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长三角地区中深层地热资源勘查技术
创新与应用
邹鹏飞 1,2，徐雪球 1*，程远志 3，杜建国 1，王宽彪 1，谢建磊 4，毛官辉 5，官煜 6

摘要 总结了长三角地区中深层地热资源勘查技术方法，评估了其适用条件及应用效果，形

成长三角地区地热资源勘查评价方法体系。结果表明：重力和磁法勘探适用于探测沉积盆

地基底、断裂构造、岩浆岩分布等信息；可控源音频大地电磁法（CSAMT）和广域电磁法

（WFEM）能有效探测隐伏基岩岩性和富水断裂位置，精度高，是确定地热井位最有效的技术

方法；微动勘查方法（MSM）对深部低速层的分辨能力优于其他物探方法；地温测量和氡气测

量是浅覆盖区勘查对流型地热资源最有效的手段；构造隆起区勘查深埋传导型地热资源宜

采用CSAMT、WFEM、MSM、重力、磁法组合；而勘查浅层对流型地热资源，宜采用CSAMT、测
温、测氡组合；在沉积盆地区勘查传导型孔隙地热资源，采用CSAMT、大极距电测深、微动组

合；在隆起与凹陷断阶带，勘查复合型地热资源，采用CSAMT、MSM、高精度重力、浅孔测温组

合。在水热活动比较强烈的地区，通过分析土壤和地下水中某些特殊元素的富集规律，判断

地下热储构造、圈定地热异常范围；利用地热流体中阳离子地热温标和 SiO2温标等估算热储

温度，氢氧稳定同位素推测地热流体补给高程，进而研究地热系统成因。孔隙型地热井，一

般采用正循环泥浆钻井，洗井采用喷射洗井、多磷酸盐洗井等方法，全孔下入套管，取水层段

采用缠丝滤水管成井；裂隙型地热井，一般采用正循环泥浆钻井，适用喷射洗井、多磷酸盐洗
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长江三角洲地区（简称“长三角”，指上海、江

苏、浙江、安徽“三省一市”）作为中国经济发展最活

跃、开放程度最高、创新能力最强的区域之一，在服

务国家高质量发展大局中具有举足轻重的战略地

位。2018年 11月，习近平总书记在首届中国国际

进口博览会上宣布，支持长江三角洲区域一体化发

展，并上升为国家战略，明确提出构建现代化经济

体系。2019年 12月，《长江三角洲区域一体化发展

规划纲要》发布，提出到 2035年基本建成现代化经

济体系的发展目标，为长三角一体化发展的全面实

施绘就了蓝图。现代化经济体系需要有现代化能

源系统的支撑。近年来，长三角地区在能源领域不

断取得进展，但区域内仍面临着“保供、提质、增效、

优化、清洁”等问题。因此，推进长三角地区构建清

洁低碳安全高效的能源体系，对支撑现代化经济体

系建设具有现实的必要性和紧迫性。

地热能是一种储量丰富、分布较广、稳定可靠

的非碳基清洁能源，在可再生能源领域具有举足轻

重的地位。地热能可细分为浅层地热、水热型地热

和干热岩 3种类型[1]。地热能利用形式包括以供暖

（制冷）、工业干燥、康养理疗为主的直接利用和地

热发电[2]。截至 2020年底，中国地热能供暖制冷面

积累计达到 13.9亿m2，位居世界第一。近年来，受

全球气候变化的影响，中国北部冷空气不断南下，

雨雪分界线南移，长三角冬季供暖需求显著增加；

夏季高温事件强度呈显著正趋势的区域继续增加，

增加最多的是经济较发达的长江沿岸、长江三角洲

以及东南沿海地区，夏季长度有极显著的增加趋

势[3-4]。夏季制冷、冬季供暖的需求很大。根据长

三角地热资源情况和供暖（制冷）需求，地热能的规

模化开发利用可以助力长三角地区的低碳发展和

“双碳”目标的实现。

针对长三角地区“一体化”和“高质量”发展理

念，中国科学院设立“长三角地区地热资源及其综

合利用研究”项目，联合三省一市共同开展相关研

究，以便系统提出长三角地区地热资源综合开发利

用对策，为长三角一体化发展提供支撑。本文为该

项目成果之一，对长三角地区中深层地热资源勘查

技术方法、适用条件及应用效果进行了系统研究，

基本形成长三角地区地热资源勘查评价技术方法

体系。

1 地热地质特征

长三角地区位于中国东部沿海，地跨华北和华

南 2大板块，区域上自北向南分为华北陆块、北秦

岭造山带、扬子陆块、华南造山带 4个二级构造单

元（图 1）。不同构造单元的地质发展历史、沉积作

用和岩浆活动等存在较大差异，发育的地层有别。

在漫长的地质演化历史中，形成了一系列断裂、褶

皱和隆坳构造，为中深层地热资源的形成创造了良

好的条件。长三角地区水热型地热资源受地质构

造控制明显[5-8]。按成因，长三角地区地热资源主

要分为隆起山地对流型与沉积盆地隐伏传导型两

大地热系统。对流型地热资源多以天然出露的温

泉或以浅埋形式存在，多呈带状或点状分布于构造

隆起区，都与断裂构造相关。隐伏传导型地热资源

广泛分布于中、新生代盆地和构造隆起区。按照地

热流体储存特征可分为岩溶型、裂隙型和孔隙型 3
大类型。根据空间分布可分为带状、层状 2种基本

类型。

江苏按照地质构造和地层特征，自北向南可划

井、液态二氧化碳洗井、压缩空气洗井等多种洗井方法，取水层段采用裸眼成井或滤水管成

井；岩溶型地热井，可采用气举反循环与正循环钻进工艺，取水层段采用裸眼成井或滤水管

成井；酸化压裂洗井是提高岩溶-裂隙型地热井出水量最有效的方法。

关键词 长三角；中深层地热资源；地球物理；地球化学；地热钻井
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分为徐州、宿迁—连云港、苏中、苏南 4大地热资源

