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摘要：为查明郴州市地下热水资源的特征及储量，本文选取许家洞地区两个典型地热田，通过地热地质调查、水质测试等方法调

查了研究区的地质条件、地热流体场特征、地下热水水化学类型。基于上述研究开展了许家洞地区地热资源储量的分析评价。

研究结果表明：（1）区内地下热水受断裂构造控制，是入渗地下水沿着断裂构造在深部循环过程中吸收隐伏岩体中的热能形成

的；（2）地下热水水化学类型主要为HCO3-Ca型、HCO3-Ca·Na型或HCO3·SO4-Ca·Mg型，为低温、无色透明的弱碱性水；（3）热水

的主要补给来源为大气降水，水分入渗后主要沿区内发育的北东向断裂构造（F24、F7、F25、F8）运移到一定深度，地下水逐渐增温变

成地下热水，在断裂交汇处沿着不均匀发育的岩溶裂隙系统向上运移，以温泉形式出露于地表；（4）研究区地下热水每年可提供

热能约3.23×108 MJ，每年可节约标准煤资源约1.18×104 t。该研究成果对郴州市地热资源的合理开发利用具有重要指导意义。
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Abstract: In order to find out the characteristics and reserves of geothermal water resources in Chenzhou

City, two typical geothermal fields in the Xujiadong area were selected, and their geological conditions, char-

acteristics of geothermal fluid field, and hydro-chemical types of geothermal water were also investigated by

means of geothermal geological survey and water quality test. Based on the above research, an analysis and

evaluation of geothermal resource reserves in this study area was conducted. The results show that: (1) The

geothermal water is controlled by fault structure and is formed by the infiltrated groundwater absorbing heat

energy from buried rock mass during deep circulation along fault structure. (2) The main hydro-chemical types

are HCO3-Ca type, HCO3-Ca·Na type or HCO3·SO4-Ca·Mg type, and the geothermal water is low-tempera-

ture, colorless and transparent weakly alkaline water. (3) The main supply source of geothermal water is atmo-

spheric precipitation. After water infiltration, it migrated to a certain depth along the developed NE fault struc-
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地热资源作为一种可再生清洁能源，具有分布

广泛、储量丰富、易于利用等特点（牛兆轩等，2022;

