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Abstract:
 

Deep
 

geothermal
 

energy
 

refers
 

to
 

geothermal
 

energy
 

that
 

lies
 

deeper
 

than
 

3000
 

meters
 

below
 

Earth􀆳s
 

surface.
 

China
 

is
 

rich
 

in
 

deep
 

geothermal
 

energy,
 

but
 

how
 

favorable
 

are
 

the
 

exploitation
 

conditions?
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

geothermal
 

geology,
 

in
 

association
 

with
 

rock
 

mechanics,
 

we
 

put
 

forward
 

an
 

indicator
 

system
 

for
 

evaluating
 

the
 

conditions
 

of
 

deep
 

geothermal
 

energy
 

exploitation.
 

We
 

first
 

assign
 

values
 

to
 

each
 

indicator
 

using
 

the
 

expert
 

scoring
 

method;
 

then
 

we
 

apply
 

the
 

principle
 

of
 

fuzzy
 

mathematics
 

to
 

obtain
 

a
 

single
 

value
 

so
 

as
 

to
 

assess
 

the
 

exploitation
 

feasibility.
 

This
 

method
 

considers
 

the
 

safety
 

aspect
 

of
 

enhanced
 

geothermal
 

system
 

(EGS)
 

technology
 

in
 

the
 

development
 

of
 

deep
 

geothermal
 

energy.
 

It
 

advocates
 

adopting
 

the
 

concept
 

of
 

“soft
 

stimulation”,
 

different
 

from
 

the
 

“rigid
 

stimulation”
 

which
 

may
 

induce
 

earthquakes
 

and
 

other
 

key
 

factors
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

healthy
 

development
 

of
 

geothermal
 

energy
 

industry.
 

It
 

also
 

emphasizes
 

the
 

reservoir
 

properties
 

and
 

geophysical
 

fields,
 

expanding
 

and
 

supplementing
 

the
 

previous
 

evaluation
 

results.
 

The
 

established
 

new
 

method
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

actual
 

geothermal
 

geological
 

conditions,
 

i.e.,
 

tectonics
 

dominant
 

geothermal
 

distribution
 

in
 

China.
 

In
 

other
 

words,
 

geothermal
 

energy
 

distribution
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

tectonic
 

activities,
 

the
 

stress
 

is
 

relatively
 

high,
 

the
 

crust
 

is
 

generally
 

active
 

with
 

frequent
 

earthquake
 

events.
 

This
 

method
 

makes
 

full
 

use
 

of
 

expert
 

knowledge,
 

adds
 

the
 

role
 

of
 

fuzzy
 

mathematical
 

comprehensive
 

evaluation,
 

and
 

makes
 

the
 

quantitative
 

results
 

easy
 

to
 

compare
 

and
 

use.
 

Therefore,
 

this
 

method
 

is
 

expected
 

to
 

better
 

support
 

decision-making.
 

Based
 

on
 

the
 

new
 

assessment
 

method
 

and
 

existing
 

deep
 

geothermal
 

research
 

and
 

geothermal
 

exploration
 

results,
 

we
 

attempted
 

to
 

make
 

a
 

preliminary
 

assessment
 

of
 

the
 

geological
 

conditions
 

of
 

deep
 

geothermal
 

energy
 

development
 

in
 

nine
 

regions
 

of
 

mainland
 

China,
 

including
 

the
 

north-south
 

geothermal
 

zones
 

in
 

Tibet,
 

the
 

volcanic
 

geothermal
 

regions
 

in
 

western
 

Yunnan
 

Province,
 

the
 

central
 

and
 

eastern
 

regions
 

of
 

Qinghai
 

Province,
 

Northeast
 

and
 

North
 

China,
 

and
 

other
 

regions.
 

We
 

revealed
 

quantitative
 

differences
 

of
 

regional
 

geological
 

conditions
 

for
 

geothermal
 



庞忠和,罗 霁,程远志,等/
 

地学前缘 (Earth
 

Science
 

Frontiers)2020,
 

27
 

(1)   135  

http://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2020,27(1)

exploitation,
 

showing
 

that
 

continental
 

China
 

has
 

complex
 

geological
 

conditions,
 

often
 

unfavorable
 

to
 

deep
 

geothermal
 

energy
 

development.
 

Keywords:
 

hot
 

dry
 

rock;
 

deep
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geological
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evaluation
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system;
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continental
 

China

摘 要:深层地热能是指深度大于3
 

000
 

m的地热能。我国深层地热能资源丰富,但是开采条件怎么样呢?
本文基于地热地质学原理,结合岩石力学等相关学科的理论,提出一种对深层地热能开采条件进行评价的指

标体系,对各单一指标采用专家打分的方法赋值,继而采用模糊数学定量计算和评估深层地热能资源开发的

难易程度。该方法考虑了深层地热能开发利用中的增强地热系统(EGS)的环境安全问题,即传统的“刚性造

储”可能带来的诱发地震等不利于地热能行业健康发展的因素,倡导“柔性造储”和广义EGS理念,强调储层

属性和地物理场的整合,针对我国地热能分布与构造活动关系密切、地壳总体上活动性强、地应力高、地震频

发等构造型地热特点,是对以往评价方法的补充和拓展。该方法充分利用了专家知识,发挥了模糊数学综合

评估作用,给出的量化结果易于对比和使用,可以更好地支持决策。本文基于新的评估方法,利用现有的深部

地热研究及勘探成果,评估了中国大陆地区九个区域深层地热能开发的难易程度,评价区包括西藏南北地堑

系、云南西部火山型地热区、青海东部共和盆地以及东北、华北等。从本文的结果可以看出,我国深层地热能

开采的地质条件复杂,开采难度较大。
关键词:干热岩;深层地热能;开采条件;评价方法;模糊数学;中国大陆
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0 引言

地热能根据埋藏深度分为三类:200
 

m以浅的叫

浅层地热能;200
 

m至3
 

000
 

m的叫中深层地热能;
3

 

000
 

m以下的叫深层地热能。由于历史渊源,“干热

岩”这个词常被人们用来代表深层地热能。事实上,
40年来的实践表明,这两个说法涵义差别比较大。
特别需要强调的是,勘探深层地热能与寻找干热岩不

可同日而语,否则是不全面的。
国家能源局发布的国家能源行业地热能标准

NB/T
 

10097—2018
 

《地热能术语》[1]中把干热岩定

义为:一种不含或者仅含少量流体、温度高于180
 

℃,其热能在当前技术经济条件下可以利用的岩体。
这个定义的积极意义在于,在有限定的前提下确认

了这个术语的具体内涵,承认这种类型地热能的存

在,同时限定了其涵盖范围,即要求温度在180
 

℃以

上,与美国的标准(175~200
 

℃)相当,也符合中国的

地热地质条件。显然,按照这个定义,干热岩只是深

层地热能中的一部分,而不是全部。
深层地热能与浅层地热能以及中深层地热能相

比,特点是开采难度大。经过40年的研究,深层地

热能开采已经基本形成技术体系。这个技术体系被

统称为增强地热系统(EGS)技术。不同作者在用

EGS这个词的时候,涵义有一些差别。本文的EGS
取义是综合性的,是广义的增强地热系统。EGS技

术经过发达国家数十年的研发,迄今在作业的流程

和工艺上,特别是压裂造储技术和流体循环换热技

术等方面已经取得了很大进展。在德国与法国边境

的舒尔茨(Soultz)地区的项目,按照EGS技术开采

地热能的技术路线已经打通了,发电能力也达到了

兆瓦级。
EGS技术在发展的过程中,出现了一些困难和

障碍,包括如何降低成本,如何解决多次出现的诱发

地震的问题。2006年,瑞士的巴塞尔(Basel)干热岩

试验项目因为诱发地震而被迫关停。2010年,国际

地热协会前主席Rybach在印度尼西亚巴厘岛举行

的世界地热大会上的主旨报告中提出一个问题,即:
如果说地热能的未来是EGS,那么EGS的未来是

什么? 对于EGS发展的瓶颈问题和长期没有实现

规模化开采和市场化利用表达了深深的忧虑,也凸

显了深入研究深层地热能开采条件的必要性。

2012年,汪集旸等[2]计算了中国大陆3~
10

 

km深度的温度分布,认为深层地热能潜力巨大。
那么,在全国地热背景的大格局和资源潜力基本查

明的基础上,如何评价深层地热能的开采条件,以及

利用增强地热系统的优势和困难如何定量评价的问

题,都是需要进一步明确的。因此,我们提出了深层

地热能开采条件定量化评价方法及指标体系,采用

层次分析法 专家打分法 模糊综合评判法优选深

层地热能勘探开发区。
深层地热能勘查和开发的成败,很大程度上取
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决于地热地质条件。其中,为了克服诱发地震的瓶

