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湖南沩山岩体干热岩地质特征及资源潜力
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!摘"要"为深入查明湖南沩山岩体干热岩地质特征及资源潜力"本文通过利用野外地质调查!岩矿
测试及生热率计算方法"对沩山岩体的区域地质和地热地质背景进行了研究# 研究发现该区存在较大规
模的花岗岩岩基"且岩体生热率及放射性热均较高"地表高热异常"具备干热岩赋存地质条件# 在此基础
上"利用体积法初步对该区# TK G<岩体进行了资源估算"结果显示"湖南沩山岩体干热岩资源量为AAU!$ `

%$

%J

Gk"折合%%BAUA&亿吨标准煤# 研究表明"沩山岩体具备良好的干热岩地热地质条件及资源潜力#

!关键词""沩山岩体"干热岩"地质特征"资源潜力"湖南
!中图分类号"0A%B""!文献标识码",""!文章编号"$B&! I!AA%$#$%&%$! I$J
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$"引言
干热岩一般指埋深数千米(温度在%!$z T

K!$z之间'由结晶岩类岩体和变质岩组成的没有水
或蒸汽的高温岩体" 其主要用途是在不渗透的干热
岩体内形成热交换系统'并通过热交换及地面循环
装置进行发电%8<@;O'%&JA)29PE9>'#$$%)李德威和
王焰新'#$%!&" 作为一种新兴能源'其利用空间非
常广泛'整个开发过程都是在一个封闭的系统内进
行'没有硫化物等有毒(有害物质或堵塞管道的物
质'无任何环境污染%,><Q;9M? MP? 29Q;9>'%&HJ)耿
莉萍'%&&H&'开发潜力很大"

作为一种清洁可再生新型能源'干热岩分布较
广'资源潜力巨大" 现阶段'国内已有多名专家学者
利用多种研究方法对我国干热岩资源量进行了评
估" 例如汪集等%#$%#&利用体积法估算了我国大
陆A T%$G<深资源为#$U& %̀$

#B

k'合计J%BU& %̀$

%#

;

标准煤" 按#b利用率'相当于水热型地热资源量
的%KH倍" 有关专家%蔺文静等'#$%#'#$%A)王贵玲
等'#$%J' #$%H)许天福等' #$%H &估算我国大陆
AU$ T%$U$ G<深干热岩资源为#U! %̀$

#!

k'合计
HK$万亿吨标准煤'按#b可开采资源计算'相当于

我国目前能源消耗总量的!#$$倍'开发前景广阔"

湖南能源利用以电力(煤炭为主'但省内没有形
成规模化的化石能源勘查与开发格局'油(气资源完
全依赖于外部供给" 根据最近湖南省产业发展需求
及经济社会发展规划'预计到#$#$年末'天然气消费
量将达到H!亿<

A

'而目前管输能力仅为B&亿<

A

'相
差AK亿<

A 的供应缺口" 经济的快速发展与能源的
供给量存在严重的不均衡性"

湖南省地热勘察基础好'早在#$世纪H$年代
初'前人在湖南宁乡寻找地热就获得了较好的成效'

查明宁乡灰汤水温高达HHz T&%z'深部钻孔水温
&$z'最高达%$$z'并认为宁乡灰汤温泉主要来源
于深部沩山花岗岩体'热源类型主要为深部岩浆岩
余热'其次是构造应力释放转化的热能和深部放射
性物质蜕变产生的热能'(

" %&J%年'前人在湖南沩
山灰汤区联合勘探圈定异常范围HG<

#

'于%&J! 年
建成了省内第一座地热试验电站%叶慰平'%&HK&"

灰汤温泉是目前勘查发现的省内第二高温温泉'温
度达%!$z以上'其下部沩山岩体岩性为致密完整
的岩浆岩热岩体'具有巨大的开发潜力%帅焕等'

#$%J&"

近年来'通过对全省干热岩资源调查评价初步

JH#%
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研究'发现湖南省宁乡县沩山存在高的地热异常'深
部可能具有合适干热岩体'该地区被选为干热岩有
利目标区" 本文采用区域地质调查(地球物理勘探(

