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摘要摘要 汝城热水镇出露98℃天然热泉，该地区深部干热岩地热资源相当可观。通过大量钻孔地温测量和大地热流测试等勘探

工作，评估了该地区干热岩地热资源的基本情况。勘探结果表明，研究区内平均地温增温梯度为 18.7℃/100 m，最高值达

35.2℃/100 m，主要高温钻孔的大地热流量介于60~170 MW/m2，地热资源较为可观。该地热田的热源来自深部岩浆余热，热储

主要是F1、F3断裂带上盘及其他次级断层派生的密集裂隙系统。区内热水河以东花岗岩体为浅部水热热储盖层；热水河以西震

旦系的板岩为深部热源盖层。模拟结果表明，研究区地热田热储层下底面温度为260℃，热储层上顶面温度为255℃，热储层以

上厚度为3500~4000 m。汝城地区热储埋藏深度较浅，热储温度较高，是较好的干热岩开发靶区。
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Hot dry rock geothermal resources in Ru County

AbstractAbstract Ru County is rich in hot dry rock geothermal resources with a 98℃ hot spring distributed. However, research on the resources
is scarce. This study evaluated the hot dry rock geothermal resource in Ru County on the basis of borehole temperature measurement and
terrestrial heat flow survey. The results show that the average geothermal gradient was 18.7℃/100 m with a max of 35.2℃/100 m and the
heat flow changed between 60 and 170 MW/m2. Heat came from the deep magma in the geothermal field. The geothermal reservoir was
composed of dense fractures produced by sub- faults in the upper part of F1 fault and F3 fault. The cover of the geothermal reservoir
contained exposed granite on the east side of the Reshui River and Sinian slate on the west side. According to our model, the temperature
was 260℃ on the lower site and 255℃ on the upper site. The stratum thickness is about 3500-4000 m above the geothermal reservoir. In
Ru County, the geothermal reservoir has a shallow burial depth and a high temperature belonging to a suitable destination area of hot dry
rock development.
KeywordsKeywords hot dry rock; geothermal resource; heat flow; Ru County
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地球内部蕴藏着取之不尽用之不竭的地热能，绝大部分

地热能以干热岩的形式存在。而且，与常规水热地热资源相

比，干热岩具有分布的普遍性和高热储温度而更具有开发潜

力和前景[1]。干热岩通常指埋藏于地表3 km以下、温度高于

150℃、没有水或蒸汽的热岩体。与传统可再生能源相比，干

热岩具有零污染排放、利用效率高等突出优势，是一种清洁

的可再生能源。国际地热学界和新能源学界普遍认为，干热

岩是地热作为替代能源的希望所在[2]。据估计，中国大陆 3~
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5 km深处干热岩资源总计为2.5×1022 J[3]，中国大陆地区3~10
km深度段干热岩地热资源总量为2.52×107 EJ[4]，另有估算为

