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内容提要：干热岩是地热资源的重要赋存形式之一，是未来地热开发的主攻方向。我国干热岩勘查工作近年

来进展迅速，先后在不同地区发现了优质的干热岩资源，取得了我国干热岩资源勘查突破，但同时也存在不少勘查失

败的案例。本文在分析高放射性产热型、沉积盆地型、近代火山型和强烈构造活动带型等四种类型干热岩成因模式

的基础上，结合我国的地质构造背景、地热地质条件，对未来我国干热岩资源重点勘查方向及靶区进行了论述，并重

点针对目前不同类型区干热岩资源勘探工程进行了梳理，简要分析了不同勘探区的选址依据、勘探过程、地温场分

布及特征、前景预测等，并初步进行了经验总结，希望对我国未来干热岩资源勘查及开发工作起到借鉴作用。

关键词：干热岩；成因类型；勘查方向；勘查进展

　　干热岩（ＨｏｔＤｒｙＲｏｃｋＨＤＲ）指地层深处（一

般指地下３～１０ｋｍ）存在的没有水或蒸汽的致密的

热岩体，是地热资源的重要赋存形式之一。干热岩

分布广泛，是未来地热开发的主要方向。由于技术

和手段等限制，能被人类所揭露及开发利用的干热

岩资源主要是埋深较浅、温度较高、有开发经济价值

的地下高温岩体。考虑地热能发电的经济性和可行

性，我国将干热岩的温度下限定义为１８０℃（国家能

源局，２０１８），未来随着干热岩开发技术的不断成熟

及深部地热开采成本的下降，干热岩的应用领域的

不断扩大，将会进一步拓宽其温度利用下限（Ｅｎｇｉｎｅ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＡｃｔｉｏｎ，２００８）。目前世界上进行干热

型地热资源开发的相关案例大多与火山活动、岩浆

余热等附加热源有关（ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２０１８）。我

国地处环太平洋板块地热带的西太平洋岛弧型板缘

地热带以及地中海喜马拉雅陆陆碰撞型板缘地热

带的交汇部位，受构造活动控制，在西南藏滇地区以

及台湾地区孕育有大量的高温水热活动，在这些特

定高温水热系统的翼部可能形成不透水的高温岩层

或含少量蒸汽的高温岩层，从而具有干热岩的开发

前景。另外，我国陆区分布有大面积的中、新生代沉

积盆地，尤其东部地区的华北盆地、松辽盆地、江汉

盆地、苏北盆地等裂谷型盆地，其巨厚的沉积盖层也

为热量的保存提供了必要的条件。这些条件都预示

着我国地下的干热岩资源前景是相当可观的。

我国干热岩开发研究虽然起步稍晚，但近年来

也取得了丰硕的成果。ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）开

展了我国陆区１０ｋｍ以浅的干热岩资源潜力估算，

显示我国干热岩资源潜力巨大，未来有极大的开发

潜力。ＧａｎＨａｏｎａｎｅｔａｌ．（２０１５）、ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１６）以及Ｌｕｅｔａｌ．（２０１７）通过对国内外已发

现干热岩资源进行综合分析，结合中国地质构造背

景，将中国干热岩资源分为高放射性产热型、沉积盆

地型、近代火山型和强烈构造活动带型等四种成因

类型，并提出了不同类型干热岩资源的成因机制。

ＬｉＤｅｗｅｉｅｔａｌ．（２０１５）认为干热岩热源不一定是流

行的高放射性花岗岩，也与非活动性火山无关，而与

构造地震有关，并建议未来重点在华北、青藏高原及
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邻区、东部沿海以及台湾等地区开展勘查工作。Ｘｕ

