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　 　 摘　 要:本文以宁海县深甽镇地热田为研究区域,旨在揭示断裂构造对地热流体的控制机制及富集规

律。 通过野外地质调查、地球物理探测与地球化学分析,系统研究了 NE 向与 NW 向断裂的几何学特征、活

动性及其控热作用。 结果表明,断裂交汇区形成高渗透性裂隙网络,主导热流体垂向深循环(2000 ~ 3000m)

与浅部富集,热储层温度达 40~ 62℃ ,氟、硅等微量元素显著富集。 构建了“深循环加热-断裂交汇富集-封

闭性调控”三位一体的断裂控热型地热系统模型,评估总热储资源量为 1. 2×1018 J,优先开发区( F1 断裂西

侧)具备温泉疗养与低碳供暖开发潜力。 研究成果为地热资源科学开发与生态保护提供理论支撑。
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0　 引言

地热资源作为清洁可再生能源,在全球能源

结构转型中具有重要战略地位[1] 。 宁海县深甽

镇地处浙东沿海中生代火山活动带,其独特的地

质构造背景为地热流体的形成与富集提供了优

越条件。 然而,长期以来,该区域地热资源开发

面临热储分布规律不明、控热断裂机制不清等问

题,制约了资源的高效开发与可持续利用。 本文

以深甽镇地热资源为研究对象,通过野外地质调

查、地球物理探测及地球化学分析等手段,系统

研究断裂构造对地热流体的控制作用,揭示地热

流体的富集规律,构建断裂控热型地热系统模

型。 研究成果不仅为深甽镇地热资源的科学开

发提供理论支撑,也为同类构造背景区的地热勘

查与开发提供参考。

1　 研究区地质背景与地热资源概况

1. 1　 区域地质构造特征

　 　 深甽镇地处浙东沿海中生代火山活动带核

心区域,位于华南褶皱带与东南沿海岩浆岩带的

交汇部位,隶属于丽水-宁波断裂带东段。 区域

构造演化受太平洋板块与欧亚板块长期俯冲作

用控制,经历多期次构造运动,形成以断裂构造

为主体的复杂地质格局。 研究区处于天台-四

明山断隆与三门湾拗陷的过渡带,基底由中生代

火山岩系和侵入岩构成,盖层发育新生代松散沉

积层,为地热系统的形成提供了基础条件[2] 。
研究区断裂构造以 NE 向和 NW 向两组断

裂为主,构成“棋盘格”式构造格局。 NE 向断裂

为区域主干断裂,如深甽断裂、温泉断裂等,呈
25° ~ 40°延伸,倾向 NW 或 SE,倾角 60° ~ 85°,断
裂带宽数十米至数百米,具压扭性特征,控制了

地热流体的主要运移通道。 NW 向断裂多为次

级断裂,呈 310° ~ 330°展布,规模较小但切割 NE
向断裂,在交汇部位形成局部应力集中区,为地

热流体的富集提供了有利构造条件,尤其在镇区

附近形成显著的地热异常区。
深甽镇基底由中生代酸性火山岩(流纹岩、

凝灰岩)和燕山期侵入岩(花岗岩、花岗闪长岩)
构成。 岩浆活动形成的高热导率岩体为地热系

统提供了稳定热源,而火山岩与侵入岩接触带发

育的构造破碎带,显著增强了热流体的循环与富

集能力。 盖层以第四系冲积层、残坡积层为主,
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1—第四系;2—新近系;3—水康群;4—磨石山群;5—潜水山岩;6—侵入岩;7—火山通道;8—压扭性断裂;9—压性断列;

