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我国东南沿海干热岩赋存前景及与靶区选址研究
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内容提要：干热岩资源是未来重要的清洁型能源，干热岩资源靶区选址是进行干热岩资源开发利用最基础的

工作。本文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、广东惠州黄沙洞、雷琼断陷盆地、海南陵水等几个

地区作为我国东南沿海干热岩开发的重点潜力靶区，在综合分析各靶区深部地热地质背景、深部热异常的基础上，

建立了研究区深部温度场模型，进行了干热岩资源靶区选址对比研究，对下一步优先勘查靶区及勘查方案提出了

建议。
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　　自从２０世纪７０年代初美国科学家提出干热岩

概念以来，经过４０余年的科学研究和生产实践，干

热岩的概念得到了不断的修正和发展（ＢｒｏｗｎＤ

Ｗ，１９９５；ＢａｒｉａＲｅｔａｌ．，１９９９）。迄今为止，世界上

先后有多个国家开展了干热岩钻探试验（Ｏｌａｓｏｌｏａ

Ｐｅｔａｌ．，２０１６），由于干热岩具有传统化石能源不可

比拟的优势，越来越多的国家将干热岩的勘探开发

列入了国家能源发展计划。

从地下高温岩体中提取热能的实验研究最早始

于七十年代美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的科学家

们，随后，英国，法国，日本等国家也相继展开了

ＥＧＳ的研究工作。１９７２年以来，进行过试验的国外

干热岩项目有：美国新墨西哥州ＦｅｎｔｏｎＨｉｌｌ项目

（Ｇｒｉｇｓｂｙ Ａｅｔａｌ．，１９８９ ；ＢｒｏｗｎＤ Ｗ ｅｔａｌ．，

１９９９）， 德 国 巴 伐 利 亚 Ｆａｌｋｅｎｂｅｒｇ 项 目

（Ｋａｐｐｅｌｍｅｙｅｒ Ｏ ｅｔａｌ．，１９８７），英 国 康 沃 尔

Ｒｏｓｅｍａｎｏｗｅｓ项目（ＰａｒｋｅｒＲ，１９９９），法国莱茵地

堑内Ｓｏｕｌｔｚ项目（ＧｅｎｔｅｒＡｅｔａｌ．，１９９６），法国Ｌｅ

ＭａｙｅｔｄｅＭｏｎｔａｇｎｅ项目（ＣｏｒｎｅｔＦＨ，１９８７），瑞典

Ｆｊａｌｌｂａｃｋａ项目（ＷａｌｌｒｏｔｈＴｅｔａｌ．，１９９９），日本

Ｈｉｊｉｏｒｉ项 目 和 Ｏｇａｃｈｉ项 目 （Ｔｅｎｍａ Ｎ ｅｔａｌ．，

２００８），澳大利亚 Ｃｏｏｐｅｒ盆地项目（ＨｕｎｔＳＰｅｔ

ａｌ．，２０１５）等，其中取得较好效果的是美国，英国，日

本以及法国。

到目前为止，中国干热岩资源开发及其技术研

究尚属起步阶段，许多能源专家和地质工作者认识

到此 领 域 的 重 要 性 并 为 此 做 出 了 努 力。Ｌｉｎ

Ｗｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）、ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）对

我国陆区的干热岩资源潜力进行了估算。Ｚｅｎｇ

Ｍｅｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２００７）研究发现天津地区处于高热

流构造带附近，沧县隆起上白塘口西断裂东侧大芦

北口一带和团泊东南地层深处埋藏着范围较大的基

性火成岩体，预计钻探至深部中元古界长城系地表

以下３０００～４０００ｍ 的岩体温度可达１１０～１５０℃；

据初步研究，江苏省苏北盆地４０００～５０００ｍ深度，

地温 达到 １５０℃，局 部达到 １７０℃ （Ｘｕ Ｘｕｅｑｉｕ，

２００８）；ＬｉＦｕｅｔａｌ．（２０１０）在海南陵水地区进行了深

层干热岩地热发电项目的勘查选址，结合全岛地热

条件对全国首个干热岩实验电站的下一步工作提出

了建议；ＹａｎＷｅｉｄｅ（２０１５）在青海共和盆地探获了

干热岩体，２２００ｍ深度花岗岩体温度达到１５０℃以

上。２０１０年，国土资源部启动了公益性科研项目

“我国干热岩勘查关键技术研究”，主要开展干热岩

高温钻探技术方面的研究，包括钻探工艺、器具及设

备配套研究和孔底连通技术预研究。２０１２年，吉林

大学、清华大学、中国科学院广州能源研究所承担了

国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目“干热岩

热能开发与综合利用关键技术研究”，开启了我国专
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门针对干热岩工程的研究。２０１３年，中国地质科学

院水文地质环境地质研究所承担的地质调查项目

“全国干热岩资源潜力评价与示范靶区研究”，国内

干热岩资源调查评价与开发研究进入实质性阶段

（ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

东南沿海地区是我国最主要的花岗岩分布区

（ＷａｎｇＤｅｚｉ，ｅｔａｌ．，２００３），花岗岩中由于富含 Ｕ、

Ｔｈ、Ｋ等放射性元素，其放射性元素衰变形成了地

下的重要热源，在壳源产热和幔源产热均理想的情

况下花岗岩分布区的大地热流值可超过１００μＷ／

ｍ２，因此，在覆盖层理想的地方，可以获取理想的干

热岩资源。同时，东南沿海地区还是我国主要的近

代火山活动分布区，本区位于板块边缘，构造活动发

育，具 有 多 期 大 规 模 的 幕 式 岩 浆 活 动 （Ｚｈａｏ

Ｈａｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｏ Ｈａｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．，