2.09×107 EJ[1]。尽管各估计值存在一定的偏差，但是均反映

出中国干热岩资源十分丰富，具有极大的开发利用前景。

20世纪末，干热岩资源及其开发技术就得到世界各国的

广泛关注，并进行大量的研究[5~8]，在美国的Fenton Hill[9]、英国

的Rosemanowes[10,11]、日本的Hijiori[12,13]、瑞典 Fjällbacka[14]等地

热田开展了持续的研究。中国开展相关研究起步较早，但是

对干热岩资源勘探和开发研究相对较少。近年来相关勘探

研究和报道逐渐增多[15~17]。许天福等[18]介绍了增强型地热系

统（EGS）在国内外研究的现状和发展趋势，讨论了EGS的基

本理念和关键技术。王贵玲等[19]系统总结了目前国际干热岩

工程的储层激发情况及其相关关键技术。马峰等[20]通过EGS
示范工程选址指标分析，确定了中国羊八井、阳江、漳州、福

州等地区为中国EGS潜在靶区。

中国是世界上最早开发利用地热温泉的国家之一，但是

直到目前基本上还以地热直接利用为主，在干热岩开发利用

方面相对落后。中国地质调查局 2013—2014年组织完成了

全国干热岩资源潜力评价与示范靶区研究工作，在东南沿海

地区圈定了8个干热岩勘查优先靶区。青海省水文地质工程

地质环境地质调查院于 2014年 6月在青海省海南藏族自治

州共和盆地地下 2735 m处成功钻获 168℃以上的干热岩，填

补了中国一直没有勘查发现干热岩资源的空白。2014年，中

国地质调查局水文地质环境地质研究所最终确定了中国第

一口干热岩科学钻探孔位设定在居里面隆起且酸性岩体分

布广泛的福建漳州地区。2015年5月21日，干热岩科学钻探

在福建漳州龙海东泗村正式启动，标志着中国干热岩勘查开

发进入实践探索阶段。

干热岩地热资源开发受到地质条件复杂、地下探测难度

大、投资费用高，钻探风险大等不利条件阻碍。加快中国干

热岩地热资源开发利用，首先要强化钻孔地温测量和大地热

流测试等勘探工作，以“摸清家底，科学规划”[2]。本研究依托

中国地质科学院水文地质环境地质研究所大型盆地和东南

沿海典型地区深部水文地质调查与综合评价项目，对湖南汝

城干热岩资源进行勘探调查和分析。

1 研究区概况
1.1 范围及自然地理条件

汝城县总面积为 2401 km2，2013年总人口约 40万，隶属

于湖南省东南部的郴州市，与广东、江西两省接壤。境内以

山地为主，丘冈盆地相间，森林覆盖率73.69%，属亚热带季风

湿润气候区，气候的垂直变化和地域差异比较明显。汝城地

势西北高，东南低，为三省分水岭，河流“水注三江”。有沤水、

浙水、秀水、策水，汇入东江，属湘江水系；集龙河汇入赣江；九

龙江、城溪江汇入北江。境内热水镇出露有华南地区“流量最

大、水温最高、水质最好、面积最广”的天然热泉。研究区范围

包括湖南省汝城县热水镇、益将乡与集龙乡，地理坐标范围包

括113°16′E～113°59′E，25°19′N～25°52′N（图1）。

图1 研究区位置

Fig. 1 Location of the study area
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1.2 地质条件

区内地层较为发育，分布面积约380 km2，出露有前震旦

系、震旦系、寒武系、泥盆系、石炭系、二叠系、白垩系和第四

系，总厚度大于4063.6 m。新元古代“岭秀组”主要分布于区

内热水镇、益将乡、石汉垄、高原一带，为区内最老地层。震

旦系主要分布于益将—热水复背斜两翼和石汉垄、高原一

带，在益将凹背和石汉垄附近出露最好。寒武系地层在区内

分布广泛，主要出露在鹿井、梨花开、集垄、益将一带，与下覆

震旦系地层为整合接触关系。泥盆系地层分布范围与石炭

系大致相同，地层厚度均在1000 m以上。二叠系仅在西北角

边缘出露，出露面积1.5 km2。白垩系地层出露于东北角丰洲

盆地，出露面积约为 16 km2。第四系沉积分布少且零星，主

要分布于集龙、益将、热水、鱼王、东岭一带的河流两侧及山

洼小盆地之中，面积约18 km2。

研究区东部和南部广泛分布着诸广山东岭岩体，分布面

积 331 km2。同位素测定年龄值 141~172 Ma，为燕山期花岗

岩体，与寒武系和震旦系地层呈侵入接触，接触面倾向北西，

倾角较平缓，岩体与围岩接触时，发生接触变质作用。外接

触带宽度200~500 m，变质成角岩、石英角岩等。

研究区断裂构造以塘湾断裂带、城口断裂带、铜坑逆冲

断裂和遂川、热水（F1）、塘洞雁列走滑断裂系等4个不同体系

断裂为主体，构成NW向、NEE向、NNE向和NE向多组断裂

构造相互配套、相互迁就、叠加和截切联合的构造格局，并控

制了区内益将、热水、东岭、乐洞等不同构造历史阶段的花岗

岩浆活动。遂川断裂、热水断裂（F1）和塘洞断裂皆为区域性

长期活动大断裂，各条断裂均呈NE—SW向延伸，长达几百

公里，纵横整个湘、赣、粤边界。在研究区北部为遂川断裂；

热水断裂呈NE—SW向纵贯全区；其南塘洞断裂贯于研究区

东南部，是一条韧性剪切带。沿遂川、热水断裂有大量热泉

出露，如上堡、丰州、热水、城口等热泉就沿其分布（图2）。据

有关卫星资料反映，热水断裂是一条高地热异常带，仍在

活动。

图2 研究区地质图

Fig. 2 Geological map of the study area

2 研究方法
基于已有物探资料，在区内施工多个热钻孔，对钻孔进

行测温，对区内岩石进行热导率计算（式 1）。编制研究区内

地温梯度等值线图，分析地温梯度特征和大地热流特征。

q = -100Kr( )dT/dz （1）
式中，q为大地热流，μcal/(cm·s)，通常缩写为HFU（heat flow
unit）；Kr为岩石热导率，cal/(cm·s·℃)；dT/dz为地温梯度，℃/hm，