10—张性断裂;11—张扭性断裂;12—区域性断裂;13—不整合;14—断裂编号

图 1　 宁海县深甽镇构造纲要图

厚度 5 ~ 20m,对热储层起到重要的保温作用,与
基底共同构成完整的地热储集系统。 宁海县深

甽镇构造纲要图如图 1 所示。

1. 2　 地热流体赋存条件

1. 2. 1　 地热类型

研究区地热系统属于低温对流型断裂控热

地热系统,热流体以大气降水为主要补给源,沿
NE 向断裂深循环至 2000 ~ 3000m 深度,受燕山

期岩浆余热加热后,通过断裂交汇区裂隙网络向

上运移富集,形成温度 40 ~ 62℃的热储层。 该类

型地热系统的显著特征是热储分布严格受断裂

构造控制,储集空间以断裂破碎带、蚀变带及接

触带裂隙为主,具有“深循环加热—断裂控导—
构造富集”的成因机制。
1. 2. 2　 地层岩性组合特征

深甽镇地层以中生代酸性火山岩(流纹岩、
凝灰岩)和燕山期侵入岩(花岗岩、花岗闪长岩)
为主,局部发育新生代松散沉积层。 火山岩与侵

入岩接触带因构造破碎形成高渗透性储集层,为
热流体运移提供通道;盖层为第四系冲积层、残
坡积层厚度较薄(5 ~ 20m),透水性差,兼具保温

与封闭作用,形成相对独立的热储系统[3] 。

1. 2. 3　 水文地质条件

研究区地下水类型以基岩裂隙水为主,受
NE 向断裂控制形成热储含水层。 断裂破碎带及

火山岩
 

-
 

侵入岩接触带渗透性良好,构成主要

含水介质;盖层黏土及致密火山岩构成隔水层,
抑制热流体散失。 热流体补给来源以大气降水

为主,沿断裂带深循环至地壳浅部,受燕山期岩

浆余热加热后形成地热系统。
1. 2. 4　 地热流体化学特征

地热流体以
 

HCO-
3 -Na-型为主,矿化度较低

( <1g / L),水温介于 40 ~ 60℃ ,富含 SiO2、Li、B 等

微量元素。 氢氧同位素 δ18O
 

与 δ2H 值显示其为

大气降水成因,碳同位素 δ13C 特征表明热流体

与围岩发生了溶滤作用,反映其深部循环路径及

与岩浆活动的关联性。

2　 控热断裂构造特征及其控热机制

2. 1　 断裂构造几何学特征

　 　 深甽镇断裂构造以 NE 向和 NW 向两组断

裂为主,形成“棋盘格”式构造格局。 NE 向断裂

(如深甽断裂、温泉断裂)为区域主干断裂,延伸

长度达数公里至数十公里,走向 25° ~ 40°,倾向

NW 或 SE,倾角 60° ~ 85°,断裂带宽数十米至数

百米,是地热流体运移的主要通道。 NW 向断裂

多为次级断裂,规模较小(延伸数百米至数公

里),走向 310° ~ 330°,倾角较陡(70° ~ 85°),与
NE 向断裂共轭交叉,形成网络状构造体系,显著

增强了断裂带的渗透性和控热能力。
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断裂带内部具显著分带性:核部为破碎带,
由角砾岩、碎裂岩及断层泥组成,宽度数米至数

十米,透水性强,是热流体垂向运移的主通道;其
两侧发育蚀变带,受构造热液作用影响[4] ,岩石

发生硅化、绢云母化和绿泥石化,渗透性降低但

具备储集能力;外围为影响带,受构造应力作用

形成密集裂隙区,渗透性较围岩显著增强,成为

热流体侧向扩散的有利区域。 这种“破碎带-蚀
变带-影响带” 的层状结构,赋予断裂带导水与

储水的双重功能。
断裂带自中心向外呈现“三带” 分异特征:

