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摘　要： 深部隧道建设受到各种地质活动的影响，其中地热活动严重影响了施工安全和效率，而目前研究缺乏对

地热成因的实例研究。以拟建新疆某高速公路隧道（最大埋深 1 348 m）为例，通过物探、钻探、水文地球化学、热

红外遥感、无人机等方法得到该隧道工程地质、水文地质特征，对隧道附近温泉分布和高温等特征进行了研究。

结果表明：温泉仅分布在 F36 与 F37 断裂交汇处 EN 方向的沟谷地区；研究区存在低电阻岩体破碎带，尤其分布

在断层和温泉点附近；同时温泉水样矿化度与阿尔先河水相比相差很大，温度也略高于周围地层。研究得出研究

区内地热水形成机制：地热水并非由较近的阿尔先河水补给，而是由大气降水和 3 000 m 外的冰雪融水补给，地下

水汇聚到 F35、F36、F37 断层交汇点附近在地下约 200 m 处遇深部热源加热，高温地下水沿 2 个断层交汇处裂隙

向地表流动。同时采用了层次分析法对该隧道拟建线路开展热害评估，将断层、地温、隧道涌水、围岩岩性 4 个

因素作为主要影响因子，评估结果表明，B8 线路分值最低，说明其受热害影响程度最小，判断 B8 线为最优线路。

本研究揭示了深埋隧道地热活动的形成机制与分布规律，为高寒山区隧道热害防治提供了科学依据。
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在隧道施工过程中，围岩等级、地下水、偏压、

开挖方式不合理是引起工程事故的重要因素[1]。而

对于大埋深长隧道而言，地温和地下水成为限制施

工的最主要原因[2-3]，特别是在我国西部高原地区，在

建设大埋深、穿越活跃地质构造区的长隧道过程中

面临着围岩温度过高和高温涌水的问题[4-8]。例如，

黑白水三级电站引水隧道、玉蒙铁路旧寨隧道内水

温达到 45℃ 以上[9]，而我国西部一些大埋深长隧道

内岩温甚至达到了 70℃ 以上[10-11]。新疆地区存在天

山等多个山脉，地势高低起伏，为构造热演化创造了

有利条件，天山地区发现多处温泉出露，水温 20～
50℃[12]，新疆布仑口−公格尔水电站引水发电洞施工

过程中探测洞内岩石最高温度达到 105℃[13]。受地

势影响，新疆道路建设中存在大量隧道施工，因此，

研究隧道地热活动规律、评价热害对于当地隧道建

设具有重要意义。

地热水通常在水源、流向、排放方式、热源等各

方面表现出复杂性和差异性[14]。在地热水受控因素

方面，GILLESPIE 等[15] 基于地形地貌学与岩性分析

了风化、构造等对地热排放区的影响；TANG 等[16]、

ZHANG 等[17] 认为地质构造带对地热水活动具有显

著的控制作用；ZHOU 等[18] 通过提出 44 个概念模型，

更好地揭示了地质构造条件、地热地质条件和水文

地质条件对温泉形成的影响；在地热预测模型方面：

庞忠和等[19]、YUAN 等[20] 通过对地表出露温泉统计

和对同位素数据分析构建了异常地热温度预测模型；
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陈喆[21] 提出了指数覆盖信息量模型、熵权信息量模

