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摘要：地处特提斯—喜马拉雅构造域与滨太平洋构造域交接转换部位的四川盆地，是造山带环绕的多旋回沉积盆地，地热

资源禀赋较好，但地质构造复杂，不同构造带地热条件和成热模式差异较大，严重制约地热勘探开发与利用。在四川盆地

已有地热勘探开发资料和油气勘探研究成果的基础上，系统总结了四川盆地的地热储层、地热流体、大地热流和地温梯度

场的特征及分布规律，对比研究了四川盆地不同类型盆山结构区的地热储盖层组合和地热条件的异同性，指明了不同构造

单元的勘探靶区。结果表明：（1）四川盆地及周缘的大地热流值为中低热流值，地温梯度在 16～30 °C/km 之间，地热源受活

动断裂和基底构造控制明显，发育传导型水热系统，多属中低温（<90 °C）地热资源；（2）四川盆地的地热资源分布主要受盆

地构造、地层分布和水文条件等控制；（3）海相层系至少存在 4 个岩溶型热储层，陆相地层局部偶夹 1～2 个砂砾岩型热储

层，地下水多为 SO4—Ca 型微咸水。研究建议以中～下三叠统和中二叠统岩溶型热储为重点层系，尤其在川东和和川西地

区二者勘探潜力较大，其次优选其他海相层系岩溶型热储进行勘探，而陆相碎屑岩热储层盖层、地下水补给和热源等条件

较差，勘探潜力一般，开发风险高且需谨慎。该研究可为四川盆地地热勘探开发利用提供理论依据。

关键词：地热地质；地质构造；地热资源；地热储盖层；四川盆地
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Abstract：The  Sichuan  Basin  located  in  the  intersection  of  the  Tethys−Himalaya  and  Pacific  domains  is  a
multicycle sedimentary basin surrounded by orogenic belts. The geothermal resources are good, but with complex
geological structures. Geothermal conditions and heat generation models are different in different tectonic zones in
the  basin,  which  seriously  restrict  the  geothermal  exploration,  development  and  utilization  of  geothermal 
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resources.  In  this  paper,  the  distribution  of  geothermal  resources,  characteristics  of  geothermal  fluids,  heat  flow
and geothermal gradients in the Sichuan Basin are comprehensively analyzed by collecting the existing geothermal
and petroleum exploration and development data. The geothermal reservoirs and caprocks, the burial depth and the
resource conditions of different types of the basin-mountain structure areas in the Sichuan Basin are analyzed. The
suggested  exploration  target  for  exploration  and  development  are  proposed  in  different  tectonic  units  of  the
Sichuan Basin. The results show (1) the terrestrial heat flow values in the Sichuan Basin and its surrounding areas
are from medium to low, and the geothermal gradient varies between 16 °C/km and 30 °C/km. The terrestrial heat
source  is  obviously  controlled  by  active  faults  and  basement  structure,  and  the  hydrothermal  systems  are
conductive  and  belong  to  the  low-moderate  temperature  geothermal  resources  in  the  Sichuan  Basin.  (2)  The
distribution  of  geothermal  resources  in  the  Sichuan  Basin  is  mainly  controlled  by  basin  structure,  stratigraphic
distribution  and  hydrologic  conditions.  (4)  There  are  at  least  4  karst-type  geothermal  reservoirs  in  the  marine
strata, and 1 −  2 glutenite-type geothermal reservoirs in clastic strata. Geothermal water is of SO4—Ca type and is
brackish.  The  Middle-Lower  Triassic  and  Middle  Permian  carbonate  rocks  are  considered  as  the  best  marine
reservoirs, especially in the eastern and western basin. Secondly, other marine karst-type geothermal reservoirs are
selected  for  exploration.  The  continental  clastic  rocks  should  be  cautious  because  their  caprocks,  groundwater
recharge and heat source are worse than the geothermal conditions of the marine carbonate rocks. This study may
provide  important  guidance  for  further  promoting  geothermal  exploration,  exploitation  and  utilization  in  the
Sichuan Basin.
Keywords：geothermal  geology； structures； geothermal  resource； geothermal  reservoir  and  cap； Sichuan
Basin

  