负号表示垂向坐标向，地表为正；T为温度，℃；z为深度，m。

测定钻孔水样中 SiO2质量浓度（C，mg·L-1）和离子含量，

进行深部热储温度计算。采用无蒸汽损失的SiO2化学温标计

算公式如式（2）所示：

T = 13095.19 - logC - 373.15 （2）
建立概念模型描述研究区干热岩资源分布、特征和赋存

情况。利用数值模型模拟计算深部温度场，确定热储温度。
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3 结果和讨论
3.1 地温场特征

根据热钻孔资料编制研究区内地温梯度等值线图（图

3）。ZK1孔、ZK4孔、ZK15孔、ZK16孔、ZK19孔、ZK21孔、SK5

孔等钻孔揭露高温地下热水（出水温度84.6~92.2℃），地温增

温梯度均较高（表 1），最高者地温增温梯度达 35.2℃/100 m，

平均地温增温梯度达18.7℃/100 m，ZK14孔虽出水温度不高，

但孔深293 m水温为70.1℃，下部地温增温率为1.81℃/10 m。

图3 研究区内钻孔位置和地温梯度等值线

Fig. 3 Location of boreholes and contour map of geothermal gradient

孔号

ZK1
ZK4
ZK16
ZK15
ZK21
ZK19
SK5

地面标高/m
341.91
341.73
345.52
369.59
335.08
372.37
369.25

初见热体孔深/
m

16.20
11.00
146.80
219.12
249.70
161.22
139.50

孔内最高温

度/℃
92.2
91.2
88.3
83.5
84.6
88.9
87.5

换算后静置

水位标高/m
342.53
342.50
343.21
345.77
346.56
340.77
340.95

最大单位

涌水量/(L·(s·m)-1)
6.52
6.63
0.09
0.14
0.10
0.03
0.26

岩性

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

地温增温度/
(℃·(100 m)-1)