区 50多个远景区。其中南京汤山和汤泉温泉、连

云港东海温泉镇（原汤庙）温泉是典型的对流型地

热资源，镇江韦岗温泉、淮安老子山温泉、宝应黄荡

地热田及如东小洋口地热田为隐伏对流型地热资

源。全省大地热热流平均值 63.7 mW/m2，苏北盆

地平均值为 64.9 mW/m2，为省内最高。苏北盆地

地温梯度平均值约为 3℃/100 m。华北地块区一般

小于 2.5℃/100 m。苏鲁造山带 2~2.5℃/100 m。苏

南隆起区一般小于 2.5℃/100 m。全省地热储层主

要有碳酸盐岩岩溶-裂隙型（元古代、古生代、中生

代）、基岩裂隙型（元古代变质岩、古生代碎屑岩、中

生代岩浆岩）以及松散岩类孔隙-裂隙型（新近纪

松散层、古近纪半固结）3类。其中，孔隙型热储层

主要分布在苏北盆地，岩溶型及裂隙型在全省各地

均有分布。控热构造以北东向及北西向断裂为主。

前者形成时代较早，切割深、延伸远，多为控盆边界

大断裂；而北西向断裂形成时间相对较晚，大多具

有张性（扭张性或张扭性）特征，为富水断裂。与北

东向断裂的交汇带是地热流体富集的有利区段。

上海按照地质背景及地热地质条件，分有中部

北东向、中部北西向、金桥—崇明、佘山—重固 4个

地热资源区 12个远景区，每个地热资源区带具有

独特的地热地质条件。下古生界平均地温梯度

2.1~3.4℃/100 m；上侏罗统 1.8~2.36℃/100 m；大地

热流值约 45~65 mW/m2，与苏南和浙西北地区相

当。上海地区地热储层分为带状和层状 2大类。

层状热储主要有 2种：一为具有气孔构造的新生代

玄武岩类及其顶部风化带，二为震旦系、寒武系和

中下奥陶统碳酸盐岩，上部存在古暴露面时，古岩

溶构造发育，具有良好的富水性。带状热储主要指

断裂破碎带。NE、NNE、NW-NNW和近EW向 4组
断裂发育，相互切割，具有形成带状热储的构造条

件，其中以北北东向断裂与东西、北东向断裂的交

切部位最为有利。安徽地热资源的形成与沉积盆

地、隆起山地等地质构造关系密切。上海主要以低

温地热资源为主，最高井口水温目前达52.5℃。

浙江以江山—绍兴深断裂为界，分为浙西北和

浙东南 2个地质单元。依据赋存环境和热传导方

式，将浙江省地热资源分为沉积盆地型和隆起山地

型 2类。根据储层岩石类型和控矿构造特征，将浙

江省地热类型分为层状、带状和带状兼层状 3个大

类，又进一步细分为新生代沉积盆地碎屑岩类孔隙

亚型、白垩纪沉积盆地盖层碎屑岩夹玄武岩孔隙裂

隙亚型、白垩纪沉积盆地火山岩（花岗岩）类构造裂

隙亚型、白垩纪沉积盆地其他岩类构造裂隙亚型、

构造隆起区火山岩（花岗岩）类构造裂隙亚型、构造

隆起区其他岩类构造裂隙亚型、火山岩（花岗岩）类

火山构造裂隙亚型、白垩纪沉积盆地基底碳酸盐岩

岩溶裂隙亚型和构造隆起区碳酸盐岩岩溶裂隙亚

型 9大亚类[8]。浙江省内断裂构造发育，地热资源

呈带状分布的特征明显，以北东向和北西向断裂为

最主要的控矿构造，断裂交汇部位往往是水热型地

热赋存的有利位置。热储层岩性、断裂活动性、萤

石矿化和地震活动是影响地热资源分布和规模的

主要因素。浙江省大地热流值在 61.67~87.92 mW/
m2，平均73.74 mW/m2，高值区集中在浙东慈溪—宁

波—象山及浙中、西部义乌—金华—江山一线，大

于 80 mW/m2，地温梯度高值区主要分布在浙西常

山—江山—龙泉一带，大于 2.9℃/100 m。浙江省

已发现水热型地热资源点49处。

图1 长三角地区地热地质图
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安徽省按构造成因将地热资源分为隆起山地

对流型和沉积盆地传导型 2大类型，其中，隆起山

地对流型又可细分为板内深循环型，沉积盆地传导

型又可细分为断陷盆地型、拗陷盆地型。大地热流

60~160 mW/m2不等，由皖西北往大别山区和沿江

地区逐渐升高，表现出西北低中部高的特点。大别

山区热流值大于 100 mW/m2，金寨县—霍山县—舒

城县—庐江县汤池一线 100.4~151.5 mW/m2，岳西

县—太湖县一线 118.2~131.3 mW/m2。皖南山区的

黄山以北—旌德县一线大地热流值在 130~156.4
mW/m2。隆起山地型地热资源主要分布于大别山

区（大别山断块隆起带）、巢湖—和县一带（巢湖穹

断褶带）及皖南山区（江南台隆深大断裂带），地热

显示以温泉为主；传导型地热资源主要分布在皖西

北地区、皖北地区、淮南陷褶断带、皖中盆地区及沿

江地区。全省分为隆起山地对流型地热资源勘查

及开发利用潜力区和沉积盆地传导型地热资源勘

查及开发利用潜力区。热储类型主要有层状、带

状、层状兼带状 3种类型。对流型热储为带状，传

导型热储为层状及层状兼带状[6]。前者分为馆陶组

热储、奥陶系灰岩热储、寒武系灰岩热储和白垩系

砂岩热储。地表现有温泉 14处，钻孔等地热异常

点24个。

2 地热勘查技术方法应用

据《GB/T 11615—2010 地热资源地质勘查规

范》，地热资源勘查分为调查、预可行性勘查、可行

性勘查和开采 4个阶段。不同勘查阶段，因工作任

务不同，需要采用不同的技术方法。常用的主要有

地热地质、地球物理、地球化学、钻探与试验、取样

测试、动态监测等工作。长三角地区地质构造复

杂，地热资源分布广泛，除了少量地热显示为温泉

出露外，大部分皆隐伏在一定深度的地热储层中。

因此，深部地球物理勘探是长三角地区地热勘查中

采用的主要方法。目前应用的主要有重力、磁法、

直流电测深、可控源音频大地电磁法、广域电磁法、

微动测深、人工地震勘探等，由于该类物探手段分

别具有特定的应用范围，因此，选择各种物探方法

的有效组合即综合物探方法，可以有效地圈定地热

靶区，节约勘探成本，排除单一物探方法的多解性，

成功应用于长三角地区地热勘查实例[9-12]。这些方

法从理论到实践均较为成熟，在地热勘查靶区圈

定、钻井井位选址论证、地热资源评价等工作中发

挥了重要作用。

2.1 地热地质调查

地热地质调查主要目的是了解勘查区地热地

质背景，调查与地热资源有关的地层结构、地质构

造、水文地质、地温场特征等，以便为地热勘探工作

提供依据。地热流体的运移、富集与地质条件密切

相关。因此，有地热流体分布的地方，在特定的地

质条件下，往往容易形成地热异常，有的直接出露

地表形成温泉。另一类埋藏于深部地层中的地热

流体往往不产生地热异常，需要通过地层、断裂、褶

皱等地质条件的详细调查，研究热储结构、储热构

造的分布规律等。

长三角地区均开展过不同比例尺的区域地质、

水文地质、矿产地质、石油地质、深部地球物理勘查

等工作，地质研究程度很高，积累丰富的基础资料。

该项工作的重点是充分收集和利用这些地质资料，

以地热地质条件为切入点，分析研究地热资源形成

的可能性，圈定勘查靶区，为地热资源勘查提供方

向。在确定勘查靶区后，需要初步建立地热地质概

念模型，为下一步工作方法的选择、工作部署等提

供依据。

2.2 地球物理探测

2.2.1 可控源音频大地电磁法

可控源音频大地电磁法（CSAMT）是一种频率

域电磁方法和成熟的电阻率勘探工具，它是在大地

电磁法（MT）和音频大地电磁法（AMT）的基础上发

展起来的一种人工源频率域测深方法[13-14]，具有探

测深度大（2~3 km）、抗干扰能力强、分辨率高等优

点[15]，广泛应用在地热资源、有色金属矿产、水文地

质和工程地质勘查实践中[16-22]。该方法适用于一

维或已知构造主轴的二维地区，是研究深部地质构

造和寻找隐伏断层、地热流体的有效手段，其测量

的电阻率参数对断裂带反应非常灵敏，在断层位

置，从电阻率测深反演的断面图上可清楚地看出低
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阻区，断层两边为相对高阻区，电阻率呈现出中间

