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[摘要]利用遥感地质、构造地质、热水化学和稳定同位素和放射性同位素等手段,对四川绵竹

酿春池温泉的水源、热源以及补给、径流和储集与构造的关系进行了分析。认为其水源为大气

降水,热源为深循环加热,热储温度96℃,环流深度3000～4000m。在山前地区,近源低温地

下水与深部的热水混合。酿春池温泉的地质成因模式为:在正常区域地热场环境中,大气降水

沿高渗透率的岩石渗入地下。深部地下水沿断层破碎带向山前运移,循环加热。深部地下水

在山前区两条断层交会处上涌汇集,并与近源低温地下水混合。热水在盖层被人工凿穿时涌

出。

[关键词]龙门山;地热;成因模式;大气降水;深循环;断层

[分类号]P641.11    [文献标识码]A

  四川绵竹酿春池温泉是人工钻凿的温泉井,
位于龙门山山前,龙门山与成都平原的接合部位。
温泉井深1888m。主水层产于井深1568.5m
的中生界侏罗系莲花口组第一段砾岩中。自涌水
量672.2～772.2t/d,水压1.4MPa,pH 值8.3
～8.8,含氡、H2SiO3、H3BO3、F-等10多种有益
元素,被命名为含氡、硅、硼的重碳酸钠型氟水。
热水中含有大量深循环低温热液裂缝型坡缕

石[1]。
酿春池温泉井底温度48.3℃,出水口温度

46℃,井口水温39℃。根据钾镁地热温标法计
算,热储温度96℃左右。该区地壳浅部无年轻岩
浆岩体,为正常偏高的区域地热背景中的中低温
热储。该区雨水丰沛,地下水补给充足,温泉流量
仅占其附近山区下渗降水量的12%。被人工凿
穿其盖层后涌出地表。

1 区域地质概况

酿春池温泉区位于成都平原东北部,四川省
绵竹市西15km左右的龙门山山前。区域构造

上,酿春池温泉区处于扬子板块西缘前陆盆地与
龙门山推覆构造带前缘的过渡带上(图1)。区域

图1 区域构造略图
Fig.1 Thesketchregionaltectonicmap

1.逆冲断裂;2.滑脱带;3.推覆体;4.酿春池温泉区。
F1.茂汶大断裂;F2.北川-映秀大断裂;F3.江油-灌
县大断裂;F4.九顶山断裂;F5.关口隐伏断裂。Ⅰ.前
陆盆地;Ⅱ.前山冲断-推覆构造带;Ⅲ.中央冲断推

覆体;).后山褶皱推覆体



构造线方向以北东-南西向为主,由北西向南东
分布着茂汶大断裂、北川-映秀大断裂、江油-灌
县大断裂等北东向深大断裂。这些断裂从印支运
动以来长期活动,控制着其两侧的构造发展,将龙
门山区隔为后山褶皱推覆构造带、中央断裂推覆
构造带和前山断裂推覆构造带以及前陆盆地等狭

长的构造单元。推覆构造形成的壮观的“飞来峰”
群,是国家地质公园的主要亮点。
龙门山地区的地层从元古界到新生界都有发

育,且因受深断裂影响,分带性较明显,元古界出
露在北川-映秀大断裂北西盘的龙门山中央断裂
推覆构造带;北川-映秀大断裂与彭-灌断裂之
间的龙门山前山出露震旦系-三叠系。侏罗系-
白垩系只出露于彭-灌断裂南东盘-龙门山前山
的前缘地区。除中央断裂推覆构造带中段出露元
古界浅变质岩和浅变质花岗岩外,其余地区地层
岩性以沉积岩为主。元古界至早古生界以碎屑岩
为主,泥盆系至中三叠统以灰岩为主,上三叠统至
白垩系以碎屑岩为主。前山地区岩层倾向北西,
产状倒转。酿春池温泉区地理上位于龙门山与四
川盆地的盆-山接合部,构造上位于龙门山推覆
构造带与前陆盆地的过渡区,也是地下水最活跃
的地区。

2 热源分析

热源是温泉成因类型的重要标志之一。就时
间范围而言,热源有瞬态热源和稳态热源之分;就
成因而言,热源有地壳浅部岩浆侵入体成因热和
放射性成因热以及相变、化学反应、摩擦生热等。
在考虑地壳热状态的范围内,后三种热源的重要
性极为有限[2]。
在岩浆侵入体中,酸性侵入岩体与地热热源

