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内容提要： 干热岩资源指内部不存在或仅存在少量流体，温度高于 １８０ ℃的异常高温岩体，是一种极具潜力的

地热资源类型。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代美国 Ｆｅｎｔｏｎ Ｈｉｌｌ 项目实施以来，已在全球 １４ 个国家实施了 ４１ 个干热岩开发项

目，以干热岩储层建造和连通的目标地层周围或上部是否存在水热型储层为标准，２５ 个属于传统意义的干热岩开发

项目，１６ 个属于增强型地热系统（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｓｙｓｔｅｍ 或 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｓｙｓｔｅｍ，缩写为 ＥＧＳ）。 从板块

构造角度分析，这些干热岩开发项目主要分布在欧亚板块板内地热域、印澳板块板内地热域、东太平洋离散—汇聚

板缘型地热域、西太平洋汇聚板缘型地热域和加勒比海火山活动岛弧区。 按照盆地类型划分，全球干热岩开发项目

所处的大地构造背景包括克拉通盆地、前陆盆地、裂谷盆地、弧前盆地、弧后盆地、近现代火山（火山带）和褶皱带地

区，其中以欧洲阿尔卑斯褶皱带磨拉石盆地为代表的前陆盆地，和以欧洲阿尔卑斯褶皱带上莱茵地堑、北美新生代

科迪勒拉造山带内华达盆地为代表的裂谷盆地是全球干热岩开发项目最为集中的两种盆地类型。 考虑我国干热岩

资源分布情况，上莱茵地堑、内华达盆地的干热岩开发历程对我国干热岩资源的勘探和开发具有一定的借鉴作用。

关键词：干热岩；增强型地热系统；开发历程；项目分布；构造背景；储层特征

　 　 地热能源储量丰富、分布广泛，具有不受季节、
气候、昼夜变化影响的特点（荆铁亚等，２０１８），近年

来逐渐在我国北方地区治理雾霾过程中发挥越来越

重要的作用。 干热岩（Ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ）型地热资源与

浅层地热能、水热型地热能为地热能的三种基本类

型，其资源勘查开发现处于起步阶段，但将是未来地

热能发展的重要领域（Ｔｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。
对于干热岩的定义，不同的学者给出过不同的

标准。 早期的干热岩定义多数基于某个干热岩开发

项目的研究与试验给出不同的埋深、温度与裂隙发

育情况定义，如 Ｂｒｏｗｎ （１９９５） 根据全球第一个干热

岩开发项目———美国 Ｆｅｎｔｏｎ Ｈｉｌｌ 项目提出，干热岩

需满足埋深范围为 ２０００～３０００ ｍ，温度大于 ２００ ℃，
且无天然裂隙；Ｈａｓｈｉｚｕｍｅ （１９９５）和 Ｈｏｒｉ （１９９５）根
据日本 Ｈｉｊｉｏｒｉ 项目提出干热岩仅需满足岩体温度

大于 ２００ ℃，埋深合理、地层内流体含量较少或无流

体。 随着越来越多干热岩开发项目的实施，对其温

度的要求有所降低，许天福等（２０１６）提出，干热岩

是一种没有水（或含有少量水而不能流动）的高温

岩体，很少存在孔隙或裂隙渗透性能极差，其温度范

围介于 １５０～６５０ ℃。 ２０１８ 年，中国国家能源局组织

地热行业专家编制了国家能源行业标准《地热能术

语（ＮＢ⁃Ｔ １００９７⁃２０１８）》，规定干热岩指内部不存在

或仅存在少量流体，温度高于 １８０ ℃的异常高温岩

体。
在干热岩资源研究与现场试验的早期，相关工

作主要集中在具有高温的花岗岩体，储层改造难度

大、资金需求量大，项目的经济性相对较差；此后，干
热岩的研究与现场试验多转向增强型地热系统，即
通过扩展水热储层的边缘或深部以增加已有水热型

地热田发电能力，如美国 Ｄｅｓｅｒｔ Ｐｅａｋ、Ｇｅｙｓｅｒｓ 和

ＲａｆｔＲｉｖｅｒ 等（许天福等，２０１６）。

１　 全球干热岩开发项目开展概况

据统计，全球目前先后实施了 ３８ ～ ４１ 个干热岩

开 发 项 目 （ 美 国 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｅｙｓｅｒｓ、 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ



图 １ 全球 ４１ 个干热岩开发项目分布图（编号对应项目名称见表 ２；地热单元划分据何治亮等，２０１７；
全球地貌底图据李江海等，２０１４）

Ｆｉｇ． １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ４１ ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ （ＥＧＳ） ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （ ｐｒｏｊｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒ ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ２；
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｆｒｏｍ Ｈｅ Ｚｈｉｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｐ ｆｒｏｍ ＬＩ Ｊｉａｎｇｈａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４＃）

Ｇｅｙｓｅｒｓ，德国 ＧｅｎｅＳｙｓ Ｈａｎｎｏｖｅｒ、ＧｅｎｅＳｙｓ Ｈｏｒｓｔｂｅｒｇ，
法 国 Ｓｏｕｌｔｚ⁃ｓｏｕｓ—Ｆｏｒêｔｓ 与 法 德 联 合 实 施 的