低、两边高的异常特征。在中深层地热资源勘查中

主要用于探测隐伏的地层、岩浆岩、地质构造，分析

储盖结构、富集地热流体的断裂破碎带、溶洞等分

布特征。

上海崇明岛地热勘查，采用了 CSAMT测深方

法，结合区域重磁处理和解释、高精度重力剖面、高

精度地面磁法剖面、微动测深和大地电磁测深等。

确定的RCM1地热井（井深 2415 m）反演电阻率断

面如图 2所示，1032~1072号点范围内出现高阻中

的低值异常带，推断为含水的断裂破碎带引起。实

际钻遇地层由浅到深为第四系-新近系（Q-N）、古

近系-上白垩统（E-K2）、下白垩统（K1）、三叠系

（T）、奥陶系（O），揭露地层结构与 CSAMT推断结

果除界面深度略有差异外，基本一致。测井资料显

示井深 1800~2000 m、2200~2300 m深度构造裂隙

较为发育，为主要出水段，与 F1断裂位置相对应；

该地热井出水量约 240 m3/d，水温 52.5℃（上海地区

温度最高），充分验证了CSAMT推断张性断裂的可

靠性。

图2 湖苏断裂（上海段）地质构造调查CSAMT勘查剖面反演电阻率和推断解释断面图

江苏宝应七里村地热勘查，采用 CSAMT测深

方法对深部地热储层和断裂裂隙进行反演，得到的

电阻率及推断解释断面图见图 3，可以看出该断面

上确定的RBQ1地热井地层解释与实际揭露的地

层较为一致，地热储层为奥陶系-寒武系（O-C）灰

岩、白云质灰岩。测井资料表明，在孔深 2488~
3003.1 m发育 11段不同类型的裂缝层，岩溶裂隙

发育，累计厚度 125.4 m，与图 3中F1断裂对应。已

有研究表明，该地区为北东向深大断裂及北西向导

水断裂构造交会带和隆起与坳陷的结合部，印支面

之下碳酸盐岩岩溶裂隙发育，热储温度约为 99~
116℃。抽水试验结果显示，该地热井大降深（降深

52.86 m）出水量达 1505 m3/d，水温高达 93℃，是迄

今为止长三角地区温度最高的地热井[23-24]。

上述实例表明，碳酸盐岩、砂岩等脆性岩层在

地质构造作用下易形成构造裂隙，为地下热水提供

了良好的储热和蓄水空间，与其他地质体相比，出

现明显的电阻率差异使得CSAMT方法可以很好应

用于此类地热资源勘查。该方法抗电磁干扰能力

较差，随着勘探深度加大，采集到电磁信息减弱，有

效性明显降低，因此，在应用时，需要结合已知地质

特征及其他相关资料进行综合推断解释，降低勘查

风险。

2.2.2 广域电磁法

广域电磁法（WFEM）是一种人工源频率域电

磁勘探新方法，实现了频率域电磁法由平面波到曲

面波的理论跨越，其继承了 CSAMT场源可控的优

点，克服了大地电磁法（MT）场源随机性和信号较
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弱的缺点[25]，将 CSAMT远场观测模式推进到中区

探测模式[26]，从而摒弃了 CSAMT远区信号微弱的

劣势，扩展了观测适用范围[27]。该方法主要应用在

地热勘探、固体矿产、页岩气勘探、压裂监测等方

面[28]。长三角地区地热勘探大部分选择在电磁干

扰严重的城市周边开展，要求探测技术达到相当的

探测深度和精度，如中、高温地热资源（＞90℃）的

勘查，且要查明工区内储、盖、通等地热地质条件，

这对区内电磁法勘探技术提出了更高的要求。

江苏仪征捺山地区地热资源勘查主要应用

WFEM[29]进行。该地区采用最大供电电流 110 A，
最小发射电流 75 A，工作频率最高为 8192 Hz，频
率最低为 0.0117 Hz。EW走向的 106测线反演电

阻率及地质解释剖面显示（图 4），100~118测点，0~
50 m，低阻层，呈水平层状，属第四系一新近系；

118~132测点，高阻层，为基性岩出露区；50~300 m，
中阻层，解释为白垩纪浦口组，其中，东部电阻相对

高区域解释为浦口组局部砾石聚集区引起的局部

高阻；300~2200 m低阻带，推测为侏罗纪象山群细

砂岩、粉砂岩与泥岩。从临近地区地热井资料，象

山群砂岩裂隙发育，孔隙度高，且有一定的埋深，并

有 F3和 F4正断层发育，可作为上部储层；2200~
2600 m为低阻到高阻过渡带，呈不规则分布，推测

为奥陶系与侏罗系接触带，奥陶系长时间遭受风化

剥蚀作用，顶部可能发育灰岩溶蚀带，具有较好的

富水条件，为下部重点热储层。经捺山 1井钻探验

证，侏罗系象山群粉砂岩、细砂岩热储层，顶底埋深

800~1500 m，出水量为 621 m3/d，水温 46℃；下部地

热储层为奥陶系灰岩，含水层深度 2550 m，出水量

872 m3/d，出水温度 66℃。WFEM法相比 CSAMT，
探测深度增大，电磁抗干扰能力、分辨率得到进一

步提升，对深度较大的勘查区是一种非常有效的地

球物理勘查方法。

2.2.3 重力勘探

重力勘探的原理是基于界面的起伏、岩性不均

匀、地壳与壳下物质厚度变化等地质因素在内的叠

加效应使大地重力正常场发生畸变，从而可利用重

力并结合其他地质和物探工作来探测与地热资源

有关的地质构造[30]。重力勘探分为区域性测量和

重力剖面测量。区域性重力勘探常作为一种辅助

方法用于对地热地质背景条件的探测。如判断调

查区基底起伏、盆地构造和断裂构造的空间展布，

图3 江苏宝应七里村地区CSAMT勘查线反演电阻率及地质解译断面
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预测深部热储的分布与埋藏深度，确定地热远景

区。在条件较好的地区也可以用重力探测成果确

定覆盖层的厚度，通过求重力水平梯度异常的方法

研究断层，提供断层倾向、埋深、准确位置等有用信

息。重力剖面测量对推断局部断裂分布、产状以及

储层和盖层的埋深具有一定参考价值。

使用重力测量时，被探测的地质体与围岩的密

度需要存在一定的差别，并且有足够大的体积。区

域性重力资料用于对选区的确定，通过测量不同地

质体密度差异所引起的重力异常，来寻找深大断

裂、坳陷中的凸起构造等地下热水存在的有利部

位。区内不同断代地层之间存在一定的密度差异，

具备重力勘探的地球物理前提。重力探测仪器体

积小，操作简便，配合其他方法进行综合地质解释，

效果较好。

浙江嘉兴王店区域重力图如图 5所示，重力高

的区域反映古生界或元古界基底隆起，重力低的区

域则主要反映中、新生代沉积凹陷，并突出了局部

异常，北东向和近东西向的梯度带推测为断裂构造

发育带。经王店WR1井钻探验证，该井成功揭示

了水温 39.1～39.6℃、水量 371 m3/d的地热流体。

浙江象山爵溪地区大面积出露燕山晚期钾长花岗

岩，如无构造切割、破坏或基底起伏，重力值表现应

比较平缓。重力剖面测量成果图显示，在 F1断裂

通过的区域（图 6中 420～700），重力值出现上下波

动，形成梯级带，结合氡气测量、地面调查等其他手

段，F1断裂位置与重力剖面测量成果相符。经钻

探验证，东铭 1井构造裂隙地热流体温度 50.4～
58.1℃，水量562 m3/d。

图4 江苏仪征捺山地区WFEM106测线反演电阻率断面（a）及地质解释剖面（b）（据文献[29]修改）

（a） （b）

图5 浙江嘉兴王店区域布格重力异常图
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从应用情况看，重力勘探也存在局限性，其成

