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华北中东部高温地热能成因机制华北中东部高温地热能成因机制

康凤新1，2，张保建3，*，崔洋4，姚松4，史猛5，秦鹏6，隋海波4，

郑婷婷1，2，李嘉龙1，2，杨海涛1，2，李传磊4，刘春伟4

引言

国际上关于高温地热能成因机理的研究主要

聚 焦于全球板缘和火山地震带,沉积盆地型高温

地热能成因机理的研究较薄弱。中国已发现 的

150℃以上的高温地热资源主要分布在地中

海——喜马拉雅地热带的西藏南部和云南、四川

西部 ,环太 平洋地热带的台湾省等地；高温地热

资源成因机制的研究主要集中于青藏高原及周边

地区。多吉研究了西藏典型高温地热系统—羊八

井热田的地质特征。孙红丽研究了西藏高温地热

田地球化学特征。周总瑛等分析了西藏高温地热

资源分布特征。张森琦等、Lin等、张保建等提出

了青藏高原东北部共和盆地干热岩和高温地热资

源的成因机制与赋存特征。上官志冠、Guo等研究

1 山东科技大学 地球科学与工程学院，山东 青岛 266592

2 山东省地热清洁能源重点实验室，山东 济宁 272000

3 中国地质科学院，北京 100037

4 山东省地矿工程勘察院，山东 济南 250014

5 山东省第三地质矿产勘查院，山东 烟台 264000

6 山东省国土空间生态修复中心，山东 济南 250014

摘 要：中国已发现的150℃以上的高温地热资源及其成因机制研究集中分布在地中海—喜马拉雅地热带

的西藏南部和云南、四川西部，环太平洋地热带的台湾省。近年来，华北中东部高温地热资源探测取得突破：

2019年在河北省马头营3965m深钻获了151℃的高温花岗岩干热岩体,2020年在山西省天镇县1586m深钻获

167℃的高温片麻岩裂隙热储地热流体,2023年在山东省东营市桩西地区4283m深钻获167.5℃的高温碳酸

盐岩岩溶热储；因此，亟需对华北中东部高温地热资源成因机制进行系统研究。本文以上述高温地热田为

例，分析华北克拉通破坏、壳幔热物质上涌对地壳浅部高温热异常作用的动力学过程，结合地球物理、地球化

学和钻探成果，阐明深部地球动力地质作用对地球浅部高温地温场的塑造和高温热异常制约机制，揭示深部

高温热源机制及其上涌通道，形成深部高温热源及其上涌通道和热能聚集构造部位识别技术；阐释典型地段

高温地热资源成因机制及其对华北中东部高温地热探测的示范意义。（1）在印欧板块碰撞的远场效应和西太

平洋板块俯冲回撤作用下，华北克拉通破坏造成岩石圈减薄、软流圈上涌和热侵蚀、伸展断陷盆地及深大走

滑断裂发育等深部地球动力作用，是幔源热物质上涌至地壳浅部的主要驱动力。（2）高导低速体、地球化学证

据和高温地热资源分布形成了良好的对应关系，认为幔源热物质向上侵入引起了浅层热异常，为高温地热形

成提供了稳定热源；岩石圈构造薄弱带如板块边缘带和切入岩石圈的深大走滑断裂构成了幔源热物质向上

侵入的主要通道。（3）凹凸相间的构造格局和地下水流场主导了地壳浅部的热量分布，在浅部岩石热导率差

异驱动形成的“热折射”效应下，热流由凹陷区向凸起区聚集，形成古潜山高温热异常。

关键词：深部地球动力；幔源热；上涌通道；聚热；高温热储；华北板块
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了云南腾冲高温地热田的热储结构与成因特征。