型和证据权信息量模型，利用这些模型对川藏铁路

沿线及邻区的异常地热进行了预测。此外，在探测

技术方面，钻探、地球水化学、同位素标记、物探等

技术已被广泛应用[22-26]，为地热水运移机制研究奠定

了基础。

在隧道中，尤其是在深地环境下，地热水会严重

影响工程施工和运行，因此高温被认为是深地工程

四大工程地质问题之一。深部岩体温度通常与其深

度呈近似线性关系， WANG 等[27] 将影响地温的地

质因素分为区域大地热流反映的深部地热背景、由

地质结构的不均匀性引起的传热条件的空间变化、

局部附加热源的存在与否及其规模和强度 3 类，详

细描述了地热形成机制并分析了热害存在形式；王

争鸣[28] 根据热害程度对地热进行了分级，并提出了

地热地区选线的基本原则。由此可见，异常地温引

起的热害已经成为隧道施工中不可忽视的问题，而

当前对地热的研究大多以室内模拟实验为依据展开，

而对实际工程勘察资料的分析有所欠缺。

本研究以新疆天山某隧道工程为例，研究区有

温泉出露现象，代表存在地下异常热源，围绕深部热

源成因及其引发的热害等级展开研究。为避免室内

模拟研究的局限性，根据工程勘察结果并结合现场

调查经历，采用热红外遥感与现场调查对研究区内

出露的温泉分布特征进行研究，结合物探、钻探成果，

获得研究区岩层温度随深度变化规律，以揭示该区

域地热成因规律。选用层次分析法作为评价手段对

拟建隧道的 3 条线路进行热害评级，为隧道的合理

设计和施工提供科学依据。 

1    研究区概况
 

1.1    隧道工程

拟建特长隧道位于新疆维尼勒克县喀什河脑子

温泉 ES 向约 6 km 处，隧道全长 15.4 km,隧道轴线

地面高程 2 760～3 900 m，相对高差约 1 200 m，最大

埋深为 1 348 m。根据地质条件选取了 K、B7、B8
3 条线路作为该隧道的拟建线路（图 1）。 

1.2    地质构造

研究区主要地质构造为华里西期构造区，现对

拟建线路有影响的构造主要有 F26-1、F28-1、F27、
F28、F29 等断层，区域构造见图 1。其中 F26-1、
F27 属于平推断层，F28、F29 属于逆断层，F28-1 属

于正断层。

研究区域内构造活动强烈，由北向南跨越 3 个

新构造区域：天山北缘新构造运动区、天山山体新构

造运动区、天山南麓新构造运动区，其中控热构造是

那拉提断裂。受天山地震带的影响，该地区地震频

繁，据统计 1810—2017 年间，该地区共发生 48 起

地震（数据来源为中国地震台网、乌苏地方志、新源

地方志、尼勒克地方志等网络数据）。 

1.3    地层岩性

研究区地下岩石以花岗岩为主，包括中下志留统

结晶灰岩、凝灰岩（S1-2）、下石炭统阿吾拉勒组第三

亚组安山玢岩、英安斑岩 (C1ac)、下石炭统阿吾拉勒

组第四亚组凝灰岩 (C1ad)、华力西中期黑云母细粒
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图 1    研究区区域地质构造图

Fig. 1    Regional tectonic map of the study area
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花岗岩（γ4
2c）、华力西晚期黑云母中粒花岗岩（γ4

