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摘要:在“双碳目标冶背景下,发展低碳能源势在必行。 作为重要的清洁能源,地热资源勘查及开发利用力度亟须加大。 在地

热资源丰富的川东褶皱带,已有研究认为,该区三叠系嘉陵江组灰岩地层是有利的热储层,也是地热勘查的主要目标体。 然

而,众多钻遇嘉陵江组未出地热水及未钻遇嘉陵江组出现地热水的事实,对此提出了质疑。 本文在牟家镇地热勘查区,通过

音频大地电磁测深发现勘查区深部存在相互连通的断裂系统,并以此为目标体进行钻孔验证,获得了日涌水量 > 12000m3、
42益的地热水,据此,推测相互连通的断裂系统可能是川东褶皱带地热系统的空间载体。 通过探测华蓥山及铜锣山 2 处天然

温泉及 1 处无水钻孔的深部构造特征,印证了川东褶皱带断裂控水的普适性;结合渗流分析,认为以相互连通的断裂系统为

勘查目标体,有望实现川东褶皱带地热资源的可持续开发。 本次研究将为带内普适的地热成因机制、勘查实践及可持续开发

利用研究提供些许借鉴。
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Spatial carrier of geothermal system in eastern Sichuan fold zone
———interconnected fault system:

A case study of geothermal well in Moujia Town, Guang'an, Sichuan

GUO Jing1 ,2, XIA Shibin2*

(1郾 College of Earth Sciences, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China; 2郾 Chengdu Center,
China Geological Survey, Chengdu 610081, China)

Abstract: Under the background of " Carbon peak and Carbon neutral " , it is imperative to develop low carbon
energy郾 As an important clean energy source, the exploration and utilization of geothermal resources need to be
intensified郾 In the eastern Sichuan fold belt, which is rich in geothermal resources, the limestone stratum of
Triassic Jialingjiang Formation is considered as a favorable thermal reservoir and the main target of geothermal
exploration郾 However, the fact that many drilling in Jialingjiang Formation did not produce geothermal water and
the geothermal water from other Formation calls into question the above statement郾 In this paper, in the geothermal
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exploration area of Mujia Town, it is found that there are interconnected fault systems in the deep part of the
exploration area through the audio鄄frequency magnetotelluric sounding郾 Using this as the target body for drilling
verification, geothermal water with daily water inflow > 12000m3 and 42毅C was obtained郾 Based on this, it is
speculated that the interconnected fault system may be the spatial carrier of the geothermal system in the eastern
Sichuan fold belt郾 By detecting the deep structural features of two natural hot springs in Huayingshan and
Tongluoshan and one waterless borehole, the universality of water control by faults in the eastern Sichuan fold belt
is confirmed郾 Combined with the seepage analysis, it is considered that taking the interconnected fault system as the
exploration target body is expected to realize the sustainable development of geothermal resources in the eastern
Sichuan fold belt郾 This study will provide some reference for the research on the ubiquitous geothermal genetic
mechanism, exploration practice and sustainable development and utilization in the belt郾
Key words: eastern Sichuan fold belt; interconnected fracture system; geothermal system; combination of

production and research

0摇 引言

随着碳达峰、碳中和“双碳目标冶的提出,能源

结构调整和发展低碳能源势在必行。 地热能是一

种稳定可靠的清洁能源。 川东褶皱带发育众多天

然温泉,有着丰富的地热资源(罗云菊等,2006)。
目前,温泉旅游开发是川东褶皱带地热资源的主要

形式,而川东褶皱带地热资源利用以重庆市为代

表。 截至 2012 年,重庆市共查明 106 处温泉,其中

包括天然温泉 26 处,坑道温泉 16 处,钻井温泉 64
处(曾敏,2013)。 水温在 20益 ~ 40益之间有 45 处,
40益 ~60益之间有 60 处,60益 ~ 80益之间有 1 处,
属中低温水热型地热资源,温泉流量多数 < 50 L / s。
水化学类型主要为 SO4—Ca 型,可能与深部的石膏

