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摘'要!通过对麻林桥地区地热勘查$钻探及物化探资料的深入分析!查明了该地区地质构造特征$地温场分布特征以

及地下水化学组分特征!该区断裂带岩体破碎!是较好的储热$导热构造!地温场平面分布方向与断裂走向一致!M7"!M7$!

M7#孔井温测井曲线反应了地温场垂向变化规律!地下热水垂向温度的变化与裂隙的发育程度有很大联系!对比分析浅层

地下水与地下热水水样检测数据!浅层地下水与地下热水存在水力联系!综合分析后建立地热形成模型!为今后该地区地

热资源的合理开发利用以及科学的管理提供理论依据+
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作为新能源家族的重要成员"与煤(石油和天然气相比地热资源具有储量大(清洁(易开采(可直接利

用和可再生等优点&"'

+我国地热资源类型多样"分布广泛"近些年来一直受到人们的重视&$'

+在地热开发过

程中"由于人们没能查明和熟知地热系统中热源(通道(盖层的具体情况"不能有效地开发利用地热资源"

从而造成地热资源浪费"有的甚至导致热水冷却"热储资源过早枯竭&!'

+由于前人对麻林桥地热区研究较

少"为了科学合理地开发利用麻林桥及周边地热资源"必须首先查明地热成因方面的问题"然后规划(合理
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利用地热资源+

./区域地质特征

.0./地层

麻林桥位于长沙盆地北西缘"距长沙市约 #% 7T"本区属构造剥蚀9侵蚀堆积地貌"东西两侧高(中间

低"总体呈北高南低的地势&#'

+区内地层简单"仅现冷家溪群!X

U

*6$和第四系!g$地层分布"冷家溪群地层

岩性主要为一套绢云母板岩(粉砂质板岩(紫红色片岩及石英(云母片岩"并有少量黑云母角岩+

本区岩浆岩分布广泛"属望湘岩体部分"其主体属燕山晚期第二次侵入"出露面积约 $%% 7T

$

"岩体侵

入冷家溪群地层内"岩性主要为似斑状中9细粒二云母二长花岗岩"似斑状结构"块状构造+

.01/构造

根据区域地质资料"本区位于幕阜山9铜盆寺隆起带的南段东侧"望湘岩体的东南缘+区内断裂较发

育"主要有青山铺!:"%8$(麻林桥!:"$(:"%?和:"33 共 # 条规模较大的断裂"以及 :""! 和 :$ 这 $ 条推

测断裂!如图 "$+:"%8断裂走向北北东"倾向北西西"倾角 8%j左右"东盘略作逆时针错动+:" 断裂走向北

北东"倾向北西"倾角 #3a32j"是 "条地热显示明显的断裂带+:"33 断裂走向北西"倾向北东"倾角 &%ja

8%j"有一系列与之平行的断层"为一宽度较大的断裂破碎带"与:" 和:"%? 断裂相交"并将 :" 和 :"%? 断

裂错断+:""!和:$为物探推测断裂":""!断裂走向东西"因风化严重"产状与规模不清+:$断裂走向北东"

倾向南东"被北西向:"33断裂截断"推测为与:"%?断裂同期次形成的次级断裂+由于断裂带岩体破碎"成

为本区较好的储热(导热构造+

图 "'区域主要断裂分布

1/地热区地质特征

10./一般特征

$+"+"'通道

麻林桥地热异常区处于北西向张扭性断裂和北东向断裂错接处附近"断裂带裂隙发育"岩石破碎"据

已有钻探揭露"沿裂隙地下水溶蚀(侵蚀明显"含水性好"上通浅层风化裂隙含水层和第四系松散孔隙含水

层"下连北东向断裂破碎带"从而形成冷(热水对流的通道"为深部地下水的运移(储存创造了有利的

条件&2'

+

$+"+$'盖层

根据可控源音频大地电磁测深法和钻孔揭露控制"2%a$%% T深度内存在视电阻率大于 $ %%%

&

/T

的局部高阻区"为裂隙不发育较完整的花岗岩"其含水性和导水性弱"成为麻林桥地热区下部热储良好的

隔水盖层+

由于区内风化花岗岩及第四系松散覆盖层总体厚度较薄"一般厚 "%a!% T"最薄处仅 $ T"而完整花

岗岩的导热性能好"因而由较薄风化花岗岩和第四系松散层组成的热储盖层不利于地热水温度的保存+

$+"+!'热源

据航空伽玛能谱测量结果"望湘岩体存在钍(铀(钾异常"麻林桥9长沙断裂带存在铀的偏高场"M7" 和

$#
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M7!孔
'

测井均有放射性异常"温泉水质分析氡含量 &3+&3a3$+#$ 马赫"铀 %+%%! 3a%+%83 % \̂4;"镭

%e"#? ?a&&+&%% % \̂4;"因此麻林桥地热区的热源除了断裂导通深部岩浆余热外"还有岩体内放射性元

素蜕变产生的热量&&'

