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Abstract 
At present, geothermal water is widely used in medical treatment, bathing, heating and so on. The de-
velopment and utilization of geothermal water resources has significant social and economic benefits. 
The geological tectonic movement in the Wawu mount area is intense. The regional large faults connect 
the different aquifers in the deep, forming a favorable channel of groundwater recharge and runoff, 
which is conducive to the formation of geothermal water in this region. The thermal reservoir structure 
in this area has highly permeable pore, fracture and fault system, which is conducive to the enrichment 
and storage of geothermal water; the caprock structure is compact and thick, which is conducive to water 
and thermal insulation. According to the formation conditions of geothermal water, geothermal water 
resources in this area are abundant, and the prospect of development and utilization is broad and sus-
tainable under the premise of risk control. 
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摘  要 

目前，地下热水被广泛应用于医疗、沐浴、取暖等，开发利用地下热水资源具有显著的社会效益和经济效益。
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瓦屋山地区地质构造运动强烈，区域大断裂沟通了深部不同含水层之间的水力联系，形成了良好的地下水补给、

径流通道，有利于区内地下的热水形成。该区热储层结构具有渗透性良好的孔隙、裂隙和断裂系统，有利于地

下热水的富集储存；盖层结构致密，厚度较大，有利于隔水保温。从地下热水形成条件来看，瓦屋山地区地下

热水资源丰富,开发利用前景广阔，可在风险控制的前提下,进行可持续的开发利用。 
 
关键词 

地下热水，形成条件，热储层结构 

 
 
Copyright © 2018 by authors and Wuhan University. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

地热是蕴藏在地下的一种源源不绝的具有多种用途的资源，它通过水热活动以热水或水汽形式出露地表

或埋藏于地下，被人们广泛地用于医疗、沐浴、取暖、育种、洗涤、烘烤和发电等。随着生活水平的日益提

高，利用地下热水进行医疗保健、旅游度假或休闲娱乐已成为人们生活的一种时尚，具有很高的社会效益和

经济效益。开发热矿水资源，对推进地方旅游事业发展、形成旅游与休闲度假胜地等无疑会起到锦上添花的

作用[1]。 

2. 研究区域概况 

2.1. 地理位置 

瓦屋山位于四川盆地西沿的眉山市洪雅县境内，距成都 180 km。由于地质作用形成了向东西两侧略倾的屋

脊状地形，从任何角度望去，此山整体上都状若瓦屋，因此得名“瓦屋山”，南北长 3375 m，东西宽 3475 m，

平均海拔 2830 m，为中国最高、最大“方山”。瓦屋山与峨眉齐名，并称蜀中二绝，以山秀、水美、林深、景

异而闻名于世[2]。 

2.2. 地形地貌 

研究区东侧为峨眉山，受三次大规模的造山运动的作用，区域地形向西逐级推高，在如今的瓦屋山一带形

成雄伟挺拔的断块高中山，最高海拔 3236 m，切割深度达 1500 m 左右。再向东为雄伟秀丽的峨眉山断块高中

山，向北、北东为侵蚀构造中山。北西部最高为瓦山山顶，海拔 3522 m，相对高差 2442 m，山势雄伟，地貌上

属侵蚀构造高中山地形，受岩性、构造等条件控制，山岭多呈垄脊状，“V”字型沟谷发育，河流呈峡谷曲流。 

2.3. 地质特征 

区域内地质构造应力强烈，表现出一系列的高陡冲断层和紧密褶皱，形成了丛林岗斜冲断层、毛沟坪斜冲

断层、张村斜冲断层、青龙断裂等，这些冲断层逐级将瓦屋山推高，形成了如今的“峨眉山–瓦山断块”，研

究区主要构造形迹如图 1 所示。 
研究区域出露地层除缺失志留系、泥盆系和石炭系外，其余各时代地层均有。震旦系至中三叠系下统主要

为浅海相沉积，新生代地层为陆相冲洪积。前震旦系晋宁期花岗岩，是本区的基底岩石，岩性为浅灰，肉红色

斑晶花岗岩。 
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Figure 1. Main tectonic lines in the Wawu mount region 
图 1. 瓦屋山地区构造纲要图 

