
 

广安市铜锣山背斜三叠纪岩溶热储结构
特征及热水成因研究

袁建飞，刘慧中，邓国仕，李明辉
（中国地质调查局成都地质调查中心, 四川 成都 610081）

摘　要：为探讨广安市铜锣山背斜三叠纪岩溶热储特征、地热水水化学与同位素组成、热储温度及

地热水循环机理，采用地热钻探、水化学与同位素取样测试、热水溶质组分图解分析等手段和方法，

开展了地热水成因的研究工作。结果表明：研究区三叠纪碳酸盐岩热储结构相对完整，热储盖层、

热储层和热储下部隔水层形成独立的地热水文地质单元。岩溶地热水水化学类型主要为 SO4-

Ca·Mg和 SO4-Ca型，富含 F、Sr、Li、B和 SiO2 物质，其水源补给为大气降水，补给区位于铜锣山以北

的大巴山一带，深部地热水补给高程大于 1 100 m，补给区年均温度为 9 ℃。热储温度为 56~76 ℃，热

水循环深度为 2 013~3 030 m。地热水在循环过程中，主要发生碳酸盐岩和蒸发岩溶解、冷热水混合

过程，且冷水混入比例大于 80%。结合区域地热地质条件，构建了研究区地热水成因概念模型。
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0    引　言

地热资源因其储量丰富、对环境污染小、运营成

本低等优势而备受世界各国青睐，世界上许多国家

都在积极研究与开发地热资源[1−9]。我国地热资源量

丰富，出露温泉 2 334处，地热开采井 5 818眼 [1]，主

要集中在具有地表热显示的中、高温地热田（如西藏

羊八井、羊易地热田，云南腾冲地热田，川西康定和

巴塘地热田）和具有较高热流背景和赋热潜力巨大

的干热岩区（如青海贵德盆地）[10−14]。然而，这类地热

田和干热岩区主要分布在局部特殊区域，其开发和

利用程度受到区域位置和技术条件（压裂、换热、储

能）限制。相比之下，岩溶地热资源因其具有水量大、

开采利用后易于尾水回灌，热储破坏小等优点逐步

受到地方政府重视[15－16]。

川东褶皱山区岩溶地热资源丰富，主要赋热储

层为三叠系雷口坡组与嘉陵江组碳酸盐岩地层[17−19]。

近年来，众多学者对该区地热露头显示明显和地热

开采程度较高的重庆市开展了地热系统的科学研究，

并在典型背斜构造区（南温泉背斜、温塘峡背斜、铜

锣山背斜等）开展了地热系统成因、地热水水化学元

素含量和同位素组成、单一地热探采区块多井水流

干扰数值模拟、主要溶质物源信息及地热开采规划

与保护等方面的研究，并取得一系列研究成果[17, 20−22]。

然而，对于地表热显示较差或者缺乏热显示的广安

地区，地热研究工作较少，研究程度不高[18, 23]。
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本文基于前人资料的综合分析研究，结合广安