尹政等，2023），近年来愈发受到世界各国的关注与

开发利用（Guo Q et al.，2017；Karimi et al.，2017）。

在全球“碳中和”战略背景下，开发利用地热资源，

对减少碳排放和优化能源结构具有重要的现实意

义（李金玺等，2023）。目前，我国地热资源研究取得

了丰硕成果，高温地热研究主要集中在青藏（Liu F

et al.，2020；赵振等，2021；胡志华等，2022）、川滇

（屈丽丽等，2011；卞跃跃和赵丹，2018）及新疆西部

（史杰等，2022）等地区。我国多个地区中低温地热

勘查研究工作卓有成效（何欣和马悦，2019；刘润川

等，2021），其研究内容主要包括地热资源分布规

律、成因机制以及地热储量评价等方面（赵璐等，

2010；廖海吉等，2013；卞跃跃和赵丹，2018；刘润川

等，2021）。郴州市作为“中国温泉之乡”（刘敏，

2020），其地热资源储量丰富，前人对该地区地热资

源的研究主要集中于地下热水的形成机理（朱天

林，2006）和地热田的热储温度（孙杨艳等，2020）等

方面，而对该地区地下热水水化学类型及追溯地下

热水补给来源的研究相对薄弱。分析地下热水的地

球化学特征是合理开发利用地热资源的必要条件

（Li X et al.，2020）。通过对地热资源储量的计算，综

合评价其资源潜力，合理开采利用地热资源能够改

善能源结构，降低化石能源的使用，提高绿色可再

生能源的比例，减缓温室效应。

本文在前人研究的基础上，通过对地热地质条

件勘查和水化学特征分析，基本查明了许家洞地区

地下热水的补给来源、地热流体场特征和地下热水

水化学类型，计算了该地区的地热资源储量并对其

进行了分析评价，旨在为郴州市地热资源的合理开

发利用提供科学指导，也可为相似地质条件地区的

地热勘探开发工作提供理论依据。

1 研究区概况

1.1 区域地质条件

许家洞地热勘查区地理位置为113°00′32.75″

~113°02′49.79″E，25°50′39.10″~25°53′41.89″N，面

积 16.8 km2。区内属亚热带季风湿润气候区，并有

向南亚热带、热带气候过渡的特征，四季分明，雨量

充沛。据郴州市 1991~2020年气象资料统计，区内

年平均降雨量为1452.12 mm，其中4~9月的平均降

雨量为 972.30 mm，占全年降雨量的 66.96%，年蒸

发量 1260.41~1831.03 mm，年平均气温 17.8 ℃，年

平均相对湿度78.92%。

区内出露地层从老到新依次为石炭系、二叠

系、侏罗系、白垩系和第四系更新统。石炭系下统大

塘组岩性以砂岩、砾砂岩和粉砂岩为主，中上统壶

天群岩性以白云岩为主；二叠系下统包括当冲组和

栖霞组，岩性以硅质岩、页岩、灰岩及泥灰岩为主，

栖霞组底部以生物碎屑灰岩与壶天群分界，顶部以

泥灰岩与当冲组分界，上统斗岭组岩性以砂质、炭

质页岩及石英砂岩为主；侏罗系下统分布在矿区外

围东南部，岩性为砂岩、页岩及砂质页岩，砂质页岩

微层理清晰。白垩系下统分布在矿区外围北东部，

以砂砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩为主。第四系更新统

上部为亚粘土及亚砂土和耕植土、下部为磨圆度较

好的砂砾层，主要分布于沿郴江一带河流阶地。

研究区位于华南褶皱系赣湘桂粤褶皱带的鸾

头岭—烟岗岭复式背斜北段。区内北东向断层（自

北西至南东依次主要有F24、F7、F25、F8）对地下热水

ture (F24, F7, F25, F8), and during this process, it absorbed heat energy and gradually warms to form hot water.

Afterwards it migrated upwards along the unevenly developed karst fissure system at faults intersection, and

finally emerged on the surface as hot springs. (4) The geothermal water can provide about 3.23×108 MJ of

thermal energy annually in this research area, which can save about 1.18×104 t of standard coal resources per

year. The research results are important for guiding the rational development and utilization of geothermal re-

sources in Chenzhou City.

Key words: geothermal water; flow field characteristics; water chemical characteristics; calculation of geo-

thermal resources; evaluation of geothermal resources
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的形成与分布具有一定的控制作用，局部可见的北

西向断层在深部与北东向断层交汇，为地下热能提

供了储存场所和运移通道。初步的勘查分析认为，许

家洞地区地下热水主要储存于沿 F7、F25断层发育的

碳酸盐岩岩溶裂隙和通道中，局部破碎地段及裂隙

为深部热能提供了上升通道，为地下热水的主要控

热、控水构造。在北东向和北西向断裂交汇处有多

处温泉出露，沿北东向呈带状分布（图1）。

图1 郴州市许家洞地区地下热水径流示意图

Fig. 1 Schematic diagram of geothermal water runoff in Xujiadong area, Chenzhou city

C2+3：石炭系中上统壶天群；P1q：二叠系下统栖霞组；P1d：二叠系下统当冲组；P2d：二叠系上统斗岭组；J1：侏罗系下统；K1：白垩系下统；

Qh：第四系更新统；F2：稠下坪－平头岭断层；F4：华塘铺－平头岭断层；F7：大富岭－花根冲逆断层；F8：保和圩－窑门口断层；F9：塘元岭－

梁家湾逆断层；F23：金银冲－鸡公嘴逆断层；F24：豹冲－蛤蟆石断层；F25：温泉口－窑门口逆断层；F59：范家冲－坳上断层；F60：凤形坳断层；

F61：新桥－张家湾断层；GB1：许家洞地热块段；GB2：下湄桥地热块段

根据区内地层组合、岩性特征和地下水赋存条

件，将地下水划分为松散岩类孔隙水、红层碎屑岩

孔隙裂隙水、基岩裂隙水和碳酸盐岩岩溶水四种类

型，不同地下水类型及富水性特征见表 1。根据现

场地热钻孔调查，地下热水主要赋存于沿F7、F25断

层发育的灰岩岩溶裂隙和岩溶通道中，在F7断层上

盘的CK3、CK7地热孔，降压试验测得的水温分别

为47.0 ℃和35.6 ℃。
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表1 研究区地下水类型及富水性特征

