
英山地热田区深大断裂的控水控热作用及地热系统成因研究

左玉妹，成建梅，赵锐锐，刘浩田，吴  凡，谢先军，梁腾飞

The impacts of deep faults on fluid migration, heat accumulation with implication to genesis of Yingshan geothermal system
ZUO Yumei, CHENG Jianmei, ZHAO Ruirui, LIU Haotian, WU Fan, XIE Xianjun, and LIANG Tengfei

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202309014

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

四川广安铜锣山背斜热储性质及地热成因模式

A study of the characteristics of geothermal reservoir and genesis of thermal groundwater in the Tongluoshan anticline near Guang'an in
east Sichuan

李明辉, 袁建飞, 黄从俊, 刘慧中, 郭镜   水文地质工程地质. 2020, 47(6): 36-46

高放废物深地质处置地下水数值模拟应用综述

Review of groundwater numerical simulation for deep geological disposal of high-level radioactive waste

李露露, 张秋兰, 李星宇, 张璜, 崔亚莉, 邵景力   水文地质工程地质. 2022, 49(2): 43-53

基于微地震数据的增强型地热储层参数及采热的数值模拟研究

A study of numerical simulations for enhanced geothermal reservoir parameters and thermal extraction based on microseismic data

马子涵, 邢会林, 靳国栋, 谭玉阳, 闫伟超, 李四海   水文地质工程地质. 2022, 49(6): 190-199

川藏铁路康定隧址区地热水成因及其工程影响分析

An analysis of the genesis and engineering influence of geothermal water in the Kangding tunnel site of the Sichuan-Tibet Railway

张云辉, 李晓, 徐正宣, 常兴旺, 黄, 多吉   水文地质工程地质. 2021, 48(5): 46-53

沉积型和火山型地热流体的同位素水文地球化学对比研究

A comparative study of isotopic hydrogeochemistry of geothermal fluids of sedimentary basin type and volcanic type

马致远, 李嘉祺, 翟美静, 吴敏, 许勇   水文地质工程地质. 2019, 46(6): 9-18

四川巴塘地热田水文地球化学特征及成因

Hydrogeochemical characteristics and genesis of the geothermal fields in Batang of Sichuan

赵佳怡, 张薇, 张汉雄, 屈泽伟, 李曼, 岳高凡   水文地质工程地质. 2019, 46(4): 81-89

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202309014
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202008038
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202107037
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202112010
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202104007
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.06.02
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.2019.04.11


DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202309014

左玉妹，成建梅，赵锐锐，等. 英山地热田区深大断裂的控水控热作用及地热系统成因研究 [J]. 水文地质工程地质，2024，
51(4): 220-232.
ZUO Yumei, CHENG Jianmei, ZHAO Ruirui, et al. The impacts of deep faults on fluid migration, heat accumulation with implication to
genesis of Yingshan geothermal system[J]. Hydrogeology & Engineering Geology, 2024, 51(4): 220-232.

