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东南沿海厦门湾漳州盆地地热地质特征

及干热岩勘查方向

蔺文静１，２），陈向阳３），甘浩男１，２），岳高凡１，２）

１）中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄，０５００６１；２）自然资源部地热

与干热岩勘查开发技术创新中心，石家庄，０５００６１；３）福建省闽南地质大队，福建漳州，３６３０００

内容提要：东南沿海位于欧亚板块与菲律宾板块的俯冲带，构造运动活跃，同时，该区也是我国最主要的高放

射性花岗岩分布区，发育大面积的中生代酸性花岗岩体，具有良好的干热岩赋存背景。本文以东南沿海福建厦门

湾漳州盆地为例，在区域地热地质背景研究的基础上，从区域大地热流、地温梯度、热储温度、循环深度以及深部

地温场分布等方面系统分析了厦门湾漳州地区干热岩资源的形成条件，科学评价了本区未来干热岩资源勘查的

适宜深度。分析认为，区内平均地温梯度约为１８．３℃／ｋｍ，低于大陆地区平均值；花岗岩体的放射性生热率仅略高

于世界范围内的花岗岩放射性生热率的平均值；区内相对高的地表热流值很大一部分来自于地幔热传导，放射性

元素生热贡献相对较低，要达到１８０℃的干热岩开发温度，勘查深度要超过６ｋｍ；区内未来干热岩资源的开发应充

分考虑深部热源条件、地表盖层厚度以及区域断裂对钻探工程的影响，这些认识对于本区未来干热岩资源勘查开

发工作有一定的指导意义。

关键词：热储温度；干热岩；赋存条件；适宜深度；厦门湾漳州盆地

　　干热岩（ｈｏｔｄｒｙｒｏｃｋＨＤＲ）是地热资源的重要

赋存形式之一，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。干热岩分布

广泛，是未来地热开发的主要方向。据 ＭＩＴ（２００６）

报告，只要开发美国３５００～７５００ｍ深度２％的干热

岩资源储量，就将达到２６００００ＥＪ，是美国２００５年全

年能源消耗总量的２６００倍，有极大的开发潜力。据

初步估算，我国大陆３～１０ｋｍ深处干热岩资源总

计为２．５×１０２５Ｊ，相当于８６０万亿吨标煤，若能采出

２％，即相当于中国２０１０年全国一次性能耗总量的

５３００倍（ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２、２０１３）。

干热岩地热发电与核能、太阳能或其他可再生

能源发电相比，尽管目前技术尚未成熟，但作为重要

的潜在能源，已具备了一定的商业价值（ＬｕＣｈｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２０１８）。我国干热岩

地热开发研究虽然起步稍晚，但近年来也取得了丰

硕的 成 果。Ｇａｎ Ｈａｏｎａｎｅｔａｌ． （２０１５）、Ｗａｎｇ

Ｇｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．（２０１６）以及ＬｕＣｈｕａｎｅｔａｌ．（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

源的成因机制及有利前景区。ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．

（２０１６）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。我国青海共和盆地已发现品质较高的干热岩体

（ＹａｎＷｅｉｄｅ，２０１５），东南沿海也正在开展干热岩资

源勘查研究工作（ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。但到

目前为止，中国干热岩资源开发及其技术研究依旧

十分薄弱，特别是干热岩资源靶区选择、储层激发关
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键技术和示范工程建立等方面，亟需缩小与发达国

家间的差距，紧跟国际步伐（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），力求在不久的将来在利用研究领域中有我国

的一席之地。

干热岩资源的开发绝大部分以开采地壳中中生

代以来中酸性侵入岩体中所蕴含的热量为主。东南

沿海地区是我国最主要的高放射性花岗岩分布区，

发育大面积的中生代酸性花岗岩体（ＷａｎｇＤｅｚｉｅｔ

ａｌ．，２００２），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重要的热源，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／ｍ
２（ＺｈａｏＰｉｎｇ，１９９５），在覆盖