２００４）。地下岩浆沿断裂带喷发出地表而形成火山，

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。本文在综合国内外

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花洞等几个

地区作为我国东南沿海干热岩开发的重点潜力靶

区，在综合分析各靶区深部地热地质背景、深部热异

常的基础上，建立了研究区深部温度场模型，进行了

干热岩资源靶区选址对比研究，对下一步优先勘查

靶区及勘查方案提出了建议。

１　干热岩赋存的地热地质学指标

理论上，干热岩是地球上一种无处不在的资

源，只要掘井足够深就能达到满足发电要求的地

热温度（理论上认为最少要达到１５０℃，但在实践

过程考虑到投资和商业化生产等因素一般要求干

热岩体温度超过２００℃）。然而，由于钻探技术和

经济成本等其它因素的制约，在目前的条件下，必

须要寻找埋藏深度较浅、温度相对较高、有潜在经

济价值的干热岩体进行勘探开发。因此，在进行

干热岩开发之前，必须要建立起一套评价干热岩

体的地质学指标。

１１　合适的干热岩体（基底）

选择适合的干热岩体是进行干热岩能量开发的

前提和基础，它至少要满足以下两个条件。

首先，干热岩体应具有相对高的放射性生热元

素。地热能作为一种来自地球内部的能量，它的最

终能量主要来源于丰度相对较高的长半衰期放射性

元素（主要是Ｔｈ，Ｕ和Ｋ）的衰变和地球形成时由

于重力垮塌而产生的能量。因此，放射性生热元素

Ｔｈ，Ｕ和Ｋ含量的高低直接决定了干热岩体的温

度。一般采用单位体积生热率来评价干热岩体的生

热能力（ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇ，２００２）。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（Ｚｈａｏ

Ｐｉｎｇ，１９９５），并具有壳源成因，这可能是因为壳源成

因的花岗岩在熔融形成过程中具有富集不相容元素

（包括Ｔｈ，Ｕ和Ｋ）的能力。

第二，花岗岩体的规模要相对较大，规模太小的

花岗岩体不适合用于干热岩能量开发，一方面是因

为岩体太小增加技术难度，另一方面岩体太小导致

干热岩电站寿命周期太短而难以实现商业化生产，

增大投资风险。但是较小的岩体可以用来作为干热

岩的早期探索研究。

１２　低导热率盖层

仅仅有干热岩体还远远不够，为了保存好基底

能量，防止大气降水渗入冷却岩体，需要在基底之上

覆盖有低导热率的盖层，这种盖层通常主要是沉积

岩（沉积物）或火山岩，有时候也可以是合适厚度的

风化壳层。ＲｙｂａｃｈＬｅｔａｌ．（１９７８）等人形象地把盖

层比作毛毯，将其作用称为毛毯效应 （ｂｌａｎｋｅｔ

ｅｆｆｅｃｔ）。综合各种因素，一般认为地堑（断陷）盆地

最适合于干热岩能量开发，事实上目前进行的干热

岩项目绝大部分都选址于盆地中。如欧洲设在法国

的干热岩项目就选址于Ｒｈｉｎｅ地堑盆地中，而澳大

利亚的第一个干热岩项目选址于Ｃｏｏｐｅｒ盆地中。

１３　高的地热异常

理论研究和生产实践均表明，适合干热岩开发

的区域均为热异常区域。可以借助以下地球物理参

数来判别一个区域的热异常情况。

地温线：地温线又叫温度—深度函数，主要用来

描述温度随深度的变化情况。热异常区域表现为随

深度增加，温度递增显著。

地温梯度：以每１００ｍ垂直深度上增加的温度

数来表示，有时也以每ｋｍ垂直深度上增加的温度

数来表示。地温梯度越大，热异常越明显。

热流量：一般用英文字母狇表示，是岩石导热率

（犽）和地温梯度（ｄＴ／ｄＺ）的乘积，标准单位为 ｍＷ／

ｍ２，常用单位为 ＨＦＵ。通常认为热流量显著高于

６３～１０５ｍＷ／ｍ
２区域才有干热岩开发价值，如美国

４４０２
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和日本的干热岩选址在局部地表热流量高于

８０ｍＷ／ｍ２的区域。

１４　合适的应力条件

干热岩项目选址区的应力场条件也是需要考虑

的重要因素之一。ＣｈｏｐｒａＰｅｔａｌ．（２００３）等认为选

址区的沉积物盖层和花岗岩基底需要有高的构造应

力存在，从而保证它们具有低的流体渗透性、低的热

流传导，使对流引起的热损失最小化。挤压构造背

景下的应力场格局通常是一种比较理想的条件。

１５　地体稳定区域／地震不活动区域

增强型地热系统发展相对缓慢的另一个因素是

政府和民众担心由于干热岩的开发而引发人工地

震。由于干热岩的开发都选址于地热异常区，而地

热异常区一般都位于构造活动带（如板块边缘、裂谷

带，等），而这些区域通常都是地震的孕育区，干热岩

项目带来的潜在地震活动是必须要考虑的重要问题

之一。

表１　适合干热岩开发的地热地质学标准

犜犪犫犾犲１　犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犲狓犳狅狉犎犇犚

基底岩石类型 以壳源型高产热花岗岩为主

单位体积生热率 ≥５．０μＷ／ｍ
３

岩体规模 ≥１００ｋｍ２

岩体构造应力状态 高构造应力

岩体形成时代 以显生宙为主

干热岩体地温梯度 一般大于３０℃／ｋｍ

盖层地温梯度 越高越好，局部（火山口）达１００℃／ｋｍ

盖层盆地类型 断陷盆地最佳

地表热流值 显著高于７０ｍＷ／ｍ２

构造区域 地震不活跃的高热流地区

２　东南沿海地区干热岩资源赋存条件

我国东南沿海地区中生代时期发生大规模花岗

质岩体侵位，面积之大，范围之广，是世界范围内罕

见的。根据学者研究发现，东南沿海地区中生代时

期花岗岩类侵位事件具有明显的时空分布规律（Ｌｉ

Ｊｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１４；Ｇａｏ Ｗａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１４；

ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１６）。按照地质年代划分，中生

代最早期三叠纪花岗岩类岩浆活动主要出现在远离

欧亚－太平洋板块接触带的内陆地区，侏罗纪花岗

岩类岩浆活动则相对于三叠纪更靠近板块接触带，

而白垩纪花岗岩类岩浆活动则分布在我国东南海岸

一带，相对最为靠近板块接触带。整体而言，东南沿

海地区的花岗岩类岩浆活动具有由西向东，岩体侵

位时代由老变新的整体趋势（图１）。由于花岗岩类

岩石具有高放射性生热率，为地壳生热提供直接热

来源，因此，中生代广泛出现的花岗岩类岩浆活动，

为干热岩资源的形成提供了重要条件。

大地热流值是干热岩资源赋存分布的重要地热

地质指标之一。我国东南沿海地区大地热流值整体

受大地构造背景影响明显（ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，

１９９４）（图２）：西北侧的盆地区整体构造活动较稳

定，表现为较低的大地热流值，而靠近板块接触带的

东南海岸一带，则表现为较高的大地热流值。在整

体由西向东热流值逐渐升高的趋势下，局部的深部

热结构控制了大地热流值的高低。从图２中可以看

出福建福州、漳州以及广东阳江－茂名一带大地热

流值达到最高，热流值达到９５μＷ／ｍ
２以上。

放射性生热是岩石圈内热的主要来源之一，Ｕ，

Ｔｈ和天然放射性同位素４０Ｋ是主要的生热元素。

根据ＺｈａｏＰｉｎｇｅｔａｌ．（１９９５）的研究，东南沿海地区

绝大部分区域都处于高生热率范围，基本都高于

２．１μＷ／ｍ
３。尤其是广东全省及江西南部、福建南

部地区的大面积花岗岩出露，生热率背景超过了

２．８μＷ／ｍ
３，如此大面积的高生热率区域在全球大

陆实属罕见。放射性生热作为地壳生热最主要的热

来源，对干热岩资源的赋存有重要意义。东南沿海

地区，尤其是广东惠州、丛化一带，具有良好的干热

岩资源勘查开发前景。

根据我国东南沿海地区５．５ｋｍ深度地温反演

结果（图３），其与大地热流值分布图、居里面埋深图

及壳幔埋深剖面图基本一致，这同时也说明了东南

沿海地区的深部温度整体受大地构造背景的控制作

用影响。从图３中可以看出，福建福州、漳州、广东

阳江及湖南汝城地区具有较高的深部温度，局部可

达２５０℃以上。

在综合考虑干热岩资源赋存的地热地质条件与

地方需求，圈定出广东阳江新洲、雷琼断陷盆地、广

东惠州黄沙洞以及海南陵水等地区作为东南沿海干

热岩资源勘查可选靶区。

３　靶区选址对比研究

３１　阳江新洲地热田

新洲地热田位于阳东县新洲北西４ｋｍ，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，分布于一长形洼地中，并

大体上呈线状排列，连续分布长约６５０ｍ，宽２０～

１０ｍ。共出露８个热泉，其中有三个在西、北、东外

围。泉水最高温度９７℃，热水溢出的同时，偶有气

泡逸出。２０１３年，依托中国地质调查局项目，在区

５４０２
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图１　我国东南沿海酸性岩体分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｉｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＣｈｉｎａ

内施工千米钻（深 １００２．３ｍ）一眼，孔底温度达

１０７℃（图４）。

新洲地热田位于广东省中西部沿海，在大地构

造上位于华南褶皱系（Ⅰ级）粤中拗陷（Ⅲ级）阳春—

开平凹褶断束（Ⅳ级）西南段，按照板块构造观点，研

究区位于粤中地块西南部，在区域性展布构造格局

中，区域构造位置处于恩平—新丰深断裂带西南段。

区内褶皱构造主要表现为片理、片麻理弯曲变形，在

区域上属于阳江东西向构造带的组成部分，两者走

向主要为北西向和近东西向，局部发育层间向形和

背形，露头尺度上多见小揉皱和褶曲。

３１１　基底分布

（１）酸性岩浆岩体分布及规模

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。根据相关研究测

年结果，新洲岩体年龄为１２０～１４０Ｍａ，在地表出露

面积约为３００ｋｍ２，但是在海洋中所出露的面积尚

不得知，根据区域重力资料估算得知，新洲岩体地表

的分布面积约为６００ｋｍ２。

（２）酸性岩浆岩体放射性生热率

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，据相关资料，平均单

位体积生热率可达５．７５μＷ／ｍ
３。

３１２　盖层分布情况

热田上覆盖层为第四系淤泥、泥炭土、亚粘土，

厚０．２０ｍ～＞１１．８４ｍ，从总的趋势而言，从东到西

第四系厚度由厚变薄，西部基岩直接裸露地表，盖层

不够理想。

３１３　热异常分析

（１）地温梯度

根据收集和实测资料数据，新洲地热田附近的

地温梯度为４．２℃／１００ｍ，相对于全省偏高。

６４０２
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图２　我国东南沿海地区大地热流值等值线图

Ｆｉｇ．２　ＨｅａｔｆｌｏｗｍａｐｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

２０１３年７月开始，在新洲地热田原ＺＫ１号孔南

侧５ｍ处实施１０００ｍ地热钻探工程，至２０１３年１２

月２日顺利竣工，钻进深度１００２．３ｍ。钻孔０～

３１．９５ｍ为第四系松散物，３１．９５～７３７ｍ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，７３７～１００２ｍ

