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摘　要：观音峡背斜为典型的层状热储构造。利用背斜南东翼已成功实施的１１口地热井资

料，采用对比研究、相关分析等方法，揭示了层状热储地热水富集特征：热储埋深越大，岩溶发育程

度越弱，地热水越贫乏；热储埋深越大，热储盖层隔热保温效果越好，地热水水温越高；层状热储含

水层厚度愈厚，岩溶发育程度越强，地热水越富集；热储含水层厚度愈厚，岩溶裂隙越发育，地热水

水温越低；“渐变型”层状热储地热水富集程度相对较好，地热井平均出水量２１３６．７５ｍ３／ｄ；“急变

型”层状热储地热水富集程度相对较差，地热井平均出水量５８４．９３ｍ３／ｄ。
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中国地热资源丰富，且分布广泛，类型齐全，黄尚瑶等［１］将中国地热资源分为岩浆型、断裂隆起型、沉积

盆地型３种类型，其对应的热储结构为带状热储和层状热储。

沉积盆地型热储结构即为层状热储，是指热流体赋存于一定层位，呈层状流出，由热储层位、热储盖层、

热储下部隔水岩层３部分组成
［２］，其地热水温度一般为中低温，主要分布在华北平原、汾渭盆地、松辽平原、

淮河盆地、苏北盆地、江汉盆地、四川盆地、银川平原、河套平原、准噶尔盆地等地区。相关单位在这些地区开

展过大量勘探、开发工作，部分学者开展过鲁北坳陷区地热资源开发利用关键性问题研究［３］，中低温地热田

层状热储地热资源储量计算方法探讨［４］，深部岩溶热储埋藏分布及岩溶发育特征等研究［５］，系统论述层状热

储地热水富集特征的研究较少。

重庆市作为“世界温泉之都”，地热资源勘查、开发历史悠久，近年来，相关学者也开展了一系列研究工

作。罗云菊等［６］论述了重庆主城区地下热水水文地质条件、温泉动态变化、储水量及补给条件等；吕玉香

等［７］、张宇等［８］对重庆市地热水资源勘查研究进展进行了论述；Ｙａｎｇ等
［９］基于重庆市主城区３６口碳酸盐岩

地热井水的物理化学数据，系统分析了地热水中主要化学成分的来源，估算了深部地热水的初始温度、循环

深度及其补给高程，刻画了地热水的水循环概念模型；肖琼等［１０１１］以北温泉为例，分析了重庆地热水的来源

与补给机制；漆继红等［１２］分析了铜锣峡背斜和南温泉背斜的水力联系；杨华林等［１３］进行了重庆主城区地热

资源可再生性评价。

笔者以重庆市观音峡背斜东翼地热田为研究对象，在收集整理并综合分析已有资料的基础上，系统地研

究了层状热储富集特征及影响因素，为层状热储地热资源科学、合理的勘探开发及利用提供了科学依据。

１　研究区概况

观音峡背斜构造处于上扬子准地台四川盆地东部川东高陡褶皱带东缘，重庆弧形褶皱范围内，属新华夏

系构造为主的构造区域。观音峡背斜呈北北东～近南北向展布，长１０３ｋｍ。北端与华蓥山背斜东翼相连，

南端延伸至长江猫儿峡以南倾没。背斜宽３～７ｋｍ（轴部宽度约１．７５ｋｍ）左右。背斜岩层倾角东缓西陡，东

翼一般２３°～５５°，向南逐渐增大（山硐一带）可达７０°～８０°；西翼岩层倾角一般７０°～８０°，乃至直立。

背斜核部主要为三叠下统飞仙关组（Ｔ１犳）、嘉陵江组（Ｔ１犼）、中统雷口坡组（Ｔ２犾）碳酸盐岩地层，其中三叠下

统嘉陵江组（Ｔ１犼）厚６００ｍ左右，以灰岩为主，间夹白云质灰岩、白云岩、角砾状灰岩（深部为膏岩层），为本区主

要热储层位；三叠系中统雷口坡组（Ｔ２犾）在区内保存的厚度极小，一般在３０ｍ左右，为区内次要热储层。翼部由