Table 1 Types and water yield property characteristics of groundwater in the study area

地下水类型

松散岩类孔隙水

红层碎屑岩孔隙裂隙水

基岩裂隙水

碳酸盐岩岩溶水

水量级别

贫乏

贫乏

贫乏

丰富

含水岩层(组)

第四系更新统(Qh)

白垩系下统(K1)

侏罗系下统(J1)、二叠系上统斗岭组(P2d)、二叠系下统当冲组(P1d)、石炭系下统大塘组(C1d)

二叠系下统栖霞组(P1q)、石炭系下统大塘组(C1d)、石炭系中上统壶天群 (C2+3)

1.2 地热田地质特征

研究区地下热水赋存于沿断层发育的栖霞组

和壶天群碳酸盐岩岩溶裂隙和岩溶通道中，局部破

碎地段及裂隙为深部热能提供了上升通道。地表大

面积出露的斗岭组和当冲组砂岩、页岩、硅质岩起

着相对隔水和隔热作用，未破碎的碳酸盐岩同样起

着相对隔水、隔热作用。

许家洞地区地热勘查范围包括许家洞和下湄

桥两个地热块段。由于两个地热块段构造特征不

同，地下热水温度亦有所差别，考虑到未来会分别

开发利用，故对两个地热块段（许家洞地热块段和

下湄桥地热块段，下文分别简称为GB1和GB2）地

下热水资源分别进行分析评价。GB1 受 F7断层控

制，降压试验测得最高水温达47 ℃，区内无热水天

然露头，属低温地热资源中的温热水；GB2主要受

F25断裂构造影响，该断层沿北北东 25°方向展布，

降压试验测得热水温度为 35.6~36.5 ℃，属低温地

热资源中的温水。

2 地热流体流场特征及动态分析

2.1 地热流体流场特征

区内岩溶水补给主要靠大气降水通过漏斗、洼

地进行直接补给，在溶洞地下河中等至强烈发育地

区亦受地表水灌入补给，补给面积广、水源充分。地

下水沿北东向断层（F7、F25、F24、F8）往深部渗透补给

地下热水，在径流途中，各断层间纵横交错的裂隙

系统为地下热水的相互联通提供了良好的条件。在

GB1处，位于外围北东侧的711矿自然排水点所测

标高为172.00 m，CK1和CK3地热孔同时期的水位

标高为 187.69 m、187.28 m，整体上，地下热水由南

西向北东方向径流；在GB2处，北侧花根冲B05号

自流孔水位标高为170.90 m，CK7和CK8地热孔同

时期的水位标高为 166.51 m、170.00 m，整体上，地

下热水由北东向南西方向径流。

2.2 地热流体的动态特征

本次分别选取 CK1 和 CK7 地热孔对 GB1 和

GB2 地热流体动态特征（水位和水温）进行观测，

GB1 中地热孔 CK1 的观测时间为 2020 年 12 月~

2021 年 12 月；GB2 中地热孔 CK7 的观测时间为

2020年 2月~2021年 2月。其地下热水水位及水温

的动态变化分别见图2和图3。

由图2可知：CK1和CK7地热孔水位动态变化

具有明显的季节性特征，且与降雨量大小联系密

切，最高水位均集中在 5~7月份，水位变化均属于

基本稳定型。观测期内CK1和CK7地热孔水位标

高变化范围分别在 187.11~189.22 m 和 166.40~

169.22 m，年变化幅度分别为2.11m和2.82 m。

图2 许家洞地区地热孔水位长期观测动态变化曲线

Fig. 2 The long-term observation on dynamic change of geothermal borehole water level in the Xujiadong area
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根据图 3，CK1 地热孔的地下热水水温无明