Ｔｉａｎｆｕｅｔａｌ．（２０１８）通过分析美国干热岩开发过程

中具有重大意义和成果的几个经典工程实例，结合

我国干热岩资源的赋存条件、开发利用背景以及当

前的技术装备条件，指出了未来研究的重点领域，并

给出了重要意见。各地的干热岩资源勘查工作也先

后开展，ＴａｎＸｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１６，２０２０）在济阳坳

陷陈庄潜凸起区开展了干热岩资源勘查工作，并对

２００３～２５００ｍ深处揭露的花岗岩、二长花岗岩等不

透水岩层进行了水力压裂试验，提出应选取天然裂

隙发育段作为压裂试验的目的层。ＬｉＷｅｎｂｉｎｅｔ

ａｌ．（２０１６）开展了沧县台拱带干热岩资源勘查工作，

成功实施了深部碳酸盐岩热储的水力压裂，并开展

了中低温地热发电与综合梯级利用（ＱｉｎＸｉａｎｇｘｉｅｔ

ａｌ．，２０１９）。ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１６，２０２０）在综合

国内外相关干热岩开发项目的基础上，系统总结了

干热岩选址的地热地质学指标，并对我国东南沿海

地区的干热岩赋存背景进行论述，选取了广东阳江

新州、雷琼断陷盆地、海南陵水以及广东惠州黄沙洞

等几个地区作为我国东南沿海干热岩开发的重点潜

力靶区，进行了干热岩资源靶区选址对比研究。

ＺｈａｎｇＳｅｎｑｉｅｔａｌ．（２０１７）针对五大连池火山群开展

了火山岩浆囊探测与干热岩形成条件分析，认为尾

山地区６．５ｋｍ深处存在火山岩浆囊，具较好的干

热岩地热地质条件。ＪｉａｎｇＨａｉｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）开

展了中国山东半岛干热岩资源勘查工作，获得了文

登花岗岩体规模、裂隙储层空间分布、深部地温及地

温梯度、花岗岩热物性参数和岩石力学参数等，认为

其发电潜力高于法国 Ｓｏｕｌｔｚ。ＱｉＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．

（２０２０）开展了冀东马头营凸起区干热岩资源勘查工

作，取得了我国沉积盆地古潜山区高温岩体勘查突

破。截止到目前，我国已在青海共和盆地发现了品

质较高（４０００ｍ深度内揭露温度大于２００℃的花岗

岩体，且裂隙发育）的干热岩体，取得了我国干热岩

资源的勘查突破（ＹａｎＷｅｉｄｅ，２０１５；ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９）。

本文针对高放射性产热型、沉积盆地型、近代火

山型以及强烈构造活动带型等四种成因类型干热岩

资源，在分析不同成因类型干热岩地质构造背景的

基础上，对未来我国干热岩资源重点勘查方向及靶

区进行了论述，并重点针对目前不同类型区干热岩

资源勘查工作及进展进行了梳理，初步进行了经验

总结，希望对我国未来干热岩资源勘查及开发工作

提供有益的借鉴，为促进我国能源结构调整、生态环

境优化以及产业转型升级服务。

１　高放射性产热型干热岩资源

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。花岗岩是大陆地壳的主要组成部

分，花岗岩中富含 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ等放射性元素，其放射

性元素的衰变热是地壳重要的热源，常用单位体积

生热率这一量化指标来评价岩体的生热能力。目前

单位体积岩石生热率的临界值或最佳值为多少尚无

定论，Ｒｙｂａｃｈｅｔａｌ．（１９７８）对瑞士阿尔卑斯山附近

不同类型的岩石，包括花岗岩、片麻岩、片岩、石英

岩、角闪岩和超基性岩的单位体积生热率进行了计

算，发现四个花岗岩体的单位体积生热率均大于１０

ＨＧＵ（ＨｅａｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＵｎｉｔ，生热单位，１ＨＧＵ＝

０．４１８４μＷ／ｍ
３），而其他岩石类型的单位体积生热

率均小于１０ＨＧＵ，仅片麻岩为５．８ＨＧＵ，余下岩

石均小于４ＨＧＵ。这可能是目前绝大部分干热岩

体均为花岗岩的重要原因之一。

１１　主要分布区及勘查方向

我国花岗岩体分布广泛，面积约９０．９万ｋｍ２，

约占国土面积的１０％，主要出露在东部地区，特别

集中在粤、闽、桂、赣、湘等省，其中粤、闽两省的花岗

岩面积占全国的３０％～４０％，是我国最主要的花岗

岩分布区。ＺｈａｏＰｉｎｇｅｔａｌ．（１９９５）对我国东南地区

的岩石生热率进行了系统的研究，揭示出华南沉积

区地层在新元古代—寒武纪和侏罗纪出现两次生热

率高峰，花岗岩具有异常高的生热率背景，岩石生热

率以粤中赣南为核心向外扩展呈下降趋势，部分地

区高达５．７μＷ／ｍ
３，远远超过国外学者的统计值

（Ｒｙｂａｃｈ，１９８８）。另外，华南地区在晚中生代时期

发育有众多类型多样的沉积盆地（总面积约为１４万

ｋｍ２），不同时期形成的不同类型的花岗岩，以及大

量沉积盆地的存在，为干热岩热量的生成及保存创

造了良好的地质条件，成为我国高放射性产热型干

热岩资源的重点勘查靶区。

１２　勘查工作进展

２０１３年起始，中国地质调查局启动了干热岩资

源潜力评价与示范靶区研究项目，重点开展了东

南沿海地区干热岩勘查靶区选址与科学钻探等工

作，针对福建漳州、湖南汝城、广东阳江新州、雷琼

断陷盆地、海南陵水以及广东惠州黄沙洞等重点

靶区开展了系统的地热地质调查、地球物理勘查

７６３１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

等工作（ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），最终选择福建

漳州（ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０２０）、广东惠州黄

沙洞（ＬｉＴｉｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０２０）等地区开展了地热科

学钻探工作，并在广东惠州钻获了１２７．７℃的自喷

水热资源，进一步完善了高放射性产热型干热岩

资源的成因模式，取得了东南沿海地区干热岩资源

赋存条件的科学认识，对区内未来干热岩资源勘查

指明了方向。

１２１　广东惠州黄沙洞

黄沙洞热田位于粤东区惠州市东北方向，地理

坐标范围：北纬２３°０８′１５″～２３°２０′４５″、东经１１４°３２′

３０″～１１４°４６′５０″，面积约２６０ｋｍ
２。区内构造褶皱

及次生断裂发育，以北东向、北西向断裂最为发育，

黄沙洞地热田处在北东向河源深断裂带和莲花山深

断裂带所夹持的 ＮＥＳＷ 向梅县惠阳拗陷沉积区

之内。２０１７年在该地热田实施了惠热１井钻探工

作，钻进深度达３００９．１７ｍ，钻遇地层从浅至深依次

为第四系（０～２０ｍ）、寒武系（２１～４６６ｍ）、震旦系

（４６７～１５６５ｍ）和侏罗系岩体（１５６６～３００９．１７ｍ）。

钻孔于１５６５ｍ深处成功揭穿沉积盖层，进入下部

隐伏花岗岩体，钻遇地层岩性从浅至深依次是砂岩、

千枚状页岩、碳质／粉砂质板岩、构造角砾岩、硅化石

英砂岩、绢英岩化花岗岩以及二长花岗岩。成孔后

利用水泵短时间抽水后即发生持续自喷，２９００ｍ测

得热水温度为１２７．７℃，井口最高稳定温度１１８℃，

最大流量１３７ｍ３／ｈ。

惠热１井分两个阶段施工，第一阶段从２０１７年

１１月２９日到２０１８年４月３日，施工进尺２０００ｍ，

在停钻后３６ｈ、６０ｈ和８４ｈ进行了三次地温测井

（图１），从图１可明显看出钻探所产生的热效应逐

渐消失及井温的恢复过程：上段瞬时井温比原始地

温高，下段比原始地温低，在上下两段之间有一过渡

带，此处井液温度和围岩地温相平衡，称为中性点或

中性段（１０００～１１００ｍ处），代表真实的地层温度。

中性点之下，静井时间越长，井温越高，越接近地层

温度。平衡点之上则相反。根据第三次测温数据获

取的地温梯度，０～５００ｍ、５００～１０００ｍ、１０００～

１５００ｍ和１５００～２０００ｍ平均地温梯度分别约为

３．７８℃／１００ ｍ、４．３２℃／１００ ｍ、５．０２℃／１００ ｍ、

３．７８℃／１００ｍ，地温梯度最高区段为１０００～１５００

ｍ，１５６５ｍ处揭穿沉积盖层进入下部隐伏花岗岩体

后地温梯度显著降低。第二阶段从２０１８年４月８

日到２０１８年９月２７日，终孔深度３００９ｍ，在停钻

后分别于９月２９日～１０月１日进行了两次测温，

最终测得孔底温度为１２７．７℃，在２４００～２５００ｍ及

２７００～２８００ｍ 井段，曲线温度均有迅速升高（图

２），反映其为主要的热水出水井段，地温梯度显示

０～１５００ｍ平均地温梯度约为４．５２℃／１００ｍ，１５６５

ｍ深处揭穿沉积盖层进入下部隐伏花岗岩体后地

温梯度逐渐降低，其中１５００～２５００ｍ段平均地温

梯度仅为２．０３℃／１００ｍ。

图１　广东黄沙洞惠热１井第一阶段（０～２０００ｍ）测温曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇ（０～２０００ｍ）ｏｆ

Ｈｕｉｒｅ１ｗｅｌｌｌｏｃａｔｅｄｉｎＨｕａｎｇｓｈａｄｏｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

图２　广东黄沙洞惠热１井第二阶段（０～３０００ｍ）测温曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇ（０～３０００ｍ）ｏｆ

Ｈｕｉｒｅ１ｗｅｌｌｌｏｃａｔｅｄｉｎＨｕａｎｇｓｈａｄｏｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
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１２２　福建东南沿海