以中细粒黑云母花岗岩为主，并含有花岗质破碎带。

根据钻孔温度实测资料，区内地温梯度为３．８７５～

４．５００℃／１００ｍ。

千米地热钻在钻进过程中进行过多次测温，

２０１３年１２月７日～８日对地热钻进行第一次全孔

测温，测温时流量４．４５９Ｌ／ｓ（３８５ｍ３／ｄ），实测最高温

度１０７℃（孔底１０００～１００２．３ｍ 处），孔口温度仅

３８．１℃（图４）。该次测温曲线在６９７．５～７２５ｍ 和

７９５～８３５ｍ出现突变，其中６９７．５～７２５ｍ段偏离常

规斜率１．４～２．９℃，平均２．２℃；７９５～８３５ｍ段偏离

－０．４～－３．８℃，平均－２．２℃。

（２）大地热流特征

根据收集和实测资料数据，新洲研究区大地热

流值处于７０～８０Ｍｗ／ｍ
２区域内。相对于全省，属

于中等水平。

研究区前期勘查布置了６口地温测量钻孔，测

温及大地热流估算结果见表２。

根据 ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．（２００１）有关数据统

计，我国大陆东南地区大地热流值平均为７０±

１９ｍＷ／ｍ２，对比表２结果，位于研究区范围的ＲＬ１

及ＲＬ２测点位置测得的大地热流值分别为１００．６

ｍＷ／ｍ２和１２２．４ｍＷ／ｍ２，高于正常平均值，反映了

该部位可能属于高热流值的地热异常区；或除了正

常的大地热流量外，还具有别的热源补充。

７４０２
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图３　我国东南沿海地区５．５ｋｍ深度地温分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５．５ｋｍｄｅｐｔｈｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＣｈｉｎａ

图４　新洲地热田千米钻实测温度剖面（左）和梯度剖面（右）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅｏｆＸｉｎｚｈｏｕｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

８４０２
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表２　新洲地热田地温测量与大地热流值

犜犪犫犾犲２　犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋犪狀犱犺犲犪狋犳犾狅狑犻狀犡犻狀狕犺狅狌

犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱

测点编号 ＲＬ１ ＲＬ２ ＲＬ３ ＲＬ４ ＲＬ５ ＲＬ６

地温梯度

（℃／１００ｍ）
３．８７５ ４．５００ ２．０００ ２．０００ １．６２５ ２．６２５

岩石热导率

（Ｗ／（ｍ·℃））
２．５９６ ２．７２１ ２．７２１ ２．７２１ ２．５９６ ２．７２１

大地热流值

（ｍＷ／ｍ２）
１００．６ １２２．４ ５４．４ ５４．４ ４２．２ ７１．４２６

注：岩石热导率数据参考《地热资源地质勘查规范》（ＧＢ／Ｔ１１６１５－

２０１０）。

３１４　区域稳定性分析

研究区处于广东阳江位于欧亚板块和太平洋板

块之间，属地震老震区。历史最强地震发生在１９６９

年，在阳江县西南洋边，震级为６．４级，震源深度为

５ｋｍ，震中烈度为Ⅷ度强。近几年，阳江地震日趋频

繁，地震强度不大，约四年有一次４级左右地震。但

从近年地震监测情况看，阳江地区的地震强度、频度

衰减比较快。经历史地震，近期前兆异常和序列余

震分析，认为近期内发生更大地震的可能性很小。

３１５　深部热源分析及温度模拟

据区内开展的 ＭＴ数据分析，区内深部存在大

面积低阻带（图５），软流圈层有底侵和隆起现象，岩

石圈层由于岩浆的底侵而变薄，深断裂发育且控制

着部分岩浆的侵入和分布，深部的热源可以通过深

大断裂向上传导，并在地表形成具有一定热量的地

热田。

图５　新洲地热田 ＭＴ测线解释成果图

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＭＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｌｏｎｇｔｈｅＸｉｎｚｈｏｕｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

利用新洲研究区内前期地热勘查资料，建立新

洲地热田三维地温模拟和二维地温模拟（图６）。图

中显示，地表以下４ｋｍ深部地温约为４３５°Ｋ，相当

于１６１℃。如果考虑新洲岩体余热的加温作用，则

研究区４ｋｍ深部岩体温度应超过１６１℃，至于余热

存在与否及其贡献大小有待进一步探测和研究。

图６　阳江新洲三维温度分布及地温剖面图

Ｆｉｇ．６　３Ｄａｎｄ２Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＸｉｎｚｈｏｕｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

３２　雷琼断陷盆地

雷琼断陷盆地位于我国大陆的南端雷州半岛以

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。该盆地实际上为南海北部

大陆架之上的北部湾盆地的陆上部分。在地质构造

上，该盆地为在不同性质的古生界基底和燕山期花

岗岩之上发育起来一个以新生界为主的拉张型断陷

盆地。根据构造发育特征和下第三系的分布，在雷

州半岛整个盆地可划分出北部隆起、中部拗陷和南

部隆起－翁田隆起三个构造单元。北部隆起位于盆

地的北部，基底呈自北而南倾没的单斜，岩面略有

起伏，新生界和上白垩统最大总厚度达２０００～

３０００ｍ。据重磁测量和钻探揭露，纪家、客路、南

９４０２
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兴、雷高和南三等地，有隐伏的花岗岩体（燕山期）；