市铜锣山背斜近两年来成功实施的地热勘探试验井

的勘探资料，从岩溶热储结构、热水水文地球化学特

征、热储温度及成因机理等角度开展分析研究，以剖

析本区铜锣山背斜岩溶热水赋存条件和成热机理，

进而丰富川东褶皱带中段岩溶热储系统理论，支撑

该区地热清洁能源勘查与开发利用。 

1    研究区概况
 

1.1    构造与地层

研究区位于广安市东部铜锣山地区，属四川盆

地东北部的川东平行岭谷地貌，以低山和丘陵为主。

区内构造属川东褶皱带，并以铜锣山背斜为主。该

背斜总体走向 NE-SW，至南部折成 SN走向，因此成

一弯弧突向西部。其北西翼倾角较缓（30°~40°），南
东翼较陡（70°~85°），轴部宽而倾斜缓，呈不对称箱型。

区内出露地层主要为三叠系、侏罗系和第四系地层。

其中，三叠系地层包括上统须家河组（Txj）、中统雷

口坡组（Tl）、下统嘉陵江组（Tj）和飞仙关组（Tf），且
除须家河组岩性为砂岩、泥岩、页岩夹煤层外，其余

地层岩性为碳酸盐岩或碳酸盐岩夹碎屑岩地层，并

分布于背斜核部及两翼近核部地区；侏罗系地层包

括中统新田沟组（Jx）、中下统自流井组（Jzl）和下统

珍珠冲组（Jz）地层，其岩性主要为砂岩、泥岩、页岩

地层，主要分布于背斜两翼地区；第四系地层岩性主

要为冲洪积物和残坡积物，分布于河流阶地与背斜

槽谷地区（图 1）。
 

1.2    水文地质条件
 

1.2.1    地下水类型

研究区地下水类型依据赋存条件、水动力学特

征及含水介质组合状况，可分为松散岩类孔隙水、碎

屑岩类孔隙裂隙水和碳酸盐岩类裂隙溶洞水三类。

区内与地热相关的地下水类型为碳酸盐岩类裂隙溶

洞水，主要分布于三叠系中、下统碳酸盐岩地层的裂

隙、溶隙、溶蚀孔洞及破碎带中。结合区内岩溶水

的埋藏深度、径流条件、水化学、温度场特征及出露

方式，划分为浅层岩溶水和深层岩溶热水两个系统

（图 1b）。其中，浅层岩溶水埋深较浅，水温与常温接

近，多出露于河谷底板或地势低洼处，具有“分散补

给、统一径流和集中排泄”的特点。深层岩溶水埋深

介于 500~2 000 m，其补给途径长，循环深度大，多为
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图 1　研究区地质构造、简易水文地质剖面及采样点分布简图

Fig. 1　Simplified map of geological structures, hydrogeological profiles, and sampling locations in the study area
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26~45 ℃ 温热水，且多以人工钻探形式揭露。 