层有关(三叠系嘉陵江组、寒武系龙王庙组)。
地热水的氢氧同位素呈现大气降水特征,说明

大气降水可能是地热水的重要补给(李东升和刘东

升,2011;周训等,2015)。 根据热模拟,岩浆岩的冷

凝时间 < 1Ma(毛小平等,2018)。 而研究区缺少新

近纪以来的岩浆活动,因此大气降水深循环加热可

能是本区地热水增温的主要形式(陈荣华,1988)。
通过对温泉勘探过程中得到的地温场、水动力、水
化学等方面进行详细研究,论证了三叠系嘉陵江组

碳酸盐为良好热储层,大气降水为地热水的主要补

给(李鸿举,1987)。 后来者,用更详尽的地球化学

手段,为这一结论提供了支撑,如统景温泉水离子

浓度明显高于岩溶地下水和地表水,认为温泉水流

经碳酸盐岩热储层并发生强烈的水岩作用(余琴

等,2017);锶同位素比值(约在 0郾 708 左右)与 S 同

位素(约在 32郾 5译)与三叠系嘉陵江组二段硬石膏

的同位素组成相似,说明地下热储的水岩作用主要

在三叠系嘉陵江组二段(肖琼,2012);通过水化学

类型推测地热水大致的循环深度,对地热类型进行

分类(Ta et al.,2020);通过水化学温度计计算深部

碳酸盐热储温度(Yang et al.,2019; Ta et al.,2019);
利用这一碳酸盐岩热储层结论,通过数值模拟为合

理的温泉开发提供建议(罗云菊等,2007)。 因此,
川东褶皱带的碳酸盐岩热储模式越来越深入人心:
三叠系嘉陵江组灰岩地层是有利的热储层;其上覆

地层须家河组碎屑岩为盖层,下覆地层飞仙关组碎

屑岩为良好的隔水层;大气降水沿背斜岩溶槽谷等

向热储层补给,深循环加热后成为地热水资源。
然而,以嘉陵江组为地热勘查目标体,往往存

在一些疑惑。 在勘查方面,某些钻孔的出水地层并

不是嘉陵江组,且即便打穿嘉陵江组也未见该地层

出水,导致以嘉陵江组为目标体的勘查模式,地热

勘查成功率不高。 在成因方面,川东褶皱带内的地

热水 H鄄O 同位素显示了大气降水的特征(李东升和

刘东升,2011),而四川盆地嘉陵江组地层水明显发

生了 O 漂移(林耀庭和熊淑君,1999),暗示大气降

水不太可能沿嘉陵江组补给,否则这在地球化学上

是矛盾的;若大气降水是沿断裂补给,那么断裂必

然切穿须家河组,这又与须家河组是良好盖层的认

识不一致。 因此,川东褶皱带的地热成因机制还需

深入研究。 Engelen and Jones(1986)开创性地提出

了不同于“含水层冶的地下水系统概念。 本文以地

下水系统概念为基础,研究川东褶皱带的地热成因

模式,并提出“川东褶皱带地热系统冶,进而指导实

际勘查。

1摇 地热地质背景

1郾 1摇 地质背景

川东褶皱带位于上扬子陆块———四川前陆盆
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地(罗改等,2021),其西界为北东走向的华蓥山断