ＧＥＯＳＴＲＡＳ 被不同的研究者归入同一项或两项独立

的项目）（Ｂｒｅｅｄｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ，
２０１５； 张森琦等， ２０１９），本文按照 ４１ 个项目进行分

析。 这些项目主要分布在欧洲、北美洲、澳洲、亚洲、
中美洲的 １４ 个国家，除中国、萨尔瓦多为发展中国

家外均位于发达国家，其中德国、美国为实施干热岩

开发项目最多的国家，各国实施项目数见表 １。

表 １ 全球 ４１ 个干热岩开发项目按国家分布统计表

Ｔａｂｌｅ １ Ｔａｂｌｅ ｏｆ ４１ Ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ （ＥＧＳ） ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

国家 德国 美国 法国 英国 澳大利亚 日本 瑞士 法德合作

数量 １１ ９ ３ ３ ３ ２ ２ １
国家 奥地利 瑞典 意大利 匈牙利 萨尔瓦多 韩国 中国

数量 １ １ １ １ １ １ １

４１ 个项目中实施最早的为美国 Ｆｅｎｔｏｎ Ｈｉｌｌ 项
目，于 １９７０ 年提出实施方案，１９７３ 年开展了增强型

地 热 系 统 （ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｓｙｓｔｅｍ 或

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｓｙｓｔｅｍ，缩写为 ＥＧＳ） 试验。
２０ 世纪 ７０ 年代，共有 ５ 项干热岩开发项目开展了

研究与试验工作，其中 ４ 项位于欧洲，１ 项位于美

国；８０ 年代进入干热岩开发项目开展的第一个高潮

期，共计启动了 ８ 项干热岩开发项目，６ 项位于欧

洲，２ 项位于美国，其中法国 Ｓｏｕｌｔｚ⁃ｓｏｕｓ—Ｆｏｒêｔｓ 项目

是目前为止全球最为成功并稳定商业

发电的干热岩开发项目（郑人瑞等，
２０１７；周舟等，２０１８）；９０ 年代仅法属

西印度群岛、澳大利亚各启动了 １ 个

项目；进入 ２１ 世纪头 １０ 年，干热岩勘

探开发迎来了第二个高潮期，欧洲、中
北美洲合计启动了 １７ 个干热岩开发

项目；２０１０ 年以来，全球启动了 １０ 个

干热岩开发项目，其中美国 Ｍｉｌｆｏｒｄ 和中国青海共和

项目为近年来关注度最高的两个。 ４１ 个项目中，２５
个属于传统意义的干热岩开发项目，１６ 个属于增强

型地热系统（ＥＧＳ）。
对这些项目的现状进行分类统计，１４ 个项目处

于运行状态、２ 个项目处于钻探状态（尚未进行储层

改造、连通）、２ 个项目因遇到技术或经济问题目前

停止试验施工仅开展相关研究工作、３ 个项目处于

计划筹备阶段、２ 个项目处于暂停状态、１１ 个项目完

成研究目标后由于出现相关技术问题或经费问题结

束、７ 个项目因出现可能相关的地震、施工事故或财

务危机而终止（表 ２）。
图 １ 显示了 ４１ 个干热岩开发项目在全球的分

布，主要分布在欧亚板块板内地热域、印澳板块板内

地热域、东太平洋离散—汇聚板缘型地热域、西太平

洋汇聚板缘型地热域、加勒比海火山活动岛弧区。
其中，仅北美、欧洲中北部、加勒比海、日本地区处于

传统认为地热资源丰富的环太平洋火山地震带，欧
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洲南部近阿尔卑斯山区域、亚洲和澳大利亚的干热

岩开发项目均不处于传统认识的地热资源丰富区。

２　 欧洲地区干热岩开发项目分布特点

根据构造单元划分，欧洲地区的 ２３ 个干热岩开

发项目主要分布在阿尔卑斯褶皱带的上莱茵地堑、
磨拉石盆地、潘诺盆地、北亚平宁盆地，华力西褶皱

带，西欧地台英荷盆地、西北德国盆地、东北德国盆

地和芬兰—斯堪的纳维亚地盾。 阿尔卑斯褶皱带上

莱茵地堑、磨拉石盆地是欧洲干热岩开发项目最为

集中地两个盆地（图 ２）。
２．１　 上莱茵地堑

上莱茵地堑位于法德边界并延伸到瑞士境内，
整体呈北—北东走向。 地堑南部边界为侏罗山

（Ｊｕｒａ）褶皱带，西部边界为孚日山脉和哈德特山脉

（Ｖｏｓｇｅｓ ａｎｄ Ｈａａｒｄｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ），东部为黑森林地块

（Ｂｌａｃｋ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍａｓｓｉｆ），北部为亨斯拉克地块和陶努

斯地块（Ｈｕｎｓｒüｃｋ ａｎｄ Ｔａｕｎｕｓ ｍａｓｓｉｆｓ）。

表 ２ 全球 ４１ 个干热岩开发项目统计表（按项目现状及启动时间排序）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔａｂｌｅ ｏｆ ４１ ｄｒｙ ｈｏｔ ｒｏｃｋ （ＥＧＳ） ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ

国家 Ｎｏ． 项目 类型 现状 启动年份
发电能力

（ＭＷ）
资料来源

意大利 １ Ｌａｒｄａｒｅｌｌｏ ＥＧＳ 运行 ７０ 年代至今
７００（含

水热发电）
Ｂｒｅｅｄｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

德国 ２ Ｂｒｕｃｈｓａｌ ＥＧＳ 运行 １９８３ 至今 ０．５５ Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５
德国 ３ Ｎｅｕｓｔａｄｔ—Ｇｌｅｗｅ ＥＧＳ 运行 １９８４ 至今 ０．２１ Ｂｒｅｅｄｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３
法国 ４ Ｓｏｕｌｔｚ⁃ｓｏｕｓ—Ｆｏｒêｔｓ 干热岩 运行 １９８４ 至今 １．５ Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５

奥地利 ５ Ａｌｔｈｅｉｍ ＥＧＳ 运行 １９８９ 至今 １ Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５
法国西印

度群岛
６ Ｂｏｕｉｌｌａｎｔｅ ＥＧＳ 运行 １９９６ 至今

１５（含水

热发电）
Ｍａｓ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｌａｃｈａｓｓａｇｎｅ ｅｔ
ａｌ．， ２００９； Ｂｒｅｅｄｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３

德国 ７ Ｇｒｏβ—Ｓｃｈｎｅｂｅｃｋ 干热岩 运行 ２０００ 至今 １ Ｌｕ Ｓｈｙｉ⁃Ｍｉｎ， ２０１８
萨尔瓦多 ８ Ｂｅｒｌíｎ ＥＧＳ 运行 ２００１ 至今 最大增产 ６ Ｂａｒｒｉｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２００２

德国 ９ Ｕｎｔｅｒｈａｃｈｉｎｇ ＥＧＳ 运行 ２００４ 至今 计划 ３．４
德国 １０ Ｉｎｓｈｅｉｍ ＥＧＳ 运行 ２００７ 至今 计划 ４．８
美国 １１ Ｒａｆｔｒｉｖｅｒ ＥＧＳ 运行 ２００９ 至今 计划 ５
美国 １２ ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＧｅｙｓｅｒｓ ＥＧＳ 运行 ２００９ 至今 增产 ３．５
英国 １３ Ｒｅｄｒｕｔｈ 干热岩 运行 ２００９ 至今 计划 １０
美国 １４ ＮｅｗｂｅｒｒｙＶｏｌｃａｎｏ 干热岩 运行 ２０１０ 至今 计划 ３５

Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５

中国 １５ 共和 干热岩 试验（已钻探） ２０１１ 至今 张森琦等，２０１９
美国 １６ Ｍｉｌｆｏｒｄ ＥＧＳ 试验（尚未钻探） ２０１５ 至今 张森琦等，２０１９

德国 １７ ＧｅｎｅＳｙｓ Ｈａｎｎｏｖｅｒ 干热岩 仅研究（结垢严重）
２００３～２００７，
２０１５ 重启

德国 １８ Ｍａｕｅｒｓｔｅｔｔｅｎ 干热岩
仅研究（造储效果

不佳、经费问题）
２０１１～２０１２，
２０１５ 重启

英国 １９ Ｅｄｅｎ 干热岩 计划 ２０１０ 至今 计划 ４
匈牙利 ２０ Ｓｚｅｇｅｄ 干热岩 计划 ２０１６ 至今 计划 ８．９

法德合作 ２１ ＧＥＯＳＴＲＡＳ 干热岩 计划 ２０１２ 至今 计划 ６．７

Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５

德国 ２２ Ｌａｎｄａｕ ＥＧＳ
暂停（２０１３ 年

工区发生地震）
２００３～２０１３ ２．９～３

Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５； Ｌｕ
Ｓｈｙｉ⁃Ｍｉｎ， ２０１８

澳大利亚 ２３ Ｐａｒａｌａｎａ 干热岩 暂停（经费问题） ２００５～２０１４ Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５

美国 ２４ Ｆｅｎｔｏｎ Ｈｉｌｌ 干热岩 结束 １９７４～１９９２ ０．０６
Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５； Ｌｕ
Ｓｈｙｉ⁃Ｍｉｎ， ２０１８

德国 ２５ Ｆａｌｋｅｎｂｅｒｇ 干热岩
结束（技术不足、
温度流量低）

１９７７～１９８６

法国 ２６ Ｌｅ Ｍａｙｅｔ 干热岩
结束（技术不足、
温度流量低）

１９７８～１９８６

瑞典 ２７ Ｆｊａ̈ｌｌｂａｃｋａ 干热岩
结束（技术不足、
温度流量低）

１９８４～１９９５

英国 ２８ Ｒｏｓｅｍａｎｏｗｅｓ 干热岩
结束（技术不足、
温度流量低）

１９８４～１９９２

Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５

４６４１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



国家 Ｎｏ． 项目 类型 现状 启动年份
发电能力

（ＭＷ）
资料来源

日本 ２９ Ｈｉｊｉｏｒｉ 干热岩 结束（漏失、结垢） １９８５～２００２ ０．１３
Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５； Ｌｕ
Ｓｈｙｉ⁃Ｍｉｎ， ２０１８