显变化，浮动范围为19.8 ℃ ± 0.1 ℃，这是因为该地

热孔地下热水静水位埋深较深，水温主要受地温控

制；而CK7地热孔的地下水位埋深较CK1地热孔

大约浅 20 m，其水温的明显波动与龙女温泉（距

CK7西约800 m）开采井的长时间抽水有关。

3 地热流体化学特征与质量评价

3.1 水化学特征

本次对 GB1 中 CK1、CK3 地热孔和 GB2 中

CK7、CK8地热孔水样进行采集并开展水质测试。

所采集的地下热水为低温、无色透明的水。本次

研究采集的地下热水样品均在现场用 0.45 μm 滤

膜过滤，并保证水样充满采样瓶以防止空气进

入，pH 值在野外通过便携式手持 pH 计测定。水

样品化学成分测试在湖南省地质工程勘察院进

行，SO4
2-、Cl-、F-等阴离子含量利用离子色谱法分

析，Ca2+、Mg2+、Na+和 K+等阳离子含量和其他金属

元素分别采用 ICP-AES 和 ICP-MS 分析, 水化学

分析方法符合国家标准《食品安全国家标准 饮用

天然矿泉水检验方法》（中华人民共和国国家卫

生健康委员会和国家市场监督管理总局，2022），

测试误差控制在 3%以内。δD 和δ18O 在核工业二

三〇研究所利用水同位素分析仪采用波长扫描-

光腔衰荡光谱法进行检测，并取 3 针平均值作为

检测结果，测试精度分别为±1‰和±0.1‰。测试

结果见表 2。

图3 许家洞地区地热孔水温长期观测动态变化曲线

Fig. 3 The long-term observation on dynamic change of geothermal borehole water temperature in the Xujiadong area

表2 研究区地下热水水质分析结果

Table 2 Analysis results of geothermal water quality in the study area

分析项目

阳
离
子

物
化
性
质

同
位
素

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Fe3+

Fe2+

NH4+

总硬度

总碱度

矿化度

游离CO2

耗氧量

pH

δD

δ18O

CK1

1.46

2.65

56.16

20.79

0.03

<0.01

0.04

227.21

197.6

382.83

4.63

1.09

7.91

-41.30

-4.40

CK3

2.77

3.69

81.68

18.21

0.01

0.02

0.04

280.33

/

454.31

1.24

0.96

7.71

-25.21

0.60

CK7

1.22

10.64

67.90

15.48

0.01

0.07

0.26

202.50

184.07

425.56

8.69

2.12

7.76

-47.20

-7.71

CK8

1.67

1.31

66.22

17.31

0.01

0.02

0.33

237.91

193.16

395.74

5.79

1.35

7.58

-44.90

-8.70

分析项目

阴
离
子

单
项
分
析

Cl－

SO4
2－

HCO3
－

NO2
－

NO3
－

F－

PO4
3－

Se

Li

Sr

Zn

H2SiO3

总α

总β
226Ra

CK1

1.73

15.01

82.63

0.01

0.01

0.21

0.84

0.03

<0.01

0.47

0.01

29.58

0.11

0.12

0.01

CK3

2.58

37.23

59.89

0.03

0.03

0.30

/

<0.01

0.01

1.32

0.02

40.89

0.19

0.13

0.02

CK7

2.39

24.80

76.44

0.02

0.01

0.33

7.29

<0.01

<0.01

0.68

<0.01

26.89

0.084

0.083

0.01

CK8

1.35

13.67

80.52

0.01

0.05

0.39

3.35

<0.01

0.01

0.72

<0.01

26.94

0.24

0.14

0.01

注：δD、δ18O单位为‰，总 α、总 β、226Ra单位为Bq/L，剩余分析项目单位均为mg·L-1；四个地热孔所测水样结果均<0.01 mg·L-1的分析

项目未在表中列出.
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研究区地下热水中阳离子主要包括 Ca2 +、

Mg2 +、Na+和 K+，其含量分别为 56.16~81.68 mg/L、

15.48~20.79 mg/L、1.31~10.64 mg/L 和 1.22~2.77

mg/L；主要阴离子 HCO3
－ 为 59.89~82.63 mg/L、

SO4
2－为 15.01~37.23 mg/L、Cl－为 1.35~2.58 mg/L；

pH为7.58~7.91，呈弱碱性。根据总硬度和矿化度指

标（王大纯等，1986；尹恒等，2012），结合表2可知，

GB1 和 GB2 地下热水的矿化度分别为 382.83~

454.31 mg/L 和 395.74~425.55 mg/L，均为淡水；总

硬度分别为 227.21~280.33 mg/L 和 202.50~237.91

mg/L，均为微硬水。不同来源的水具有不同的氢、

氧同位素特征（刘凯等，2017），通常大气降水的δD
和 δ18O 的 变 化 范 围 分 别 为 -160.00‰ ~-30.00‰

和-17.00‰~+5.00‰，且δD和δ18O之间通常呈线性

变化（张垚垚等，2024）。GB1和GB2地下热水的δD
值分别为-41.30‰~-25.21‰和-47.20‰~-44.90‰，δ
18O值分别为-4.40‰~+0.60‰和-8.70‰~-7.71‰，在

