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摘要：为分析三坑地热田的地热地质特征，准确找到其最佳开发位置，采用多种方法对该地热田的某新工区进

行了综合地热勘查。勘查结果表明：三坑地热田热储类型为岩溶裂隙 －断裂构造型，地下热水受断裂构造控

制，呈带状分布，并具明显的方向性和不均一性，赋存条件比较复杂；地热系统中的热、储、盖、通 ４要素，盖层

不是必须的，如果有很好的热源、热通道和水源，盖层很薄甚至没有都可能存在可供经济开采的地热水资源；

在深度 ５００ｍ以内中浅层地热勘查中，将可控源音频大地电磁测深法（ＣＳＡＭＴ）与浅孔测温相结合，可显著提

高勘探成功率。

关　键　词：地热勘查；ＣＳＡＭＴ；浅孔测温；三坑地热田；广东

中图法分类号：Ｐ６４２　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－４１７９．２０１５．１４．００８

　　地热资源是一种综合性资源，中低温地热水被作
为液体矿产而开采，高温地热水和蒸汽作为一次能源

进行发电。近年来，由于空气污染和能源短缺，人们对

清洁能源的关注度越来越高。地热能作为一种清洁环

保的能源，与其他新能源相比具有明显的优势：不受气

候气象和昼夜季节变化的影响，可以连续不断地提供

能源
［１］
。我国对地热的直接开发利用一直走在世界

前列，但地热资源的勘查工作却相对滞后，这导致地热

利用市场混乱，开发利用规划不合理，浪费严重
［２］
。

广东省地热资源丰富，然而开发利用程度却不高，

目前全省地热水开采量为 １．４１６５×１０７ｍ３／ａ，位列全
国第８位［３］

。这主要是受两个方面因素的限制：① 温
泉主要出露于山前平原、山间盆地和河谷地带，地形地

貌条件影响温泉的开发利用；② 区内地热研究程度较
低，以往仅对广州从化温泉进行过系统研究。

清远三坑地热田由广东省地质物探工程勘察院发

现，随后展开了一系列研究，分析了其地热开发潜

力
［４－５］

。该地热田在 １９９７年已由当地政府引进港资
开发，２０１３年拟扩大开发规模。受其委托，长江三峡
勘测研究院（以下简称三峡院）在新的用地范围内进

行了地热勘查，成功获取了温度为４６℃、水量大于 ６００
ｍ３／ｄ的地热水资源。本文在勘查实践的基础上，分析
了三坑地热田的地热地质特征，并总结了地热勘查经

验，可为日后的地热勘查工作提供参考。

１　区域地质背景

广东省在大地构造上属华南褶皱系的一部分，其

演化过程经历了３个发展阶段：加里东运动形成紧密
线型褶皱，主要呈 ＮＥＥ方向，成为广东省构造骨架的
基础；印支运动形成多方向的过渡型盖层褶皱；燕山运

动以断块造山、ＮＥ向和 ＥＷ向深大断裂控制的火山喷
发、岩浆侵入为主。从总体上看，境内大型褶皱和大规

模断裂以 ＮＥ向为主，间夹 ＥＷ向和 ＮＷ向构造组成。
广东省境内的地热资源分布严格受断裂构造的控

制，温泉绝大部分位于北东向断裂与北西向断裂交汇

处
［３］
。北东向断裂是控热构造，北西向断裂是导热构

造，热储范围往往是两组断裂交汇地带。北东向的吴

川 －四会断裂带、恩平 －新丰断裂带、河源断裂带、莲
花山断裂带、潮安 －普宁断裂带及汕头 －惠来断裂带
上分别有 ２０，１７，１７，３１，８和 ３处温泉产出；东西向的
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佛冈 －丰良断裂带和高要 －惠来断裂带上分别有 ３０
和３６处温泉产出。