日本 ３０ Ｏｇａｃｈｉ 干热岩 结束（资金问题） １９８９～２００２

美国 ３１ Ｃｏｓｏ 干热岩
结束（钻井、
压裂事故）

２００２～２０１２

德国 ３２ ＧｅｎｅＳｙｓ Ｈｏｒｓｔｂｅｒｇ 干热岩 结束 ２００３
美国 ３３ Ｂｒａｄｙｓ ＥＧＳ 结束 ２００８～２０１５

３４ Ｄｅｓｅｒｔ Ｐｅａｋ ＥＧＳ 结束 ２０１２～２０１３ １．７

德国 ３５ Ｂａｄ Ｕｒａｃｈ 干热岩
终止（技术不足、

财务困难）
１９７７～２００８

澳大利亚 ３６ Ｈｕｎｔｅｒ ｖａｌｌｅｙ 干热岩
终止（缺少政策

及资金支持）
１９９９～２０１５

澳大利亚 ３７ Ｃｏｏｐｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｈａｂａｎｅｒｏ 干热岩 终止（资金问题） ２００３～２０１３ １
瑞士 ３８ Ｂａｓｅｌ 干热岩 终止（伴生地震） ２００５～２００９
美国 ３９ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｇｅｙｓｅｒｓ ＥＧＳ 终止（井筒垮塌） ２００８～２００９
瑞士 ４０ Ｓｔ． Ｇａｌｌｅｎ ＥＧＳ 终止（伴生地震） ２００９～２０１４

Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５

韩国 ４１ Ｐｏｈａｎｇ 干热岩 终止（工区地震） ２０１０～２０１７
Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；ＫＧＳ ＆ ＣＣＰＥ，
２０１９

　 　 上莱茵河堑属于比利牛斯造山运动后形成的从

地中海延伸至北海的横贯欧洲裂谷系统的一部分，
为裂谷盆地地壳减薄区，地堑演化过程中形成的很

薄的沉积物呈现出异常高的地温梯度 （ １０５ ℃ ／
ｋｍ）。 中始新世至早中新世，莱茵地堑区域沿先存

的海西期剪切带发生伸展作用，产生正断层并下沉；
上新世中期后就转为左旋运动，使挤压轴与裂谷斜

交形成了逆断层（膝吉文等，１９９７）。 上莱茵地堑内

干热岩开发项目主要针对目的层由上至下依次为中

生代地层和石炭纪花岗岩侵入体，后者又可进一步

划分为上部受水热蚀变的花岗岩和深部的二云母花

岗岩（Ｖｉｄａｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）。 大部分干热岩开发项目

以开发地堑斜坡位置的花岗岩储层为主，仅德国

Ｉｎｓｈｅｉｍ 项目位于地堑中部，沉积岩底板埋深可达近

３５００ ｍ。
中生界沉积地层中的干热岩目的层主要包括三

叠系和二叠系沉积岩。 德国 Ｌａｎｄａｕ 项目的二叠系

沉积岩储层以粗碎屑岩（陆相砾岩）、河流和风成砂

岩、页岩和蒸发岩为主，其上发育三叠系砂岩。 德国

Ｉｎｓｈｅｉｍ 项目二叠系和三叠系砂岩储合计约 ５００ ｍ
厚，并 发 育 连 通 天 然 裂 隙 （ Ｂａｕｍｇäｒｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）；德国 Ｂｒｕｃｈｓａｌ 项目以二叠系和三叠系砂岩为

目的储层，含水破碎带控制了砂岩热储的渗透性

（Ｍｅｉｘｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 此套热储层温度相对较低，
约 １２０～１３０ ℃。

为保证持续发电能力，法国 Ｓｏｕｌｔｚ⁃ｓｏｕｓ—Ｆｏｒêｔｓ
未对浅部的沉积岩和受水热蚀变花岗岩进行储层改

造，仅针对 ４５００ ～ ５２３０ ｍ 的未蚀变花岗岩开展工

作。 该花岗岩层为灰色细粒二云母花岗岩，年龄约

３２７ ± ７ Ｍａ （Ｃｏｃｈｅｒｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２００４），孔隙度约为 ０．
５％ （Ｇéｒａｕｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），发育 Ｎ—Ｓ 走向破碎带。
瑞士 Ｂａｓｅｌ 项目钻遇了受水热蚀变的角闪石—黑云

母二长花岗岩和其下部未蚀变的二云母花岗岩，均
发育 ＮＷ—ＳＥ 至 ＮＮＷ—ＳＳＥ 走向破碎带； 德国

Ｌａｎｄａｕ（２４００ ｍ 深度）和 Ｉｎｓｈｅｉｍ 项目（３５００ ｍ 深

度）钻遇受水热蚀变的斑状花岗岩，其内部的含水

破碎带在一定程度上控制了热储层内的流体流动

（Ｖｉｄａｌ ａｎｄ Ｇｅｎｔｅｒ， ２０１８）。 花岗岩热储层整体温度

１５０～１６５ ℃。
整体而言，上莱茵地堑内的干热岩开发项目深

部均发育有花岗岩，并可划分为上部受水热系统蚀

变的斑状花岗岩和下部未蚀变的二云母花岗岩，但
部分项目钻井未钻至花岗岩层而以上部的沉积岩地

层为储层（德国 Ｂｒｕｃｈｓａｌ 和 Ｌａｎｄａｕ），部分钻至斑状

花样岩层（德国 Ｉｎｓｈｅｉｍ），仅法国 Ｓｏｕｌｔｚ⁃ｓｏｕｓ—Ｆｏｒêｔｓ
和瑞士 Ｂａｓｅｌ 项目钻遇了未蚀变二云母花岗岩层。
２．２　 磨拉石盆地

磨拉石盆地属于阿尔卑斯褶皱带前渊，位于阿

尔卑斯山北侧，西起法国东至奥地利（盆地主体主

要分布于瑞士和德国南部）东西长 ９００ ｋｍ，南北宽

１２０ ｋｍ。 磨拉石盆地是前陆盆地开发地热资源的典

型案例，盆地具有快速变化的地热背景值，以慕尼黑

巴伐利亚为例，３５００ ｍ 深度最高和最低的地层温度

差可以达到 ４０ ℃（Ａｇｅｍａｒ ｅｔ ａｌ． ２０１２）。
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磨拉石盆地经过了四个主要发育阶段：石炭