果只能反映基底断距较大，而且两盘基岩顶面有显

著高差的断层或者是水平方向宽度大的断裂带，对

这些断裂带也只能定其延伸方向而无法断定其性

质。由于重力反演存在多解性，因此，必须依靠研

究区的地质、钻井、岩石密度和其他物探资料来减

少反演的多解性，才能取得较好的解释效果。

2.2.4 磁法勘探

磁法主要用于判断高磁性地质体的分布，根据

磁异常的特点可以推断地质体的形状、埋深、走向、

倾斜及引起磁异常的原因，广泛应用于寻找矿产、

石油和天然气、地热资源、地下水等[31]。沉积岩的

磁化率通常比岩浆岩和变质岩的磁化率低几个数

量级。在岩浆岩中，基性及超基性岩的磁性最强，

酸性岩弱磁性或无磁性。变质岩的磁性决定于原

岩的成分及变质过程中的化学变化。用磁法勘探

可以发现覆盖区岩浆岩以及浅埋变质基底的分布。

在沉积岩区，利用磁法可以发现侵入岩体以及断裂

构造[32]。磁法测量分为区域性测量和剖面性测量。

通过测量不同磁化强度的各种地质体在地磁场中

所引起的磁异常，并通过研究这些异常的空间分布

特征、规律与地质体间关系，从而作出合理的地质

解释。

上海崇明岛西部地热勘查中，利用区域重磁数

据反演了断裂构造、基岩面埋深、印支侵蚀面、高密

度层（碳酸盐岩顶界面）埋深、火山（碎屑）岩底界、

变质基底面等（图 7）。对控制地质体边界的高精

度磁法剖面数据进行了定量反演，结合重力、

CSAMT和微动测深等方法，确定了工区侵入岩体

和具有较强磁性的火山岩的分布。经过钻探验证，

解释结果总体上与区域地质构造格架吻合较好。

图6 浙江象山爵溪东铭1井重力剖面测量成果图

图7 崇明岛西部断裂与航磁化极异常图（a）、基岩面埋深图（b）

（a） （b）

浙江嘉兴运河农场地区磁异常影像图（图 8）
可以看出，运热1井位于高磁异常区域，而运热2井
所在区域并未见明显磁异常。运河 1井实际钻探

过程中揭露了 36 m厚的玄武岩层，初步认定是该

岩石层造成了该区的高磁异常。而运热 2井实际

钻探过程中揭露多是砂岩、泥岩、大量灰岩，这些岩

石层呈现的是弱磁或无磁特性，虽然有少量玄武岩

揭露，但数量太少没有形成规模，这些岩石层分布

特征造成了运热 2井所在区域磁异常特征不明显。

火山岩层发育良好的地区早期构造活动一般都很
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活跃，岩石裂隙丰富，赋水性好。同时，岩溶发育，

可以和碳酸盐岩形成良好的热储，运热 1井钻探验

证显示，出水水温64℃，出水量达2000 m3/d。

磁法勘探在长三角地区地热勘探中得到较广

泛的应用。地面磁异常数值的大小直接反映磁性

地层埋藏深浅。区内广泛发育侏罗系火山岩盆地，

常为高磁异常区，通过反演，对火山岩地层厚度及

其下的碳酸盐岩储层深度进行初步推测。在岩浆

岩分布区，可适当补充高精度磁测工作，圈定岩体

分布位置，避免将地热井布置在岩体上而造成不必

要的损失。

2.2.5 微动勘查

微动勘查方法（MSM）是从天然场源微动信号

中采用空间自相关法提取瑞雷波的频散曲线，通过

对频散曲线的反演，获得地下介质 S波速度结构的

地球物理探测新技术[33]。该方法无需人工源，测点

布设比较灵活、不受工业电磁场、浅层高速层、海水

侵入等低阻高导层屏蔽作用影响，对深部低速层的

分辨能力高于其他地球物理方法，对断层破碎带、

采空区（空洞）、陷落柱等构造、岩性突变导致的低

降速区域敏感，探测效果较好[33]。微动测深的物理

前提是基于不同时代沉积地层之间存在的波速差

异。长三角地区可划分出 4~5个速度层，如新生

界、中生界、古生界、元古界、古元古界等，其波速差

异较为明显，形成了由低到高可以识别的物性界

面。微动探测技术利用的是面波，不受浅层高速层

屏蔽影响，对深部低速层的分辨能力优于其他物探

方法[34]。由于含水的地层破碎带S波速度与周围有

明显差异，因此，用该方法可以有效探测并圈定速

度异常体的边界。

江苏是长三角地区最先把该方法应用于地热

资源调查的省份，目前积累了实测点 90多个测点

数据和探测成果，在地热资源勘查工作中发挥了一

定作用。微动探测可选择单点测量和剖面测量。

单点测量相当于虚拟钻孔，适用于地下介质成层性

好的地区，反演获得的台阵下方介质的 S波速度结

构可用于盆地结构调查、热储盖层分层，基岩面调

查等；剖面探测是指沿剖面进行多个点的探测，以

形成二维微动视 S波速度剖面，该方法适用于探测

隐伏断裂构造和地热钻井选址。

1） 微动单点探测与热储层划分。

图 9（a）为江苏常熟梅李地区实测的频散曲线

与理论频散曲线，图 9（b）为分别采用遗传算法

图8 浙江嘉兴运河农场地区原始磁异常及

向上延拓100~400 m磁异常解释图

图9 江苏常熟梅李地区频散曲线（a）与反演S波速度结构图（b）（据文献[35]修改）

（a） （b）
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（GA）和模拟退火算法（SA）反演得出的地下 S波速

度结构。利用MSM技术，通过调整探测半径的大

小，可较为精确探测 3 km以浅的地热储层（表 1、表

2）。可以看出，与实际揭露地层底界深度相比，该

方法可以较为有效地将误差控制在10%以内。

表1 江苏常熟梅李遗传算法反演结果与钻孔数据对比表（据文献[35]修改）

推测地层（代号）

Q—N

K2p

J3l

P2l

C2h、C2P1c、P2q

岩性

粉砂、黏土

钙质泥岩、粉砂岩、细砂岩

紫红色砂岩、粉砂岩、泥岩

砂岩、粉砂岩、炭质页岩夹煤层

灰岩

钻孔底界

深度/m

230

895

1540

1795

2518

层速度

Vs/km·s-1

0.475

0.84

1.075

1.65

2.05

3.0

层厚/m

235

50

500

750

—

845

地层底界

深度/m

235

285

785

1535

—

2380

绝对

误差

5

—

110

5

—

138

相对

误差

2.2%

—

12.3%

0.3%

—

5.5%

表2 江苏常熟梅李模拟退火算法反演结果与钻孔数据对比表

推测地层（代号）

Q—N

K2p

J3l

P2-3l

C2h、C2P1c、P2q

岩性

粉砂、黏土

钙质泥岩、粉砂岩、细砂岩

紫红色砂岩、粉砂岩、泥岩

砂岩、粉砂岩、炭质页岩夹煤层

灰岩

钻孔底界

深度/m

230

895

1540

1795

2518

层速度

Vs/km·s-1

0.458

0.795

1.105

—

—

1.750

层厚/m

202

168

427

—

—

1840

地层底界

深度/m

202

370

797

—

—

2637

绝对

误差

28

—

98

—

—

119

相对

误差

13.9%

—

10.9%

—

—

4.7%

2）微动剖面探测与储热构造确定。

对于探测控热构造（隐伏断裂构造），二维微动

剖面探测技术在不同地区均取得很好探测效

果[35-39]。微动剖面探测技术是在已经得到的瑞雷

波频散曲线的基础上，通过对频散曲线的计算得到

各点下方的视 S波速度，进而在剖面上进行插值，

得到视S波速度剖面，用以进行地质推断和解释[40]。

含地热流体的隐伏断裂破碎带在微动视 S波速度

剖面上显示为低速异常，是微动剖面识别、解释隐

伏地热构造的重要标志。在江苏吴江菀坪地区地

热勘查中，微动探测剖面（图 10）在浅部 0～300 m
范围内的地层基本未受影响，中部 300～600 m，低
速异常体与两侧地层的速度差异不大，但在 600 m
以下速度差异增大。D点下方发现低速异常体（图