35.3
20.9
60.6
25.6
26.0
26.3
24.5

表1 主要钻孔地温增温率

Table 1 Geothermal gradients in some typical boreholes

从区域断裂来看，研究区内地温增温率高值带发育在F1

断裂带上盘，并从楼阁向热水圩的方向以大于 60°的倾角向

深部延伸；从地质力学来看，在F1和F3断裂带的上盘发育有

一组与之配套的张性裂隙系统，随着主干断裂的延伸而发

育，其中以走向 290~320°的张性裂隙和 40°~70°的张扭性裂

隙最为发育，并在热水圩一带构成了节理裂隙密集带，推测

深部可能有近期的岩脉侵入，蕴含着更高温度的地温能资源

——干热岩资源。

根据区内钻孔水样取样测试结果，进行SiO2化学温标计

算（表2）。由表2可知，区内热储层最高者温度可达143.7℃，

而且由于可溶SiO2质量浓度往往受地表冷水混入的影响，计

算结果一般偏低，因此区内实际热储层温度大于 143.7℃，又

计算研究区外围的广东城口地热田热储温度为106.1℃，江西

汤湖地热田热储温度为 118.0℃，经比对，两次热储层温度均

低于研究区热储层温度，因此沿F1主干断裂带的深部可能存

在高温热流。

湖南位于古生代前的基底隆起，整体热流值偏低，但是

西南部靠近秦岭区域大地热流值较高，汝城干热岩研究区地

处秦岭以北，湖南南部，受F1、F3两个主干断裂影响，区内大地

热流值较高，为正异常，说明研究区内地壳结构和区域地质

构造的组合有利于与地热的形成，存在干热岩形成条件。区

内岩石热导率计算结果表明主要高温钻孔的大地热流量介

于 60~170 MW/m2，最高者为 ZK16 孔，达 164.89 MW/m2（表

3）。区内高温钻分布在异常区的不同部位，相隔有一段距

离，距离地下热水活动中心的距离不同，受水热活动影响程

度也不相同，所以对异常区的热流值有一定代表性。虽然在

一定程度上热流值计算受地下热水活动影响，但还是反映出

研究区内大地热流较高，构造活动频繁。此外，区内出露有

98.0℃天然热泉证明了该处深部地热资源温度及规模相当

可观。
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3.2 深部钻探测温

ZK15钻孔位于汝城县热水镇。孔内岩性较单一，主要为

浅灰白色、浅肉红色中—细粒似斑状花岗岩。孔内最大涌水

量为2.17 L/s（降深17.59 m），单位涌水量0.12 L/(s·m)。孔内

温度高，处温度为28.5℃，345 m处温度达82.7℃（图4）。地温

梯度大，全孔平均地温梯度为172.06℃/km。且随着井深加大

地温梯度呈现减小趋势。

ZK15孔内 30~110 m段（温度 28.5~44.7℃）地温梯度为

202.5℃/km；110~175 m 段（温度 44.7~63.6℃）地温梯度达

290.77℃/km；175~195 m（温度 63.6~63.6℃）地温梯度为

234℃/km；195~245 m（温度 63.6~75.3℃）地温梯度为 234℃/
km；245~345 m（温度75.3~82.7℃）地温梯度为74℃/km。

ZK19钻孔位于热水镇，孔内岩性较单一，0~6.8 m为第四

系砂卵石砾石层；6.8~146.04 m为肉红色似斑状黑云母花岗

岩；146.04~354.49 m为断层破碎带，角砾成分为似斑状黑云

母花岗岩，其中在孔深 161.02~163.52 m为沸石脉，162.33~
162.83 m为一孔洞。孔内水量贫乏，最大涌水量为 0.76 L/s
（降深26.12 m），单位涌水量0.03 L/(s·m)。井内温度高，40 m
处温度为31.9℃，379 m处温度达88.9℃（图4）。地温梯度大，

全孔平均地温梯度为168.2℃/km，随着井深加大呈减小趋势。

ZK19孔内 40~150 m段（温度 31.9~55.6℃）地温梯度为

215.45℃/km；150~165 m段（温度55.6~70.6℃）温度急剧增加，

15 m孔深，井温增加了 15℃，地温梯度达 1000℃/km；165~
205 m（温度 70.6~71.5℃）地温梯度为 22.5℃/km；205~250 m
（温度 71.5~83.2℃）地温梯度为 26℃/km；250~379 m（温度

83.2~88.9℃）地温梯度为44.19℃/km。

3.3 深部温度场概念模型

研究区以热水河为界，热水河以东为裸露花岗岩，花岗

岩体本身为浅部水热热储盖层；热水河以西，为花岗岩覆盖

区，上覆震旦系的板岩为深部热源盖层。在热水圩热泉附近

可见大量的石英和辉沸石等热水沉积物，热水的可溶SiO2质

量浓度高达112.5 mg/L，F-质量浓度为10 mg/L。这说明热水

中的高含量SiO2除来自在高温高压状态下溶解围岩外，有一

部分来源于岩浆后期的热液残余组分。同时，沸石的形成一

般与花岗岩有关，花岗岩体中的钙长石、石英转变成沸石必

须在高温条件下才能进行，说明热水圩地热田的地下热水的

形成与岩浆余热关系密切。

用热水中可溶 SiO2浓度法推算区内深部热储温度为

141.9~142.1℃，用钾钠地热温标法推算区内深部热储温度为

213.4~300.9℃，由此分析，区内地热田的深处有温度较高的

热储，热储温度可能在140℃以上。综合分析研究区地质、物

探、钻探资料，研究区热储主要是F1、F3断裂带上盘及其他次

级断层派生的密集裂隙系统。F1断裂带及其上盘的张性、扭

性裂隙系统在深部起着导热、导水的作用。

区内构造运动很活跃，在岩体内和围岩接触带有大量的

岩脉向断裂侵入，并沿北东向断裂带有串珠状的热液石英

脉，沿F1主干断裂带有片麻状花岗岩和重熔、重结晶花岗岩

及黑云母呈条带状分布；普遍有钠长石化等特点，这说明花

岗岩体形成之后，热液活动仍很频繁且强烈。

区内大部分断裂深切割花岗岩体，动力变质作用明显。

动力变质作用初期阶段所产生的大量应力矿物——绿泥石

和绢云母，由于断裂活动的不断加剧、加深，动力变质作用也

随之加深加强，原来应变矿物绿泥石和绢云母已成为不稳定

矿物，形成暗绿色的黑云母细条带。在断裂带内，花岗岩普

遍有再熔化和重结晶的特征，再熔化作用只限于石英颗粒和

表2 用可溶SiO2浓度法计算区内热储温度结果

Table 2 Temperatures in geothermal reservoir based on
soluble SiO2 method

热泉及钻孔编号

泉1
泉2
ZK1
ZK4
ZK15
ZK16
ZK19
ZK21
SK5
城口

汤湖

SiO2质量浓度/(mg·L-1)
112.0
112.0
112.5
97.5
46.0
88.0
30.0
60.0
75.0
44.0
62.0

热储温度/℃
143.7
143.7
142.1
135.9
107.6
131.6
94.2

106.1
122.3
106.1
118.0

表3 主要地热钻孔热流值

Table 3 Heat flow in some typical boreholes

热泉及钻

孔编号

ZK1
ZK4
ZK15
ZK16
ZK19
ZK21
SK5

岩石导热率/
(W·(m·℃)-1)