颈,国际EGS技术研发方向正在从“刚性造储”向
“柔性造储”发展。后者的涵义是,采用灵活的压裂

和化学等造储技术和工艺,避免纯粹靠提高压力造

储,但它对储层要求更高。
为了适应深层地热能开发利用的社会需求和增

强地热系统“柔性造储”的新发展,需要先对现有的

深层地热能开采条件评价原则和方法进行优化,本
文提出切合实际的方法并且尽可能做到定量化。

1 评价指标及其分级设置

地热资源赋存和开采条件是一个包含地质、地球

物理、地球化学、水文地质和岩石力学等方面的特征组

合。对于水热型地热系统而言,热源、渗透性和流体是

三个必备因素;而对于增强地热系统,热源是首要因

素,天然的渗透性和流体含量可以较低。但是,增强地

热系统进入运行阶段之后,与水热型地热系统十分类

似,只不过是人造水热系统而已。因此,从宏观上判

断,在高温水热系统发育处,有利于开展EGS项目。
为确定深层地热能的有利开采区,选择与深层

地热能赋存密切相关的地质学、地球物理学、地球化

学和地热学指标,建立深层地热能勘探评价区选址

评价指标体系(因素集C),归纳起来共8个指标(表
1)。其中与热源密切相关的包括大地热流值、地温

梯度、居里面埋深、壳内低速高导层埋深、火山岩浆

活动、放射性生热率等;热储岩性、活动构造与渗透

性、流体则与地热能开发利用的难易程度密切相关。
各指标的评价等级(评语集R)如表2所示。为保证

精确和体现区别,指标根据评价等级分为5级,R1

R5分别为“好”“较好”“中”“较差”“差”,相应赋值为

10、8、6、4和2(式(1))。以下分别论述各项指标的

设立和评价等级划分的依据。
R={R1(好),…,Rj,…,R5(差)}=

(10,…,j,…,2) (1)
1.1 大地热流值

大地热流值是一个直接的热参数,可以定量反

映一个地区的地热背景,是评价地热资源潜力的一

个基础参数[3]。美国芬登山(Fenton
 

Hill)深层地热

能试验场大地热流为92~247
 

mW·m-2[4];韩国浦

项(Pohang)深层地热能试验场大地热流最高达80
 

mW·m-2[5];法国舒尔茨(Soultz)深层地热能试验

场大地热流为82
 

mW·m-2[6-7];美国犹他州米福

(Milford)深层地热能试验场大地热流为(120±20)

表1 深层地热能开采条件评价指标体系

Table
 

1 The
 

indicator
 

system
 

for
 

evaluating
 

deep
 

geothermal
 

energy
 

mining
 

conditions
 

因素集C 所代表的指标

C1 大地热流值/(mW·m-2)

C2 地温梯度/(℃·km-1)

C3 热储岩性

C4 居里面埋深/km

C5 壳内低速高导层埋深/km

C6 火山岩浆活动

C7 放射性生热率/(μW·m-3)

C8 构造应力场

表2 开采条件各指标的评价等级设置

Table
 

2 List
 

of
 

evaluation
 

levels
 

assigned
 

to
 

mining
 

condition
 

indices

指  标
评价等级

R1(好) R2(较好) R3(中) R4(较差) R5(差)

大地热流值/(mW·m-2) 90 80 70 60 50

地温梯度/(℃·km-1) 70 60 50 40 30

热储岩性 碳酸盐岩 花岗闪长岩 花岗岩 石英砂岩 片麻岩和石英岩

居里面埋深/km 5 15 25 35 45

壳内低速高导层埋深/km 5 10 15 20 25

构造应力 张扭性 张性 扭性 压扭性 压性

火山岩浆活动 酸性岩基或大型岩浆囊 酸性-中性岩株 基性岩株 基性岩墙 基性岩脉

放射性生热率/(μW·m-3) 5 4 3 2 1
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mW·m-2[8-9]。中、新生代板块间的相对运动决定

了中国陆地和海域的大地热流分布格局(图1),表
现为东部(平均热流值为65

 

mW·m-2)和西南部

(平均热流值为90
 

mW·m-2)高,中部(平均热流

值为55
 

mW·m-2)和西北部(平均热流值为

50
 

mW·m-2)与全球平均值相比,属于正常偏低的

热流值。

图1 中国大陆地区热流分布图
(据文献[10])

Fig.1 Heat
 

flow
 

map
 

of
 

mainland
 

China.
 

Adapted
 

from
 

[10].

依据大陆地区大地热流分布与现有深层地热能

试验区大地热流特征,我们将大地热流值划分为5
级,各级代表值为:90

 

mW·m-2 为好;80
 

mW·
m-2为较好;70

 

mW·m-2 为中;60
 

mW·m-2 为

较差;50
 

mW·m-2为差。
1.2 地温梯度

一般情况下,目标深度的平均地温梯度超过

30
 

℃·km-1即视为地热异常区。在美国西部,发电

级别 地 热 资 源 的 特 征 之 一 为 地 温 梯 度 高 于

50
 

℃·km-1[11-12]。美 国 芬 登 山 (Fenton
 

Hill)
深层地热能钻 孔 目 标 储 层 的 地 温 梯 度 高 于

60
 

℃·km-1[13],井底温度在200
 

℃以上,最高达

323
 

℃;韩国浦项(Pohang)深层地热能钻孔目标储层

的地温梯度为40
 

℃·km-1,井底温度为180
 

℃[14];
澳大利亚库珀(Cooper)深层地热能钻孔目标储层的

地温梯度高于50℃·km-1,井底温度为250
 

℃[15-16];
法国舒尔茨(Soultz)深层地热能钻孔的目标储层地温

梯度接近40
 

℃·km-1,井底温度约200
 

℃[17];美国

犹他州米福(Milford)深层地热能钻孔的目标地温梯

度为70
 

℃·km-1,井底深度温度达200~250
 

℃[18]。
我国不同地区的地温梯度取值差异较大,代表性地热

钻孔测温曲线如图2所示。
我国东部以江苏省东海县的大陆深钻为标杆,

华北和东北略高于此,真正高的在青藏高原。结合

世界现有深层地热能开发场地的地温梯度特征,将
地温梯度值划分为5级,各级代表值为:70

 

℃·km-1

为好;60
 

℃·km-1 为较好;50
 

℃·km-1 为中;
40

 

℃·km-1为较差;30
 

℃·km-1为差。
1.3 热储岩性

人工建造储层的EGS技术是开发深层地热能

的关键,人工造储效果的好坏直接关系到流体循环

和换热效率,也决定着地热开发的经济成本。目前,
储层改造技术主要包括:(1)水力压裂技术,是以高

压水注入一段封闭的井孔使孔壁附近产生大量裂

纹,致使岩体中原有裂纹张开和扩展,经多次向井中

高压注水使两井间由裂纹系构成的破裂带连通,形
成人造储层;(2)化学溶蚀技术,是向储层中注入酸
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图2 我国代表性地热钻孔测温曲线
Fig.2 Representative

 

geothermal
 

gradients
 

in
 

eight
 

drilling
 

regions

性流体,使其与岩石中可溶解的矿物组分发生化学

图3 中国大陆地区3.5
 

km深度温度及岩溶热储分布示意图
(据文献[33]修改)

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

3.5
 

km
 

depth
 

temperature
 

and
 

Karst
 

geothermal
 

resource
 

distribution
 

in
 

mainland
 

China.
 