南部隆起－翁田隆起位于盆地的南部、定安大断裂

之北。雷州半岛南端的龙塘凸起划入此构造区。该

凸起仅有第四系和上第三系，总厚约１０００ｍ，基底

为下古生界；中部拗陷位于上两隆起之间，南北边

界均以断裂为界。拗陷区内断裂发育，受ＮＥ、ＮＷ

及近ＥＷ三组断裂的控制和分割，形成许多规模不

一的次级构造－凸起和凹陷。

３２１　基底分布

（１）酸性岩浆岩体分布及规模

本区侵入岩地表出露的主要位于北部廉江市、

吴川市一带，分布较广，出露面积１２３８．６４５ｋｍ２，其

余埋藏地下。据钻孔揭露，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１８．７８

～１２００ｍ，其他地区则零星分布，如据重磁测量和钻

探揭露，纪家、客路、南兴、雷高等地，有隐伏的花

岗岩体（燕山期）。

（２）酸性岩浆岩体放射性生热率

据相关研究（ＺｈａｏＰｉｎｇ，１９９５），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～

４．９μＷ／ｍ
３之间。

３２２　盖层分布情况

雷州半岛第四系、第三系沉积非常深厚，基底凸

凹相间，呈高低相间带状展布，地热受基底凸凹相间

构造格局控制，新生界盖层地温梯度随基岩面的起

伏而变化。基岩埋深分别约为１０００ｍ及２０００ｍ的

企水凸起和流沙凸起盖层地温梯度分别为５．８４±

１．８２℃／１００ｍ 和４．６６±０．５３℃／１００ｍ；而基岩埋

深分别为４０００～５０００ｍ、２０００～２５００ｍ 和２０００～

３０００ｍ 的迈陈凹陷、乌石凹陷和纪家凹陷，盖层地

温梯度分别为３．６５±０．２２、３．６４及３．６０℃／１００ｍ。

３２３　热异常分析

（１）地温梯度

雷州半岛地区地温梯度集中在３．５～５．５℃／

１００ｍ之间，并在企水港地区得到７．７３℃／１００ｍ的

极高地温梯度（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９１）。

（２）大地热流特征

雷州半岛４个代表地点的大地热流值见表３。

可以看出，湛江凹陷３口钻井的热流值十分接近，

迈陈凹陷２井三个计算段的热流值也基本上一致。

这说明热流测试结果可信，对凹陷区具有较大的代

表性。

表３　雷琼地区代表性大地热流数据表

犜犪犫犾犲３　犜狔狆犻犮犪犾犺犲犪狋犳犾狅狑犱犪狋犪犻狀犔犲犻狕犺狅狌狆犲狀犻狀狊狌犾犪犪狉犲犪

构造区 孔号
地理坐标

东经 北纬
孔深（ｍ）

取值深度

（ｍ）

地温梯度

（℃／１００ｍ）

热导率

（Ｗ／ｍ℃）

热流值

（ｍＷ／ｍ２）

平均值

（ｍＷ／ｍ２）

湛江凹陷

Ｒ９ １１０°１６′ ２１°０９′ ８００ ４４７～５２６ ３．５４ １．９２ ６８．１

观１８ １１０°２１′ ２１°１６′ ２４０ ７０～１４０ ３．５８ １．７２ ６１．５

观３１ ３００ ７０～２２０ ３．３５ １．７４ ５８．３

６２．６±５．０

迈陈凹陷 迈参２井 １０９°５８′ ２０°２５′ ３２２７

２０～１９９ ３．５９ １．７９ ６４．３

１９９～５３０ ４．３６ １．７８ ７７．６

５３０～１０５０ ３．８９ １．８５ ７１．９

７１．３±６．３

　　由此可见，雷州半岛大地热流值为６２．６ｍＷ／ｍ
２

～７１．３ｍＷ／ｍ
２，与 大 陆 平 均 热 流 值 ６１±１５．５

ｍＷ／ｍ２比较明显偏高，大大高于东南大陆热流平均

值５９ｍＷ／ｍ２。

３２４　区域稳定性分析

雷州半岛处于东南沿海地震区雷琼地震带上，

低震级的地震活动较频繁。湛江市地震局资料记载

该市境内自１３５６年有地震记录以来，共发生有感地

震７８次，其中历史（１３５６～１９７０年）有感地震６４次

（震级 Ｍ＞４．５级１４次、最大为５．７５级），现代

（１９７１～１９９９年）有感地震１４次（有关记录详见表

１６）。北部湾、琼州海峡等邻区发生的强震对本区亦

有影响，但其对本区造成的破坏烈度不超过６度。

《中国地震动参数区划图》（ＧＢ１８３０６－２００１）将雷州

半岛的地震基本烈度定为Ⅵ～Ⅶ度区，地震活动不

活跃。

３２５　深部热源分析及温度预测

雷琼地区作为华南沿海新生代火山岩分布面积

最大的区域，可辨认的火山口达１７７座。前人在此

地区布置了４条 ＭＴ测线，用以较好的揭示该地区

的构造背景，通过对四条测线进行反演解释，得出雷

琼地区存在一东西略宽，南北略扁的低阻体（Ｈｕ

Ｃｈａｎｇｊｉｕｅｔａｌ．，２００７）。

雷琼地区钻孔深度最大的为位于湛江市徐闻县

的石油勘探井，深度３２０３．１８ｍ。该井成井后进行了

全孔测温，测温最大深度３１５０ｍ 部位测到井温

１４６．４℃（图 ７），按 该 井 全 井 段 平 均 地 温 梯 度

３．７１℃／１００ｍ推算，４０００ｍ井温达１８０℃。另外，在

０５０２
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琼北海口市以西的澄迈福山凹陷布设有深部石油钻

孔，井深３２００ｍ，井底温度达１４７℃。据相关资料

（ＺｅｎｇＳｉｙｕｎｅｔａｌ．，２０１０），福山油田深井井深一般

为３４００～４２００ｍ，钻遇地层主要是下第三系的涠洲

组和流沙港组，由于未收集到具体钻孔地层资料，因

此无法判断是否钻至花岗岩层。

图７　徐闻深部石油钻井测温曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｇｉｎｇｉｎＸｕｗｅｎｏｉｌｄｒｉｌｌｉｎｇ