1.2.2    岩溶发育特征

结合区域水文地质填图成果，分析得到研究区

岩溶发育特点主要有[24]：可溶岩发育具有顺层性，区

内落水洞、暗河及岩溶漏斗其延伸方向与岩层走向

基本相同；灰岩、白云岩及泥质灰岩等岩石结构存

在差异，溶蚀程度及岩溶发育不均匀。地表岩溶形

态有岩溶槽谷、岩溶洼地、落水洞、漏斗及天窗等；

地下岩溶形态包括暗河、溶洞和溶隙等。暗河多顺

背斜轴向发育，溶洞则受层理、节理、裂隙及岩性等

不同因素控制，洞口形态多样化，且出露于深切沟谷

两岸陡壁之上，多为干溶洞。溶孔、溶隙主要是岩

体节理裂隙轻微的溶蚀改造而形成的小规模缝隙，

其发育程度、规模和连通性影响深部地热水储层空

间。据广安铜锣山背斜西翼成功实施的两口深部地

热钻井测井、录井及抽（放）水试验，钻井钻入三叠

系雷口坡组和嘉陵江组三、四段灰岩地层时，钻时

加快，涌水情况明显，物探测井报告显示该段溶隙、

裂隙发育，孔隙度平均为 5.63%，渗透率平均为 0.183×
10−3 μm2[24]。 

2    研究方法
 

2.1    地热钻探

中国地质调查局成都地质调查中心于 2019年

和 2020年分别在广安市铜锣山背斜西翼刘家沟村

和桂花村实施了井深为 2 503 m和 1 709 m的地热勘

探试验井（图 2）。其中，刘家沟地热井开孔地层为侏

罗系自流井组，终孔地层为二叠系长兴组；桂花村地

热井开孔地层为侏罗系新村组，终孔地层为三叠系

嘉陵江组。两口地热井终孔后井口水温和水量分别

为 42 ℃ 和 16 000 m3·d−1，42 ℃ 和 1 500 m3·d−1。结合

上述两口地热勘探试验井钻探成果，梳理分析广安

市铜锣山背斜岩溶热储结构特征（详见岩溶热储特

征部分内容）。 

2.2    水化学和同位素样品采样与测试

为了分析广安市铜锣山背斜岩溶地热水水文地

球化学特征，研究地热水成因，分别于 2019年 11月

和 2020年 12月采集水样共计 11组（图 1），开展水

样阴、阳离子和氢氧同位素测试工作。取样时，所有

水样经 0.45 μm微孔滤膜进行抽滤，并分成三份，其

中一份加入优级纯硝酸至 pH小于 2，用于阳离子测

试；另外两份原样分别用于阴离子和氢氧同位素

（δD和 δ18O）测试。

水样常规参数如水温、pH和总溶解性固体

（TDS）等指标现场采用已校准的便携式水质分析仪

（Thermo, 520M-01 model）测定。碱度（以 HCO3
−计）

当日采用盐酸（浓度 0.05 mol·L−1）滴定，其他化学指

标在水样采集后 2周内进行测试。阴（SO4
2−、Cl−、F−、

NO3
−）、阳离子（K+、Na+、Ca2+、Mg2+、B、Sr、Si、Li）、

δD和 δ18O均在中国地质大学（武汉）地质调查研究

院测定，所有分析水样化学组分平行样误差均在 5%
以内，δD和 δ18O测试误差分别小于 0.5‰和 0.1‰。

样品测试结果见表 1。 

3    岩溶热储特征

研究区热储层主要为三叠系雷口坡组和嘉陵江

组碳酸盐岩地层；热储盖层为侏罗系红色碎屑岩地

层和三叠系须家河组碎屑岩地层；热储下部隔水岩

层为三叠系飞仙关组碎屑岩夹碳酸盐岩地层（图 2）。
局部地区，受隐伏断裂影响，深部热水沿断裂带上升

与地下冷水混合后可能赋存于须家河组砂岩地层，

致使须家河组成为热储层，如广安邻水县刘家沟地

热井在须家河地层揭露水温为 37 ℃ 地层水[18]。 

3.1    热储层

存储并运移地热水的含水岩组（层）称之为热储

层。结合研究区已实施的两口地热井录井和测井资

料，分析区内岩溶热储层为三叠系下统嘉陵江组第

四和三段，次要热储层为三叠系嘉陵江组第一、二段

和雷口坡组。据研究区地热地质填图资料，区内嘉

陵江组及雷口坡组碳酸盐岩出露区，溶洞、落水洞、

溶沟及溶槽发育[24]。因实施的两口地热井未采集岩

芯，仅开展岩屑编录，故借助钻探简易水文地质记录、

物探录井及钻井实效分析岩溶热储岩溶发育情况。

刘家沟地热井钻探水文地质资料显示：井段深度

841~857 m、998~1 052 m地层较破碎，岩溶较发育，

钻时较快，具有明显的水层特征。测井成果图显示

地层渗透性好，含水特征明显[23]。桂花村地热井钻

探水文地质、测井成果和水文试验显示：该井主要含

水层埋藏深度分布于 1 307~1 516 m，对应嘉陵江组
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第三段地层，其渗透性较好，裂隙和溶隙较发育。 

3.2    热储盖层

覆于热储层之上，具有相对隔水、隔热与保温性

质的地层称之为热储盖层。区内热储盖层主要有两

层，第一盖层为三叠系须家河组砂岩、泥岩及煤层地

层，已有地热钻井揭露其钻井厚度为 374~503 m；第

二盖层为侏罗系砂岩和泥岩地层，其钻井厚度数百

至千米以上。完整的第一和第二热储盖层有效地阻
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图 2　广安市铜锣山背斜刘家沟地热井和桂花村地热井柱状图

Fig. 2　Histogram of geothermal wells of Liujiagou and Guihua village in the Tongluo mountain anticline of Guang’an City
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止热储层中热能的散失，保障热储层的热水温度。 

3.3    热储下部隔水岩层

区内热储下部隔水层主要由三叠系飞仙关组碎

屑岩夹碳酸盐岩组成。刘家沟地热钻井揭露其岩性

为紫红、暗紫色泥岩与深灰、灰色泥质灰岩夹黑灰

色页岩，钻井厚度为 581 m。飞仙关组隔水层中泥岩、

页岩孔隙度低、渗透率小，热导率低，可有效阻止地

热水向深部运移，能起到很好的隔热保温作用。 

3.4    控热构造

广安市铜锣山背斜三叠纪碳酸盐岩热储构造相

对较完整，热储盖层、热储层，热储下部隔水层形成

相对独立的地热水文地质单元。热储层中地热水主

要埋藏在背斜构造的翼部地区，已实施地热钻孔揭

露其埋深 700~1 500 m。在部分区段，如邻水县牟家

镇刘家沟村一带，因隐伏断层影响，热储层中地热水

沿断裂破碎带上升可分别赋存于侏罗系砂岩和三叠

系须家河组砂岩地层，揭露热水温度介于 34~37 ℃[24]。 

4    岩溶热水化学和同位素特征
 

4.1    水化学特征

根据水样水化学组分测试结果，绘制研究区水

样的 Piper三线图见图 3。区内地热水采自温泉、浅

孔和地热井，浅孔深度 50  m，地热井井深 1  000~
2 503 m。地热水 pH为 7.06~7.33，TDS值为 1 002~
3 242 mg·L−1，水化学类型主要为 SO4-Ca·Mg和 SO4-
Ca型。地下冷水和河水水化学类型主要为 HCO3-
Ca·Mg型，其 pH和 TDS值分别介于 6.74~7.76和