三叠系上统须家河组（Ｔ３狓犼）及侏罗系（Ｊ）碎屑岩地层组成，其中须家河组为一套灰色长石石英砂岩夹灰黑色炭

质页岩及煤层，厚４５０ｍ左右，为嘉陵江组热储的第１隔热保温盖层。侏罗系地层为一套内陆河湖相沉积、以紫

红色泥岩为主夹砂岩的沉积岩，厚度一般大于２０００ｍ，为嘉陵江组热储的第２隔热保温盖层，三叠系下统飞仙

关组（Ｔ１犳）为一套泥质岩层夹灰岩层，厚５００ｍ左右，为嘉陵江组热储下部的隔水岩层（图１）。

区内地热水以大气降水为补给源，补给高程为８００～１２００ｍ，补给区在华蓥山北端的岩溶露头区
［１４］。

大气降水通过表层裂隙和溶孔、溶隙及洼地、槽谷中的落水洞、溶蚀漏斗、暗河入口等入渗地下所形成，并由

高向低分别作纵向、横向运移（径流），除部分于沟谷、槽谷或洼地边缘以下降泉或暗河形式就近排泄外，尚有

部分通过溶蚀管网继续向深部入渗，并在热储层中缓慢循环运移和储集（图２）。

２０００年以来，为开发重庆市地热资源，于该背斜东翼先后成功施工了１１口地热井（表１），钻井深度在

６５０～２３８８ｍ，水量介于５０８～６０２３ｍ
３／ｄ，水温介于３２～６３．５℃，水质类型多为硫酸钙型或硫酸钙镁型，且

均达到了热矿水命名标准。由此表明观音峡背斜东翼的地热水资源十分丰富，具有较大的开发利用前景。
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图１　观音峡背斜东翼层状热储构造示意图
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图２　观音峡背斜地热水补径排示意图
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表１　观音峡背斜东翼近期施工地热井一览表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犲犾犾狊犻狀狋犺犲犲犪狊狋犳犾犪狀犽犻狀犌狌犪狀狔犻狀犪狀狋犻犮犾犻狀犲

地热井位置
井口标

高／ｍ

开孔

层位

终孔

层位
井深／ｍ

流量／

（ｍ３·ｄ－１）

水温／

℃

北碚静观ＺＫ３ ４２５．０ Ｊ２狓 Ｔ１犼
１ ２３７６．７４ ２１８９．００ ５９．０

北碚区静观镇ＺＫ１ ３２５．８ Ｊ２狊
２ Ｔ１犼

１ ２２９６．６８ 　７３７．００ ６３．５

北碚区静观镇ＺＫ１１ ３５０．０ Ｊ２狊
２ Ｔ１犼

１ ２３８８．００ 　５０８．０３ ６３．０

北碚区施家梁镇狮子坝颐尚 ２２５．０ Ｊ１狕犾
３ Ｔ１犼

１ １３００．００ １８２７．３６ ４４．０

北碚区童家溪镇水天花园 ２３７．０ Ｊ２狊
２ Ｔ１犼

２ ２０６５．７２ 　５０９．７６ ４９．０

北碚区童家溪镇赵家湾中安翡翠 ２１３．５ Ｊ２狊
２ Ｔ１犼

３ １９１０．００ ２４８４．００ ５７．０

沙坪坝区歌乐山镇步云山庄 ４０２．０ Ｔ３狓犼 Ｔ１犼
４

　６５０．００ 　５４６．５７ ３２．０

沙坪坝区谭家岗镇梨树湾 ２５０．０ Ｊ２狊
１ Ｔ１犼

１ １７１８．００ ６０２３．８１ ５４．０

九龙坡区中部九龙园区华岩 ２８５．０ Ｊ２狓 Ｔ１犼
１ １８６６．００ １２４９．２０ ５０．０

大渡口区跳灯镇千子岩（小南海） １９５．０ Ｊ２狓 Ｔ１犼
１ ２３３６．００ １２４４．８０ ５７．０

江津区珞璜镇珞璜 １９０．０ Ｊ２狓 Ｔ１犼
１ ２５３９．００ １５２９．２８ ６２．０
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２　层状热储地热水富集特征