清远三坑地热田就发育在吴川 －四会断裂带北东
侧，与该断裂带密切相关。居里等温面（约 ５６０℃）埋
深图（与习宇飞博士个人交流）上也显示，在清远一带

存在一个局部的居里等温面凸起，说明其有较好的地

热形成深部背景。

２　区域地热地质条件

２．１　热 源
吴川 －四会断裂带是一条北东向横穿广东全省的

大型断裂带（广东省地质志），总体走向 ＮＥ２０°～４０°，
影响宽度 １５～２０ｋｍ。该断裂带为活动性断裂，主要
表现为地震频繁，水热活动明显，有多期岩浆活动及强

烈动力热变质的明显迹象。据不完全统计，断裂带及

其邻侧，历史上曾频繁发生过地震，其中，大于４．７５级
的８次，３～４．７５级的 ８６次，小于 ３级的超过 ５０００
次，每年释放能量 ６８．５ＴＪ。沿断裂带走向共见 ２０多
处温泉出露，最高水温达８１℃。由此可见，该断裂带深
部蕴藏着岩浆、放射性物质衰变和断层活动摩擦等多

种成因的热源。

２．２　控热构造
三坑地热田处于北东向大坑口断层和北西向九牛

洞断层交汇处附近（见图 １）。大坑口断层为逆断层，
位于三坑向斜的北西翼，中部因受九牛洞断层切割错

动而被分成南北两段。九牛洞断层为正断层，也位于

三坑向斜的北西翼，横切北东向大坑口逆断层，两侧岩

石张性裂隙发育，部分地段可见规模较大的断层崖。

大坑口断层是吴川 －四会断裂带的主要分支断层
之一，规模大，延伸长，切割了深部增温层，为储热断

裂；九牛洞断层是切割大坑口断层的正断层，张性裂隙

发育，为导热断裂。三坑向斜盆地内也发育 ＮＥ向和
ＮＷ 向两组隐伏断裂，沿断裂走向，特别是两组断裂交
汇部位，岩溶裂隙发育。这些情况说明，地热田具备了

储热、导热断裂构造条件。

２．３　热 储
三坑地热田的热储构造为三坑向斜，轴线走向大

致为 ＮＥ３０°。三坑向斜两翼地层为中下泥盆统桂头
群（Ｄ１－２ｇｔ），岩性以石英砂岩为主，以丘陵山地形式出
露于地表；向斜核部地层为中泥盆统老虎坳组（Ｄ２ｌ），
下中部为砂岩、页岩，上部为灰岩，分布于中部三坑河

冲洪积平原中，形成良好的向斜岩溶盆地热储构造

（见图１）。
热储层的岩性以老虎坳组（Ｄ２ｌ）灰岩为主，少部

分为桂头群（Ｄ１－２ｇｔ）石英砂岩。灰岩普遍呈深灰色，隐
晶质微粒结构，块状构造，矿物成分主要是方解石，含

少量白云石和碳质，部分地段见挤压碎裂和大理岩化

现象。灰岩岩溶裂隙发育，溶洞较多，且溶洞内普遍有

充填物（砂土类为主），但也有少量为空（充水）。桂头

群（Ｄ１－２ｇｔ）石英砂岩在断裂带部位呈强风化和中风化
状，裂隙发育。

在勘查区南侧，前人的地热调查和勘探发现，热储

层的顶面埋深为 １０．８０～６５．１０ｍ［５－６］。热储层介质
以岩溶裂隙为主，其发育程度主要受 ＮＥ和 ＮＷ 两组
断裂控制，岩溶裂隙发育深度为 １４．５０～６２．２０ｍ。
岩溶裂隙发育带在平面上呈“＜”形的带状分布。地
下热水主要赋存于三坑向斜的岩溶裂隙中，热储类型