+

101/地温场分布特征

$+$+"'浅层地温场平面分布特征

根据对本区 ""%余处民井及钻孔浅层地温测量结果进行系统统计"区内最低温度为 "2+3 i"最高温

度为 !"+% i"浅层平均地温为 "?+"! i"高于本区域多年平均气温 "8+$ i+从绘制的浅层地温平面等值分

区!图 $$可以看出"浅层地温的分布与断裂构造存在一定的关系"大于 "3 i浅层地温分布范围以北东向

和北西向断裂交汇处为中心"顺地形地势沿麻林河向下游河谷扩散"大于 $%i地温异常区范围主要沿北

西向:"33断裂展布"分布范围以麻林桥温泉为中心"长轴呈北西9南东走向"延伸长约 " "%% T"平均宽度

2%% T左右"控制面积约 %+22 7T

$

+由此说明"断裂构造对地温场的分布规律影响很大"地热异常区的延伸

方向受断裂走向控制"一般情况下延伸方向与断裂走向相平行"热异常中心靠近主干断裂"特别是主干断

裂与次生断裂的交汇处&8"3'

"由于断裂交汇处岩体破碎"裂隙极其发育"是热能良好的运移通道及储存空

间"也是地热异常的核心部位+

图 $'浅层地温与断裂构造关系

图 !'M7"!M7$!M7#孔井温测井曲线

$+$+$'地温场垂向变化特征

为研究地热异常区温度在垂直方向上的变化

特征"对区内 !个钻孔进行孔内测温!如图 !$+图上

可以看出"M7"孔井温随井深呈跳跃式突然升降"即

遇到涌水裂隙带"温度突然升高"穿过涌水裂隙后

即出现突降+M7$孔井温随深度的加深而逐渐增高"

M7$孔处于 :" 断裂带上盘"井口水温 !" i"孔深

"2" T处温度 !3+! i"井下增温率为 2+3 i4JT+M7#

孔穿过:"断层"在:"断层上盘井温恒定为 !" i"

而:"下盘井温由孔深 ?%+" T处的 !" i"降至井底

"2%+% T处的 !%+! i+本文认为"由于M7"孔揭穿:"

断层"在 $8+$ T处遇:"%?断层"这两条断层破碎严

重"所以M7"孔内温度在这两条断裂处会发生突变+

M7#孔在井深 ?%+" T处以上温度变化不明显"是由

于:"上盘裂隙发育较为均匀+M7#孔 ?%+" T处往下"温度越低的情况"是由于:" 下盘裂隙不发育+由此说

明"温度的变化与裂隙的发育程度有很大联系"裂隙是地下热水良好的运移通道"在裂隙发育的岩层中"通

过地下水对流循环传递热量"热分布较为均匀"地温梯度较小"而在裂隙不发育的岩层中"热主要通过周围

岩层以热传导的方式传递"距热源越远温度越低"地温梯度较大&?'

+上述温度场的变化规律表明"麻林桥地

!#
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热区深部地热水是沿断裂对流上升后在浅部裂隙含水层中溢流扩散形成&"%'

+

102/地下水化学组分特征

采集具有代表性的泉!井$水(地表水等水样共 ?组"浅层地下水样品 #组"地下热水水样 2组"样品采

取点的选取符合规范要求"及时送检"由中国地质大学!武汉$生物地质与环境地质国家重点实验室检测

分析"分析测试(鉴定数据通过=[<管理体系认证"准确可靠"所得分析结果数据!见表 "$+

根据地热区地热水与浅层地下水化学组份特征对比分析!图 #$"二者阴离子均以重碳酸根离子

!V=H

!

9

$(硫酸根离子!IH

#$

9

$为主"偏硅酸含量较高"且均为低矿化度水+差别在于浅层地下水阳离子以

钙离子!=B

$

l

$为主"镁离子![L

$

l

$(钠离子!,B

l

$及钾离子!Y

l

$含量较高且差别不大"其阴离子中氯离子

!=*

9

$和硝酸根离子!,H

!

9

$亦较高"而地热水阳离子以钠离子!,B

l

$为主"其钙离子!=B

$

l

$"钾离子!Y

l

$

和镁离子![L

$

l

$含量很低"其阴离子中氯离子!=*

9

$和硝酸根离子!,H

!

9

$亦很低+地热水与常温浅层地下

水二者化学成份组成上的相同及明显差别"表明区内地热水与浅层地下水存在互补关系+地热水矿化度低

!%+# L4;$(偏硅酸含量高!??+"3 TL4;$(偏碱性(温度低的特点"反映了本区地下热水补给区与排泄区相

距较近"地热水沿断裂带径流条件较好"循环交替速度较快的特征&""""$'

+地热水具硫化氢气味"表明地热水

所处的地球化学环境是与地表大气相对隔绝的还原环境&"!

9

"2'

+

表 "'麻林桥地下水水质分析统计表

分析项目

浅层地下水

IVK"

4!TL4;$

IVK$

4!TL4;$

IVK#

4!TL4;$

IVK2

4!TL4;$

平均值

4!TL4;$

地下热水

-O%"

4!TL4;$

-O%$

4!TL4;$

hY#

4!TL4;$

hY"

4!TL4;$

I"

4!TL4;$

平均值

4!TL4;$

阳
离
子

Y

l

$8+"% $2+%% "2+8% "$+2% $%+%3 #+2$ !+#8 8+$? !+"? 3+"# 2+!$

,B

l

$$+3% $%+%% "!+?% "2+82 "3+"" "$!+%% "!2+%% 2&+2% ""3+38 ??+$8 "%&+2!

