岩为花岗岩，而花岗岩为酸性岩，
其二氧化硅含量达６６％以上，地下热水在高温高压
条件下的循环过程中，逐步溶解岩石中的硅，水中偏
硅酸含量高［４］。

　　大汤温泉水中氟含量为２．５９～３．０７ｍｇ／Ｌ，平
均值为２．７９ｍｇ／Ｌ，最大变幅０．４８ｍｇ／Ｌ，为平均值
得１７．２％，在枯、平、丰水期变化不大，很稳定。

　　大汤温泉水中氟含量以最小值２．５９ｍｇ／Ｌ计，
已达命名矿水浓度标准，属氟矿水。氟在人体内以
微量成分存在，它是体内维持骨骼正常发育必不可
少的成分，是一种增进骨骼和牙齿强度的元素，适量
的摄入氟对预防儿童龋齿是有好处的，但高氟水不
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宜让人长期饮用。

　　温泉水中含氟量较高，间接表明热水经过地下
深部循环［５］。

４　结论

　　（１）根据断裂带上的勘探钻孔揭露发现，地表

４５ｍ以下为完整的花岗岩岩体，岩体渗透性很差。
因此，推断南乡地热田呈带状分布。大气降水是南
乡温泉的补给来源，补给区为泉域周围的分水岭。
降水在高处入渗地下后，经由断裂带等深循环通道
进入地下深处被地温加热成热水，并在有利的构造
处（断裂交汇处）涌出地表形成温泉。

　　（２）南乡大汤温泉地区出露的热水为含氟、含偏
硅酸、低矿化度、重碳酸盐型热矿水，命名为 ＨＣＯ３－
Ｎａ·Ｃａ型水。南乡温泉水质优良，其中对人体有
害的物质和元素均未超标。温泉的氟和偏硅酸含量
均达命名矿水浓度，有很高的医疗价值。

　　一般情况下，由于人为活动的影响，特别是抽取
地下水和污水的排放，会使地下水原有的理化性质
发生重大改变［６］，而且带状温泉水的热水储量有限，

所以建议在今后的开采过程中务必严格按设计要求

来控制开采量，并按环境保护要求设立三级防护带，
以确保矿泉水资源不受污染和破坏。
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鼻咽癌治疗性疫苗将在广西开展Ⅱ期临床实验

新闻时间：２０１３－１１－２０
　　广西是我国鼻咽癌高发区，其中以苍梧为代表的高发区发病率高达５０／１０万，ＥＢ病毒被认为是与鼻咽
癌发病有密切关系的一种疱疹病毒。中国科学院院士曾毅自１９７３年开始，在中国预防医学科学院成立了

ＥＢ病毒与鼻咽癌研究组；１９７７年，在自治区政府的支持下，成立了广西鼻咽癌防治研究协作组，携手自治区
人民医院、苍梧县鼻咽癌防治所和梧州红十字会医院肿瘤研究所，在广西建立了国际上第一个鼻咽癌防治研
究现场，并在苍梧县建立了国际上第一个鼻咽癌现场研究基地。

　　经过４０年的研究，协作组在鼻咽癌的预防、早期诊断、临床治疗等方面取得了显著成果，论证了ＥＢ病
毒相关抗体血清学方法在鼻咽癌筛查中的价值，该方法目前仍是鼻咽癌筛查的首选和主要方法，在全球得到
推广应用。

　　此外，相关疫苗的研发也取得了显著进展。协作组在国内率先利用腺病毒作为载体，构建了鼻咽癌治疗
性疫苗。该疫苗已获得国家食品药品监管局的批准，在自治区人民医院完成了Ⅰ期临床试验，未发现严重的
不良反应，目前准备进入Ⅱ期临床实验。据悉，这种治疗性疫苗可提高鼻咽癌患者相关的细胞免疫功能，减
少病情复发可能性。

摘自广西日报
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