福建东南沿海是典型地热异常区，区内出露温

泉众多，水温大多为４０～８０℃，其中漳州地区高于

６０℃的温泉就有１３处。区内普遍缺失侏罗纪以后

至第四纪以前的地层，下部为燕山期花岗岩体侵入，

地表为第四纪更新世冲洪积层覆盖，厚度大于２０

ｍ。在区域地热地质调查、地球物理勘查的基础上，

２０１４～２０１７年分别在龙海清泉林场与厦门集美等

地开展了干热岩科学钻探工作。其中，龙海清泉林

场ＨＤＲ１井钻探深度为４０００ｍ，于２０１５年５月２１

日开钻，穿过３６ｍ厚的表层第四系黏土层后进入

花岗岩体，岩性以花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩

等为主；２０１５年１２月１５日进尺至３１２１ｍ处发生

卡钻，经爆破松扣及落鱼打捞，井内剩余落鱼钻具

１１９．４３ｍ无法取出，后采取了绕障侧钻设计方案于

２０１６年５月２８日恢复钻探施工，侧钻点井深为

２８６０ｍ。２０１６年６月１８日，工程钻至３００５．０ｍ后

直至终孔钻井出现持续泥浆严重漏失现象，井内泥

浆不上返，采取堵漏剂、ＣＭＣ、锯末调制泥浆等常规

堵漏措施进行堵漏，其中３２６０．３６ｍ处采取常规堵

漏措施无果后进行了注水泥，对漏失井段进行了

封堵。

完钻后进行了三回次井温测井工作，２０１７年１

月１日８时（停钻４ｄ后）进行了第一次井温测井；

２０１７年１月２日８时进行了第二次井温测井；２０１７

年１月３日８时进行了第三次井温测井，于３９９７ｍ

处最终测得井温１０９．５８℃（图３）。从图３可以看

出，第一次测井温度比另外两次温度均低约３℃，第

二次和第三次测井温度曲线重合度较高，这表明第

一次测井温度尚未达到平衡状态，测试结果偏差较

大，第二次和第三次温度基本接近，说明测井井温已

经基本达到平衡，测井温度可视为实际地层温度。

根据第三次测温结果获取的地温梯度，全孔平均地

温梯度仅为２．２０℃／１００ｍ，其中，５００～１０００ｍ、

１０００～１５００ｍ、１５００～２０００ｍ、２０００～２５００ｍ、２５００

～３０００ｍ、３０００～３５００ｍ以及３５００～４０００ｍ等每

隔５００ｍ的平均地温梯度分别为１．７１℃／１００ｍ、

１．８０℃／１００ｍ、２．０５℃／１００ｍ、２．１５℃／１００ｍ、２．３７

℃／１００ｍ、２．４５℃／１００ｍ、２．７８℃／１００ｍ，地温梯度

随深度增加而呈缓慢上升趋势。

２０１７年在厦门集美杏林湾地区开展了ＪＭ１井

干热岩勘探孔施工，２０１７年３月２１日开钻，２０１７年

６月２５日完钻，完钻井深２０１４．８１ｍ，钻遇地层从上

至下分别为第四系残积层、侏罗纪二长花岗岩以及

图３　福建龙海清泉林场 ＨＤＲ１井测温曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＨＤＲ１ｗｅｌｌ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎＬｏｎｇｈａｉ，Ｆｕｊｉａｎ

图４　福建厦门集美ＪＭ１井测温曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＪＭ１ｗｅｌｌｌｏｃａｔｅｄｉｎＪｉｍｅｉ，Ｘｉａｍｅｎ

风化黑云二长花岗岩、微风化黑云斜长花岗岩。根

据测井曲线响应的变化程度，结合钻探实际情况，本

测量井段岩性完整致密，渗透率低，裂隙发育一般，

富水性一般。为了有效测得井内真实地层的温度数

据，完钻后进行了３次井温测井（图４）。２０１７年７

月３日（停钻７２ｈ）第一次井温测井，于２００６．００ｍ

处最终测得井温６９．７３℃；２０１７年７月４日（停钻
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９６ｈ）第二次井温测井于２００２ｍ处最终测得井温

７０．１５℃；２０１７年７月５日（停钻１２０ｈ）第三次井温

测井于２００５ｍ处最终测得井温７０．４℃。本次井温

测井曲线质量良好，基本反映了本井段的地温趋势

以及井内温度随着时间和井深度的变化规律。根据

第三次测温结果获取的地温梯度，全孔平均地温梯

度仅为２．０２℃／１００ｍ，其中，０～５００ｍ、５００～１０００

ｍ、１０００～１５００ｍ、１５００～２０００ｍ平均地温梯度分

别为１．５６℃／１００ｍ、１．９７℃／１００ｍ、２．０７℃／１００ｍ、

２．４８℃／１００ｍ，与ＨＤＲ１所获结果基本一致，地温

梯度也随深度增加而呈缓慢上升趋势。

１３　经验小结

高放射性产热型干热岩勘查开发靶区选址应充

分考虑深部热源条件、地表盖层厚度以及深大断裂

的影响。

（１）热源条件：尚无证据显示东南沿海深部存在

正熔融的岩浆囊作为附加热源，为“热幔冷壳”热结

构，区内幔源热贡献率大约６０％，而放射性元素衰

变生热贡献率大约 ４０％（ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅ，１９８７；

ＹａｎｇＬｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｎＬｅｆｕｅｔａｌ．，２０１７）。

各类岩石中，燕山期尤其是燕山晚期花岗岩具有最

高的平均单位体积生热率（ＺｈａｏＰｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５；

ＹａｎｇＬｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｎ Ｗｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），显著高于晋宁期、加里东期和印支期花岗岩

的平均单位体积生热率，是未来东南沿海地区干热

岩勘查开发优先考虑的对象。

（２）盖层条件：为了保存好基底热量，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，也可以是合适厚度的风化壳层。东南沿海

第四纪沉积岩主要为砂岩、粉砂岩、黏土岩以及一些

风化物，普遍较薄，难以形成有效的保温盖层。值得

一提的是，漳州地区发育有大量中生代火山岩，其

８５％以上为凝灰岩或熔结凝灰岩，凝灰岩盖层与火

山岩之间具有“同源异相”的关系，具有相对高的放

射性生热率，因此，凝灰岩的分布及其导热性能直接

关系到基底花岗岩热量的保存，可作为未来干热岩

靶区选址的重要因素之一（Ｌｉｎ Ｗｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）。

（３）构造条件：深大断裂是控制区域水热系统的

重要通道（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。这些深大

断裂的存在对于沟通深部热源、在地壳浅部局部地

区形成高温岩体具有一定意义，但对于干热岩开发

来说，则应尽量避免直接揭露该类断裂，以免在钻探

过程中形成掉钻、堵塞等工程事故。

２　沉积盆地型干热岩资源

活动构造控制的新生代沉积盆地是孕育现代水

热系统的天然温床。沉积盆地基岩面的起伏形成基

底隆起和凹陷格局，对区域地温场和地表热流的分

布起着控制作用（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ，１９８８）。沉积盆

地深部一般无异常热源（如岩浆囊），其内部坳中

凸的结构造成了水平方向上热传导能力的差异，

从而引来温度场发生变化。当其巨厚的沉积盖层

下存在热导率相对较高的基岩时，源于正常的基

底热流．会向热导率大的基岩凸起部位集中，使得

基底隆起区的大地热流值大于凹陷区的大地热流

值（ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９８８；ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９０；ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７），即地热田之

下存在的高热传导层可以将基底热量快速地传递

到浅层而形成异常高温（ＭａｏＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；ＭａｏＸｉａｏｐｉｎｇ，２０１８），因此，具有良好隔热

保温作用的覆盖层的沉积盆地潜凸区是寻找干热

岩的良好靶区。

２１　重点勘查区及勘查方向

我国沉积盆地主要包括松辽盆地、下辽河盆地、

华北平原、河淮盆地、苏北盆地、江汉平原、汾渭盆

地、鄂尔多斯盆地、四川盆地、西宁盆地、柴达木盆

地、准噶尔盆地、塔里木盆地等。不同盆地沉积环境

及热结构的差异造成了其地热资源的多样性（Ｑｉｕ

Ｎａｎｓｈｅｎｇ，１９９８），东部地区的华北、松辽、苏北等盆

地，软流圈上拱地壳变薄，沉积巨厚，发育多层叠置

的热储系统，主要热储层是中生界砂岩孔隙型热储

和古生界与中新元古界碳酸盐岩岩溶裂隙型热储，

盆地热流值较高，为６０～８３ｍＷ／ｍ
２。中部四川、江

汉与鄂尔多斯等盆地，地壳总体较厚，大地热流值较

低，４０～６０ｍＷ／ｍ
２，主要热储层是中生界砂岩孔隙

型热储和古生界碳酸盐岩岩溶裂隙型热储，一般为

低温热水，深凹陷地带赋存中温热卤水。西部包括

塔里木、柴达木、准噶尔等盆地，地壳厚，盆地热流值

低（３４～５１ｍＷ／ｍ
２），主要热储层是第三系砂砾孔

隙型热储和古生界碳酸盐岩岩溶裂隙型热储，一般

矿化度较高，常为卤水。北部主要为松辽、海拉尔与

二连等盆地，地壳较厚，盆地热流值（４４～９０ｍＷ／ｍ
２）

与国内平均水平相当。综合考虑各盆地的地热地质

背景及区域社会经济发展水平，华北平原地区具有

良好干热岩资源赋存背景，可作为开展沉积盆地型
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干热岩资源勘查开发的优先区域。