Modified
 

from
 

[33].

反应,从而扩大孔隙空间。由此可见,热储层岩石是

否容易被改造也是影响深层地热能开采效果的重要

因素,深层地热能项目选址阶段应对此加以充分考

虑。这两类技术模式还有多种亚类。致裂压力较低

的“柔性造储”技术作为一个更加安全的选择,逐渐

受到青睐。
已有增强地热系统以开采砂岩、花岗岩(含花岗

闪长岩、混合花岗岩)和变质岩(含片麻岩)的储层为

主[19-23]。大部分岩体硬度大,结构致密,渗透率极

低。例如,位于美国新墨西哥州的芬登山(Fenton
 

Hill)深层地热能试验场,储层岩性为花岗闪长

岩[24],法国舒尔茨(Soultz)的EGS项目储层是花岗

岩[25],其他EGS项目的储层岩性见表3[26]。EGS
的技术难点主要在于提高热岩体的渗透性,实现造

储目标。岩石越坚硬,造储越困难。具体问题有:在
钻井工艺方面,硬度大的岩石对钻头磨损严重,频繁

替换钻头导致施工效率降低,且增加了钻井成本;在
热储改造方面,花岗岩、变质岩、砂岩等岩体中的天

然空隙通道较少,水力压裂与酸化溶蚀等工艺对其

改造效果差,使得储层改造的能耗成本提高,且形成

的裂隙网络渗透性低,热能提取率低;在系统稳定性

和安全性方面,坚硬岩石的脆性较强,注入压力高,
容易诱发地震,影响工程安全及系统稳定性,增加环

境风险[27-29]。
随着EGS技术的不断发展,通过人工造储提取

深部地热能的工程技术可以推广到更易于改造的岩

体中。高热背景条件下的中厚层碳酸盐岩可以成为

优选储层[30-32]。图3显示我国大陆地区3.5
 

km深

度处的地温和碳酸盐岩热储分布。更深的分布情况

和温度情况可以基于勘查资料类推。这类热储的优

势主要体现在以下几个方面:
 

一是碳酸盐岩属于沉

积岩,一般呈层状分布且具有明显层理,可为溶蚀、
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水力压裂等提供优势通道;二是石灰岩、白云岩、大
理岩等碳酸盐岩均为可溶岩,且高热背景地区常有

高浓度CO2、H2S等深源酸性气体,可以促进深部

岩溶过程的发生;三是碳酸盐岩在注水或酸化过程

图4 中国大陆地区居里面深度分布图
(据文献[34])

Fig.4 Depth
 

map
 

of
 

the
 

Curie
 

interface
 

of
 

mainland
 

China.
 

Adapted
 

from
 

[34].

中容易发生溶蚀,增加岩石孔隙度和渗透性;四是中

薄层至中厚层的碳酸盐岩构造裂隙密集短小且分布

均匀,有利于形成比较均匀的裂隙网络;五是酸化压

裂的加压范围有限,属于典型的“柔性造储”技术。
因此,碳酸盐岩热储层以更低的压力实现人工造储,
且随着流体换热持续进行,循环流体将继续溶蚀围

岩矿物,可以进一步增强储层渗透性,提高生产效

率。以上几个特点使得碳酸盐岩热储成为继中深层

水热系统之后,深层地热能开采的重点目标储层。
因此,深层地热能热储岩性评价指标5级划分

方案为:碳酸盐岩为好;花岗岩闪长岩为较好;花岗

岩为中等;石英砂岩为较差;变质的石英岩或者片麻

岩为差。
1.4 居里面埋深

居里面是地球岩石圈上部磁性壳层的底界面

(图4[34])。一般稳定的地块都以居里面下坳为特

征,居里面埋深为30~45
 

km。居里面埋藏深度小,

比如在20~25
 

km之间,表明这些地区构造活动性

大、岩浆活动剧烈或较剧烈。居里面深度与大地热

流值的对比分析结果显示热流值及地温梯度与居里

面深度值呈弱的负相关,但是不具有简单的线性关

系,随着居里面深度增加,一般地温梯度和热流值都

发生了显著的降低。
因此,将居里面埋深划分为5级,各级的代表值

为:5
 

km为好;15
 

km为较好;25
 

km为中等;35
 

km
为较差;45

 

km为差。
1.5 壳内低速高导层埋深

地壳岩石的导电性与多种因素有关,如岩石成

分、结构、温度、湿度和压力等。在地壳深部、剧烈的

地质构造活动区,岩石会因构造导致的温压改变而

发生熔融、流变等现象,这对岩石的导电性有极大的

影响。大地电磁测深得出上地壳底部或中地壳

(15~20
 

km处)存在低速高导层,可以解释为岩浆

囊或部分熔融。人工地震法探测出地热田深部存在

低速层,可解释为岩浆侵入体。
因此,将壳内低速高导层埋深划分为5级,各级

的代表值为:5
 

km为好;10
 

km为较好;15
 

km为中

等;20
 

km为较差;25
 

km为差。
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1.6 火山岩浆活动

新生代火山 岩浆活动在地热异常形成中所起

的作用取决于岩浆的属性和侵入的时代和规模。侵

入体规模越大,时代越新,所保留的余热就越多。吉

林长白山火山活动于早更新世—全新世,云南腾冲

最近期火山活动为全新世。美国Fenton
 

Hill深层

地热能试验场位于Jemez火山区,最近的火山活动

发生于10万年前,受到地下浅部岩浆囊与中 晚更

新世火山喷发中心的控制,该火山区大地热通量较

高,并具备温泉、喷气孔等地表热显示特征和高温水

热系统;美国Newberry深层地热能试验场地邻近

年轻的 Newberry火山,该火山最新一次喷发为

1
 

300年前,地质和地球化学证据表明,地下可能有

中小型的岩浆囊存在[35-36]。一般认为,10万年以来

的岩浆活动对温度场有很大的影响,而第四纪以前

发生的岩浆活动由于长时间的冷却,对地温场影响

很小。
因此,将新生代火山岩浆活动划分为5级,各级

别的代表值为:酸性岩基或大型岩浆囊为好;酸性

中性岩株为较好;基性岩株为中等;基性岩墙为较

差;基性岩脉为差。
1.7 放射性生热率

地壳上部放射性元素U,Th,K衰变所释放的热

量是地表所观测到的热流的主要组成部分之一。在

地球总的热平衡中,放射性衰变生热在地表大地热流

中所占份额大约在50%。在地壳的各类岩石中,U
和Th组分的分布很不均匀,总体来说,岩石圈中的

酸性岩富集U和Th,基性岩亏损U和Th[3]。澳大

利亚Habanero深层地热能试验场的目标储层为高放

射性生热率的石炭纪花岗岩,年龄为300~320
 

Ma,
生热率最高达10

 

μW·m-3
[15]。中国大陆酸性岩的

平均生热率为1.87
 

μW·m-3。东南地区花岗岩的

铀、钍含量波动范围最大,平均生热率高,福建和江西

花岗岩生热率均值为3.3
 

μW·m-3,浙江为3.4
 

μW·m-3,安徽为2.1
 

μW·m-3,广东高达5.7
 

μW·m-3。喜马拉雅和冈底斯地块露头、钻孔岩

石标本的平均生热率为1.7~4.7
 

μW·m-3、
1.0~4.2

 