3b）。 

1.4    水文地质条件

研究区内分布 2 条河流、3 处地表冲沟，其中喀

什河南侧发育 2 处冲沟；巩乃斯西北南侧发育 1 处

冲沟。大气降水和冲沟地表水作为地下水主要补给

源。 地下水以基岩裂隙水以及岩溶水为主，基岩裂

隙水主要赋存在下石炭统安集海组粉砂岩中；溶岩

水含水层岩性主要为中下志留统的硅化灰岩和结晶

灰岩。其动态变化主要表现在水量上，受降水量和

冰川融水的影响：6−8 月份随着气温升高，降雨增多，

高山冰雪大量融化，补给水源在表层第四系碎石、

砂砾石层中快速入渗，地下水泉点流量一般在 0.5～
10 L/s 之间，在丰水期最大可达到 20 L/s。 

2    研究方法
 

2.1    钻探方法

钻探采用 DPP-300 型钻机车进行取心钻进，由

于拟建区域断层分布较多，依据 3 条拟建隧道线路

与断层的空间位置关系，共布设 4 个钻孔（图 2），B8
线路上布设 ZK15-2、ZK15-3 钻孔；ZK18-4 钻孔布设

在 K 线与 B7 线路交点位置附近；ZK15-1 钻孔布设

在断层 F35 附近，用以评价断层 F35 与 F37 的影响。

钻孔取心以观测地层破碎情况，并对钻孔地下水水

温进行观测，用以研究地下水运移过程及热源。 

2.2    物探方法

为研究阿尔先温泉附近断层导水能力，本研究

勘察采用了天然场音频大地电磁法,通过测量地下电

阻率的频率响应来推断地下岩石的导电结构。

分别在温泉群附近布置 4 条物探线，4 条物探线

呈矩形将主要研究区包括在内，测点间距 30 m，电偶

极距 20～30 m，平面布置见图 2。将温泉点作为重

点研究区域，其所在的沟谷布设 WQ2 线，并在该点

以 90°夹角布设 WQ1 线，从 2 个方位上反映温泉区

的地层电阻变化情况；同时为研究断层对地热成因

的控制意义，布设 WQ3、WQ4 2 条测线切割 F35、
F36 和 F37 断层，从而得到其地层完整性情况以便

后续分析。 

2.3    水文地球化学方法

为研究地下水的迁移情况，分别对阿尔先温泉

区 13 处地点进行取样，包括温泉点水样、阿尔先河

水水样和钻孔水样，采用多参数水质分析仪对水样

pH 值、总碱度、矿化度等指标进行检测，整体测量

精度控制在±5% 以内。通过对水样化学元素分析进

一步推测温泉水的补给源头，其原理是：将出露温泉

的元素组成分别与地下水、阿尔先河水进行对比，化

学元素组成类似的水样推测其存在地下水迁移情况；

反之，即使取样点距离相近但化学元素组成存在明

显差异，依旧认为两者不存在相互补给关系。 

2.4    热红外遥感和无人机热探测

由于温泉点温度明显异于周围环境，因此可以

采用热红外遥感技术对该地区进行探测，寻找温泉

出露点以及潜在的地温异常点。本研究采用热红外

遥感获取研究区地表辐射强度，研究区遥感数据

来自于 Landsat-5 TM 遥感影像数据，探测区域选定

在隧道入口附近约 4.5 km2 范围（图 2），覆盖主要断
 

3 624 m

3 347 m

2 862 m

3 832 m

2 445.9 m

N

260 m

4
3
.4

°N

84.7°E

研究区最高点高程

研究区
最低点高程

等高线

断层

3 624 m

ZK15-3

WQ4

拟建隧道及编号

钻探点位

物探线

温泉区
K线

B8线

B8线

B7线

热红外探测区

F36

 

图 2    研究区钻探、物探线布设图

Fig. 2    Distribution of boreholes and geophysical prospecting lines
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层和温泉区。在获得大范围数据后，利用 FEIMA
D200 无人机搭载 FLIR 热红外相机对温泉点附近做

进一步探测以获取更加详细的数据信息，目的是探

测区域内未知的断层和泉水出露，同时根据其相对

位置关系分析断层对温泉形成的影响。 

3    勘察结果
 

3.1    热红外解译成果

图 3 为研究区地表辐射强度图。高辐射强度

主要在断层 F39-1 与 F36 附近，尤其是断层 F39-1
的西北段，辐射强度最高。而在断层 F39-1 与 F36
之间则零散分布有 7～10 处高辐射集中区，在断层

F36 东南侧则分布有一段较为集中的高辐射区。此

外在断层 F37−F35 之间也分布有多处较高辐射区。

根据热红外解译结果，对现场进行调查复核，共识别

出 13 处地表温泉出露点，其中 11 处为可见出露。

这些温泉出露点主要集中在断层 F37 的东侧以及

断层 F36 的北侧。在断层 F36 南侧和断层 F37 东侧

的周边区域，以及河流左侧，未发现温泉出露。根据

现场勘察和调查结果，温泉在地表的出露仅限于

断层 F36-2 与 F37 交汇形成的“X”型结构 EN 方向

的沟谷地区，该地层因受到剧烈的构造活动影响而

呈现出较为破碎的状态，伴随着显著的张性裂隙

发育。 

3.2    物探结果

图 4 为阿尔先温泉物探结果。其中物探线

WQ1、WQ3 横切断层 F37，且物探线 WQ1 东侧位于

温泉群附近。

物探线 WQ1 整体上呈现中低阻特征，但在断

层 F37 电阻率梯度呈现横向变化不连续，即断层

F37 将地层电阻云图划分为 2 个部分，西北侧为低电
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图 3    地表辐射强度图