测试分析等多方法手段'对研究区地热地质条件及
干热岩资源前景进行综合研究分析%张森琦等'

#$%H&'为湖南省下一步干热岩资源开发利用提供
理论基础依据'为省内能源发展做出一定的贡献"

%"地质概况
沩山复式花岗岩体是湖南最大的花岗岩体之

一'地处湖南宁乡县(韶山市和安化县的交界处'面
积约%#B$ G<

#

%图%& %湖南省地质矿产局'%&HH&'

主要由印支期(燕山早期侵入体及岩脉组成" 岩体

出露呈不规则的长椭圆状'走向近于北西西向'构造
上处于云雾山I韶山复式背斜的核部" 印支期岩体
面积大于燕山期岩体面积'两者岩性主要为细I中粒
斑状黑云母二长花岗岩" 多年来'许多学者对其同位
素年龄进行了测定%丁兴等'#$$!'#$%#&'最终将印支
期同位素年龄定为%KB T%!&YM'燕山期为#$ T

%&KYM%湖南省地质调查院'#$%J&" 沩山岩体侵入前
寒武纪板溪群碎屑沉积岩层中'并致使后者在接触带
上发生热液蚀变'蚀变带宽!$$ T%$$$<" 岩体周围
另有晚古生代I早中生代等不同时期的沉积地层分
布" 区内发育有多条北东向(北北东断裂'是公田I

宁乡I新宁深大断裂%dA&的一部分" 深大断裂与
地震密切相关'提供热源特征%康方平等'#$%J)杨立

图FL沩山岩体区域地质图$据湖南省地质调查院&DEFI 修改%

M(09FLW#0(-$,70#-7-0(<',;-6?"#/#(2",$;7&?-$$'-=(6(#=6>-'B&$,$T$2?(?&?#-6:#-7-0(<,7%&>P#8&DEFI%

% I泥盆系)# I白垩系I古近系)A I板溪群)B I印支期细粒二云母二长花岗岩)! I印支期中粒斑状二云母二长花岗岩)K I印支期粗粒斑状二
云母二长花岗岩)J I印支期中粒斑状黑云母二长花岗岩)H I印支期细粒斑状黑云母二长花岗岩)& I印支期中粒斑状黑云母二长花岗岩)%$ I

""" 燕山期细粒二云母二长花岗岩)%% I钻孔位置)%# I采样点)%A I断层)%B I推测深大断裂)%! I剖面位置
% I.9]5P@MP QFQ;9<)# Ig>9;MN95RQI0M6M95[9P9)A IhMPj@'>5R:)B I3P?5Q@P@MP @̂P9I[>M@P9? ;l5<@NM<5PE5P@;@N[>MP@;9)! I3P?5Q@P@MP <9?@R<I

[>M@P9? :5>:OF>@;@N;l5<@NM<5PE5P@;@N[>MP@;9)K I3P?5Q@P@MP N5M>Q9I[>M@P9? :5>:OF>@;@N;l5<@NM<5PE5P@;@N[>MP@;9)J I3P?5Q@P@MP <9?@R<I[>M@P9?

:5>:OF>@;@N=@5;@;9<5PE5P@;@N[>MP@;9)H I3P?5Q@P@MP @̂P9I[>M@P9? :5>:OF>@;@N=@5;@;9<5PE5P@;@N[>MP@;9)& I3P?5Q@P@MP <9?@R<I[>M@P9? :5>:OF>@;@N=@5L

;@;9<5PE5P@;@N[>MP@;9)%$ I+MPQOMP@MP @̂P9I[>M@P9? ;l5<@NM<5PE5P@;@N[>MP@;9)%% I?>@66@P[O56965NM;@5P)%# IQM<:6@P[Q@;9)%A ÎMR6;)%B I@P 9̂>>9?