研究区地下热水样品的δD 和δ18O 关系图（图 4）上

可以看出，许家洞地区地下热水的数据点均落在全

球大气降水线附近，表明研究区地下热水主要由大

气降水补给，且发生了水汽再循环。整体分析可知，

研究区地下热水水化学类型主要为 HCO3-Ca 型、

HCO3-Ca·Na型或HCO3·SO4-Ca·Mg型。

3.2 水化学特征动态分析

为分析许家洞地区地下热水水化学特征的动态

变化，在丰水期和枯水期（天堂村CK3地热孔枯水期

取样日期为2020年11月，丰水期取样日期为翌年4

月；铜坑湖CK7地热孔枯水期取样日期为2020年2

月，丰水期取样日期为同年7月）分别对许家洞CK3

和下湄桥CK7地热孔取样进行水质对比分析（表3）。

表3 许家洞地区丰水期、枯水期地下热水水质分析结果

Table 3 Analysis Results of geothermal water quality in wet season and dry season in the Xujiadong area

项目

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Fe3+

Fe2+

NH4
+

Li

Sr

Zn

H2SiO3

δD

δ18O

CK3

丰水期

2.86

3.77

90.60

11.69

0.03

0.03

/

<0.01

1.75

1.04

44.50

-47.20

-7.70

枯水期

2.77

3.69

81.68

18.21

0.01

0.02

/

0.01

1.32

0.02

40.88

-25.20

-0.61

CK7

丰水期

2.30

2.80

61.53

16.02

0.01

0.01

0.27

0.01

0.67

0.01

27.55

-43.00

-6.90

枯水期

1.33

10.64

67.90

15.48

0.07

0.01

0.26

0.01

0.68

<0.01

26.89

-37.00

-4.53

项目

Cl－

SO4
2－

HCO3
－

F－

NO2
－

NO3
－

PO4
3－

溶解性总固体

总硬度

总碱度

游离CO2

耗氧量

pH

CK3

丰水期

1.15

68.64

81.29

0.43

/

1.62

/

447.30

274.41

/

9.17

0.56

7.49

枯水期

5.20

51.57

97.59

0.296

/

0.03

/

497.11

280.30

/

1.24

0.96

7.71

CK7

丰水期

0.89

46.51

93.33

0.28

0.01

/

0.45

405.70

220.86

183.16

6.01

1.78

8.05

枯水期

2.39

59.80

84.44

0.33

0.01

/

7.29

434.20

202.52

184.07

8.69

2.12

7.76

注：δD、δ18O单位为‰，pH无量纲，其余分析项目单位均为mg·L-1；四个地热孔所测水样结果均<0.01 mg·L-1的分析项目未在表中列出.

图4 研究区地下热水δ18O与δD关系图

Fig. 4 Relationship between δ18O and δD of geothermal water in

the study area

底图据黄豪擎等（2023）
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由表3可知：区内地下热水中各种成分含量随季节