关系密切。龙门山区的岩浆岩以元古代花岗岩为
主,主要分布在中央褶皱推覆构造带。绵竹、什邡
一带龙门山中段,未见燕山期及时代更新的花岗
岩体。
汪集旸等(1993)[3]研究认为,100Ma以前的

侵入体,即使体积为106km3,其温度也已恢复到
围岩的环境温度,不可能构成地热系统的热源。
元古代花岗岩不仅距今已有500Ma以上,而且
已经出露地表并变质,显然不可能成为酿春池温
泉的热源。该区尤其是酿春池温泉区地下浅部无
年轻侵入岩体(尤其是花岗岩体)。在地壳最上部

10km 范围内,放射性衰变热亦构不成特殊热
源[2]。因此,酿春池温泉无附加热源,热量只能靠
正常地温场中的围岩供给。
四川盆地地温梯度多在1.6～2.6℃/100m,

平均2.45℃/100m左右[4],低于全球3℃/100m
的平均值。绵竹地区多年平均气温 15.7℃。

2000m深度地温约58℃,地温梯度小于2.0℃
/100m(图2)。地温场偏低可能与山前地区地下
水活跃有关。从酿春池温泉井深1008m以内井
温变化与含水层的关系,就可以看出山前地区地
下水活动对地温的明显影响(图3)。井深0～150
m地温随深度增加迅速降低,150～1008m则随
深度增加而升高,但在含水层的温度较低。井深

1008m以内的平均地温梯度3.23℃/100m,高
于全球及四川盆地的平均值。这种现象可能与其
作为热田盖层长期受热田影响有关。实测主水层
出水口水温46℃,而1888m井底温度仅48.3℃,
明显受水温影响而偏低。全井平均地温梯度

1.8℃/100m,基本上与区域地温场一致。综合
各种因素考虑,酿春池温泉区应属于正常地温场
区。

图2 四川盆地地温梯度及2000m深地温分布图
Fig.2 Thegeothermalgradientandgeotherm

distributionatthedepthof2000m
1.地温梯度(℃/100m);2.地温等值线(℃);

3.盆地边界

在上述围岩环境温度下,地下水运动是热量
传递的主要媒介。只有地下水的深循环,才能将
分散的热量“收集”集中起来,形成有开采价值的
热田[5]。大量证据表明酿春池温泉的热量正是来
源于其自身的循环运动。

a.同位素示踪研究表明:龙门山中央“彭灌杂
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图3 酿春池温泉井地温及地温梯度变化曲线图
Fig.3 Thecurveofthegeothermandgeothermal
gradientintheNiangchunchihotspringwell

岩”一带的高山区是酿春池温泉的主要的补给
区[6]。从中央补给区到达山前,显然要经历漫长
的路程和巨厚的围岩,围岩的热量自然会温暖它。

b.酿春池温泉水中含有较丰富的微量元素
(表1),其中 H2SiO和 H2BO3 达到矿水浓度,F-

达到命名矿水浓度,矿化度也较高。随着水-岩作
用(WRI)时间增加,水的TDS不断增加,并不断
形成新的矿物组合。S,F,Si,Na等的出现,是地
下水在围岩中经历了较长时间的水-岩作用的结
果[6]。

c.温泉水中含H2S达77.93mg/L(表1),而
该地区可能产生 H2S的最新地层是上三叠统须
家河组第五段煤系(埋深2500～3100m),这表
明其径流可能曾通过须五甚至更深的较封闭的围

岩环境。

d.根据钾镁地热温标法[7]计算热储的温度

t= 4418
13.98-lg(c21/c22)

-237.15

式中:t为热储温度(℃);c1 为水中钾的浓度(mg/

L);c2 为水中镁的浓度(mg/L)。
计算出酿春池温泉热储温度为96.07℃。考

虑到可能存在近源地下水的混合作用,热储的温
度将会更高,至少大于100℃。按当地的地温梯
度推算,其循环深度可能在3000～4000m。

酿春池温泉的温度与热储的温度相差较大,除了
其产出深度比热储浅得多,在上升途中可能消耗
部分热量外,下面将要述及的近源地下水的越流
混合作用可能是主要原因。

3 水源分析

White(1986)将地下水划分为大气成因水、
海洋水、演化同生水、变质同生水、岩浆水和初生
水(原生水)六种成因类型[8]。酿春池温泉pH值

8.3～8.8,含氡和 H2SiO3、H3BO3,F-等10多种
元素(表1),矿化度高于天然冷水平均值(0.019
～0.55g/L),大大低于海水平均值(28.18g/L),
也低于热矿水的平均值(4.88～5.74g/L)[3]。因
此,酿春池温泉可以排除其它水源,而以大气降水
为水源。

