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摘要摘要 干热岩被视为未来的清洁能源，是地热资源的重要组成部分，极具研究价值和开发前景。中国现阶段干热岩调查研究应

遵循“面上开展，点上突破”的原则。基于“点上突破”原则，本文选取中国最新的火山群——五大连池火山群开展前期研究，通过

搜集分析区域地质条件、岩石地球化学、深部CO2气体，区域地球物理资料，探讨了五大连池尾山地区存在干热岩的可能性。研

究结果表明，五大连池火山属于非深源火山，具备存在干热岩的可能，热源机制属于岩浆余热型，第四纪火山岩浆囊所处的深度

上限值为3.3~3.4 km。区内深部CO2气体来源于地幔岩浆冷却成岩过程中的脱排气作用，是幔源岩浆囊中岩浆结晶分异的结

果。W8勘探孔及附近供水井发现高浓度CO2的事实表明，在尾山与五大连池农场七分场之间的地下可能存在正在冷却成岩的

岩浆囊。
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干热岩是指埋藏于距地表 2～6 km深处、温度为 150～
650℃、无裂隙、没有水或蒸汽的热岩体。因其具有的“资源量

巨大、地理分布广、零污染排放、安全性好、热能连续性好、利

用效率高和利用成本低”等优势，受到世界各国的广泛关

注。1973年以来，发达国家如美国、日本、法国、德国和澳大

利亚等投入巨资开展研究，还建设了一批试验性干热岩/增强

型地热系统，甚至将其纳入国家开发计划[1]。

对于能源消耗结构长期以来“以煤为主”的中国而言，在

面临资源枯竭、经济发展和环境保护的三重压力下，寻找并

开发利用新型清洁能源是关系国计民生和社会可持续发展

的紧迫任务，具有突出的战略意义。

21世纪以来，中国已经开展了一定的干热岩勘查研究，

并取得了初步成效。具有代表性的有汪集暘等估算了中国

0～10 km干热岩资源潜力 [2,3]。2014年，青海省钻探获取了

181℃干热岩。现阶段，由于全国性干热岩调查评价地质基础

薄弱、深部地质构造和热源机制不清等问题存在，“面上开

展，点上突破”是中国干热岩资源调查研究的必要途径。

本文本着“点上突破”的目的，选取中国最新的火山群

——五大连池火山群开展研究，通过搜集分析区域地质条

件、岩石地球化学、深部气体，区域地球物理资料，探讨了五

大连池尾山地区存在干热岩的可能性，为下一步开展更详细

的勘查研究工作奠定了基础。

1 研究区概况
五大连池地区位于黑龙江省中北部，地处松嫩平原北东

缘。五大连池火山区由14座新老期火山组成，是中国著名的

第四纪火山群，1996年被评为“中国矿泉水之乡”，2004年被

评为世界地质公园。尾山位于火山群最北端（图1）。
尾山地区属寒温带大陆季风气候，多年平均气温在

-0.4℃，多年平均降水量 467.8 mm，多年平均蒸发量 1253
mm。全年多风，年平均风速 2.1~2.4 m/s。冻结期为年际间

10月—翌年 4月，最大季节性冻土深度 2.30 m，平均无霜期

136天。

尾山为单期火山，火山锥体与熔岩台地发育较为典型，

锥体位于中心，熔岩台地环带状环绕四周，东缘以张通世沟

环状构造裂隙为界，熔岩南界抵达三池子，面积约 112.0 km2

（图2）。火山锥海拔516.4 m，火山底座直径750 m，火口内径

325 m，比高89 m，火口深56 m。尾山火口呈卵形孤山，山顶

呈平顶状，火山锥坡角25°～30°。平面上，尾山呈穹窿状，长

轴方向北西—南东向，轴长约1300 m。尾山表面有羊尾沟发

育，北西部及东部发育有石龙熔岩，外围是宽广的熔岩盾形

台地[4,5]。

尾山地区地表主要出露尾山玄武岩（βQ2w）、中—晚更新

世哈尔滨组（Q2-3h）、早全新世高漫滩堆积层（Q1
4）和晚全新世

低漫滩堆积层（Q2
4）。尾山西部和北东部分别出露晚三叠世
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五池子序列九曲湾单元（T3Jq）和小洪山单元（T3Xh）侵入体[3]。

