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摘要：基岩山区地热形成必须具备 “储、盖、通、源、滞”五大基本要素，以湖南株洲湾塘地区地热成因为例，说明怎样

利用地热勘查手段来分析论证株洲湾塘地区地热形成的五大要素，建立热储概念模型，确定地热井位置。为提高

地热钻探成井率，在基岩山区钻探施工时，建议使用气举反循环清水钻进工艺。
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　　根据多年在基岩山区勘查施工地热井的成功经

验和失败教训，经综合分析研究认为：基岩山区地热

形成必须具备五大基本要素，即“储、盖、通、源、滞”。

基岩山区地热勘查定井，就是怎样利用较先进的勘

查手段，来查明上述五大基本要素，在查明地热地质

条件的基础上，认为地质条件可行，在条件相对较好

地段确定井位，然后进行钻探施工［１５］。以湖南株洲

湾塘地区地热勘查为例进行了分析，以启对类似地

区起指导借鉴作用。

１　基本条件

１．１　自然地理

气象水文：湾塘地区属典型的亚热带湿润季风

气候，多年均降水１３８９ｍｍ，多年平均气温１７．８℃，

湾塘地区属于湘江水系，渌江为湘江的主要支流之

一，湘渌两江年客水流量５５３亿 ｍ３，对地下水补给

占２５％左右。地形地貌：三面环山，东部、西部、北

部高，南部低，地面标高一般为６３．５～１８５．５ｍ，地

貌类型为山间洼地。

１．２　地质条件

地层：湾塘及其附近地区出露地层主要为上元古

代板溪群、古生代泥盆纪、石炭纪、中生代白垩纪，地

层倾向 Ｗ，倾角为２５°～５０°（图１）。上元古代板溪群，

岩性主要为条带状、砂质板岩，厚度大于１０００ｍ。古

生代泥盆纪，主要包括跳马溪组、易家湾组、棋子桥

组、龙口冲组、七里江组、岳麓山组，其中棋子桥组和

七里江组岩性均为灰岩，厚度分别为１３５ｍ及７７ｍ，

其余岩性主要为页岩、泥岩、砂岩，并夹泥灰岩。古生

代石炭纪，主要包括尚保冲组、樟树湾组、简家冲组、

壶天群，其中壶天群、简家冲组岩性均为灰岩，厚度分

别为５７６ｍ及７６ｍ，其余岩性主要为页岩、泥岩、砂

岩，并夹泥灰岩，樟树湾组含不可采煤层。中生代白

垩纪戴家坪组，岩性主要为紫红色泥岩、夹粉砂岩及

砾岩（俗称“红层”），厚度１０００ｍ左右。第四纪白水

江组，岩性上部为粉质粘土下部为砂砾石层，厚度１３

ｍ。

构造：湾塘地区构造特征以断裂构造为主，主要

为北东向断裂及次级ＮＷ 向断裂，自东向西依次为

Ｆ１～Ｆ７计７条断裂，均为高角度断层。

２　勘查定井

２．１　判断勘查区是否具备“五大要素”

（１）储：即“热储”指埋藏于地下、具有一定有效

空隙度和渗透性的地质体（地层、岩体或构造带），其

中储存有一定的地热流体可供地热开发利用。根据

区域地质资料：在湾塘勘查区，地面以下２６０～８００

ｍ处为石炭纪壶天群；在１３００ｍ处为泥盆纪七里

江组；在１６００ｍ处为泥盆纪棋子桥组。该区石炭
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图１　株洲湾塘地区地质略图