英山地热田区深大断裂的控水控热作用及地热系统
成因研究

左玉妹1 ，成建梅1 ，赵锐锐1 ，刘浩田1 ，吴　凡1 ，谢先军1 ，梁腾飞1,2

（1.  中国地质大学（武汉）环境学院，湖北 武汉　430078；2.  河南省地质局地质灾害

防治中心，河南 郑州　450012）

摘要：目前对英山地区深部地温场的分布情况以及构造控热模式尚无系统研究，不利于地热资源科学的开发利用。基于

野外裂隙测量、浅层连续测温、钻孔压水试验等成果，建立了英山裂隙岩体地下水渗流-传热三维模型，对深部储层在不同

构造组合模式下的压力场、温度场和达西流速场进行分析。研究结果表明：研究区深部温度场和压力场受断裂系统影响较

大，在致密基岩及隔水断层处，流体运动微弱，热量运移以热传导为主，导水断层处以热对流为主；在深部导水断层区域温

度和水压偏低，与导水断层处相比，隔水断层处水压偏高；在 2 000 m 深度以深，高温区和水力交换强烈区与导水断层带处

完全对应，表明断层是储层中最主要的流体和热量运移通道；区内断层组合模式为复合模式，北东向断层为英山地区主要

导水导热构造，热水在沿北东向断层向上运移的过程中，受南北向断层的阻隔，最终在两组断层的交叉复合位置处形成温

泉。该研究可为研究区内的地热资源科学勘查和合理开发利用提供参考。

关键词：花岗岩类裂隙储层；流-热耦合模型；数值试验；成因模型；深大断裂
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Abstract：The distribution of the deep geothermal field and the tectonic thermal control mode in the Yingshan area
were  not  understood  systematically,  which  would  bring  in  constraints  to  the  sustainable  exploration  of  local
geothermal resources. Based on the field survey on continuous temperature, fracture measurements in the outcrops
of granite rock,  slug-test,  and pumping test  in the boreholes,  a  three-dimensional  model coupling fluid flow and 
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heat  transfer  process  in  fractured  rock  reservoir  was  established.  Then  the  distribution  of  fluid  pressure
temperature  and  the  Darcy  velocity  in  the  whole  geothermal  reservoir  were  calculated  considering  different
treatment  combinations  of  main  faults.  The  results  show  that  the  deep  temperature  field  and  fluid  pressure
distribution are greatly affected by the faults system. At the location of bedrock and impermeable fault, the fluid
movement is very weak, and the heat transfer is mainly controlled by heat conduction, while in the high permeable
fault,  it  is mainly controlled by heat convection. Low temperature and fluid pressure occurred in the deep, high-
permeable fault zone whereas high fluid pressure occurred in the impermeable fault zone. At a depth larger than 2 000
m,  the  zones  with  high  temperatures  and  intense  hydraulic  exchange  coincide  with  the  conductive  fault  zones,
which indicates that the high-permeable faults are the most important channel for seepage and heat transfer in the
reservoir. Therefore, the northeast faults are the dominant channel for fluid migration and heat conduction in the
Yinshan area. Hot water migrates upward along the northeast faults and is blocked by the north-south fault.  The
hot  spring  is  formed  at  the  intersecting  position  of  two  groups  of  faults.  This  study  is  helpful  for  scientific,
sustainable exploration of geothermal resources in the Yingshan area.
Keywords：fractured granite reservoir；coupling model of  fluid flow and heat  transfer；numerical  experiment；
genetic model；deep faults

 

地热能是一种极具竞争力的清洁可再生能源 [1]，

具有较高开发利用价值。我国地热资源丰富且分

布广泛，根据热的赋存方式，可以分为干热型和水热

型 [2 − 3]。目前地热开发一直以赋存在高渗透型的孔隙

或裂隙介质中的水热型地热资源为主体 [4 − 8]。构造地

质环境是地热田发育的先决条件，从构造环境角度可

以将地热系统分为沉积盆地型和隆起山地型[9 − 13]。

近年来对水热型地热系统成因模式的研究主要

集中在地质构造背景调查[14 − 15]、地热水化学[16 − 18] 及同

位素特征分析 [19] 等方面，或综合上述手段提出地热成

因概念模型。数值模拟因其在验证地热成因模式的

正确性方面具有显著优势而受到了广泛应用 [20 − 21]。

断层通常是地热流体运移与热量传输的良好通道，准

确模拟断层对流体运动和传热的影响是地热成因数

值模拟的主要难点之一。目前，在储层尺度上对构造

的控水控热规律进行系统研究的较少。Przybycin 等[22]