地热能属于可再生的清洁能源，是化石燃料碳替

代的主要能源之一。我国地热资源禀赋良好，年热值

可达 3.06×1018 kWh[1 − 2]，分布广泛且具有明显的规律

性和分带性 [3]。加大地热资源的开发和利用，可提升

可再生清洁能源占比，进而优化能源消费结构[4]。

受地形地貌和气候环境等影响，四川盆地风能和

光能的应用前景不乐观 [3， 5 − 6]，地热成为可再生能源

中主要开发利用方向 [4 − 7]。四川盆地是我国重要的油

气资源战略基地，勘探程度较高，地质、地震和钻井

资料非常丰富，为地热资源勘探开发利用奠定了良

好的基础 [8 − 9]。四川盆地为典型的多旋回沉积盆地，

地热资源较好，但盆地经历了多期构造叠加，热储构

造复杂 [10 − 11]，新生代地表差异隆升剥蚀，导致盆地不

同构造带的地热条件差异较大，地热成因模式不清，

制约着四川盆地的地热勘探开发利用 [12 − 13]。本文初

步梳理了四川盆地地热地质条件和地热资源分布特

征，对比分析了四川盆地不同盆山结构区地热条件

和勘查潜力，提出了四川盆地不同构造带的有利勘

查区和重点目的层，可为四川盆地及周缘地热勘查、

选区、选靶提供依据，提高地热资源的综合开发利用

水平。 

1    地质背景

四川盆地位于特提斯—喜马拉雅构造域与滨太平

洋构造域交接转换部位，其形成与演化受这两大

构造域控制 [3，14 − 19]。四川盆地属于典型的叠合盆地，

是在早期稳定的克拉通海相盆地之上叠加了晚期陆

相前陆盆地 [20 − 21]，沉积了以巨厚的震旦纪～中三叠世

的海相碳酸盐岩为主和少量上三叠世～始新世的陆

相碎屑岩[19，22 − 23]。

四川盆地群山环绕，盆内发育龙泉山和华蓥山。

基于盆山过渡区构造样式、基底构造、深部结构和盆

山耦合关系等，四川盆地可以划分为川北突变型盆山

结构区（I）、川西突变型盆山结构区（Ⅱ）、川西南渐变

型盆山结构区（Ⅲ）、川南渐变型盆山结构区（Ⅳ）、川

东渐变型盆山结构区（Ⅴ）以及川中原地隆起盆地结

构区（Ⅵ）[20]（图 1）。 

2    地热地质条件
 

2.1    地热开采利用储层特征

四川盆地内及周缘的地热井和地热露头热储层

信息显示（表 1）：（1）地热储层主要包括上侏罗统～下

白垩统砂砾岩和砂岩 [7， 12]、中～下侏罗统砂岩及砾
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岩 [24]、上三叠统须家河组砂岩、中～下三叠统嘉陵江

组和雷口坡组碳酸盐岩 [7，13，25 − 28]、中二叠统栖霞组和

茅口组碳酸盐岩 [7，29 − 31]，以及奥陶系、寒武系和震旦系

的碳酸盐岩或其夹层 [7，32]。（2）中～下三叠统嘉陵江

组和雷口坡组储层开采点为 102 处，占比为 65.8%；另

约 12.9% 的地热点位于中二叠统栖霞组 +茅口组

储层内；震旦系灯影组、寒武系、奥陶系有部分地热

点分布，极个别位于中生界红层内，反映了下三叠统

和中二叠统碳酸盐岩是主力地热储层，总占比约为

80%。盆地多数地区陆相红层碎屑岩地热勘探潜力

较差[31]。 

2.2    大地热流特征

四川盆地大地热流值介于 35.4～68.8 mW/m2，平

 

表 1    四川盆地构造区内地热储层统计表

Table 1    Geothermal reservoirs for the tectonic units of the
Sichuan Basin

 

构造区
各区地热储层数/处

合计/处
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

上侏罗统～下白垩统 — 5 2 — — — 7

中～下侏罗统 — 1 — — 1 1 3

上三叠统 — 3 1 — 2 — 6

中～下三叠统 2 8 7 3 81 1 102

中二叠统 — 1 12 6 1 — 20

奥陶系 — — — 1 4 — 5

寒武系 — — 4 — — — 4

震旦系 3 — 5 — — — 8
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图 1    四川盆地地质构造与地热资源分布

Fig. 1    Geological map of the Sichuan Basin with the structural units, hot springs and geothermal wells
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均为 53.2 mW/m2，总体上为“温盆”，呈现中低热流的