地热水作为一种深层岩溶水，因其含水介质的不均一性，其运移及富集规律一直是水文地质学者研究的

热点和难点［１５］。热储层厚度、埋深、岩溶发育程度、地形地貌、区域构造及其组合均可在不同程度上影响地

热水的富集。笔者拟以地热水水量、水温、水压表征地热水富集程度，从热储埋深及厚度、含水层参数、热储

倾角变化等方面着手，定量分析地热水富集特征的影响因素。

对观音峡背斜东翼地热井热储层、含水层参数与水压、水温、流量进行了统计分析（表２）：热储埋深区域

变化较大，介于１３０８．０～１９８０．８ｍ，纵向上北部由于受到隐伏断层的影响，埋深相对较深，南部相对较浅；横

向上自轴部到翼部越来越深，在向斜轴部附近达到最深。热储含水层数３～７层，总厚４４～１６１ｍ。

对热储层顶板埋深、底板埋深、热储厚度、含水层数、含水层厚度、地热水水量、水温、水压等参数进行了

相关分析（表３）。

表２　观音峡背斜东翼热储层、含水层参数与水压、水温、流量一览表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉，犪狇狌犻犳犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲，狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犳犾狅狑犻狀狋犺犲

犲犪狊狋犳犾犪狀犽狅犳犌狌犪狀狔犻狀狓犻犪犪狀狋犻犮犾犻狀犲

井位／名称
热储埋深及厚度／ｍ

顶板 底板 厚度

含水层／ｍ

层数 总厚

水量／

（ｍ３·ｄ－１）

井口

水压／ＭＰａ
水温／℃

静观ＺＫ３ １８４０．０ ２３７６．７４ ５３６．７４ ３ １１６ ２１８９．００ ０．６２０ ５９．０

静观ＺＫ１ １９８０．８ ２２９６．８０ ３１６．００ ７ ６４ 　７３７．００ １．３３０ ６３．５

静观ＺＫ１１ １９６８．０ ２３８８．００ ４２０．００ ３ ４４ 　５０８．０３ ０．４７０ ６３．０

施家梁颐尚 　７８２．０ １３００．００ ５１８．００ ３ １０６ １８２７．３６ ０．７２０ ４４．０

水天花园 １６２４．０ ２０６６．００ ４４２．００ ３ １１８ 　５０９．７６ －０．１６０　 ４９．０

中安翡翠 １７６５．１ １９１０．２０ １４５．００ ３ ６８ ２４８４．００ ２．８００ ５７．０

梨树湾 １３０８．０ １７１８．００ ４１０．００ ４ １６１ ６０２３．８１ ２．２７０ ５４．０

华岩 １４１４．０ １７５３．００ ４５２．００ ３ ６９ １２４９．２０ ０．５８０ ５０．０

千子岩 １７７５．０ ２３３６．００ ５５２．００ ３ ７４ １２４４．８０ －０．０３５　 ５７．０

珞璜 １７７６．０ ２５３９．００ ７６３．００ ３ ４５ １５２９．２８ －０．１６６　 ６２．０

表３　观音峡背斜东翼热储层、含水层参数与水压、水温、流量相关系数矩阵

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓狅犳狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉，犪狇狌犻犳犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲，

狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犳犾狅狑犻狀狋犺犲犲犪狊狋犳犾犪狀犽狅犳犌狌犪狀狔犻狀狓犻犪犪狀狋犻犮犾犻狀犲

顶板埋深 底板埋深 热储厚度 含水层数 含水层厚度 水量 水温 水压

顶板埋深 １．０００

底板埋深 ０．９０６ １．０００

热储厚度 －０．１２１　 ０．３００ １．０００

含水层数 ０．２６６ ０．１２６ －０．３２８　 １．０００

含水层厚度 －０．５１２　 －０．４９４　 －０．０６８　 －０．０３６　 １．０００

水量 －０．３７６　 －０．３９３　 －０．１２５　 －０．０１０　 ０．６９６ １．０００

水温 ０．８７７ ０．８５２ ０．００４ ０．３８５ －０．５２４　 －０．１４４　 １．０００

水压 －０．３２０　 －０．４２７　 －０．３８０　 －０．２１２　 ０．４０５ －０．０３０　 －０．５２５　 １．０００
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２．１　热储埋深对地热水富集的影响