１—中元古代板溪群；２—泥盆纪跳马溪组；３—泥盆纪棋子桥

组；４—泥盆纪龙口冲组；５—泥盆纪七里江组；６—泥盆纪岳麓

山组；７—下石炭统；８—石炭纪壶天群；９—侏罗系；１０—白垩

系；１１—第四系；１２—岩浆岩；１３—地层产状；１４—断层产状；

１５—地层界线；１６—地下水流向；１７—施工地热井位置

纪壶天群、泥盆纪七里江组、棋子桥组总厚度分别为

５４０ｍ，７７ｍ，１３５．１ｍ，岩性以厚层灰岩为主，又处

于ＮＥ向断裂束及次级ＮＷ 向断裂附近，受断裂构

造的影响，一般情况下该处地层的裂隙岩溶较发育，

是较好的层状热储。石炭纪壶天群、泥盆纪七里江

组、棋子桥组热储层，编号分别为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ（图２）。

（２）盖：即盖层。是指覆盖在热储之上的地质建

造的总称，可以是第四系及包括其他不同时代的、一

般属非渗透性或低渗透性的地质建造。也可以简单

的理解为：透水、透气性很差的泥岩、页岩、砂岩、胶

结砾岩等碎屑岩类。湾塘地区地面出露第四纪地

层，下伏为白垩纪戴家坪组，岩性为砂、砾岩，厚度

２６０ｍ，是石炭纪壶天群灰岩热储层的盖层；下伏的

石炭纪樟树湾组、尚保冲组、泥盆纪岳麓山组，岩性

为泥岩、砂岩、页岩，累计厚度４７６．８ｍ，是泥盆纪七

里江组灰岩热储层的盖层；下伏龙口冲组，岩性为泥

质粉砂岩、页岩为主，厚度４６７ｍ，是泥盆纪棋子桥

组灰岩热储层的盖层；盖层编号自上而下依次为

Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３（图２）。

（３）通：即导热通道。一般是指导热导水的区域

性深大活动断裂及有利于地下热水赋存的大型蓄水

图２　湾塘地区热储概念模型示意图

１—粉质粘土；２—砂砾岩；３—灰岩；４—页岩；５—泥岩；６—板

岩；７—侵入岩；８—断层；９—地下水来源及运动方向；１０—大地

热流；１１—盖层位置及编号；１２—热储层位置及编号；１３—拟施

工地热井编号及深度

构造（如构造盆地等）。湾塘地区恰好位于湾塘山间

洼地的边缘地带，ＮＥ向的区域深大断裂内，具备导

热导水的通道。

（４）源：即热源。供给热储中地热流体的来源，

可以是现代岩浆活动或仅只是来自地壳深部的热传

导。一般在沟通深部热源的现代活动性断裂带，可

构成局部的热源。湾塘地区ＮＥ向深大活动断裂断

距可达１０００ｍ，使得断裂带中充满的地下水具备深

部循环的条件，即湾塘地区具备形成地热水资源的

热源环境。

（５）滞：即深层承压水滞流环境。湾塘地区西

部、北部为上元古代板溪群，岩性为板岩，东部为板

溪群板岩和海西期侵入岩，岩性为花岗闪长岩（图

１），南部为湘江（灰岩天窗），地形上东北高西南低，

下伏热储层灰岩在东北部接受大气降水的补给后，

沿裂隙及断裂向西南方向缓慢径流，西南部灰岩天

窗接受大气降水和地表江水的补给，沿裂隙朝东北

方向缓慢径流，在湾塘地区形成承压水滞流的环境

（图２）。故湾塘地区具备承压水滞流环境条件。

综上所述，湾塘地区初步具备地热形成的“储、

盖、通、源、滞”五大基本要素。

２．２　用勘查手段查明“五大要素”

（１）收集资料
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充分收集区内的地质、水文地质、钻孔资料，尤