变化较小，水质动态变化相对稳定。需要指出的是，

CK3地热孔中，丰水期和枯水期测得的Cl－离子含

量变化略大，Zn元素的分析结果相差约70倍，这是

由于丰水期取样时用镀锌管作为抽水管所致。

3.3 地热流体质量评价

3.3.1 地下热水用途评价

GB1和GB2中锶含量分别为0.47~1.32 mg/L和

0.68~0.72 mg/L，偏硅酸含量分别为29.58~40.89 mg/L

和26.89~26.94 mg/L（表2），根据《食品安全国家标

准 饮用天然矿泉水》（中华人民共和国国家卫生健康

委员会和国家市场监督管理总局，2018），区内地下热

水已达到饮用天然矿泉水的界限值（锶  0.20 mg·L-1，

偏硅酸  25.0mg·L-1）；参考《生活饮用水卫生标准》

（国家市场监督管理总局和中国国家标准化管理委

员会，2022），初步判断区内地下热水可作为生活饮

用水，但受勘查程度限制，是否能作为饮用天然矿

泉水及生活饮用水开发利用需要对其水质做更全

面的检测。区内地下热水中偏硅酸含量大于25 mg/

L，依据《天然矿泉水资源地质勘查规范》（中华人

民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家

标准化管理委员会，2016）进行评价，初步判断区内

地下热水可作为理疗矿泉水开发利用。由于区内地

下热水为温水或温热水，根据《农田灌溉水质标准》

（生态环境部和国家市场监督管理总局，2021）和

《渔业水质标准》（国家环境保护局，1989），其不宜

直接用于农业灌溉及鱼类养殖。

3.3.2 地下热水腐蚀性评价

通常，地热流体中Cl－、SO4
2－、游离CO2等化学

组分具有一定的腐蚀性。根据《地热资源地质勘查

规范》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总

局和中国国家标准化管理委员会，2010），参照工业

腐蚀系数来衡量地热流体（水）的腐蚀性。区内地下

热水的 pH 值为 7.49~8.05，呈弱碱性。碱性水腐蚀

系数计算公式为：

Kk = 1.008[r(Mg2 +)- r(HCO3 -)] （1）

式中：r 为离子含量（mmol/L）。若腐蚀系数

Kk＞0 ，称为腐蚀性水；Kk＜0 ，且 Kk +0.0503Ca2+＞

0，称为半腐蚀性水；Kk ＜0，且 Kk +0.0503Ca2+＜0，

称为非腐蚀性水。

由区内地下热水腐蚀性评价计算结果（表 4）

可知：GB1 和 GB2 地下热水分别属半腐蚀性水和

非腐蚀性水。

表4 区内地下热水腐蚀系数计算

Table 4 Calculation of corrosion coefficient of geothermal water in the study area

地热块段

GB1

GB2

r (Mg2+)
(mmol/L)

1.499~1.710

1.274~1.425

r (HCO3
－)

(mmol/L)

3.402~3.948

3.678~3.860

Ca2+浓度
(mmol/L)

56.14~81.68

3.304~3.388

腐蚀性

Kk

-1.888 ~ -2.266

-2.454 ~ -2.423

Kk+0.0503Ca2+

0.935 ~ 1.848

-2.252 ~ -2.287

腐蚀性

半腐蚀性

非腐蚀性

4 地热资源量计算及资源潜力评价

4. 1地热储能计算

热储法是目前计算地热资源量较为成熟且应

用广泛的方法（何雨江和丁祥，2020），本文选用热

储法进行区内地热资源量的计算，公式如下：

Q =Qr +Qw （2）

Qr =AdρrCr(1 -ψ)(tr - t0) （3）

Qw =QL ρwCw(tr - t0) （4）

QL =Aψd +ASH （5）

式中：Q 为地热资源量；Qr 为岩石中储存的

热量；Qw 为水中储存的热量；QL 为热储中储存的

水量；A 为热储面积；d 为热储厚度；ρr 为热储岩

石密度；Cr 为热储岩石比热容；ψ为热储岩石孔隙

率或裂隙率；tr 为热储温度；t0 为当地年平均温度；

ρw 为地下热水密度；Cw 为水的比热容；S 为导水

系数，无量纲；H 为计算起始点以上高度。参照《地
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热资源地质勘查规范》（中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局, 中国国家标准化管理委员会，

2010）附录C中所列经验值及区内地热资源勘查资

料对计算参数取值，各计算参数及结果见表 5。由

表5可知：GB1和GB2热储层中储存的热量分别为

8.10×1016 J和1.06×1016 J。

表5 区内资源储量计算结果表

Table 5 Calculation results of resources reserves in the study area

地热块段

GB1

GB2

A (km2)

3.15

1.67

D (m)

195.02

113.88

ρr (kg/m3)

2700

2700

Cr [J/(kg·℃)]

920

920

ψ (%)

2.45

2.45

ρw (kg/m3)

1000

1000

Cw [J/(kg·℃)]

4180

4180

tr (℃)

70

40

t0 (℃)

17.8

17.8

S

1×10-4

1×10-4

储量(×1016 J)

8.10

1.06

注：仅计算勘查深度内的储量，其深部未计算.