层理想的地方，可以获取理想的干热岩资源。本文

以东南沿海福建厦门湾漳州盆地为例，在区域地热

地质背景研究的基础上，从区域大地热流、地温梯

度、热储温度、循环深度以及深部地温场分布等方面

系统分析了海西厦门湾—漳州地区干热岩资源的形

成条件，科学评价了本区未来干热岩资源勘查的适宜

深度，建立了本区干热岩赋存的概念模型，对于本区

未来干热岩资源勘查开发工作有一定的指导意义。

１　区域地质背景

研究区位于华南板块华夏地块东缘，由于古太

平洋板块的俯冲造成燕山期大规模的岩浆活动，广

泛发育晚侏罗世和早白垩世花岗岩体。印支运动后

期，由于古太平洋板块的俯冲活动造成的挤压抬升，

使福建由浅海隆生为陆地。约在晚三叠世，板片前

缘到达福建块体的西部下方，深度达１００ｋｍ以上，

造成小规模的火山喷发和侵入活动，在俯冲板片表

面生成岩浆。随着俯冲继续，俯冲倾角不断变大，俯

冲板片上方的空间，由于软流圈物质的涌入和生成

岩浆上升形成涡流，成为部分熔融状态的“楔形区”，

带给上覆板片以大量的地幔热流。大约在１６０Ｍａ

前，板块俯冲倾角接近３０°，此时库拉太平洋双扩张

脊的快速扩张造成板块快速俯冲，并伴有强烈的侵

蚀作用，古海沟向陆侧迁移，大量岩浆迅速生成，造

成了福建东部晚侏罗世大规模的火山侵入活动，同

时地幔楔形区涡流大大加剧，福建中西部在部分岩

浆和强大的地幔热流作用下，出现了较大规模的中、

上部地壳重熔岩浆的侵入活动，局部形成火山喷发。

此后，由于台湾以东洋壳上燕山期末—喜马拉雅期

俯冲带的形成，福建沿海俯冲带的活动趋于停止，岩

浆活动规模明显降低（ＷａｎＴｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８７；

ＬｉａｏＺｈｉｊｉｅ，２０１２）。

由于古俯冲板片插入联合陆块之下而形成了双

层岩石圈结构，从而造成东部软流圈的深凹陷，但存

在局部软流圈隆起。另外，由于板块的俯冲作用，对

莫霍面的深度变化造成了一定的影响。工作区邻近

古海沟，陆侧板片的相对仰冲，造成陆壳块段抬升而

遭受强烈剥蚀，它使得陆壳向海沟逐渐减薄形成地

幔坡，从内陆到沿海莫霍面深度迅速变浅。

２　干热岩资源形成条件分析

２１　深孔测温及地温梯度

地热异常区的热量可以通过热的传导作用不断

地向地表扩散，通过深孔测温可以获得地表以下一

定深度的地层稳定温度，圈定出地热异常区。

ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．（１９９０）曾在漳州盆地内开展

过大量的深孔测温工作，取得了大量的第一手数据。

近年来，在漳州盆地的外围非地热异常区又陆续施

工了多个千米钻孔，均获得了较高质量的测温数据，

其典型钻孔的详细信息及测温剖面见图１、表１。根

据测温数据，钻孔温度与深度之间呈现较好的线性

规律，温度随深度增加而增加，地温梯度值波动不

大，呈现出传导型增温特点。

地温梯度采用最小二乘法求取，线性回归方程

式为：

（ ）犜 犣 ＝犜０＋犌犣

表１　福建漳州地区典型钻孔热流计算段内地温梯度计算结果

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犻狀犫狅狉犲犺狅犾犲犳狅狉犺犲犪狋犳犾狅狑犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀犻狀犣犺犪狀犵狕犺狅狌犪狉犲犪

钻孔编号 钻孔位置 经纬度 钻孔深度（ｍ） 热流计算段（ｍ） 线性回归方程式及相关系数犚２ 地温梯度犌（℃／ｋｍ）

ＢＴ１ 隆教新华都白塘湾
１１８．０３９０°Ｅ

２４．２２９２°Ｎ
２０００．３７ １００．００～１８５０．００

狔＝０．０１９７６狓＋２４．１９

犚２＝０．９９７７６
１９．８

ＨＤ１ 东泗清泉林场
１１７．７３５４°Ｅ

２４．３６８０３°Ｎ
４００２．９６ ４９９．００～３９９７．００

狔＝０．０２１７５狓＋１８．８１

犚２＝０．９９４７２４
２１．８

ＤＫ１ 东山樟塘
１１７．４７１７°Ｅ

２３．７２０１°Ｎ
２０１４．３０ ２００．００～１９５０．００

狔＝０．０１９９８狓＋２０．０６

犚２＝０．９９６４７
２０．０

ＪＬ１ 惠安聚龙小镇
１１８．７１１９°Ｅ

２５．０５７７°Ｎ
１１５０．００ ７５０．００～１１５０．００

狔＝０．０１８４３狓＋２１．１４

犚２＝０．９９８７２
１８．４

７６０２
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图１　福建漳州地区典型深孔温度深度、地温梯度深度图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｄｅｅｐｈｏｌｅｓｉｎＸｉａｍｅｎｂａｙａｎｄＺｈａｎｇｚｈｏｕｂａｓｉｎ

式中，犜０当无其他因素干扰时，犜０等于恒温带的温

度（℃）；犌即为热流计算段内的地温梯度（℃／ｋｍ），

上述钻孔热流计算段内的线性回归方程式、地温梯

度和恒温带取值见表１。结果显示，漳州盆地外围

非地热异常区所测钻孔的地温梯度变化幅度不大

（１８．４～２１．８℃／ｋｍ），平均地温梯度约为１８．３℃／

ｋｍ，低于大陆地区平均值（２５～３０℃／ｋｍ），且远低

于漳州盆地内钻孔实际地温梯度（＞３７℃／ｋｍ）

（ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０）。

２２　放射性生热率

漳州复式岩体是漳州地表岩石出露的主体，单

个岩体之间由晚中生代火山岩或第四纪沉积物所覆

盖。ＺｈａｏＰｉｎｇｅｔａｌ．（１９９５）对区内不同时代不同岩

性的岩石生热率进行过系统的分析，得出区内中、新

生代火山岩覆盖区岩石生热率介于２．１～２．８μＷ／

ｍ３之间，最高可达到４．１μＷ／ｍ
３。为了更好地描述

漳州地区深部岩体的放射性生热率随深度分布情

况，通过对区内地表出露的花岗岩样品及三个深孔

中的岩芯进行了连续取样并开展了放射性元素含量

测量工作（表２）。其中，地表露头花岗岩样品，放射

性生热率的变化范围为１．３０～７．００μＷ／ｍ
３，集中在

２．００～６．００μＷ／ｍ
３范围内，平均值３．６５μＷ／ｍ

３；钻

孔中花岗岩样品放射性生热率值相对均匀，变化较

小，集中在１．６７～５．１６μＷ／ｍ
３，略高于世界范围内

的花岗岩放射性生热率的平均值，但无论是最高值

还是平均值，研究区花岗岩的放射性生热率都要低

于粤北赣南花岗岩体（ＬｉｎＬｅｆｕｅｔａｌ．，２０１７），还不

能称之为高产热花岗岩（ＨＨＰ）。

２３　区域大地热流

东南沿海是我国重要的水热活动区，前人在区

内开展了长期的、系统的大地热流测试及研究工作，

取得了一大批热流数据及地球物理研究成果（Ｗａｎｇ

Ｊｉｙａｎｇｅｔａｌ．，１９８８，１９９０ａ；ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，

２００１；ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），为研究海西

地区热流值的特征提供了必要的条件。本文在收集

以往相关实测大地热流结果的基础上，开展了研究

区内近年来有关深孔的大地热流测量工作，共获取

大地热流数据７个，结果如表３所示。

８６０２
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表２　福建漳州地区典型钻孔放射性生热率实测值

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲犻狀狋狔狆犻犮犪犾犫狅狉犲犺狅犾犲狊狅犳犣犺犪狀犵狕犺狅狌犪狉犲犪