裂带,东界为齐岳山断裂带(图 1)。 从前寒武系至

中三叠系,该区域经历了稳定的扬子克拉通沉积阶

段,沉积了一套巨厚的海相碳酸盐岩和碎屑岩,中
三叠系至白垩系则主要沉积一套陆源碎屑岩(唐晓

珊等,1997;刘春平等,2006;Liu et al., 2005)。 川东

褶皱带可能经历了三期构造作用,晚志留—中泥盆

世、石炭纪末以及中、晚三叠世之交,以整体抬升作

用为主,不发育任何褶皱构造(胡召齐等,2009;付
宜兴等,2007);晚侏罗—早白垩世受古太平洋板块

向北西俯冲作用,在华南内部形成宽阔的弧背前陆

变形带(Li et al., 2018),构造应力场方向为北西—
南东向,前侏罗纪地层发生了强烈的褶皱 - 冲断变

形,形成了大量北东—南西向的褶皱和逆冲断层,
该期断层大多具有左行走滑的特征 (王宗秀等,
2019);新生代晚期,印度大陆与欧亚大陆的汇聚作

用造成川滇地体的南东向挤出,四川盆地发生大规

模逆时针旋转,盆地周缘断裂带发生大规模右行走

滑(Wang et al., 2014;王二七等,2009),早期构造被

强烈改造(王宗秀等,2019)。 形成了两套差异明显

的褶皱带,华蓥山断裂与齐岳山断裂之间的隔挡式

褶皱,高陡背斜核部多出露三叠纪地层,宽缓向斜

核部多为侏罗纪地层(张小琼等,2013);齐岳山与

张家界断裂之间的隔槽式褶皱,宽缓背斜核部以出

露南华系—奥陶系为主,向斜核部多为三叠系(王
宗秀等,2019)。 隔挡式褶皱带可能是为了协调深

部主滑脱层而变形的滑脱褶皱(张小琼等,2013;刘
重庆等,2013;He et al.,2018),地球物理剖面可以清

晰地观测到变质基底并未卷入构造变形(Dong et
al.,2015)。 隔槽式褶皱除了受滑脱构造影响,还与

差异隆升剥蚀造成的不同构造层次褶皱出露有关,
且变质基底卷入了褶皱变形(王宗秀等,2019)。

图 1摇 川东褶皱带构造背景地形渲染图

Fig. 1摇 Rendering map of the tectonic background topography of the eastern Sichuan fold belt

1郾 2摇 地热背景

地热异常与现存的区域构造 - 热事件、最后一

次热事件发生的时间、岩石圈拉张程度、地壳厚度

等因素有关(袁玉松等,2006)。 但最重要的是现存

的构造 -热事件,如金衢盆地,19 km 深处存在厚度

为 8 km 左右的低速高导层,该低速层亦是地壳内部

的主滑脱面(吴奇之等,1997)。 还有西藏地壳深部

普遍存在的部分熔融层(Nelson et al.,1996;Brown et
al.,1996;Wei et al.,2001),且深大断裂延伸至部分

熔融层(图 2c;张乐天等,2012;Guo et al.,2019),成

为有利的导热、导水构造,而四川盆地缺少这种现

存的有利构造 - 热组合(图 2c)。 其次是最后一次

热事件发生的时间。 全球大地热流数据的统计显

示,大陆地区热流值随地质体经历的最后一次热事

件的年龄增加而呈现降低的趋势 ( Polack et al.,
1993),而扬子克拉通中部地区最新的岩浆活动为

180 ~ 130 Ma,呈现低的大地热流值 (袁玉松等,
2006)。

四川盆地夹持于西太平洋汇聚板缘型地热域

和特提斯汇聚板缘型地热域 (图 2a,何治亮等,
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2017),缺乏较新的岩浆活动,也没有现存的部分熔