特征，反映了较为稳定的中新生代构造热演化特征[33]。

基底隆起区的大地热流较高，坳陷区的大地热流较

低。川中和川西南的大地热流达到 60～70 mW/m2，而

川西北的大地热流为 50～60 W/m2，在川东北大巴山

褶皱带前缘低至 40 W/m2 左右。总体反应了盆内基底

构造对大地热流明显的控制作用，盆外大凉山活动断

裂对川西南地区大地热流产生影响。 

2.3    地温梯度特征

本文在全面收集前人地温梯度数据基础上 [34 − 40]，

补充了 19 口井温测井数据，综合绘制了四川盆地及

周缘地区的地温梯度图（图 2），基本轮廓与前人成果

类似。地温梯度主要为 16～26 °C/km，川北、川东和

川南地温梯度稍低，一般低于 20 °C/km，川西南和川

中地区存在 2 个高值区[33]，但细节上存在一定差别，主

要表现在：（1）龙泉山构造带地温梯度为  1 个相对高

值区，地温梯度为 22～26 °C/km，且从南西向北东递

减；（2）川西南高值区的形态有所差别可能与川滇南

北构造带北端的大凉山断裂带有关；（3）川中地温梯

度一般在 22～28 °C/km，相对高值区形态表现为北北东

向，向北延伸至巴中附近；（4）川东北的相对高值区向

东延伸更远，可能达到巫溪以西地区；（5）在重庆东南
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11.1Ⅱ 构造分区编号

引自文献[33-35, 37-40, 55-56]本文数据，来自井温测井 本文数据，来自热矿水温度反演
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图 2    四川盆地地温梯度图

Fig. 2    Geothermal gradients of the Sichuan Basin
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侧存在  1 个地温梯度在 24～25 °C/km 的相对高值区，

推测可能与南北走向的遵义—松坎断裂有关。综上

所述，现今四川盆地及周缘南北向构造带的地温梯度

最高；其次是川中基底隆起区，其西侧北东向构造的

南段受构造活动性强的影响，地温梯度稍高于其他

区域。 

3    地热资源分布特征
 

3.1    地热资源分布

四川盆地内及周缘地区地热水天然露头出露的

温泉较少，主要以凿井开采为主。温泉露头主要分布

在川西南盆地外侧的构造带（图 1、表 2），受控于区域

性大断裂，其次在川北的米仓山构造带和川东雪峰山

陆内造山带中有少量点出露；盆地内露头数量很少，仅

在川东平行岭谷的河流深切割地区有少量出露（图 1）。
  

表 2    四川盆地地热资源分布统计表

Table 2    Distribution of geothermal resources
in the Sichuan Basin

 

构造分区 温泉点/个 百分比/% 钻井/个 百分比/% 合计/个 百分比/%

Ⅰ 2 5.88 4 3.31 6 3.87
Ⅱ — 0.00 16 13.22 16 10.32
Ⅲ 11 32.35 20 16.53 31 20.00
Ⅳ 5 14.71 7 5.79 12 7.74
Ⅴ 16 47.06 73 60.33 89 57.42
Ⅵ — 0.00 1 0.83 1 0.65

小计 34 100.00 121 100.00 155 100.00
 

四川盆地深部地热井（含油气废井）共计 121 口，

主要分布在川东 [13，41 − 43]，数量达到 73 口，占整个盆地

的 60.33%，其中在重庆一带最为密集（图 1、表 2）；其
次在川西、川西南和川南地区，有部分井点分布 [44]；而

川北和川中地区地热井较少 （图 1、表 1）。
结合天然露头和地热井来看，川东地区内数量最

多，占 57.42%，其次是川西南、川西和川南，分别占

20.00%、10.32% 和 7.74%（表 2）。 

3.2    地热流体特征 

3.2.1    水量特征

四川盆地露头和地热井可开采水量累计达 23.23×
104 m3/d，其中天然温泉露头或人工平硐、隧洞揭露的

自流量达 2.45×104 m3/d，地热井可采资源量约 17.24×
104 m3/d。天然温泉露头的流量最小约 30.2 m3/d，最大

达到 6 037 m3/d，多数小于 300 m3/d（表 3）。地热井的

单井开采量差别大（表 3），热储层位为碎屑岩的地热

井可采资源量多小于300 m3/d；热储层位为碳酸盐岩

的地热井可开采资源量多在 1 000～3 000 m3/d，个别

超过 3 000 m3/d，如广安邻水县牟家镇地热井、广元市

利州区的川北温泉和雅安市的周公山温泉等[29，45]。
 
 