序号 钻孔位置 地理坐标 岩性描述 变化范围（μＷ／ｍ
３） 平均值（μＷ／ｍ

３）

１ 漳州市立人学校
Ｎ：２４°３２′９．９２″，

Ｅ：１１７°３８′３３．９３″

以钾长石花岗岩为主，钻孔浅层样品风化严重，

有的已经泥化
２．０４～５．１６ ３．９２

２ 漳州市芝山公园
Ｎ：２４°３１′２８．２″，

Ｅ：１１７°３８′２２．２１″
中粗粒花岗岩，有钾长石斑晶，少量黑云母 ３．１５～４．９９ ４．００

３ 漳州市隆教乡
Ｎ：２４°１５′５３．９″，

Ｅ：１１８°０４′５１．４″
中细粒花岗岩为主，见钾长石斑晶 １．６７～３．７６ ２．５２

４ 地表露头 花岗岩样品 １．３０～７．００ ３．６５

表３　福建省实测大地热流值一览表

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犲犱犺犲犪狋犳犾狅狑狏犪犾狌犲狊犻狀犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

序 位置 孔口标高（ｍ） 深度范围（ｍ） 地温梯度（℃／ｋｍ） 热导率（Ｗ／ｍ·Ｋ） 热流值（ｍＷ／ｍ２） 质量类别

１ 福建厦门 ７５ ４０～１７０ １２．５±０．９ ３．６３ ４７．１ Ｂ

２ 福建南靖 － ２００～２７０ ４０．７±２．７０ ２．６８±０．１ １０７．５ Ｄ

３ 福建漳州 １８ １００～５００ ８５．０±２６ ２．４６±０．２３ ２０９ Ｄ

４ 龙海隆教 ２０ ２００～７６０ １７ ３．１８ ５４．１ Ｂ

５ 龙海白塘 ３０ １００～１８５０ １９．８ ３．１８ ６３．０ Ａ

６ 龙海东泗 ５０ ５００～３３５０ ２１．８ ３．０１ ６５．３ Ｂ

７ 东山樟塘 １０ ２００～１９５０ ２０ ２．９５ ５８．８９ Ａ

　　以数据质量高的Ａ、Ｂ类数据统计研究区热流

平均值为５７．６７ｍＷ／ｍ２，低于中国大陆大地热流平

均值６０．４ｍＷ／ｍ２和全球大陆地区大地热流平均值

６５ｍＷ／ｍ２。结合福建省其他热流数据可以得出，

本次获取的大地热流及其空间分布与前人所得出的

热流分布趋势基本一致，在研究区东部沿海存在一

条较为窄长的热流低值区，（５０～６０ｍＷ／ｍ
２）干热

岩的勘察应回避这一区域；稍入内陆的漳州、福州—

德化一带是高热流值区（８０～９０ｍＷ／ｍ
２），则是干

热岩勘察的有利背景。

２４　热储温度及估算

深部温度估算是干热岩资源勘查与选区最重要

的课题，在缺乏深孔测温资料的前提下，可以借助水

文地球化学手段，根据研究区出露的天然温泉特征

来估算其深部热储温度及深度，从而获得区内深部

温度场的大致分布范围，为干热岩勘查靶区选址提

供参考依据。ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅｅｔａｌ．（１９９０）、Ｗａｎｇ

Ｊｉｙａｎｇｅｔａｌ．（１９９０ｂ）利用ＳｉＯ２混合模型对漳州地

热田热储温度及热水循环深度进行了估算，得出漳

州地热田热储温度为１４０℃，循环深度为３．５ｋｍ和

４．０ｋｍ。为全面反映研究区内深部地温场及其分

布，本次工作对区内所有出露的天然温泉及近年来

施工的地热井进行了样品采集。研究区内现出露温

泉１８处，大部分为天然出露，流体水温３６．８～

１０５℃不等。本次研究共采集样品３１件，其中温泉

水样１７件，地热井水样１件，山区冷泉水样９件，第

四系浅层地下冷水３件，雨水样１件。样品均在现

场过滤并收集于２５０ｍＬ耐高温取样瓶中，采样前

取样瓶用待取水样润洗三次。各个采样点采集水样

３瓶，一瓶加入优级纯ＨＮＯ３至ｐＨ低于１用于阳离

子分析，一瓶未经处理用于阴离子及Ｄ、１８Ｏ同位素

分析，一瓶备用。采集后的样品运回实验室保存于

４℃冷藏箱，并于一周之内测试。不稳定的水化学参

数，如水样温度（犜）、ｐＨ、电导率（ＥＣ）、总溶解性固

体（ＴＤＳ）和氧化还原电位（Ｅｈ）用经过校正后的便

携式多参数测定仪在现场测定。阴阳离子测试分析

在中国地质科学院水文地质环境地质研究所测试分

析中心完成，温泉、地热井样品及代表性冷泉的主要

水化学组分见表４。

２４１　水岩平衡判断

采用地球化学温标法对不同温泉的热储温度进

行估算。地热温标的使用有一个基本前提，即作为

地热温标的某种溶质或气体和热储中的矿物达到了

平衡状态，所以必须认真研究热水和矿物的平衡状

态，选取可靠的地热温标。将研究区各类水体中的

Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ含量经线性转换后投至 ＮａＫＭｇ平衡

三角图上（图２），其中，所有的浅层地下水、冷泉均

位于镁离子右下角顶点处的未成熟水区域，说明其

尚处于水岩作用的初级阶段；而所有采自温泉及地

热井的样品均位于部分平衡或混合水区域，反映了

水岩之间尚未达到离子平衡状态，溶解作用仍在进

行，或热水受到了冷水的混合。另外，从 ＮａＫＭｇ

平衡三角图上可以看出，大多数温泉点的热储温度

均落在１２０～２００℃，汤岸温泉的热储温度均落在

９６０２
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表４　厦门湾漳州盆地主要取样点及水化学成分一览表（犿犵／犔）

犜犪犫犾犲４　犔犻狊狋狅犳犿犪犻狀狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狀犱犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犿犵／犔）犻狀犡犻犪犿犲狀犫犪狔犪狀犱犣犺犪狀犵狕犺狅狌犫犪狊犻狀