μW·m-3。
因此,将放射性生热率划分为5级,各级的代表值

为:5
 

μW·m-3为好;4
 

μW·m-3为较好;3
 

μW·m-3

为中等;2
 

μW·m-3为较差;1
 

μW·m-3为差。
1.8 构造应力场

高温地热资源与板块边界密切相关[12]。但是,
在这样的板块边界地质条件下,地壳应力较高。此

外,以高拉伸应变速率为特征的非火山区也可能形

成地热评价区,在这样的地区活跃的构造活动可将

热量传递到中、上地壳并为地热流体的循环提供通

道。以美国为例,美国境内的所有发电级别的地热

资源均赋存于具有相对较高变形速率的构造活跃

区,美国西部发电级别地热资源以张性/张扭性构造

环境为特征。
因此,将构造应力场划分为5级,从好到差的各

级代表值为:张扭性为好;张性为较好;扭性为中等;
压扭性为较差;压性为差。

2 深层地热能评价中各指标的权重

本次研究中,按照重要性从高到低排序分别为

大地热流值、地温梯度、热储岩性、居里面埋深、壳内

低速高导层埋深、构造应力、火山岩浆活动、放射性

生热率。其中居里面埋深与壳内低速高导层埋深同

等重要。
依据建立的指标体系,采用层次分析法构建指

标权重判断矩阵(式(2)、表3)。采用1~7标度对

其进行赋值,标度1表示前者与后者同等重要,标度

7表示前者比后者极端重要,随数字增大前者相比
表3 指标权重判断矩阵

Table
 

3 Index
 

weighted
 

evaluation
 

matrix
指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
C1 1 2 3 4 4 5 6 7
C2 1/2 1 2 3 3 4 5 6
C3 1/3 1/2 1 2 2 3 4 5
C4 1/4 1/3 1/2 1 1 2 3 4
C5 1/4 1/3 1/2 1 1 2 3 4
C6 1/5 1/4 1/3 1/2 1/2 1 2 3
C7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/3 1/2 1 2
C8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/4 1/3 1/2 1
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后者的重要性逐渐提高。
通过求解指标权重矩阵的最大特征根和相应的

特征向量,得到每个指标对应的权重,进行归一化处

理后,得到权重向量W:
W=(0.321,0.222,0.147,0.093,0.093,

0.059,0.039,0.027)。

D=[dij]=

C1/C1 C1/C2 … C1/Cn

C2/C1 C2/C2 … C2/Cn

︙ ︙ Ci/Cj ︙

Cn/C1 Cn/C2 … Cn/Cn

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

n×n

(2)

3 中国典型地区深层地热能开采条件
分析

  根据中国大陆地区地热测量所获得的钻井温度、
大地热流分布及中国大陆地区深部温度场,并结合新

生代火山、温泉温度及其分布以及现有地热勘探成

果,并借鉴国外深层地热能勘探靶区选择的原则,初
步对我国若干地区深层地热能开采条件进行评价,分
别为东北长白山地区、松辽盆地、华北汾渭地堑、东南

沿海广东阳江盆地、西藏南北地堑系、青海共和盆地、
海南雷琼火山区、滇西火山区和华北中东部区。以下

分别详述各评价区的深层地热地质条件。
3.1 吉林长白山

吉林长白山地区位于亚欧大陆东部华北板块北

东缘与新生代北东向滨太平洋火山造山带交接处,是
中国大陆内部东西向构造与北东向构造叠加转换最

具代表性的地区,火山和地震活动频繁,奠定了该区

地热能产生与聚集的基本构造背景[37-38]。区内断裂

构造发育:既有深达地幔的超深断裂,也有地壳表层

的浅部断裂;既有剪切形成的韧性剪切带,也有脆性

张裂构造;断裂规模不等,方向各异,性质不同[39-41]。
长白火山区平均大地热流高于80

 

mW·m-2[42]。
测温曲线显示:在长白山天池火山区存在具有明显

的传导 对流复合型地热系统,而在长白山外围的

沉积盆地是以传导为主的地热系统[43-45];长白山外

围地区浅部存在较强的热异常,平均地温梯度为

32
 

℃·km-1,2
 

000
 

m深度的温度约80
 

℃。但是,
这与其他火山型高温地热系统,比如云南腾冲地区,
相差甚远,可能原因是岩浆囊埋深大(约9~
10

 

km)[46-48],且呈管状通道喷发,没有在浅部产生

大面积的热异常。

长白山天池是一个火山型中 高温地热系统,
其岩浆房的埋深较大,地热水温度不够高,但长白山

仍是东北地区开发高温地热资源的最有利区域之

一。其地热地质条件可以概括为:火山喷发残留在

地壳内的岩浆房深度一般从几十公里至几公里,构
成了长白山地区的深部热源;区内断裂发育,成为大

气降水补给和地下热水上升的良好通道。
3.2 松辽盆地

松辽盆地位于华北板块北缘、西伯利亚板块东

南缘和佳木斯 布列雅地块西侧的褶皱增生带

上[49],是一个中新生代形成的大型叠置陆相含油气

盆地。基底结构复杂,地壳破碎,刚性弱,塑性强。
侏罗纪晚期—白垩纪早期的北北西、北北东向左旋

张扭作用和渐新世以来的北西、北西西向挤压作用

强烈,前者是松辽盆地断陷期盆地发育的地球动力

学背景,后者是盆地反转期构造发育的应力场特

点[50-51]。
现今松辽盆地的大地热流分布在26~104

 

mW·m-2

间,平均值为71.3
 

mW·m-2,高于全球大陆平均值

66
 

mW·m-2,呈现裂谷盆地的热流特征,现今平均

地温梯度为37
 

℃·km-1[42],在中国大型盆地中地

温梯度较高,具有良好的地热资源前景。松辽盆地

地壳厚度较薄,莫霍面埋深在29~33
 

km之间,要
小于全球平均值33

 

km[52]。莫霍面深度中间小,向
盆地周边逐渐变大,在大庆和双城分别形成两个地

幔隆起区,这可能是由于上地幔的隆升引起地壳拉

张减薄,而地温场受莫霍面深浅的控制,故地壳减薄

区是造成盆地地温场高的重要因素[53]。
松辽盆地的基底分布大面积的加里东期、华力

西期、燕山期花岗岩,约有31
 

000
 

km2,占整个基底

面积的1/3以上。地球的内热主要来自岩石中的放

射性元素U,Th,40K所产生的热,在各类岩石中花

岗岩内这三种元素含量最多,生热率最高,故大片花

岗岩基底是造成盆地地温场偏高(正异常)的另一个

重要因素[42]。
由于盆地内地下水体系属于封闭类型,没有泄

水区,地下水流动缓慢,平均流速仅6.1
 

mm·a-1,
大量的热量不易散失,特别是由于快速湖侵形成的

大面积低渗透性的厚层泥岩,它具有良好的聚热和

隔热性能,故使来自深部的热能较好地保存下

来[54-55]。盆地内活动断裂发育,为地热的运移、聚集

提供了良好的通道。



142    庞忠和,罗 霁,程远志,等/
 

地学前缘 (Earth
 

Science
 

Frontiers)2020,
 

27
 

(1)

http://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2020,27(1)

