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摘要摘要 由于干热岩具有传统化石能源不可比拟的优势，越来越多的国家将干热岩的勘探开发列入了国家能源发展计划。中国干

热岩相关研究尚处于起步阶段。在分析研究目前各国干热岩开发利用工程的基础上，阐述了干热岩开发的地热地质学指标，针

对福建漳州的干热岩科学钻探，从区内酸性岩体分布、盖层情况、深部热异常及区域稳定性等方面分析了福建漳州干热岩钻探选

址的原则与指标，建立了钻孔位置地区的概念模型，并对福建漳州干热岩资源的开发前景做出分析。
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Site selection and development prospect of a hot dry rock resource
project in Zhangzhou geothermal field, Fujian province

AbstractAbstract Hot dry rock (HDR) geothermal resources have been listed in the national energy development plan by increasing
countries owing to their incomparable advantages over conventional fossil fuels. HDR research is still at the early stage in China.
Based on analyses of exploitation projects of HDR in the world, we propose several geothermal and geological indexes for HDR
development. We take the HDR resource project in Zhangzhou geothermal field as an example to discuss the rules and indexes for
site selection through analyses of acidic rock distribution, cap rock condition, deep geothermal anomaly, and regional stability. We
also build a conceptual model of the drilling area of Zhangzhou geothermal field, estimate the deep geothermal reservoir temperature,
and put forward suggestions for future development of HDR geothermal resources in Zhangzhou.
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从 20世纪 70年代初美国科学家提出干热岩概念以来，

经过40余年的科学研究和生产实践，干热岩的概念得到了不

断修正和发展[1,2]。迄今为止，世界上先后有多个国家开展了

干热岩钻探试验，由于干热岩具有传统化石能源不可比拟的

优势，越来越多的国家将干热岩的勘探开发列入了国家能源

发展计划[3,4]。

从地下高温岩体中提取热能的实验研究最早始于 20世
纪70年代美国洛斯阿拉莫斯国家实验室，随后，英国、法国、

日本等也相继展开了增强型地热系统（enhanced geothermal
systems，EGS）的研究工作。1972年以来，进行过深部热提取

试验的国外干热岩项目有美国新墨西哥州Fenton Hill项目[5,6]、

英国康沃尔Rosemanowes项目、德国巴伐利亚 Falkenberg项
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目、法国莱茵地堑内Soultz项目[7]、法国Le Mayet de Montagne
项目、瑞典Fjallbacka项目、日本Hijiori项目和Ogachi项目[8]、