序号 取样点
温度

（℃）
Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３ ＮＯ－３ Ｆ－ Ｂｒ－ Ｉ－ 偏硅酸

溶解性

总固体
ｐＨ值

１ 黄坑（温泉） ５８ ３９．３５６８９．０２０７．５ ２．８４ １２１６１７８．２１３９．０ ０．００ ０．８０ ５．２０ ３．３５ ＜０．０２０１５１．３ ２５２９ ７．１１

２ 汤兜（温泉） ５５．６ ３．２９１３７．６ ４．０４ ０．０４ ２９．８８７８．３４１５４．１１７．８３ ＜０．２０ １７．５０ ＜０．１０＜０．０２０９９．８４ ４４２．６ ８．９０

３ 新塘（温泉） ４７．５ ３．９８１８５．０２４．２２ ０．０８ １３５．３１５９．４９０．６７ ０．００ ＜０．２０ １１．００ ０．２７ ＜０．０２０８２．９４ ６２９．８ ７．６７

４ 汤坑（温泉） ７０．５ ３．０５１４２．０ ４．７３ ０．０４ ２９．８８１３０．０１１４．８１１．８９ ０．２０ １７．００ ＜０．１０＜０．０２０９５．４２ ４７０．２ ８．８２

５ 下庄（温泉） ６５．１５１．１４１７３７ １３３２ ７．８２ ４８６８２４１．９３０．２２ ０．００ ３．２５ ２．５０ １４．００ ０．１１ ９８．２８ ８３４９ ６．８２

６ 松岭（温泉） ７７．４６５．８４１７４６ １２５８ １１．５８ ４７４５２６７．１４８．３５ ０．００ ３．３６ ２．９０ １４．００ ０．１３ １３３．３ ８２４１ ６．９４

７ 金谷（温泉） ６４．５７５．０６２２７６ １８４６ ９．４８ ６４１５３０７．４４２．３１ ０．００ ４．６８ ２．４０ １８．７０ ０．１０ １２０．９ １１０６９ ６．９１

８ 港尾汤头（温泉） ６２．７３６．４５１２８９３９９．１ １．２６ ２５６６７１．５７３３．２４ ０．００ ２．３６ ５．００ ８．００ ０．０５ １０５．８２ ４４７７ ６．９７

９ 盘谷（温泉） ３６．５ １．６９９１．５７ ７．２２ ０．１３ １２．３０６７．６８１２６．９ ０．００ ０．３４ １１．００ ＜０．１０＜０．０２０６７．７３ ３０８．３ ７．８９

１０ 雪美（温泉） ４５．８ ２．５７１１５．０１１．９４＜０．０１３１２．３０１５１．４７６．１６１１．８９ ＜０．２０ １１．００ ＜０．１０＜０．０２０９２．８２ ４２５．９ ８．９５

１１ 田里（温泉） ５０．５４５．８２１３５０９８５．０ ４．５０ ３６９１２１３．３７２．５３ ０．００ ２．６８ ２．５０ １２．００ ０．０８ １１５．１ ６４３２ ７．０７

１２ 汤岸（温泉） ７４．４４４．０６９４５．６５３７．４ ２．１９ ２２４９２２０．０３６．８７ ０．００ １．５２ ３．４０ ７．５０ ０．０５ １３２．０ ４１３２ ７．０１

１３ 宝丰（温泉） ６８．６ ４．３３１２５．６ ５．８６ ０．１０ １９．３３８０．７５１５１．１１１．８９ ＜０．２０ １８．５０ ＜０．１０＜０．０２０１２７．４ ４４０．３ ８．８６

１４ 天竺山（冷水泉） １９．７ ２．１４ ２．３８ １．５６ ０．２３ ３．５１ ２．６３１２．０９ ０．００ ０．８８ ＜０．１０ ＜０．１０＜０．０２０１９．５０ ３４．３７ ６．７９

１５ !"

湖（温泉） ４１ ７９．５０４０１８ ２８８２ １６３．６ １０７２０６６２．１４７．７５ ０．００ ８．０８ １．９０ ３６．２０ ０．１６ ８６．５８ １８６６５ ６．６４

１６ 五缘湾（温泉） ５６ １３０．７４５７２ ２０２２ １１７．０ １０５４４４６７．５７８．５８ ０．００ ７．９２ １．９０ ３４．００ ０．１５ １０４．０ １８０２２ ７．０８

１７ 杏林湾（温泉） ７２ ９１．１２１６０７ １０２９ ５．７７ ４３０６１４７．９１０５．８ ０．００ ５．００ ２．００ １４．３０ ０．１７ １４２．５ ７３７２ ７．０７

１８ 厦门东山（温泉） ７１ ２０４．３４９１６ ２９４３ ５６．６０ １２２１４３４７．０４８．３５ ０．００ ９．２０ ２．４０ ４０．００ ＜０．０２０１１８．３ ２０８５１ ６．８１

１９ 东泗雨水 无 ０．８５ ０．９９ ２．３９ ０．１６ ４．５７ ３．８２ ３．０２ ０．００ ７．７６ ０．１２ ＜０．１０＜０．０２０ １．２０ ２３．３３ ５．８２

２０ 佰翔圆山（热水井） ７３ ８９．９４１５９８ １０２４ ５．６４ ４３０６１４８．０１０５．８ ０．００ ５．００ ２．００ １４．３０ ０．１７ １４２．２ ７３５７ ７．０７

２１ 天宝北山（冷水泉）２４．３ １．７９ ７．６７１１．４５ ３．３４ ５．９８ ３．６２４８．３５ ０．００ １４．７６ ０．１０ ＜０．１０＜０．０２０３９．２６ １０３．１ ６．９２

图２　厦门湾漳州盆地各类水体ＮａＫＭｇ图解

Ｆｉｇ．２　ＮａＫＭｇｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎＸｉａｍｅｎｂａｙａｎｄＺｈａｎｇｚｈｏｕｂａｓｉｎ