2.4. 水文地质特征 

研究区域内出露地层比较齐全，其地形、地貌、地质构造又极为复杂，构成了独特的水文地质条件。根据

地下水的赋存条件及水动力特征，可将区内地下水分为碎屑岩类孔隙裂隙水、碳酸盐岩类裂隙岩溶水和基岩裂

隙水 3 种类型。地表浅层的地下水接受大气降水和地表水的垂向补给，循环深度有限，一般 100~200 m。在此

深度以下循环条件变差，对于深部热矿水储集层保温隔热有利。 

2.5. 地温场特征 

地球是一个庞大的热库，蕴藏着巨大的热能。在一定深度内，地温按一定的地温梯度有规律的增加，

在不同的大地构造部位，地温梯度不同[3]。瓦屋山地区地处四川盆地与青藏高原的过渡地带，为一重力梯

度带、重力失衡带，地质构造复杂，断裂发育，前震旦系花岗岩出露地表，震旦系及震旦系以新的地层厚

度仅 12 km 左右，莫霍面埋藏较浅，地壳厚度相对较薄，属地热异常区。前人根据为数不少的石油勘探孔

的研究，在四川盆地内(包括川西平原)地温梯度为 2.0~3.0℃/100m，而在四川盆地边缘的龙门山构造带，峨

眉山–瓦山断块等地区，区域地温梯度 2.0℃~2.5℃。根据峨眉山荷 5 井井底水温 68℃，井深 2434 m，地

热梯度为 2.38℃/100m，雅安周公山温泉井深 3475 m，井口出水温度 78℃~81℃，地热梯度为 2.33℃/100m，

均与前人研究成果相吻合。来自浅部露头区的岩溶水通过六道河大断裂和黑山埂背斜(包括丛林岗大断裂也

具有一定的补给)的破碎带向下作深循环，并补给不同含水层段。在深循环的过程中，不断吸收地热能使地

下水温度升高，并同时进行离子交换、溶滤、吸附等热物理、化学反应，生成了瓦屋山地区特定水化学特

征的热矿水。 
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3. 地下热水形成条件分析 

3.1. 地质构造条件 

处于“峨眉山–瓦山断块”的瓦屋山地区，根据区域地质、水文地质调查分析研究，以及邻近热矿泉井和

测井资料，瓦屋山热储层为三叠系雷口坡组(T2l)和震旦系洪椿坪组(Zbh)的石灰岩和白云岩，热储层上覆二叠系

峨眉山玄武岩，结构致密，透水性差，为良好的隔热盖层，该区含水层段受岩性的控制，含水介质为石灰岩、

白云岩，其间被不含水的页岩、泥岩等所间隔。 
毛沟断裂和丛林岗断裂等主干断裂，控制着全区的地质结构，这些主干断裂断距达数千米，切入了震旦系

地层和前震旦系晋宁期花岗岩，沟通了深部不同含水之间的水力联系，形成了良好的地下水补给、径流通道，

是区内地下热水形成的有利地质构造。 
沿着断裂构造带两侧分布着不同时代较大面积的碳酸盐岩地层，地表岩溶十分发育，溶蚀洼地、漏斗、石

芽、落水洞、暗河较多。由于研究区曾经历了多次构造运动，新构造活动也较为活跃，在地壳运动中的不均衡

相对升降作用下，不仅形成了多次地层沉积间断，而且在不同的地质历史时期中，碳酸盐岩地层经历过多期与

不同程度的溶蚀、剥蚀的岩溶化作用。岩溶化的碳酸盐岩类地层被深埋于地下不同深度，形成良好的层状热储

层。 

3.2. 地热来源 

研究区域位于四川盆地西部，地质构造上处于峨眉山–瓦山地块，无现代火山岩浆(侵入岩及喷出岩)活动，

最新的岩浆岩为上古生界晚二叠系喷发的峨眉山玄武岩，其形成时代久远，残余热量已消失殆尽。因此，研究

区内无现代岩浆活动的背景条件，与熔融热源无关。 
鉴于该区域无特殊热源，地温场热源主要属地压地热型，地热温度随深度增加而增加，在常温带以下按一

定梯度而升高，研究区地热场与区域地热场基本一致。 
区域内热矿水的形成属于“地下水深循环热交换，水热对流型地热水系统”，即含水层在露头区接受大气

降水及地表径流补给后，沿着岩层(尤其碳酸盐岩)的层间裂隙、构造裂隙、溶隙、溶洞等顺层间由上而下向深部

径流，并吸收围岩温度和可溶盐类组分后，汇集形成地下热水。 

3.3. 热储结构 

3.3.1. 热储层  
热储层是指具渗透性良好的孔隙，裂隙岩层或断裂系统，使热水或蒸气可以富集的岩层。根据前述的地质

构造、地层岩性条件，不同时代的碳酸盐岩类地层在经历了不同时期与不同程度的溶蚀、剥蚀与古岩溶化作用

后，被埋藏在地下不同的深处，形成了渗透性良好的层状裂隙、孔隙水热储集层[4]。 
根据区域地质、水文地质资料及相邻地区钻孔揭示情况，研究区内热储层共有三层：第一热储层为三叠系