融等热事件,大地热流值低于全球平均热流值(徐
明等,2011)。 除了峨眉山玄武岩形成的残留热异

常,整个四川盆地表现负的地热异常,呈现“冷壳冷

幔冶的岩石圈地热结构特征(徐明等,2011)。 而川

东褶皱带更是位于四川盆地的低地温梯度区(图
2b)。

2摇 方法

2郾 1摇 设备及完成工作

根据研究区温度梯度约在 18 ~ 20益 / km(图

2d),热水深度需在 1000 ~ 3000m,才能达到 > 40益,
实现温泉旅游开发。 因此,选用音频大地电磁测深

法探测深部热水,所用仪器为加拿大凤凰公司生产

的 V5鄄2000 大地电磁采集系统。 本次地热勘查共布

设 8 条音频大地电磁测深剖面,基准点距 200m,采
集 393 个数据点,剖面位置见图 3。

2郾 2摇 电性特征

根据研究区的区域地质情况,将岩性分为灰

岩、砂岩和泥岩,进行岩石电性特征测试。 其中砂

岩又分为中细粒砂岩、紫红色砂岩和岩屑砂岩三

类。 由图 4 可知,区内岩石电性存在一定差异,灰岩

电阻率最大,砂岩次之,泥岩最小。 不同类型的砂

岩之间电性差异较小。
2郾 3摇 解译标志

大地电磁测深剖面对灰岩与砂泥岩之间的电

性差异有一定响应,比如背斜碳酸盐出露区相较于

向斜砂泥岩出露区,电阻率较高(图 5 中 L1、L2 )。
但同在背斜或向斜构造区域,相较于岩性变化造成

的电阻率差异,断裂构造引起的地层含水率增加,
电阻率降低,是音频大地电磁测深更易识别的电性

特征(图 5 中 L1、L2)。 对于断裂的解译,电阻率等

值线呈现低阻特征且产状与地层不一致,解译为断

裂带; 若电阻率等值线呈现低阻特征且与砂泥岩地

图 2摇 全球板块构造与板缘地热域分布图(a;据何治亮等,2017),四川盆地地温梯度等值线图(b;据徐明等,2011)以及青藏高

原与扬子克拉通深部电性结构差异图(c;据张乐天等,2012)
Fig. 2摇 Distribution map of global plate tectonics and marginal geothermal domain (a; according to He et al., 2017), the contour map
of the geothermal gradient in the Sichuan Basin (b; according to Xu et al., 2011) and the difference map of the electrical structure
between the Qinghai鄄Tibet Plateau and the deep part of the Yangtze Craton (c; according to Zhang et al., 2012)

546



沉积与特提斯地质(成都地质调查中心成立六十周年) (4)

图 3摇 音频大地电磁测深剖面位置图

Fig. 3摇 Location map of audio magnetotelluric sounding profiles

图 4摇 岩石电性测试统计结果图

Fig. 4摇 Statistical results of rock resistivity test

层产状吻合,暂不解译为断裂带。

3摇 结果

3郾 1摇 牟家镇地热井深部空间结构

在牟家镇地热勘查区,布置“三横两纵冶的音频

大地电磁测深剖面(L1—L5),来探测其深部空间结

构,为钻孔布设提供依据。 测线位置见图 3。 L1 剖

面自华蓥山西翼至铜锣山东翼垂直主构造方向自

北西至南东布设,长约 20 km,共采集 103 个点,解
译断裂 4 条,F0、F1、F2、F3(图 5)。 L2剖面自华蓥山

东翼至铜锣山中西部垂直主构造方向自北西至南

东布设,长约 10km,共采集 49 个点,解译断裂 3 条,
F1、F2、F3。 L3剖面自向斜部位至铜锣山东翼垂直主

构造方向自北西至南东布设,长约 10 km,共采集 52
个点,解译断裂 2 条,F2、F3。 L4剖面沿铜锣山西翼

平行主构造方向自南西至北东布设,长约 4郾 5km,共
采集 23 点,解译断裂 3 条,F2、F4、F5,其中 F2为 L4 鄄
L6剖面中 F2 的等深度响应。 通过图 6鄄3 可知,F1、
F2、F3为区域性的断裂,且沿主构造方向延伸较大;
F4、F5断裂为北西南东向次级断裂,起到了连通 F1、
F2、F3主干断裂的作用。 F0、F1、F2、F3、F4、F5组成了