随着探测深度加大与研究的不断深入，中国中

东部地区高温地热资源探测近年来取得突破。

2019年在河北省马头营3965m深度钻获151℃的高

温花岗岩体，2020年在山西省大同市天镇县1586m

深探获了温度为167℃的高温地热流体,2021年在

江苏省苏北盆地孔深 4701.68m处探获了温度为

155℃的寒武系奥陶系碳酸盐岩岩溶热储，2023年

在山东省东营市桩西地区4283m深钻获167.5℃的

奥陶系灰岩岩溶热储。随着高温地热探测的不断

突破，对于高温地热资源成因机制的研究也开始增

多。张保建等研究了河北省马头营干热岩的成因

机制。王思琪等研究了雄安新区高阳地热田东北

部深部古潜山的聚热机制。鲁辉研究了苏北盆地

碳酸盐岩高温热储层的地质特征。康凤新等 、谭

志容与康凤新和赵季初等揭示了渤海湾盆地临清

坳陷、临清坳陷东部、梁村潜山和孤岛潜山岩溶热

储聚热机制 ,评价其热能量与地热流体资源量发电

潜力分别为13.5×104、9.42×104、10和95MW。

本文以大同天镇高温地热田、马头营干热岩

和 桩西潜山高温地热区为例，探究华北克拉通破

坏（图1）导致的深部壳幔热物质上侵、岩石圈减

薄等深部地质作用对形成地壳浅部高温热异常作

用的动力学过程，阐释地球内外力地质作用对地

球浅部高温地温场的塑造与热异常制约机制 ,揭

示典型地段高温地热资源的成热机制 ,并阐明其

对华北中东部高温地热能探测的指示意义。

图1 华北克拉通破坏的地球动力学过程与中东部减薄的地

壳和岩石圈及大同-马头营-桩西高温热储分布图(据文献修改)