=B

$

l

3"+!% 3!+%% "%%+"# "$%+#3 ?&+$! "%+3& 3+?$ ""+? &+38 "%+?8 ?+?%

[L

$

l

"!+$# "#+8# $%+"& $!+"& "8+3! "+%& %+%% !+%% %+%" %+2# %+?$

,V

l

#

%+"% %+"% %+$% %+"% %+"! %+$ %+" %+$ %+%" %+%% %+"%

:.

$

l

%+%# %+%# %+%# %+%3 %+%2 %+%3 %+%3 %+%# %+%% %+"$ %+%&

:.

!

l

%+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%%

<*

!

l

%+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%%

阴
离
子

=*

9

$%+%8 !3+%" $#+"3 $8+&& $8+#3 8+&? "#+2# &+?" 2+?! "#+#? ?+?"

IH

$

9

#

8%++%% &%+%% 8%+%% 8%+%% &8+2% 3%+%% "2%+%% $%+%% "%"+%% "%#+"" ?"+%$

V=H

9

!

$&?+$$ $"%+#& !"&+2" !33+!! $?&+"! $2? "#%+$3 "#2 "2%+?& "23+2& "8%+8&

=H

$

9

!

%+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% &+#$ "$+? %+%% "+## #+"2

,H

9

$

%+%" %+%" %+%" %+%" %+%" %+%$ %+%% %+%% %+%" %+%% %+%"

,H

9

!

$$+#3 &$+$# "!+#? "$+!3 $8+&# "+%% %+2% !+#3 % %+%% "+%%

:

9

%+#% %+&% %+3% %+#% %+22 %+#% "%+%% %+3% "#+2% ""+&% 8+#&

V

$

XH

9

#

!+$3 $+## "+%& %+#% "+8? %+%# %+%$ %+!%

99 99

%+"$

总碱度 $$%+83 "8$+2? $2?+2& !"3+#2 $#$+3# $"$+8$ "$%+#$ "!%+%%

99 99

"2#+!3

总硬度 $28+2" $&?+38 !!!+%$ !?&+"8 !"#+"# !"+#3 $$+$8 #$+"

99 99

!"+?2

暂时硬度 $$%+83 "8$+2? $2?+2& !"3+#2 $#$+3% !"+#3 $$+$8 #$+"

99 99

!"+?2

永久硬度 !&+8! ?8+$3 8!+#& 88+8" 8"+$? %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% %+%%

负硬度 %+%% %+%% %+%% %+%% %+%% "3"+$# ?3+"2 38+8%

99 99

"$$+!&

XV 8+88 8+2? 8+3# 8+8" 8+8$ 8+2& ?+$$ ?+2% 3+!2 3+!% 3+2?

游离=H

$

8+8% ?+$# 8+8% "$+8& ?+!2 %+%% %+%% %+%% ?+"# %+%% "+3!

偏硅酸 "%2+2! "!% "%?+!& ?$+%2 "%?+$! 8!+33 83+$ "3$ 8&+%3 #?+# ?"+?"

耗氧量 "+38 "+?! $+38 $+$8 $+$! "+%& "+23 $+%8

99 99

"+28

溶解性总固体 #88+%% 2"$+%% 2%$+%% 2#3+%% 2%?+82 #"2+%% #88+%% !!& 2"&+"2 #!2+&# #!2+?&
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第 #期 焦春春"等%麻林桥地热地质特征及成因分析

图 #'浅层地下水与地下热水化学元素#指标$含量对比

2/地热成因分析

根据本区浅层地下水和地热水的化学组成特征"结合地形地貌(区域地质背景条件及地热区地热地质

条件综合分析"麻林桥地热水形成应是由地势较高区域的浅层地下水沿花岗岩裂隙和:$断裂破碎带下渗

进入岩体深部"在经过地下水溶滤作用(水岩相互作用(地温加热后"受压力差和密度变化的影响"沿北东

向:"和北西向:"33断裂带聚集对流上升"并与部分低温地下水混合一起汇集到浅部岩体破带内形成热

储层"以第四系松散堆积物(风化花岗岩及较完整岩体等作为热储盖层"并在盖层薄弱的北东向:"和北西

向:"33断裂交汇处排出地表形成麻林桥温泉&"&""3'

!图 2$+

图 2'地热成因模式图

3/结论

"$麻林桥地热系统是深大断裂构造与局部断裂构造相结合的产物"地热水的形成是以大气降水为补

给"以放射性同位素蜕变产生的热量为热源"在成因类型上属于中低温对流型地热系统+

$$麻林桥地下热水环流是以地形高差影响和相应的水力压差作用为动力"地热水的出露与第四系松

散覆盖层总体厚度的阻隔有密切关系+

!$在今后长期开发利用的同时"应该建立和完善地热开发流体动态监测系统"加强回灌措施的落实"

以确保地热资源可持续开发利用+

2#
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