构建了盆地尺度的热流耦合模型，通过数值模拟，验

证了断层的存在对区域温度场分布有控制作用；Pola
等 [23] 针对某低温地热系统，建立了考虑区域导水断层

的热流耦合模型，认为区域导水断层带是热水通道，

有利于热对流，从而加速热水上涌。

然而，多数研究简化了对断层性质的刻画，多是

将不同方向断层交叉部位简单地视为地下热水富集、

出露的有利空间 [24 − 26]，或是在模型中将断层带统一刻

画为高渗透带 [27 − 29]。前人研究大多侧重刻画断层的

水力性质，忽略了其传热导热性，特别是未能考虑实

际断层带几何展布特征的多样性及其对地热系统的

控水控热组合作用。López 等 [30] 模拟考虑了各向异性

渗透性的断层带，引入了复杂的循环模式，提出断层

分布的方向性会显著影响传热及对流的效率，相比于

沿倾斜方向，顺断层方向的对流效率更高。Mcnaamara
等 [31] 首次利用声学钻孔电视仪记录的数据对新西兰

地热田地下结构应力场进行分析，得出断裂倾角方向

上存在复杂异质性的结论。

湖北英山地热田位于鄂东大别造山带，通过物

探、大地构造历史等成果确定区内构造样式主要受区

域性构造罗田穹隆和郯庐断裂演化过程影响。该地

热田地质条件复杂，研究程度较低，对深部地温场的

分布情况以及构造控热模式尚无系统研究，制约了地

热资源的开发利用[32]。本次研究围绕英山地热田开展

了地热田地质调查、物探、钻探、钻孔测温、压水试验

和岩矿分析等工作，综合野外调查和室内试验成果，

建立了三维地下水流动和传热的多场耦合模型，考虑

到断层复杂组合特性，通过数值模拟，探讨区域断层

对地热流体运移和地温分布的影响，阐明英山地热系

统的形成机制，为该区地热资源勘察和开发利用提供

重要的技术支撑。 

1    研究区背景

英山地处中央造山带大别山腹地，地形以中低山

丘陵为主，海拔为 97.9～1 729.1 m，总体北东高西南低，

主要有东河和西河 2 个水系，见图 1（a）。多年平均温
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度为 16.85 °C，年降雨量在 962.5～2 563.5 mm 之间。

该区域位于华北板块和扬子板块之间[33]。在中生代由

于大陆俯冲碰撞造山作用，构造活动强烈，形成了很

多深大断裂，以北西向（F7）、北东向（F2、F3、F5）及近南

北向断层（F6、F8）为主，地质条件复杂。断裂构造控制

地热水的形成，区内热泉和地热井分布见图 1（a）。区

内岩浆岩发育，主要由大别—吕梁期超基性、基性及

中、酸性岩和燕山期酸性花岗岩组成，除太古界大

别—吕梁期的花岗岩体外，还有中生代花岗岩类出

露，见图 1（c）。区内地下水类型主要包括第四系松散

孔隙水和基岩裂隙水。区内地下水主要补给来源为

大气降水，补给区为北部天堂寨等地的中-低山区，海

拔约为 1 635 m，径流区位于天堂寨山区与英山地热场

之间的断层破碎带和裂隙带，热水以温泉形式排泄于

断层交汇带处。
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图 1    英山县水文地质略图、构造纲要图和Ⅰ-Ⅰ’地质剖面图

Fig. 1    Hydrogeological map (a), tectonic zones (b), geological section alongⅠ-Ⅰ’ profile (c) in the study area
 
 

2    模型建立与计算
 

2.1    概念模型

研究区包括东河和西河在内的整个英山地区水

系流域，总面积约为 1 395 km2。英山地热系统含水层

结构概化为：松散孔隙潜水含水层（顶底板高程范围

为−300～1 535 m），水位埋深随季节变化，一般在 2～

4 m，岩性主要为中细砂、砂砾石层，热储集层；变质岩

裂隙含水层（高程范围为−1 500～−300 m），构造裂隙

发育，为主要热储集层；花岗岩裂隙含水层（高程范围

−3 000～−1 500 m），为干热岩目标层；此外，地表河流

两侧漫滩分布的全新统黏土和全风化的地表岩石概

化为热储盖层。

水流模型大部分边界为地表分水岭，处理为隔水
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边界；西南部以白莲湖水库为界，水库水位稳定，处理

为定水头边界；将东河、西河处理为通用一类边界。

表层第四系地层作为盖层，具有保温性能，处理为定

温度边界，按照英山地区常年平均地表温度 16.3 °C 赋

值；模型侧面作为隔热边界。据已有研究，英山地热

田热源包括 2 部分，来自地幔热流释放的热量和酸性

岩浆岩放射性生热或岩浆余热 [34]，因此，将模型底边

界设为恒定热流边界，参考研究区邻区罗田当地大热

流平均值，底边界热流值取为 67 mW/m2。本次还开展

了表层氡汞地球化学调查 [34]，通过土壤汞浓度异常区

判断深处存在高放射性岩体，为释汞过程提供优势通

道，进一步确定地热田热储上升通道，辅助圈定地热

田范围。通过岩土体中氡元素异常高值确定断裂构

造位置和隐伏断层，推测地热流体富集部位。在此基

础上，结合区域内浅层测温结果圈定的地热异常范围

（图 2）初步设定放射性固体热源形状。通过研究区开

展的经验地热温度计和混合计算模型确定热储深度在

−3 000～−2 000 m 范围，热储取值范围为 5～9 J/（m3·d）。
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Fig. 2    Measured shallow geothermal gradient
 