热储埋藏深度与热储盖层意义相当，热储埋深越深，意味着热储层上部的盖层越厚，经与地热水水量、水

温、水压等参数进行了相关分析，得出如下结论：

第一，地热水水温与热储埋深呈正相关。热储顶板埋深、底板埋深与地热水水温相关系数分别为０．８７７，

０．８５２（表３），呈现严格的正相关，即热储埋深越深，地热水水温越高。热储层上部为厚厚的热盖层，热储盖层

为热储层上部隔水、隔热保温层，其作用是防止热储层中热能的散失，形成隔水顶板。热储盖层是形成是层

状热储地热水形成的必要条件，热储盖层越厚，对热储层的隔热保温作用也越强。

第二，地热水水量与热储埋深呈负相关。热储顶板埋深、底板埋深与地热水水量相关系数分别为

－０．３７６，－０．３９３（表３），呈负相关，但相关性不强。推测认为热储层埋深越深，溶蚀裂隙发育越弱，其储水能

力越差，地热水水量越小，但热储埋深是否是地热水水量大小的决定性因素，还需开展进一步研究工作。

第三，地热水水压与热储埋深呈负相关。热储顶板埋深、底板埋深与地热水水压相关系数分别为

－０．３２０，－０．４２７（表３），呈负相关，但相关性不强。理论上热储埋深越深，地热水压力应越大，其相关性应为

正相关，但本次计算结果为负相关，说明，层状热储的地热水压力受多个因素的控制，如热储盖层的厚度、盖

层的富水性以及热储层的岩溶发育程度等等，需通过钻孔成像、改变钻探工艺、取芯钻进等多种手段开展进

一步研究。

２．２　热储岩溶发育程度对地热水富集的影响

由于重庆地区地热井一般均采用牙轮钻头全面钻进，无法通过岩粉录井直接观察热储层中的溶蚀现象，通

常是根据施工记录和简易水文地质观测资料，并结合物探测井成果综合判定其可能的含水区段（含水层），热储

含水层能在一定程度上显示岩溶发育程度及其空间分布状况，因此，将含水层视为岩溶相对比较发育的区段。

现将含水层层数、含水层厚度与热储埋深、地热水水量、水温、水压进行相关分析（表３），得出如下结论：

１）含水层厚度与热储埋深呈负相关，相关系数为－０．５１２，表明研究区内热储层的岩溶发育程度明显具

有随热储层埋深的增加而逐渐减弱的趋势。

２）含水层厚度与地热水水量呈正相关，相关系数达０．６９６，表明含水层愈厚，岩溶发育程度越强，储水能

力越好，地热水也越富集。

３）含水层厚度与地热水水温呈负相关，相关系数为－０．５２４，表明含水层愈厚，岩溶发育程度越强，裂隙

越发育，与上部岩溶水连通性越强，地热水水温越低。

４）含水层厚度与地热水水压呈正相关，相关系数为０．４０５，表明含水层厚度对地热水的压力也有一定的

影响。

２．３　热储倾角变化控制地热水富集程度

热储层在地下产状的变化，严格受上覆地层产状的控制，并客观反应出在构造变动过程中的受力状况。

地层倾角由陡变缓的转折过程易于产生张性裂隙，尤其是热储层属坚硬的碳酸盐岩，产生裂隙数量会进一步

增多，从而促进地热水的富集。若在此类构造转折部位定孔，地热水出水效果可能较为理想。

观音峡背斜自北向南、自轴部到翼部出露地层倾角变化较大。嘉陵江组地层倾角２５°～８５°，平均６１°；翼

部须家河组地层倾角３７°～７０°，平均５８°；翼部侏罗系珍珠冲组至沙溪庙组逐渐变缓，地层倾角１８°～６４°，平均

４８°（表４）。

据地热井勘查勘探资料，背斜东翼热储倾角亦由浅入深、自轴部到翼部逐渐变缓（表４），埋深５００ｍ处地层

倾角３６°～６７°，平均５８°；埋深１０００ｍ处地层倾角２６°～６３°，平均５１°；埋深１５００ｍ处地层倾角１７°～６７°，平均

４４°；埋深２０００ｍ处地层倾角５°～４４°，平均２８°。由于其变化过程不同，其储水条件亦有差异，现分叙如下。

急变型：热储层产状由陡急剧变缓，其转折部位构造裂隙相对比较发育，但转折部位相对较窄，其是否利

于地热水富集尚待验证。已有钻孔勘探部位均在该类转折部位下部，其岩层产状相对平缓，裂隙不甚发育，

溶蚀作用微弱，溶蚀空间小，地热水的深部循环运移条件相对较差。静观ＺＫ１，ＺＫ１１井和水天花园３口地

热井即属于此类，热储层底板埋深１５００～２０００ｍ，地层倾角变化分别为３７°，３５°，３５°，地热井富水性相对较