澳大利亚Cooper盆地项目[9]等，其中美国、英国、日本及法国

干热岩项目取得了较好效果，均通过不同程度实现了深部热

源的提取过程。

中国干热岩资源开发及其技术研究尚属起步阶段，许多

能源专家和地质工作者认识到此领域的重要性并为此做出

了努力。李福等[10]在海南陵水地区进行了深层干热岩地热发

电项目的勘查选址，结合全岛地热条件对全国首个干热岩实

验电站的下一步工作提出了建议；曾梅香等[11]研究发现天津

地区处于高热流构造带附近，据勘探成果分析，沧县隆起上

白塘口西断裂东侧大芦北口一带和团泊东南地层深处埋藏

着范围较大的基性火成岩体，预计钻探至深部中元古界长城

系地表以下 3000~4000 m的岩体温度可达 110~150℃；据初

步研究，江苏省苏北盆地4000~5000 m深度，地温达到150℃，

局部达到 170℃[12]；孙知新等 [13]研究发现青海共和盆地地处

“秦昆岔口”的新生代断陷盆地，盆地内地热钻井揭露温度

高，1203 m钻孔（R1）实测孔底温度达83℃，969m 钻孔（QR1）
实测孔底温度为70℃，地温梯度高达（6～7℃）/100 m，是正常

地温梯度的 2倍，地热增温随深度增大而升高，推测 3000 m
温度可达200℃，并在（QR1）孔底见36 m花岗岩，地震反射波

和可控源音频大地电磁测深推断基底斜坡界面对应重力低

异常，可认为重力低异常为花岗岩引起，作为盆地热源可能

存在干热岩。2010年，国土资源部启动了公益性科研项目

“我国干热岩勘查关键技术研究”，主要开展干热岩高温钻探

技术方面的研究，包括钻探工艺、器具及设备配套研究和孔

底连通技术预研究。2012年，吉林大学、清华大学、中国科学

院广州能源研究所承担了国家高技术研究发展计划（863计
划）项目“干热岩热能开发与综合利用关键技术研究”，开启

了国内专门针对干热岩工程的研究。2013年，中国地质科学

院水文地质环境地质研究所承担项目“全国干热岩资源潜力

评价与示范靶区研究”，国内干热岩资源调查评价与开发研

究进入实质性阶段。

在分析研究目前各国干热岩开发利用工程的基础上，从

国内干热岩资源开发亟待解决的选址问题出发，提出干热岩

开发的地热地质学指标，并以福建漳州地热田为例，系统分

析该地区的干热岩赋存前景，并提出进一步勘探方案。

1 干热岩赋存的地热地质学指标
美国能源部在 2008年的干热岩项目研究评估报告中指

出，地质条件的选择是干热岩开发技术中的三大关键因素之

首[14]。因此，结合目前世界上干热岩研究的最新成果，建立起

一套评价干热岩体的地热地质学指标对中国干热岩的勘探

开发至关重要。

理论上，干热岩差不多是地球上一种无处不在的资源，

因为只要掘井足够深就能达到满足发电要求的地热温度（理

论上认为最少要达到 150℃，但在实践过程考虑到投资和商

业化生产等因素一般要求干热岩体温度超过200℃）。然而，

由于钻探技术和经济成本等其他因素的制约，在目前的条件

下，必须要寻找埋藏深度较浅、温度相对较高、有潜在经济价

值的干热岩体进行勘探开发。因此，在进行干热岩开发之

前，必须要建立起一套评价干热岩体的地质学指标。

1.1 合适的干热岩体（基底）

选择适合的干热岩体是进行干热岩资源开发的前提和

基础，至少要满足以下两个条件。

1）干热岩体应具有相对高的放射性生热元素。地热能

作为一种来自地球内部的能量，它的最终能量主要来源于丰

度相对较高的长半衰期放射性元素（主要是Th、U和K）的衰

变和地球形成时由于重力垮塌而产生的能量。因此，放射性

生热元素 Th、U和K含量的高低直接决定了干热岩体的温

度。一般采用单位体积生热率来评价干热岩体的生热能

力[15]。尽管理论上处在一定地壳深度的变质岩（如片麻岩等）

和岩浆岩（如花岗岩、闪长岩等）都可视作干热岩体，但是目

前开发的干热岩体大部分为温度较高的花岗岩体[16]，并具有

壳源成因，这可能是因为壳源成因的花岗岩在熔融形成过程

中具有富集不相容元素（包括Th、U和K）的能力。

2）花岗岩体的规模要相对较大，规模太小的花岗岩体不

适合用于干热岩能量开发，一方面是因为岩体太小增加技术

难度，另一方面岩体太小导致干热岩电站寿命周期太短而难

以实现商业化生产，增大投资风险。但是较小的岩体可以用

来作为干热岩的早期探索研究。

1.2 低导热率盖层

仅有干热岩体还远远不够，为了保存好基底能量，防止

大气降水渗入冷却岩体，需要在基底之上覆盖有低导热率的

盖层，这种盖层通常主要是沉积岩（沉积物）或火山岩，有时

候也可以是合适厚度的风化壳层。Rybach等 [17]形象地把盖