２２　勘查工作进展

２２１　山东利津陈庄凸起

陈庄凸起位于山东利津中部的盐窝、陈家庄、傅

家庄等地。凸起北、西为沾化凹陷，南、东为东营凹

陷，呈近ＥＷ 向长方形分布，北部边界参差不齐。

凸起东西长２３ｋｍ，南北宽５ｋｍ，面积约７０ｋｍ２。

新近系及第四系覆盖厚度９５０～１２００ｍ，凸起由元

古宙变质变形二长花岗岩及古生代地层组成（Ｗａｎｇ

Ｌｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。２０１３年，东营市利津县国土

资源局与山东省鲁北地质工程勘察院合作在利津县

开展了区内首个干热岩勘探孔（ＳＤＧＲＹ１，原编号

ＧＲＹ１）施工，２０１３年６月开钻施工，２０１４年２月完

钻，勘探孔采用三开井身结构，下部裸眼完井，终孔

孔深２５００．５８ｍ。ＳＤＧＲＹ１孔于１２４３．００ｍ处揭露

新太古代泰山岩群，上段岩性为玄武岩及少量侵入

花岗岩岩体，下段岩性为辉长岩及侵入花岗岩等变

质岩系。钻探过程中先后进行了３次测井，分别在

二开下管之前、三开及终孔之前进行。通过测温资

料分析（图５），井深２４９２ｍ处测温１０４．２℃，平均地

温梯度为３．７１℃／１００ｍ；整个测温曲线可分为两

段，上段为盖层段（０～１２００ｍ）平均地温梯度为

４．７７℃／１００ｍ；下段为基岩段，地温梯度迅速降低，

平均地温梯度仅为２．９０℃／１００ｍ（ＴａｎＸｉａｎｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５），据此推测该地区于５１２０ｍ深度以下才

具备现有技术条件下干热岩经济发电的条件

（＞１８０℃）。上下两段温深曲线均呈线性，表现为

典型传导型地温的特点。２０１４年对该孔实施２组

水力压裂试验（ＴａｎＸｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），主要压

裂段为天然裂隙较发育的２１８０～２２６３ｍ、２３１３～

２４１１ｍ区段，岩性为花岗岩、二长花岗岩，第一次压

裂后降压２ｈ，因未使用颗粒支撑，压力下降后压裂

裂隙又重新闭合，但第二次压裂时，在压裂压力前

（２６．５ＭＰａ），相同的注水量下压力下降了约１５％，

在压裂压力后（２６．５ＭＰａ），相同的注水量下压力上

升了约１５％ ，该试验为同类地区干热岩资源的开

发提供了借鉴。

２２２　河北沧县凸起

河北省沧县台拱带位于河北省平原区中东部，

沧州市西部。在地质构造上属于沧县隆起，区域上

形成了一种凸凹相间配置的构造格局，并且工作区

内有一定的新生界覆盖，在高凸深凹相间的地质构

造格局下，在基岩隆起区的浅部易形成高温和高地

温梯度 （Ｌｉ Ｗｅｎｂｉｎ，２０１６；ＷａｎｇＪｕｎｋｅｅｔａｌ．，

图５　山东利津ＳＤＧＲＹ１孔测温曲线（据ＴａｎＸｉａｎｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＳＤＧＲＹ１ｗｅｌｌｌｏｃａｔｅｄｉｎＬｉｊｉｎ，

Ｓｈａｎｄｏｎｇ（ａｆｔｅｒＴａｎＸｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

图６　河北献县 ＨＢＧＲＹ１孔测温曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＨＢＧＲＹ１ｗｅｌｌ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎＸｉａｎｘｉａｎ，Ｈｅｂｅｉ

２０２０）。２０１６年河北省煤田地质局在献县梅庄洼农

场组织实施了 ＨＢＧＲＹ１（原编号 ＧＹＲ１）干热岩勘

探孔施工，钻探工作于２０１６年１１月７日开钻，２０１７

年５月２０日竣工，孔深４０２５．８２ｍ。揭露地层由老

到新依次为：长城系高于庄组（Ｃｈ犵），本次未揭穿，
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揭露厚度为２５８．３６ｍ；蓟县系杨庄组（Ｊｘ狔）地层底

界深度３７６７．４６ｍ，厚度为７４４．３９ｍ；蓟县系雾迷

山组 （Ｊｘ狑）地层底界深度 ３０２３．０７ ｍ，厚度为

１６９６．４７ｍ；新近系（Ｎ）地层底界深度１３２６．６０ｍ，

厚度８２２．６４ｍ；第四系（Ｑ）地层底界深度５０３．９６

ｍ，厚度５０３．９６ｍ。该井在进入高于庄组地层后裸

眼成井，井径为１５２ｍｍ，井底温度为１０７．５℃，井口

出水温度为１０３℃。

成井后开展了三次测温工作，不同层段地温梯

度变化较大，其中，１３２６．６０ｍ 以上新生界盖层段

温深曲线呈线性（图６），表现为传导型地温的特

点，地温梯度也最大，平均地温梯度约为３．５℃／１００

ｍ，进入基岩段后，为碳酸盐岩热储层，热对流是储

层内的主要热传递方式，由于储层内灰岩、白云岩的

热导率明显高于新生代的砂泥质沉积岩（１倍以

上），其地温梯度显著降低，平均地温梯度不到１℃／

１００ｍ。另外，由于静井时间较短，下部岩溶储层的

热水受到前期钻探扰动作用仍然存在，使得温度较

为均一。

２０１７年，针对ＨＢＧＲＹ１孔３７００～４０００ｍ的裸

眼段实施了水力压裂试验，试验自２０１７年６月２６

日开始，７月１６日结束，历时２１ｄ。压裂后进行了

抽水试验，与压裂前抽水试验数据相比，压裂前后降

深由４３．７４ｍ降至２５．３３ｍ，变化幅度为１８．４１ｍ；

单位涌水量由０．８３５９Ｌ／ｓ·ｍ增至１．７１０８Ｌ／ｓ·ｍ，

变化幅度为０．８７４９Ｌ／ｓ·ｍ，增速２倍，压裂效果较

明显。目前，已在该地建立了京津冀地热资源梯级

综合开发利用（献县）科研基地，开展中低温地热发

电与综合梯级利用研究（ＱｉｎＸｉａｎｇｘｉｅｔａｌ．，２０１９）。

２２３　冀东平原马头营凸起

马头营位于冀东沿海一带，所处大地构造位置

为冀东南沉降区黄骅坳陷北端，其西为沧县隆起、南

为埕宁隆起、北与燕山褶皱带相连接。构造总体格

局以北东向展布为主，黄骅坳陷内次级凹陷与凸起

相间分布。区内断裂构造以北东向为主，隐伏的固

安昌黎大断裂从马头营凸起北部通过，是Ⅲ级构造

单元分界线。由于断裂和升降运动，造就了马头营

凸起及南堡、乐亭凹陷区。２０１７年起，河北省煤田

地质局在马头营凸起区组织施工干热岩科探井（Ｍ

１井），井深４０００ｍ，Ｍ１井于１３７６ｍ深处揭露太

古宙变质岩系，岩性主要由一套灰白、浅肉红色二云

变粒岩、黑云母变粒岩、黑云母二长变粒岩夹少量浅

粒岩及黑云母二长变粒岩组成，混合岩化强烈，地层

区域厚度＞４０００ｍ。测温资料显示（图７），孔底温

度达１５１．２５℃，其中，新生界地温梯度为５～７℃／

１００ｍ；２５００ｍ以浅至新生界底界，太古宙地层地温

梯度为１．２℃／１００ｍ，２５００～３５００ｍ深度太古宙地

层地温梯度为１．７℃／１００ｍ，３５００ｍ太古宙地层地

温梯度为２．７℃／１００ｍ，基岩层段（太古宙）地温梯度

总体变化趋势是由浅至深逐渐增大。按已揭露的地

温梯度预测，该地区于５０７４ｍ深度以下具备现有

技术条件下干热岩经济发电的条件（＞１８０℃）。

图７　河北马头营凸起 Ｍ１孔测温曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＭ１ｗｅｌｌｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎＭａｔｏｕｙｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ

２０１９年中科院广州能源所在 Ｍ１孔中开展了

超长重力热管取热与温差发电试验，在地下取热段

岩石平均温度为１１９℃的条件下，地面获得了温度

最高达９０℃的饱和水蒸气，持续采热功率接近２００

ｋＷ（尚未发表）。

２３　经验小结

（１）我国东部的大型沉积盆地多为“热幔冷壳”

型岩石圈热结构，决定了来自地幔的热源是区内热

储的主要热源。华北地区自中生代以来遭受了强烈

的改造，软流圈上隆及岩石圈的减薄，为华北盆地深

部热能进入地层浅部提供了良好的条件（Ｗａｎｇ

Ｇｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７），决定了该盆地具有较高的热

背景，在４５００～５５００ｍ的范围内有望发现可供开

发的干热岩资源。

（２）沉积盆地内凹凸相间的构造格局有利于热

流的分配与再分配。基岩与松散沉积物的热导率差

异导致的“热折射”效应，有利于热流自凹陷区向凸
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起区聚集（ＺｈａｎｇＢａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２０２０）。凸起区上

部的温度高于拗陷区的温度，产生由凸起区流向拗

陷区的水平热流；凸起区下部的温度均低于拗陷区

的温度，产生由拗陷区流向凸起区的水平热流，在此

之间存在一热流平衡线，其深度与上覆盖层厚度、基

岩隆起高度以及盖层与基岩热导率的比值等有关

（ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９８２；ＭａｏＸｉａｏｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８），沉积盆地型干热岩资源的勘查选址应充

分考虑这些因素对区域地温场的影响以及热流平衡

线的位置。

３　近代火山型干热岩资源

地下岩浆沿断裂带喷发出地表而形成火山，由

于基性岩浆以喷发为主，因此喷出地表的岩浆很快

冷却而散失热量；而未喷发部分残存于深部以局部

岩浆囊的形式存在，在其周围则易形成干热岩资源。

受残存未喷发岩浆深度的影响，其热源深浅不一，通

常在较浅的地方就可以获得较高的温度，成为干热

岩资源赋存的良好靶区（ＧａｎＨａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１５；

ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

３１　重点勘查区及勘查方向

我国近代火山主要分布在腾冲、雷琼、长白山、

五大连池等地区，一般属于冷壳热幔型热结构，其热

源特征与底部岩浆活动历史和岩浆活动特征密切相

关。其中，腾冲火山区是我国最年轻的火山区之一，

火山多、面积广、喷发类型齐全，上新世晚期至全新

世，火山活动频繁，ＭＴ观测揭示该区域７ｋｍ以下

存在着高导层，可能是一个正在冷却的岩浆囊（Ｌｉａｏ

Ｚｈｉｊｉｅｅｔａｌ．，１９９７）。琼北地区则是我国四大最著名

休眠火山群之一（ＦａｎＱｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４），据区

内 ＭＴ测线数据解译结果，在琼北海口地区地下深

部存在两个低阻体，推测其下伏有退化的岩浆通道

并沟通了上地幔的深部低阻体，即岩浆囊（Ｈｕ

Ｊｉｕｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。长白山天池是环太平洋火

山带上的一座活动火山，物探结果揭示长白山火山

与太平洋板块的俯冲及在地幔转换带中的滞留有

关，深部１５ｋｍ以下呈低阻特征（ＬｅｉＪｉａｎｓｈｅｅｔａｌ．，

２０１８）。大同火山群发育于大同盆地中，位于我国东

部突出的构造地貌格局———ＮＮＥ向雁行式剪切拉

张断陷盆地带，即山西地堑系中最北的一个盆地，而

该地堑系又处于华北克拉通地壳减薄上地幔隆起带

（ＬｉＳｈｕｄｅ，１９８８），区域成像结果及远震波形资料显

示，大同火山至渤海下方存在一“Ｙ”字形低波速异

常，这个低波速异常往深部一直延伸至下地幔，可能

暗示大同火山的形成与太平洋板块俯冲密切相关

（Ｌｅｉ，２０１２）。这些地区均是我国近代火山型干热岩

资源勘查的重点靶区。

３２　勘查工作进展

３２１　黑龙江五大连池火山群

五大连池火山群位于黑龙江省中北部，地处松

嫩平原北东缘，由１４座新老火山组成。其中，五大

连池老黑山和火烧山喷发于１７１９～１７２１年，距今不

到３００ａ，一直处于休眠状态，可能保存有岩浆余热。

２０１４年起，中国地质调查局组织在五大连池尾山地

区开展了系统的地面调查及地球物理勘查等工作，

认为区内放射状断裂和环形构造发育，外环影响直

径１２～１３ｋｍ，是地壳浅部火山穹窿构造的反映；深

部存在正在冷却中的岩浆囊，岩浆囊顶界埋深６．５

ｋｍ，平面上呈北西—南东向展布西大东小的“蝌蚪

状”，是尾山地区干热岩资源的潜在热源；区内晚白

垩世嫩江组（Ｋ２狀）和新元古代—早寒武世北宽河组

（Ｐｔ３∈１犫）变泥质岩类构成了干热岩资源良好的隔

热保温盖层；印支期小洪山单元（Ｔ３狓犺）二长花岗岩

是可作为区内干热岩资源勘查开发的主要目的层

（ＺｈａｎｇＳｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１７）。

３２２　琼北火山群

琼北地区位于欧亚板块的东南缘，受到菲律宾

板块、印度板块运动和南海海盆扩张的联合作用与

影响，构造运动、火山活动和地震活动强烈。根据

地表第四纪火山的活动时间，其最近一期的喷发时

间为距今１００００ａ左右的第四纪全新世，且喷发最

为强烈（ＦａｎＱｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。地震动力学特

征研究表明，第四纪频繁而强烈的火山活动可能造

成该区深部地壳内存在岩浆囊，是形成该区异常地

温的主因（ＬｉｕＨｕｉｅｔａｌ．，２００８；ＣｈｅｎＫａｉｑｉｅｔａｌ．，

２０２０）。同时，本区有分布在前古近系基底上发育起

来的新生代断陷裂谷盆地———北部湾盆地（Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），盆地的巨厚沉积层为深部热

能提供了保暖盖层，为干热岩资源的赋存提供了必

要的条件。

雷琼盆地为北部湾盆地的陆上部分，包括雷州

半岛以及隔琼州海峡相望的海南岛定安大断裂以北

的琼北地区，统称为雷琼盆地。近些年来，在雷琼盆

地开展的石油勘查多次揭露深部高温地层，其中位

于雷州半岛湛江市徐闻县的徐４孔，深度３２０３．１８

ｍ，成井后进行了全孔测温，测温最大深度３１５０ｍ

处测到井温１４６．４℃（图８），全井段平均地温梯度达

到３．４４℃／１００ｍ，其中０～１５００ｍ段平均地温梯度
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为２．８８℃／１００ｍ，１５００～３２００ｍ段平均地温梯度

高达３．９６℃／１００ｍ，且越往深部地温梯度越大，按

此地温梯度推算，该井于４０５０ｍ深度即可揭露具

备干热岩开发的温度条件（＞１８０℃）。另外，位于琼

北海口市以西的澄迈福山凹陷也布设有深部石油钻

孔，根据钻井测温数据，福山凹陷不同地区各井的地

温梯度均出现分层现象，即上层地温梯度低，为２．４

～３．１℃／１００ｍ，而下层地温梯度较高，为４．０～

５．６℃／１００ｍ，不同地区地温分层界线的深度不同，

约为２３００～３０００ｍ（ＺｈａｏＹｉｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

图９为Ｌ１５Ｘ孔的测温曲线。２０１７年１２月２８日，

由渤海钻探第一钻井公司５０６６９钻井队施工的干热

岩参数井———琼北花东１Ｒ井正式开钻，经过６６ｄ

的钻探施工，在深度４３８７ｍ处钻获超过１８５℃的高

温岩体（非稳态测温，尚未正式发表），对海南地区干

热岩的勘查开发具有里程碑式的意义。

图８　广东徐闻徐４井测温曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＸｕ４ｗｅｌｌｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎＸｕｗｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