""" ?99: M̂R6;)%! I65NM;@5P 5̂:>5̂@69

HH#%
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中等'#$%J&'经前人钻孔揭露及剖面推测%常璐'

%&HJ&'dA断裂作为主要的导热和控热断层贯穿整
个研究区'是区内导水(导热(储热构造" 且该断裂
灰汤段上覆白垩系砂砾岩(下伏糜棱岩作为隔热隔
水层'对深部地热起到了较好的保护作用"

#"干热岩地热地质特征
#U%"干热岩体

合适的干热岩体应具备规模大(放射性元素含
量相对高的特征%蔺文静等'#$%K&" 沩山岩体具有
一定的规模'岩体的风化剥蚀程度较低'所以捕掳体
和残留顶盖较发育'各种岩脉也很发育'较新鲜的基
岩露头比较普遍" 大地电磁和重力剖面显示'灰汤

镇西南部晚白垩世红层以下存在隐伏岩体'且与宁
乡灰汤白垩系分布区的#$$<以下燕山期隐伏岩体
呈连通状态"

#U#"地温场特征
通过对区内已有钻孔资料%表%&进行汇总分

析'计算了宁乡沩山附近地温梯度" 从表%中可以
看出'除了公田I灰汤I新宁深大断裂带%dA&通过
的水%B孔(水%$孔(水%孔以外'其他孔计算的地
温梯度均较低'一般在%U#$C%$$ <z T%UH&zC

%$$ <'低于正常地温梯度范围" 当dA 断裂通过
后'钻孔地温增高%图# &'地温梯度明显增大
%图A&'平均地温梯度为%&U#$zC%$$ <" 在灰汤
段内'钻探测温及水文地质实验等资料表明'高温带

表FL沩山岩体及周边区块地温梯度表
R,S7#FL:#-?"#>',70>,=(#$?-6?"#/#(2",$;7&?-$,$=(?22&>>-&$=($0 ,>#,

钻孔编号 孔深%<& 温度%z& 孔深%<& 温度%z& 地温梯度%zC%$$<&

##$A孔 K$ %JU# HB% #KU& %U#B

_WB$A孔 K$ %&U# !KA #!U! %U#!

_W#JB$A孔 K$ #$UA !%$ #!UJ %U#

_W$$%孔 B$ #$UJ !H$ #HUA %UB%

KK$A孔 K$ %&UJ &BH AKU% %UHB

JB$B孔 K$ %HU! &B$ A!U% %UH&

水%B孔 A$UH% #K !&&UK& && %#UH

水%$孔 #%UAB #HUA AB$UK% H!UA %JU&

水%孔 #KUKA A$ %&$UBJ JBU# #KU&

图DL宁乡县灰汤地热田XJXg水文地质剖面图
M(09DLXJXg"8=>-0#-7-0(<,72#<?(-$-6?"#B&(?,$0 0#-?"#>',76(#7=($& (̀$0.(,$0 !-&$?8

% I白垩系I古近系)# I等温线及温度)A I推测深大断裂)B I实测及推测温度曲线)! I地面温泉点)K I印支期花岗岩)J I钻孔号及孔深
""" %<&)H I地下热水体边界
% Ig>9;MN95RQI0M6M95[9P9)# I@Q5;O9><QMP? ;9<:9>M;R>9Q)A I@P 9̂>>9? ?99: M̂R6;)B I<9MQR>9? MP? 9Q;@<M;9? ;9<:9>M;R>9NR>]9)! I[>5RP? O5;Q:>@P[

""" Q:5;)K I3P?5Q@P@MP [>MP@;9)J I?>@66@P[PR<=9>MP? ?9:;O%<&)H I[95;O9><M6lM;9>=5?F=5RP?M>F

&H#%
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图KLMK断层通过水域后钻孔地温梯度图
M(09KL:#-?"#>',70>,=(#$?=(,0>,' -6S->#"-7#,6?#>MK

LLL 6,&7?;,22($0 ?">-&0"@,?#>

在平面上与该断层走向一致'在剖面上等温线包围
着该断裂'凡在该岩体上遇到该断裂带的钻孔热水
量丰富'孔之间水连通良好'近断裂带位置温度最
高'穿过断裂带后再向深部钻井'井温则降低" 上
述事实证明'dA 深大断裂是控制本区热异常和控
制热水的主要因素'是灰汤段内的热中心带'是地
下热水的主要通道及存储空间"