281~349.51 mg·L−1，6.24~6.74和 120.9~139.5 mg·L−1。

地热水较地下冷水和河水具有较高的水温、TDS、
SO4

2−、Ca2+、Mg2+、F、Sr、Li、B和 SiO2 值。

通过对研究区水文地质条件和地热井热储结构

的分析和研究，确定区内地下冷水和地热水主要赋

存于三叠系碳酸盐岩含水层中，该套地层以灰岩、白

云岩及局部石膏夹层为主，地下冷水和热水径流过

程中，水与围岩矿物的水岩相互作用为地下水中优

势离子 Ca2+、Mg2+、HCO3
−和 SO4

2−的主要来源。（Ca+
Mg） vs.（ HCO3+  SO4） 、 TDS  vs.  (Na+/(Na++Ca+))和
TDS vs. (Cl−/(Cl−+HCO3

−))关系图（图 4，图 5）亦佐证

上述结论。此外，区内地热水属于深循环、长径流的

地下水系统，较高的温度、较充足的水岩作用时间致

使含 F、Sr、Li、B和 SiO2 物质的矿物溶解，形成地热

水中上述组分较浅层地下冷水较高的浓度值。 

4.2    同位素特征

由表 1 和图 6可知：广安市铜锣山背斜地热水
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的 δD和δ18O值分别为−64.53‰~−50.10‰和−9.61‰~
−8.14‰，地下冷水中 δD和 δ18O值分别为−44.76‰~

−43.29‰和−7.53‰~−7.20‰，河水中 δD和 δ18O值

分 别 为−41.09 ‰~−40.74 ‰和 −7.33 ‰~−6.93 ‰。

地热水较地下冷水和河水富集轻的氧和氢同位素，

且河水较地下冷水略微富集重的氧和氢同位素，说

明地热水补给高程较高，循环深度较大，径流过程

中水岩相互作用较充分。此外，研究区水样的 δD
和 δ18O关系图（图 6）显示区内地表水、地下水和地

热水均位于全球大气降水曲线和地方大气降水曲

线附近，表明其补给水源主要是大气降水。此外，

从图 6还可知地热水与地下冷水处于一条连线的

两端，部分热水点靠近地下冷水水样品，推测地热

水径流排泄地表过程中，可能受到地下冷水混入的

影响，这在重庆地区地热的研究中已得到证实[27]。

广安市铜锣山地区岩溶地下冷水和热水均赋存于

三叠系嘉陵江和雷口坡碳酸盐岩地层，该套地层浅

层岩溶冷水系统与深部热水系统具有较好的水力

联系，而地热水在排泄区域因地形或断层影响，浅

部冷水易混入地热水中[18, 23−24]。 

5    热储温度估算

热储温度在划分地热资源成因机制、评价地热

资源潜力和决策地热资源开发利用方式等工作中均

具有重要地位，常用的热储温标包括阳离子温标和

二氧化硅温度标[28−29]。上述温度计的工作原理是在

一定温度下，热储流体与围岩介质矿物达到化学平

衡，且流体运移至地表的降温过程中，仍然能够保持

该平衡[30]。因此，在进行热储温度估算之前，需要对

地热水的水−岩平衡状态进行判断。K-Na-Mg三角

图常用于判断热水与围岩矿物的平衡状态（图 7）。
铜锣山背斜地热水处于未成熟水区域，因此不适宜

采用阳离子温标计算。二氧化硅温标是利用地热水

中二氧化硅的含量与温度的关系来计算热储温度，

普遍适用于中-低温热储温度（小于 150 ℃）的计算[29]。

综上考虑，采用地热水中二氧化硅含量计算了铜锣

山背斜三叠系岩溶热储的温度，计算结果见表 2。
表 2结果表明：采用石英温标计算得到铜锣山

背斜岩溶热储温度介于 54~79 ℃，而采用玉髓温标

计算的热储温度为 53~75 ℃，两者计算结果相近，均

高于地热水露头温度（26~42 ℃）。本文采用石英和

玉髓温标的平均值作为铜锣山背斜地热水热储温度，

其值为 56~76 ℃，这与井内钻孔测温结果相近，表明
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铜锣山背斜岩溶热储系统属于低温地热系统。 