因火山熔岩对断裂构造的覆盖与熔岩侵入愈合作用，尾

山地区地表仅发育一些规模小、延伸短的裂隙级别的高角度

正断层和走滑断层。据推测，尾山位于北东向与北西向断裂

的交汇部位，且过尾山的北西向断裂为推测隐伏南西倾张性

断裂；北东向断裂为推测隐伏南东倾张扭性断裂，为主控断

裂（图3）[6]。

尾山地区地下水的形成与分布受控于地形地貌、气象水

文、地质构造、地层岩性等因素。主要发育第四系松散堆积

孔隙潜水含水岩组、第四系玄武岩孔洞裂隙潜水含水岩组、

晚白垩系嫩江组砂岩砂砾岩孔隙裂隙承压水含水岩组、新元

古代—早寒武世北宽河组变质岩裂隙承压水含水岩组以及

花岗岩裂隙承压含水体[3]。

2 区域地热地质条件与热源机制分析
从区域地质条件上看，五大连池地区位于小古里河—科

洛—五大连池—二克山新生代富钾火山岩带内，属陆内新生

代火山群[7~10]。火山活动从2.07 Ma一直持续到公元1721年。

第四纪以来，岩石圈处于引张减薄状态，导致幔源岩浆部分

熔融，形成富钾岩浆，导致五大连池火山群的形成。岩浆演

化趋势表明，五大连池裂谷带将持续演化而不会夭折[9]。因

此，五大连池地区具备存在残留岩浆囊或正在冷却中的岩浆

囊的可能，热源机制属岩浆余热型。基于前述，建立的五大

连池地区干热岩热源概念模型见图 4。现有技术、经济条件

下，钻探可及深度内是否存在正在冷却中的岩浆囊决定了该

地区干热岩是否存在。

3 火山岩岩石地球化学提供的热源证据

夏林圻等[11]对五大连池地区岩浆包裹体及其主矿物橄榄

石的化学成分开展了火山岩浆演化温压历史的重溯研究。

主要样品包括药泉山中更新世早期富钾玄武质浮岩、笔架山

中更新世晚期气孔状富钾玄武岩全新世早期石龙熔岩流玻

质外壳、1719—1721年石龙熔岩流玻质外壳等。

图1 五大连池地区火山口位置示意

Fig. 1 Distribution map of volcanoes in Wudalianchi area

1—气孔状辉橄歪长玄武岩；2—浮岩质砾块；3—火山口；4—溢出通道：

5—火山锥；6—放射状火山断裂；7—地层产状；8—岩流产状；9—岩流

方向；10—溢流相；11—爆发空落相；12—钻孔位置、编号及玄武岩厚

度；13—中更新世尾山玄武岩

图2 中更新世尾山火山构造

Fig. 2 Volcanic structure of Weishan in the mid Pleistocene

1—火山锥；2—盾型火山；3—实测断裂；4—推测断裂；

5—推测E-W向断层

图3 五大连池地区火山—断裂构造分布

Fig. 3 Distribution map of volcanoes and faults in
Wudalianchi area
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研究结果表明，五大连池地区火山岩浆的结晶作用发生

于地表—浅部低压（＜100 MPa）环境。若根据最晚（1719—
1721年）喷溢的熔岩流中首晶相橄榄石结晶时的压力值 91~
96 MPa推断，五大连池地区第四纪火山岩浆囊所处深度的上