系—二叠系受控于华力西右旋扭动产生断陷，先后

图 ２ 欧洲地区干热岩开发项目大地构造单元分布（构造区划据朱伟林等，２０１１）
Ｆｉｇ． ２ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ （ＥＧＳ） ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ （ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｚｈｕ Ｗｅｉｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１＃）

盆地： ①上莱因地堑； ②磨拉石盆地； ③北亚平宁盆地； ④潘诺盆地； ⑤英荷盆地； ⑥西北德国盆地； ⑦东北德国盆地

Ｂａｓｉｎｓ： ①Ｕｐｐｅｒ Ｒｈｉｎｅ Ｇｒａｂｅｎ； ②Ｍｏｌａｓｓｅ Ｂａｓｉｎ； ③Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ Ｂａｓｉｎ； ④Ｐａｎｎｏｎｉａｎ Ｂａｓｉｎ；
⑤Ａｎｇｌｏ—Ｄｕｔｃｈ Ｂａｓｉｎ； ⑥Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｅｒｍａｎ Ｂａｓｉｎ； ⑦Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｇｅｒｍａｎ Ｂａｓｉｎ

发育河流相沉积和冲积扇和干盐湖沉积；中生代发

育为被动大陆边缘，发育的上侏罗统玛姆统（Ｍａｌｍ）
碳酸盐岩为盆地的主要热储层，主要由白色灰岩和

细晶至粗晶白云岩组成（Ｗｏｌｆｇｒａｍｍ ｅｔ ａｌ．， ２００７）；
晚白垩世，古近纪非洲大陆与欧洲大陆碰撞产生前

渊盆地复理石沉积；始新世至早中新世，随着奥地

利—阿尔卑斯和彭尼内推覆体仰冲于北欧克拉通的

边缘之上，阿尔卑斯前渊的磨拉石盆地中心向北欧

克拉通方向不断迁移；新近纪前渊盆地北移，发育磨

拉石沉积（朱伟林等，２０１１）。
磨拉石盆地内的干热岩开发项目有德国的

Ｕｎｔｅｒｈａｃｈｉｎｇ、 Ｍａｕｅｒｓｔｅｔｔｅｎ、 Ｆａｌｋｅｎｂｅｒｇ， 奥 地 利

Ａｌｔｈｅｉｍ 和瑞士 Ｓｔ． Ｇａｌｌｅｎ，主要针对中生界碳酸盐岩

储层，除 Ｆａｌｋｅｎｂｅｒｇ 项目外钻井深度介于 ２０００ ～
４０００ ｍ，井底温度约 １０５ ～ １５０ ℃ （ Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ
Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５）。 受地热背景、储层物性与岩相变化

影响，磨拉石盆地内的地热项目大多数没有达到预

期的温度或压力，针对这一现象，Ｍｏｅｃｋ 等（２０１３）
提出，前陆盆地型的地热勘探需针对不同部位采用

构造地质学、生物地层学和地质力学等不同方法开

展综合研究。

３　 北美及加勒比地区干热岩
开发项目分布特点

　 　 北美及加勒比地区的 １１ 个干热岩开发项目中，
９ 个位于北美板块中、新生代科迪勒拉造山带，
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Ｆｅｎｔｏｎ Ｈｉｌｌ 项目位于北美板块中元古代北美增生型

造山带，Ｂｏｕｉｌｌａｎｔｅ 项目位于加勒比板块（图 ３）。

图 ３ 北美地区干热岩开发项目大地构造单元分布（构造区划据朱伟林等，２０１６）
Ｆｉｇ． ３ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ （ＥＧＳ） ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ （ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｚｈｕ Ｗｅｉｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６＃）

北美板块中、新生代科迪勒拉造山带内是北美

干热岩开发项目最为集中的构造单元，科迪勒拉造

山带由多个增生地体、变质岩和花岗岩组成，并在新

生代进一步发育了火山岛弧，并一直延伸到拉丁美

洲，构成了北美地区干热岩开发项目的热储改造地

层基础，科迪勒拉造山带内的 ９ 个干热岩开发项目

中，４ 个以火山岩为储层改造目的层、２ 个以变质岩

为储层改造目的层、２ 个以花岗岩为储层改造目的

层，仅 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｇｅｙｓｅｒｓ 项目以浅部沉积岩为储层改

造目的层。
在科迪勒拉造山带内，干热岩开发项目主要分

布在内华达盆地及其邻近地区，属于造山带中的高

原塌陷伸展裂谷盆地，由于拆离伸展作用，盆地变成

一个个小的盆地和南北向的山系组成的盆岭省（朱
伟林等，２０１６），火山活动剧烈。 距今 １６ ～ １７Ｍａ，黄
石地幔柱开始活动并逐渐增大，坐落在黄石地幔柱

上方的盆岭省发生显著的伸展作用致巨量碱性玄武

岩浆上升喷发；距今 ５ Ｍａ 左右法拉隆板块俯冲作用

停止，黄石地幔柱影响成为盆岭地区主控构造背景，
盆岭地区进一步伸展变形、地壳强烈沉降，岩浆活动

持续，且除玄武岩外， 还有流纹质火山岩喷发（舒良

树等，２００６），Ｄｅｓｅｒｔ Ｐｅａｋ 项目的目的储层即与此相

关。
干热岩资源的热源均与年轻的伸展构造、第四
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纪岩浆活动有关，部分干热岩开发项目目的层之上