1 地质构造背景

华北中东部在大地构造上处于华北板块的东

部，自西向东主要包括山西断陷带、太行山隆起、

燕山隆起、华北平原和渤海湾海域区（图2）。

图2 华北地区活动构造简图（据文献修改）

1.1 主要构造区

（1）山西断陷带。山西断陷带地处印欧板块

与太平洋板块相互作用的区域，是中国东、西部大

地构造的分界带和解耦带，也是鄂尔多斯、华北等

构造块体差异运动的构造调节带。山西断陷带北

段以盆岭构造地貌为特征，断陷盆地主要受到北

西倾的正断层控制，在山西北部的阳原盆地和大

同盆地，发育中更新世幔源基性火山岩，以橄榄玄

武岩和玄武岩为主。

（2）太行山隆起。太行山隆起为纵贯华北地

区中部的北北东向巨型隆起构造带，东以太行山

前断裂为界与华北平原沉降区相邻。结晶基底由

太古宇和古、中元古界岩系所构成。太行山北部

因第四纪强烈伸展动力地质作用而发育断陷盆

地 ，成为山西地堑系北段的组成部分 。

（3）燕山隆起区。燕山隆起区位于阴山隆起

区以南，西南端于涿州一带与太行山隆起区相连。

太古宙结晶基底广泛出露。新元古代急剧下沉，

盖层发育，沉积了近万米厚的震旦系地层。北部

地区的二级夷平面与早更新世末至中更新世初形

成的三级夷平面，反映了该地区第四纪以来仍处

于上升活动中。

（4）华北平原区。华北平原区北部包括京津

·· 4
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冀 鲁豫平原地区。盆地北缘与燕山隆起交接，由

一系列NE向断陷盆地和控盆断裂组成。平原地

区新构造组合较复杂，控盆断层的活动主要发生

在早、中更新世，伸展方向为NWW-SEE向。晚更

新世—全新世时期，断层活动以张扭为主，NNE向

断层右旋走滑，NW 向断层左旋走滑。

（5）渤海海域区。渤海海域与华北平原一样

经历了相同的新生代裂谷作用，但第四纪渤海海

域构 造样式与陆域截然不同，该海域不仅成为新

构造运动的中心，渤海周缘发育中更新晚期（800~

600ka）和晚更新世晚期（约40ka）幔源火山活动。

晚更新世全新世渤海地区至少发生过5~ 6次规模

较大的海侵事件，海陆相地层交互沉积，记录了地

壳上拱运动。

1.2 主要断裂构造

（1）山西断陷带。新生代以来，深部挤压，隆

起区的轴部表层张裂，产生平移正断层，发生垂直

沉降运动，伴随出现了断陷盆地。从南部运城到北

部大同一带，发育一系列不同时期的超基性岩和基

性岩侵入体，在大同地区见有第四纪玄武岩。在山

西的许多断陷盆地的边缘和内部可见新生代断层。

（2）太行山山前断裂带。太行山山前断裂带

是西部隆起和东部平原的边界构造带，向北经邯

郸、邢台至石家庄，走向为NNE；从石家庄向北转

为NE向，向保定、涿州方向延伸。断裂带西侧的

太行隆起带，主要是前震旦纪变质岩和下古生界

复式背斜。背斜顶部中生代沉积基本缺失，新生

代继续隆起并产生断陷。

（3）张家口—渤海断裂带。该断裂带以张家

口张北西部为起点，经怀来、唐山等地穿过渤海向

南东延伸至烟台和蓬莱以北至黄海，全长约

700km，整体呈NW向展布，构造带宽度最大可达

190km左右（图1）。新近纪以来，尤其是第四纪，

区域构造应力场转变为NEE向挤压，表现为左行

走滑剪切活动，切割NE向构造，形成控制华北断

陷盆地北缘的区域性断裂构造带，也是中国著名

的强震集中带。

（4）郯庐断裂带。郯庐断裂带是华北和华南

地块的走滑边界断裂，发育一系列韧性剪切变形

构造。该断裂带主体形成于晚白垩世，在新近纪

晚期发生挤压走滑活动，形成了正花状构造。北

部苏—鲁段的活动强度大，发育了一系列与走滑

活动有关的新构造现象，如挤压隆起、拉分盆地、

冲沟错断等，是一条规模巨大的控震断层。断裂

带内前新生代地层因受侧向挤压而褶皱隆起成

丘，北段有相当规模的新生代喷发岩类。

1.3 火山活动

华北地区新生代玄武岩喷发活动主要有3期，

其中以新近纪时期最盛。北部隆起区已发现玄武

岩和火山堆积多处。如汉诺坝新生代玄武岩、凝

灰岩和火山碎屑的堆积。大同盆地和阳原盆地发

育橄榄玄武岩和玄武岩等中更新世幔源基性火山

岩（图3）。

第四纪火山岩在华北也有零星出露，包括山

西大同、山东无棣大山和安徽女山玄武岩等。综

合测年将华北地区第四纪火山活动分为早更新世

早期（约2.36Ma）、早更新世晚期（约1.34Ma）、中更

新世早期（0.80~0.60Ma）、中更新世晚期（0.20~

0.13Ma）和晚更新世晚期（0.07~0.035Ma）等 5 期；

其中，山西大同火山群（约0.68Ma）、山东无棣大山

玄武岩（约0.73Ma）和山东蓬莱玄武岩（约0.84Ma）

等为中更新世早期典型代表[41]。

北纬39°以北大同火山区的低速异常从上地

幔顶部一直向上延伸至中地壳，并由西向东转移，

清晰地显示了地幔岩浆上涌的特征；北纬38°以北

大范围的低速区，推测是大同火山地区来自上地

幔高温玄武质岩浆上涌底侵，导致地壳升温乃至

部分熔融造成的（图3）。

红色—发现幔源包体残留的地点；红色虚线—正在遭受岩浆

岩侵入；紫色虚线—已经冷却的古近纪早期底侵岩浆岩；白色虚

线—南北分界线。

图 3 山西断陷带形成的深部动力学背景示意图(据文献修改)
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2 高温地热探测

2.1 大同盆地天镇高温片麻岩裂隙热储

山西大同天镇县钻获的高温高压地热流体钻

孔GR1，构造单元上位于大同新生代断陷沉积盆

地。大同盆地分布有自新近纪至第四纪晚更新世

喷发的大同火山群玄武岩，最近一期活跃期为

0.09Ma。根据GR1钻孔资料（图4），0~286.5m深处

主要为黏土层盖层，地温梯度较大，为21.5℃·hm-1,

是其下部存在热对流热源对上部盖层产生“烘烤”