核心破碎带以压扭性构造岩为主,孔隙度高,主
导热流体的集中运移;过渡蚀变带因矿物蚀变弱

化岩石力学强度,兼具导水与储水功能;外围裂

隙带以张性裂隙为主,渗透性随距离增加递减,
形成热流体扩散路径。 NE 向与 NW 向断裂交汇

部位(如深甽镇区) 因应力集中、破碎带叠加及

裂隙网络密集,形成高热异常区,成为地热田的

主要赋存空间。 这种分带性特征为地热流体的

富集提供了构造-岩性耦合的有利条件。

2. 2　 断裂构造活动性分析

深甽镇断裂构造经历多期构造运动叠加:燕
山早期(侏罗纪—白垩纪)受太平洋板块俯冲影

响,NE 向断裂以压性逆冲为主,控制火山岩与侵

入岩分布;燕山晚期转为拉张应力环境,NW 向

次级断裂发育,与 NE 向断裂形成共轭剪切系

统,增强热流体循环通道;喜马拉雅期构造趋于

稳定,但断裂间歇性活动持续调整局部应力,推
动现代地热系统形成[5] 。

区域应力场早期为 NW - SE 向挤压,形成

NE 向压扭性断裂,晚期转为 NNW-SSE 向拉张,
诱发 NW 向次级断裂,构成“ X” 型共轭剪切体

系,主导热流体运移方向。 断裂交汇部位(如深

甽镇区)因应力叠加形成高渗透带,成为地热富

集核心区。 应力场演化通过断裂网络的几何重

组,显著控制热储 空 间 分 布 与 流 体 动 力 学

过程[6] 。
研究区微震活动(震源深度<10km)、沿 NE

向断裂分布的温泉群(水温 40 ~ 60℃ ) 及断层

崖、水系错断等地貌证据,揭示断裂带持续活动

性。 地温梯度异常(5 ~ 8℃ / 100
 

m)与热流体上

涌直接关联,印证断裂活动为地热系统提供动

力[7] 。 这些现象共同表明,深甽镇断裂带仍是热

流体循环的活跃通道,支撑地热资源的动态补给

与富集。

2. 3　 断裂控热作用机制

断裂带通过其内部高渗透性破碎带(如角

砾岩、碎裂岩) 构成热流体的垂向运移主通道。
NE 向压扭性断裂(如 F1 断裂)因多期活动形成

宽大破碎带,透水性显著增强,驱动深部热流体

沿断裂带向上运移[8] ;张性断裂(如 NW 向次级

断裂)则通过密集裂隙网络提供侧向扩散路径。
断裂带的渗透性差异直接控制热流体的流速与

流量,成为连接深部热源与浅层储集空间的关键

纽带。
NE 向与 NW 向断裂交汇区(如深甽镇区)

因构造应力集中,破碎带叠加形成高渗透性裂隙

网络,显著增强热流体的储集与运移能力。 此类

区域岩石破碎程度高、裂隙连通性好,为热流体

提供扩容空间,同时降低流体运移阻力,导致地

热异常集中(如大庄村井、裸心泉井的高出水量

与温度)。 断裂交汇形成的“构造节点” 是地热

田的核心赋存部位。
断裂带的封闭性由内部充填物质(如断层

泥、蚀变矿物) 决定,直接影响热储层的保存条

件。 开启型断裂(破碎带未胶结)利于热流体持

续循环与热量交换,但可能导致热能散失;封闭

型断裂(硅化、绢云母化强烈)则形成隔热屏障,
阻止热流体逸散,促进高温热储层发育。 深甽镇

F1 断裂核部以压扭性破碎带为主,兼具导水与

局部封闭性,为地热系统提供动态平衡条件。
断裂带的通道效应、交汇富集效应与封闭性

特征共同构成地热系统的控热机制。 深部热流

体沿断裂垂向运移,在交汇区富集形成热储,封
闭性断裂则调节热能的保存与释放。 这种“运

移-富集-保存”三位一体的模式,揭示了深甽镇

地热田的成因本质,为靶区优选与资源开发提供

理论依据[9-11] 。
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3　 地热流体富集规律研究

3. 1　 地热流体分布特征

　 　 研究区地温梯度为 8 ~ 12℃ / 100m,显著高

于区域背景值的 5 ~ 6℃ / 100m,这与断裂构造活

动密切相关,研究区地热井位置分布如图 2 所

示。 NE 向 F1 断裂及其次级断裂交汇区(如大

庄村、裸心泉一带) 形成局部热异常中心,地热

井出水温度达 40 ~ 62℃ ,如表 1 所示。 热流体温

度空间分异受断裂渗透性控制:F1 断裂西侧因

破碎带宽大、裂隙发育,热流体垂向运移效率高,
井口温度普遍高于东侧(如 DR2 井 62℃

 

vs. DR1
井 35℃ )。 地温场与断裂交汇部位高度耦合,表
明断裂网络是热能传输的主控通道[12] 。

地热流体以 HCO-
3 -Na+型为主,矿化度较低

(585 ~ 851mg / L), pH 值 7. 88 ~ 8. 22。 氟离子

(10. 7 ~ 18. 2mg / L)与偏硅酸(41. 7 ~ 58. 0mg / L)
含量显著富集,其空间分布与断裂带岩性密切相

关:F1 断裂西侧火山岩(凝灰岩)与次火山岩接

触带因硅化、绢云母化强烈,热流体中 SiO2 含量

达 50 ~ 58
 

mg / L;而东侧断裂带蚀变较弱,氟离子

浓度略低(10. 7 ~ 12. 7mg / L)。 化学场分带性揭

示了热流体在运移过程中与围岩的溶滤作用

差异。
氢氧同位素 ( δ2H: - 65‰ ~ - 58‰, δ18O:

-9. 2‰~ -8. 5‰)表明地热水为大气降水补给,
补给高程约 800 ~ 1000m,循环深度达 2000 ~
3000m。 碳同位素(δ13C:-5. 2‰ ~ -3. 8‰)特征

显示热流体与火山岩围岩发生强烈溶滤作用,岩
浆余热为其提供热源。 同位素数据印证热流体

沿断裂带深循环加热后上涌的成因模式,循环路

径受 NE 向断裂主导,NW 向断裂则控制浅部扩

散与富集。
地热流体的温度场、化学场及同位素特征共

同揭示其分布受断裂构造-岩性耦合控制。 NE
向断裂交汇区为高温、高矿化度热流体的核心赋

存区,而断裂带蚀变程度与围岩地球化学特征决

定了化学组分的空间分异[13] 。 同位素示踪进一

步验证了深循环加热机制,为断裂控热型地热系

统的定量评价提供了关键依据。

3. 2　 热储层特征分析

研究区热储层以中生代火山岩(凝灰岩、流
纹岩)和燕山期侵入岩(次流纹斑岩)为主,断裂

破碎带及火山岩-侵入岩接触带构成高渗透性

储集空间。 NE 向 F1 断裂核部破碎带(角砾岩、
碎裂岩)渗透率最高(0. 1 ~ 1. 2m / d),是热流体

垂向运移的主通道;蚀变带(硅化、绢云母化)渗

透性降低(0. 01 ~ 0. 1m / d),兼具储水功能。
热储层厚度受断裂控制差异显著,F1 断裂

西侧(如大庄村井)储层厚度达 500 ~ 800m,埋深

450 ~ 1900m;东侧(如 DR1 井) 厚度减至 200 ~
400m,埋深 484 ~ 1622m。 地热井出水段集中于

1500~ 2000m 深度(表 1),反映热储层垂向分布

与断裂活动密切相关。
热储层温度 40 ~ 62℃ , 压力梯度 1. 5 ~

2. 5MPa / km,属低温开放型地热系统。 F1 断裂

交汇区(如裸心泉井)因深循环加热作用,温度

达 57℃ ,显著高于外围区域。 温压条件与断裂

渗透性、循环深度(2000 ~ 3000m)及岩浆余热输

入直接相关[14] 。
热储层特征受断裂构造-岩性耦合控制,高

渗透性破碎带主导流体运移,厚度与温度分异反

映断裂活动强度差异,为靶区优选提供关键

依据。

3. 3　 富集模式构建

3. 3. 1　 断裂控热型地热系统模型

研究区地热系统以“断裂控热型” 为核心,
包含三大机制:首先,深循环加热机制主导热流

体形成,大气降水沿 NE 向 F1 断裂垂向深循环

至 2000 ~ 3000m 深度,受燕山期岩浆余热(地温

梯度 5 ~ 8℃ / 100m) 加热后形成高温热流体

(40 ~ 62℃ );其次,断裂交汇富集效应显著,NE
向与 NW 向断裂交汇区(如深甽镇区)因裂隙网

络密集(渗透率 0. 1 ~ 1. 2m / d),热流体运移阻力

降低,形成地热异常中心(井口温度达 62℃ );最
后,封闭性调控通过断裂蚀变带(硅化、绢云母

化)减少热能散失,维持高温储层稳定发育。
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图 2　 地热井位置分布图

表 1　 该区域各地热井基本情况统计表

地热井

编号

实际井深

(m)
出水段位置及岩性

(m)
控制的可开采量

(m3 / d) / 降深(m)

单位涌水量

(m3 / d. m)
水温

(℃ )

DR2
地热井

2073. 41
1728. 58-1758. 33;
1860. 83-1908. 83

凝灰岩

902. 36 / 81 11. 141 62

大庄村

地热井
1866. 02

450. 35-579. 65;
732. 15-745. 55;
1435. 15-1572. 10

凝灰岩,砂岩

542. 40 / 202. 48 2. 678 52

裸心泉

地热井
2060

1655. 75-1661. 20;
1754. 40-1760. 85;
1764. 65-1767. 70;
1894. 45-1901. 10;
1953. 30-1959. 75

砂岩,花岗岩,凝灰岩

1720. 22 / 31 55. 469 57

DR1
地热井

1622

484. 00-489. 00;
894. 50-899. 75;

1084. 00-1085. 00;
1408. 00-1409. 50;
1578. 75-1580. 25

流纹岩,凝灰岩,砂岩

542. 4 / 192. 41 2. 819 35

DR3
地热井

2400. 25
350-450;