此外，综合大地电磁法研究结果和前人对本地区

构造行迹成因的认识 [24, 35]，推断研究区内深部大断

裂带由 2 组断裂构成：北东向断裂主要为张性、张扭

性断裂，近南北向断裂主要为压性、压扭型断裂，见

图 1（a）。对以上深大断裂的位置、主方向和性质等在

模型中进行了重点模拟和分析。 

2.2    数学模型

研究区数学模型包括 2 部分：（1）地下水水流模

型，可概括考虑断裂带特性的非均质各向异性三维饱

和非稳定流；（2）温度场模型，用来描述地热系统温度

场中热量运移。根据流体质量守恒定律、动量守恒定

律以及热能守恒定律可以推导出描述流体在介质中

流动和热传输的基本方程。

h =
p
ρg
+ z

考虑地下水运动服从达西定律，但在 FEFLOW 软

件中求解的是当量水头： ，因此，推导后的动

量方程为：

qi = −
ρgki j

u

(
∇h+

(ρ−ρ0)
ρ0

· ∇z
)

（1）

式中：q——流体速度；

ρ——流体密度；

g——重力加速度；

z——位置水头；

ki j——渗透率张量；

u——动力黏度；

∇h——水头的梯度，表示水头具各向异性；

ρ0 ——参考密度。

基于 Boussinesq 近似的质量守恒方程，假定流体

是唯一的可压缩项，在等温条件下，水头方程为：

ϕρgβ
∂h
∂t
+∇ · (ρq) = 0 （2）

ϕ式中： ——介质孔隙率；

β——流体的压缩性；

h——水头；

t——时间。

假定流体和固相之间存在热平衡，忽略流体密度

和孔隙率的变化，热能守恒得到传热方程：

(ρc)b

∂T
∂t
−∇ · (λb∇T −ρcfqT )−H = 0 （3）

(ρc)b = ϕρfcf + (1−ϕ)ρscs （4）

λb = ϕλf + (1−ϕ)λs （5）

(ρc)b式中： ——介质的体积热容；

λb ——介质的热导率；

c——介质的比热容；

T——温度；

H——考虑放射性生热的热源项；

f、s——液相、固相。

2024 年 左玉妹，等：英山地热田区深大断裂的控水控热作用及地热系统成因研究  ·  223  ·



ρ = ρ0(1−α∆T )

由于实际问题各个变量的不同，式（2）（3）最终将

通过设置流体密度和黏度的形式实现耦合。对于本

次研究的实际问题，流体黏度保持不变，而流体密度

随温度线性变化，遵循公式 ，α 为流体

的体积热膨胀系数。 

2.3    数值建模 

2.3.1    三维地质结构模型

借助 FEFLOW 软件实现三维地质结构离散，垂向

剖分 16 层，其中对断层、地热井等处进行局部加密，

最终得到三维节点 268 073 个，单元网格 478 512 个。

本次模拟的断裂带深度范围为地表到地下 2 800 m 深

度。考虑到断层的几何展布和特殊性质，在模型中，

首先在空间离散时对断层及其附近进行网格加密处

理 ， 6 条主体断层采用 “Discrete  Features”模块 ，调用

Darcy 流动法则进行刻画，并将深大断裂带周围的破

碎影响带进一步细分，刻画为 14 677 个棱柱形网格单

元，叠加到模拟区域，见图 3。通过赋值离散单元连接

面（join-face）的渗透系数刻画深大断裂本身的导水、

阻水、导热等特性。断层导水性越好，则该断层附近

离散单元连接面的渗透系数取值越大。通过赋值断

层破碎影响带的水文地质参数刻画深大断裂对周围

基岩的影响。
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图 3    英山地热系统三维模型示意图

Fig. 3    Mesh generation of a three-dimensional model in the Yingshan geothermal system
 
 