属岩溶 －裂隙型。由于岩溶发育深度较浅，大部分溶
洞又有较多充填物，因此，地下热水主要富集在浅部溶

蚀裂隙发育带中。地下热水受断裂构造和岩溶裂隙发

育、充填情况的控制影响，呈带状分布，并具明显的方

向性和不均一性，赋存条件比较复杂。

图 １　三坑地热田勘查区周边地质构造
注：１．第四系；２．上泥盆统天子岭组灰岩；３．中泥盆统老虎坳组灰岩夹

砂岩；４．中、下泥盆统桂头群石英砂岩夹砾岩；５．实测／推测性质不

明断层；６．逆断层；７．正断层；８．背斜；９．向斜；１０．本次地热勘查用

地范围

３　勘查实践

３．１　地质调查和地球物理勘探
本次勘察时，在工区西侧基岩出露区发现一条近

南北向展布的逆断层，与区域上大坑口断裂展布方向

略有夹角，但可认为其为大坑口断裂的分支。该断裂

距离场区较近，会对场区范围内的水热系统产生一定

影响。

通过可控源音频大地电磁测深法（ＣＳＡＭＴ）勘探，

３２
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在勘查区范围内还发现了北东和北西向两条近似垂直

相交的低阻带（见图２），结合地质构造背景，我们推测
其为两条隐伏断裂带或者岩溶裂隙破碎带，带内灰岩

溶蚀构造和裂隙密集发育，岩石较为破碎，是良好的热

水通道。后续的浅孔钻探和深孔勘探结果验证了以上

推测。

图 ２　ＣＳＡＭＴ地球物理勘查结果（部分）

３．２　浅孔钻探与地温测量
根据地质调查结果和前期物探结果资料分析，在

地热有利部位选择７处实施浅孔钻探，并进行孔内测
温。

根据勘探浅孔揭露成果，并结合已收集的 ２００多
个工程钻孔资料，按成因类型、岩土性质，将区内地层

由上至下分为：① 第四系人工填土层；② 第四系冲洪
积层；③ 第四系残积层；④ 中泥盆统老虎坳组灰岩。

热储层为含溶蚀孔洞和裂隙的灰岩，而盖层为第四系

中的黏土层或者灰岩全风化残积层，为较致密细粒碎

屑沉积物，透水性较差。各个钻孔揭露的盖层厚度变

化很大，有的较厚，达到十几米；而有的钻孔甚至没有

盖层。地下水位面基本保持水平，没有大的起伏；黏土

盖层（保温层）和热储层灰岩的埋深变化较大，西南部

较深，北部和东部较浅。

７个浅孔的孔内测温结果显示，各钻孔 ２０～３０ｍ
之间增温率较为一致（见图３），表明２０ｍ以下水温受
地表太阳辐射的影响不大，与该地区地下热异常关系

密切；２５ｍ以下，由于部分钻孔遇到溶洞或者土洞，对
地温有一定的干扰。

在小口径勘探孔（ＳＺＫ１）钻进至 ８６ｍ之后停钻 １
ｄ，然后进行孔内测温，测温结果见图 ４。可以看出，在
深度为１５ｍ左右时，孔内温度就已达到 ４３℃，再往深
处，温度虽有起伏，但总体上基本都高于４３℃，只有 ６０
ｍ深度一个点为 ４２．５℃。２３～３８ｍ之间的孔内温度
达到约４８℃，是第一个高温孔段，之后向下至 ６０ｍ左
右，温度下降到 ４２．５℃，从 ６０ｍ继续向下，温度开始
逐步回升，到８５ｍ深处温度达到最高的４８．７℃。图４
中曲线从６２ｍ开始直至孔底，孔内温度基本呈线性上
升趋势，可以推测深部温度可能会更高。测温结果显