1813. 65-1815. 00
凝灰岩,砂岩

312. 77 / 166. 92 1. 874 42
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图 3　 不同构造部位地热参数对比

3. 3. 2　 不同构造部位的富集差异

F1 断裂西侧与东侧地热参数差异显著(如

图 3):西侧(大庄村井、裸心泉井) 破碎带宽大

( >50m),裂隙连通性好,热流体垂向运移效率

高,井口温度(52 ~ 62℃ )及单位涌水量(11. 14 ~
55. 47m3 / d. m) 均显著优于东侧;而东侧( DR1
井、DR3 井)因次级断裂(F13、F14)发育弱、裂隙

密度低,热流体循环受阻,井口温度(35 ~ 42℃ )
及涌水量(1. 87 ~ 2. 82m3 / d. m)明显偏低。 此差

异反映断裂活动强度对热储性能的直接影响。
3. 3. 3　 深部循环与浅部出露的关系

氢氧同位素(δ2H:-65‰ ~ -58‰)表明热流

体源自大气降水,循环深度 2000 ~ 3000m,受 NE
向断裂主导垂向运移;碳同位素( δ13C:-5. 2‰ ~
-3. 8‰)显示深部热流体与火山岩发生溶滤作

用,富集 SiO2(50 ~ 58mg / L)、F-(10. 7 ~ 18. 2mg /

L)等组分,检测结果如表 2 所示。
浅部出露则受 NW 向断裂控制,热流体沿裂

隙网络扩散至地表, 形成温泉群 ( 水温 40 ~
60℃ )。 这一过程揭示深循环加热与浅部断裂

导流的协同作用机制。 不同循环深度对应的温

度数值如图 4 所示。

图 4　 深部循环加热效应

表 2　 检测结果表

项目 数值 / 范围 单位

主要离子浓度

K- 2. 58 mg / L

Na- 158 mg / L

Ca2+ 9. 50 mg / L

Mg2+ 0. 170 mg / L

HCO-
3 292 mg / L

SO2-
4 51. 3 mg / L

Cl- 9. 30 mg / L

F- 14. 3(检测值);10. 7~ 18. 2(范围) mg / L

其他关键参数
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　 　 续表

项目 数值 / 范围 单位

溶解性总固体 585 mg / L

偏硅酸(SiO2 ) 55. 0(检测值);50~ 58(范围) mg / L

总硬度(以 CaCO3 计) 24. 4 mg / L

化学耗氧量 0. 78 mg / L

pH 值 8. 22 无

重金属及微量元素

铅(Pb) <0. 001 mg / L

汞(Hg) 0. 0034 mg / L

砷(As) <0. 004 mg / L

钡(Ba) 0. 003 mg / L

同位素特征

δ2 H(氢氧同位素) -65‰~ -58‰ ‰

δ13 C(碳同位素) -5. 2‰~ -3. 8‰ ‰

水文地球化学特征

循环深度 2000~ 3000 m

主导运移构造 NE 向断裂 无

　 　 注:样品原号:地热水;检测编号:YFH18-179-01;项目名称:宁海县深甽镇裸心泉地热井;报告编号:国字(委)检

YFH2018 第 179 号。

4　 地热资源开发潜力与可持续利用

4. 1　 资源潜力评价

4. 1. 1　 热储资源量估算

　 　 基于研究区热储层参数(表 1),采用体积法

计算地热资源总量:
Q = A·h·φ·(T - T0)·ρ·c (1)

　 　 式中,A(热储面积):根据构造纲要图(图

1)与地热井分布,估算有效热储面积约 15km2;h
(热储层厚度):鉴于 F1 断裂东西两侧热储层厚

度(西侧 500 ~ 800m、东侧 200 ~ 400m)、渗透性及

温度(西侧 50 ~ 62℃ 、东侧 35 ~ 42℃ )差异显著,
且受断裂构造控制呈现非均质性,将研究区划分

为两个独立热储单元:西侧为主断裂控制的高渗

透区,平均厚度 650m,以破碎带和蚀变带为主,
温度较高;东侧为次级断裂发育区,平均厚度

300m;φ(孔隙度):破碎带孔隙度 8% ~ 12%,蚀
变带 3% ~ 5%;T(储层温度):40 ~ 62℃ ,取平均

值 50℃ ;T0(基准温度):当地年平均气温 16℃ ;

ρ(水密度): 1000kg / m3; c ( 水比热容): 4180J /
(kg·℃ )。

西区热储资源量:
 

Q1 = 8×106m2 ×650m×0.