其是１∶５万地质图，了解区内地层结构，初步确定热

储层、其埋藏深度及其富水性。

根据收集的湖南省株洲市综合水文地质图①

（１∶５万），湾塘地区附近 ＺＫ４０６钻孔资料，孔深

３０３．６１ｍ，地层结构上部为白垩纪戴家坪组砂岩、砾

岩、泥岩（俗称红层），下部为石炭纪壶天群灰岩；灰

岩单井涌水量为１４３０．７８ｍ３／ｄ，降深１０．１８ｍ，说

明壶天群灰岩富水性强。可初步确定可勘查利用的

热储层有３层，分别为石炭纪壶天群、泥盆纪七里江

组、棋子桥组。

（２）野外地质调查

进行野外地质调查，调查地形地貌、地层组合、

岩性特征、构造特征及岩浆岩，机民井富水性等。

根据对湾塘地区野外地质调查：该区三面环山，

一面出口，地势东北高西南地，根据地下水的运动特

征初步确定湾塘附近具备承压水滞留的环境条件。

根据调查铁路西侧Ｆ４断裂存在，断裂倾向ＳＥ，

断裂 Ｗ 盘为泥盆纪龙口组砂岩，Ｅ盘为白垩纪戴家

坪组砂岩。调查发现Ｆ４断裂东侧的ＺＫ１，ＺＫ２钻

孔资料：孔深分别为５００ｍ，７００ｍ；井口水温２９℃，

２８℃；即存在地热异常显示。

根据ＺＫ１，ＺＫ２钻孔测温调查（图３）：测温地层

为白垩纪戴家坪组，增温带深度为４４ｍ左右，地温

梯度计算为１．６～２．３℃／１００ｍ，依据该区地温梯度

数值推算，井深１７００ｍ时，水温可达约４０℃。

图３　测温钻孔ＺＫ１，ＺＫ２温度随深度变化曲线图

综上所述，该区的地热地质条件指导定井方向

为Ｆ４断裂Ｅ盘。

（３）地球物理勘探

利用可控源音频大地电磁测深（Ｖ８电法工作

站）进行物探勘查②，查明勘查区断裂构造发育情

况，进而判断岩溶、裂隙的发育情况。进一步了解一

定深度内热储层的富水性，为预测水量提供依据。

根据穿过ＺＫ１，ＺＫ２钻孔近东西方向物探可控

源第三剖面图分析（图４）：水平方向１５０ｍ及３５０ｍ

处解释为２条断裂构造，且在深度８００ｍ处相交呈

一条断裂。在水平方向３００ｍ处，垂向深度１００～

３６０ｍ处电阻率表现为高阻反映，推断为岩溶裂隙

不发育的壶天群灰岩，垂直深度３６０～５５０ｍ处电阻

率表现为相对低阻反映，推断为岩溶裂隙相对发育

的壶天群灰岩，ＺＫ２钻孔钻遇地层及抽水资料也验

证了物探资料解释的正确性。在水平方向２５０～

３５０ｍ处，垂直深度５５０～１６００ｍ处受断裂构造的

影响，电阻率也表现为相对低阻反映，推断该处裂隙

相对较发育，推断为相对富水位置。

图４　湾塘勘查区物探可控源第三剖面图

１—第四系＋白垩系；２—石炭纪壶天群；３—白垩系＋泥盆系；

４—上元古界；５—断裂构造；６—勘查钻孔编号；７—电阻率低阻

带；８—电阻率高阻带

（４）综合研究

根据收集的ＺＫ２钻孔抽水试验资料，井口水温

２９℃，存在热异常反应。根据物探可控源第三剖面资

料，水平方向１５０ｍ及３５０ｍ处解释为２条断裂构

造，且延展深度达１７００ｍ；根据正常的地层结构分

析，５５０～１６００ｍ处应该存在泥盆纪七里江组及棋子

桥组灰岩，受断裂构造的影响，裂隙岩溶较发育，是可

利用的Ⅱ、Ⅲ热储层。经综合分析研究确定：拟钻探采

结合井位置定于ＺＫ２钻孔的西部２８ｍ处，钻孔设计
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深度１７００ｍ，水温预测为４０℃。