3.3 汾渭地堑

渭河盆地地处青藏块体东北缘、华北克拉通和

扬子克拉通的交界处,夹持于鄂尔多斯盆地与秦岭

造山带之间,呈近东西向展布[56]。受秦岭山前断裂

和华山山前断裂等边界断裂强烈正断活动的控制,
渭河盆地具有边断、边陷、边填的演化特征,是中国

第四纪以来沉降幅度和沉积厚度最大的地区之一,
也是第四纪时期垂直差异运动和历史地震十分强烈

的新构造运动区[57-58]。
渭河盆地具有典型的双层结构,盆地基底组成

复杂,其中渭河断裂以北,盆地基底主要为鄂尔多斯

盆地南缘出露的下古生界碳酸盐岩地层,局部有上

古生界煤系地层,渭河断裂以南的盆地基底大致以

长安—临潼断裂为界,东部主要为燕山期花岗岩和

前寒武系变质岩,西部以前寒武系变质岩为主[56]。
在盆地东南边缘及骊山断隆处,出露有太古宇古老

片麻岩及花岗岩,其中也有燕山期花岗岩及岩脉侵

入[57]。
渭河盆地现今大地热流值介于62.5~80.2

 

mW·m-2 之间,平均为(70.8±4.8)
 

mW·m-2。
由于热流测点集中分布在西安坳陷和咸礼凸起,因
此渭河盆地平均大地热流值应该低于此值[59]。区

域上,渭河盆地现今大地热流西部明显高于东部,西
安坳陷的大地热流背景高于咸礼凸起,相比于盆地

其他构造单元则更高[59]。
多种地球物理探测资料[60-62]表明,渭河盆地坳

陷区沉积盖层较厚,结晶基底埋藏深,达6~8
 

km,
沉积盖层和中、上地壳速度低,下地壳速度高,莫霍

面剧烈上隆,并与结晶基底大致呈镜像关系,与鄂尔

多斯台地相比,上隆幅度达10
 

km左右,形成莫霍

界面突变带,与秦岭褶皱带相比,上隆幅度约4
 

km,
莫霍界面为渐变带。
3.4 广东阳江盆地

新洲地热田位于广东阳江盆地,其水热异常赋

存于燕山期花岗岩裂隙中,并以热泉、热地、硅华的

形式显示于地表,分布于长形洼地中,并大体上呈线

状排列,连续分布长约650
 

m,宽20~100
 

m,共出

露8个热泉,泉水最高温度97
 

℃[63-64]。
新洲地热田内存在的侵入岩体为燕山期侵入的

新洲岩体,以酸性、中酸性岩为主,岩体年龄为

120~140
 

Ma[65]。新洲地热田热储岩性为燕山期中

粗粒黑云母花岗岩、中粒斑状黑云母花岗岩,平均单

位体积生热率可达5.75
 

μW·m-3
[66]。

新洲地热田区内地温梯度为39~45
 

℃·km-1。
2013年在新洲地热田原ZK1号孔南侧5

 

m处实施

1
 

000
 

m地热钻探工程,钻进深度1
 

002.3
 

m。钻孔

0~31.95
 

m为第四系松散物,31.95~737
 

m以中

粗粒斑状黑云母二长花岗岩为主,部分段发育破碎

中粗粒斑状黑云母二长花岗岩(破碎带)、绿泥石化

中粒黑云母花岗岩、绢云母化斑状黑云母二长岩、绿
泥石 化 黄 铁 矿 化 斑 状 黑 云 母 二 长 花 岗 岩,
737~1

 

002
 

m以中细粒黑云母花岗岩为主,并含有

花岗岩破碎带[64]。新洲地热田大地热流分布在

70~80
 

mW·m-2间,与中国大陆东南地区大地热

流平均值(70±19)
 

mW·m-2相当[42],位于新洲地

热田范围的RL1及RL2测点位置测得的大地热流

值分别为100.6
 

mW·m-2和122.4
 

mW·m-2,高
于正常平均值[67],反映了该部位可能属于高热流值

的地热异常区。
大地电磁测深结果显示:新洲地热田东侧软流

圈隆起区的规模较大,软流圈地幔物质沿深大断裂

上涌,将深部热流直接带至地壳上部,并形成与下部

软流圈相连接的通道,导致软流圈上隆。新洲地区

普遍存在的软流圈隆起现象产生的相对较高地幔热

流和深大断裂联通的水体热对流相互叠加作用,对
新洲热田成为华南地区温度最高的地热田之一具有

重要意义[64]。
3.5 西藏南北地堑带

西藏的地热显示分布广泛,已发现温泉沸泉、间
歇喷泉、热水河、热水湖和水热爆炸等各种显示区

600多处[68-69]。藏南的水热活动在空间上与该区的

构造、高大地热流背景关系密切,在喜马拉雅弧形构

造带的内侧至少有7条总体上NS的活动构造带,
它们由一系列隆起带、断陷带及断裂带组成[70]。这

些活动构造有的首尾相接,呈雁列排列特点。而活

动构造带中的断陷带,则由一系列的第四纪小型断

陷盆地组成,许多水热区尤其是高温水热区的展布

正是位于这些断陷盆地中,当雄—羊八井—尼木间

的地热田即是典型的例子之一[68,71]。其中北段当

雄—羊八井裂谷系大部分温泉群都发育于两组以上

活动断裂的交叉复合部位,控制温泉的活动断裂为

盆 山边界主要活动断裂和盆地内部不同方向的次

级活动断层[72]。如羊八井地热田发育于念青唐古

拉山东南麓盆 山边界活动断裂带。北东向活动断

裂与北西向活动断裂既复合控制现代温泉分布,又
切割、错断热田区古泉华台地[73]。宁中地热田北
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西—北北西向活动断层与北东向活动断层不仅控制

宁中高温温泉的水热活动,而且活动断层切割、错断

古泉华台地,在地表形成显著的断层破碎带。谷露

温泉与那曲温泉受北东向、东西向和近南北向三组

活动断裂的交叉复合控制,活动断层显著控制现代

泉眼的线性展布[74]。那曲—羊八井裂谷地带的大

地热流值相对较高,其中羊八井地区为83~108
 

mW·m-2,伦坡拉盆地为100~140
 

mW·m-2,可
能反映地壳中部普遍存在的区域性局部熔融层,从
而代表裂谷带深部背景热状态[75]。

狮泉河—玛旁雍和雅鲁藏布江大拐弯地区大量

分布与板块陆 陆碰撞有关的岩浆岩,年龄为12~
25

 

Ma,表明新近纪以来该区岩浆活动强烈,新近纪

岩浆活动为该区地热提供了充足的热量。措勤地区

碰撞岩浆岩较发育,南部岩浆岩活动时间约为18
 

Ma,北部以白垩纪花岗岩类为主;地热活动南强北

弱,表现出既受控于构造又与岩浆活动密切相关的

特点,新生代岩浆活动是该区地热活动的热源。在

当雄—羊八井—定日一带,南部分布新近纪岩浆岩,
年龄以12~18

 

Ma为主,其热源主要为与碰撞有关

的岩浆活动,北部出露与拆沉作用相关的古近纪岩

浆岩,热源则过渡为与NE向走滑断裂有关的岩浆

活动[71]。
前人在青藏高原做过大量的地球物理勘探工

作[76-79]。藏南地区受印度板块向欧亚大陆俯冲的影

响,沿俯冲带发生了广泛的熔融,构成一个低速低阻

带;上覆的中生代地层形成高阻带,高阻带在横向剪

切作用下,发生碎块化,呈断续状分布,并受俯冲影

响向北倾斜;青藏高原地热活动集中发生在区域性

EW向深大断裂与SN向深大断裂的交汇部位,断
裂活动为深部热量的上移提供了通道,部分熔融的

低阻体是热量的来源[69]。
活动断裂不仅在平面上显著控制西藏南北地堑

系温泉分布与泉眼展布,而且在剖面上明显控制温

度分布与水热活动,是地下热水的主要运移通道和

良好储集场所。据青藏高原腹地温泉地质资料,活
动断裂切割、影响深度对温泉温度和化学成分尚具

一定的控制效应;随活动断裂影响深度加深,温泉温

度趋于增高,深源组分含量随之增大[74,80]。
3.6 青海共和盆地

共和盆地位于青海省东部,与青海湖盆地和柴

达木盆地毗邻,总体呈北西西向展布的菱形新生代

断陷盆地。在大地构造部位上,共和盆地位于东昆

仑与西秦岭造山带的交接转换部位[81]。区内多发

育火成岩,侵入岩有加里东、华力西、印支等多期,以
印支期为最新且规模较大。钻孔岩心或物探资料发

现:新生代盆地构造活动强烈,山体隆升,盆地大幅

度下降,沉积了较厚的第四系覆盖层。盆地东部边

缘还有白垩纪基性火山熔岩沿多禾茂断裂呈南北向

分布。盆地的基底是由三叠系地层和印支—燕山期

花岗岩类组成[82]。
共和盆地受山前深大断裂的控制,盆缘断裂活

动,岩浆岩发育,水热活动强烈,温泉密集,已发现水

温在15
 

℃之上的热水或地热异常点达84处之多,
其中超过60

 