层比作毛毯，将其作用称为毛毯效应（blanket effect）。综合

各种因素，一般认为地堑（断陷）盆地最适合干热岩能量开

发，事实上目前进行的干热岩项目绝大部分都选址于盆地

中。如欧洲设在法国的干热岩项目就选址于Rhine地堑盆地

中[4]，而澳大利亚的第一个干热岩项目选址于Cooper盆地中[9]。

1.3 高的地热异常

理论研究和生产实践均表明，适合干热岩开发的区域均

为热异常区域。可以借助以下地球物理参数来判别一个区

域的热异常情况。

地温线，又称温度-深度函数，主要用来描述温度随深度

的变化情况。热异常区域表现为随深度增加，温度递增

显著。

地温梯度，以每100 m垂直深度上增加的温度表示，有时

也以每1 km垂直深度上增加的温度表示。地温梯度越大，热

异常越明显。

热流量，一般用英文字母 q表示，是岩石导热率(k)和地温

梯度(dT/dZ)的乘积，标准单位为mW/m2，常用单位为HFU。

通常认为热流量显著高于63～105 mW/m2区域才有干热岩开
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发价值，如美国和日本的干热岩选址在局部地表热流量高于

80 mW/m2的区域。

1.4 合适的应力条件

干热岩项目选址区的应力场条件也是需要考虑的重要

因素之一。Chopra等[18]认为选址区的沉积物盖层和花岗岩基

底需要有高的构造应力存在，从而保证它们具有低的流体渗

透性、低的热流传导，使对流引起的热损失最小化。挤压构

造背景下的应力场格局通常是一种比较理想的条件。

1.5 地体稳定区域/地震不活动区域

增强型地热系统（EGS）发展相对缓慢的另一个因素是存

在由于干热岩的开发而引发人工地震的担心。由于干热岩

的开发都选址于地热异常区，而地热异常区一般都位于构造

活动带（如板块边缘、裂谷带等），而这些区域通常都是地震

的孕育区，干热岩项目带来的潜在地震活动是必须要考虑的

重要问题之一。

总之，干热岩评价的地热地质学标准是一个十分复杂

的科学问题，需要加强对整个选址区域及干热岩体自身的

研究。综合各种因素及其他国家的干热岩开发实践，初步

建立起一套适合干热岩地热资源开发的地热地质学标准：

基底岩石类型以壳源型高产热花岗岩为主，单位体积生热

率≥5.0 μW/m3，岩体规模≥100 km2，岩体构造应力状态为高

构造应力，岩体形成时代以显生宙为主，干热岩体地温梯度

一般大于 30℃/km，盖层地温梯度越高越好，局部（火山口）

达 100℃/km，盖层盆地类型以断陷盆地最佳，地表热流值显

著高于 70 mW/m2，构造区域选择地震不活跃的高热流

地区。

2 漳州地热田干热岩资源选址
福建是国内温泉较多的省份之一，全国排名第五，位于

滇、藏、川、粤之后，温泉分布广、温度也较高、流量大[19]。漳州

地热田具有较高的大地热流值[20]，是福建省干热岩资源开发

的有利前景区。

2.1 孔位选址基本原则

基于断裂构造对热源的控制作用，深部高温岩体勘探孔

位应选择切割深度较深的断裂上盘，并避开断裂破碎带位

置。具体原则如下：

1）孔位热储岩石之上存在一定厚度的盖层。

2）选择在断裂上盘，并且离断裂带有一定距离，否则岩

石易发生破碎增加钻井难度。

3）沿断裂存在较明显地热异常，表示断裂切割沟通深部

热源。

2.2 地质构造背景与区域稳定性

2.2.1 大地构造位置

研究区位于福建省南部，位于欧亚大陆板块东南缘与菲

律宾海板块的交接部位，中—新生代处于滨太平洋陆缘活动

带并以强烈的构造—岩浆活动著称，属环太平洋岩浆带的组

成部分。福建省区域构造格架主要面貌呈“东西分带、南北

分块”，大致以丽水—政和—大埔断裂带为界，可以划分为华

夏地块和东南沿海火山岩浆带2个构造单元[21]（图1）。

2.2.2 地形地貌与地层岩性

研究区位于漳州盆地内，地形为三面环山的山间盆地地

形，区内普遍缺失侏罗纪以后至第四纪以前的地层，下部发

育花岗岩体侵入。研究区地表为第四纪更新世冲洪积层覆

盖，厚度大于 20 m，其下为晚侏罗世灰色流纹质熔岩及火山

碎屑岩夹凝灰质粉砂岩、沉凝灰岩等，厚度 20～200 m，为燕

山期二长花岗岩，具体地层岩性及厚度情况见表1及图2。

图1 漳州地热田区域断裂构造分布

Fig. 1 Distribution of fault structures in Zhangzhou
geothermal field
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岩性描述