差，出水量分别为７３７，５０８．０３，５０９．７６ｍ３／ｄ，平均５８４．９３ｍ３／ｄ（表４）。

渐变型：热储层产状由陡逐渐变缓，横向上展示宽缓，层面裂隙相对比较发育，溶蚀作用比较均匀，储存

２１１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



空间较大，利于地热水及深部循环运移与储集。统计的１１口地热井中有８口属于此类（占７２．７％），各地热

井出水段整体均处于构造转折部位（即倾角变化部位），热储倾角变化为１°～２０°，除步云山庄未揭穿主要热

储层外，其余７口井的富水性相对较好，流量为５４６．５７～６０２３．８１ｍ
３／ｄ，平均２１３６．７５ｍ３／ｄ（表４）。

表４　观音峡背斜东翼钻孔热储倾角变化与流量对比表

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犲狉狏犲狊犱犻狆狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犱犳犾狅狑犻狀狋犺犲犲犪狊狋犳犾犪狀犽狅犳

犌狌犪狀狔犻狀狓犻犪犪狀狋犻犮犾犻狀犲

井位／名称

出露地层倾角／（°）

热储层

（Ｔ１犼）

盖层

（Ｔ３狓犼）

开孔

层（Ｊ）

热储层底板埋深／ｍ

及倾角／（°）

５００ １０００ １５００ ２０００

热储层倾角

变化／（°）

差值 类型

流量／

（ｍ３·ｄ－１）

静观ＺＫ３ ８２ ７０ ６２ ６７ ６２ ５５ ３５ ２０ 渐变型 ２１８９．００

静观ＺＫ１ ８４ ７０ ６１ ６５ ５８ ６７ ３０ ３７ 急变型 ７３７．００

静观ＺＫ１１ ７７ ７０ ５６ ６７ ６２ ６０ ２５ ３５ 急变型 ５０８．０３

施家梁颐尚 ４０ ４５ ３０ ３６ ２６ １７ — ９ 渐变型 １８２７．３６

水天花园 ６０ ５０ １８ ６０ ４８ ４０ ５ ３５ 急变型 ５０９．７６

中安翡翠 ４５ ３７ ４０ ５０ ５２ ３３ ２６ ７ 渐变型 ２４８４．００

步云山庄 ８５ ５９ ５９ ４３ — — — — 渐变型 ５４６．５７

梨树湾 ６２ ５５ ３８ ６０ ４０ ２５ ２０ ５ 渐变型 ６０２３．８１

华岩 ７８ ６４ ６４ ６５ ５５ ４５ ４４ １ 渐变型 １２４９．２０

千子岩 ２５ ６０ ５５ ６５ ６３ ５８ ４０ １８ 渐变型 １２４４．８０

珞璜 ４８ ７０ ６２ ６５ ５５ ４５ ３７ ８ 渐变型 １５２９．２８

３　结　论

１）观音峡背斜位于上扬子准地台四川盆地东部川东高陡褶皱带东缘，是典型的层状热储构造，其东翼已

成功实施１１口地热井，水量介于５０８～６０２３ｍ
３／ｄ，水温３２～６３．５℃，富水条件较好。

２）层状热储埋深对地热水水温、水量及水压均有一定影响，其中热储埋深越大，地热水水温越高，其相关

系数达０．８７７；热储埋深越深，溶蚀裂隙发育越弱，其储水能力越差，地热水水量越小；相关分析显示地热水水

压与热储埋深呈负相关，尚待进一步研究验证。

３）受目前地热水勘查、研究手段的限制，无法直接观察热储层中的溶蚀现象，以含水层厚度表征热储层岩溶

发育程度，层状热储含水层厚度与热储埋深呈负相关，表明研究区内热储层的岩溶发育程度明显具有随热储层

埋深的增加而逐渐减弱的趋势。层状热储含水层厚度愈厚，岩溶发育程度越强，储水能力越好，地热水也越富

集，其相关系数为０．６９６；含水层愈厚，岩溶裂隙越发育，与上部岩溶水连通性越强，地热水水温越低。

４）层状热储构造转折部位，裂隙发育，利于地热水富集。热储层在地下产状的变化程度，对地热水富集

程度也有较大影响，其中“渐变型”层状热储地热水富集程度相对较好，热储倾角变化３５°～３７°，地热井平均

出水量２１３６．７５ｍ３／ｄ；“急变型”层状热储地热水富集程度相对较差，热储倾角变化１°～２０°，地热井平均出水

量５８４．９３ｍ３／ｄ。
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