限值为3.3~3.4 km。这个深度具备了钻探可达条件。

4 区域地球物理勘查提供的热源线索
五大连池地区火山岩浆囊探测具有代表性的工作有：詹

艳等[12,13]开展的大地电磁测深（MT）和张风雪等[14]实施的天然

地震台阵监测等工作。

4.1 五大连池地区火山岩浆囊探测提供的区域热岩线索

1997年，中国地震局地质研究所与黑龙江省地震局对五

大连池火山群开展了 7条大地电磁测深剖面探测（图 5[12]）。

2006年，对数据进行了重新处理解译。通过对EW1、EW2、
EW3这 3条剖面非线性共轭梯度方法反演得到的二维电

性结构，进一步绘制出五大连池火山群地下结构示意图（图

6）[12,13]。

穿过老黑山的EW2剖面以老黑山为中心，该段在几百米

深度到4 km深度（即铆钉的帽部，A1），电阻率值达几kΩ·m；在

深度4～8 km，铆钉状块体仅有铆钉的主体为高阻，电阻率值

约为1000 Ω·m，在铆钉主体东、西两侧出现电阻率约为1 Ω·
m的低阻区块（B和C），低阻区块B的深度较C稍深；在 8~12
km，铆钉主体（A2）的电阻率值从上千Ω·m逐渐减小到几百

Ω·m。在12~20 km深度范围内，铆钉的主体不再是高阻，反

而其电阻率值减小且低于其东、西两侧区域，并形成电阻率

约为 1 Ω·m的低电阻圈闭（A3）；在 20～30 km的深度范围，

电性结构等值线仍然显示铆钉的主体下方（A4）有向深处延

伸的趋势[13]。推测这个低阻体可能是正在冷却中的岩浆囊，

也有可能是上次火山喷发的岩浆固结造成原始的岩浆通道

阻塞，下部岩浆在寻找到新的上涌通道前聚集形成的新岩浆

囊[13]。

图4 五大连池地区干热岩系统构造概念模型

Fig. 4 Conceptual model of HDR geothermal system in Wudalianchi area

图5 五大连池火山群大地电磁测深测线分布

Fig. 5 Exploration lines using MT method in
Wudalianchi area
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4.2 宽频带层析成像提供的区域热源线索

张风雪等 [14]利用中国东北流动和固定台网的 234个宽

频带地震仪记录的远震波形数据，采用波形相关方法拾取

了 57251个有效相对走时残差数据，进一步采用远震层析

成像方法反演获取了研究区深达 800 km的 P波速度结构

（图 7）。图7上部为地形，下部为速度异常图,中间为主要地

质构造的标识，虚线是410 km和660 km的间断面。

结果显示，五大连池下方发育一个低速异常，这个低速

异常并没有延伸到较深的深度，显著的低速异常止于约 200
km的深度上，表明五大连池火山区的热源较浅，或者说它是

一个非深源成因的火山[14]。
图6 根据二维电性结构推测的五大连池火山群地下结构示意

Fig. 6 Underground tentative structure of volcanic area
through 2D electrical structure