相互连通的断裂网络。 那么,如此广泛分布的断裂

系统可能存在可开采的巨量地热水。
L1剖面 23 点至 28 点处有一低阻异常区 C0(图

5),在 C0上方垂直 L1剖面布设 L5剖面,发现 C0在主

构造方向上存在稳定延伸,推测其为一规模较大的

地下暗河(图 5)。 该暗河与 F0 连接,那么,可能存

在 C0寅F0寅F4和 /或 F5寅F2的补给通道。 说明该相

互连通的断裂系统可以作为大气降水从补给寅深

循环加热寅出露地表的通道。
3郾 2摇 钻孔验证

以 F2断裂为目标体布设地热钻孔(图 5 中 L2
剖面),发现出水位置在 550 ~ 1050m,与 L2解译的

含水断裂 F2位置吻合。 出水地层为须家河组、雷口

坡组和嘉陵江组上段。 日涌水量 > 12000m3、水温

42益,满足温泉旅游开发的要求。 据此,我们推测相

互连通的断裂系统可能是川东褶皱带地热勘查的

首要目标体,而不是传统认为的嘉陵江组:(1)出水

位置与解译的 F2断裂位置吻合,F0、F1、F2、F3、F4、F5

组成了相互连通的断裂系统,由上图可知该断裂系

统面上广泛展布,那么其具有“通道冶与“储层冶的双

重属性,可作为地热勘查目标体;(2)出水位置并不

全位于嘉陵江组,且后续 800m 的嘉陵江组并未出

水,这与川东褶皱带内“钻遇嘉陵江组未出地热水

及未钻遇嘉陵江组出现地热水冶的勘查事实相符。
因此,嘉陵江组可能并不是该区地热水的主控因素。
3郾 3摇 断裂控水在川东褶皱带具有普适性

为了查明断裂控水在川东褶皱带是否具有普

适性,在华蓥山背斜与铜锣山背斜的两个出水点及

1 个干孔分别布设 3 条剖面 L6、L7、L8 (图 3),查明

其深部空间结构。 L6线,查明铜锣山背斜中已知天

然出水点和人工出水钻孔的地下电性结构。 剖面

长约 9郾 7km,自南东至北西(约 295毅)共采集 73 个

点。 结合地质概况对剖面图进行解译(图 6):(1)
1—22 点、61—73 点范围内,1000m 以浅的低阻区域

可能是沙溪庙组砂泥岩的电性响应;(2)28—60 点
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图 5摇 牟家镇地热重点勘查区 L1 鄄L5音频大地电磁测深反演剖面(a)和音频大地电磁测深解译剖面(b)
Fig. 5摇 Inversion and interpretation of L1 鄄L5 audio magnetotelluric sounding inversion profile (a) and Audio magnetotelluric sounding
interpretation profile (b) in the key geothermal exploration area of Mujia Town

的高阻区域为嘉陵江组灰岩的电性响应,28—51 点

的次高电阻率区,可能是背斜形成过程中,产生的

裂隙充填水作用造成;(3)20 点与 67 点处存在两条

断裂带 F1、F2,且出水钻孔已深至断裂带。 通过该

剖面可知:(1)钻孔深部存在大型断裂;(2)钻孔深

部出水地层为嘉陵江组;(3)天然出水点可能通过

背斜翼部的裂隙带与含水断裂连通。
摇 摇 L7线,查明华蓥山背斜东翼人工出水钻孔的地

下电性结构。 剖面长约 7郾 7km, 自南东至北西

(300毅)共采集 40 个点。 结合地质概况对剖面图进

行解译(图 6):(1)0—27 点为砂泥岩,电阻率大约在

102赘·m,28—40 点为灰岩,电阻率约在103赘·m;
(2)解译出 5 条断裂带,出水钻孔位于断裂带中,出
水地层为须家河组砂岩。 通过该剖面可知:(1)钻

孔深部存在大型断裂;(2)钻孔深部出水地层为须

家河组砂岩。
L8线,查明华蓥山西翼无水钻孔的地下电性结

构。 剖面长约 2郾 6km,自北西至南东(115毅)共采集
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图 6摇 L6线音频大地电磁测深反演剖面(a)和音频大地电磁测深解译剖面(b)
Fig. 6 摇 Inversion and interpretation of L6 audio magnetotelluric sounding inversion profile ( a) and audio magnetotelluric sounding
interpretation profile (b) in the key geothermal exploration area of Mujia Town