4.2 地下热水可采资源量计算

许家洞地区地下热水动态变化较小，采用单孔

可开采量评价法分别计算GB1和GB2内地下热水

可开采资源量。由钻孔的可开采量计算结果（表6）

可知，GB1 和 GB2 中地热孔的可开采量分别为

766.11 m3/d和4079.28 m3/d。

表6 区内钻孔可开采量计算结果

Table 6 Calculation Results of mining output of

Boreholes in the study area

地热 块段

GB1

GB2

地热
孔号

CK1

CK3

CK7

CK8

S
(m)

0.64

0.94

9.96

18.66

q

[m3/(d·m)]

784.05

281.19

264.39

77.49

Q

(m3/d)

501.79

264.32

2633.32

1445.96

Q 合计
(m3/d)

766.11

4079.28

注：S、q、Q 分别为降深值、单位涌水量、钻孔开采量.

4.3 地下热能量计算

根据钻孔可开采热水量，区内地下热水可开采

热水的热能计算公式如下：

Wt = 4.1868Q(t - t0) （6）

式中：Wt 为热功率；Q 为地热流体可开采量；

t 为地热流体温度，取抽水时温度；t0 为当地年平均

气温。地热流体年开采累计可利用的热能量按式

（7）进行估算：

åWt = 86.4DWt /K （7）

式中：åWt 为一年开采累计可利用的热能量；

D 为全年开采日数，按每年 250天计算；K 为热效

比，按燃煤锅炉的热效率0.6计算。

表7给出了区内地热田可采热储能计算结果。

由表7可知：GB1和GB2地热块段可采热储量分别

为6301 kW和2684 kW（即6.30 MW和2.68 MW），

故许家洞地区地下热水可采热储量为8.98 MW，每

年可提供约3.23×108 MJ热能，属小型地热田。

根据《地热资源地质勘查规范》（中华人民共和

国国家质量监督检验检疫总局, 中国国家标准化管

理委员会，2010）附录F，GB1和GB2地热块段地热

利用的年节煤量分别为7741.40 t和4017.05 t，共计

约1.18×104 t。

表7 区内地热田可采热储量计算结果

Table 7 The calculation results of recoverable heat reserves in geothermal fields

地热 块段

GB1

GB2

地热 孔号

CK1

CK3

CK7

CK8

t (℃)

30.5

47.0

35.6

34.6

Q (L/s)

5.81

49.36

23.94

12.80

Wt (kW)

267

6034

1784

900

总计Wt (kW)

6301

2684

åWt (MJ)

9612000

217224000

64228680

32400000

总计åWt (MJ)

226836000
(≈2.27×108)

96628680
(≈9.66×107)
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5 结论

研究区热源由隐伏岩体深部热能通过断裂构

造（以F7和F25为主）上升形成，盖层主要为二叠系

斗岭组和当冲组的砂岩、页岩、硅质岩等，栖霞组和

壶天群的碳酸盐岩岩溶发育段构成了该地热田的

热储层，完整的碳酸盐岩起着相对隔水隔热的

作用。

许家洞地区地下热水赋存于碳酸盐岩的岩溶

裂隙和通道中，主要补给来源是大气降水。地下水

沿断裂构造向深部渗透补给地下热水，当地下水运

移到一定深度，由常温地下水变成地下热水后，由

于断层两侧岩溶裂隙系统的不均一性，受深部、浅

部相对隔水隔热岩层的阻隔，地下热水向上运移，

在地表以温泉形式出露。水位和水温的动态观测显

示区内水位属基本稳定型，水温在不受外界影响的

情况下无明显波动。

区内地下热水为低温、无色透明的弱碱性水，

随季节变化不明显。地下热水的阳离子以 Ca2 +、

Mg2+为主，其次为Na+、K+；阴离子以HCO3
－为主，其

次为 SO4
2－、Cl－；水化学类型主要为 HCO3-Ca 型、

HCO3-Ca·Na型或HCO3·SO4-Ca·Mg型，初步判断

区内地下热水可作为理疗热矿水开发利用。地下热

水中的偏硅酸、锶达到饮用天然矿泉水标准。

许家洞和下湄桥两个地热块段热储层中的热

储量分别为8.10×1016 J和1.06×1016 J，可开采量分别

为 766.11 m3/d 和 4079.28 m3/d，地下热水可采热储

量分别为 6300.99 kW 和 2684.13 kW，每年可分别

提供约 2.27×108 MJ和 9.66×107 MJ的热能，每年节

约的标准煤资源约1.18×104 t。这对该地区地热资源

的开发利用及生态环境保护具有重要指导意义。
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