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重庆地热水资源热储构造与径流补给
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摘要：为了地热水资源的可持续开发，对重庆 ! =经济圈内的地热水背斜地质构造、热储层状况、地
热水补给进行了分析，并根据补给情况对各自背斜的建议开采量进行了计算 #分析结果表明：在地
质构造上，重庆地热资源可视为一个相对统一的整体，但各个背斜温泉之间又有其相对的独立性；

下三叠统嘉陵江组、中二叠统茅口组、中上寒武统高台组和平井组是重庆地热水的主要热储层；从

铜锣峡背斜、南温泉背斜地下热水的同位素氘（>，.?）和氧!!%（!%@）分布可以确定大气降雨是重庆
地热水的主要补给源 #
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地热水资源是集热、矿、水于一体的可再生资源 #重庆地热水资源属中低温热水类型，微量元素及有益矿
物质丰富，具有极大的开发利用价值［!!<］#目前，重庆市域已查明温泉 !"&处，其中天然温泉 .’处，坑道温泉
!’处，钻井温泉 ’<处，地热水资源丰富、分布广泛、开发利用历史悠久，以“五方十泉”为代表的重庆都市经
济圈地热温泉更是蓬勃发展 #随着经济增长方式的转变以及人民生活水平的提高，重庆对地热水资源的需求
将进一步加大，而过量开采地热水会导致地热水资源环境遭到破坏，."世纪 -"年代初重庆西泉断流，天然
南温泉、小泉彻底枯竭，东泉水流量和水温逐年下降、部分断流，北温泉也由于煤矿开采而导致泉流量、水温、

水位大幅度下降 #因此，只有科学合理地开发利用地热水资源，才能促进重庆温泉旅游业的健康持续发展 #本
文从重庆 ! =经济圈内的地热水资源现状出发，分析了重庆地热水热储构造、地热水径流补给途径，并对地
热水资源量进行了计算，给出了重庆都市经济圈内主要地热田的建议开采量 #

$ 重庆主城地热水资源现状
“五方十泉”是重庆都市经济圈地热温泉的核心，现有资源量 <B’万 3$ ( 6，分为东西南北中“五方十泉”#

“东”以东温泉为核心，水温 <! D <$E，水量约 !B&万 3$ ( 6，浅钻井开采型 #“南”以南温泉、保利小泉温泉为核
心，南泉、小泉现各有 /个钻井，属浅钻井开采型，由于钻井密度较大，水温偏低、水量偏小，水温 $% D /<E，水
量约 "B&<万 3$ ( 6 #“西”以贝迪、天赐、金剑山温泉为核心，水温 /’ D <$E，水量约 !B/万 3$ ( 6 #“北”以北温
泉、统景温泉为核心，水温 $& D <$E，水量约 "B%-万 3$ ( 6 #其中统景温泉目前以浅钻井开采利用为主，水温
/! D <$E，水量约 "B’-万 3$ ( 6 #“中”以梨树湾和海棠晓月温泉为核心，水温 $& D <$E，水量约 "B%’万3$ ( 6 #
重庆“五方十泉”基本概况如表 !所示 #

% 重庆地热水热储构造
重庆岭谷相间，山脉与背斜展布方向一致 #从构造上来看，重庆市属沉积岩广泛发育区域，其中侏罗系地

层厚度最大、分布最广，三叠系地层次之 #二、三叠系地层是本区分布最稳定的海相碳酸盐沉积层，主要出露
在背斜构造区 #重庆西以华蓥山深大断裂带为界，东以长寿—遵义深大断裂带为界，其间的背斜构造从西向
东由华蓥山复式背斜南端分支的沥鼻峡背斜、温塘峡背斜、观音峡背斜及龙王洞背斜与铜罗峡背斜、明月峡

背斜、南温泉背斜、桃子荡背斜和丰盛场背斜组成，形成华蓥山、缙云山、明月山、东温泉山等褶皱山系 #
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表 ! “五方十泉”概况