#UA"大地热流
大地热流参数体现地球内部的热状态'是评价

区域地热资源潜力的必要参数%姜光政等'#$%K)张
超等'#$%H&" 湘中为桂湘早古生代陆缘沉降带'

以较低的热流值为特征'与西侧的江南造山带相
近'但与东侧的华南造山带差别较大'相对而言'

大地热流值明显偏低" 利用已有的数据库热流
值(钻孔测温资料与实测岩石热导率数据'进行了
大地热流的计算" 数据表明'区内深部地壳结构与
区域地质构造有很好的对应关系'估算的大地热流
值基本与湖南省实际热流值相接近" 通过分析认
为'该区热流值为B! TK$<VC<

#

" 实测值低于区域
背景值%图B&"

图QL研究区大地热流分布示意图
M(09QLU(2?>(S&?(-$2A#?<"',;-6"#,?67-@($?"#>#2#,><"

LLL ,>#,

% I大地热流等值线)# I地名
% I;9>>9Q;>@M6O9M;̂65lN5P;5R>)# I:6MN9PM<9

#UB"岩石热物性及放射性特征
岩石的热物理性决定一个地区的地温状况'对

于这个区深部地热和地热历史恢复来说'岩石生热
率和导热率是不可缺少的参数'起着关键性的作用"

现阶段'对于岩体的生热能力评价'国内学者一般采
用体积生热率评价%赵平'%&&A)邱楠生'#$$#)黄昌
旗等'#$%H&" 本文通过采集沩山岩体具有代表性
的花岗岩样品进行了岩石热物性及放射性m(2O(W

等实测分析%图%&" 并利用生热率公式%%&'进行
了岩石生热率计算"

;p$U$%

#

%&U!#$

m

q#U!K$

2O

qAUBH$

W

& %%&

式中';为平均生热率%

,

VC<

A

&'

#

为密度
%[CN<

A

&'$

m

($

2O

($

W

分别为铀(钍(钾的丰度值"

通过计算得出'生热率最高值为BUH&

,

VC<

A

'

最低值为#U%%

,

VC<

A

'平均值为AUB%

,

VC<

A

%表#&'说
明沩山岩体为高生热区%生热率超过#UH

,

VC<

A 为高
生热区'赵平'%&&!&'该岩体具备一定的生热潜力"

表DL沩山花岗岩体放射性元素测试表
R,S7#DLW,=(-,<?(P##7#'#$??#2?>#2&7?2-6?"#/#(2",$;7&?-$

样品编号 铀% %̀$

IK

& 钍% %̀$

IK

&

钾%b& 密度%;C<

A

& 生热率%

,

VC<

A

& 平均生热率%

,

VC<

A

&

h-! BUHA %H BU!K #UK! #UHK

h-H BU&& %KU% BU$B #U!H #UK!

h-%# !U$J HU$J AU!! #UK #U%%

h-%B KUA& #AUB AUKA #UKK AU!!

h-%& BUJ %KUK AU&A #UK& #UJ%

h-#% JU&K #AUK AU# #UK AUHA

h-#B %$UJ %HU& !UBJ #UK BUB

AUB%

$&#%
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续表D

!-$?($&#=R,S7#D

样品编号 铀% %̀$

IK

& 钍% %̀$

IK

&

钾%b& 密度%;C<

A

& 生热率%

,

VC<

A

& 平均生热率%

,

VC<

A

&

h-#J BU!% %JUK BU$H #U!& #UK!

h-A% &UJA #! BU%& #UK BUB!

h-A! &U#& A% BUBK #UKJ BUH&

AUB%

注!测试单位!湖南省勘测设计院)测试时间!#$%H年A月!日"