14 个点。 结合地质概况解译出 3 条断裂(图 8)。
通过该剖面可知:(1)钻孔深部不存在大型断裂;
(2)嘉陵江组未出水。

通过三条剖面可知:(1)出水钻孔必在断裂带

上;(2)嘉陵江组不一定出水;(3)其他地层也可能

出水。 综 上, 断 裂 控 水 在 川 东 褶 皱 带 具 有 普

适性。

4摇 讨论

4郾 1摇 嘉陵江组与相互连通的断裂系统两种勘查目

标体的空间矛盾

上述音频大地电磁测深解译断裂与嘉陵江组

呈斜交关系,如图 9。 根据区域地温梯度及勘查经

验,设计 1500 ~ 2500m 左右的地热勘查井。 以嘉陵

江组为目的层的勘查模式,认为随嘉陵江组的埋深

地温增加,以相互连通的断裂系统为目标的勘查模

式,认为随断裂的埋深地温增加(图 9),两者有着较

大的空间矛盾。 这种空间矛盾会产生三种勘查失

误(图 9)。 一是,偏离断裂,即使钻至嘉陵江组也无

水,造成勘探失误;1 号钻孔应往左边布设(图 9)。
二是,误打误撞钻遇断裂,以为深部嘉陵江组有温

度更高的热水,加大勘探深度,造成经费增加;2 号

钻孔应往右边布设,或钻遇断裂即可停止钻进(图
9)。 三是,断裂埋深大于嘉陵江组,打到嘉陵江组,
未打到断裂,造成勘探失误;3 号钻孔应往右边布

设,或增加钻进深度(图 9)。 据此,解释了“钻遇嘉

陵江组未出地热水及未钻遇嘉陵江组出现地热水冶
的勘查事实。
4郾 2摇 相互连通的断裂系统是可持续开发的地热水

空间载体
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图 7摇 L7线音频大地电磁测深反演剖面(a)和音频大地电磁测深解译剖面(b)
Fig. 7 摇 Inversion and interpretation of L7 audio magnetotelluric sounding inversion profile ( a) and audio magnetotelluric sounding
interpretation profile (b) in the key geothermal exploration area of Mujia Town

摇 摇 相互连通的断裂系统在空间上的广大展布,使
其具有通道与储层的双重属性,我们提出其是地热

水“空间载体冶的概念。 嘉陵江组含有大量的地热

水,毫无疑问是正确的。 但这些地热水能够在人类

可开采的时间内运移吗(而不是地质时间)? 根据

平面径向流压力波及半径计算公式(公式 1,巴斯宁

耶夫等,1992),进行半定量分析。

R ( )t 抑2 kpt
滋渍 (1)

式中,R( t)—压力波及半径;k—渗透率;p—边界压

力;滋—地下水黏度;渍—地层孔隙度;t—波及时间。
设川东褶皱带嘉陵江组渗透率约为 0郾 062mD

(根据气田开发内部资料,石炭系碳酸盐地层渗透

率统计资料为 0郾 062mD,依此设定嘉陵江组碳酸盐

地层渗透率),边界压力为 2000m 水柱,40益的地热

水粘度为 0郾 656 伊 10 鄄3Pa·S,地层孔隙度 2% 。 据公

式 1,嘉陵江组 2 天时间压力波及半径约为 8m,
1000 天的地层压力波及半径约为 179m,10000 天的
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图 8摇 L8线音频大地电磁测深反演剖面(b)和音频大地电磁

测深解译剖面(b)
Fig. 8 摇 Inversion and interpretation of L8 audio magnetotelluric
sounding inversion profile ( a ) and audio magnetotelluric
sounding interpretation profile ( b ) in the key geothermal
exploration area of Mujia Town