6    岩溶热水循环特征
 

6.1    补给特征

内陆型大气降水的 δD和 δ18O值具有随地形高

程升高而降低的高程效应，其常用于推算地下水补

给高程及补给区的温度。然而，地下水在运移过程

中往往存在氧同位素漂移现象，导致利用 δ18O值估

算的高程存在较大的偏差，因此多采用 δD值来计算

补给高程。计算公式如下[31]：

δD = −0.03H−27 (1)

δD = 3T −92 (2)

式中：H为地下水补给高程（m）；T为补给区的年均

温度（℃）。

通过计算得到铜锣山背斜地热水的补给高程为

770~1 251 m，补给区年均温度为 9~14 ℃。其中，深

层热水（GW01和 GW03）的补给高程均大于 1 100 m，

补给区年均温度为 9 ℃；地下冷水的补给高程为

543~592 m，补给区年均温度为 16 ℃。结合铜锣山

地区地形及气象特征，推测深层热水补给区位于铜

锣山以北的大巴山一带，地热水具有自北东往南西

作纵向径流的特点。漆继红[25] 和罗云菊[32] 等学者在

对重庆地热水补给区及径流途径的研究中，亦认为

铜锣山背斜内地热水具有纵向远距离的补给特征，

补给区位于大巴山一带，水平距离达到 220 km。 

6.2    径流特征

研究区地热水接收大气降水、表层冷水补给后，

沿碳酸盐岩裂隙、溶隙、断裂破碎带通道下渗循环

径流。地热水的循环深度可用下式计算：

D = D0+ (T−T0)/g (3)

式中：D为地热水循环深度（m）；D0 为恒温带深度

（m），本文取值 30 m；T为热储温度（℃），采用二氧化

硅温标计算值；T为研究区多年平均气温（℃），本文

取 16 ℃；g为地温梯度（℃·(100 m)−1），结合地热钻探

测温结果本文取值 2 ℃·(100 m)−1[24]。
经计算，铜锣山背斜地热水循环深度为 2 013~

3 030 m，平均值为 2 620 m。 

6.3    排泄特征

铜锣山背斜地热水在横向或斜向侵蚀切割背斜

的河流峡谷的地形低洼地段碳酸盐岩地层裸露区，

以天然温泉的形式出露地表，如邻水县御临镇响水

凼村温泉。在背斜两翼打深井开采地下热水，则成

为地下热水的人工排泄点，如邻水县牟家镇刘家沟

温泉、御临镇小南海温泉和子中乡桂花村温泉。地

热水在天然或人工钻孔揭露地表之前，存在与浅层

冷水发生混合的可能性，这会导致地热水被冷水冷

 

Na/1 000

K/100

平衡区

Mg0.5

非成熟水区

部分平衡区

图 7　研究区地热水 Na/1 000-K/100-Mg0.5 三角图

Fig. 7　Ternary diagram of Na/1000-K/100-Mg0.5 for geothermal water in the study area
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却而具有不同的化学组分。混合模型常被用于估算

热泉或钻孔温泉冷热水混合比例，在一定程度上也

能够指示热水组分的原始温度，可以辅助分析热储

温度[27, 33−34]。

根据地下热水和冷水的焓值和 SiO2 含量，通过

下述方程式求解热泉或钻孔温泉中冷水的混入

比例：

HCX1+HT (1−X1) = Hs (4)

SiO2C X2+SiO2 T (1−X2) = SiO2 S (5)