图7 层析成像结果垂直剖面

Fig. 7 Vertical profile map of teleseism tomography

5 幔源CO2提供的热源证据及其地热学意义
五大连池地区地表地热显示微弱，以往及2014年度野外

调查均表明，本区无明显的地热异常现象。井、泉水温度为

2~6℃，“冷泉现象”明显[4,5]。2014年浅部测温显示，靠近尾山

火山锥温度均有微弱的增温趋势，但受气温、下垫面结构、植

被盖度、土壤结构和地下水活动等因素影响明显。如何甄别

深部地热在地表的显示标志是本研究的关键。

5.1 五大连池地区的气泉与钻孔中的CO2现象

五大连池地区发育北饮泉、南饮泉、桦林沸泉、翻花泉等

气泉，泉水气体成分以CO2为主，占气体含量的 80%以上，其

次是N2、O2，还有微量气体He、Ar等，为典型的火山活动晚期

或休眠期的气体组成特征[15~17]（表1[17]）。

除气泉外，在一些水文地质钻孔中也发现了CO2气体现

象。据《五大连池地区矿水水文地质普查报告》，CO2气体含

量随着深度的增加，地下水中的CO2含量逐渐增多，在花岗闪

长岩侵入接触面附近，地下水中的CO2含量最高，穿过接触

带，CO2气体含量逐渐降低；以本区W29井为例，该井深度

447 m，CO2浓度随深度变小，含水量也减小，但447 m以下仍

有CO2气体溢出。在水平方向，上CO2气体含量随着离火山

区断裂构造距离增大逐渐降低。据调查访问，尾山南部的五

大连池农场七分场W8号勘探井，1974年凿成后曾发生过CO2

井喷现象。CO2气体是本区变化最大的气体，不论是在水平

还是垂直方向。

5.2 CO2成因分析

根据CO2形成的地质条件及地球化学特征分类，CO2主要

有火山幔源型、壳源型及壳幔混合型三大类。其中，火山幔

源型可进一步分为火山岩浆脱气型和幔源原始气型。壳源

型则可分为壳源有机型和壳源无机型，壳源有机型是指由有

机质热降解及高温裂解作用或微生物氧化作用所形成的

CO2；壳源无机型即碳酸盐岩热变质及热分解、碎屑岩系中钙

质胶结物及分散的碳酸盐矿物热分解和低温水解作用所形

成。壳幔混合型则为火山幔源型与壳源型两者的过渡混合

成因类型。必须强调指出的是，地质条件下CO2往往为多源

混合成因 [18]。

根据氦同位素比值（3He/4He）及R/Ra值和δ13CCO2 等参数

综合判识与确定CO2成因的方法属于较成熟的CO2成因判识

方法[18]。本文采用的主要判识准则为：1）以天然气中CO2含

量作为其确定划分 CO2类型的基本参数和参考依据；2）以

CO2碳同位素指标作为其判识划分成因类型的主要参数和重

要依据；3）以其伴生稀有气体氦同位素比值（3He/4He）及R/
Ra值作为进一步判识划分火山幔源型成因与壳源型岩石化

学成因及壳幔混合型成因CO2的最直接、最重要的指标和参
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数；4）根据世界范围内大量样品分析数据的统计规律及样品