１６０～１８０℃，黄坑温泉、杏林湾温泉、佰翔圆山地热

井热水的热储温度均落在１８０～２００℃。总体来说，

阳离子温标不适合研究区的大部分水样，利用其进

行计算不会得出合理的平衡温度值，但对于部分平

衡区域和平衡线上的样品有一定的参考价值。

从图３ａ中可看出研究区地下热水样点多数落

在玉髓理论平衡溶解线上方，方石英平衡溶解线附

近，表明样品中石英和玉髓处于饱和或过饱和状态；

同时从图３ｂ中发现，研究区内样点大部分落在Ｎａ／

Ｋ平衡线的下方，只有汤坑温泉所取的水样位于

Ｎａ／Ｋ（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９７３）平衡线和Ｎａ／Ｋ（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，

１９７９）平衡线之间（ＦｏｕｒｎｉｅｒａｎｄＴｒｕｅｓｄｅｌｌ，１９７３；

Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９７９），表明大部分水样可能受到冷水混

合的影响，水岩作用未达到完全平衡。

综合 ＮａＫＭｇ三角图和ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）１０００／犜

图，初步判断研究区大部分样品受混合作用影响较

大，不适宜使用阳离子地球化学温标，但具有一定的

参考价值。同时一些学者提出，冷、热水混合过程对

Ｎａ／Ｋ值影响甚微，利用 Ｎａ／Ｋ地球化学温标能反

映深部热水的温度。而对于位于Ｎａ／Ｋ平衡线之上

的汤坑温泉样品可以尝试使用ＮａＫＣａ温标。根据

ｌｏｇ（ＳｉＯ２）１０００／犜图解，初步判断研究区样品可以使

用ＳｉＯ２（石英或玉髓）地球化学温标，ＳｉＯ２地球化学温

标通常可以较好地反映混合作用发生后的热储。

研究区各温泉点的ＳｉＯ２地球化学温标计算结

果见表５。

２４２　多矿物平衡图解法

ＲｅｅｄａｎｄＳｐｙｃｈｅｒ（１９８４）提出多矿物平衡图解

法，用以判断地热系统中热液与矿物之间总体的化

学平衡状态。其原理是将水中多种矿物的溶解状态

当成温度的函数，若一组矿物在某一特定温度下同

时接近平衡，则可判断热水与这组矿物达到了平衡，

０７０２
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图３　厦门湾漳州盆地地下热水ＳｉＯ２（ａ）、Ｎａ／Ｋ（ｂ）与１０００／Ｔ关系图解

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２（ａ），Ｎａ／Ｋ（ｂ）ａｎｄ１０００／ＴｆｏｒｈｏｔｗａｔｅｒｉｎＸｉａｍｅｎｂａｙａｎｄＺｈａｎｇｚｈｏｕｂａｓｉｎ

表５　厦门湾漳州盆地各温泉水点犛犻犗２地球化学温标

犜犪犫犾犲５　犛犻犗２犵犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺狅狋狊狆狉犻狀犵犻狀犡犻犪犿犲狀犫犪狔犪狀犱犣犺犪狀犵狕犺狅狌犫犪狊犻狀

序号 取样位置
取样

温度（℃）

玉髓无蒸汽

损失（℃）

玉髓最大蒸汽

损失（℃）

石英无蒸汽

损失（℃）

石英最大蒸汽

损失（℃）

循环

深度（ｍ）

１ 黄坑温泉 ５８ １２３．８ １１９．４ １４９．１ １４２．７ ５１５４

２ 汤兜温泉 ５５．６ ９８．０ ９８．６ １２５．９ １２３．１ ４２２５

３ 新塘温泉 ４７．５ ８７．６ ９０．０ １１６．３ １１５．０ ３８４２

４ 汤坑温泉 ７０．５ ９５．４ ９６．４ １２３．５ １２１．１ ４１３０

５ 下庄温泉 ６５．１ ９７．１ ９７．８ １２５．０ １２２．４ ４１９２

６ 松岭温泉 ７７．４ １１５．５ １１２．８ １４１．７ １３６．５ ４８６０

７ 金谷温泉 ６４．５ １０９．４ １０７．９ １３６．２ １３１．９ ４６４０

８ 港尾汤头温泉 ６２．７ １０１．４ １０１．３ １２９．０ １２５．８ ４３４９

９ 盘古温泉 ３６．５ ７６．８ ８１．０ １０６．４ １０６．５ ３４４５

１０ 雪美温泉 ４５．８ ９３．８ ９５．１ １２２．１ １１９．９ ４０７２

１１ 田里温泉 ５０．５ １０６．４ １０５．４ １３３．５ １２９．６ ４５３１

１２ 汤岸温泉 ７４．４ １１４．９ １１２．３ １４１．２ １３６．１ ４８３７

１３ 宝丰温泉 ６８．６ １１２．７ １１０．５ １３９．２ １３４．４ ４７５７

１４ !"

湖温泉 ４１ ８９．９ ９１．９ １１８．５ １１６．９ ３９２９

１５ 五缘湾温泉 ５６ １００．４ １００．５ １２８．０ １２５．０ ４３１２

１６ 杏林湾温泉 ７２ １１９．８ １１６．２ １４５．６ １３９．８ ５０１４

１７ 东山温泉 ７１ １０８．１ １０６．８ １３５．０ １３０．９ ４５９２

１８ 佰翔圆山温泉 ７３ １１９．７ １１６．１ １４５．５ １３９．７ ５００９

平衡时温度即为深部热储温度。混合水和那些水热

矿物达不到平衡的热水都不可能在某一温度下同时

使多种矿物达到平衡，据此可判断热水是否与浅部

冷水发生了混合、热水是否与某个矿物组合处于平

衡状态，以及平衡所对应的温度等。

本文通过用微斜长石固定Ａｌ来分析研究区热

水的平衡状态（ＰａｎｇａｎｄＲｅｅｄ，１９９８）。根据研究区

热水水化学数据，利用ＰＨＲＥＥＱＣＩ程序计算各矿

物在不同温度（犜）的饱和指数（犛犐），以温度为横坐

标，ｌｏｇ（Ｑ／Ｋ）值为纵坐标，绘制表示矿物—溶液平

衡状态的犛犐犜 曲线图。根据研究区岩石矿物调查

资 料，我 们 选 取 了 常 见 的 １１ 种 矿 物，萤 石

（Ｆｌｕｏｒｉｔｅ）、钠长石（Ａｌｂｉｔｅ）、云母（Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ）、重晶

