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［摘　要］贵州省石阡地热田属于典型的山区褶皱断裂复合型热储，本文针对以往该类型热储
资源量计算存在的问题，在热矿水采样测试结果和综合研究基础上，建立石阡地热田热储模型；

结合地热井钻探和测井资料，考虑褶皱断裂型热储参数存在各向异性的差别，将地热资源量计

算区划为以层状热储为主的层状热储区和以断裂带为主的带状热储区，确定计算参数，采用热

储法计算地热资源量；计算得出石阡地热田地热资源为 ２１８×１０１６ｋＪ／ａ，折合成标准煤 ７４６×
１０８ｔ／ａ，可利用的地热资源量为３２８×１０１５ｋＪ／ａ，折合标准煤１１２×１０８ｔ／ａ；将计算结果与该地
区以往研究成果进行对比分析，结果显示，褶皱断裂型热储地热资源量的计算过程中，深部断裂

带带状热储是不可忽略的，本次研究所采用的计算方法得出的结果更能真实的反映该地热田实

际的地热资源量。
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１　前言

２０１３年，由贵州省地质环境监测院负责实施
了《贵州省地热资源调查评价与区划》项目，对全

省地热井和温泉进行调查和采样，是近２０年来贵
州省最大规模的热矿水集中采样测试。贵州省热

矿水多数是受区域性深大断裂控制，属于典型的

褶皱断裂隆起区的山间盆地亚型地下热水［１］。

地热资源量的计算国内外方法很多［２］，本次研究

主要针对以往对山区褶皱断裂型热储的资源量的

计算往往欠缺断裂带热储的考虑和计算参数差异

等问题［３］，在项目实施的基础上，建立石阡地热

田热储模型，进行地热资源量的计算，将计算结果

与以往研究成果中对该地热田资源量计算结果进

行对比分析，并讨论该计算方法的可靠性。

２　热储模型

２１　热源
根据石阡热矿水水化学资料分析显示，除微

量组分如二氧化硅（ＳｉＯ２）、锶（Ｓｒ）、氡（Ｒｎ）、锂
（Ｌｉ）等和矿化度大部分高于潜水外，其他组分均
无明显区别，为重碳酸盐型水，与第四纪岩浆侵入

活动和火山作用的热矿水化学类型有明显的差

别；贵州省自雪峰运动以后，基本处于比较稳定的

陆块构造环境，在石阡以东除中元古宇梵净山群

存在少量的花岗岩侵入体外，区域内缺乏放射性

热源的物质基础［４］；据同位素特征分析［５］［６］，石

阡地热田热矿水δＤ和 δ１８Ｏ值均在１９８６年中国
大陆降水线附近，说明石阡地区的热矿水是由于

大气降水补给形成，属于大气成因。因此，石阡地

热田热矿水不是来自地壳深部的原生古水，也不

存在岩浆侵入活动、火山作用和放射性热源的影

响，它是大气降水渗入经长时间的深循环并受活

动断裂控制沿地温梯度增温后再向浅部运移的

结果。

２２　热储层与盖层
石阡地热田主要的热储层为寒武系清虚洞组

（ ｌｑ）、高台组（ ２ｇ）、娄山关群（ ２－３１ｓ）、桐梓组
（Ｏ１ｔ）、红花园组（Ｏ１ｈ），以灰岩、生物碎屑灰岩、
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白云质灰岩、白云岩为主。盖层主要为湄潭组

（Ｏ１ｍ）或大湾组（Ｏ１ｄ）、宝塔组（Ｏ２ｂ）、涧草沟组
（Ｏ３ｌ）、龙马溪组（Ｓ１ｌ）、石牛栏组（Ｓ２ｓ）、韩家店群
（ｓ２－３ｈｎ），以页岩、砂岩为主夹少量灰岩、泥灰岩。
据石阡城南温泉地热井、吴家湾地热井勘探和测

井资料结合相关资料分析得出石阡地热田热储层

平均厚度约 １０００ｍ，盖层平均厚度约 ６００
ｍ［７］［８］。区域内断裂构造发育，主要的热储层部
分出露地表，其热储结构受到一定破坏，使石阡热

矿水普遍具有温度低的特点。

２３　构造通道及地热田边界
石阡在大地构造上属于扬子准地台黔北台隆

遵义断拱贵阳复杂构造变形区与凤岗北北东向构

造变形区的复合部位，石阡断裂构造是遵义断拱东

部的一个次级构造单元，多由北东向的平缓向斜和

狭窄背斜相间平等排布，单个褶皱常成“Ｓ”形弯
曲，如石阡背斜，为主要的褶皱热储构造，背斜轴部

多伴生压性断裂［９］。断裂构造主要由北北东向的

石阡断裂、北东向的由红石断裂和若干支断裂组

成［１０］，红石断裂在区域上属于松桃－碧痕营活动断
裂束［１１］，走向ＮＥ－ＳＷ，倾角６０ ８０°，该断裂贯穿
整个区域，是区域内规模和影响最大的深大活动断

裂；石阡断裂呈北北东向沿石阡河东岸延伸，倾向

南东东，倾角７０度，是一条区域性活动断裂 ［１２］，两

条断裂在石阡县城南面斜交复合。

区域内热矿水多以泉群的形式出露于石阡断

裂、红石断裂以北或傍侧次生断裂带的河谷阶地

上，普遍具有承压性质。根据贵州省地温梯度分

布图显示，石阡地区地温梯度在２０ ３０℃／１００
ｍ之间，并呈由南向北递增，在思南、印江一带地
温梯度能到达 ３０℃／１００ｍ，石阡政府地热井及
吴家湾地热井的测温资料显示，其地每１００米温
度能升高到６度以上［８］，这两地热井都位于石阡