Fig. 3    Surface radiation intensity maps at 9:00 am (a) and 2:00 am (b)
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图 4    阿尔先温泉物探结果图（剖面位置见图 2）

Fig. 4    Geophysical survey results for the hot springs in Arxan
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阻区，东南部分为高电阻区；而物探线 WQ2 则呈现

明显不同的变化趋势，其电阻率值明显小于物探线

WQ1 剖面，且在温泉出露段电阻率整体快速降低

（东侧），而西侧电阻率明显偏高；物探线 WQ3 在断

层 F37 附近为中电阻区，电阻率较周边段落有所升

高；物探线 WQ4 横向上有明显的不连续性，断层

F35、F36 将地层电阻云图分为低、中、高 3 个部分，

断层之间地层电阻率值较高，电阻率向两侧呈现逐

渐升高趋势。 

3.3    钻探结果

现场钻进取样发现岩体破碎呈现明显的空间差

异性（图 5）。纵向上，随着深度增加岩石破碎程度也

逐渐增加，浅层岩石以块石为主，裂隙发育不完全，

岩石完整性较高，地表 50 m 以下岩层较破碎，可以

作为地下水迁移场所；横向上，钻孔 ZK15-1、ZK15-3、
ZK18-4 处岩石破碎程度较高，3 个钻孔均分布在断

层 F37 附近，而距断层较远的钻孔 ZK15-2 所提取的

岩心较为完整。
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图 5    钻孔柱状图

Fig. 5    Borehole lithological log
 

通过对钻孔进行注水试验发现，钻孔 ZK15-1 岩

体透水率 1.966～117.95 Lu（1 Lu=1 L·m−1·h−1），透水

性极不均一，其中 143～157 m 井段透水性好，孔底

附近透水性中等；钻孔 ZK15-2 属于弱透水层，其渗

透系数均小于 0.1 m/d；而与其较近的钻孔 ZK15-3
在 30  m 以下地层透水率超过 50  Lu，最大可达

139.84 Lu，属于强透水层；钻孔 ZK18-4 整体透水性

较好，在地下 100～179 m 段透水率稳定在 80 Lu，地
下水在该处有良好的运移环境。

如表 1 所示，钻孔 ZK15-1 最高温度为 23.0℃
位于孔口 1 m 处，在井深 100.0～228.2 m 处温度由

11.3℃ 增加至 13.6℃；钻孔 ZK15-2、ZK15-3 相距较

近，相同孔深所对应的温度也较为接近，2 孔地温梯

度均在 1.4℃/100 m 左右；钻孔 ZK18-4 孔底最高温

度为 24.6℃,在井深 20.0～323.0 m 处温度由 20.2℃
增加至 24.6℃，虽然孔内温度变化范围较大，但地温

梯度还是略小于钻孔 ZK15-1。
  

表 1    钻孔温度表

Table 1    Borehole Temperature measurements
 

钻孔编号 孔深/m 孔内最高温度/℃ 地温梯度/(℃·100−1·m−1)

ZK15-1 230 23.0 1.77

ZK15-2 110 21.5 1.39

ZK15-3 72 21.1 1.44
ZK18-4 323 24.6 1.46

  