石（Ｂａｒｉｔｅ）、玉髓（Ｃｈａｌｃｅｄｏｎｙ）、石英（Ｑｕａｔｚ）、高岭

石（Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ）、伊利石（Ｉｌｌｉｔｅ）、硬石膏（Ａｎｈｙｄｒｉｔｅ）、

Ｍｇ贝得石（ＢｅｉｄｅｌｌｉｔｅＭｇ）、Ｎａ贝得石（Ｂｅｉｄｅｌｌｉｔｅ

Ｎａ），做出其犛犐犜 曲线图（图４、５）。

对研究区所有水样做犛犐犜 曲线图，主要分为

两种类型：① 收敛性较好，除部分样品高岭石、贝得

石Ｍｇ，贝得石Ｎａ未饱和外，大多矿物均与犛犐＝０

１７０２
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图４　厦门湾漳州盆地典型温泉水样ｌｏｇ（Ｑ／Ｋ）犜图解（收敛较好，与犛犐＝０与一个交点）

Ｆｉｇ．４　ｌｏｇ（Ｑ／Ｋ）犜ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｉｎＸｉａｍｅｎｂａｙａｎｄＺｈａｎｇｚｈｏｕｂａｓｉｎ（ｏｎｅｐｏｉｎｔｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ犛犐＝０）

（ａ）—黄坑温泉；（ｂ）—松岭温泉；（ｃ）—金谷温泉；（ｄ）—汤岸温泉；（ｅ）—杏林湾温泉；（ｆ）—东山温泉；（ｇ）—佰翔圆山温泉；

（ｈ）—下庄温泉；（ｉ）—田里温泉；（ｊ）—港尾汤头温泉；（ｋ）—新塘温泉；（ｌ）—!"

湖温泉；（ｍ）—宝丰温泉

（ａ）—Ｈｕａｎｇｋｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）—Ｓｏｎｇｌｉｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｃ）—Ｊｉｎｇｕｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｄ）—Ｔａｎｇａｎｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｅ）—Ｘｉｎｌｉｎｗａｎｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｆ）—

Ｄｏｎｇｓｈａｎｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｇ）—Ｙｕａｎｓｈａｎｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｈ）—Ｘｉａｚｈｕａｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｉ）—Ｔｉａｎｌｉｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｊ）—Ｔａｎｇｔｏｕｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｋ）—

Ｘｉｎｔａｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｌ）—Ｙｕａｎｄａｎｈｕｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｍ）—Ｂａｏｆｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

相交，其中，除黄坑温泉、杏林湾温泉、佰翔圆山温泉

以及汤岸温泉收敛温度较高外，其余均收敛于１３０

～１６０℃之间，与ＮａＫＭｇ平衡三角图所反映的热

储温度范围一致（图４）。② 收敛性相对较差，多数

矿物与犛犐＝０相交且有两个交点，第一个交点温度

范围１２０～１５０℃，与 ＮａＫＭｇ平衡三角图反映的

一致；第二个交点位于１８０～２５０℃，说明可能存在

深部热储，存在二元热储构造（图５）。

综合研究区各温泉水岩平衡判断、ＳｉＯ２温标、多

矿物平衡图解，ＳｉＯ２石英无蒸汽损失温标与多矿物

平衡图解结果最为接近，因此，我们选择石英无蒸

汽损失温标计算结果作为研究区温泉的热储温度。

２７０２
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图５　厦门湾漳州盆地典型温泉水样ｌｏｇ（Ｑ／Ｋ）犜图解（收敛相对较差，与犛犐＝０有两个交点）

Ｆｉｇ．５　ｌｏｇ（Ｑ／Ｋ）犜ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓｉｎＸｉａｍｅｎｂａｙａｎｄＺｈａｎｇｚｈｏｕｂａｓｉｎ（ｔｗｏｐｏｉｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ犛犐＝０）

（ａ）—汤兜温泉；（ｂ）—汤坑温泉；（ｃ）—盘古温泉；（ｄ）—雪美温泉

（ａ）—Ｔａｎｇｄｏｕｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）—Ｔａｎｇｋｅｎｇｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｃ）—Ｐａｎｇｕｈｏｔｓｐｒｉｎｇ；（ｄ）—Ｘｕｅｍｅｉｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