雷口坡组和嘉陵江组地层，第二热储层为二叠系茅口组地层，第三热储层为震旦系洪椿坪组地层，热储层剖面

结构见图 2。 
第一热储层：为三叠系雷口坡组和嘉陵江组(T2l, T1j)地层，出露于张村以南及刘沟—李子岗一线，该层平均

厚度约 536 m，岩性为灰岩、白云岩夹石膏、岩盐，易为水溶蚀，形成岩溶通道，利于地下热矿水的运移和富

集储存，是富水性较大的地层，在深部地热增温作用下与围岩相互交融汇集而形成热水。 
第二热储层：为二叠系茅口组(P1m)地层，分布于瓦山周边及坭巴洞山以南，以纯灰岩为主，夹白云岩，上

部多含燧石结核，底部为泥质灰岩夹页岩，平均厚度 274 m。瓦山周边，因抬升作用强烈、地形陡峭，大气降

水、雪山融水等径流速度快，对地表的溶蚀作用相对较弱；坭巴洞山以南地区地形相对平缓，地表溶蚀作用相
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对较强，岩溶较发育。 
第三热储层：为震旦系洪椿坪组(Zbh)地层，出露于瓦山以东、大尖山、张村以南。该层以白云岩为主，平

均厚度 1066 m。该层岩溶较发育，古岩溶发育一般，地表可见溶孔、溶洞，富水程度较好。 
 

 
Figure 2. Sketch map of the thermal reservoir profile 
图 2. 热储层剖面示意图 

3.3.2. 盖层 
根据区域地质、水文地质调查，针对不同热储层，其上覆盖层也有所差异。 
上覆于第一热储层之上的盖层由 T3-J 构成：上三叠统须家河组(T3x)以砂岩为主，厚 528~1028 m；侏罗系为

河湖相泥岩、砂岩、砾岩等碎屑岩沉积，属层状岩类，厚度 1170~2618 m。由于泥岩中各种成因的裂隙，具有

短小闭合而密度较大的特点，且泥质岩石遇水软化或崩解还能导致裂隙的阻塞。虽上覆的岩类中赋存风化裂隙

水和层间裂隙水，均被互层泥质岩类所隔离，基本无水力联系，故而以整体而言，上覆的碎屑岩类构成一个厚

大的隔水隔热盖层。 
上覆于第二热储层之上的地层由 P2β-T1f 构成：上二叠统峨眉山玄武岩(P2β)结构致密，含水微弱，透水性差，

为良好的隔水层，厚度 400 余米；上二叠统沙湾组(P2s)为页岩、细砂岩，厚度约 100 m；下三叠统飞仙关组(T1f)
为泥岩、砂岩，厚度约 200 m。 

上覆于第三热储层之上的由奥陶系下统(O1)上部以黄灰、黄绿色砂岩、泥岩、页岩为主夹白云岩；下部为角

砾状灰岩、生物碎屑岩、泥灰岩夹页岩、石英砂岩。虽然下部含水介质为灰岩、白云岩，其间被不含水的页岩、

泥岩等所间隔，加之奥陶系底部为厚达数十米的页岩，为隔水层，盖层厚度加大，进一步增加隔热保温效果。 

3.4. 地下热水形成模式 

通过区域地质、水文地质条件来看，区内三叠系雷口坡组和嘉陵江组(T2l, T1j)、二叠系茅口组(P1m)、震旦

系洪椿坪组(Zbh)三大热储层，在补给区出露面积均较大，森林植被发育，对热矿水的补给较为有利。由于补给

条件充分，加之三叠系雷口坡组(T2l)、二叠系茅口组(P1m)、震旦系洪椿坪组(Zbh)地层中溶蚀孔隙、孔洞、溶洞

发育，为地下水向深部补给、运移提供了良好的通道，并有利深部地下水的聚集和储存。 

4. 地下热水开发利用前景与风险分析 

4.1. 开发利用前景 

四川省内温泉众多，全省已发现热水点 300 余处，近年来，地热开发已成为一种商业经济而得到蓬勃发展，
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其开发利用前景广阔，热矿水的开发可以沐浴、医疗保健、矿泉饮用为主，部分用于养殖、灌溉、科研、旅游。