作用所致。深286.5~1297m为新太古代变质岩，地

温梯度5.15℃·hm-1，在该深度区段岩石完整，未见

破碎带，不含地热流体，温度随深度平稳线性增

加，热量传递以热传导方式为主，地温梯度比较稳

定。1297~1500m深处同样未见断裂和地热流体，

岩石完整，构成下部高温裂隙热储的盖层，地温梯

度陡增至16.01℃·hm-1；其形成机制：随着钻探深

度的增加，愈加接近深部导热断裂通道和深部高

温流体上涌富集带，该深部热源持续加热其上部

完整岩石而形成高地温梯度盖层。GR1孔在钻进

至深1622m时，突然探获高温高压地热流体；于孔

深1586m处测得温度为167℃，焖井状态下井口稳

定压力为 1.12MPa；放喷状态下井口稳定压力为

0.8MPa，井口稳定温度高达160.2℃，稳定流量为

231.15m3·h-1。高温流体的水化学类型为Cl·SO4-

Na型，溶解性总固体浓度1840mg·L-1，偏硅酸浓度

高达282.9mg·L-1，氟浓度为17.5mg·L-1。放喷试验

表明井底含水层压力大、传递快，水动力场稳定，

补给条件好、水量丰富。

2.2 河北省马头营潜凸起高温花岗岩干热岩

马头营干热岩区位于河北省唐山市东南方向

约90km，构造单元上属于渤海湾盆地黄骅坳陷马

头营潜凸起，热储为太古宙变质花岗岩类；盖层为

第四系松散沉积物和新近纪泥岩及砂岩，总厚度

1350m左右。区域热流最高可达90~100mW·m-2。

2019年于深3965m处钻获了温度为150℃的干热

岩体，初步探查结果显示，在深度 4000m 处干热

岩面积近 80km2，在深度 5000m 处干热岩面积达

500km2（图5）。

图5 渤海湾盆地黄骅坳陷马头营潜凸起M-1、M-5钻孔测

温曲线与地温梯度曲线（据文献修改）

2.3 济阳坳陷桩西潜山高温碳酸盐岩岩溶热储

桩西潜山地处华北盆地济阳坳陷东部，位于

东营市河口区仙河镇东北部的滩涂和部分潮间带

上，处于济阳坳陷、渤中坳陷和埕宁隆起3大构造

单元交汇处，东部紧邻郯庐断裂，属济阳坳陷沾化

凹陷东部埕北五号桩孤东近南北向隆起带的中

段，南以桩南断层为界与孤北凹陷相邻，北以埕北

断层为界与埕岛凸起相接，东西两侧分别是长堤图4 华北中东部典型地热钻孔测温曲线图
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断层和埕东断层，与埕子口凸起和桩东凹陷相接，