"#$%& ! ’&(&)#% *(+,)-#.*,( #$,/. 0/+#(123*4/#(

温泉名称 地热田名称 井深 ! "
水量 !
（"#·$% &）

水温 ! ’ 水质类型 温泉类型

北温泉 温塘峡背斜 ()*) #)+) , #-+) ./*012 天然温泉

东温泉 桃子荡背斜 &()) (3+) , *4+) ./*012 天然温泉

统景悬泉 铜锣峡背斜 5&5 *5+) 61/#012·78 天然温泉

统景 &号井 铜锣峡背斜 &&- **)# 4#+) ./*012 人工钻井

统景 (号井 铜锣峡背斜 #*9 &&9( *5+) ./*012 人工钻井

统景 #号井 铜锣峡背斜 ()) &(3) *&+) ./*012 人工钻井

小泉温泉 南温泉背斜 (&( #4+) ./*012 天然温泉

小泉 &号井 南温泉背斜 #(9 &(9) *(+) ./*012 人工钻井

小泉 *号井 南温泉背斜 *&3 &()) *5+) ./*012 人工钻井

小泉 (号井 南温泉背斜 (&9 9#4 #9+) ./*012 人工钻井

小泉 #号井 南温泉背斜 (4) 5*& #&+) ./*012 人工钻井

南温泉 (号井 南温泉背斜 44 &*-- *(+) ./*012 人工钻井

南温泉 &号井 南温泉背斜 &)- #&9 #4+) ./*012 人工钻井

南温泉 #号井 南温泉背斜 &4) &))) #-+) ./*012 人工钻井

金剑山温泉 温塘峡背斜 &--) 3(45 *5+) ./*012 人工钻井

天赐温泉 观音峡背斜 (&5) &#9( 4#+4 ./*012 人工钻井

贝迪温泉 观音峡背斜 (&)) 4))) 4&+) ./*012 人工钻井

梨树湾温泉 观音峡背斜 &3&- 5)-) 4*+) ../*012 人工钻井

海棠晓月温泉 南温泉背斜 ()5( (4)) 4(+4 ./*012 人工钻井

温泉由地下地热水沿岩层裂隙网络系统上升出露地表而形成 :重庆的众多背斜山脉，大多是岩溶地貌，
拥有大量的裂隙和溶洞，这些裂隙和溶洞成为存贮温泉的含水构造 :此外，由于地表长期的侵蚀、溶蚀作用，
背斜山脉顶端嘉陵江石灰岩裸露形成岩溶槽谷，给地表水的下渗提供了良好通道 :同时，重庆市域内广泛分
布的嘉陵江组石灰岩层，构成了地热水热储层，而与灰岩伴生的砂岩、泥岩层，则形成了良好的保温盖层和隔

水层 :因此，市域广泛存在的嘉陵江石灰岩热储层，砂岩、泥岩保温盖层和隔水层，背斜山脉顶端岩溶槽谷地
貌，加上丰富的雨量，共同造就了重庆丰富的地热资源 :从构造上来看，重庆地热水主要热储层有下三叠统嘉
陵江组、中二叠统茅口组、中上寒武统高台组和平井组等，次要热储层有中三叠统雷口坡组、下奥陶统红花园

组、桐梓组等 :三叠系下统嘉陵江组灰岩主要出露于背斜近轴部，厚 5)) "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在区内保存的厚度极
小，一般在 #)"左右，为区内次要热储层 :三叠系上统，须家河组为一套灰色长石右英砂岩夹灰黑色炭质页
岩及煤层，厚 *4)"左右，为嘉陵江组热储的第 &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 ( ))) "，为嘉陵江组热储的第 (隔热保温盖层 :三叠系下统飞仙
关组为一套泥质岩层夹灰岩层，厚 4))"左右，为嘉陵江组热储下部的隔水岩层 :
重庆地热水资源分布受各热储构造带控制，深埋于地下，呈带状展布 :水质类型主要有硫酸盐型、氯化物

型、重碳酸盐型等 :其中 & ;经济圈大部分区域以硫酸盐型为主，万盛—南川以重碳酸、氯化物型为主，渝东
北以硫酸盐、氯化物型为主，渝东南硫酸盐、重碳酸、氯化物型均有分布 :