表 3    四川盆地地热点资源统计

Table 3    Recoverable pumpage and flow rate of the geothermal
wells and hot springs in the Sichuan Basin

 

可开采量/流量/（ m3·d−1） 地热井/个 地热露头/个

[0，300） 26 20
[300，1000） 26 6

[1000，2000） 29 4
[2000，3000] 30 3

>3000 10 1
  

3.2.2    水温特征

天然温泉露头温度一般为 21～ 48  °C，平均为

35.25  °C，地热井开采的地热水（井口）温度一般为

21～95 °C，平均为 46.08 °C[24，45 − 46]。统计显示地热井

井口温度主要在 30～60 °C，地热露头的温度区间主要

介于 30～40 °C。各温度区间地热井和地热露头的个

数见表 4。
由表 4 可知，四川盆地地热水绝大多数为低温

（<90 ℃）地热资源，其中钻井揭露的温度属于低温温

热水，占钻井数量 58.93%，其次为低温温水，占 25.89%。

天然温泉露头中低温温水比重较大，占 65.63%[46]，其

次为低温温热水占 28.13%。整个四川盆地到目前仅

在川西南有 1 口地热井（孝姑温泉）揭露到中温热水。 

 
 

表 4    四川盆地地热水温度统计

Table 4    Temperature of the geothermal wells and hot springs in
the Sichuan Basin

 

温度/℃ 分类 地热井/个 地热露头/个

<25 冷水 2 2
[25，40） 低温温水 29 21
[40，60） 低温温热水 66 9
[60，90） 低温热水 14 —

[90，150） 中温热水 1 —
 

3.2.3    水化学特征

按《水文地质手册》 [47] 标准中的溶解性总固体

（TDS）指标分类，四川盆地地热水占比最高的为微咸

水，达到 46.46%，其次分别是淡水、咸水、盐水和卤水

（表 4）。淡水在除川中之外均有分布；微咸水、咸水、

盐水主要集中分布在川东、川西南、川南和川西[8，25，41，48]；

卤水在除川北和川东外均有分布。统计表明，川中

TDS 较高，基本达到了盐水和卤水，川东南受径流和

埋藏条件的限制，形成卤水的条件稍差，其余各区受

地层和径流条件控制，各类水均有。
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如图 3、表 5 所示，地热水的 TDS 和地下水类型

受地层和径流条件的控制，总体表现为碳酸盐岩储层

在径流途径较短时，TDS 略低，同样径流长度的碎屑

岩储层 TDS 较高，如在川西深部中～下三叠统碳酸盐

岩储层内的天赐温泉和罗浮山温泉 TDS 低于其上部

上三叠统碎屑岩储层内的文锦江温泉、望丛温泉和香

颂湖温泉。川中中～下三叠统碳酸盐岩储层榮海井、

女基井（中国死海）均为卤水，TDS 远高于川西和川

东，表明了碳酸盐岩储层随着距离增加，地下水径流

条件变差。龙泉山一带的碎屑岩及构造裂隙储层中

的地下水也达到了卤水标准，表明了碎屑岩中地下水

径流缓慢。

 
 

碳酸盐岩储层 碎屑岩层状储层 碎屑岩裂隙储层 产水钻井 无水钻井 钻井取水段

0

1

2

3

−1
−2

−4
−5

−3

距
离
/k
m

P3-T1

P2q+m

T3

J1

J2
J3

AnZ-Є

K
1

K1

K2

T1-2

AnZ-S
AnZ-S

文
锦
江

天
赐
温
泉

罗
浮
山

香
颂
湖望

丛

灵
池

女
基
井

榮
海
井

澄
江
温
泉

静
观
温
泉

融
桥
温
泉

南
山
温
泉

鹿
角
温
泉

东
温
泉

龙
门
山
断
裂
带

龙
泉
山
断
裂
带

华
蓥
山
断
裂
带

七
曜
山
断
裂
带

J3 J2

J1T3
T1f+T2l

T1f+T2l

J3

J2

J1

T3-J

P3-T1P2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
距离/km

SE
NW

P2

P3-T1

T1-2

T3-J

T1-2

P3-T1
T3

Q

Cl—Na

SO4—Ca

Cl—Na·Ca

HCO3—Ca·Mg

SO4—Na

川西突变型盆山边界 川东渐变型盆山边界川中原地隆起—盆地区

A
A’