２５　热储循环深度

地下热水往往是当其在深循环过程中受到深部

热源的加热而增温。可通过下式大致推断循环

深度。

犎＝（犜－犜０）／犽＋犎０ （３）

式中，犜 为热储温度（℃），犜０为当地多年平均气温

（℃），犽为地温梯度（℃／１００ｍ），犎０为常温带厚度

（ｍ）。

参考研究区深孔实测地温梯度，取其平均值为

２．５℃／１００ｍ，其中犜０取２１℃，犎０为３０ｍ，计算各取

样点热储深度见表５。

３　深部地温场模拟及预测

从本项目研究的目的出发，对岩石圈热状态的

估测我们设定在岩石圈的上部，即地表下１０ｋｍ的

范围。

３１　估算模型

本文采用一维（垂向）稳态模型进行估算。即只

考虑温度在垂向上的传导而忽略对流的影响，基于

热传导方程：

犱
犱狕

（ ）犓 犜
（）犱犜 狕｛ ｝犱狕

＋ （）犃 狕 ＝０ （４）

式中热导率犓（犜）是温度犜的函数，放射性生热率

犃（狕）是深度的函数。相应的边界（狕＝０）条件为：

犜（）０ ＝犜０

犱犜［ ］犱狕 ０
＝
狇０
犓０

（５）

式中，犜０为地表年平均温度（℃），犓０为现今地表样

品实验室条件下的实测热导率值（Ｗ／（ｍ·Ｋ）），狇０

为地表热流（ｍＷ／ｍ２）。在此边界条件下，视地壳生

热率和热导率随深度分布形式的不同，一维稳态热

传导方程可以有下面不同的分析解：

如果犃（狕）呈指数形式，即犃（狕）＝犃０ｅｘｐ（－狕／

犇），犇为生热率随深度的衰减因子（即地壳生热率

衰减至地表生热率１／犲（犲＝２．７１８２８）时的深度），犓

为常数，那么，其分析解为：

犜（犣）＝犜０＋狇０犣／犓＋犃０犇犣ｅｘｐ（－犣／犇）／

犓＋犃０犇
２（１－ｅｘｐ（－犣／犇））／犓 （６）

如果将热导率犓 视为常量，犃（狕）随深度保持

恒定或分段常数，则其分析解为：

犜（犣）＝犜０＋狇０犣／犓－犃０犣
２／２犓 （７）

式中，犜（犣）为犣（ｋｍ）深度下的岩石圈温度（℃）；犜０

为地表附近恒温层温度（℃），取２１℃；狇０为地表热

流值（ｍＷ／ｍ２）；犇为放射性元素在地壳浅层富集厚

度，其经验值在 ７．５～１０ｋｍ，根据经验取上限

１０ｋｍ；犃０为地表岩石生热率（μＷ／ｍ
３）；犓 为岩石热

导率均值（Ｗ／（ｍ·Ｋ））。

３２　参数选取及模型的校验

利用近年来福建东部沿海地区陆续施工的一些

超千米钻孔的测温数据，对一维稳态模型的两个公

式分别按实测的参数进行了计算，考察模型的适用

性，其参数的选取为：

地表岩石生热率Ａ：根据区内花岗岩不同的镭、

３７０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

钍、铀的含量计算平均生热率取３．９４３μＷ／ｍ
３。

岩石热导率Ｋ：根据收集到的区内相关测试数

据，统计得研究区岩石热导率平均值为３．１０９

Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

模型校验结果见表６。式（６）估算的温度与实

际测温多为正偏离，偏离幅度离散性较大，从

１８．９％～５３．８１％，这与公式将岩石生热率设定为随

指数衰减（实测岩石生热率未发现有此趋势）及犇

值的取值有关。式（７）估算的温度与实际测温较为

接近，多为负偏离，偏离离散性较小，偏离的中值约

在－６％左右。这是因为式（７）其物理意义上将放射

性生热率对地温的贡献只计算了其中的二分之一

所致。

综上，本文选取式（７）进行研究区地壳浅层热状

态的分析估算。在垂向上，地壳浅部的温度犜（狕）与

参数的选取有关，其中，与狇、犃 成正比，与犓 成反

比。若地表温度取２１℃，热流的取值分别从５０～

９０ｍＷ／ｍ２；生热率按平均值３．９４３μＷ／ｍ
３和模型验

证的实测平均值的最小值２．５２μＷ／ｍ
３为上下限，花

岗岩地区由于热导率差值不大，取平均值３．１０９Ｗ／

（ｍ·Ｋ），根据以上参数条件分别计算出１～１０ｋｍ

深度内１０条可能的温度分布曲线（图６）。

表６　厦门湾漳州盆地深钻孔孔底温度与模型估算温度偏离表

犜犪犫犾犲６　犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狋犫狅狋狋狅犿狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔

犿狅犱犲犾犻狀犡犻犪犿犲狀犫犪狔犪狀犱犣犺犪狀犵狕犺狅狌犫犪狊犻狀

序号
钻孔

名称

钻孔深度

（ｋｍ）

大地热流值

（ｍＷ／ｍ２）

测井深度

（ｋｍ）

测井深度

温度（℃）

热导率均值犓

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

生热率均值犃

（μＷ／ｍ
３）

式（６）估算温度 式（７）估算温度

犜（Ｚ）（℃） 偏离度（％）犜（Ｚ）（℃）偏离度（％）

１ ＤＫ１ ２．０１４ ５８．９ １．９５ ６１．２ ２．９４９ ２．５２ ８８．８ ４５．２０ ５８．３ －４．６３

２ ＢＴ１ ２ ６３．０ １．８５ ６１．０ ３．１８３ ２．５２ ８３．２ ３６．３５ ５６．３ －７．７５

３ ＨＤ１

２．５８７ ６５．２８ ２．５８７ ８１．９ ３．００１ ２．９７ １１９．６ ４６．０３ ７４．０ －９．６９

４．００３ ６５．３ ３．３５ ９４．８ ３．００１ ２．９７ １４５．８ ５３．７１ ８８．３ －６．８７

４．００３ ６５．３ ３．９９９ １０８．７ ３．００１ ２．９７ １６７．１ ５３．８１ １００．１ －７．９１

４ ＨＸ１ １．２５９ ５４．１ ０．７６ ３８．１ ３．１８ ２．５２ ４５．３ １８．９０ ３３．７ －１１．５７

５ ＪＬ１ １．１５ ６１．６ １．１５ ４２．３ ３．０７８ ２．３２ ５９．９ ４１．６９ ４３．５ ２．８８

６ ＤＺＫ０１ １．１０２ ４１．５ ０．８２ ３２．９ ３．２７ １．７７ ３９．８ ２０．８７ ３１．２ －５．０７

注：稳态测温条件（不排除有地下水活动干扰）；式（７）采用迭代法计算，迭代层厚度为１ｋｍ；参数加为邻近钻孔测值。

　　由图６可以看出，研究区东部地表下某点２ｋｍ

温度可达５０℃以上，理论上，只要深部的水文地质

条件满足（合适的部位及深度），可以取得具有开发

利用价值的地热流体。而从干热岩开发的角度来

看，要达到１５０℃的干热岩试验开发温度，其勘察深

度至少要超过５ｋｍ，要达到１８０℃的干热岩开发温

度，则勘查深度要超过６ｋｍ，东泗施工的干热岩试

验孔４ｋｍ，其孔底温度不超过１１０℃也能为该结论

提供佐证。同时，为避免浅部地下水径流的干扰，钻

孔位置宜选择远离断裂或取断裂的下盘布置为宜。

４　干热岩勘查方向

综合上述分析，笔者认为东南沿海未来干热岩

资源勘查需要考虑以下因素：

（１）热源条件：东南沿海深部热源来源直接关系

到该地区是否存在高温岩体以及今后的地热资源开

发，这也是该地区地热研究中遇到的最具争议性的

科学问题。目前，尚无证据显示区内存在正熔融的

岩浆囊作为附加热源。从区内花岗岩体的放射性生

热率测试结果来看，略高于世界范围内的花岗岩放

射性生热率的平均值，但还不能称之为高产热花岗

图６　厦门湾漳州盆地垂向温度估算结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ＸｉａｍｅｎｂａｙａｎｄＺｈａｎｇｈｏｕＢａｓｉｎ