℃的温泉有6处,温泉沿断裂带分布,
最高可达93.5

 

℃(扎仓寺温泉),超过当地沸点[83]。
2011年以来,中国地质调查局和青海省国土资

源厅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DR1、DR2、DR3和

DR4等多眼1
 

500
 

m以上深钻孔。随钻测温显示

DR3、DR4和GR1钻孔在2
 

700
 

m深度左右地层温

度均超过150
 

℃。GR1孔测温结果表明:2
 

500
 

m
深处温度为150

 

℃,
 

2
 

500~3
 

705
 

m井段平均地温

梯度为45
 

℃·km-1,显示出巨大的深层地热能资

源潜力[82,84-85]。
2015年以来,DR3、GR2和GR1三口深井温度均

随深度呈线性增加,表明其热量传递主要以热传导为

主[86]。共和盆地恰卜恰地热异常区大地热流值为

93.3~111.0
 

mW·m-2,平均值为102.2
 

mW·m-2
 

[86],
远高于青海省大地热流平均值55.8

 

mW·m-2和中国

大陆地区大地热流平均值60.4
 

mW·m-2[42]。共和盆

地属于典型的高热流异常区,反映了青藏高原构造

活动强烈的特性。因此,共和盆地表现出强大的深

层地热能地热资源勘探开发潜力。
青藏高原北部深部地球物理探测结果揭示出在

中 上地壳范围内存在低速 高导层[87-89],推测青藏

高原北部的低速高导层是地壳岩石发生部分熔融后

在岩石物理性质上的表现,反映了局部异常高温,甚
至熔融体的存在。因此共和盆地高温热异常最有可

能是深部异常热源体(岩浆囊)导致[90-91],而由岩浆

囊引起的局部高温和高热流现象也同样存在Fen-
ton

 

Hill增强地热系统实验场地[92]。
3.7 雷琼火山区

雷琼火山区位于雷州半岛以及海南岛定安大断

裂以北,是中国新生代以来火山活动最强烈、最频繁
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和持续时间最长的地区之一[93]。在地质构造上,该
盆地为北部湾盆地的陆上部分,是在不同性质的古

生界基底和燕山期花岗岩之上发育起来的断陷盆

地[67]。据重磁测量和钻探揭露[94-95],酸性岩浆岩体

及规模侵入岩地表主要出露于北部一带,隐伏侵入岩

成片见于雷州半岛东北角的坡头、塘基至南三一带,
埋深18.73~1

 

200
 

m;纪家、客路、南兴、雷高等地,分
布隐伏的燕山期花岗岩体。雷州半岛北部出露的花岗

岩体岩石放射性生热率介于2.8~4.9
 

μW·m-3 之

间[96]。
雷州半岛地区地温梯度集中在35~55

 

℃·km-1

之间,并在企水港地区得到77.3
 

℃·km-1
 

的极高地温

梯度[67]。海口市以西的福山凹陷内的石油钻孔,井深

3
 

100
 

m,井底温度达160
 

℃,据相关资料,福山凹陷上

部地层的地温梯度值介于27.7~30.7
 

℃·km-1 之

间,下部地层的地温梯度介于38~51
 

℃·km-1 之

间[97]。雷州半岛大地热流值为62.6~71.3
 

mW·m-2

高于大陆平均热流值,远高于东南大陆热流平均值

59
 

mW·m-2[67]。
雷琼火山区作为华南沿海新生代火山岩分布面

积最大的区域,新生代玄武岩分布总面积为(8
 

006
±327)

 

km2,其中琼北地区4
 

109
 

km2,雷州半岛3
 

898
 

km2。琼北新生代火山岩从早到晚可分为6期:蓬莱

期、金牛岭期、多文岭期、东英期、道堂期、雷虎岭期。
多文岭期火山岩是琼北火山岩分布规模最大的火山

岩之一,主要分布在琼西北的临高多文及琼东北的

琼山云龙、文昌东路等地[93]。
雷琼火山区地球物理探测揭示其地壳比南北两

侧地壳减薄了5~7
 

km,并在其深部存在低速低阻

体,推测为正在上升的岩浆热源,即岩浆囊,整个火山

区地下浅部的低阻层可能为高温岩体,地壳构造体现

了该区域至新生代以来,特别是第四系的多期岩浆喷

发使地壳还未冷却,仍处于相对温热状态[98-99]。
3.8 滇西腾冲火山区

滇西腾冲地区总共有90余处水热活动区,且活

动强度高,40%的水热活动区的温度高于45
 

℃,其
中存在3个沸泉群[100]。近代火山机构以及火山岩

流的内部只出现低温碳酸泉,或者低温大流量温泉,
而高温水热活动出现在火山岩流的周边或非火山

区[101]。腾冲地热区自东而西分布有龙陵断裂带、
大盈江断裂带和槟榔江断裂带,是水热活动集中分

布的 地 带,为 地 热 流 体 提 供 了 良 好 的 上 升 通

道[100,102]。

腾冲地区岩浆活动频繁,火成岩分布广泛。从

燕山期至喜山期,持续不断地发生着强烈的岩浆活

动,形成由深层—中深层—浅层侵入直至喷出的岩

浆活动旋回。燕山期—喜山早期,有大量的酸性岩

浆侵入,构成腾冲地区的花岗岩基底;喜山晚期则有

持续强烈的基性、中酸性火山喷发[103-105]。
腾冲火山区内分布有68座火山,其中火山机构

保存完整的有25座,从最北大黑山到腾冲附近的来

凤山,总体呈南北向分布,熔岩分布面积792
 

km2。
樊祺诚等[103]把腾冲火山分为老期火山(上新世—
中更新世)和新期火山(中更新世—全新世),腾冲火

山岩属高钾钙碱性火山岩,老期火山岩经历了玄武

岩—粗面玄武岩—玄武质粗安岩—粗安岩的演化过

程,新期岩浆成分从中更新世粗面玄武岩演化到晚

更新世—全新世粗安岩。
地球物理探测[106-110]发现:腾冲地区深部存在低

速低阻体,主要集中在10~20
 

km的深度,不存在向

下连通延伸的区域,推测与岩浆囊或部分熔融物质有

关,高速带可解释为地壳岩浆通道内剩留岩浆逐渐冷

却固化形成的超铁镁堆积岩火山核,岩浆囊的存在主

要控制了腾冲火山区的地热活动及微小构造破裂。
碳同位素研究结果[111-112]表明,腾冲火山区下方的岩

浆囊的现今温度最低为296
 

℃,最高达1
 

063
 

℃,平均

为547
 

℃,岩浆囊中心的现今温度已达到流纹岩浆

(600~900
 

℃)、安山岩(800~1
 

100
 

℃)和玄武岩浆

(1
 

000~1
 

250
 

℃)的形成温度。
腾冲地区的大地热流值分布在73.7~120.5

 

mW·m-2之间,平均大地热流值为91
 

mW·m-2,
远高于中国大陆地区大地热流平均值,平均地温梯

度为56
 

℃·km-1[113]。腾冲火山区为云南全省热

流最高的区,异常活跃的近代火山活动是高热流形

成的直接原因,
 

该区10~20
 

km深度上低速低阻层

为潜在的岩浆热源。
3.9 华北中东部

京津冀地区位于华北平原北部,为新生界断陷

盆地。华北平原基岩包括太古宇变质岩,元古宇、下
古生界海相及上古生界海陆过渡相到陆相的碳酸盐

岩[114]。华北平原经历过多期构造运动后,发育一

系列NE、NWW和近EW向的张性大断裂,古近纪

又经受强烈的断裂拉张作用,发生大规模的断陷活

动,形成了一系列的坳陷和隆起[115]。
新生界火山岩大致可分为两期:一期是古近系火

山岩,由砂岩、泥岩夹玄武岩组成,分布面积较广,但
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不连续,总体展布为NNE向;另一期是新近系火山