5 地热水径流补给分析
从重庆地热水开发利用的历史来看，重庆地热资源在热储构造上相对独立，但又相互联系，局部的不合

理开发会对整个背斜地热资源造成不可恢复的破坏 : &95(年石油沟气矿在距南泉以南 &5 <"处的桥口坝勘
探钻井，造成南温泉、小泉的 *眼天然温泉断流 #眼，余下的 &眼流量也从 3()"# ! ;减少至 *))"# ! ; : ()世纪
5)年代，随着南边桥口坝油气勘探井———南二井的施工，南泉片区的东、西两翼（南泉、小泉）的天然温泉逐
渐断流；3)年代中期，随着人工钻井的开发，南泉天然温泉也随之干涸消失 :因此，科学开发和保护地热水资
源环境，需要对背斜热储层构造、地热水补给情况进行分析，避免由于局部过量开采而导致整体背斜的地下

热水资源生态环境遭到不可逆转的破坏 :
地下水氢氧稳定同位素 =和&-/的相对丰度!（=）和!（&-/）可反映出地下热水的补给源特征［5!3］，从铜
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图 ! 重庆地下热水!（"）与!（!#$）的关系

%&’( ! )*+,-&./01&2 .3!（"）,/4!（!#$）.3
’*.-1*56,+ 7,-*5 &/ 81./’9&/’

锣峡背斜、南温泉背斜地下水样测试的!（!）和!（"#$）
来看，!（!）分布在 % &’("() * % &’+(()之间，!（"#$）
分布在 % &’&,+,) * % &’&#+ ")之间，!（!）和!（"#$）
位于克雷格大气降水线附近［#］（图 "），因此可以确定
铜锣峡背斜至南温泉背斜地下热水水源主要接受大气

降水的补给 -从地质构造上来看，在重庆广泛分布的背
斜山脉中，山脉顶端的嘉陵江石灰岩在地表的侵蚀、溶

蚀作用下逐渐裸露形成岩溶槽谷，即向下的渗流通道，

是地表水补给地下热水的主要方式 -
铜五井、铜锣峡钻井、南温泉热水井与桥口坝南二

井在地质剖面上为由北往南依次分布，根据南江水文

地质队水样采集同位素分析结果，铜五井热水"./测定年龄为 "&#&& 0，铜锣峡钻井热水"./测定年龄为 ""&&& 0，
南温泉热水井热水"./测定年龄为 "" 1&& 0，桥口坝南二井热水"./测定年龄为 "1 &&& 0，地热水的形成年龄由
北往南逐渐增大 -因此，可以判定铜五井、铜锣峡钻井、南温泉热水井与桥口坝南二井地热水资源自北向南纵
向流动 -结合其地热水!（!）和!（"#$）分布及背斜构造可以确定，其地热水资源在接受大气降水补给后，大
气降水沿各含水层或断裂构造带向地下深部渗透、运移，各水源地地下热水沿背斜轴部顺 234 5 2"6自北向南
纵向流动［,］，在深部顺构造线方向经长途径流深部循环逐渐增温形成稳定的地热水资源，并在热储构造最大

减压地段（如河流横向深切热储构造）出露形成天然温泉，或工程揭露形成坑道温泉、钻井温泉等，如统景温

泉、铜锣峡温泉等（长江边）-其中南温泉背斜地下热水表现较为明显，南温泉位于重庆东南的南泉镇，其地下
热水的补给主要受南温泉背斜控制，大气降水或地表水从巴南区明月山背斜山岭渗入地下，流至长生向斜下

约 "+&& 7深处，吸收地热上升到三叠纪下统嘉陵江组石灰岩中，在石油沟、桥口坝等地区形成 1条含水通
道，在花溪河边出露形成大泉、小泉和子泉 1处泉眼 -

: 地热水资源量计算
重庆市地热田主要为隐伏型层状热水型地热田，所计算的地热水资源包括水热型和地压型 3 种类

型［"&］-其中水热型地热是指温度在 3+8以上（含 3+8）赋存于基岩中的地下热水和天然出露的温泉 -考虑到
重庆市域未进行过系统的地热水资源勘探，基础性地热资料主要靠商业性勘探打井积累，此次计算区内地热