断裂与红石断裂交汇带上，可见，这两大活动断裂

是石阡地热田最重要的构造通道（图１）。

图１　石阡地热田地热资源分布现状图
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＳｈｉｑｉａｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

１—震旦系统上统灯影组；２—寒武系中上统娄山关群；３—寒武系中统高台组；４—寒武系下统清虚洞组；５—奥陶系下桐梓红花园

组；６— 奥陶系下统湄潭组；７— 奥陶系中上统；８—志留系下统；９—志留系上中统韩家店群；１０—二叠系下统；１１—二叠系上统；

１２—三叠系下统；１３—天然温泉点；１４—地热井；１５—地质界线 ；１６—背斜；１７—向斜；１８—断层；１９—区域性活动断层；２０—地名
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　　地热田边界通过地热异常区结合区域内地层、
构造条件确定，地热田以两大活动断裂及石阡北斜

为主体，围绕石阡县城地热异常区圈定，南面以震

旦系灯影组、奥陶系桐梓红花园组地层边界为界。

２４　补给区及循环深度
利用贵州省地热资源调查评价与区划的实测

数据，根据同位素高程效应计算公式［６］，计算得

出热矿水补给区高程为１０００ １６００ｍ之间，结
合该地区地势、构造通道等综合分析，推测其补给

区域主要位于两大活动断裂的延伸区域及沿途断

裂带上。采用ＳｉＯ２温标估算其热储温度介于５２
８７℃之间［１３］［１４］，平均值为６９℃，再结合石阡地

温梯度（２５℃／１００ｍ）［１５］，取恒温点温度１６８℃
（年平均气温），恒温点深度３０ｍ进行计算，得出
热矿水循环深度在１４５０ ２８３４ｍ之间，平均值
为２３２０ｍ，然而石阡地热田热储层和盖层厚度之
和平均值在１６００ｍ左右，可见，大部分热矿水来
源以及循环深度并不仅仅局限于热储层，其更可