图 3    四川盆地地热资源结构及水化学剖面（剖面位置见图 2）
Fig. 3    Geological and hydrochemical profile of the Sichuan Basin (profile location in figure 2)

 
 
 

表 5    四川盆地地热温泉水 TDS 统计表

Table 5    TDS of geothermal hot spring in the Sichuan Basin
 

温泉 TDS/（g·L−1） 温泉 TDS/（g·L−1）

文锦江 93.90～96.70 榮海井 141.94
天赐温泉 3.87～3.97 澄江温泉 2.01
罗浮山 14.32～14.73 静观温泉 1.51
香颂湖 18.60～24.30 融侨温泉 2.66
望丛 9.22 南山温泉 3.03
灵池 81.71～91.08 鹿角温泉 2.76

女基井 230.60 东温泉 2.86～2.99
 

SO2−
4

根据 Piper 三线图可知（图 4），四川盆地及周缘地

热水阳离子主要以 Ca2+、Mg2+为主，阴离子主要以 Cl−、

为主。全区地下水类型较为分散，SO4—Ca 占比

最高，达到的 54.7%。川东地区地下水化学类型主要

以 SO4—Ca 为主，SO4—Ca·Mg 次之；川西地区地下水

化学类型较为集中，以 Cl—Na 和 SO4—Ca 为主；川西

南地区地下水化学类型较为分散，主要有 Cl—Na、
HCO3·SO4—Ca·Mg 和 HCO3—Ca·Mg；川中地区地下水

化学类型以 Cl—Na 为主；川北地区地下水化学类型

主要有 SO4—Ca·Mg 和 HCO3·Cl—Na·Ca；川南地区地

下水化学类型较为集中，主要为 Cl—Na。总体的地热

水水化学类型与储层关系明显，前述的 SO4—Ca 地热

SO2−
4 HCO−3

HCO−3

SO2−
4

HCO−3
SO2−

4

SO2−
4 HCO−3

水储层多为中～下三叠统碳酸岩盐地层，且该储层内

其他水化学类型的地热水只占 26.8%，其阴离子主要

是 ，其次有少部分的 Cl−、 ，阳离子除 Ca2+

以外，有少量的 Na+、Mg2+[7，13, 25 − 27，41，48 − 51]。二叠系储层

中阴离子主要为 Cl−，其次有少量的 ；阳离子主要

为 Na+，其次有少量的 Ca2+[25]。震旦系灯影组的阴离子

主要为 HCO3
−、Cl−，但基本都含少量 ；阳离子主要

为 Na+、Ca2+。寒武系、奥陶系储层中阴离子 、

Cl−、 均有，阳离子主要为 Mg2+，其次有少量的 Ca2+

和 Na+。上三叠统碎屑岩中获取的数据较少，主要为

Cl—Ca 型和 SO4—Ca·Mg。中～下侏罗统碎屑岩储层

仅有  1 个数据为 Cl—Na·Ca。上侏罗统、下白垩统碎

屑岩储层阳离子基本为 Na+，阴离子以 Cl−为主，含少

量的 和 [24]。
 

4    讨论
 

4.1    热储层和盖层组合区域差异

通过四川盆地及周缘地热资料，结合不同构造单

元的构造变形特征，初步探讨热储盖组合特征及分布

差异。

（1）北缘米仓—大巴山突变型盆山结构区。该区
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域震旦系～三叠系存在 4 个碳酸盐岩储层+碎屑岩盖