冲洪积（ap-al）：花斑状砂质黏土、黏土、泥质砂砾卵石

灰色流纹质熔岩及火山碎屑岩夹凝灰质粉砂岩、沉凝灰岩等

青灰色片麻状似斑状粗粒二长花岗岩

表1 研究区岩性岩性及厚度

Table 1 Lithology and stratigraphic thickness of the research region
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2.2.3 区域稳定性分析

区域上而言，研究区处在东侧滨海NE向区域性主干断

裂、平潭—东山断裂带和西侧福安—南靖NNE向区域性主干

断裂带、政和—大埔NNE向区域性主干断裂带之南端。从研

究区内断裂构造方向看，活动断裂以北东向和北西向断裂为

主（图3）。
1）北西向断裂。

区域主断裂带 F1为一条北西向断裂带（图 4），走向为

310°NW～320°NW，沿其走向向NW在东园镇、鸡笼山、合浦、

刘坑、岭口至普边一带均可见断裂带出露，宽度50~400 m不

等。表现为断裂带内岩石较两侧发育明显破碎与硅化，可见

一组平行于断裂带走向的裂隙，局部可见被后期岩脉或断层

泥充填。断层倾向 SW，倾角 75°～85°。其规模之大对漳州

地区内整体构造与热泉分布有重要影响。
图2 研究区出露岩石岩性

Fig. 2 Lithology of exposed rocks in the research region

图3 福建漳州地热田工程区地热地质图

Fig. 3 The geothermal geological map of Zhangzhou geothermal field

（a）二长花岗岩

（b）凝灰质粉砂岩

（c）第四纪冲洪积物

另一条北西向断裂带F2位于区域主断裂南西侧，与区域

主断裂平行，于松岭、龙潭、汀仔岭及茶厂地区可见出露，宽

度40～150 m，应为F1断裂的次级断裂。露头上表现为一组

北西向平行断裂带，沿该断裂带不同位置测量得到其走向为

310°NW～330°NW，倾向 SW，倾角为 70°～85°。金山果树场

可见走向 330°NW～340°NW断裂带出露，发育明显硅化，结

合与F2断裂空间上展布特征，推测其为F1断裂的次级羽状

断裂（图4）。
2）北东向断裂。

北东向断裂分布于整个研究区中，其主要断裂带分布于

研究区西北侧，在翠眉、榜山农场等地区均可见出露，以一组

近平行断裂带形式出现（图 5）。断裂带出露宽度 30～50 m
不等，走向 55°NE ～65°NE，倾向 NW，倾角 65°～80°不等。

局部可见硅化及绿泥石化带，亦呈NE走向。可见与NW向断

图4 研究区内NW向断裂构造分布及产状（下半球投影）

Fig. 4 NW faults distribution and attitudes of research
region(lower hemisphere projection)
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图5 研究区内NE向断裂构造分布及产状（下半球投影）

Fig. 5 NE faults distribution and attitudes of research
region(lower hemisphere projection)

图6 LH1-LH4大地电磁测深电阻率等值断面

Fig. 6 Magnetotelluric sounding sections of LH1-LH4

（a）LH1测线 （b）LH2测线

（c）LH3测线
（d）LH4测线

裂带相交，并被NW向断裂所错断。

3）其他断裂。

此外局部可见近SN向断裂与近EW向断裂发育，于清泉

林场北侧盘山公路旁可见 SN向与NW向裂隙的牵引褶皱现

象，推断SN向断裂亦为NW向断裂的羽状次级断裂。

2.3 地壳浅层地球物理勘查

研究区野外勘查显示研究区构造背景相对稳定，岩石相

对完整，为进一步确认清研究区构造的稳定性，在目标区内

布置 4 条 EH4 大地电磁测线（LH1～LH4）（测线位置见图

3）。从物探测线解译的等值断面图可以看出（图 6），LH2、
LH3及LH4测线均未见明显电阻率突变，只有LH1测线可见

一条由电阻率突变推测的断裂。这条断裂在LH4测线并未

显示，因此应为局部断裂。整体而言，研究区构造相对稳定。
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此外，为验证F2断裂的连续性，在研究区以东垂直于F2
断层布置一条EH4大地电磁剖面（LH5）。从大地电磁测线解