2.3.2    模型参数

岩石渗透性参数和储层热物性参数，是渗流-传热

耦合模型中重要的参数 [21, 36]。本次研究开展了地表露

头岩石节理裂隙测量、钻孔浅层测温与压水试验等工

作，采集 17 件露头岩样和 11 件岩芯样进行压汞实验

和热物性参数测试，具体位置见图 1（a）。统计东河、

西河裂隙倾角，结果表明区内优势裂隙方向为北东向

（图 1a）。分析 16 个钻孔 73 段的现场分段压水试验数

据，计算得到（压水试验点位见图 1a）：岩石吕荣值在

0.01～10 之间，渗透系数为 10−4～10−2 m/d，属于极微透

水至弱透水型；渗透系数整体随钻孔深度增加而降低

（图 4）。压汞试验结果表明：岩样孔隙以微孔为主，孔

隙度为 0.20%～0.83%，渗透率在 0.054～1.618 mD 之

间。此外，采用平板法（误差为 4%）>测试岩土热导

率、比热容和热扩散系数等热物性参数。研究区热导

率在 1.793～ 2.785 W/（m·K）之间 ，平均值为 2.358 W/
（m·K）；比热容在 1.594×106～1.994×106 J/（m3·K）之间，
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Fig. 4    The hydraulic conductivity varing with the depths
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平均值为 1.847×106 J/（m3·K）；热扩散系数在 0.965×10−6～

1.461×10−6 m2/s 之间，平均值为 1.282×10−6 m2/s。
在模型中根据不同岩性分布特征，参考实测值对

岩石热物性参数（导热系数、比热容）和水力特性参数

（渗透系数、孔隙度）进行分区赋值，其中基岩热导率

赋值为 3 W/（m·K），比热容赋值为 2×106 J/（m3·K），模

型内各类岩石及断层破碎带的水文地质参数赋值见

表 1。
 
 

表 1    模型各类岩石及断层破碎带的水文地质参数赋值范围

Table 1    Hydrogeological parameters assigned to the different rock mass and fault zones in the model
 

热储分类
渗透系数/（m·d−1）

孔隙度 有效传热孔隙率
Kxx Kyy Kzz

松散沉积物 5.19×10−2 5.19×10−2 5.19×10−3 0.19 0.14
花岗岩基岩 7.64×10−7～7.64×10−3 7.64×10−7～7.64×10−3 7.64×10−9～7.64×10−5 0.02～0.04 0.10～0.14

导水断层破碎带 0.010～0.273 0.010～0.273 0.01～27.30 0.05～0.29 0.2～0.4
隔水断层破碎带 7.64×10−10～7.64×10−6 7.64×10−10～7.64×10−6 7.64×10−12～7.64×10−8 0.05～0.29 0.2～0.4

 

研究区存在北北东向和南北向 2 个近正交的主断

层带，断层带具有导水或阻水作用。考虑到一般情况

下导水断层处水力连通性好，通常伴随着较好的导热

性，即表现为导水导热的特征；而隔水断层处渗透性

差，且周围花岗岩自身导热性一般，因此整体表现为

隔水阻热的特征。为了精确刻画各个深大断裂的导

水、阻水、导热等组合特性，对不同方向的断裂带分

组，形成 Case 1—Case 4 四种组合，由此实现对区内深

大断裂控制作用的研究（表 2）。
 

 
 

表 2    4 种断裂带分组组合情况下 Fracture 离散单元参数设置

Table 2    Parameters of the discrete fracture unit under 4 Cases of fault group
 

模型 断裂带分组/属性设置 渗透系数/（m·d−1） 有效传热孔隙率 导热系数/（W·m−1·K−1） 比热容/（106 J·m−3·K−1）

Case1 全部断层/导水导热 86.4～432.0 1 5 2

Case2 全部断层/隔水阻热 7.64×10−12～7.64×10−8 0.000 1 0.278 0.02

Case3
北东向（F2、F3、F5）/隔水阻热 7.64×10−12～7.64×10−8 0.000 1 0.278 0.02
南北向（F6、F7、F8）/导水导热 86.4～432 1 5 2

Case4
北东向（F2、F3、F5）/导水导热 86.4～432 1 5 2
南北向（F6、F7、F8）/隔水阻热 7.64×10−12～7.64×10−8 0.000 1 0.278 0.02

 