3.4    地下水化学特征分析

在 7 处地点进行了野外调查取样，其中阿尔先

河水 1、阿尔先河水 4、喀什河水 1、喀什河水 2 属

于地表水样；1 号温泉水、 5 号温泉水、7 号冷水泉

水属于地下水样。

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

根据水化学监测分析结果，研究区地表水阳离

子以 Na+、Ca2+、Mg2+为主，含少量 K+离子；阴离子以

 、 HCO3−为主，含少量 Cl−离子。根据 Piper 三线

图（图 6）水化学类型主要为  -Na+型。地下水 pH
值在 6.69～8.82 范围内，均值为 7.67，呈中性。矿化

度在 142.17～1 364.97 mg/L 之间，矿化度变化较大，推

测来自浅表地下水水体。其中 5 号温泉水化学类型

为  -Na+型，矿化度达到 1 364.97 mg/L，而与其距

离较近的阿尔先河水 1 处的矿化度为 477.92 mg/L，
反映了研究区 5 号温泉地下水受深部矿化水加热后

沿断层上升形成的特征，泉点受溢出带附近浅表层

地下水补给稀释作用较小。 
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图 6    取样点化学成分 Piper 三线图

Fig. 6    Piper  diagram  of  hydrochemical  composition  at
sampling sites
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4    讨　论
 

4.1    温泉地质成因 

4.1.1    补给水源

地下水循环演化机制十分复杂，尤其是温泉热

源的确定，其与地层构造、地下水水源、导热通道等

相关[29-33]。根据水化学结果，我们发现温泉矿化度

在 810.25～1 364.97 mg/L 范围，而与其相近的阿尔

先河水矿化度则为 477.92 mg/L；喀什河水矿化度为

609.59 mg/L，而冷泉水的矿化度为 652.9 mg/L，由此

可以发现温泉与地表河流的矿化程度存在着明显的

差异，而冷泉水的矿化度与阿尔先河水极为接近，故

而可以推测 5 号温泉地下水受深部矿化水加热后沿

断层上升形成的特征，而冷泉水则主要受阿尔先河

水补给，即温泉与附近浅表层地下水之间的补径排

关系微弱，温泉的补给水源来自地下深部。

温泉空间分布主要出露于断层 F35/F36−1/F37
交汇处的断层 F37 东侧，而其他部分出露泉水均为

冷泉，ZK15-1 钻孔温度无异常，其孔底已与温泉出

露点高程基本一致，说明温泉热水在地表以下 230 m
深度内没有沿断层 F35、F36 发生径流。ZK18-4 钻

孔内水位较高，且研究区内沿断层 F37 常有泉水出

露，说明该断层富水性、透水性好，故推测其为温泉

水补给来源之一；断层 F35、F36-1 破碎带地下水丰

富，但地下水温度无异常，推测为温泉中的冷水补给

来源之一。 

4.1.2    热源分析

断层 F35、F36、F37、F39-1 将研究区分为 A、B、

C、D、E 5 个区域（图 7），结合物探与钻探获取的地

层破碎情况，分析各区域的运动方向，以分析研究区

热源特征。温泉区位于 B 区域，主要受 F37 和 F39-1
断层控制影响：F39-1 属于正断层，断面倾向 163°，倾
角 60°～75°，因此 F39-1 北侧（上盘）下降；F37 为平

推断层，SE 盘向 SW 移动，温泉区两侧地层同时有

向 SW 侧移动趋势，在构造应力的作用下深部地层

挤压变形成为异常热点，可能是温泉热源之一。同

时物探结果显示温泉区附近地下岩体极破碎，说明

该段内由于断层影响导致地层破碎，形成了沟通表−
深层的地下水运移通道，为地下水的赋存和运移提

供了空间与通道；断层 F37 整体表现为中低电阻，赋

存有地下水，具有导水性，为阿尔先温泉导水导热提

供条件。

为深入探究研究区域内的地温分布特征，考虑

到钻探结果获取的地热场数据较为局部，因此结合

经验公式[34] 对地温进行计算：

T = t0+0.01× (H−Hs)×gr， （1）

t0

Hs

gr

gr

式中：T为计算点围岩温度，℃；  为计算段恒温层

温度，℃；H为计算点埋深，m；  为计算段恒温层

埋深，m；  为地温梯度，℃/100 m，根据钻孔结果显

示，  取 1.46℃/100 m。

地下水的活跃程度也会影响地温梯度，其机理是

破碎带处地下水相对较活跃，低温的地下水向深部流

动过程中降低了深部的地温，从而出现地温梯度降

低的现象。物探线 WQ4 结果显示，山脊处呈中高电

阻率特征，推测该处地下岩体较完整，节理裂隙发育
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图 7    研究区地层相对位移（A～E 为研究区分区编号）