所处不同母源物质环境与油气地质条件，参照国内外有关

CO2成因判识划分的主要参数及基本原则与划分判识方案，

综合确定CO2成因类型判识划分。

具体原则及分类标准是：对于有机与无机成因CO2大类

的判识划分，以CO2碳同位素值为主要分类依据，即无机成因

CO2，其δ13CCO2 均大于-8%，天然气中CO2含量一般大于 10%；

有机成因CO2，其δ13CCO2 均小于-1%，天然气中CO2含量一般

小于 8%。对于如何区分和鉴别其有机与无机成因CO2的母

源物质类型及地质条件，以及在地球圈层中的分布位置，则

应以其伴生的稀有气体氦同位素比值（3He/4He）及R/Ra值，作

为判识划分CO2成因及分布和来源的主要依据和准则，并作

出如下明确界定。即来源于地壳沉积圈层的壳源型有机成

因 CO2，除δ13 CCO2 小于-1%外，氦同位素比值 R/Ra均小于 1。
而壳源型无机成因（岩石化学成因即变质成因）CO2，则δ13CCO2

均大于-0.8%，氦同位素比值R/Ra亦小于1；对于火山幔源型

成因CO2，则除了δ13CCO2 大于-0.8%外，其氦同位素比值R/Ra
均大于 2；而壳幔混合（过渡）型成因CO2，由于来源于火山幔

源活动与岩石化学作用两种因素共同作用的结果，其δ13CCO2

亦大于-0.8%，但其氦同位素比值R/Ra则介于上述壳源型与

幔源型两者之问，即R/Ra值处于1~2范围之内。

按前述判别准则，五大连池地区泉水CO2气体中的δ13CCO2

值除二龙眼、老黑山、南洗泉外，北饮泉、地震台观测井、桦林

沸泉、翻花泉、南饮泉水CO2气体中的δ13CCO2 值均大于-0.8%；

除北饮泉外，地震台观测井、二龙眼、桦林沸泉、翻花泉、老黑

山、南饮泉和南洗泉氦同位素比值R/Ra均大于 2，表明北饮

泉、地震台观测井、桦林沸泉、翻花泉、南饮泉水CO2气体为火

山幔源型，故本区泉水中的CO2气体直接来源于幔源岩浆成

岩过程中的脱排气作用。

五大连池地区泉水气体中主要以CO2为主（＞80%），δ13

CCO2 值比较重（-0.426%～-0.77%），属于幔源CO2；He同位素

特征（R/Ra）变化在2.66～3.06之间，均大于2，有幔源He的加

入。因此，五大连池地区泉水气体CO2来源于地幔岩浆冷却

成岩过程中的脱排气作用，是幔源岩浆房中岩浆结晶分异的

结果。

5.3 幔源CO2的地热学意义

若气泉气体CO2来源于地幔岩浆冷却成岩过程中的脱排

气作用，是幔源岩浆囊中岩浆结晶分异的结果的推断成立，

样品号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

采样
位置

北饮泉

地震台
观测井

二龙眼

桦林
沸泉

翻花泉

老黑山

南饮泉

南洗泉

对流层
空气

CO2/%

98.47

96.64

13.37

85

84.51

0.51

97.8

81.98★

0.0374

N2/%

1.47

2.76

67.51

11.98

10.65

77.87

2.13

16.76★

78.08

Ar/%

0.044

0.05

1.53

0.16

0.24

0.93

0.066

0.4★

0.93

O2/%

—

0.53

17.59

2.84

4.55

20.69
0.002
7

0.7★

20.95

He
/10－6

0.7

110

5

150

380

4

8

3.5★

5.24

CH4
/10－6

180

74

4

29

150

1

47

1.4

3He/4He
/10－6

2.17±0.06
1.647±0.310★

3.87±0.10
1.71±0.05

3.726±0.439★

4.55±0.12
4.17±0.12◆

3.641±0.091★

4.53±0.12
4.43±0.12◆

4.057±0.295★

1.48±0.04
4.52±0.12

3.904±0.370★

4.624±0.298
4.624±0.298★

1.4

R/Ra

1.18★

2.66★

3.06★

2.90★

2.79★

3.30★

4He/20Ne

0.85

1011

1.09

103

207

0.35

55.4

0.32

O2/Ar

—

10.6

11.5

17.8

19

22.2

0.03

22.43

N2/O2

—

5.2

3.8

4.2

2.3

3.8

788.9

3.73

N2/Ar

33.4

55.2

44.1

74.9

44.4

83.7

32.3

83.96

δD
（SMOW，

%）

-8.84

-8.72

-8.78

-7.79

-9.01

δ18O
（SMOW，

%）

-1.22

-1.25

-1.21

-1

-1.22

δ13CCO2

（PDB，%）

-0.707★

-0.67
-0.74※

-0.77
-0.93※

-1.671★

-0.46※

-0.526★

-0.55
-0.539◆

-0.42
-0.96
-0.51※

-0.687◆

-0.695★

-0.824★

表1 五大连池火山区气体组分（体积分数）及同位素组成

Table 1 Volume ratio and isotope composition of gas in Wudalianchi area

注：4、5、6号样品为游离气；标※者据上官志冠（1995）；标◆者据戴金星（1992）；标★者据钱丽萍等（2007）。
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那么幔源成因的CO2气体在一定程度上表征了深部可能存在