的沉积盖层也与火山事件相关，如米尔福德 ＥＧＳ 场

地盖层为新生代火山—沉积，岩性以凝灰岩和凝灰

质沉积岩为主；基底由新生代花岗岩和前寒武纪片

麻岩组成，片麻岩的变质年龄为 １７２０ Ｍａ，侵入事件

发生于 １８ Ｍａ 和 １１ ～ ８ Ｍａ，其后又发生了第四纪火

山（０．８～０．５ Ｍａ）喷发（张森琦等，２０１９），该项目即

以新生界火山地层为热储改造目的层。

４　 澳大利亚及东亚干热岩
开发项目分布特点

　 　 澳大利亚的 ３ 个干热岩开发项目分别位于其东

南部的南澳克拉通内元古宙盆地（Ｐａｒａｌａｎａ）和塔斯

曼褶皱带内的库珀盆地 （ Ｈａｂａｎｅｒｏ）、 悉尼盆地

图 ４ 澳大利亚主要克拉通地盾及干热岩开发项目分布图（构造单元据

Ｃａｗｏｏｄ ａｎｄ Ｋｏｒｓｃｈ， ２００８； 朱伟林等， ２０１３）
Ｆｉｇ． ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒａｔｏｎ ｓｈｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ （ＥＧＳ） ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ （ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｆｒｏｍ Ｃａｗｏｏｄ ａｎｄ Ｋｏｒｓｃｈ， ２００８； Ｚｈｕ Ｗｅｉｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３＃）

（Ｈｕｎｔｅｒ ｖａｌｌｅｙ）（图 ４），均以花岗岩作为干热岩储层

改造的目的层（Ｓｉｇｆúｓｓｏｎ ａｎｄ Ｕｉｈｌｅｉｎ， ２０１５），钻井深

度介于 １８０７ ～ ４４５９ｍ，储层温度最高可到 ２７８ ℃。
Ｐａｒａｌａｎａ 项目位于南澳克拉通内的元古宙盆地，基
底由元古宙花岗岩和片麻岩组成，具有高放射性组

分并导致了该区域出现明显

的高地表热流值（１２６ ｍＷ ／
ｍ２），其上覆盖着古近系—
新近系至新元古界沉积岩；
埋深 ２８１５ 至 ３３６０ ｍ 的一套

厚层均质石英岩层被作为储

层改造的目的层（Ａｌｂａｒｉｃ ｅｔ
ａｌ．， ２０１４）。 Ｈｕｎｔｅｒ ｖａｌｌｅｙ 项

目所在的塔斯曼褶皱带悉尼

盆地属于前陆盆地，从晚石

炭世末到中三叠世经历了弧

后扩张到前陆盆地的转化，
盆 地 基 底 为 拉 克 兰

（Ｌａｃｈｌａｎ） 褶皱带和晚石炭

系火 山 岩 沉 积 物； Ｈｕｎｔｅｒ
ｖａｌｌｅｙ 是澳大利亚第一个干

热岩开发项目，基于该地区

具有高地温梯度和低重力异

常而被发现（Ｗｙｂｏｒｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９５）。 Ｈａｂａｎｅｒｏ 项目所在

的塔斯曼褶皱带库珀盆地是

东澳大利亚主要克拉通盆地

之一，主要为石炭纪 －三叠

纪盆地，其上被面积更大的

侏罗纪－白垩纪发育的埃罗

曼加盆地所覆盖（朱伟林等，２０１３）；项目的目的层

为库珀盆地基底的 ３００～３２０ Ｍａ 的中粒—粗粒花岗

岩层，经历了冰川和热液侵蚀从而发育天然裂隙

（Ｌｌａｎｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。
东亚地区的干热岩开发项目包括包括日本的

Ｈｉｊｉｏｒｉ、Ｏｇａｃｈｉ，韩国的 Ｐｏｈａｎｇ 和中国青海共和。
日本 Ｈｉｊｉｏｒｉ 和 Ｏｇａｃｈｉ 项目以探索近现代火山

型干热岩资源为目标（陆川，王贵玲，２０１５；杨冶等，
２０１９），前者位于日本东北岛弧的 Ｈｉｊｉｏｒｉ 活火山的

南部边缘（大约在 １２ ｋａ 前首次喷发，目前地表火山

机构属于破火山口，直径约 ２ ｋｍ，Ｍｉｙａｇｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１７），１５００ ｍ 深度温度可达 ２２５ ℃ （许天福等，
２０１６）；后者位于 Ｙａｍａｂｕｓｈｉ 火山，目标储层岩性为