Fig. 7    Stratigraphic relative displacement in the study area
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较弱，富水程度一般，在计算地下温度时可排除地下

冷水对深部地温的潜在降温效应。结合钻孔 ZK15-1、
ZK15-2、ZK15-3、ZK18-4 综合测井结果，按上述公

式计算得到各线路最大埋深处的温度值（表 2）。
  

表 2    最大埋深处温度值

Table 2    Temperature at the maximum buried depth
 

拟建线路
B8线 B7线 K线

左线 右线 左线 右线 左线 右线

最大埋深/m 1 348 1 339 1 363 1 348 1 423 1 442

计算最大埋深处温度/℃ 39.98 39.84 40.20 39.98 41.10 41.39
 

采用线性差值方法绘制了隧道区剖面温度等值

线图（图 8），显示等温线与地形线走势基本重合，在

温泉区西北侧雪山沟谷处地表温度较低，因此此处

地下温度增高略微滞后于其他位置。由图 8 可知，

该地区地下 750 m 处温度已经达到 30℃，温泉区处

深部岩石温度略高于附近，证实了该处存在深部热

源为温泉水进行加热。 

4.1.3    迁移规律

综上所述，地热水循环过程为：研究区后缘雪山

被断层切割（例如：断层 F34），雪山融水通过断层破

碎带向深部运移，而在研究区内由于断层 F37、F39
的存在，导致破碎带发育，为地下水向上运移提供了

通道，例如钻孔 ZK15-1 处岩层破碎，地下水位较高，

而在距断层较远的钻孔 ZK15-2 处，岩层较为完整，

故而地下水位比钻孔 ZK15-1 要低 118 m，由此也可

推测该区域的地下水主要由深部地下水补给。在沟

谷地区，即断层 F35、F36、F37 交汇处，由于温泉区

所在区域受断层 F37、F39-1 控制，该区域两侧断层

附近的地层同时有向 SW 方向移动的趋势，地层相

互挤压形成热源之一。地下水在通过断层破碎带向

上运移时，经过深部热源加热，加热后的地下水沿断

层 F35、F37 交汇点附近裂隙向上运移，在阿尔先沟

温泉附近断层 F37 以上升泉形式出露（地表被第四

系覆盖），同时热水与断层 F35、F36-1、F37 上部及

阿先沟沟水渗入坡体覆盖层中的冷水混合后，以 38～
50℃ 温度的泉水出露斜坡坡脚，即目前的阿先沟温

泉区（图 9）。 

4.2    热害评价 

4.2.1    构造判断矩阵

由上述分析可知，地温对地下水的加热作用、断

层破碎带的导水导热能力、外部水源与温泉混合后

的降温效果等多个因素共同作用才有了温泉出露现

象。可以以此为基础选择热害发生的影响因素，将

热害等级评估作为目标层，断层、地温、涌水、岩性

等直接影响热害评级的因素作为准则层，拟建隧道

线路 B8、B7 和 K 线作为方案层（图 10）。根据温泉

形成机理确定准则层对目标层的权重，岩石导水性

能和导热率分别体现在涌水量和岩性指标上，断层

所占权重由断层和隧道之间的距离决定，岩石破碎

区域视为导热良好地带，将地温作为热害发生的主

要影响因素，赋予最高权重构造判断矩阵 A。通过

层次分析法综合以上 4 个因素，计算拟建 3 条线路

的量化得分，从而根据分值的大小判断相应线路发

生热害的难易程度。 

4.2.2    计算影响因子权重

分别对准则层、方案层构建判断矩阵，根据所构

建的矩阵计算出最大特征根以及其对应的特征向量，
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图 8    3 条拟建线路 (a～c) 及研究区 (d) 地层温度等值线图

Fig. 8    Isothermal contour maps of strata for the three proposed alignments the study area (d): Route B8 (a), Route B7 (b) and Route K (c)
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将特征向量作为权重对拟建线路 B8、B7、K 线打分，