能来源于更深层次的热储构造。

综上，石阡地热田热储类型为典型的隆起断

裂复合型热储，受深大活动断裂控制，断裂带热储

参数存在较大的差异，其增温率及热储温度都相

对较高；热矿水来自上地幔的热流，在两深大活动

断裂延伸带及沿途接受大气降水补给，沿断裂构

造通道进入深部循环增温，在石阡县城一带沿石

阡断裂和红石断裂上升传输到地表最低的侵蚀基

准面排泄，形成一个完整的热矿水循环系统。

３　地热资源量

３１　计算方法
根据石阡地热田热储模型，石阡地热田是主要

受深大活动断裂控制的褶皱断裂复合型热储，断裂

带上热储温度高，其对研究区上热矿水的影响不仅

仅局限于主要热储层底板的深度范围，而是通过更

深一层断裂构造通道源源不断的上升对热储层进

行热量和水量的补给，以往对该种断裂型热储的地

热资源量的计算，只局限于主要的热储层单元进行

资源量的计算，同时，其参数的选取也往往忽略断

裂带上与主要热储单元较大的参数差异。

为此，本次研究按构造条件以结合前人研究

成果中对该地区地热田边界划分的基础上［１６］，进

一步将地热资源计算区划分为以层状热储为主的

层状热储区和以断裂带为主的带状热储区，将平

均热储层底板深度到热矿水最大循环深度作为断

裂带带状热储区的计算厚度，其横向影响带宽度

作为热储宽度，根据各区热储特征研究确定所对

应的热储参数进行资源量的计算。

国内外对地热资源量的计算方法很多，普遍

采用的方法有：地表热量法、水热均衡法、比拟法、

热储法等［１７］，地表热量法是用地表测量获得的热

量来推算地下储藏的热量，这种方法比较粗略，水

热均衡法主要通过汇水区内的水、热均衡计算了

解深部地下热矿水的储存量和补给情况，比拟法

是通过已知地热田的地热资源量去推算地热地质

条件相似的地热田的地热资源量，对于石阡地热

田来说，这种方法不具备条件，而热储法是直接针

对热储的储热能力进行估算，不但适用于孔隙型

热储，同时也适用于断裂型热储，其计算参数相对

易获取，是地热资源量计算普遍采用的方法，结合

石阡地热田热储模型以及计算区划分情况，热储

存法是最适合的方法，其计算公式如下：

Ｑ＝Ｃｒρｒ（１－）Ｖ（Ｔ１－Ｔ０）＋ＣｗρｗＶ（Ｔ１－Ｔ０）
式中：

Ｑ———热储量，ｋＪ；
Ｃｒ，Ｃｗ———分别为热储岩石比热和水的比

热，ｋＪ／ｋｇ·℃；
ρｒ，ρｗ———分别为热储岩石密度和水的密度，

ｋｇ／ｍ３；
Φ———热储岩石孔隙度（或裂隙率）；
Ｔ１———热储温度，℃ ；
Ｔ０———恒温层温度，℃；
Ｖ———热储体积，ｍ３。

３２　主要参数确定
（１）热储体积（Ｖ）：层状热储区：根据地热田

的热储面积与热储平均厚度计算热储存体积为：

１０４５２×１０９ｍ３；带状热储区：通过穿过地热田两
大断裂构造长度各延伸５ｋｍ范围作为长度，以热
矿水最大循环深度与热储层和盖层总平均厚度之

差作为计算深度，以６００ｍ范围作为断裂影响带
宽度来综合计算，带状热储区热储体积为：３７０２
×１０９ｍ３；

（２）热储岩石和热矿水的密度（ρｒ，ρｗ）和比
热（Ｃｒ，Ｃｗ）：层状热储区：ρｒ取 ２７９×１０

３ｋｇ／ｍ３，
ρｗ取９８０４ｋｇ／ｍ３，Ｃｒ取 ０９５ｋＪ／ｋｇ·℃，Ｃｗ取
４２ｋＪ／ｋｇ·℃；带状热储区：由于深部断裂带岩
性除了有断裂角砾岩外还夹杂有泥质白云岩、灰
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岩及页岩，参照这几种岩性密度和比热容的经验

值取其平均值，ρｒ取 ２２８×１０
３ｋｇ／ｍ３，Ｃｒ取 １１６

ｋＪ／ｋｇ·℃［１８］；

（３）热储温度（Ｔ１）：层状热储区取地热勘探
钻孔井底测温数据和ＳｉＯ２温标的平均值５７５℃；
带状热储区取ＳｉＯ２温标平均值６９℃；

（４）恒温层温度（Ｔ０）：取当地年平均气
温１６８℃；

（５）热储岩石孔隙度（Φ）：层状热储区取
０５３％，带状热储区由于较破碎其孔隙度
取０７３％［１８］。

３３　计算结果与讨论
将各参数代入式中计算结果得出层状热储

区：Ｑ层＝１４５×１０
１６ｋＪ／ａ，带状热储区 Ｑ带 ＝７３×

１０１５ｋＪ，石阡地热田地热资源量 Ｑ＝Ｑ层＋Ｑ带 ＝
２１８×１０１６ｋＪ／ａ，折合成标准煤７４６×１０８ｔ／ａ，用热
储法计算出的地热资源量不可能被完全开采出

来，按碳酸盐岩裂隙热储的回收率 ０１５计算，石
阡地热田可利用的地热资源量为３２８×１０１５ｋＪ／
ａ，折合标准煤１１２×１０８ｔ／ａ。

以往该地区研究资料中，所计算石阡地热田

地热资源量为 １２２×１０１６ｋＪ／ａ，折合成标准煤
４１７×１０８ｔ／ａ，可利用的地热资源量为 １８４×１０１５

ｋＪ／ａ，折合标准煤 ６２６×１０７ｔ／ａ［１６］，与本次所计
算的资源量相比，本次计算结果是其结果的 １８
倍。本次计算所选的计算参数均以 ２０１３年最新
的调查和采样测试资料为依据，计算参数上略有

偏差，经过反复计算验证，这些参数的细微的偏差

均不会使计算结果产生比较大的差别，本次层状

热储存区地热资源量计算结果与之前计算结果较

为接近，总资源量计算结果的差别主要在于本次

计算对断裂构造热储存特征将深部断裂构造带地

热储也进行了热储参数的确定和资源量的计算。

从计算结果对比可见，对于隆起断裂型热储的地

热资源量计算，深部断裂带带状热储地热资源量

是不可忽略的，这样计算结果才能更真实的反映

该种热储类型地热田的实际地热资源量。

４　结论

（１）石阡地热田热矿水是由大气降水渗入经
长时间的深部循环并受深大活动断裂控制沿地温

梯度增温后再向浅部运移的结果，热矿水主来源

和循环深度不仅仅局限于热储层深度，部分源于

更深层次的断裂带的带状热储。

（２）通过计算得出石阡地热田地热资源量为
２１８×１０１６ｋＪ／ａ，折合成标准煤７４６×１０８ｔ／ａ，可利
用的地热资源量为 ３２８×１０１５ｋＪ／ａ，折合标准煤
１１２×１０８ｔ／ａ。

（３）对隆起断裂型热储的地热资源量计算，
深部断裂带带状热储地热资源量是不可忽略的，

本次计算所采用方法所得出的结果能更真实反映

该种热储类型地热田实际的地热资源量。
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