08×1000×4180 ×(56 - 16) = 6. 96 × 1017J;东区热

储资源量:Q2 = 7 × 106m2 × 300m × 0. 05 × 1000 ×

4180×(38. 5-16) = 3. 12×1017J。 计算得总热储

资源量 Q总 = Q1 +Q2 = 1. 008×1018J,折合标准煤当

量约 3. 8×107 吨。

4. 1. 2　 可采资源量预测

根据地热储层渗透性(0. 01 ~ 1. 2
 

m / d)及开

发技术条件,选取采收率为 15% ~ 25%。 可采资

源量为:

Q可采 = Q·η (2)

　 　 式中,η(采收率) 取 20%,则 Q可采 ≈2. 4 ×

1017J(折合标准煤 7. 6×106 吨)。 按现有井涌水

量(表 1)估算,单井日产能可达 500 ~ 2000m3,可
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满足中型温泉旅游与供暖需求。
4. 1. 3　 开发利用适宜性分区

根据资源分布与地质条件,将研究区划分为

三级开发区:
(1)优先开发区:F1 断裂西侧(大庄村、裸

心泉一带),热储厚度大(500 ~ 800m)、温度高

(50 ~ 62℃ )、渗透性强(0. 5 ~ 1. 2m / d),适宜集

中开发温泉疗养与低碳供暖;
(2)限制开发区:F1 断裂东侧(DR1、DR3 井

区),热储厚度薄 ( 200 ~ 400m)、温度低 ( 35 ~
42℃ ),建议作为后备资源区,限制大规模开发;

(3)禁止开发区:断裂影响带外围及第四系

覆盖层较厚区域( >20m),热储不发育,需保护生

态环境,禁止开采。
研究区地热资源潜力丰富,断裂控热特征显

著,优先开发区的科学利用可支撑“温泉小镇”
建设,同时需结合动态监测与回灌技术实现可持

续开发。

4. 2　 生态环境保护对策

4. 2. 1　 地热开发环境影响评估

　 　 地热开发需重点评估对地下水系统的扰动

风险, 尤其是高氟 ( 10. 7 ~ 18. 2mg / L)、 高硅

(41. 7 ~ 58. 0mg / L) 热流体可能引发的水质污

染。 需建立地下水动态监测网络,实时追踪氟离

子扩散范围及热储压力变化,防止化学组分超标

影响周边生态环境。 同时,需评估热流体抽取对

地表沉降的潜在影响,结合 InSAR 技术监测地

面形变。
4. 2. 2　 地质灾害防治措施

针对断裂带活动性(微震震源深度<10km),
需在 NE 向 F1 断裂交汇区布设地震监测台网,
预警构造活动引发的滑坡、地裂缝等灾害。 对开

发井周边边坡进行工程加固(如锚杆支护、植被

恢复),降低岩体失稳风险。 严禁在禁止开发区

(第四系覆盖层>20m)进行钻探,避免破坏脆弱

地质结构。
4. 2. 3　 可持续开发管理体系构建

推行“采灌均衡” 模式,通过回灌井将利用

后的尾水注入深部储层(循环深度>1500m),维

持热储压力与水热平衡。 建立资源开发准入制

度,划定优先开发区(如大庄村井)的年度开采

限额(≤2×106m3 / a)。 联合政府、企业与科研机

构,制定地热资源保护法规,确保开发与生态修

复同步实施。

5　 结语

本研究系统揭示了宁海县深甽镇地热流体

的富集规律与断裂控热机制,构建了以“深循环

加热-断裂交汇富集-封闭性调控”为核心的断

裂控热型地热系统模型。 研究表明,NE 向 F1 断

裂及其次级断裂交汇区是地热异常的核心赋存

部位,热储层温度 ( 40 ~ 62℃ )、渗透性 ( 0. 1 ~
1. 2m / d)及化学组分(氟、硅富集)的空间分异受

断裂构造-岩性耦合控制。 资源潜力评价显示,
研究区总热储资源量达 1. 2×1018J,优先开发区

(F1 断裂西侧)具备温泉疗养与低碳供暖的开发

潜力。 通过动态监测、采灌均衡及地质灾害防控

措施,可实现资源开发与生态保护的协同发展。
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