由于深部断裂实测资料少，隔水断层参数设置

时在岩样实测最小值的基础上减小 2 个数量级；导水

断层参数取实测最大值；断层宽度综合野外调查和文

献 [23] 数据取 50 m。需要指出的是，在断层带刻画

中，断层破碎带的物性参数会随着断层离散单元的性

质同步修改。表 1 和表 2 中参数赋值范围均考虑了岩

石孔渗特性随深度减小这一规律，渗透系数、孔隙度

和有效传热孔隙率[23] 均随深度递减。 

3    数值模拟结果分析
 

3.1    稳定流模拟与模型验证

在不考虑断层及破碎带的影响下，将英山县多年

平均降雨量计算的降雨入渗补给量代入三维水热耦

合模型，模型各项参数取值见表 1，通过稳定流模拟运

算得到研究区地下水压力场和温度场的三维空间分

布。图 5 显示了深部 3 000 m 处的流体压力场和温度

场。深层地下水整体由北向南运动，与实际地下水运

动方向一致。同时，通过不断调参进行稳定流模拟

计算与表层氡汞地球化学调查 [34] 和浅层测温的结果

（图 2）互相验证，最终确定研究区深部固体热源的位

置及大小，见图 5（b）。此外，研究区开展的经验地热

温度计（二氧化硅温度计、阳离子温度计）和混合计算

模型（硅-焓混合模型、多矿物平衡模拟）的研究结果

表明温泉镇地热系统（与红山镇相邻）深部热储温度

为 120～142 °C，杨柳湾地热田深部温度为 115～164 °C，

草盘地地热系统深部热储温度为 164～179 °C（循环深

度在 4 700 m 以深）[34]。这与稳定流模拟得出的温度

场中高温异常区范围和热源温度值完全对应，说明建

立的三维数学模型中相关物性参数设置合理，渗流-传
热耦合过程成立，所建模型可以用于渗流-传热耦合模

拟计算。 

3.2    区域断裂的影响 

3.2.1    断层附近温度随时间的变化

为深入探究断层对深部流体运移与热量传输的
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影响，在稳定流模拟计算结果的基础上加入 4 种断层

组合模式（表 2），开展非稳定流模拟，计算整个模拟区

流体压力场和温度场的时空分布。考虑到各种影响

因素（如区域和局部断层、放射性生热等）对温度分布

的作用，并借鉴已有模型经验 [23]，将模型的总模拟时

间设置为 2 500 ka，时间步长均为 10 000 a，以确保模

拟结果达到准稳态。为方便对比，将北东向断层（F3）

附近的浅层测温点处深度为 2 800 m 的位置作为控制

点（图 3b）。图 6 显示了 4 种断层组合模式下控制点

处的温度随时间的演化规律。由图可知，4 种模型均

在 500 ka 内达到稳态，但最终达到收敛的温度值和波

动趋势存在差异。其中 Case2 与 Case3 的波动趋势较

为一致，都比较平缓，而 Case2 全隔水的情况下温度最

高；Case1 与 Case4 温度变化趋势一致，且 Case4 的温

度波动幅度更为显著。考虑到控制点处，在 Case2 与

Case3 中，F3 断层被刻画为隔水断层；而 Case1 与 Case4
则正好相反，表明断层带周围温度场的变化受到断层

性质的影响，且不同组合模式带来的影响差异显著。

在 Case1 与 Case4 中，F3 北东向导水断层与初始地下

水流场方向一致，分析造成这种组合模式差异的原因

正是受到初始地下水流场的影响。 

3.2.2    区域断裂对平面上热场和流场的影响

4 种情况下 2 800 m 深度处平面上压力场与温度

场分布情况见图 7。由图可知，相较于隔水断层处，导

水断层所在的位置都出现温度和水压比较低的情

况。推测产生这一现象的原因是：在含构造裂隙的花

岗岩储层中，地下水流总是趋向于沿着导水断层下渗

或上涌，形成平面上的低压区，而在垂向上隔水断层

处水压相对较高。在导水断层处，热对流作用加强，

地表冷水沿导水断层下渗，带入较冷的温度，伴随被

热源加热的热水从断层处上涌与冷水混合后导致热

量流失；在隔水断层处，由于不存在热对流，在热传导

的作用下热源对应位置的上方温度相对较高。因此，

在同一深度，导水断层处的水温相较于其他位置略低

一些。 

3.2.3    区域断裂对垂向上热场和流场的影响

由于深部温度场的变化与地下水流速紧密相关，

流速值的变换通常指示热量运移方式的改变，流速快

的地方指示热对流，流速微弱的地方代表热量运移以

热传导为主。因此，截取三维模型中沿剖面线地表至
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图 5    稳定流模式下深部 3 000 m 处的流体压力场和温度场