2002年1月和4月两次酿春池温泉采样的
氢、氧同位素分别为:δD=-84.7‰和-86.8‰,

δ18O=-11.05‰和-11.18‰,与大气降水补给
的地表水氢、氧同位素组成吻合,都相对富轻同位
素[9]。酿春池温泉及其泉域区地下水和地表水的
同位素示踪研究也表明其热水补给源是由大气降

水渗入形成,补给高程1633m至1725m或更
高,龙门山后山“彭灌杂岩”一带的高山区是主要
的补给区[6]。两次采样的氢、氧同位素基本保持
不变,说明其补给源相对稳定,水温和水量不会随
开采时间的延长发生明显变化。
酿春池温泉的氚浓度为7TU,作为地质深井

来说不算太低。究其原因有两种可能:一是径流
速度快,流量大;二是存在浅层潜水的越流混合作
用。笔者认为后者的可能性较大。一是因为672
m3/d的流量并不算大;二是如前所述,产出温泉
的岩层 侏罗系莲花口组底部砾岩就在附近山

上出露,且有梅子沟断层切过(图4)。近源(龙门
山前缘)的地下水很可能通过梅子沟断层和砾岩
层中的裂隙系统与热储中远源(龙门山中、后山)
的深循环热矿水混合。

表1 酿春池温泉水化学成分特征(c/mg·L-1)

HydrochemicalcompositionoftheNiangchunchihotspring

成分 K+ Na+ Ga2+ Mg2+ Cl- F- Br Sr
含量 6.14 280.25 3.25 0.61 36.53 5.72 0.4 0.26
成分 Fe Li Ba H2BO3 H2SiO Rn H2S TDS
含量 0.19 0.056 0.17 3.75 25.82 77.93 77.93 1007.4
注:水化学成分含量为2001年8月、2002年1月和4月三次采样四个样品的平均值
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图4 构造纲要图
Fig.4 Theschemaofthestructure

1.断层及编号;2.推测断层及编号;3.背斜及编号;4.向斜及编号;5.地层界线。
*红春坪背斜;+小鱼洞复向斜。F1.映秀-白川断裂;F2.彭-灌断裂;

F3.山前断裂;F4.射水河断裂;F5.梅子沟断裂;F6.龙莽河断裂;F7.马槽滩-汉旺断裂

  绵竹地区降水充沛,多年平均降水量1040.8
mm/a,地下水补给来源充沛。酿春池温泉的热
储层是裂隙发育的侏罗系莲花口组下段砾岩。按
该段砾岩在温泉附近山区的出露面积计算,其天
然入渗补给量达5722.4m3/d。酿春池温泉开采
量为672.2m3/d,仅占其12%。如前所述,酿春
池温泉的主要补给区是龙门山中央高山区,因此,
前缘的低温地下水可能只有少量与深循环热水混

合。可见,地下水的补给是很充沛的。

4 构造分析

酿春池温泉的水源是大气降水,深循环是其
获取热量的唯一方式,因此,作为地下水渗入和径
流通道的断裂和裂隙是关键因素。该区具有形成
深部环流的良好的地质构造条件:

a.酿春池温泉区位于龙门山推覆构造带前
缘。区域性大断裂走向北东,倾向北西(山区),叠

瓦式排列。断裂地表产状较陡,向深部变缓,有利
于汇集渗入的地下水。
在构造发展演化中,龙门山推覆构造以前展

式由北西向南东发展,形成背驼式构造。北西部
后缘的断裂以韧性为主,越往前缘,断裂的脆性越
大;即裂隙发育,越有利于地下热水向龙门山前缘
径流、聚集。

b.在后期的构造发展中,龙门山区又经历南
北向的区域挤压,形成了东西向压性断层(图4中

F7),以及南北向、北西向和北东向张性、扭性断
层。遥感地质解译发现不同方向的线性构造相互
交错、截割,形成错综复杂的构造景观(图5)。南
北向区域应力场的叠加,不仅使早期形成的压性
断裂性质发生改变,而且使岩石裂隙发育,渗透性
加强,地下水补给有保障;还可能使相互隔离的北
东向深断裂之间发生水力联系。

c.对酿春池温泉热储起主要控制作用的断层
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图5 遥感地质线性构造解译图
Fig.5 Thediagramoftheremote-sensing
geologicalinterpretationofthelinearstructure