2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72

地热梯度/
(℃·(100m)-1)

35.3
20.9
25.6
60.6
26.3
26.0
24.5

热流值/
(MW·m-2)

96.05
56.85
69.68

164.89
71.61
70.69
66.66

图4 ZK15钻孔（a）和ZK19钻孔（b）地温测量结果

Fig. 4 Results of geothermal gradient in boreholes ZK15
(a) and ZK19 (b)
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长石颗粒的交界面进行，亦即矿物生成之后，沿断裂上升的

岩浆余热及深部地热作用下，其完整的长石晶体受到溶蚀而

成浑圆状、椭圆状，石英圆粒化及明显的重结晶等。而中酸

性岩浆岩熔融温度在600~1000℃，在温度为800℃，压力大于

1000个大气压的条件下，绿泥石和绢云母才能生成黑云母，

固以 F1、F2断层为代表的华夏系断裂带具有深断裂的特征。

该断裂带对于沟通燕山期早期的花岗岩余热和传导深部热

能起着重要作用，并控制着区内热液活动、蚀变作用以及有

关矿产的形成和分布。

3.4 深部温度场数值分析

热流体在热储层中运移，其热量的传递主要由对流和传

导两种方式进行，同时，由于围岩与流体间的温度差致使其

发生热交换。依据能量守恒定律可知[21]：

ρ1C1
∂T∂t =K ∂2T

∂z2 + ρ0C0υ
dTdx - 2a(T - Tc) （3）

因为流体运移时间较长，与围岩进行充分接触，流体与

岩体的热交换变化是个相当缓慢的过程，热均衡是瞬时达到

的，故将流体与围岩之间的热交换忽略，即

ρ1C1
∂T∂t =K ∂2T

∂z2 + ρ0C0υ
dTdx （4）

此外，流体经过多年的加热运移，达到平衡后可将其视

为稳态，即在流体运移过程中可不必考虑热对流，式（4）变为

K ∂2T
∂z2 + ρ0C0v

dTdx = 0 （5）
式中，ρ1、C1分别为岩石与流体混合物的密度及比热；K为岩石

与流体混合物的热导率；υ为流体的运移速度；ρ0、C0分别为流

体的密度及比热；α为围岩与流体的热交换系数；T为岩石与

流体混合物的温度；Tc为围岩的温度；t为时间；z为垂向深度。

模拟结果表明，热储层下底面温度为260℃，热储层上顶

面温度为255℃，热储层以上厚度约为3500~4000 m。汪集旸

等 [1]指出近期应着眼于 4~7 km深度段干热岩地热资源的开

发，热储目标温度是 150~250℃。汝城地区热储埋藏深度较

浅，热储温度较高，是较好的干热岩开发靶区。

4 结论
1）研究区地热钻孔出水温度介于 84.6~92.2℃。地温增

温梯度均较高，最高地温增温梯度达35.2℃/100 m，平均地温

增温梯度达 18.7℃/100 m。受F1、F3两个主干断裂影响，区内

大地热流值较高，为正异常，主要高温钻孔的大地热流量介

于60~170 MW/m2之间，最高者为ZK16孔，达164.89 MW/m2。

结合区内出露的98.0℃天然热泉推断该处深部地热资源温度

及规模相当可观。

2）研究区地热田的热源来自深部岩浆余热，热储主要是

F1、F3断裂带上盘及其他次级断层派生的密集裂隙系统。F1

断裂带及其上盘的张性、扭性裂隙系统在深部起着导热、导

水的作用。该区内热水河以东为裸露花岗岩，花岗岩体本身

为浅部水热热储盖层；热水河以西，为花岗岩覆盖区，上覆震

旦系的板岩为深部热源盖层。

3）模拟计算结果表明，研究区地热田热储层下底面温度

为 260℃，热储层上顶面温度为 255℃，热储层以上厚度约为

3500~4000 m。
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