Fig. 5    Distribution of fluid pressure (a) and temperature (b) in the geothermal reservoir at the depth of 3 000 m
in under steady flow condition
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地下 3 000 m 的平面，得到 4 种断层组合处理模式下

的达西流速场、温度场和流体压力场分布，如图 8—
10 所示（A—B、C—D 剖面位置见图 3b），可用于分析

基岩和断层处地热流体的垂向运移特征。
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图 8    4 种断层处理模式下基岩至断层剖面达西流速场云图

Fig. 8    Distribution of the Darcy velocity along the profile from bedrock to fault in 4 Cases
 

由图 8 可知，深部整体流速的绝对值为 5×10−7～

0.013 m/d、地下水流动缓慢 ，整体符合达西流运动

特征。基岩和隔水断层处流体运动非常微弱，热量

运移以热传导为主，流体流动以平流为主，阻挡了

浅部冷水下渗到深部岩层，由此说明浅层冷水和深

层热水的混合只可能在导水断层处发生。导水断

层在低渗花岗岩基岩中充当了优势通道，断层带中流

速在平面和垂向上都明显高于基岩中的流速，指示从

基岩到导水断层处，热量运移方式由热传导转为热

对流。

在垂向上，温度场表现出与流速场一致的规律，

见图 9。温度暖锋沿导水断层向上推进，而基岩和隔
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图 7    4 种断层组合模式下深部 2 800 m 处流体压力场和温度场分布

Fig. 7    Distribution of fluid pressure (a) and temperature (b) in the geothermal reservoir at the depth of 2 800 m
under 4 Cases of fault group
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水断层处体现热传导模式下的温度层层递进的稳定

变化。在深部同一热源位置处（图 7、图 9），由于导水

断层处热量的流失，水温相对于其他位置略低。然

而，这种现象从地表到深部并不完全一致，从图 9 可

以看出，深部 2 000 m 至地表，沿导水断层向上推进的

暖锋处温度是最高的，浅层地表热异常区域与导水断

层展布方向一致。这表明在长时间尺度下，热对流相

比热传导模式加热的更快。同时，由于热对流模式依

靠水的对流不断吸取深部热源的热量，从而使得地下

水增温形成地热流体，而热传导模式主要依靠深部热

源和岩石的导热性能传递热量，热量传递速度相对缓

慢，向上加热的范围有限，因此，热对流能将更多的热

量更快地从深部带上地表。在 Case2 模式下，2 个方

向的断层均设置为隔水性质。由图 9 可知，虽然模拟

区深部温度较高，但缺乏热量向上传输的快速通道，

即导水断层，核心区浅层温度依然较低。所以推测本

区域内至少存在 1 条导水断层，在浅层才出现地热流

体。温泉的产生除了需要有深部热源和作为通道的

导水断层外，还需要满足静水压力条件。

对比垂向剖面上 0～3 000 m 的水压变化，见图 10。
在深部，隔水断层处等压线呈向上凸的趋势，而导水

断层处出现泄压趋势，这反映隔水断层处会积聚较高

的压力，这与前期深部平面压力场分析得出的规律一

致。一般情况下，地下水流动总是趋向于从高压区向

低压区流动，因此，隔水断层的存在有助于推动热水

上升到地表形成温泉。所以推断本研究区的构造模

式应该是 2 种不同性质断层的复合模式。

观察 2 种不同性质断层交叉附近，Case3 和 Case4
模式下在导阻水断层交叉的位置处都形成了一个明

显的优势流通道（图 8），热量和水流可以在通道内快

速运移。在温度场同一位置处 Case3 体现相应的冷水

下渗界面，而 Case4 中同时出现冷水下渗界面和向上

推进的暖锋面（图 9），这表明深部加热后的流体可沿

导、阻水断层交叉处上升至地表，形成温泉。 
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Fig. 9    Temperature distribution along the profile from bedrock to fault in 4 Cases
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Fig. 10    Distribution of fluid pressure along the profile from bedrock to fault in 4 Cases