花岗闪长岩，１０００ ｍ 深度温度达 ２３０ ℃（许天福等，
２０１６）。

韩国 Ｐｏｈａｎｇ 项目位于早中新世东海张开过程

的弧后伸展阶段作用形成的 Ｐｏｈａｎｇ 盆地内，自上而

下发育地层依次为薄层第四系冲积层、２００ ～ ４００ ｍ
厚新近系中新统泥岩、约 １０００ ｍ 厚白垩系砂泥岩及
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始新世火山侵入岩、约 ９００ ｍ 厚白垩系安山岩和火

山凝灰岩，约 ２３５０ ｍ 进入花岗闪长岩基底（ＫＧＳ ＆
ＣＣＰＥ， ２０１９），干热岩热储改造即针对花岗岩基底。
Ｐｏｈａｎｇ 地区平均地温梯度高于韩国其它地区，地下

４～４．５ ｋｍ 温度可达 １８０ ℃（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。

表 ３ 全球 ３３ 个干热岩开发项目构造背景及储层特征表（资料来源见表 ２）
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３３ ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ （ＥＧＳ） ｐｒｏｊｅｃｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄａｔａ ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ２）

构造背

景类型

克拉通

盆地

前
陆
盆
地

裂
谷
盆
地

弧前

盆地

弧后盆地

近
现
代
火
山

褶皱带

内隆起

区

所处盆地

Ｃｏｏｐｅｒ 盆地

南澳克拉通内的元古宙盆地

悉尼盆地

阿尔卑斯褶皱带

磨拉石盆地

阿尔卑斯褶皱带北亚平宁盆地

西欧地台东北德国盆地

西欧地台西北德国盆地

阿尔卑斯褶皱带上莱茵地堑

北美科迪勒拉造山带内华达盆地

秦岭造山带西端共和盆地

北美科迪勒拉造山带萨克拉门托盆地

科迪勒拉造山带太平洋海岸平原盆地

东海 Ｐｏｈａｎｇ 盆地

环太平洋火山带

环太平洋火山带

中元古代增生型造山带圣胡安盆地

Ｌｅｓｓｅｒ Ａｎｔｉｌｌｅｓ 火山岛弧带

华力西褶皱带

项目名 储层类型 钻井深度（ｍ） 热储温度（ ℃）

Ｈａｂａｎｅｒｏ 花岗岩（干热岩） ３７００～４４５９ ２４２～２７８
Ｐａｒａｌａｎａ 花岗岩（干热岩） １８０７～４００３ １７０

Ｈｕｎｔｅｒ ｖａｌｌｅｙ 花岗岩（干热岩） １９４６ ２７５
Ａｌｔｈｅｉｍ 中生界碳酸盐岩（ＥＧＳ） ２１６５～２３０６ １０５

Ｕｎｔｅｒｈａｃｈｉｎｇ 中生界碳酸盐岩（ＥＧＳ） ３３５０ ～３３８０ １２３
Ｍａｕｅｒｓｔｅｔｔｅｎ 中生界碳酸盐岩、花岗岩（干热岩） ４０８０（失败） １３０
Ｓｔ． Ｇａｌｌｅｎ 中生界沉积岩（ＥＧＳ） ４４５０ １３０～１５０
Ｌａｒｄａｒｅｌｌｏ 变质岩（ＥＧＳ） ２５００～４０００

Ｎｅｕｓｔａｄｔ—Ｇｌｅｗｅ 砂岩（ＥＧＳ） ２３２０ ９９
Ｇｒｏβ—Ｓｃｈｎｅｂｅｃｋ 砂岩、安山岩（干热岩） ４３０９～４４００ １４５
ＧｅｎｅＳｙｓ Ｈａｎｎｏｖｅｒ 三叠系砂岩（干热岩） ２９００～３８００ １５０～１６０

Ｂｒｕｃｈｓａｌ 三叠系砂岩（ＥＧＳ） １９３０～２５４０ １２０～１３０
Ｓｏｕｌｔｚ⁃ｓｏｕｓ—Ｆｏｒêｔｓ 石炭纪花岗岩（干热岩） ３６００～５０００ １６５

Ｉｎｓｈｅｉｍ 二叠系砂岩、石炭纪花岗岩（ＥＧＳ） ３６００～３８００ １６５
Ｌａｎｄａｕ 二叠系砂岩、石炭纪花岗岩（ＥＧＳ） ３１７０～３３００ １５９
Ｂａｓｅｌ 石炭纪花岗岩（干热岩） ２７００～５００３ 预计 ２００

Ｒａｆｔｒｉｖｅｒ 变质岩（ＥＧＳ） １５０
Ｎｅｗｂｅｒｒｙ Ｖｏｌｃａｎｏ 火山岩（干热岩） ３０６６ ３１５

Ｍｉｌｆｏｒｄ 新生代花岗岩（ＥＧＳ） ２１３３．６～３８５４ １７５～２３０
Ｃｏｓｏ 花岗岩（干热岩） ２４３０～１９５６ ３００
Ｂｒａｄｙｓ 火山岩（ＥＧＳ） １３２０ ２００