10白色虚线位置）。在 900~1400 m深度内宽约 50
m，往下宽度略有增加。低速体解释为含水破碎

带，结合CSAMT方法，确定了地热井位。经钻探验

证出水量383 m3/d，井口水温46℃。

安徽含山县昭关温泉水温 39~42℃，涌水量

1000 m3/d。图 11为含山 1线二维微动视 S波速度

剖面的钻孔验证情况，视 S波速度速度总体随地层

深度增加而增加，异常基本呈水平层状分布。将已

知钻孔HXK01沿断层走向投影在 5~6号点之间的

位置，可见钻孔位置处左右两侧视 S波速度差异较

大，对应断裂含水构造附近。由此可见，微动对带

状热储有较好的勘探效果，可以很好的识别拉张型

的正断层，低速异常与破碎、含水构造有较好的对

应关系，热储区与低速异常对应，600 m以上的热

储和断层获得有效识别。

上海宝山区罗店地区的上海远洋·博堡别墅项

目、崇明岛西部的湖苏断裂（上海段）地质构造特征

调查项目中也先后采用了微动勘探方法。相关结
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果表明，微动勘查方法对规模较大的断裂破碎带或

差异较大的物性层具有明显效果，能有效圈定地热

热储含水破碎带区域。

2.2.6 地温测量

地温测量在地热资源勘查中得到广泛应用。

通过地温测量圈出地热异常区，大致推断出地下热

水的分布范围，或反映出在一定深度上的地热异常

中心位置，指导勘查深部的隐伏热储。地温测量分

为米测温和浅层钻孔测温。

米测温主要用于第四系浅覆盖区，寻找地热异

常和蓄水构造。测温深度 1~5 m，应用米测温时需

要排除干扰因素，如大气温度的周期性变化常会引

图10 江苏吴江菀坪地区微动探测地质解释剖面图

图11 安徽含山1线二维视S波速度剖面图与钻孔验证
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起浅部第四系温度变化。不同土壤、地层岩性、地

形起伏、地下水流动以及植被等也会对测温值产生

影响。因此，在应用时需要进行校正，否则会得出

错误的结论。

浅层钻孔测温主要用于第四系厚覆盖区，恒温

层以下地温不受季节性气温变化影响。测温深度

应穿透恒温层，可以较好地发现地热异常。长三角

地区恒温层深度一般不超过 25 m，考虑实际应用

效果和经济性，测温深度选择 30~40 m为宜。江苏

南通的小洋口地热勘查中，开展了 40 m深度的面

积性地层测温（使用工程地质钻机进行小口径钻

探，埋入直径 2.5 cm底部封闭的 PVC管，埋管 24 h
后用热敏电阻测温仪测量孔底温度），用于寻找地

温异常、发现控热构造、圈定地热田边界取得了很

好的效果（图 12），异常范围内 40 m深度平均地温

达20℃左右，高于正常区4~5℃（正常区16℃），呈北

西向展布，与北西向断裂构造带（F2）吻合。小洋

口地热田存在浅部孔隙型地热资源（传导型地热系

统）和深部裂隙型地热资源（对流型地热系统），浅

表地温异常（热）、CSAMT低电阻率异常（阻）、微动

勘查 S波低速异常（波），是该类地热系统（隐伏对

流型）的重要标志，通过地温测量，圈定地热异常，

为勘探深部地热资源提供方向和依据。勘查结果

显示，小洋口地热田自下而上分布有新近纪盐城组

松散层、古近纪泰州组白云岩-砂岩、石炭纪—二

叠纪砂岩-灰岩三套热储层，水温 36~92℃，出水量

1950~3506 m3/d。
2.2.7 地球物理方法组合

不同地热资源区在成因、地质条件、热储结构

及地热流体化学成分等方面都存在较大的差异。

因此，在中深层地热资源勘查过程中，应针对不同

地热地质条件、不同勘查阶段，选择适宜的勘查技

术方法和有效的方法组合，确保取得良好的勘探效

果，达到合理投入、降低风险、提高经济效益的目

的。长三角地区地热勘查工作实践证明，电磁法是

目前采用的主流勘査方法之一，特别是 CSAMT和
WFEM，取得了良好的勘查效果，可以直接用于深

部地热流体的识别。

地热流体一般赋存在未固结松散岩类的孔隙、

各种基岩的裂隙和洞穴中。埋藏深度不大的孔隙

型地热资源大多数分布在新近系松散地层中，热储

层是砂层和砂砾层，一般呈层状或长透镜状分布，

盖层一般为泥岩或黏土，在反演电阻率断面图上一

般显示热储层的电阻率要高于盖层。结合MSM进

行综合地质解释，较容易的识别出热储层的分布及

埋深等。

埋藏深度较大的基岩裂隙或岩溶型地热资源，

一般与断裂构造或构造运动界面密切相关。这类

地热流体一般赋存在断裂裂隙或岩溶裂隙中，多呈

带状或似层状分布，电阻率一般比围岩要低许多，

通过CSAMT、WFEM，结合MSM可以识别出含地热

流体构造的分布、产状等。另有一类地热资源分布

在沉积盆地与隆起区的交界部位，地热流体往往与

盆地边界深断裂有关，有时也存在隐伏地热异常，

可以通过浅孔测温、高精度重力测量、CSAMT、
WFEM等方法进行探测。

埋藏深度较浅的对流型地热资源，多分布在隆

起区或山前地带，平面上呈带状或点状分布，常形

成地热异常带，这类地热资源都经过了深部水热循

环，流体中含有较多的矿物质和放射性氡气等，通

过浅孔地温测量和氡气测量，结合电法或电磁法勘

探，能较准确地判断控热构造的分布、走向以及地

热流体的赋存位置。图12 江苏如东小洋口地区浅层地温分布图
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通过对长三角地区地热勘查中应用的各种方