式中：X（X1 和 X2）为冷水混入比例；HC、HS、HT 分别

为冷水、温泉和深部热水的焓值；SiO2 C、SiO2 S 和

SiO2 T 分别为冷水、温泉和深部热水中二氧化硅含量。

本次分析中，冷水的焓值和二氧化硅含量取值分别

为 16 j·g-1 和 7.54 mg·L-1（水样 KW03），温泉焓值和

二氧化硅含量取值选自表 1，深部热水的焓值和二氧

化硅含量取值来自表 3。计算不同温度下对应的 X1

和 X2 值，绘制处 X1 和 X2 与温度的关系图，得到两条

曲线，其交点就是估算的热水初始温度和冷水混入

比例（图 8）。

研究区地热水中冷水混入比例较大，绝大多数

深层地热井（GW01和 GW03）冷水混入比例达 80%，

浅层地热井（GW02）或坑道温水（GW05）中冷水混入

比例超过 90%。然而，深层地热井 GW04（井深 1 980

m）热水中冷水混入比例高达 93%，其主要原因是成

 

表 3　深部热水温度、焓值和 SiO2 含量[34]

Table 3　Values of temperature, enthalpy and SiO2 in deep thermal water

温度/
℃

焓值/
J·g−1

SiO2/
mg·L−1

温度/
℃

焓值/
J·g−1

SiO2/
mg·L−1

温度/
℃

焓值/
J·g−1

SiO2/
mg·L−1

50 50.0 13.5 150 151.0 125.0 250 259.2 486.0

75 75.0 26.6 175 177.0 185.0 275 289.0 614.0

100 100.1 48.0 200 203.6 265.0 300 321.0 692.0

125 125.1 80.0 225 230.9 365.0
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图 8　广安铜锣山背斜地热水中冷水混入比例与温度的关系图

Fig. 8　Relationship of water temperatures and mixing ratios of cold groundwater for geothermal
groundwater in the Tongluo mountain anticline in Guang’an City
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井过程中浅层冷水与深部热水未分隔，两者混合严

重，井口水温仅为 26 ℃，低于附近天然温泉的温度

（30 ℃）。

此外，采用地热水中二氧化硅和热焓值混合模

型推算的热储温度介于 138~208 ℃，远高于采用二

氧化硅温标法计算的热储温度，与钻孔测温结果也

相差较远，这主要是因为研究区地热水属于未达到

平衡的水,且冷热水混合过程对热储计算影响较大，

混合模型不适宜估算低温岩溶热水系统热储温度。 

7    岩溶地热水成因机制

结合区域地热地质条件、地热钻井录井和测井

结果、水文地球化学和同位素分析成果、化学温标

计热储温度计算结果，综合研究得出广安市铜锣山

背斜地热水成因机制为：大气降水在背斜核部三叠

系雷口坡组和嘉陵江组碳酸盐岩裸露区（补给高程

770~1 251 m）沿岩溶洼地、落水洞、溶坑等汇流区入

渗补给，向背斜翼部经历深循环（循环深度 2 013~
3 030 m）获得大地热流值的加热和岩石热交换，热储

温度为 56~76 ℃，并发生水岩相互作用（碳酸盐岩和

蒸发岩类矿物溶解）和冷热水混合过程（冷水混入比

例 80% 以上），于背斜轴部和翼部合适地形区段以天

然温泉（响水凼温泉）和地热钻井（刘家沟地热井、桂

花村地热井）的形式出露地表。区内地热水成因概

念模型图 9。
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图 9　研究区地热水成因概念模型图

Fig. 9　Conceptual diagram of the genetic model for geotherm groundwater in the study area
 
 

8    结　论

（1）广安市铜锣山背斜三叠系碳酸盐岩热储构

造相对完整，热储盖层、热储层和热储下部隔水层形

成独立的地热水文地质单元。已实施地热钻孔揭露

地热水埋深 700~1500 m，热水温度 26~42 ℃，日出水

量 1 500~16 000 m3。局部区域受隐伏断裂影响，三

叠系须家河组砂岩亦可成为热储层，热水日出水量

可达 3 000 m3 以上；

（2）研究区地热水水化学类型主要为 SO4-
Ca·Mg和 SO4-Ca型，而地下冷水和河水水化学类型

主要为 HCO3-Ca·Mg型。水文地质条件、地热钻探

成果和水样水化学组分关系图综合分析认为：水与

围岩矿物的水岩相互作用为地下水中优势离子 Ca2+、
Mg2+、HCO3

−和 SO4
2−的主要来源，且较高的温度、较

充足的水岩作用时间致使含 F、Sr、Li、B和 SiO2 物

质的矿物溶解，形成地热水独特的微量组分信息；

（3）采用二氧化硅温标计算获得研究区碳酸盐

岩热储温度介于 56~76 ℃，属于低温地热系统；

（4）氢氧同位素分析结果表明地热水补给水源

主要是大气降水，其补给高程大于 1 100 m，补给区

年均温度为 9 ℃，地热水上升排泄过程中发生冷水

混合作用，冷水混合比例大于 80%；

（5）结合区域地热地质条件、地热钻井录井和测

井结果、水文地球化学和同位素分析结果、化学温

度计热储温度计算结果，总结得出广安市铜锣山背

斜地热水的成因机制。
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Structural characteristics of Triassic carbonate geothermal reservoir and genesis of
thermal water in the Tongluo mountain anticline of Guang’an City, China