３３　经验小结

地下一定深度范围内是否存在尚未冷却固结的

岩浆囊是探测近代火山型干热岩资源的关键。一般

来说，尚未冷却固结的岩浆囊大都具有高热流、低波

速、低电阻率等特征，可以通过深部地球物理探测作

出判断（ＸｕＹｉｅｔａｌ．，２０１５）。而较大范围的热流活

动和偏低的波速只能说明地壳内部可能具备岩浆活

动的深层条件，并不是绝对条件。壳内低速区的产

生有３种可能：一是破碎带，由于岩石的裂隙增多，

图９　海南福山凹陷Ｌ１５Ｘ井测温曲线

（据ＺｈａｏＹｉｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＬ１５ＸｗｅｌｌｌｏｃａｔｅｄｉｎＦｕｓｈａｎ

ｓａｇ，Ｈａｉｎａｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｏＹｉｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

孔隙度加大，可使Ｐ波速度减小；二是岩石的孔隙

压力、温度和含水性质发生变化，特别是有水蒸气存

在时，会使Ｐ波速度降低；三是地壳中存在部分熔

融的高温物质，使岩石体积膨胀、密度变小（Ｘｉｏｎｇ

Ｓｈａｏｂａｉｅｔａｌ．，１９９１）。苏联和德国进行的深钻均在

深部探测到了富含流体的断裂破碎带，证实了壳内

低速区的多种可能性。因此，应结合区域地质构造

背景、热异常区分布及特征、深部地球物理探测等多

种手段判断地壳浅部低速区的性质，从而为干热岩

资源的探测提供依据。

４　强烈构造活动带型干热岩资源

作为活动构造中最活跃的因素，活动断裂对于

酸性侵入岩隆起具有重要的指示作用。一方面活动

断裂往往切割地壳较深而且形成了软弱的结构面，

使深部酸性岩浆易于侵入，其年龄与断裂活动年龄

紧密相关，因此往往较年轻；二是岩浆岩的侵入在局

部打破了断裂原有的空间几何结构和变形特征，这

种调整作用在侵入岩体上加剧了其隆起。我国大陆

的活动隆起大都起源于新近纪并持续活动至今，其

中的酸性侵入体保持着较高辐射热，利于干热岩的

形成，而且这一时期的侵入岩体出露地表或被浅层

覆盖，也易于被钻掘，这为干热岩资源的赋存及开发

利用提供了可能。以羊八井地热田为例，羊八井地
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热田处在念青唐古拉山前全新世活动断裂拉张的亚

东谷露断陷断裂带内，边缘出露酸性侵入岩隆起，

地热田的浅层热储主要由中更新统冰碛砾石、卵石

构成，基底为新近纪花岗岩，与侵入岩隆起属于一个

时相的岩体。羊八井地热田施工的ＺＫ４００２孔，孔

深２００６ｍ，在１８５０ｍ处测得温度为３２９．８℃，孔中

揭露少量蒸汽（ＺｈａｏＰｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８），为典型的高

温水热系统翼部所伴生的干热型地热系统。

４１　重点勘查区及勘查方向

我国位于欧亚板块的东南隅，处于印度板块、太

平洋板块和菲律宾海板块的夹持之中，是一个晚第

四纪和现代构造活动强烈的地区。板块之间的晚第

四纪和现代活动边界通过喜马拉雅和台湾地区，其

他地区为板块内部地区。板块边界构造带是最重要

的活动构造带，因而形成现代活动造山带及强烈活

动的地震带和火山带，也是天然温泉的主要分布区；

板内块体存在相对运动，且其活动程度有所区别，形

成活动程度不同的活动块体和活动构造带。根据晚

第四纪构造活动特征的差异，我国除喜马拉雅和台

湾两条现代板块活动边界构造带外，大陆板块内部

图１０　中国主要活动块体及温泉分布示意图（据ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００３修改）

Ｆｉｇ．１０　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍａｉｎａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｓａｎｄｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００３）

可以分为青藏、西域、东北亚、华北、华南、南海以及

滇缅等７个Ｉ级活动断块区和２２个Ⅱ级活动地块

（ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００３）。通常把新构造时期

有成因联系的各种活动断裂、各种地质作用、各种地

质现象组合而成的总体，统称为活动断裂构造带。

图１０给出的这些活动地块边界带实际上就是我国大

陆内部的重要活动构造带，这一系列深达上地幔的大

断裂致使大量的上地幔物质上涌，造成地壳浅层处于

高温状态，具备干热岩存在的热源基础。以纵贯我国

整个东部地区作北北东向延伸的郯庐大断裂为例，高

温的壳下物质会源源不断地沿该深达上地幔的深大

断裂带上涌，从而将深部热量直接带至地壳浅部或

携出地表，形成了围绕郯庐大断裂的带状高地温异

常的深部地质背景（ＴａｏＳｈｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０００）

４２　勘查工作进展

４２１　青海共和盆地

青海共和盆地处于秦昆结合部，是一总体呈北

西西向展布的菱形新生代断陷盆地，总面积约１．７

×１０４ｋｍ２，其北缘由宗务隆青海南山断裂控制，该

断裂是祁连地块与昆仑地块的分界断裂，走向北西，
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长度大于６５０ｋｍ，是一条断面近直立微向南倾的超

岩石圈活动断裂；南界为鲸鱼湖阿尼玛卿晚古生

代—早中生代缝合带主边断裂，西延伸到新疆，东延

与甘肃勉略断裂相接，是一条总体向北陡倾的岩石

圈或超岩石圈断裂。新生代以来受喜马拉雅造山运

动的影响，共和盆地新构造运动活动强烈，表现在盆

地周边及盆地内老断裂的复活，深部的水热活动进

一步加强，造就了共和盆地具备地热资源形成的区

域地质构造背景。加之盆地内沉积着６００～２４００ｍ

厚的第四系冲湖相（Ｑ１
犪犾犾）细颗粒地层及新近系上

新统（Ｎ２）的泥岩地层，起着隔热保温作用，造成共

和盆地现今仍保留着较高的地热背景，特别是远离

山前冷水带盖层条件较好的盆地中部地区（如恰卜

恰地区）的热流值较高（３．６８ＨＦＵ）（ＨｅａｔＦｌｏｗ

Ｕｎｉｔ，热流单位，１ＨＦＵ＝１μｃａｌ／（ｃｍ
２·ｓ））（Ｌｅｉ

Ｙｕｄｅｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇ Ｓｈｅｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１９）。近些年来相继在共和盆地中部的恰卜恰地

区和东缘的扎仓沟相继发现了优质的干热岩资源，

取得了我国干热岩勘查突破（ＹａｎＷｅｉｄｅ，２０１５；Ｌｉ

Ｌｉｎｇｕｏｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈａｎｇＳｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０２０）。