译的等值断面图可以看出（图 7），在测线中部位置存在明显

的电阻率突变，应为F2断裂存在的证据。结合沿F2断裂松

岭、龙潭、汀仔岭及茶厂地区地表出露，可以证明F2断裂从清

泉林场东侧穿过，并且倾向SW，倾角70°～80°。

2.4 钻探孔位模型建立

根据孔位选址原则，相对于研究区内其他地区，清泉林

场地区为山间盆地地形，地表覆盖有第四纪及火山岩盖层，

下伏燕山期花岗岩，具有良好的热储性；位于沟通深部热源

的F2断裂上盘，且与F2断层保持一定距离，确保了岩石未发

生明显的破碎，是十分理想的钻孔位置。

结合地球物理解译与野外岩性、构造勘查，绘制出了清

泉林场地区钻探孔位概念模型（图 8）。可以看出，在清泉林

场地区内，F2断裂以西，断裂破碎区以外位置进行钻探，即不

会打穿F2断裂，且位于断裂上盘。

3 漳州干热岩资源概念模型与前景分析
根据稳态热传导公式：

q=-k T （1）
式中，热流值 q与地温梯度 T成正比（k为岩石热导率，负号

表示热流向上），且为线性关系。

根据此关系，参考各地热流值，以上述漳州地热田温度

场的数值模拟成果，所得到的地温梯度为控制点，分别推算

得到各地的地温梯度。地表温度统一设为20℃，可以结合地

表温度和地温梯度，换算各深度的地下温度。计算过程中将

地温梯度从地表到4 km均一化处理，对于地下浅部温度来说

或许计算精度不够准确，但整体反映的剖面温度场趋势还是

可靠的，对于深部温度的反映也是合理的。

综合研究计算得到漳浦—闽清一线地下 4 km以浅温度

随深度变化概念模型（图9），从该剖面可以看出，漳州干热岩

靶区4 km深度地下温度超过150℃，具有干热岩开发潜力。

4 结论
1）参考国外相关干热岩开发利用工程，综合考虑干热岩

赋存的地热地质背景，可选择基底岩体分布、地表盖层条件、

地热异常、应力条件及区域稳定性等作为干热岩赋存的地热

地质学指标。

2）断裂构造条件对干热岩资源钻探选址的重要影响因

素。根据孔位选址基本原则，选择切割深度较深的断裂上

盘，并避开断裂破碎带位置开展干热岩科学钻探。清泉林场

地区构造条件稳定，且位于区域性F2断裂的上盘，符合干热

岩钻探孔位选址条件。

3）根据对福建漳州干热岩资源的地热地质背景、区域深

部热异常的分析，地热异常显著，建立漳州干热岩资源地温

概念模型，4 km深处热储温度估算大于200℃，且地震活动较

弱，具有干热岩资源赋存及开发利用前景。

致谢：福建省地质调查研究院和闽南地质大队提供相关钻井资料。
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中国科协发布第9次中国公民科学素质调查结果

·学术动态·

中国科协2015年3—8月开展了第9次中国公民科学素质抽样调查，调查范围为中国大陆31个省、自治区、直辖市。

调查显示，中国公民科学素质总体水平大幅提升，圆满完成了“十二五”中国公民科学素质水平超过5%的目标任务。2015年中国

具备科学素质的公民比例达到了6.20%，比2010年的3.27%提高了近90%，进一步缩小了与西方主要发达国家的差距。

调查表明，电视仍是公民获取科技信息的最主要渠道，利用电视获取科技信息的公民比例为93.4%，比2010年（87.5%）略有增

长。公民利用互联网及移动互联网获取科技信息的比例达到53.4%，比2010年的26.6%提高了一倍多，已经超过了报纸（38.5%），仅
次于电视(93.4%)，位居第二。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16670746.html。
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