３３　广东惠州黄沙洞地热田

黄沙洞地热田位于惠州市惠城区矮陂镇黄沙洞

管理区沸塘村，是一处天然出露的温泉群，泉水水温

为５６～６３．７℃、流量为０．３８Ｌ／ｓ。１９９４年在该处进

行钻探，成井５口，最高水温６９．５℃，其中３口井一

直使用至２０１３年。２０１３年下半年，广东省地质技

术工程咨询公司在热田区内新施工钻井６口，并改

建原有钻井２个，在新施工的最深钻井ＺＫ８（深度

５９１．５ｍ）测得最高井温为１１８．３℃，井口自流量

２．３１Ｌ／ｓ（１９９．６ｍ３／ｄ），井口自流水温９８．２℃，为目

前广东孔内温度最高。

黄沙洞地热田在区域上属华南准地台，东南沿

海断褶带，处于河源深断裂带的南东侧约３０ｋｍ，紫

金—博罗深断裂带的南东侧约１２ｋｍ，莲花山深断

裂带北西侧约４０ｋｍ。其中，紫金—博罗深断裂控

制了区内燕山期花岗岩体的分布，复又切割了它们。

该断裂发育强烈时期为燕山晚期，现在仍有活动。

地热田大地构造位置位于紫金—博罗断裂带北西

侧，断裂带的南段的组成断裂潼湖断裂、川龙凹断裂

在地热田南东１．５～２．５ｋｍ处经过，属于测区内一

级断裂。温泉出露于北东向潼湖大断裂带中北北西

向隐伏花岗闪长岩岩株外接触带的交汇部位。

３３１　基底分布

（１）酸性岩浆岩体分布及规模

岩浆岩主要分布于研究区的北西侧，呈岩株状

产出，面积约２８．８３ｋｍ２，呈突变式与围岩（测水组）

接触，铷锶法同位素年龄测定结果为 １９２．３±

９．２Ｍａ，岩石为细中粒黑云二长花岗岩。侵入体主

要位于寒武纪—震旦纪砂页岩之中，呈椭圆形，与围

岩呈侵入接触，界线规则清楚，其定位机制的可能模

式是：在区内断裂联合作用下，侵入体所在部位形成

一个高度破碎的拉张空间，深部岩浆以轻气球形式

侵位形成现在的侵入体。

（２）酸性岩浆岩体放射性生热率

据相关研究（ＺｈａｏＰｉｎｇ，１９９５），区内出露大面

积花岗岩体，岩石放射性生热率大于４．９μＷ／ｍ
３。

３３２　盖层分布情况

地热田中奥陶系地层以泥质粉砂岩和泥质或炭

质页岩为主，岩石风化强烈，风化产物以透水性差

的粘性土为主，风化带厚度较大，多数厚度在３０ｍ

左右，局部达３０ｍ 以上（ＺＫ３为３２ｍ、ＣＫ２６为

５０．１０ｍ），岩石风化带和基岩（泥质粉砂岩和泥质

或炭质页岩）的透水性均较差，可视作弱含水或隔

水层，为地热田的良好盖层。

３３３　热异常分析

（１）地温梯度

据钻孔资料，研究区地热增温率要高于广东省

的正常值，广东省多数地区的地热增温率约２．５℃／

１００ｍ，研 究 区 的 地 热 增 温 率 推 测 可 达 ３．５～

４．０℃／１００ｍ。

研究区内曾经施工多个热水井，其中深度最大、

孔内温度最高的钻井是２０１３年１０月完成的ＺＫ８

井，深度５９１．５ｍ，根据测温结果显示，全孔地温从上

而下逐渐升温，其中０～３２０ｍ段的深度－水温曲线

为斜率较小，增温率较大，达２２．２℃／１００ｍ，期间出

现几处曲线斜率的波动，显示中浅部导水裂隙中部

地温水的混合。３２０～５４０ｍ曲线斜率变大，且较稳

定，显示增温率变小，为５．２℃／１００ｍ，水热获得较

弱；５４０ｍ以深段曲线有上翘之势，增温梯度加大，

达１０．４℃／１００ｍ，有随深度增加而升温幅度扩大的

趋势（图８），表明在孔深之下仍有温度更高的水热

１５０２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

活动。

图８　惠州ＺＫ８钻孔测温曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｇｉｎｇｉｎＺＫ８，Ｈｕｉｚｈｏｕ