YUAN Jianfei，LIU Huizhong，DENG Guoshi，LI Minghui
（Chengdu Center of China Geological Survey, Chengdu, Sichuan 610081, China）

Abstract     There are abundant geothermal resources at low-medium temperature in the fold mountain areas of eastern
Sichuan,  and  the  main  geothermal  reservoirs  are  Leikoupo  and  Jialingjiang  formations.  Generally,  karst  geothermal
reservoirs have the advantages of large water volume, easy reinjection of tail water after exploitation, and less damage
to geothermal reservoirs. Recently, a great breakthrough in geothermal exploration of the Tongluo mountain anticline
in fold mountain areas of eastern Sichuan has been achieved. Two deep geothermal wells with a depth of more than
1,700 m have been consecutively drilled to  obtain karst  geothermal  resources  with high development  and utilization
value. However, although good results have been obtained in terms of geothermal exploration, there are relatively few
studies on the characteristics of geothermal reservoirs and the mechanism of geothermal water circulation.
　　 In the study on structure characteristics of Triassic karst geothermal reservoir, geothermal water chemistry and
stable  isotope  composition,  geothermal  reservoir  temperature,  and  mechanism  of  geothermal  water  circulation,
methods including geothermal drilling, hydro-geochemistry, diagram analysis of thermal water components, and geo-
thermometer assessment are used to analyze the occurrence condition of karst geothermal water and genetic model in
this study area. Results show that the geothermal reservoir structure in the study area is relatively intact, and the cap
layer  of  thermal  reservoir,  the  thermal  reservoir,  and  the  lower  water  barrier  layer  are  formed  as  independent
geothermal hydrogeological units. Karst geothermal water is mainly SO4-Ca·Mg and SO4-Ca types and rich in contents
of  F,  Sr,  Li,  B,  and  SiO2.  The  oxygen  and  hydrogen  isotope  analysis  indicates  that  karst  geothermal  water  is  of
meteoric origin, and the recharge area is located in the Daba mountainous area to the north of Tongluo mountain. The
elevation of deep geothermal water recharge is more than 1,100 m; the average annual temperature of the recharge area
is 9℃; the horizontal distance reaches 220 km. According to the SiO2 geo-thermometer, the karst geothermal reservoir
temperature is 56-76℃; the circulation depth of geothermal water is 2,013-3,030 m, and the karst geothermal water is
immature. Moreover, the dissolution of carbonate and evaporite and the mixing of cold groundwater are major hydro-
geochemical  processes  in  the  geothermal  water  circulation  path,  and  the  mixing  ratio  of  cold  groundwater  is  higher
than  0.8.  Based  on  the  results  of  geothermal  geology,  geothermal  drilling,  hydro-geochemistry,  and  environment
isotopes, the genesis mechanism of geothermal water in this area is summarized as follows, groundwater receives water
recharge  from rainwater  through  karst  depressions,  sink,  and  pit  of  the  Leikoupo  and  Jialingjiang  formations  in  the
anticline  core  region,  heated  by  geothermal  gradient  and  hot  rock  during  the  deep  circulation  of  the  anticline  wing.
During  water  circulation,  major  hydro-geochemical  processes  are  water-rock  interaction  and  thermal-cold  water
mixing. After then, karst geothermal water occurs along the anticline axis and wing region in forms of hot springs and
geothermal  wells.  This  study  not  only  enriches  the  theory  of  the  karst  geothermal  reservoirs  system  in  the  fold
mountainous areas of eastern Sichuan but also provides a scientific basis for the exploration and exploitation of deep
karst geothermal resources in this area.

Key words    Tongluo  mountain  anticline， the  structure  of  karst  geothermal  reservoir， geothermal  water  genesis，
hydrogeochemistry，Guang’an City
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