层组合：①震旦系灯影组白云岩储层+下寒武统页岩、

粉砂岩盖层组合；②中～上寒武统、奥陶系灰岩储

层+志留系页岩盖层组合；③中～上二叠统灰岩储

层+下三叠统泥质灰岩、泥岩盖层组合；④中～下三叠

统灰岩、白云岩储层+上三叠统页岩、泥岩盖层组合，

见图 5（a）。其中①③④储层厚度大、盖层相对稳定且

有一定厚度，开发潜力好，地热资源较丰富，②组合储

层分段明显，单层厚度一般，但盖层较稳定，具有一定

的开发潜力。上三叠统须家河组砂岩、砾岩层较稳

定、裂隙发育，储层较好，有一定的开发潜力，但其盖

层或隔水底板中往往有煤系分布，影响地热水的水

质；侏罗系白田坝组、沙溪庙组和蓬莱镇组砂砾岩段

可作为储层，多呈透镜状，径流条件欠佳，开发效果不

好，开发需谨慎。

（2）西缘龙门山突变型盆山结构区。该区域震旦

系～三叠系亦存在 4 个碳酸盐岩储层+碎屑岩盖层组

合，分别是：①震旦系灯影组白云岩储层+下寒武统泥

质粉砂岩、粉砂岩盖层组合；②泥盆系、石炭系灰岩

储层+下二叠统页岩、泥岩盖层组合；③中二叠统灰岩

储层+上二叠、下三叠统泥质灰岩、泥岩、页岩盖层组

合；④中～下三叠统灰岩、白云岩储层+上三叠统页

岩、泥岩盖层组合，见图 5（b）。其中④组合储层厚度

大、盖层相对稳定且有一定厚度，组合地热资源勘探

潜力好，地热资源较丰富；①组合的储层、盖层厚度均

一般，且多受断裂切割，完整性受影响，地热资源勘

探潜力一般；②③组合虽储层好，但盖层极薄，且同样

受构造改造后保存条件不好，因此潜力较差。陆相上

三叠统须家河组、上侏罗统莲花口组中的砂岩、砾岩

段可以作为稍好的储层，且上部盖层较稳定，具有一

定的地热资源勘探潜力；中侏罗统沙溪庙组砂岩段

由于厚度不稳定、层厚一般，作为储层条件一般；白垩

系和新近系受埋深或盖层制约，地热资源勘探潜力

较差。

（3）川西南渐变型盆山结构区。该区域震旦系～

三叠系存在 3 个主要的碳酸盐岩储层+碎屑岩盖层组

合，分别是：①震旦系洪椿坪组白云岩储层+中～下寒

武统粉砂质泥岩、页岩盖层；②中二叠统灰岩+上二叠
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Fig. 4    Piper diagram of geothermal waters in the Sichuan Basin
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统玄武岩、泥岩盖层；③中～下三叠统灰岩、白云岩

储层+上三叠统页岩、泥岩盖层组合，见图 5（c）。上述

组合中热储和盖层厚度大、较稳定，地热资源勘探潜

力较好。其次在上三叠统须家河组和中侏罗统沙溪

庙组中分布有较稳定的砂岩层段，上部有稳定的盖

层，具有一定的地热资源勘探潜力，但水量偏小。

（4）川南渐变型盆山结构区。该区域震旦系～三

叠系存在 3 个主要的碳酸盐岩储层+碎屑岩盖层组

合，分别是：①寒武系、下奥陶统灰岩储层+中下奥陶

统泥岩、页岩盖层；②中二叠统灰岩+上二叠统玄武

岩、泥岩盖层；③中～下三叠统灰岩、白云岩储层+上
三叠统页岩、泥岩盖层组合，见图 5（d）。②③组合在

该区域均有勘探开发成功的案例，以②组合资源量最

好，③组合总体资源量一般，尚未对①组合进行勘查，

需进一步开展研究工作。目前，该区内的侏罗系～白

垩系陆相砂岩储层地热条件欠佳，未有勘探开发成功

案例。

（5）川东渐变型盆山结构区。华蓥山以东的川东

地区存在 3 个主要的碳酸盐岩储层+碎屑岩盖层组

合，分别是：①寒武系、下奥陶统灰岩储层+中下奥

陶统泥岩、页岩、粉砂岩盖层 [26，42 − 43, 52 − 56]；②中～上二

叠统灰岩+下三叠统泥岩、泥灰岩盖层；③中～下三叠

统灰岩、白云岩储层+上三叠统页岩、泥岩盖层组合，

见图 5（e）。其中组合③地热资源量极好，开发程度

高，占该区域已开发利用地热资源的 95% 以上。组合

①目前均为天然露头，未进行钻井勘探，但资源量亦

较好，可进一步勘探。该地区基本未对陆相地层地热

资源进行勘探。

（6）川中原地隆起盆山结构区。该区域存在 4 个

主要的碳酸盐岩储层+碎屑岩盖层组合，分别是：①震

旦系灯影组白云岩储层+下寒武统泥质粉砂岩、粉砂

岩盖层组合；②上寒武统、石炭系、中二叠统灰岩、白

云岩储层+上三叠统泥岩、粉砂岩盖层组合；③上二叠

统、下三叠统灰岩、泥质灰岩储层+下三叠统泥岩盖

层组合；④中～下三叠统灰岩、白云岩储层+上三叠统

页岩、泥岩盖层组合，见图 5（f）。其次在陆相地层中
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存在 2 个主要的碎屑岩储层盖层组合，分别是：⑤上