（２）大地热流特征

本区未开展大地热流背景值的专项研究工作，

可参照中科院在深圳地区开展大地热流测试结果

（表４），大地热流高于７３ｍＷ／ｍ２。

表４　邻近地区深圳市大地热流数据

犜犪犫犾犲４　犎犲犪狋犳犾狅狑犱犪狋犪犻狀犛犺犲狀狕犺犲狀犆犻狋狔

编号 经纬度 深度（ｍ）
增温梯度

（℃／ｋｍ）

热导率

（Ｗ／（ｍ·℃））

大地热流值

（ｍＷ／ｍ２）

１
１１３°５６′

２２°３７′３０″
５０～１４０ ２１．３±６．９ ３．４６±０．１ ７３．７

２
１１４°０７′

２２°３３′
４０～１９９８２５．３±７．４ ３．３２±０．３ ８３．９

３
１１４°０７′

２２°３３′
４０～２１０ ２２．８±６．６ ３．５８±０．１７ ８１．６

３３４　区域稳定性分析

研究区周围的河源深断裂、莲花山深断裂和紫

金—博罗大断裂均为活动断裂，也是广东省内主要

的发震断裂之一，表现为频繁的低震级地震活动，尤

其以河源断裂新丰江水库附近最为频繁。总体上研

究区内及其附近的地震活动较弱，距离该区最近的紫

金—博罗大断裂的活动性及近期地震活动概况如下：

紫金—博罗大断裂在研究区西北约１２ｋｍ处通

过，该断裂在惠州市北部呈正断层性质，构成中、新

生代红色盆地，断层倾角中等，活动性不大明显。沿

该断裂发生的近期地震主要是１９３４年，在惠州市北

部博罗县境响水—罗营地区发生一次Ⅴ度地震，

１９７０年由广州地震大队地震综合队对该地震进行

调查、分析，证明该地震不受河源深断裂带控制，而

与紫金－博罗大断裂带有成因上的联系，其发震位

置是该断裂与另一断裂交汇的断裂闭锁区。

３３５　深部热源分析及温度预测

据区内 ＭＴ测量数据（图９），紫金—博罗大断

裂处出现明显的软流圈隆起现象，说明该断裂带附

近下地壳已经出现热扰动，由此将导致区域大地热

流增大。研究区距离紫金—博罗大断裂约１２ｋｍ，

其背景热流值也将受其影响；另外，钻孔所发现的喜

山期两火山岩脉的侵入，也反映中上地壳的热状态

已经受软流圈隆所影响。

综上所述，区内深大断裂作为岩石圈或上地壳

的弱化带，在多期次构造运动中，都会出现不同程度

的活动，这有利于形成深部导水裂隙，地下水也就可

以获得深循环而增温；区内存在相对较高的地热增

温率，其原因可能是：一是该区中地壳可能存在局部

的高导低阻体（层），为受下地壳热扰动的的结果；二

是研究区的浅部可能存在隐伏的新生代中酸性侵入

岩体，虽然规模不是很大，且已经固结成岩，但尚存

在岩浆余热。

根据研究区内ＺＫ４井水样的化学分析结果，

ＺＫ４井孔深８８．００ｍ，孔底温度５５．０℃，偏硅酸含量

１７２．６４ｍｇ／Ｌ，采用无蒸汽损失石英温标进行估算，

深部热储温度为１４２．４℃。按３．５℃／１００ｍ的地温

梯度计算，热水循环深度为４０００ｍ。

３４　海南陵水

海南岛地处欧亚板块、印度板块和太平洋板块

的交接部位，大地构造位置独特，岩浆活动强烈，侵

入岩分布占据了全岛总面积的 ４０％ 以上（Ｌｉｕ

Ｙｕｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＧａｏＷｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。在

这些广泛分布的侵入岩中，以屯昌岩体、千家岩体和

保城岩体为代表的一系列燕山晚期花岗岩体因与洋

壳俯冲作用关系密切而倍受关注。其中，保城花岗

岩体属燕山期花岗岩体，为全岛规模较大，厚度较大

的花岗岩体（最大延深８４００ｍ）。

３４１　基底分布

（１）酸性岩浆岩体分布及规模

研究区内出露的岩浆岩主要为晚白垩世保城岩

体，位于海南岛东南部加茂镇－文罗镇－本号－大

坡一带，处于近东西向九所－陵水断裂带东端，岩体

总体呈近东西向展布，长３４ｋｍ，宽１４ｋｍ，地表出露

面积８６８ｋｍ２。岩体自外向内由加茂细中粒角闪黑

云花岗闪长岩、保亭细中粒含斑角闪黑云二长花岗

２５０２
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图９　广东惠州地区 ＭＴ测线解译成果图

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＭＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅＨｕｉｚｈｏｕａｒｅａ

岩、六弓粗中粒斑状黑云母二长花岗岩组成，呈环套

状产出。

保城岩体各侵入体形成年龄由外向中心变新，

呈完整的近东西向长圆形环套状产出，形成年龄接

近，并根据野外接触关系，脉动式岩浆活动，保城岩

体侵位时代为１０２～１０７Ｍａ。

　　（２）酸性岩浆岩体放射性生热率

表５为保城岩体花岗岩放射性元素含量，可以

看出，保城岩体花岗岩Ｔｈ、Ｕ、Ｋ２Ｏ含量均高于全国

平均值与世界平均值，放射性生热条件是全岛白垩

纪花岗岩体最好的，岩体放射性生热率最高，具有较

好的干热岩选区条件。

表５　保城岩体花岗岩放射性元素含量对比一览表

犜犪犫犾犲５　犚犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犅犪狅犮犺犲狀犵犵狉犪狀犻狋犲

类型 元素
保城岩体（ｍｋ／ｋｇ）

最高值 最低值 平均值

海南岛平均值

（ｍｋ／ｋｇ）

全国岛平均值

（ｍｋ／ｋｇ）

世界平均值

（ｍｋ／ｋｇ）

花岗岩（基岩）

Ｔｈ ５５ １６．７０ ２３．６５ １９．５０ １４．８９ １８．００

Ｕ １１ ３．２１ ５．７４ ５．０４ ３．１９ ３．５０

Ｋ２Ｏ ５．３１ ３．３６ ４．０７ ３．５７ ２．３８ ３．１３

注：Ｋ２Ｏ单位为％。

３４２　盖层分布情况

研究区为二元结构，上部地表主要分布花岗岩

风化土，厚度为几米到十几米不等，其下伏为花岗岩

体，且在五指山地区覆盖有中生代盆地，具备一定的

盖层条件。

３４３　热异常分析

（１）地温梯度

研究区地处太平洋板块的边缘地带，地质构造

复杂，地热资源相当丰富，据收集到的有关资料表

明，有１／３的地区地热梯度超过５℃／１００ｍ，局部达

１１．２℃／１００ｍ。

区内最大勘探深度为６４６．７２ｍ（ＺＫ１１孔），位

于保亭新村（七仙岭），孔内测温曲线见图１０，在－

２００ｍ标高以上，温度随孔深增加比较快，平均梯度

１６．７℃／１００ｍ，孔从－２００ｍ～－５００ｍ标高，温度的

增加较少，略高于正常增温率，梯度为３．９℃／１００ｍ。

（２）大地热流特征

根据收集到的华南地区大地热流数据，研究区

３５０２
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图１０　保亭新村ＺＫ１１地热井测温曲线

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｇｉｎｇｉｎＺＫ１１ｂｏｒｅｈｏｌｅ，Ｂａｏｔｉｎｇｘｉｎ

热流密度值为７０～８０ｍｗ／ｍ
２，高于中国大陆平均热

流密度值６１ｍｗ／ｍ２，是一个具有高热流背景的

地区。

３４４　区域稳定性分析

海南岛的活动断裂主要分布在王五－文教断裂

以北的琼北断陷盆地区，其他地区则表现为老断裂

的继承性活动。研究区断裂构造不甚发育，以规模

较小的北西向断裂为主，在第四纪以来的活动不明

显，主要表现为部分断裂的再次活动控制了温泉的

发育。根据广东省地震局１９８６年所做的海南省地

震烈度区划，研究区地震烈度为Ⅵ度，地震活动不活

跃。根据海南岛的历史地震震中分布，研究区及邻

区无４级以上强震活动，小震活动也较弱，研究区仅

六弓南西廖次岭一带及陵水东部近海一带零星

发育。

３４５　深部热源分析及温度估算

根据研究区剩余重力异常三维定量反演资料，

其圈定的保城岩体范围（１６９０ｋｍ２）比地表出露

（８６８ｋｍ２）的范围大很多，在其研究区的北东部和西

北部该岩体隐伏于二叠纪花岗岩体中，在其东南部

和西南部则隐伏于三叠纪花岗岩体中。同时，剩余

重力异常三维定量反演结果显示保城岩体有两个岩

浆通道，分别位于测区东部陵水南平地热田附近和

测区西部的保亭加茂镇东南侧一带（ＺｈａｎｇＱｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）（图１１）。其中，位于测区东部陵水南平