是射水河断层和梅子沟断层。两条断层都是在地
热勘查中利用遥感和地球化学勘查方法发现的隐

伏断层。
射水河隐伏断层(图4中F4)走向北东-南

西,倾向北西(山区)。区域上可能属于龙门山山
前隐伏断层 关口断层的北段。
射水河断层地球化学异常(尤其是 Hg和Rn

异常)呈线性分布,表明其中有流体活动。1995
年,40km外的龙门山中的青平镇发生5级地震,
地震发生前2h左右,该断层带上的鱼池中的鱼
忽然烦躁不安,纷纷跳出鱼塘。地震是断裂活动
的结果。活动断裂的流体中可能增加一些异常成
分进入鱼池水中,池鱼受刺激而烦躁不安。因此,
射水河断层不仅是活动断层,而且可能是与发震
深断裂相通的断层,自然成了深部环流的良好通
道。
梅子沟断层(图4中F5)是张扭性右旋走滑

断层,走向北北西-南南东,与龙门山区域构造线
斜交,长逾20km,直达主要推覆构造带附近,切
错了射水河断层和彭-灌断裂等北东向断裂。
梅子沟断层在酿春池温泉热储的形成中起着

很重要的作用。首先,根据其与早期构造的斜截
关系判断,是新构造断裂;第二,射水河断层、彭灌

断层等北东向压性断层受其走滑错动的影响,可
能局部改变性质,增加透水和导水能力;第三,它
可能使相互隔离的区域断层(尤其是彭灌断层和
射水河断层)之间发生水力联系;第四,它也可能
沟通龙门山中不同地区、不同构造带、不同岩层的
裂隙系统,汇集地下水;第五,也是最重要的一点,
梅子沟断层与射水河断层相交于山前地区。山前
区既是地下水的汇集区,又是其排泄区。两断层
相交形成十分发育的裂隙系统,使其岩层的大地
电场岩性测深曲线发生较大的变化,本应为连续
宽缓的正高峰,变为不连续的有些散乱的中、低值
甚至负值[11];而且酿春池温泉水中出现大量深循
环低温热液裂缝型坡缕石,就是地下热矿水在这
种裂隙系统中汇集和储存作用的结果。有的肥肉
状坡缕石团块厚度竞达10mm以上[1],岩石裂隙
之发育,规模之大,可见一斑。毫无疑问,断层交
会处发育的裂隙系统是深循环热水聚集和储存的

最佳场所。

d.单斜透水岩层可能是近源地下水的通道。
上侏罗统莲花口组厚度大于1700m,钻遇厚度

1761m,岩性可四分:下部钙质砾岩段,中部砂、
泥岩段,上部钙质砾岩段和顶部砂、泥岩段。钙质
砾岩的砾石以灰岩砾石为主,占总量的40%～
70%,钙质胶结,岩性与灰岩类似,具水溶性。该
套岩层出露于温泉区西北山区,倾向南东(盆地),
受山前断层影响倾角较陡(30º～85º),但断层下
盘倾角迅速变缓(小于20º)。
酿春池温泉即产于莲花口组下部钙质砾岩层

中。由于断层断距不大,而岩层又厚度巨大,所以
尽管有断层错动,相应层位之间可能仍有一定联
系。梅子沟断层切错了整套岩层和山前断层,有
可能加强断层上下盘岩层之间的水力联系。附近
山区的大气降水沿向盆地倾斜的裂隙发育的单斜