岩,该期火山岩分布范围及厚度均较小,表明新近纪

岩浆活动有所减弱[116-117]。从新近系馆陶组到第四系

平原组岩浆活动明显由强变弱,仅在少数地区发现火

山岩,表明第四纪岩浆活动较弱[118]。新生界火山岩

分布总体呈北多南少的特点,集中于冀中坳陷北部地

区,受断裂影响明显[119]。
凸起区的大地热流值大于60

 

mW·m-2,属于较

高热流(60~75
 

mW·m-2),局部为高热流(>
80

 

mW·m-2);凹陷区的大地热流值<60
 

mW·m-2,
属于低热流,其中牛驼镇凸起为大地热流高值异常区,
最大值为164

 

mW·m-2[42,120]。该区大地热流值的分

布和变化特征总体反映了基底的构造形态和凹凸相

间的构造格局,显示了京津冀地区具有较高的热流

背景[121]。
地温梯度集中在30~40

 

℃·km-1,平均地温梯

度为35
 

℃·km-1,其中隆起区地温梯度平均值高于

坳陷区:沧县隆起平均地温梯度为40
 

℃·km-1,冀
中坳陷平均地温梯度为33.5

 

℃·km-1,黄骅坳陷平

均地温梯度为33.6
 

℃·km-1[122]。牛驼镇凸起区地

温梯度较高,达32~70
 

℃·km-1,是冀中坳陷主体

高地温异常带[123-124]。
京津冀地区地温场分布[120,122]显示:相对高温

区与基岩隆起区一致,如牛驼镇—容城凸起区、大
城—献县凸起区,3

 

000
 

m深处温度为105~150
 

℃;相对低温区与凹陷区相对应,如廊固凹陷区、武
清—霸州凹陷区、沧东—岐口凹陷区,3

 

000
 

m深处

温度为80~100
 

℃;牛驼镇凸起区为地温高异常区,
最高温度超过150

 

℃。

牛驼镇地热田处于华北盆地的冀中坳陷中央基

岩凸起带上,由牛驼镇凸起和容城凸起等组成,呈北

东向展布;地层层序由新至老为新生界第四系、第三

系,中生界白垩系、侏罗系,古生界二叠系、石炭系、
奥陶系、寒武系,中新元古界青白口系、蓟县系、长城

系以及太古宇地层;热田区断裂构造发育均为正断

层,主要有牛东断裂、牛南断裂、容城断裂、大兴断裂

和徐水断裂[123-124]。
区内未发现岩浆岩侵入体,但新生代早、中期弱

的玄武岩喷发频繁,沿牛东断裂有大量玄武岩在层

间呈串珠状分布,而且愈近断裂玄武岩层数愈多,龙
虎庄附近钻井揭露玄武岩达32层,累计厚度

112
 

m,反映牛东断裂在该时期火山活动十分

强烈[125]。
牛驼镇热田区地温场[123-124]揭示:牛驼镇凸起

与容城凸起部位具有较高的温度梯度,500~2
 

000
 

m深度以上钻孔平均地温梯为3.5~12.6
 

℃/100
 

m,有容城、雄县和永清县龙虎庄三个突出的异常高

点,地温梯度分别为5.2
 

℃/100
 

m、12.6
 

℃/100
 

m
和10.3

 

℃/100
 

m。牛驼镇凸起南段测得热流值为

80.61~164
 

mW·m-2,北段测得热流值为82.7~
164.3

 

mW·m-2[42,120]。

4 中国深层地热能开采条件分区评价

基于上述中国深层地热能评价区的分析,统计

了各靶区评价指标的实际值,见表4。
依据设置的各评价等级(表2),应用隶属度函

数(式(3)、图5)计算各指标的等级隶属度。

表4 中国典型地区深层地热能开采条件评价指标分布

Table
 

4 Evaluation
 

indices
 

of
 

deep
 

geothermal
 

energy
 

exploitation
 

conditions
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

China

评价指标

深层地热能初选评价区

吉林
长白山

汾渭
地堑

广东
阳江盆地

西藏
南北地堑系

青海
共和盆地

雷琼
火山区

松辽
盆地

滇西腾冲
火山区

华北
中东部

大地热流值/(mW·m-2) 75 70 75 107 102 67 70 91 70

地温梯度/(℃·km-1) 28 32 42 45 41 45 37 45 35

热储岩性 花岗岩 变质岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩 碳酸盐岩

居里面埋深/km 20 20 25 20 22 20 17 18 19

壳内低速高导层埋深/km 10 20 25 5 10 15 17 10 20

构造应力 张扭性 张性 张扭性 张性 压扭性 张性 张扭性 张扭性 张扭性

火山岩浆活动 全新世 前第四纪 前第四纪 中新世 新生代 全新世 白垩纪 全新世 中新世

放射性生热率/(μW·m-3) 2.5~3.0 1.5 5.8 3.5~5.4 3.0 2.8~4.9 1.1 1.1~1.7 0.6~4.2
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图5 隶属度函数示意图
Fig.5 Schematic

 

diagram
 

of
 

membership
 

function

μ1x  =

1 x≤a1  

a2-x
a2-a1

 a1<x<a2  

0 x≥a2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

μj x  =

0  x≤aj-1,x≥aj+1  

x-aj-1

aj-aj-1
 

 

aj-1<x≤aj  

aj+1-x
aj+1-aj

 aj<x<aj+1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

μm x  =

0 x≤am-1  

x-am-1

am -am-1
 am-1<x<am  

1 x≥am  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

  

(3)

式中:x 为指标的实际值;a1,aj-1,aj,aj+1 分别是

等级R1,Rj-1,Rj,Rj+1 的代表值。隶属度矩阵G
如下:

G=

G1
G1
︙
Gi

︙
Gn

􀮠

􀮢
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

g11 g12 … g1j … g1m
g21 g22 … g2j … g2m
︙ ︙ ⋱ ︙ ⋰ ︙

gi1 gi2 … gij … gim

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋰ ︙

gn1 gn2 … gnj … gnm

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

n×m

(4)

式中gij 是指标Ci 对等级Rj 的隶属度,即指标Ci

评价为等级Rj 的可能性为gij。
为得到各靶区的综合评价结果,通过模糊运算,对

隶属度矩阵和权重向量(W)进行模糊综合(式(5)),可
以得到综合评价集E。式(5)中“􀳱”为模糊综合算子,这
里采用积 和算子(式(6))。ej 表示在考虑所有指标的

前提下,靶区被评判为Rj 级的可能性。采用式(7)得
到靶区定量化的综合得分值。表5~14为各靶区的隶

属度矩阵G、综合评价集E 和综合得分r。由综合评

价结果可知,我国深层地热能初选评价区中最具开发

潜力的前五名为西藏南北地堑系、滇西腾冲火山区、青
海共和盆地、雷琼火山区和吉林长白山。

E=W􀳱G=(w1,w2,…wi,…wn)􀳱

g11 g12 … g1m
g21 g22 … g2m
︙ ︙ gij ︙

gn1 gn2 … gnm

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

n×m

=(e1,e2,…,ej,…,em) (5)

ej=∑
n

k=1
wk×gkj (6)

r=∑
5

j=1
ej×j/∑

5

j=1
ej  (7)