资源量 !、可采储量则通过热储体积法确定［""］" !（单位为 9）的计算公式为
! # $%&（ ’ : ( ’ :;<）

其中 & #（" (";）#: ) : *#= )=
式中：$———热储面积，按物探或钻孔结果确定，>73；%———可及深度内的热储厚度，>7；#:———热储岩石的密

度，>? @ 71；#=———热水的密度，>? @ 71；):———热储岩石的比热容，9 @（>?·A）；)=———热储水的比热容，9 @（>?·A）；

";———热储的有效孔隙率；+:———热储温度，8；’ :;<———基准温度，取当地多年平均气温，8 "
表 ; 区内背斜温泉建议开采量

<,=+* ; >++.7,=+* ?&*+4 .3 ’*.-1*56,+ 7,-*5 .3 ,/-&@+&/*0

地热田名称
资源量 @

B9
储存量 @
亿 71
可开采量 @
（71·C% "）

建议开采量 @
（71·C% "）

温塘峡背斜 +’D. ,’,D .(1"& 3"+&&
观音峡背斜 "#’#, 1D’#, "+3.,# D3&&&
南温泉背斜 ""’&# "(’#( ##"#1 1#D&&
铜锣峡背斜 "3’1, "D’#. #1&1& 11+&&
桃子荡背斜 "1’3" "(’3# #+31# 1D"&&

计算时热田圈边主要考虑构造控热、深埋储

热、热储储水等因素，并结合目前的技术条件及开

发利用能力，将深度 3+&&7作为可采储量计算边
界，其他储热计算参数采用深钻井测井数据确定，

所涉及几何形态参数在地热水资源主要分布区

" E+&&&&地热地质调查地质图上求取 -
计算区内背斜地热资源量及可开采量见

表 3 -
由于区内嘉陵江组热储地热水主要接受岩溶槽谷浅层地下水的补给，岩溶槽谷地下水主要由大气降水

和地表水补给，因此，各水源地热水的可开采量为其径流补给量控制，通过控制区内各背斜地下水源地热水

的开采量小于其补给量，可保证各背斜地下热水资源的可持续开发 -而岩溶槽谷地下水的汇水范围又由槽谷
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内嘉陵江组地层出露区及其两侧部分须家河组地层出露区组成，因此 !"# $ !%&过水断面宽度和导水系数直接
决定了岩溶槽谷地下水的储量，也就决定了地下热水的补给量 ’根据径流补给量计算建议开采量：

!" # $%&
式中：!"———建议开采量，( ) *；$———各水源北端 !"# $ !%&过水断面宽度，+；%———天然条件下的水力坡度，
取 ,-.%’；&———导水系数，取 "/%,+% ) * (
背斜两翼及轴部地下热水 !"# $ !%&过水断面宽度计算时取 "0,,+，背斜一翼过水断面宽度取 1,,+［"%］，其

他计算参数由钻井测井数据确定 ’
重庆都市经济圈内主要地热田有温塘峡背斜、观音峡背斜、南温泉背斜、铜锣峡背斜和桃子荡背斜等，根

据补给计算得区内背斜温泉建议开采量，见表 % ’
重庆市地热田主要热储地质勘察钻井资料较少，为了更详细地研究区域地热地质情况，应获得更为准确

的地热水资源计算参数，如各热储层边界、导水系数、渗透系数、影响半径、压力传导系数、给水度和储水系数

等，以为重庆地热水资源的持续、稳定开采提供更为精确的依据 ’

! 结 论

重庆地热水资源分布受各热储构造带控制，各个背斜温泉之间有其相对的独立性，但在地质构造上又是

一个相对统一的整体 ’重庆市都市经济圈内主要热储层嘉陵江组热储地热水主要接受大气降水补给，!"# $
!%&过水断面宽度和导水系数直接决定了地下热水的补给量 ’为了保证地热水资源的可持续开发，应使开采
规模与地热水资源建议可开采量相适应 ’根据补给情况计算，区内温塘峡背斜、观音峡背斜、南温泉背斜、铜
锣峡背斜和桃子荡背斜的建议开采量应不超过 %"2,,，3%,,,，.03,,，..2,,，.3",,+. ) 4 ’
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