岩层渗入盆地,与深部上升的热水混合,使热水温
度降低,氚浓度增高。
总之,强烈的构造变动,长期的构造发展,大

断裂的叠瓦式排列,不同时期区域应力场的叠加,
不同方向断裂的相互切错,使岩石破碎,裂隙发
育,通道畅通,成为酿春池温泉补给、径流、加热和
储集的关键因素。

5 酿春池温泉地质成因模式

如图6所示,酿春池温泉是在中生界沉积岩
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层的裂隙介质中发育形成的。该温泉之下的地壳
浅部不存在年轻岩浆岩体之类的特殊热源。它基
本上是在正常的区域地热背景上,由地下水的深
循环将龙门山地壳浅部3000～4000m深度内
的热量收集起来,并带到山前排泄区,形成有开采
价值的热田。酿春池温泉热水的补给来源在龙门
山区。大气降水沿裂隙通道进行深循环(图6,单
箭头),向山前及四川盆地内运移。在山前排泄区
的断裂交汇处,部分热水上涌并与近源环流(图

6,双箭头)混合,被人工钻井揭开后涌出地表。

图6 酿春池温泉地质成因模式图
Fig.6 Thegeologicalgeneticmodelofthe

Niangchunchihotspring

综上所述,四川绵竹酿春池温泉的地质成因
模式可概括如下:在正常偏高的区域地热背景之
下,山区的部分大气降水沿裂隙发育的高渗透率
岩石渗入地下,并在北东-南西向断层破碎带中
汇集,被迫向山前及盆地内运移。在运移过程中,
随着深度的增加,地下水从岩石中“收集”的热量
也增加。在3000～4000m深度,地下水温度可
能达到100℃以上。在因活动构造断裂的交汇而
形成的高渗透率带可部分上涌,至地质条件相对
有利的部位聚集,并与温度相对较低的近源地下
水混合,形成承压水层。当人工钻穿其盖层后,从
钻井涌出。

6 结 论

a.酿春池温泉的水源是龙门山区海拔高度

1600m以上的大气降水。热量是在正常地温场

围岩环境中,由地下水从围岩中“收集”而来,水温
随地下水循环深度增加而升高,并在3000～
4000m达到100℃以上。在山前较浅处,因有近
源低温水的混合而使水温有所降低。

b.倾向北西的北东向断层重新活动,并成为
龙门山区地下水向山前径流的主要通道。北北西

-南南东向断层切错北东向断层,使北东向断层
之间发生水力联系,并增加其渗透率。两组断层
在山前交汇处是地下热水汇集的最佳场所。

c.酿春池温泉的成因是:龙门山区的大气降
水沿裂隙发育的高渗透率岩石渗入地下,经深部
断裂裂隙带向山前径流并不断获得热量,在山前
断裂交汇处上升,并与近源低温水混合聚集,被人
工钻通盖层而涌出地表。
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GeologicalgenesisanalysisoftheNiangchunchihotspringin
Mianzhu,Sichuan,China

WANGDuo-yi
CollegeofEnergyResources,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China

Abstract:Thispeperanalysesthe watersource,heatsourceandtherelationshipbetweenthe
groundwatercirculatingsystemandthegeologicalstructuresusingtheresearchforremotesensing
geology,structuralgeology,hydrothermal-chemicalprocesses,stableisotopesand radioactive
isotopes,andsoon.Thewatersourceisregardedasatmosphericprecipitation,andtheheatsourceis
regardedasthatthegroundwaterisheatedbyitselfdeepcirculation.Thereservoirtemperatureis
96℃,andthegroundwatercirculatingdepthis3000～4000m.Theproximalandlowtemperature
groundwaterandthedeepandhotgroundwatermixinthemountainfrontarea.Thegeologicalgenetic
modeloftheNiangchunchihotspringisthatunderthenormalregionalgeotemperaturepattern
conditions,theatmosphericprecipitationintheLongmenMountainareaseepsintoundergroundalong
therockswithhighinfiltrationratio.Andthedeepgroundwatermovestothemountainfrontalong
thecrackbeltofthemajorfaultandisheatedinthecourseofdeepcirculation.Inthemountainfront,

thethermalwaterupwellsandgatherattheplacewheretwofaultsintersect,andmixeswiththe
proximalandlowtemperaturegroundwaterhere.Thehotwatergusheswhenthecoverstrataofthe
geothermalreservoiraredrilledthroughbythemanualmethod.
Keywords:Longmen Mountains;geotherm;geologicalgeneticmodel;atmosphericprecipitation;

deepcirculation;faults
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