法有效性对比分析，应用效果较好的方法是重力、

磁法、CSAMT、WFEM、MSM、电测深、地温测量等。

这些方法理论成熟，并经多年国内外应用，取得了

较好的应用效果。但物探方法在经济发达的城镇

区开展，其观测数据均会受到外界干扰信号影响，

同时地理环境影响、观测质量不高等因素，使单一

物探方法解释推断产生误差。因此，采用单一的物

探方法进行解释推断有时误差较大，可能会得出片

面的结论。为了减小物探推断误差，除了提高单方

法本身的能力外，采用多方法组合勘探是必要的。

多种方法组合在一起，可以相互弥补，取长补短。

以不同的物性前提来论证同一目标物，会得到合

理、客观的推断结论。

地热勘查中的地球物理工作应由多方法组合

完成，特别是要根据地质任务合理选择不同类方法

（平面测量和测深方法）进行组合（表 3）。各种技

术方法选择的物理前提是目标地层（储层）与围岩

地层（盖层）的物性差异。且这种差异应足够大才

能反映到物理场中，通过仪器观测到。如在中新生

代凹陷中，新近系、古近系、白垩系盖层都是低电阻

率地层，而盆地基底碳酸盐岩都是高电阻率，两者

之间物性差异明显，采用电磁法和MSM方法探测

热储层的效果就比较好。如果在隆起区，特别是侏

罗系火山岩分布区，要探测其下的三叠纪碳酸盐岩

（如青龙组）或石炭纪-二叠纪碳酸盐岩（如栖霞

组、船山组、黄龙组、老虎洞组）热储层，由于火山岩

与碳酸盐岩之间电阻率差异不明显，这时用电磁方

法将不会取得好的效果。可以利用岩石的其他物

性差异，如密度差异，选择MSM等方法，根据波速

差异进行地层划分。

表3 长三角地区不同地质构造单元地热勘查物探方法组合

构造单元

隆起区

凹陷区

凹陷或隆起区边缘

确定勘查区

重力、航磁

重力、航磁

重力、航磁

确定井位

CSAMT、WFEM、MSM

CSAMT、浅孔测温、测氡

MSM、CSAMT

CSAMT、MSM、WFEM、

高精度重力、浅孔测温

地热系统类型

深埋传导型热储（岩溶或裂隙）

浅埋对流型热储（岩溶或裂隙）

深埋传导型热储（孔隙）

深埋对流型或传导型热储

（裂隙或岩溶）

备注

在浅部有厚度较大的咸

水含水层分布的地区，有低

阻屏蔽，CSAMT 和大极距

电阻率测深效果不好

目前用于勘探地热的地球物理技术很多，特点

各不相同，效果与成本也各异，使用时要有主有次、

相互补充、综合解释，在今后的地热勘查中，根据不

同地质构造背景、区域物性特征，尽可能应用这些

物探方法，按照合理的程序开展工作，解释推断时

要充分参考区域地质构造情况，且不可就物探而物

探，孤立地解释分析。重力勘探数据受干扰最小，

工作条件受限制也少，可借助已知钻孔资料及地层

密度特征，做进一步的定量解释。侏罗纪火山盆地

广泛分布火山岩的厚度与分布是地热勘查中必须

考虑的因素，应用航磁资料研究火山岩的分布、预

测火山岩厚度，勘查成果显示，长三角地区火山岩

断裂裂隙中赋存有丰富的地下热水资源，具有较好

的勘查开发前景，目前已经在江苏（溧阳、吴江、宿

迁等）、浙江、安徽等地勘查成功数口地热井。

2.3 地球化学勘查

地球化学方法是地热勘查中应用较广的方法

之一。地热流体赋存于岩石孔隙和裂隙中，在运移

循环过程中与围岩发生水岩作用，在地热流体中富

集了某些特殊的化学成分，如Rn、Hg、Br、B、Li、F、
I、Ba、Zn、Mn、Sr、矿化度、二氧化碳、总硫化氢、偏

硅酸、偏硼酸等。在浅部水热活动比较强烈的地

区，这些元素的含量远高于区域背景值和地壳中的

丰度。因此，通过分析土壤中和地下水中某些特殊

元素的富集规律，判断地下热储构造的分布情况，

发现控热断裂，圈定地热异常范围。如汞、氡等具

有强烈的挥发性和迁移能力，当有构造通道时，可

以从深处迁移至地表，在岩土体和地下水中积聚下

来，形成明显的地球化学异常。利用地热流体中

K+、Na+、Ca2+、Mg2+阳离子化学温标和 SiO2温标估算
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热储温度和深度。利用 δD - δ 18O等稳定同位素研究

地热系统成因。

2.3.1 氡气测量

氡气测量是一种使用测氡仪测量土壤、第四

系、地下水中的氡气浓度，通过分析氡气浓度的分

布特征来解释某些地质问题的一种放射性测方法。

氡气来源于深部地质体，以游离原子的形式，沿着

岩石的孔隙或裂隙系统迁移。氡气也易溶于水，在

某些地热流体中富集有氡，断裂破碎带的发育为氡

气的运移提供了良好的通道[41]。当有构造破碎带

存在时，氡气沿着断裂破碎带富集，并向上运移至

地表富集，从而形成氡异常[42]。因此，通过测量浅

层地下水和岩土中的氡气，可以发现断裂破碎带，

结合地温测量等方法，可以发现地热异常。

氡气测量适用于第四系浅覆盖区，如已知温泉

分布区或潜在地热分布区，配合地温测量用于寻找

隐伏含水断裂破碎带和地热异常。江苏南京汤山

地区布置的两条测氡剖面结果显示（图 13）：放射

性氡含量 0~10000 Bq/m3，平均值为 638 Bq/m3，其

中氡值大于 1500 Bq/m3的测点多分布在上案子桥

东南部和丁墅村东南部地区，在剖面上表现尤为明

显。剖面 1、2曲线的前段氡值变化起伏不大，氡 1
线在测点号 4200、5250、5300、5400、5450的氡值变

化幅度大，氡值在 3300~10000 Bq/m3；测氡 2线在

测点号为 4300、4450、4908、5100时的氡值变化幅

度大，氡值在 4600~10000 Bq/m3。氡异常特征呈高

而密集的多尖峰群，也指示了隐伏断裂破碎带的存

在，依据测氡结果，推断出两条北东向断裂，在其中

一条断裂布置了钻探，成功钻探到水温 73℃的地热

水资源。

图13 江苏南京汤山地区放射性氡测量1剖面（a）、2剖面（b）曲线图

（a） （b）

2.3.2 地球化学温标

利用地热流体中的某些化学组分的含量与温

度的关系，即地球化学温标法估算深部热储温度。

常用的有阳离子地热温标（包括Na-K温标、Na-K-
Ca温标、多矿物平衡化学温标等）、SiO2地热温标、

同位素地热温标以及气体温标4大类[43]。它是以地

热流体与矿物之间在热储温度下达到化学平衡为

基本前提，地热流体在上升过程中，温度下降，但化

学组分含量几乎不变，因此，可以用来估算水岩反

应的平衡温度，即深部热储的温度。同位素技术的

发展在地热系统研究中得到广泛应用，利用同位素

推测水热循环深度、热储深度，研究地热系统成

因等[44]。

江苏省地质调查研究院与中国科学院地质与

地球物理研究所合作开展的“建湖隆起地热成因与

资源评价研究”项目，利用地球化学方法研究了江

苏洪泽老子山地热资源成因，估算了深度地热流体

温度等。对于处于Na-K-Mg三角图中未成熟区的

水样，地热流体有发生混合作用的可能，直接使用

阳离子地热温标估算热储温度并不合理，选择 SiO2
地热温标进行计算更适合[43]。对于常见硅矿物，在

蒸汽压下溶解度随温度变化的曲线已由实验测定。

在低于 300℃时，压力和附加盐度对石英和无定形

SiO2的溶解度几乎没有什么影响。这一特点使硅

能作为地热温标成为可能，并可使用专门的经验公

式[45]计算热储温度，使用该方法计算得到江苏洪泽
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老子山地下热水热储温度范围为 70~100℃，符合