地层压力波及半径约为 566m。 也就是说嘉陵江组

地层极低的渗透性,无法建立汇水端与温泉终端的

水力联系,只能通过抽水维持开采量,随着抽水的

进行,压降漏斗剧烈增大,最终导致无水可抽。 而

相互连通的断裂系统则具有极高渗透性,可以建立

汇水端与温泉终端的水力联系(图 10),合理的开发

形成稳定渗流场,保证温泉可持续开发利用。 因

此,碳酸盐岩地层为地热水开发目标体,其内的流

体是静态的(相对于开发时间),不可持续开发的;
而以相互连通的断裂系统为空间载体的川东褶皱

带地热系统,其内的流体是动态的,可持续开发的。
4郾 3摇 川东褶皱带地热系统

“储层冶似乎是地热方面的重点研究对象。 “储
层冶概念来源于油气勘探,演化到其他行业,如矿床

中的“源 -运 -储冶 系统,包括地热行业中的“源 -
运 -储 -盖冶四要素。 但我们会发现,无论是油气、
还是矿床中“储冶的概念,是流体运移过来后进行储

集。 那么,我们对储层开发后,总有开发殆尽的时

候。 显然,川东褶皱带的地热水在无穷无尽的流

淌。 若用“储层冶的概念,那么地热水是不可持续开

发的。 因此,我们需要坚定地运用地热系统的概

念,把川东褶皱带看作整体进行研究。
晚侏罗—早白垩世古太平洋板块向北西俯冲

(Li et al.,2018),叠加喜山期印度大陆与欧亚大陆

的碰撞作用,形成了如今的川东褶皱带(王宗秀等,
2019)。 在挤压过程中,侧向应力不均一,容易形成

北东向构造为主,北西向构造为辅,网状相互连通

的断裂系统。 川东褶皱带缺乏新近纪以来的岩浆

岩,深部也不存在部分熔融体,说明川东褶皱带地

热系统的增温主要为地热梯度加热。 根据地热水

H鄄O 同位素位于当地大气降水线上,推断大气降水

为地热水的主要补给。 根据图 5,地下暗河与深部

断裂相连通 (或者说地下暗河是断裂系统在径流区

图 9摇 新、老勘查模式空间矛盾示意图

Fig. 9摇 Schematic diagram of spatial contradiction between new and old exploration modes
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图 10摇 川东褶皱带相互连通断裂系统三维地质建模图

Fig. 10 摇 3D geological modeling of the interconnected fault
system in the eastern Sichuan fold belt

的表现形式),说明大气降水通过地下暗河等浅表

溶蚀空间将大气降水补给入深部断裂系统,经深循

环加热成为地热资源。 根据地热水从北往南逐渐

变老的14C 年龄(罗祥康等,2000),说明北北东向主

构造为地热水运移及补给的主要方向。 而北西向

浅部暗河与断裂的存在及华蓥山较高的海拔,地热

水存在北西向补给的可能。 因此,相互连通的断裂

系统为川东褶皱带地热系统的空间载体,是地热勘

查的主要目标体;大气降水是川东褶皱带地热水的

主要补给,沿断裂系统经深循环增温后成为地热

资源。
此外,四川盆地三叠系嘉陵江组碳酸盐岩,含

有膏岩层等易溶解层位(谭志远等,2021),当地热

水流经被断裂系统切穿的碳酸盐岩时,溶蚀了该岩

层中的成分,使得地热水含有碳酸盐岩地层成分。
但这不能说明碳酸盐岩就是储层,而只能说明其是

地热水循环系统的组成部分。
4郾 4摇 几点思考与说明

(1)依靠大气降水补给的地下热水系统,水头

有限,可能并不像油气田那般需要太严密的盖层,
风化后的土壤即可起到对断裂的封堵作用。 (2)在
进行地热勘查时为何需要描述完整的、相互连通的

断裂系统? 相互连通的断裂系统有着来自补给端

的水头,是可持续开发的目标体,只通过 1—2 条剖

面确定的低阻异常可能是孤立的、静态的、不可流

动的水体。 (3)我们针对音频大地电磁测深解译的

断裂 F2进行过地质调查,然而地表并未发现断层迹

象。 存在两种可能:一是断裂未到达地表;二是川

东褶皱带中大部分断裂的断距较小,被塑性的砂泥

岩地层吸收。 这跟实际地质情况相符,即油气探测

中发现川东褶皱带深部构造发育,而地表填图中却

很少发现断裂迹象。 渗流通道只需要破裂面的存

在,而并不需要层位的错动。 因此,我们称之为断

裂系统,而不是断层系统。

5摇 结论

三叠系嘉陵江组碳酸盐岩是川东褶皱带地热

系统的组成部分,而不是热储层;相互连通的断裂

系统具有“通道冶与“储层冶的双重属性,是该地热系

统的空间载体;完整解释了“钻遇嘉陵江组未出地

热水及未钻遇嘉陵江组出现地热水冶的原因;以相

互连通的断裂系统为勘查目标体,并依据本文的设

计思路进行地热勘查,将会大大提高川东褶皱带地

热勘查成功率;断裂系统极高的渗透率,利于建立

汇水端与温泉终端的水力联系,合理开发形成稳定

渗流场,可实现地热资源持续开发利用;精细刻画

该断裂系统的深部空间结构,是川东褶皱带地热系

统成因、勘查、可持续开发研究的基础。
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