示，场区内地热异常强烈，而且热储层较浅。

图 ３　清远三坑地热田勘查区浅孔测温结果

图 ４　清远三坑地热田勘查区 ＳＺＫ１孔测温结果

４　抽水试验

生产井 ＳＺＫ１＇孔深２１６．４５ｍ，洗孔后开始进行 ７２
ｈ系统的单井抽水试验，试验结果见表 １。其中，抽水
时间、水位降深和涌水量通过试验记录和简单计算获

得；单位涌水量为井内水位每下降 １ｍ所产生的涌水
量，影响半径根据经验数据并参考经验公式计算获得，

渗透系数根据经验公式 ｋ＝Ｑ／（２πＳＭ）×（ｌｇＲ／ｒ）计
算。

表 １　抽水试验结果

序号
抽水时间／

ｈ

水位降深／

ｍ

涌水量

（Ｌ／ｓ） （ｍ３·ｄ－１）

单位涌水量／

（Ｌ／ｍ·ｓ）

渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

影响半径／

ｍ
１ ２２ ０．３０ ７．６０ ６５６．６４ ２５．３３３ ８．９４×１０－３ ３００
２ ２４ ０．３５ ８．８０ ７６０．３２ ２５．１４３ ８．９５×１０－３ ３２０
３ ２４ ０．４０ １０．０５ ８６８．３２ ２５．１２５ ９．０４×１０－３ ３５０

注：水位测量基准点以地面计。

经计算，当 ＳＺＫ１＇温泉井开采量设定为６００ｍ３／ｄ，
水温４６℃时，１００ａ可开采总热量为 ０．６７×１０１２Ｋｃａｌ，
单位面积可采热量为７．１６×１０５Ｋｃａｌ／ｍ２，开采影响面
积为９．３６×１０５ｍ２，温泉井保护距离为１０９２ｍ。

５　结果讨论

地热勘查工作的最终目的是找到最佳的开发地

点，以便经济地获得满足要求的地热资源。具体到本

文研究区，就是要建成一口控制性温泉生产井，并满足

水温和水量的要求。因此，如何确定温泉生产井的位

置非常重要。这需要针对勘查对象区特点，采用地质

４２
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调查、地球物理勘探、水文地质调查和浅孔勘探等多种

方法进行综合勘查
［６］
。

从本次勘查实践成果来看，确定井位的主要依据

有：① 周边地质构造调查和水文地质调查结果，初步
查明了对勘查区地下热水具有控制作用的断裂、破碎

带等构造形迹和地下水补给与排泄通道等情况；② 地
质资料分析和实地调查结果，对前期物探工作结果进

行分析，做出合理的地质解释，初步判断地下储水构造

的分布位置，布置浅孔进行勘探和测温工作；③ 浅孔

测温结果分析，绘制勘查区地温等值线图，初步查明勘

查区地下温度场特征。

该项目中，前期物探获得的可控源音频大地电磁

测深（ＣＡＳＭＴ）反演剖面结果显示：勘查区内存在一条
规模较大的一个低阻体，推测为含水层。浅孔测温结

果表明，勘查区内北北东向的一条地温异常带，正好经

过该低阻体。综合考虑水量（低阻体规模）和水温（距

温度异常中心的距离）条件，布置温泉生产井的位置，

最终获得了满意的勘查结果。

６　结 论

（１）地热系统中的热、储、盖、通４要素，盖层不是
必须的，如果有很好的热源、热通道和水源，盖层很薄

甚至没有盖层都可以获得可经济开采的地热水资源。

（２）三坑地热田的热储类型为岩溶裂隙加断裂破
碎带型，隐伏断裂对地热资源的输导有重要作用，这在

地热田的勘查中对隐伏断裂的探测和研究非常关键。

（３）在深度５００ｍ以内中浅层地热勘查中，将可
控源音频大地电磁测深与浅钻孔孔内测温相结合的方

法可大大提高勘探成功率。

该区地热资源比较丰富，但又有一定的限度。在

今后的开发利用中，应有计划地开采，并注意温泉井开

采保护距离。如果开采量加大，应合理布设地热回灌

井，实现地热资源的可持续利用。
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