#U!"热源
地热的主要来源有!地幔物质转化为岩石圈时

所释放的热'如现代岩浆活动所形成的岩浆房)通过
深大断裂及其派生构造所形成热气包的热'岩浆含
有%b THb以水为主的其他气体)放射性元素的衰
变热及深部增温等'其中深部增温是地壳内部形成
干热岩的主要热源"

前人通过对研究区的温泉分布(地震(构造的内
在成因关系进行了研究分析'认为宁乡灰汤白垩系
局部存在干热岩'且该区热源主要是岩浆活动(地热
增温(岩浆岩余热以及放射性元素衰变产生的热量
%王春林'%&&&&"

结合前人对研究区区域地质特征及水文地质特
征的研究'本次对温泉水质进行了测试分析'该区岩
性及温泉放射性元素含量高'综合分析说明该区的
热源主要为岩浆岩余热'沿dA深大断裂通过地下水
带到浅部'其次为放射性元素的衰变热'深部增温和
构造运动产生的热量较少"

#UK"盖层
较好的盖层可以保存储热层热量的散失" 一般

来说'岩石热导率小(岩石致密(裂隙少的地层可作
为干热岩热储层的良好盖层%李德威和王焰新'

#$%!)汪集'#$%!&" 通常认为盖层岩性为沉积岩
或火山岩'有时候岩石上合适厚度的风化壳层亦可
以作为储热层的盖层%蔺文静等'#$%!'#$%K&"

沩山岩体周围多为板溪群沉积岩及与岩浆岩接
触带硅化(角岩化的围岩'具有厚度大(低导热率(透
水性差的特征'具有较好的隔水保温的地质环境"

经本次对沩山岩体盖层岩性进行热导率测试分析'

位于岩体西北部的元古界板溪群沉积岩导热率为
$U&H VC<*G'厚度在#$$ <以上" 第四系黄土(亚
粘土层热导率为%UH!VC<*G'厚度为$ TA%#<'为
较好的盖层" 而沩山岩体本身'在地表风化后形成
了一层导热率较低的风化残积层'导热率较低'透水
性较差'局部厚度达%!$<'具备盖层条件"

在沩山岩体内部的宁乡灰汤地热区上部由透水
性很弱的白垩系泥岩(泥质砂岩层覆盖于dA深大断

裂和花岗岩之上'是灰汤地热区上部隔热层" 经测
试分析'其导热率是%UA$VC<*G'比较低'且厚度达
#$$<'可以作为较好的盖层" 其次经钻探揭露在该
断裂带下部的糜棱岩厚度约达%$$<左右'透水性弱'

成为断裂带下部隔水层'亦能对岩体深部地热起到很
好的保护作用'故该地热区具备较好的盖层条件"

A"资源潜力
AU%"估算方法及参数选取

本文利用体积法估算了宁乡沩山岩体干热岩地
热资源量'体积公式如下!

Op

#

*$:*[*%!I!N& %#&

式中!

#

为岩石密度'[CN<

A

)$: 为岩石比热'

GkC%G[*W&)[为岩石体积'G<

A

)!为特定深度上的
岩石温度'z)!N为研究区地表年平均温度'z "

AU#"资源量估算结果
估算得出沩山地区# TKG<深干热岩资源量为

AAU!$ %̀$

%J

Gk'折合%%BAUA&亿吨标准煤" 按#b利
用率计算'沩山干热岩资源量为##UHJ亿吨标准煤"

B"结论与建议
%%&通过对研究区区域地质(大地热流特征(地

温场特征(岩石热物理性及放射性生热率测试分析'

表明研究区有较好的干热岩资源赋存地质条件和地
质背景"

%#&用体积法计算沩山岩体# TKG<干热岩资
源总量为AAU!$ %̀$

%J

Gk'折合%%BAUA& 亿吨标准
煤" 按#b利用率计算'沩山花岗岩体中可利用资
源量为##UHJ亿吨标准煤"

%A&初步研究表明'湖南沩山区具备干热岩资
源形成条件'且该岩体具有一定的资源潜力'建议在
物探工作基础上施工% T#个试验孔'进一步加快(

加强该区详细的资源调查研究工作"

!注"释"

'
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