这里使用方根法进行计算：

wi（1）计算每行元素的 m次方（  ）：

wi =
m

√√
m∏

i=1

ai j, （2）

ai j式中：  为所构建判断矩阵中的元素。

[w1,w2,w3, ...,wn]T

wi

（2）对向量  标准化得到的特征

向量即为权重（  ）：

wi =
wi

n∑
i=1

wi

, （3）

wi式中：  为决策层对目标层的权重；n为矩阵维度。

λmax（3）计算特征向量对应的最大特征值（  ）：

λmax =
1
n

n∑
i=1

(AW)i

wi
, （4）

式中：AW为判断矩阵点乘特征向量后按行累加。 

4.2.3    一致性检验

在对各个影响因素进行比较赋值时，为了避免

主观逻辑错误影响最后权重结果的合理性，需要对

层次单排序进行一致性检验。本研究选用随机一致

性指标（C.R.）作为评价指标：

C.R. =
C.I.
R.I.
, （5）

C.I. =
λmax−n

n−1
式中：C.I.，R.I. 均为随机一致性指标；  ；

本次计算为 4 阶矩阵，R.I.取 0.9。 

4.2.4    热害风险分析

热害成因与多个因素有关，其中各因素所占比

重有所不同，需要根据实际工程资料并结合以往工

程案例[35-40] 对影响因子的比重进行调整。

本工程拟建线路 B8 线穿越可溶岩段长度

3 825 m，穿越断层 F26-2、 F28-1、 F29、 F31、 F32、
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图 9    地热水循环演化图（C1ac. 下石炭统阿吾拉勒组第三亚组安山玢岩；γ4
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Fig. 9    Conceptual model of geothermal water circulation and evolution
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2 1/6 1/2 1

拟建线路
K线

A =

1

3

5

7

9

2, 4, 6, 8

1~9的倒数

1 1/8 1/3 1/2

8 1 5 6

3 1/5 1 2

2 1/6 1/2 1

 

图 10    判断矩阵构造

Fig. 10    Judgement matrix construction
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F33、 F34、 F35、 F36、 F38。 B8 线最大埋深 H为

1 339 m，计算最大埋深处的地温约为 39.84℃；隧道

穿越地区主要的地下水以基岩裂隙水和构造裂隙水

的形式赋存，通过对比周边已建隧道的涌水量结果，

结合研究区的实际情况，采用科斯加可夫公式的预

测结果（34 674～36 489 m3/d）作为正常涌水量的建

议值；其隧道围岩以较破碎的微风化岩体为主，约占

隧道路段的 64%，有近 19% 的隧道围岩属于中−微
风化花岗岩及断层破碎带及影响带，高于 B7、K 线

2 条比较线路。

拟建线路 K、B7 线出口段处于 F35/F36/F37 断

层交汇点的东北侧上游，距离阿尔先温泉群出露点

水平距离约 100 m，穿越可溶岩段长度为 3 872 m，穿

越断层 F26-2、F28-1、F29、F31、F32、F33、F34、F37；
根据钻探结果显示：K 线最大埋深处地温可达到

41℃，B7 线最大埋深处地温为 39.98℃；K 线最大涌

水量为 611 992～89 048 m3/d，正常涌水量为 4 610～
30 057 m3/d，远高于 B7、B8 线；2 条比较线路的主要

隧道围岩与 B8 线基本相似，但受断层破碎带影响的

路段小于 B8 线。

方案层对准则层的权重由 3 条线路的断层、地

温、隧道涌水、岩性条件比较分析确定，进一步通过

上述层次分析法进行计算得到结果，如表 3 所示。

决策层各影响因子对目标层的影响权重和方案

层对决策层的权重乘积之和即为 3 条线路在热害评

估上的总得分 Q，结果见表 4。

Q =
n∑

i=1

wi×Ci。 （6）

一致性检验指标 C.R.经计算为 0.021 0<0.1，说
明构建的判断矩阵没有出现逻辑错误，该权重确定

方法合理，通过一致性检验。 

5    结　论

（1）物探、钻探结果表明，距离断层 F36、F37、
F39 较近的位置处（钻孔 ZK15-1、ZK15-3、ZK18-4）
地下岩体明显破碎，节理发育；同时该位置地下水位