表5 吉林长白山评价区指标隶属度及综合评分

Table
 

5 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

for
 

Changbaishan,
 

Jilin
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 0 0.5 0.5 0 0
C2 0 0 0 0 1

C3 0 0 1 0 0

C4 0 0.5 0.5 0 0
C5 0.286 0.714 0 0 0
C6 1 0 0 0 0
C7 0 0 0.2 0.8 0
C8 0 0 1 0 0

E 0.086 0.273 0.389 0.031 0.222

5.94

表6 汾渭地堑区指标隶属度及综合评分

Table
 

6 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

for
 

the
 

Fenwei
 

Graben
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 0 0 1 0 0
C2 0 0 0 0.2 0.8

C3 0 0 1 0 0

C4 0 0.5 0.5 0 0
C5 0 0 0.857 0.143 0
C6 0 0 0 0 1
C7 0 0 0 0.333 0.667
C8 0 0 1 0 0

E 0.000 0.047 0.621 0.071 0.263

4.90

表7 广东阳江盆地区指标隶属度及综合评分

Table
 

7 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

for
 

the
 

Yangjiang
 

Basin,
 

Guangdong
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 0 0.5 0.5 0 0
C2 0 0 0.2 0.8 0
C3 0 0 1 0 0
C4 0 0 1 0 0
C5 0 0 0.143 0.857 0
C6 0 0 0 0 1
C7 0.167 0.833 0 0 0
C8 0 0 1 0 0

E 0.007 0.193 0.485 0.257 0.059

5.66



庞忠和,罗 霁,程远志,等/
 

地学前缘 (Earth
 

Science
 

Frontiers)2020,
 

27
 

(1)   147  

http://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2020,27(1)

表8 西藏南北地堑系指标隶属度及综合评分

Table
 

8 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

for
 

the
 

south-north-trending
 

graben
 

in
 

Tibet
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 1 0 0 0 0
C2 0 0 0.5 0.5 0
C3 0 0 1 0 0
C4 0 0.5 0.5 0 0
C5 1 0 0 0 0
C6 0 0 1 0 0
C7 0 0.333 0.667 0 0
C8 1 0 0 0 0

E 0.441 0.059 0.390 0.111 0.000

7.66

表9 青海共和盆地区指标隶属度及综合评分

Table
 

9 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
  

for
 

the
 

Gonghe
 

Basin,
 

Qinghai
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 1 0 0 0 0
C2 0 0 0.1 0.9 0
C3 0 0 1 0 0
C4 0 0.3 0.7 0 0
C5 0.286 0.714 0 0 0
C6 0 0 0 1 0
C7 0 0 0.34 0.66 0
C8 0 0 1 0 0

E 0.348 0.094 0.275 0.285 0.000

7.01

表10 海南雷琼火山区指标隶属度及综合评分

Table
 

10 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

for
 

the
 

Leiqiong
 

volcanic
 

area,
 

Hainan
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 0 0 0.7 0.3 0
C2 0 0 0.5 0.5 0
C3 0 0 1 0 0
C4 0 0.5 0.5 0 0
C5 0 0.571 0.429 0 0
C6 1 0 0 0 0
C7 0 0 0.9 0.1 0
C8 1 0 0 0 0

E 0.086 0.100 0.604 0.211 0.000

6.12

表11 松辽盆地区指标隶属度及综合评分

Table
 

11 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

for
 

the
 

Songliao
 

Basin
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 0 0 1 0 0
C2 0 0 0 0.8 0.2
C3 0 0 1 0 0
C4 0 0.7 0.3 0 0
C5 0 0.286 0.714 0 0
C6 0 0 0 0.813 0.187
C7 0 0 0 0.08 0.92
C8 0 0 1 0 0

E 0.000 0.101 0.580 0.206 0.114

5.34

表12 滇西腾冲火山区指标隶属度及综合评分

Table
 

12 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

for
 

the
 

Tengcong
 

volcanic
 

area,
 

Yunnan
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 1 0 0 0 0
C2 0 0 0.5 0.5 0
C3 0 0 1 0 0
C4 0 0.7 0.3 0 0
C5 0.286 0.714 0 0 0
C6 1 0 0 0 0
C7 0 0 0 0.227 0.773
C8 0 0 1 0 0

E 0.407 0.132 0.313 0.120 0.030

7.53

表13 华北中东部地区指标隶属度及综合评分

Table
 

13 Evaluation
 

index
 

membership
 

degrees
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

scores
 

for
 

the
 

central
 

and
 

eastern
 

areas
 

of
 

North
 

China
集合 R1 R2 R3 R4 R5 r

G

C1 0 0 1 0 0
C2 0 0 0 0.5 0.5
C3 1 0 0 0 0
C4 0 0.6 0.4 0 0
C5 0 0 0.857 0.143 0
C6 0 0 1 0 0
C7 0 0 0 0.433 0.567
C8 0 0 1 0 0

E 0.147 0.056 0.524 0.141 0.133

5.89

表14 中国典型地区深层地热能开采地质条件综合评价结果

Table
 

14 Results
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

geological
 

conditions
 

for
 

deep
 

geothermal
 

energy
 

exploitation
 

in
 

typical
 

areas
 

in
 

China
序号 评价区 综合评分

1 西藏南北地堑系 7.66

2 滇西腾冲火山区 7.53

3 青海共和盆地 7.01

4 海南雷琼火山区 6.12

5 吉林长白山 5.94

6 华北中东部 5.89

7 广东阳江盆地 5.66

8 松辽盆地 5.34

9 汾渭地堑 4.90

5 结论与展望

本文梳理了深层地热能开发的地质条件问题,
提出了一个用八大要素加以表征的方案,在此基础

上,基于专家知识对各个要素进行赋值,继而应用模

糊数学综合分析方法,计算得出综合评分,以此作为

深层地热能开采的难易程度的判断依据。采用该新
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方法对中国大陆地区典型区域的深层地热能进行了

开采条件评估,初步看来结果是合理的,验证了方法

的可行性,也可作为下一步勘查开发的参考。由于

中国地热条件的复杂性,这个评估还存在不确定性,
有待充实数据,不断完善。

近年来,国际地热界正在对深层地热能资源分

类和评价进行规范化。未来会建立对深层地热能潜

力及其开采条件统一的评价方法,以利于深层地热

能勘查和EGS技术的进步。本文提出的方法,也算

是对这一项工作的一点尝试。
目前,针对“干热岩”的狭义的EGS技术取得了

显著进展。但是,还没有实现市场化。以欧洲做得

最好的例子舒尔茨(Soultz)发电项目为例,共投入

8
 

000万欧元的费用,获得了1.2
 

MW的发电装机。
澳大利亚库珀(Cooper)盆地EGS项目,共投入9亿

澳元的费用,只获得了1.0
 

MW的发电装机。很显

然,这样的投资回报率是无法市场化的。与此相反,
针对“深层地热能”的广义等EGS技术却已有所作

为。以德国慕尼黑的磨拉石盆地深层碳酸盐岩储层

的开发利用为例,在4
 

500
 

m的深井中,基于酸化压

裂和结垢控制,实现了4
 

MW以上发电装机,同时

实现热、电和燃气三联供,经济效益和社会效益均

好,还没有诱发地震问题。这是典型的柔性造储技

术应用。中国华北地区具备类似条件,或许是个可

以借鉴的选择。
 

中国地热能10多年来的开发利用实践表明,地
热能无疑是前景可期的清洁能源,必将在国家能源

结构调整和生态文明建设中发挥重要作用。深层地

热能的开发潜力毋庸置疑。从聚焦“干热岩”技术研

发,到着眼于整体的“深层地热能”开发利用已经是

大势所趋。
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