的岩浆囊。

以CO2可作为深部地热显示的标志，五大连池地区现代

热水活动可以总结为“水气散逸型”。CO2在五大连池地区地

热地质研究中具两面性。一方面，火山幔源型成因的CO2气

泉可成为判断岩浆囊是否存在的依据之一；另一方面，地下

深部超临界态的CO2在向上释放的过程中相变出现绝热吸热

效应，是导致本区低温的一个重要因素。

2014年 6月 28日在尾山地区南部的五大连池农场七分

场W8号勘探孔（1974年发生CO2井喷）北侧数米远的供水井

井口下 0.1 m处，实测大气CO2浓度为 3400 mL/m3，明显高于

井外大气CO2浓度背景值的500 mL/m3，表明在尾山与五大连

池农场七分场之间的地下可能存在正在冷却成岩的岩浆囊，

应是地下岩浆囊在地表的地球化学反映。

6 结论
通过搜集分析区域地质、岩石地球化学、区域地球物理、

深部气体资料，探讨了五大连池尾山地区存在干热岩的可能

性。

1）区域地质上，五大连池地区火山活动从2.07 Ma一直

持续到公元 1721年，属陆内新生代火山群，具备存在残留岩

浆囊或正在冷却中的岩浆囊的可能，热源机制属岩浆余热

型。基于火山构造理论，建立了五大连池地区干热岩热源概

念模型。

2）根据最晚（1719—1721年）喷溢的熔岩流中首晶相橄

榄石结晶时的压力值91～96 MPa推断，五大连池地区第四纪

火山岩浆囊所处的深度上限值大约为3.3～3.4 km。

3）区域大地电磁测深发现五大连池火山下部存在低阻

区块和低阻圈闭，可能为正在冷却的岩浆囊；宽频带层析成

像发现五大连池火山群下部具有低波速异常特征，表明五大

连池火山区的热源较浅，或者说它是非深源成因的火山。

4）根据 CO2含量、氦同位素比值（3He/4He）、R/Ra值及

δ13 CCO2 等参数综合判识，五大连池地区泉水气体CO2来源于

地幔岩浆冷却成岩过程中的脱排气作用，是幔源岩浆房中岩

浆结晶分异的结果。幔源成因的CO2气体在一定程度上表征

了深部可能存在的岩浆囊。

5）以CO2可作为深部地热显示的标志，五大连池地区现

代热水活动可以总结为“水气散逸型”。CO2在五大连池地区

地热地质研究中具两面性。根据尾山地区南部W8号勘探孔

发现高浓度CO2的线索，推断在尾山与五大连池农场七分场

之间的地下可能存在着正在冷却成岩的岩浆囊。

建议在尾山地区开展详细的地热地质调查和地球物理

勘查工作，选取有利地区开展钻探验证。
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Possibility of hot dry rock resources in Weishan volcano
area of Wudalianchi

AbstractAbstract As an important part of geothermal resources, hot dry rock(HDR) is regarded as a clean energy for future, with a great research
value and development prospect. In the present stage, HDR study in China should not only be carried out across the country, but also be
focused on some key spots for breakthrough. According to this principle, this paper takes Wudalianchi volcanic area as a key spot for pilot
study. Through analysis of the collected materials including regional geological conditions, rock geochemistry, deep CO2 gas, regional
geophysical data, this paper discusses the existence possibility of HDR resources in Weishan volcanic area of Wudalianchi. The results
show that Wudalianchi volcanoes are not deep volcanoes, which indicates the possibility of HDR existence with heat source from shallow
residual magma. The ceiling of the quaternary volcanic magma capsule may possibly exist at a depth of 3.3~3.4 km or so. Deep source CO2

gas, widely discovered in the Wudalianchi volcanic area, is proven to be derived from the exhaust function of mantle magma, which is a
diagenetic and cooling process and resulted frommagmatic crystallizing differentiation. The fact that high concentrations of CO2 are found
around Well W8 indicates there may be cooling diagenetic magmatic capsule in the underground space between Weishan volcano and
Wulianchi No.7 Farm.
KeywordsKeywords Wudalianchi; Weishan volcano; quaternary volcano; geothermal; hot dry rock; magmatic capsule

（（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））

LI Shengtao, ZHANG Senqi, JIA Xiaofeng, TIAN Puyuan, JIN Xiaolin, ZHANG Chao
Centre for Hydrogeology and Environmental Geology Survey, China Geological Survey, Baoding 071050, China

73