地热水是地下液体矿产中非常珍贵的资源，具有一定的水温，它和一般矿泉水一样，具有自身的特殊性，它储

集于地下的含水介质中，不断接受补给又向水头较低处渗透，所以，它是一种存在于含水层中，缓慢运移并可

得到补偿的自然资源，在评价允许开采资源量以内，具有长期开采价值，地热水储集于地下岩层中，具有一定

的水温，水源不易受污染，水质优良，有很好的补、径、排条件，水量、水温、水质稳定，加之用途广泛，因

此，地热水具有广阔的开发前景。另外，地热水作为医疗、保健、休闲、度假，已成为时尚，在瓦屋山地区成

功开发热矿水，将具有非常显著的社会效益和经济效益。 
从前面的地下热水的形成条件分析来看，瓦屋山地区具有地下热水形成的有利地质条件，但受区域地质构

造和地形影响，区内热储分布变化复杂。由于地形切割强烈，山高谷深，岩层倾角陡竣，一般为 30˚~60˚，造成

热储埋藏较深，热水井施工条件差。因此需要通过地质、水文地质调查，筛选热储埋藏、水源补给和地形条件

较为有利的区域进行地下热水的开发利用。 

4.2. 风险分析 

深部地热资源开发，是一项高风险高回报的投资。风险大小取决于项目区地质条件、深部地热地质研究程

度和成井工艺等，主要有以下 4 个方面： 
1) 研究区域的目标热储层为一套海相沉积的三叠系–二叠系碳酸盐岩地层，虽然可溶性碳酸盐岩地层通常

富含岩溶裂隙水，但由于沉积环境存在不稳定性，地质构造的复杂性，可能造成热储水层的分布不稳定，在预

计深度内，存在可供开发利用的热储层厚度薄或富水性差等问题，直接影响热矿水井的出水量或是无法成井。 
2) 目前研究区域深部地质勘查程度低，现有地球物理勘查技术还不能完全准确地解决地热钻井抽取的地质

问题，无法完全摸清地面以下近 3000 m 的地质情况，给热水井钻井位置的确定带来很大难度，大大增加了本项

目深部地热开发的风险。 
3) 热水井施工与成井工艺风险，当钻遇到复杂地层，如严重漏失、破碎带、坍塌带、硬岩段等，若多次处

理井内事故，导致井身结构复杂，影响井的出水量，严重的甚至不能成井。其次，若热水井内止水效果不好，

上部强渗透性地层中的常温地下水循环交替强烈，会导致地热增温率偏低，达不到理想的出水温度，大大降低

其综合开发利用价值。热水井成井后，深井洗井技术难度大，尤其是弱渗透层，需长期抽水疏通地层缝隙增加

出水量。为获得需要水量，往往需反复多次进行冲井、洗井、气举等洗井工作，还不一定达到理想的效果。 
4) 资源保护不力的风险，热矿水作为一种矿产资源，既要合理开发利用，造福人类，又要合理保护，若开

发不合理或保护不当，热矿水这一非常珍贵的自然资源，就有可能出现水量减少，水质恶化或环境改变等一系

列水文地质环境地质问题[5]，使其开发前功尽弃。因此，在一定区域内必须限量开采，不得滥采，做好水源涵

养与环境保护工作。 

5. 结论 

1) 瓦屋山地区地质构造复杂，断裂发育，莫霍面埋藏较浅，地壳厚度相对较薄，地热梯度较大，属地热异

常区。来自浅部露头区的岩溶水通过断裂破碎带向深部循环，补给各含水层段并不断吸收地热能，同时进行离

子交换、溶滤、吸附等热物理、化学反应，生成了瓦屋山地区特定水化学特征的热矿水。 
2) 瓦屋山地区热储层主要有三层，分别是三叠系雷口坡组和嘉陵江组、二叠系茅口组以及震旦系洪椿坪组

的石灰岩和白云岩。热储层上覆结构致密、透水性差的隔热盖层。 
3) 区内热矿水的形成属于“地下水深循环热交换，水热对流型地热水系统”，即含水层在露头区接受大气

降水及地表径流补给后，沿着岩层(尤其碳酸盐岩)的层间裂隙、构造裂隙、溶隙、溶洞等顺层间由上而下向深部

径流，并吸收围岩温度和可溶盐类组分后，汇集形成地下热水。 
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4) 瓦屋山地区风景优美，旅游业兴旺，为进一步促进当地旅游业的发展，有计划地开发利用热矿水资源，

具有较为广阔的前景，必将对当地社会经济发展起着巨大的促进作用。 
5) 地热矿泉水的勘探开发具有较高的风险，如前期资源勘查风险、运行管理风险、政策风险和资源保护风

险等。 
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