明显高于附近，说明断层的存在为地下水赋存和运

移提供了有利条件。

（2）出露冷泉水和附近的阿尔先河水矿化度相

似，均在 450～650 mg/L 范围内，而温泉水的矿化度

最高达到 1 364.97 mg/L，排除地表水对温泉的补给

作用。推测冷泉水和阿尔先河水之间存在补给关系，

而温泉水则是由深部地下水向上运移补给。

（3）根据线性差值方法计算温泉区地下存在异

常热源，分析是由于断层 F37、F39-1 在温泉区 SW
侧相交，研究区两侧地层有向 SW 侧（断层交汇点）

移动的趋势，深部岩石受构造应力挤压温度升高成

为热源之一，且该区域岩体极破碎，为阿尔先温泉导

水导热提供有利条件。

（4）温泉形成全过程为：距温泉区 3 km 处的大

气降水和雪山融水沿断层破碎带运移，至断层 F35、
F36、F37 交汇点附近在地下遇深部热源加热，被加

热后的地下水沿断层裂隙向地表运移，在阿尔先沟

温泉附近断层 F37 以上升泉形式出露。

（5）拟建线路 B8 线在热害评估中总得分最低，

K 线最高。这说明综合断层、地热、隧道涌水和岩

性等方面考虑，B8 线路施工过程中发生热害概率最

小，从施工热害角度来看，拟建线路 B8 线隧道优于

B7 和 K 线。
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Geothermal genesis and hazard assessment for a fault-controlled kilometer-
deep tunnel in Xinjiang
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Abstract： [Objective] Deep  tunnel  construction  is  impacted  by  various  geological  processes,  with  geothermal
activity  significantly  affecting  construction  safety  and  efficiency.  However,  case  studies  specifically  revealing
geothermal genesis remain scarce. [Methods] An integrated approach employing geophysical exploration, drilling,
hydrogeochemical  analysis,  thermal  infrared  remote  sensing,  and  UAV  surveys  was  utilized  to  characterize  the
engineering geological and hydrogeological conditions of a planned expressway tunnel in Xinjiang (maximum burial
depth: 1 348 m),  with  specific  focus  on  adjacent  hot  springs  and  high-temperature  phenomena. [Results] Results
show that hot springs are exclusively distributed within the valley area northeast of the intersection between the F36
and F37 faults. Low-resistance fractured rock masses are presented within the study area, particularly concentrated
near  fault  zones  and  hot  spring  locations.  Additionally,  hot  spring  water  samples  exhibit  significantly  higher
mineralization compared to the Arxian River water, along with slightly elevated temperatures relative to the ambient
strata. [Conclusion] Based on aformentioned findings, the geothermal water formation mechanism within the study
area  is  proposed.  Recharge  occurs  not  from  the  proximal  Arxian  River,  but  from  atmospheric  precipitation  and
meltwater  sourced  from  distal  glaciers/snowfields  approximately  3  km  away.  These  recharged  groundwaters
converge  near  the  F35-F36-F37  fault  intersection,  where  it  is  heated  at  about  200  m depth  by  a  deep-seated  heat
source before ascending along fractures in the fault zone towards the surface. Furthermore, employing the Analytic
Hierarchy  Process  (AHP)  for  thermal  hazard  assessment  of  present  planned  tunnel  alignments-considering  faults,
geothermal gradient, water inflow potential, and surrounding rock lithology as key factors-identified alignment B8
as optimal, evidenced by its lowest AHP score indicating minimal thermal hazard impact. This study elucidates the
formation mechanisms and distribution patterns of geothermal activity in deep-buried tunnels, providing a scientific
basis for thermal hazard mitigation in high-altitude permafrost regions.
Key words:  deep-buried tunnel；geothermal genesis；fault control；thermal hazard；Xinjiang
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