岩。这主要跟区内花岗岩以ＩＡ复合型花岗岩为主

有关，其幔源物质贡献大，不相容的放射性生热元素

Ｕ、Ｔｈ和Ｋ则相对含量较低。地表热流值作为各

种热源（含地幔热、岩浆热、构造热、放射性元素衰变

４７０２
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热等）在地表的直接反应，其值大小在很大程度上反

映了深部热源的综合情况。ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．

（１９９４）研究表明，闽粤沿海造山带地表平均热流仅

为４９．９ｍＷ／ｍ２，其地幔热流占到２６．９ｍＷ／ｍ２；往

内陆到闽西南前陆褶冲带，地表热流达到７０．５～

７７．４ｍＷ／ｍ２，其 中 地 幔 热 流 为 ３５．４ ～

４１．６ｍＷ／ｍ２。

（２）盖层条件：研究区内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，火山岩夹层中偶见砂岩、砾岩、粉砂岩和

玄武质安山岩，尤在平和县安厚镇—大溪镇灵通山

（又称灵通岩）为最，厚度达１０００ｍ以上。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。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，这不仅有

利于基底热量的保存，也有利于干热岩开发。

（３）构造条件：在板块交接部位，受板块俯冲影

响，岩石圈的深部受到热侵蚀和减薄，岩石圈的高热

状态促使岩石圈力学薄弱带发生构造活化（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１８）。东南沿海位于太平洋板块和欧

亚板块的结合处，由于太平洋板块的俯冲，在岩石圈

底部产生了不稳定的地幔热对流扰动，随着地幔热

流向浅部岩石圈的传输，底辟的软流圈地幔逐渐冷

却而形成新增生的岩石圈地慢，随着新增生岩石圈

地馒的 逐 渐 冷却，岩石 圈 发 生 张 裂 下 陷 （Ｆａｎ

Ｗｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９３），从而发育出许多反映深部构

造活化的深大断裂，成为控制区域水热系统的重要

通道。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。

５　结论及建议

（１）东部福建沿海存在一条较为窄长的热流低

值区（５０～６０ｍＷ／ｍ
２），干热岩的勘察应回避这一

区域；稍入内陆的漳州一带是高热流值区（８０～９０

ｍＷ／ｍ２），高于中国大陆大地热流平均值６０．４ｍＷ／ｍ２

和全球大陆地区大地热流平均值６５ｍＷ／ｍ２，具有

干热岩资源形成的有利条件。

（２）研究区地温梯度变化幅度大 （１２．７～

２１．８℃／ｋｍ），平均地温梯度约为１８．３℃／ｋｍ，低于

大陆地区平均值（２５～３０℃／ｋｍ）；区内花岗岩体的

放射性生热率略高于世界范围内的花岗岩放射性生

热率的平均值；东南沿海相对高的地表热流值很大

一部分热贡献来自于地幔，放射性元素生热贡献相

对较低。

（３）综合研究区各温泉水岩平衡判断、ＳｉＯ２温

标、多矿物平衡图解，ＳｉＯ２石英无蒸汽损失温标与

多矿物平衡图解结果最为接近，根据ＳｉＯ２石英无蒸

汽损失温标计算所得的研究区温泉热储温度１０６～

１４９℃，循环深度约３４００～５１００ｍ。

（４）深部地温场模拟显示，研究区要达到１５０℃

的干热岩试验开发温度，其勘察深度至少要超过５

ｋｍ；要达到１８０℃的干热岩开发温度，则勘查深度

要超过６ｋｍ，同时，为避免浅部地下水径流的干扰，

钻孔位置宜选择远离断裂或取断裂的下盘布置

为宜。

（５）区内未来干热岩资源的开发应充分考虑深

部热源条件、地表盖层厚度以及深大断裂对钻探工

程的影响。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＦａｎＷｅｉｍｉｎｇ，ＭｅｎｚｉｅｓＭＡ，ＹｉｎＨａｎｈｕｉ，ＨａｏＸｉｎｃａｉ，ＣｈｅｎＸｉｎ，

Ｚｈｏｕ Ｈｅｐｉｎｇ．１９９３．Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ Ｃｏａｓｔ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，１７（１）：２３～３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｏｕｒｎｉｅｒ Ｒ Ｏ． １９７９． Ａ ｒｅｖｉｓｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮａＫ

ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ．ＧＲＣＴｒａｎｓ．，３：２２１～２２４．

ＦｏｕｒｎｉｅｒＲ Ｏ，Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ Ａ Ｈ．１９７３．Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ＮａＫＣａ

ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，３７（５）：１２５５～１２７５．

ＧａｎＨａｏｎａｎ，ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇ，ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏ，ＭａＦｅｎｇ，

ＺｈｕＸｉ．２０１５．Ｍａｊｏｒｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆＨＤＲｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，

（１９）：２２～２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ，ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ．１９９４．Ｃｒｕｓｔａｌｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｍａｎｔｌｅｈｅａｔｆｌｏｗｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ

Ｂ），２４（２）：１８５～１９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ，ＨｅＬｉｊｕａｎ，ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ．２００１．Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ

ｆｌｏｗｄａｔａｉｎｔｈｅＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｅａ（３ｒｄＥｄｉｔｉｏｎ）．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４４（５）：６１１～６２６ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇ，ＧａｏＰｅｎｇ，ＲａｏＳｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｎｙｏｕ，Ｔａｎｇ
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