实际温度。

利用同位素分析地下热水成因效果较好，绝大

部分地热系统中的热水来自大气降水。因而在研

究一个新地区地下热水补给源的时候，首先应该探

讨它与当地大气降水线之间的关系。地下热水的

起源可以通过其在 δD - δ 18O关系图上的位置，特别

是与大气降水之间的关系判断（图 14）。理论上大

气降水的氢氧稳定同位素 δ 18O和 δD随着降水高度的

增大而减小，即具有高程效应[46]。利用大气降水同

位素的这种变化规律及地形资料可确定洪泽老子

山地下热水的补给高程和补给区，结合补给区地热

梯度、恒温带深度、年平均温度等基础资料，可以推

测该地区地下热水的循环深度。

2.4 地热钻井

地热钻井是地热资源勘查中最重要的一项工

作，一口地热井能否成功出水，除了钻井成井工艺

外，洗井方法至关重要。长三角地区现有地热井主

要热储类型大致可划分为岩溶型、孔隙型、裂隙型

3大类，热储岩性多样，结构复杂，不同的储层之上

覆盖的地层多变，岩性软硬交互。三省一市在地热

钻井实践中积累了较多的钻井经验，形成了一套较

完善的钻井技术方法。

2.4.1 不同地热类型钻井成井技术

1）岩溶型地热井。

岩溶裂隙型储层主要分布在碳酸盐岩地层中。

热储岩性脆，硬度不大，该类储层极易钻遇溶洞而

发生泥浆漏失，因此，对碳酸盐岩地层可采用气举

反循环钻进工艺，清水作为循环介质，牙轮钻头。

如果热储之上覆盖有石炭-二叠纪煤系或新生代

松散地层，应采用正循环钻井工艺，PDC钻头可大

大提高钻进效率。钻遇该类地层时，易出现塌孔、

缩径等现象，井内事故率高，需要采取防塌、防缩等

各种措施，确保钻进安全。

取水层段采用裸眼成井或滤水管成井。

2）孔隙型地热井。

孔隙型地热井主要分布于新生代地层中。热

储岩性一般为砂层、砂砾层，常夹有泥岩等，岩性松

软，钻井速度快，但孔壁不稳定，容易出现垮塌、缩

径等现象，成井有一定难度。一般采用正循环泥浆

钻井，PDC钻头。需要做好泥浆密度配比、压力平

衡，确保井壁安全。

通过测井确定热储层和井温。全孔下入套管，

取水层段采用缠丝滤水管成井。

3）裂隙型地热井。

裂隙型地热井在长三角地热井中占据了主要

部分。热储层岩性主要有花岗岩、闪长岩、安山岩、

片麻岩、变粒岩、石英岩、砂岩、火山岩碎屑岩等。

岩性硬度大，钻井速度较慢，但井壁相对稳定，较少

出现垮塌现象。一般采用正循环泥浆钻井，牙轮钻

头。但在部分地区上覆有二叠纪煤系地层，同样会

出现垮塌、缩径等井内事故，需采取预防措施。

取水层段采用裸眼成井或滤水管成井。

2.4.2 效果良好的常用洗井方法

洗井是地热钻井的关键技术之一。地热井有

裸眼成井和滤水管成井 2种方式，为了最大限度地

获取最大的产能，地热井固井后都要经过洗井过

程，使地热井的水量、水温达到或超过设计或合同

指标的要求。常见的洗井方法有水泵抽水洗井、喷

射洗井、压缩空气洗井、多磷酸盐洗井、酸化洗井、

液态二氧化碳洗井、活塞洗井、压水洗井地热井等。

上述各种洗井方法一般不单独使用，针对地热井实

际情况采用几种洗井方法组合在一起使用，形成完

整的洗井作业程序。

1）喷射洗井。

图14 江苏洪泽老子山地区地下热水及

其他天然水 δD - δ 18O关系
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地热井固井完成后，进行喷射洗井，用泥浆泵

注清水稀释置换泥浆，有些地热井由于各种原因，

停待时间很长，给后续洗井工作带来较大的困难。

这时需要用钢丝刷刷刮井壁，采用侧喷冲井器喷射

井壁，扰动解除粘结的泥皮。主要含水层井段要增

加次数。方向上要从下向上进行，取水井段喷射洗

井结束后，将侧喷冲井器下至井底继续清水换浆，

直到井口返液较清和基本不含泥砂为止。

适用条件：基岩裂隙型地热井、孔隙型地热井。

2）多磷酸盐洗井。

多磷酸盐洗井的原理就是泥浆中的 Ca2+、Mg2+
离子与多磷酸钠盐发生作用，形成水性络离子，破

坏泥皮的固体结构成为液体泥浆状态，使井壁的泥

皮得以清除。生产中常用的多磷酸钠盐有焦磷酸

钠、六偏磷酸钠和三聚磷酸钠。洗井液的配制浓度

一般不小于 1％。钻进周期长、泥浆密度大，应增

加洗井液浓度，洗井液在井中需浸泡24 h。
适用条件：岩溶型地热井、裂隙型地热井、孔隙

型地热井。

3）压缩空气洗井。

地热井压缩空气洗井一般采用石油钻井行业

的高压高排量的空气压缩机，常用空气压缩机的能

力为 10 m3/150 kg。采用反冲洗的作业方法，风管

采用钻杆，下入深度一般 500~1000 m。压缩空气

洗井产生间断喷流的出水方式（水量大时连续出

水），喷流高度可达几米至十几米，井中的水柱上下

振荡幅度几百米，几百米水柱压力的瞬间释放有助

于含水层的疏通出水。根据出水持续时间和间断

时间的比例可估算地热井的出水能力。压缩空气

洗井结束后，一般采用水泵抽水洗井。

适用条件：岩溶型地热井、裂隙地热井。

4）水泵抽水洗井。

借助潜水泵抽水来达到洗井的目的，根据地热

井尺寸与深度等，选择流量与扬程适合的潜水泵，

通过水泵大排量抽水洗井，有助于快速排净井中的

泥浆和细的岩粉，达到水清砂净。对于富水性较差

的地热井，可配合活塞洗井，通过拉动活塞引起的

井水振荡作用对深部含水层进行疏通。

适用条件：岩溶型地热井、断裂裂隙型地热井。

5）压水洗井。

用泥浆泵及钻杆向含水层高压注入清水，水流

冲动裂隙中的堵塞物，同时对裂隙和岩石有一定的

破裂作用。

适用条件：地层泥浆漏失严重、岩屑严重堵塞

了裂隙通道的地热井。

6）液态二氧化碳洗井。

对于几千米深的地热井，需要配合泥浆泵的高

压水流同步携带液态二氧化碳注入井中。液态二

氧化碳在注入井中的过程中，形成的高压混合流对

井壁泥皮和孔隙裂隙中的堵塞物有冲刷扰动作用。

井喷后液态二氧化碳瞬间气化，将携带的泥浆、岩

屑等污染物喷出井口，疏通孔隙、裂隙的通道，同时

井内形成负压，含水层内的水快速流入井中，将通

道中的堵塞物冲刷干净。液态二氧化碳注人后一

般需要空气压缩机进行气举引喷。

适用条件：裂隙型地热井。

7）酸化压裂洗井。

使用机械设备和先进技术使岩体受到压力，产

生新的裂缝或使原有的裂缝规模扩大，再通过酸

化，溶解缝隙中的堵塞物，同时扩大岩石之间的空

隙，增加储层的渗透性，提高地热井出水量。采用

的酸主要有盐酸和氢氟酸。针对不同井段可采用

不同注酸方案，在没有出现强漏段时，一般采用一

次性全部注酸。出现强漏段时，可越过此段，进行

分段注酸。压裂洗井常与酸化洗井相结合。江苏

沛县地热井、南京汤山地热深井通过酸化压裂洗

井，单井出水量得到了大大提高。

适用条件：盐酸主要用于热储层为碳酸盐岩岩

溶型地热井和裂隙型地热井；氢氟酸一般用于碎屑

岩、岩浆岩、变质岩等裂隙型地热井。

3 结论

1）在中深层地热资源勘查过程中，应针对不

同地热地质条件、不同勘查阶段，选择适宜的勘查

技术方法和有效的方法组合，确保取得良好的勘探

效果。

2）长三角地区地热勘查采用的主要方法有地
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热地质调查、地球物理勘查、地球化学勘查、地热钻