三叠统须家河组第二段砂岩储层+第三段～第六段泥

岩夹砂岩盖层组合，⑥下侏罗统自流井组下部粉砂

岩、灰岩储层+自流井组上部、中统新田沟组泥岩、泥

质粉砂岩盖层组合。组合④的开发利用如遂宁市大

英县“中国死海”和自贡市大安区采卤制盐井。总体

上，川中地区各储层中的地下水受补给和径流条件的

限制，多为原生地层水，总体资源量一般，且属于不可

再生型。 

4.2    勘探潜力区及目标层系

综合分析不同构造单元热储的地质条件，认为四

川盆地热储勘查应以海相碳酸盐岩热储为主（图 6），
陆相地层地热条件较差，勘探开发宜慎重。各个构造

单元地热勘探潜力如下：

川东无疑是勘探潜力最好的地区，具有“地热水

补给明确、储层埋深合适、热储构造简单”的特点，成

为勘探开发主要利用区域。开采层位寒武系、奥陶系

储层基本未进行开发，具有一定勘探潜力，见图 6（a）；
中二叠统栖霞组和茅口组勘探潜力中等，见图 6（b）；
开采层位以嘉陵江组第二段和第四段为主，见图 6（c）。

川西地热资源勘探潜力较好。由于多向构造叠

加明显，发育背斜型、向斜型和褶皱—断裂复合型等

多种类型的热储构造，储层埋深差异较大，由此造成

多个热储均有较好的勘探潜力。雅安—乐山—宜宾

一线较好，以中二叠统栖霞组和茅口组储层为主，见

图 6（b），可加大雷口坡组、嘉陵江组和灯影组储层的

勘探开发力度。

川西龙门山前缘中三叠统雷口坡组地热资源良
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图 5    四川盆地典型盆山结构区储层盖层组合分析图

Fig. 5    Geothermal reservoirs and caprocks of the typical basin-mountain structures in the Sichuan Basin
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好，是极具开发潜力的层位，见图 6（c），但地下热水补

给尤为关键，取决于断层导水或阻水能力。川西凹陷

陆相储层虽有成功开发案例，但总体显示资源开发潜

力一般，见图 6（d），基本单井产量不高，且 TDS 极高，

勘探开发需加强储层的非稳定性及构造裂隙研究确

保资源量和开发效果。

川北和川南地热勘探开发程度不高，基本未进

行商业开发。勘探开发优先以中～下三叠统碳酸盐

岩热储为主，见图 6（c），靠近造山带更深层位的中二

叠统和灯影组碳酸盐岩亦可考虑。

川中地热资源具有特殊性，中～下三叠统地热水

属于交替循环不畅、高 TDS 的“死水”，单井水量亦

小，在有特殊利用时可考虑开发，其下伏二叠系、震旦

系的储层盆内由于埋深过大，不建议进行商业开发。 

5    结论

（1）四川盆地大地热流值总体为温盆，地热资源

均属于低温地热资源，地热水以中低温温水为主，地

热水 TDS 具有盆地周缘低、盆地中部高的特征。四

川盆地的地热资源分布主要受盆地构造、地层分布和

水文条件等控制。

（2）川东隔挡式褶皱区为重要地热勘查区，热储

以中三叠统和中二叠统碳酸盐岩为主。川西雅安—

乐山—宜宾一带，以连续褶皱型、单斜型和局部褶皱—
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图 6    四川盆地及周缘不同储层地热勘探潜力预测图

Fig. 6    Prediction maps of geothermal exploration potential of different geothermal reservoirs in the Sichuan Basin and its periphery
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断裂复合型构造模式为主要勘查对象，地热储层主要

是中二叠统碳酸盐岩，其次是中下～三叠统和灯影组

碳酸盐岩。川西龙门山前缘，发育单斜型和褶皱—断

裂复合型构造地热模式，地热储层以中三叠统碳酸盐

岩为主。盆地其他区地热条件不及上述地区，且勘探

程度相对低，宜以中～下三叠统和中二叠统碳酸盐岩

为主，建议谨慎勘探开发。

致谢：感谢四川省环境保护地下水污染防治工程

技术中心和中国地质科学院探矿工艺研究所提供的

数据资料！
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