Ｄｅｓｅｒｔ Ｐｅａｋ 流纹岩（ＥＧＳ） １０００ ２１０
共和 三叠纪花岗岩（干热岩） ２９２７．２～３７０５ １５０～２３６

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｅｙｓｅｒｓ 变质沉积岩（ＥＧＳ） ３０５８～３３９６ ～４００
Ｂｅｒｌíｎ 火山岩（ＥＧＳ） ２０００～２３８０ １７９～１９６
Ｐｏｈａｎｇ 花岗岩（干热岩） ４３４８～４３６１．８８ 约 １８０
Ｈｉｊｉｏｒｉ 花岗岩（干热岩） １７８８～２３００ ２７０
Ｏｇａｃｈｉ 花岗岩（干热岩） ４００～１１００ ６０～２２８

Ｆｅｎｔｏｎ Ｈｉｌｌ 前寒武纪结晶岩（干热岩） ２９３２～４３９０ ２００～３２７
Ｂｏｕｉｌｌａｎｔｅ 火山岩（ＥＧＳ） １０００～１５００ ２５０～２６０

Ｅｄｅｎ 花岗岩（干热岩） ４０００ 估计 １８０～１９０
Ｒｏｓｅｍａｎｏｗｅｓ 花岗岩（干热岩） ２６００ ７９～１００
Ｂａｄ Ｕｒａｃｈ 变质岩（干热岩） ４３００～４４４５ １７０

中国青海共和干热岩开发项目在大地构造上位

于西秦岭、南祁连、东昆仑三大造山带的接合部的共

和盆地，属于比较典型的中—新生代断陷盆地（裂
谷盆地）（王吉玉等，１９７９；许天福等，２０１８），地热异

常可能与青藏高原隆升，地壳压缩增厚，上地壳部分

熔融有关，目标干热岩体以中—晚三叠世花岗闪长

岩、二长花岗岩为主，３７０５ ｍ 处的孔底温度达 ２３６

℃（张森琦等，２０１９）。

５　 全球主要干热岩开发项目
构造背景研究

　 　 排除未钻至目的层、储层温度较低或尚未实施

钻探的干热岩开发项目，对全球 ３３ 个干热岩开发项

目进行分析，其所处的大地构造背景主要有 ７ 类，分
别为克拉通盆地、前陆盆地、裂谷盆地、弧前盆地、弧
后盆地、近现代火山（火山带）和褶皱带地区。 克拉

通盆地型的主要发育在印澳板块澳大利亚西南部，
以开发深部结晶基底花岗岩为主，其上及周边没有

水热型储层，钻井深度介于 １８００～４５００ ｍ，储层温度

９６４１第 ６ 期 毛翔等：世界干热岩地热资源开发进展与地质背景分析



在 １７０ ～ １８０ ℃。 前陆盆地型干热岩开发项目主要

集中在欧亚板块欧洲部分的阿尔卑斯褶皱带、西欧

地台，前者以开发中生界碳酸盐岩储层内的干热资

源为主，后者则针对三叠系砂岩，此外，澳大利亚悉

尼盆地内也有针对花岗岩基底的干热岩开发项目。
裂谷盆地型干热岩开发项目主要分布在欧亚板块阿

尔卑斯褶皱带内的上莱茵地堑、北美板块科迪勒拉

造山带内的内华达盆地，分别以石炭纪火山岩及其

上覆的上古生界碎屑岩和新生界火成岩为目的层，
前者储层温度相对较低，介于 １２０ ～ １７０ ℃为主，后
者介于 １５０～３１５ ℃，为各类干热岩开发项目中储层

温度最高的地区，我国青海共和干热岩开发项目从

地质背景角度与北美内华达盆地内的干热岩开发项

目具有一定的相似性。 弧前、弧后盆地及火山带内

的干热岩开发项目均集中在环太平洋地区。 此外，
华力西褶皱带隆起区也有部分干热岩开发项目分

布。

６　 结论

截至 ２０１９ 年初，全球目前先后实施了 ４１ 个干

热岩开发项目，主要分布在欧洲、北美洲、澳洲、亚
洲、中美洲的 １４ 个国家，其中德国、美国为实施干热

岩开发项目最多的国家。 ４１ 个项目中，２５ 个属于传

统意义的干热岩开发项目，１６ 个属于增强型地热系

统（ＥＧＳ）。
全球干热岩开发项目所处的大地构造背景包括

克拉通盆地、前陆盆地、裂谷盆地、弧前盆地、弧后盆

地、近现代火山（火山带）和褶皱带地区。 克拉通盆

地型的主要发育在印澳板块澳大利亚西南部；前陆

盆地型干热岩开发项目主要集中在欧亚板块欧洲部

分的阿尔卑斯褶皱带、西欧地台；裂谷盆地型干热岩

开发项目主要分布在欧亚板块阿尔卑斯褶皱带内、
北美板块科迪勒拉造山带内；弧前、弧后盆地及火山

带内的干热岩开发项目均集中在环太平洋地区。
欧洲阿尔卑斯褶皱带上莱茵地堑、北美新生代

科迪勒拉造山带内华达盆地是干热岩开发项目分布

最为集中的区域，均属于裂谷盆地，与我国干热岩资

源分布区的地质构造背景具有一定的相似性，其近

４０ 年的干热岩勘探、开发与利用历程和经验对我国

青海共和干热岩开发项目具有重要的指导作用，且
对我国东部人口稠密、经济发达的渤海湾裂谷盆地

勘探、开发沉积盆地型干热岩资源提供一定的借鉴

作用。
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