井等，其中重力、磁法、CSAMT、WFEM、MSM、电测

深、地温测量是最常用的地球物理技术。重力和磁

法勘探适用于探测沉积盆地基底、断裂构造、岩浆

岩 分 布 等 信 息 。 可 控 源 音 频 大 地 电 磁 测 深

（CSAMT）和广域电磁能有效探测隐伏基岩岩性和

富水断裂位置，精度高，是确定地热井位最有效的

技术方法。受浅层高速层屏蔽影响，对深部低速层

的分辨能力MSM优于其他物探方法。地温测量和

氡气测量用于圈定地热异常，判定导水断裂，是浅

覆盖区勘查对流型地热资源最有效的手段。在水

热活动比较强烈的地区，通过分析土壤和地下水中

某些特殊元素的富集规律，判断地下热储构造、圈

定地热异常范围。估算深部热储温度大多使用阳

离子地热温标、SiO2地热温标等地球化学温标，利

用氢氧稳定同位素（D、18O）及地形资料推测地下热

水的补给高程、补给区等，结合地温梯度、恒温度的

深度与温度等资料推测地下热水的循环深度，研究

地热系统的成因。

3）在不同地质构造单元勘查地热资源应采用

不同的技术方法组合。在构造隆起区，勘查深埋传

导型地热资源宜采用 CSAMT、WFEM、MSM、重力

以及磁法组合。勘查浅层对流型地热资源，宜采用

CSAMT、测温、测氡组合；在沉积盆地区，勘查传导

型孔隙地热资源，采用CSAMT、MSM以及大极距电

测深组合；在隆起与凹陷断阶带，勘查复合型地热

资源，采用 CSAMT、MSM、高精度重力以及浅孔测

温组合。

4）根据地热井地质特征，可采用一种或多种

洗井方法组合作业。孔隙型地热井热储岩性松软，

容易出现垮塌、缩径等现象，一般采用正循环泥浆

钻井，全孔下入套管，取水层段采用缠丝滤水管成

井。宜使用喷射洗井、多磷酸盐洗井等洗井方法。

裂隙型地热井热储岩性硬度大，一般采用正循环泥

浆钻井，取水层段采用裸眼成井或滤水管成井。适

用喷射洗井、多磷酸盐洗井、液态二氧化碳洗井、压

缩空气洗井等多种洗井方法。岩溶型地热井热储

岩性脆，极易钻遇溶洞而发生泥浆漏失，可采用气

举反循环与正循环钻进工艺，取水层段采用裸眼成

井或滤水管成井。酸化压裂洗井是提高岩溶-裂
隙型地热井出水量最有效的方法。
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Innovation and application of geothermal resources exploration
technology in the mid-deep layers of the Yangtze River Delta

AbstractAbstract Driven by the integrated high-quality development of the Yangtze River Delta region and the national strategy of
Peak Carbon Dioxide Emissions and Carbon Neutral, generally shortened to Dual Carbon, there is a strong demand for clean
energy. The Yangtze River Delta is rich in mid-deep geothermal resources. It is of great significance to study the exploring
technology and method of geothermal resources in mid-deep layers in the Yangtze River Delta. Moreover, its innovation and
application which will support the low-carbon development of the Yangtze River Delta will promote the exploitation and
utilization of geothermal resources in mid-deep layers in this region. Based on the exploration practice of geothermal resources in
the Yangtze River Delta region, this paper analyzes and studies the applicable conditions and application effects of the main
technical methods of geothermal exploration in different geological structure conditions, geothermal systems and heat storage
types, and forms a method system of geothermal resources exploration in the middle and deep depths of the Yangtze River Delta
region. The selection of medium and deep geothermal exploration technology and method should be carried out on the basis of
fully analyzing the geological background of the exploration area. It is necessary to select appropriate technology and effective
combination of methods according to different geothermal geological conditions and different exploration stages to ensure good
exploration effect. Gravity and magnetic exploration are suitable for detecting the information of basement, fault structure and
magmatic rock distribution in sedimentary basins. We utilize controlled source audio-frequency magnetotellurics (CSAMT) and
wide-field electromagnetic method(WFEM) for detecting the location of hidden thermal reservoir and thermal control structure
with high accuracy, which is the most effective method to determine the location of geothermal well. The ability of microtremor
survey method(MSM) to distinguish geothermal reservoir and cap rock is better than other geophysical exploration methods.
Temperature measurements in shallow drillholes and radon gas survey are the most effective means to explore convective
geothermal resources in shallow cover area. Different combinations of techniques and methods should be adopted in exploring
geothermal resources in different geological structural units. It is advisable to use the combination of CSAMT, WFEM, MSM,
gravity and magnetic method to explore deep-buried conduction-type geothermal resources in tectonic uplift area. The
combination of CSAMT, temperature measurement and radon measurement should be adopted to explore convective geothermal
resources. A combination of CSAMT, large pole distance electric sounding and MSM is used to explore conduction-type pore
geothermal resources in sedimentary basins. The combination of CSAMT, MSM, high precision gravity and shallow hole
temperature measurement is used to explore the composite geothermal resources in the uplift and depression fault zone. In the
area with strong hydrothermal activity, the underground heat storage structure and geothermal anomaly range are determined by
analyzing the enrichment law of some special elements in soil and groundwater. The cationic chemical temperature scale and
SiO2 temperature scale in geothermal fluid are used to estimate geothermal reservoir temperature. In general, hydrogen and
oxygen stable isotopes are used to study the genesis of geothermal system. Different drilling, well formation and well washing
methods should be adopted according to different geothermal reservoir types. Pore type geothermal wells with soft lithology of
thermal reservoir generally adopt positive circulation mud drilling, spray well washing, polyphosphate well washing and other
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methods, the casing is inserted into the whole hole, and the water intake interval is formed by winding filter water pipe. For
fissure geothermal wells with high lithologic hardness of hot reservoir, positive circulation mud drilling is generally adopted,
which is suitable for injection well washing, polyphosphate well washing, liquid carbon dioxide well washing, compressed air well
washing and other washing methods. Open hole well formation or filter pipe well formation is adopted for water intake interval.
For the karst geothermal well whose reservoir lithology is carbonate rock, reverse circulation drilling and positive circulation
drilling techniques can be used, and the water intake section can be formed by open hole or filter pipe. Acidizing fracturing is
the most effective way to increase the water yield of karst - fissure geothermal well.
KeywordsKeywords the Yangtze River Delta; mid-deep geothermal resources; geophysical prospecting; geochemical prospecting;
geothermal well drilling ●
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