地热田附近的岩浆通道可能与南平地热田有关，而

位于测区西部的保亭加茂镇东南侧一带的岩浆通道

处于保城岩体与三叠纪花岗岩体的接触带附近，该

岩浆通道很可能被出露地表的三叠纪花岗岩覆盖。

因此，该岩浆通道具有较好的盖层。

利用地球化学温标计算区内七仙岭、石硐、南平

等温泉的热储温度，结果见表６，热储范围１１３～

１５１℃。考虑到地表冷水的混合作用，该热储温度相

对保守。

表６　地球化学温标计算结果表

犜犪犫犾犲６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犺狅狋狊狆狉犻狀犵狊犻狀犔犻狀犵狊犺狌犻

温泉名称 计算方法
取样日期

（年月）

元素含量

（ｍｇ／Ｌ）

计算结果

（℃）

七仙岭温泉

石硐温泉

南平温泉

二氧化硅

地热温标

２０１０．３．２９ ８１．６９ １２６

２００８．４．１５ ６３．７ １１３

２０１０．３．２９ ７２．０１ １２０

七仙岭温泉

石硐温泉

南平温泉

钾钠地热

温标

２０１０．３．２９ Ｋ２．６３、Ｎａ５９．０７ １３６

２００８．４．１５ Ｋ１．７、Ｎａ５８．０ １５１

２０１０．３．２９ Ｋ４．２２、Ｎａ１０９．４ １４３

４　最优靶区讨论

广东阳江新洲、惠州黄沙洞，雷琼断陷盆地以及

海南陵水地区均表现出较好的地热异常与干热岩资

源可开发前景，将四处目标区列表如下，进行对比

（表７）。可以看出，雷琼断陷盆地具有较高的地温

梯度与４０００ｍ深度温度，可能与雷琼地区具有新生

代火山活动相关；盖层发育，根据已有资料，３０００ｍ

深度温度大于１４０℃，因此可优选为东南沿海地区

干热岩资源勘查开发优先靶区。

５　结论

（１）综合考虑干热岩赋存的地热地质背景，在参

考国外相关干热岩开发利用选址的基础上，建立了

包括基底岩体分布、地表盖层条件、地热异常、应力

条件以及区域稳定性等几个方面的干热岩赋存的地

热地质学指标。

（２）在综合论述我国东南沿海酸性岩体分布、

大地热流分布、岩石放射性生热率、深度温度场的基

础上，结合干热岩赋存的地热地质学指标，针对广东

阳江新洲热田、广东惠州黄沙洞热田、雷琼断陷盆

４５０２
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图１１　保城岩体概念模型示意图

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆＢａｏｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ

表７　东南沿海重点目标区干热岩赋存地热地质学相关指标

犜犪犫犾犲７　犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳犎犇犚犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犪狉犵犲狋犪狉犲犪狊

指标 广东新洲 广东惠州矮陂 雷琼断陷盆地 海南陵水

基底岩石类型 黑云母花岗岩 花岗闪长岩 花岗岩 保城岩体

单位体积生热率 ５．７５μＷ／ｍ
３ ＞４．９μＷ／ｍ

３ ２．８～４．９μＷ／ｍ
３

岩体规模（地表出露面积） ６００ｋｍ２ ２８．８３ｋｍ２ １２３８．６４５ｋｍ２ ８６８ｋｍ２

岩体形成时代 燕山期 燕山期 燕山期 燕山期

地温梯度 ４．２℃／１００ｍ ３．５～４．０℃／１００ｍ ３～７℃／１００ｍ ＞５℃／１００ｍ

地表热流值 ７０～８０ｍＷ／ｍ２ ＞７３ｍＷ／ｍ２ ６２．６～７１．３ｍＷ／ｍ２ ７０～８０ｍｗ／ｍ２

盖层分布 盖层不够理想 存在，厚度＞３０ｍ
第四系、第三系巨厚

盖层，＞２０００ｍ
具备一定的盖层条件

深部热源 深部存在大面积低阻带 不明 琼北深部存在低阻体 存在两个岩浆通道

热储温度 １６６℃ １４２．４℃ 雷州半岛３１５０ｍ温１４６．４℃ １５１℃

区域稳定性 地震老震区，地震强度不大 活动断裂区，地震活动较弱
雷琼地震带上，低震级

地震活动较频繁

地震烈度为Ⅵ度，

地震活动不活跃

地、海南陵水等干热岩资源靶区，从区内酸性岩体分

布、盖层情况、深部热异常以及区域稳定性等几个方

面分析了干热岩赋存及开发的可能条件，提出了可

能的深部热源，并估算了深部热储温度，可作为今后

我国东南沿海干热岩资源开发利用的重点调查

靶区。

（３）雷琼断陷盆地具有较高的地温梯度与

４０００ｍ深度温度，盖层发育，可作为东南沿海地区

干热岩资源勘查开发的优先靶区。

（４）干热岩资源勘查主要是查明靶区基地起伏、

区域性控制断裂构造、侵入体分布以及深部电性差

异等，建议在今后工作中重点选取重力、磁法、电法、

以及地震等地球物理勘查方法进一步开展上述靶区

干热岩赋存条件调查，为区内干热岩科学钻探提供

科学依据。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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