（１）共和盆地恰卜恰地区：位于共和凹陷中，北

侧受青海南山南侧深大断裂控制，西南方向以达连

海隆起为界，东边受瓦里关山火成岩隆起制约，形成

了共和盆地东北部边角一个小型凹陷。在凹陷中心

基底埋深大于３０００ｍ，东侧由于瓦里关山火成岩侵

入而隆起，与共和凹陷之间形成了斜坡地带。由于

挽近期新构造运动的强烈活动的结果，使新生界的

新近纪地层产生褶皱和断裂，基底呈现出凸起和凹

陷，支离破碎，这些凸起岩层上拱，裂隙发育，断裂断

至热源体基性火成岩中，成为热能上升的通道，所以

在阿乙亥和恰卜恰深切河谷中有很多地热异常泉点

出露，在３００ｍ 以浅井（孔）中，揭露到水温３０～

４２．５℃的浅层低温热水。２０１１年以来，为解决城市

供暖，青海省在恰卜恰地区相继开展了“青海省共和

县恰卜恰镇地下热水资源勘查”、“青海省共和县恰

卜恰镇中深层地热能勘查”项目，布置了多眼２０００

ｍ以上深钻孔，探明盆地基底由印支期花岗岩组

成，上部堆积有第四纪（Ｑ）和新近纪（Ｎ）地层，厚度

达１３００～１５００ｍ，下部花岗岩岩体总体相对完整，

其中盆地北部２２００ｍ 左右岩体温度达到１５０℃，

３０００ｍ左右温度达１８０℃以上。其中，ＤＲ３、ＤＲ４

两孔南北相距４ｋｍ，钻孔见花岗岩深度分别为

１３６０ｍ、１４００ｍ，ＤＲ３钻孔井底深度２９２７．２６ｍ，孔

底温度为１８１．１７℃，ＤＲ４孔井底深度３１０２．００ｍ，

孔底温度１７５℃。测温曲线显示（图１１），温度与深

度为线性关系，具有典型的传导型特征，全孔平均地

温梯度为５．９９℃／１００ｍ，其中１３６０ｍ以上沉积盖

层的平均地温梯度高达７．７３℃／１００ｍ，进入花岗岩

体后平均地温梯度下降为４．３７℃／１００ｍ，且有逐步

减少的趋势。２０１７年以来，青海省相关单位组织开

展了恰卜恰地区干热岩勘查，在区域地球物理勘探、

地面调查等工作的基础上，先后实施了 ＧＲ１、ＧＲ２

干热岩勘探井。其中，ＧＲ１孔终孔深度３７０５ｍ，

１３５０ｍ以浅为新生界沉积盖层，１３５０～３７０５ｍ为

中晚三叠世花岗岩，主体岩性为花岗闪长岩、（黑云

母）花岗岩、二长花岗岩和斑状（黑云母）二长花岗岩

等；测温结果显示，２５００～３７０５ｍ井段平均地温梯

度为７．１４℃／１００ｍ；２８００～３７０５ｍ井段地温梯度

大于８℃／１００ｍ，井底温度２３６℃，是迄今中国钻获

温度最高的干热岩勘探孔，而且为中国首个ＥＧＳ示

范工程与科研试验基地建设奠定了重要基础

（ＺｈａｎｇＳｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１８）。

（２）共和盆地扎仓沟地区：２０１３～２０１８年，在青

海省国土资源厅及中国地质调查局的大力支持下，

青海省环境地质勘查局先后在贵德县热水泉地区热

光断裂东西两侧的上下盘先后实施了ＺＲ１和ＺＲ２

号干热岩勘探孔。ＺＲ１孔深３０５０．６８ｍ，实测孔底

温度为１５１．３４℃；ＺＲ２孔深４７０３．００ｍ，实测４６００

ｍ处温度为２０５℃，为典型的高温水热系统翼部所

伴生的干热型地热系统。ＺＲ１孔５０～６００ｍ、１２００

～１７００ｍ和２２００～２８００ｍ发育三层相对稳定的地

下热水含水层，热储岩石较破碎；相对完整或隔水的

井段为 ６００～１２００ ｍ 和 １７００～２２００ ｍ（Ｚｈａｎｇ

Ｓｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０２０）。以此相对应，测温数据１２００ｍ

以上温压变化小，增温趋势相对稳定，温度维持在

１２０℃左右，反映出地热流体在裂隙系统内循环对

流条件良好；１２００～１５００ｍ段温度明显增加，与钻

探过程钻遇相对完整的岩芯且水量贫乏相对应；

１５００以下地温梯度相对稳定，温度缓慢增加。

４２２　胶东地区

胶东地区位于欧亚板块与菲律宾板块俯冲带的

北西侧，濒临西太平洋弧后盆地区，中生代印支期由

于地壳发生强烈的脆性引张变形作用，形成了一系

列近南北向张性断裂以及北东向、北西向和近东西

向扭性断裂，并导致下部地壳部分岩石熔融，从而产

生大规模的花岗质岩浆沿断裂入侵形成花岗岩体，

有的沿北东向断裂入侵形成一些浅成脉岩，由于上

述地质演变，区域上具有良好的地热形成条件
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图１１　青海共和ＤＲ３、ＤＲ４及ＧＲ１孔测温曲线（ＧＲ１孔

测温曲线引自ＺｈａｎｇＳｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＤＲ３，ＤＲ４，ＧＲ１ｗｅｌｌｓｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎＧｏｎｇｈｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＳｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１８）

图１２　青海贵德ＺＲ１孔测温曲线

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＺＲ１ｗｅｌｌｓ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎＧｕｉｄｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ

（ＪｉａｎｇＨａｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

文登地区位于苏鲁高压—超高压变质岩带上，

广泛发育元古宙花岗岩、花岗片麻岩、花岗闪长岩和

片麻岩，区内地热资源丰富，具有干热岩资源赋存的

背景条件（ＴｉａｎＬｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。２０１６年山东

省第一地质矿产勘查院在文登成功施工ＺＫＣＷ０１

测温孔，２０１６年１月５日正式开钻，９月１１日钻至

２０００．７６ｍ深度处终孔，钻遇岩石主要为文登序列

冶口单元二长花岗岩。钻遇的主要破碎带有四处，

一是３３０～３８０ｍ 段；二是９７５～１０１０ｍ 段；三是

１１６０～１２４２ｍ 段；四是１８００．４４～１９２３．４４ｍ 段。

通过对ＺＫＣＷ０１测温孔进行准稳态井温测量（井温

稳定时间８０ｈ），实测孔底温度为１１４．１２℃，全孔自

上而下地温梯度变化较大，具有明显的对流型特征

（图 １３）。按 １５７５～１９９０ ｍ 段 平 均 地 温 梯 度

１．８５℃／１００ｍ 推算，预测５０００ｍ 处揭露温度为

１７０℃，未达到现有技术条件下干热岩经济发电的温

度条件（＞１８０℃）。

图１３　山东文登ＺＫＣＷ０１孔测温曲线

（据ＪｉａｎｇＨａｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．１３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｏｆＺＫＣＷ０１ｗｅｌｌｓｌｏｃａｔｅｄｉｎ

Ｗｅｎｄｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ（ａｆｔｅｒＪｉａｎｇＨａｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

４３　经验小结

我国除台湾、腾冲等部分地区存在有明确证据

的火山活动或岩浆余热控制的高温地热系统外，已

揭露的干热型地热系统多为特定水热系统翼部的不

透水高温岩层或含少量蒸汽的高温岩层，干热型地

热系统与水热型地热系统同源共生的特征十分明显

（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。尽管多数孤立的温

泉与深部干热岩是否存在联系尚不明晰，但在一个

相对较大的范围内出露众多的温泉，形成对流型地

下热水时，则一定程度映射出其下部或上游深部可

能发育有高温热源，或与深部干热岩构成一定的镜

像关系。因此，温泉的群居性与成规模的水热型地
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热田是寻找干热岩资源的地热地质标志（Ｚｈａｎｇ

Ｓｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１８）。

５　结论

在分析我国不同类型干热岩资源成因模式及重

点勘查靶区的基础上，重点针对已开展的干热岩资

源勘探工程进行了梳理，总结归纳了不同类型区勘

查重点。获得如下主要认识：

（１）高放射性产热型干热岩资源主要分布于华

南地区，其放射性元素衰变生热贡献率占到４０％以

上，区内干热岩资源的勘查应重点考虑燕山晚期花

岗岩储层、一定厚度的保温盖层以及深大断裂导热

作用，干热岩的钻探应尽量避免直接揭露该类断裂，

以免在钻探过程中形成掉钻、堵塞等工程事故。

（２）沉积盆地型干热岩资源主要分布于东部的

华北、松辽等盆地，盆地内凹凸相间的构造格局有利

于热流自坳陷区向凸起区聚集，成为盆地内干热岩

资源选址的重点靶区，盆地区干热岩资源的勘查应

重点考虑上覆盖层厚度、基岩隆起高度及其对区域

地温场的影响。

（３）近代火山型干热岩资源主要分布于腾冲、雷

琼、长白山以及大同等近代火山群分布区，利用深部

地球物理探测地下是否存在尚未冷却固结的岩浆囊

是探测近代火山型干热岩资源的关键，应结合区域

地质构造背景、热异常区分布特征、深部地球物理探

测等多种手段判断地壳浅部低速区的性质，从而为

干热岩资源的探测提供依据。

（４）强烈构造活动带型干热岩资源与保持着较

高辐射热的活动断裂内酸性侵入体有关，干热型地

热资源多赋存于特定水热系统翼部的不透水高温岩

层或含少量蒸汽的高温岩层，与水热型地热系统同源

共生的特征十分明显，温泉的群居性与成规模的水热

型地热田是寻找该类型干热岩资源的重要标志。
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Ｅａｒｔｈ．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１２ｊｂ００９２１２

ＬｉＤｅｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｘｉｎ．２０１５． Ｍａｊｏｒｉｓｓｕｅｓ ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｏｔｄｒｙｒｏｃｋｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，４０（１１）：１８５８～

１８６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＬｉｎｇｕｏ，ＬｉＢａｉｘｉａｎｇ．２０１７．Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＧｏｎｇｈｅＧｕｉｄｅｂａｓｉｎａｎｄ

ｍｏｕｎｔａｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，４１（１）：２９～３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＳｈｕｄｅ．１９８８．Ｍｏｒｐｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＤａｔｏｎｇｖｏｌｃａｎｏｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａ．ＡＣＴＡ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，４３（３）：２３３～２４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＴｉｎｇｘｉｎ，Ｌｉｎ Ｗｅｎｊｉｎｇ，Ｇａｎ Ｈａｏｎａｎ，Ｙｕｅ Ｇａｏｆａｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｄｅｌｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｇｕｉｌｉｎｇ． ２０２０． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈｏｔｄｒｙｒｏｃｋｓ

ｉｎＱｉｎｇｈａｉＧｏｎｇｈｅｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２６（２）：１８７

～２００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＷｅｎｂｉｎ．２０１６．Ｈｏｔｄｒｙｒｏｃｋｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ

Ｃａｎｇｘｉａｎａｎｔｉｃｌｉｓｅｚｏｎｅ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２８（１１）：４３～４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉａｏＺｈｉｊｉｅ，ＹｉｎＺｈｅｎｇｗｕ，ＪｉａＸｉｙｉ，ＬüＷｅｉｘｉｎ．１９９７．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＲｅｈａｉ（ＨｏｔＳｅａ）ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｎＴｅｎｇｃｈｏｎｇ，

Ｙｕａｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，３（２）：２１２～２２１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎＬｅｆｕ，ＳｕｎＺｈａｎｘｕｅ，ＷａｎｇＡｎｄｏｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｈｕｉ，ＷａｎＪｉａｎｊｕｎ，

ＬｉＸｉａｏｃｏｎｇ，Ｌｕｏ Ｘｉａｎｗｅｎ．２０１７．Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ Ｎａｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄ

８７３１
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ｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３６（４）：

４８８～５００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｎ Ｗｅｎｊｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｚｈｉｍｉｎｇ， Ｍａ Ｆｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｇｕｉｌｉｎｇ．２０１２．

ＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＨＤＲ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＭａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ．

ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（５）：８０７～８１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＷａｎｇＦｅｎｇｙｕａｎ，Ｇａｎ Ｈａｏｎａｎ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｓｉｔｅ

ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＨＤＲＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＺｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎａｎｄ

ｔｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｒｏｓｐｅｃｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，

３３（１９）：２８～３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｎ Ｗｅｎｊｉｎｇ，Ｇａｎ Ｈａｏｎａｎ， Ｗａｎｇ Ｇｕｉｌｉｎｇ， Ｍａ Ｆｅｎｇ．２０１６．

ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＨＤＲａｎｄｔａｒｇｅｔｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＣｈｉｎａ，ＡＣＴＡＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（８）：２０４３～

２０５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＧａｎＨａｏｎａｎ，ＹｕｅＧａｏｆａｎ．２０２０．

Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｍｅｎ ｂａｙＺｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｓｉｎ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９４（７）：２０６６～２０７７
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＨｕｉ，ＨｏｎｇＨａｎｊｉｎｇ，ＲａｎＨｏｎｇｌｉｕ．ＳｈｅｎＦａｎｌｕａｎ，ＺｈａｏＢｏ，

ＣｈｅｎＨｕｉｘｉａｎ．２００８．Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｂｅｌｔａｎｄ

ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５１（６）：

１８０４～１８０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＣ，ＬｉｎＷ，ＧａｎＨ，ＬｉｕＦ，ＷａｎｇＧ．２０１７．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｙｐｅｓａｎｄ

ｇｅｎｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，７６（１９）：６４６．

Ｍａｏ Ｘｉａｏｐｉｎｇ． ２０１８．Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｎｏｍａｌｙｉｎＧｅｏｔｈｅｒｍａｌ

Ｆｉｅｌｄ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（２）：２１６～２２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＸｉａｏｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｘｉｎｗｅｉ，ＬｉＫｅｗｅｎ，ＧｕｏＳｈａｏｂｉｎ．２０１８．

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ．Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，４３（１１）：４２５６～４２６６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．２０１８．Ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｅｒｇｙ：ＮＢ／Ｔ１００９７２０１８．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｅｓｓ，

１～２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅ．１９８７．ＺｈａｎｇｚｈｏｕｂａｓｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍＧｅｎｅｓｉｓ

ｍｏｄｅｌ，ｅｎｅｒｇｙｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ．

Ｐｈ．ＤｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），１～２７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉＸｉａｏｆｅｉ，ＳｈａｎｇｇｕａｎＳｈｕａｎｇｔｏｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏｂｉｎ，ＰａｎＭｉａｏｍｉａｏ，

Ｓｕ Ｙｅ，Ｔｉａｎ Ｌａｎｌａｎ，Ｌｉ Ｘｉａｎｇ，Ｑｉａｏ Ｙｏｎｇｃｈａｏ，Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｙｏｎｇ．２０２０．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２７（１）：９５～１０２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎＸｉａｎｇｘｉ，ＺｈａｎｇＭｅｎ，ＹｅＪｉａ，ＬｉｕＨｏｎｇｍｅｉ，ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇ，Ｓｈｉ

Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ．２０１９． ＯＲＣ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＣａｓｃａｄｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ Ｍｅｄｉｕｍｌｏｗ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＧｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣａｎｇｘｉａｎＢｕｌｇｅＲｅｇｉｏｎ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，４０（２）：３０７～３１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｕ Ｎａｎｓｈｅｎｇ．１９９８．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｕｓｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１３（５）：

４４７～４５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｙｂａｃｈＬ，ＢｏｄｍｅｒＰ，ＰａｖｏｎｉＮ，ＭｕｅｌｌｅｒＳ．１９７８．Ｓｉｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒ
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