２．３　建立热储概念模型

根据对该区地热地质条件的认识及勘查论证，

经综合研究后建立地热成因概念模型图（图２）。该

地区可利用的热储层：Ⅰ为石炭纪壶天群，Ⅱ为泥盆

纪七里江组，Ⅲ为泥盆纪棋子桥组，岩性均为灰岩。

盖层：Ｇ１为白垩纪戴家坪组，Ｇ２为石炭纪樟树湾

组、尚保冲组、泥盆纪岳麓山组，Ｇ３为泥盆纪龙口冲

组，岩性均为砾岩、泥质粉砂岩、泥岩、页岩。通道：

断裂带、岩溶溶洞、裂隙带。热源：大地热流。滞流

环境：外围的侵入岩及上元古代板溪群板岩所围成

半封闭环境。

湾塘地区地热水的形成：在湾塘村的东南部湘

江附近第四系之下下伏石炭纪壶天群，在湘江附近

属于“灰岩天窗”，大气降水、地表水—湘江水一部分

沿热储层Ⅰ的岩溶裂隙向东北方向径流（北部的大

气降水向西南方向径流），另一部分沿热储层Ⅱ，Ⅲ

的构造裂隙及节理裂隙继续向东北方向深部径流

（北部的大气降水向西南方向径流），受外围侵入岩

及上元古代板溪群板岩的阻挡在湾塘附近形成地下

岩溶水的滞流区，受大地热流的加热，及上部盖层

Ｇ１和下部盖层Ｇ２，Ｇ３的保暖作用，在浅部３００～

８００ｍ 形成温热水２８℃，在深部形成温热水约

４０℃，受人工钻孔揭穿，温热水以人工开采排泄。

３　钻探施工

在基岩山区钻探施工的地热井，一般的钻探深

度都大于１０００ｍ，深度１０００ｍ以下的岩石构造裂

隙、溶蚀裂隙一般比较细小，钻进过程中为了避免人

为的堵塞含水层（裂隙），所以选择施工工艺时，尽量

选择气举反循环清水钻进工艺，尤其是钻进到热储

层，更要选择此工艺。气举反循环清水钻进工艺原

理：冲洗液清水从孔壁进入孔底，钻头破碎孔底岩石

呈岩屑，空压机从双壁钻杆中把风压进混合器，在一

定风压作用下岩屑被从钻杆内冲出孔外，对孔壁裂

隙有强大的抽吸作用。其工艺特点：在风压作用下，

孔内岩粉能最大限度地被抽吸出来，使热储中的裂

隙不被堵塞，保证最大出水效果。

根据调查目前基岩山区失败的地热井，原因主

要为定井位置不当所致；但是在某种意义上来说，与

钻探过程中选择钻井工艺不合适有一定关系。比如

２０１１年施工的莒县店子集地热井、临沂汤头观汤２

号地热井，其目标热储层分别为白垩纪安山岩、砂砾

岩构造裂隙带和奥陶纪岩溶裂隙带（表１）。二者皆

使用泥浆正循环钻进工艺，其钻进原理是钻头破碎

岩石后，岩屑被泥浆携带从井壁及钻杆中间冲出孔

外。热储层中的裂隙被岩粉和大比重泥浆充填得严

严实实，水量较小时，厚厚的护壁泥皮很难被冲破，

导致测井孔底温度高，实则无水干眼或水量较小。

鉴于此，株洲湾塘地热井施工时，建议使用气举反循

环钻进工艺。

表１　钻进工艺不同成井情况对比

编号 地热井位置
深度

（ｍ）

热储地层

岩性
钻进工艺 成井情况

１
临沂市汤头

观汤地热井
１８００

泰山岩群

花岗岩

气举反循环

清水钻进

水温５２℃、涌水

量４８０ｍ３／ｄ

２
德州市齐河

盖世地热井
１８００二叠纪砂岩

气举反循环

清水钻进

水温３７℃、涌水

量３６０ｍ３／ｄ

３
日照市莒县

店子地热井
１８００

白垩纪

安山岩

正循环泥浆

钻进
干眼

４
临沂汤头观

汤２号地热井
１９００

奥陶纪

灰岩

正循环泥浆

钻进
水量较小

４　结语

（１）株洲湾塘地区具备形成地热的基本条件，地

热井可利用的热储目的层有３层，自上而下分别为

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，岩性均为灰岩。

（２）拟施工的湾塘地热井设计深度１７００ｍ，预

测出口水温为（４０±５）℃，单井涌水量为３００～５００

ｍ３／ｈ。

（３）通过对株洲湾塘地热勘查定井的研究讨论，

今后在基岩山区地热井勘查时，根据对地质条件的

认识分析勘查区是否具备“储、盖、通、源、滞”五大基

本要素；如果勘查区具备成热的五大基本要素，则在

地下承压水滞流地段布设勘查实物工作，查明地热

地质条件，综合研究，建立热储概念模型，确定地热

井位置后一定要进行专家组会诊论证其地质可行

性，将钻探成井风险降到最低。选择钻进工艺钻探

成井时，尽量应用气举反循环清水钻进工艺。
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