·  228  · 水文地质工程地质 第 4 期



4    成因模式讨论

通过以上分析，推断英山地区地热形成过程中断

层的作用与 Case4 模式最为接近。在 Case4 模式中，

北东向断层作为导水导热断层，浅层温度热异常区域

沿北东向导水断层分布（图 9），而实际地热温泉出露

点也大多分布在北东向断层附近（图 1a）。此外，从图 8
中 Case4 C—D 剖面中可以看出：在南北向断层与北东

向断层交叉处，形成了 3 条贯穿深部的通道，且在同

一位置处隔水断层温度剖面场（图 9）出现向上推进的

暖锋，表明深部高温流体可以沿导水断层上升并受隔

水断层的阻挡出露地表。从构造行迹特征看 [35]，区内

北东向断裂主要为张性、张扭性断裂，南北向挤压型

断裂带属于压性、压扭性。由于张性裂隙较为发育，

导水能力强，易于地下水富集；而压扭性断裂破碎带

宽，切割深、且延伸远，虽然裂隙发育程度相对较低，

但有利于热量富集和储存。此外，前期裂隙测量结果

表明区内主要的优势裂隙方向是北东向，而区内地表

水系的流向为从北东流向南西。上述各方面表现与

模型试验结果一致，由此，可推断本区内北东向断裂

主要起导水作用，沟通了贮存于近南北向压性、压扭

性断裂带中的热水资源。

综上，推断研究区地热成因模式为：北部天堂寨

等山区接受大气降水入渗补给，在与地表冷水混合后

沿北东向深大断裂下渗运移到深部，经高温岩体加热

后，在向上运移的过程中，受南北向隔水断层的阻隔，

在断层交叉附近涌出地表形成温泉（图 11）。
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图 11    英山地区地热异常成因模式图

Fig. 11    Genetic mode in the Yingshan geothermal system
 

为了进一步验证以上成因模式推断的可靠性，将

Case4 模式数值模拟得出的深部温度场与基于浅层钻

孔连续测温得到的地温梯度分布推算的深部温度场

进行对比，发现二者具有基本相同的变化模式。此

外，作为定量验证，分别将本次模拟得到的深部热储

温度范围（120～155 °C）与王焰新等 [34] 采用多矿物平

衡温度法推导的深部温度（115～164 °C）、推断的补给

区北部天堂寨高程（1 635 m）与基于地热流体氘氧同
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位素计算的补给区高程（686～1 508 m，北部山区）、本

次模拟深部热储范围（3 000 m）与综合地温梯度法及

温压平衡模型推断的热储埋深（3 300 m）进行比较分

析，认为此次的模拟结果值均在合理范围内，此外混

合计算模型推测的冷水混入比（56.37%～81.08%）佐

证成因模式的冷水入渗推算是可靠的。 

5    结论

（1） 英山地热田储层为花岗岩裂隙岩体，整体属

于弱透水型；裂隙发育优势方向为北东向张扭性断

裂，岩体渗透场具有较强的非均质性，但渗透系数和

孔隙度随深度增加而递减。

（2） 导水导热断层是储层中最主要的渗流和热量

运移通道，在导水断层附近，温度及达西流速变化较

快，热量运移以热对流为主。而在隔水断层与低渗基

岩处，以热传导为主，热量运移缓慢；隔水断层处深部

水压积聚较高。

（3） 英山地区地热系统为对流、传导复合型，北东

向断层为区内主要导水导热断层，地热成因模式为

大气降水和地表低温水下渗过程中经深部热储加热

后，高温水沿北东向导水断层上涌至第四系盖层下，

受南北向隔水断层阻挡，最终沿断层交叉部位出露形

成温泉。

本次模型参数设置参考了浅部钻孔连续测温以

及实验室参数测定得到的孔渗参数随深度递减的规

律确定了深部参数集。今后，英山地热田的研究应加

强深部钻探和探测工作，争取结合获得的更多深部的

温度、压力数据等，帮助阐明地热系统的成因机制，为

该区地热资源勘察和开发利用提供有力的技术支撑。
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