面积约 154km2。热储层为寒武系奥陶系碳酸盐

岩，地层

厚 度 为 100~1998m，顶 板 埋 深 大 于 3500~

4500m。2023年在东营港施工的ZK1地热井，奥陶

系灰岩岩溶热储顶板埋深为3580m，于深4283m处

钻获 167.5℃的高温奥陶系灰岩岩溶热储，中生

代—新生代沉积盖层地温梯度为3.73℃·hm-1，热

导率为 2.3W/（m·K），大地热流值为 85.8mW·m-2

（图6）。

图 6 渤海湾盆地济阳坳陷桩西潜山东营港 ZK1钻孔测温曲线与地温梯度曲线

3 控热地质要素

3.1 深部地球动力学机制

晚中生代西太平洋板块俯冲造成了华北克拉

通破坏，滞留板块的脱碳和脱水作用，加上相关的

熔融和交代作用导致东亚大地幔楔内地幔软流圈

对流变得更加活跃，是华北板块板内玄武岩成因

的主要驱动力 。

印欧板块碰撞产生的远场效应和岩石圈地幔

的上涌及其相互作用控制了华北地区新构造运动

的形成及发展。印度板块由南向北的推挤作用，使

华北地块西边界主要受NEE向构造挤压影响，华北

东部地区沿郯庐断裂带发生挤压走滑变形。太平

洋板块西向俯冲作用对华北地块东移具有制约性，

导致燕山构造带挤压构造活动强烈，华北平原构造

区差异性运动明显，山西断陷构造带主要表现为张

性顺时针扭动运动特征；另外，太平洋板块俯冲引

发的深部地幔上涌则主导了华北东部地区的区域

热沉降和第四纪5期幔源火山活动。这两个岩石圈

构造作用力在时空上交替和彼此消长，控制了华北

地区新构造地貌的差异性演化历史［41］。

大同盆地位于华北地块内部，是板内构造变

形的产物。大同盆地形成演化的区域动力学背景

为印度欧亚板块和太平洋欧亚板块碰撞的联合作

用，太平洋欧亚板块碰撞主导的地幔岩浆活动在

整个新生代持续存在，大同地区在整个新生代处

于持续伸展状态，但是10~8Ma之前伸展作用对应

的构造应力场未达到使上地壳破裂的强度，其后

由于印度欧亚板块碰撞的远程效应，浅部构造应

力场达到了使上地壳破裂的强度，大同盆地得以

形成演化。该盆地地处蒙古地块、鄂尔多斯地块、

太行山隆起和燕山隆起的交汇部位，盆地内深大

断裂与邻近的张家口—渤海断裂带为几个地块间

的转换构造带，在印度欧亚板块和太平洋欧亚板

块碰撞的联合作用下，大同盆地构造动力环境主

要呈现开启状态，有利于深部幔源热物质的上侵，

使浅部表现出高温地热异常。

·· 7



地 热 能 2025 No.4

3.2 地质构造因素

3.2.1 岩石圈结构

华北克拉通东部岩石圈的减薄机制为：晚中

生代西太平洋板块西向俯冲是华北克拉通破坏的

一级驱动力，下地壳侧向拆沉作用和地幔隆起、自

下而上的地幔热侵蚀作用是二级机制［58-60］。

华北克拉通破坏使东部陆块的岩石圈厚度减

薄至60~80km，地壳厚度减薄至<35km（图1，图7，

图8），明显小于厚达200km的西部陆块岩石圈和

厚约45km的地壳厚度。其中渤海中 部岩石圈厚

约60km，地壳厚约25km，是华北东部地壳最薄的

地区之一。华北东部岩石圈巨量减薄为深部热能

进入地壳浅部提供了构造环境。马头营、桩西地

区位于华北克拉通的东部，具备形成高温地热能

的高热流背景。

图7 华北地区岩石圈厚度图(据文献修改)

图8 华北地区莫霍面等深线图（据文献修改）

自新生代以来，华北板块东部岩石圈遭遇了

大规模破坏，而西部块体鄂尔多斯保留了200km

厚岩石圈，基本保留了华北克拉通结构，处于相对

稳定状态。山西断陷盆地北部的丰镇一带岩石圈

厚度约80km，大同盆地为80~100km，盆地南部恒

山一带为100km。大同盆地对应的LAB为向SE倾

斜的斜坡，是地幔活动、岩石圈减薄的结果［57］

（图1）。

山西断陷的拉张区莫霍面深度为 32~37km，

而断陷两侧莫霍面抬升了2~3km。接收函数结果

显示，大同火山区地壳厚度为40~43km，波速比接

近1.85；推测其高波速比与喷发的铁镁质火山岩有

关。新生代以来上地幔物质上涌，在地壳底部形

成局部的岩浆活动，导致大同火山区呈现厚地壳、

高热流、高波速比 。

3.2.2 岩石圈热结构

早白垩世晚期和古近纪早期是华北克拉通东

部岩石圈破坏高峰期，是岩浆活动、成矿作用最为

强烈的时期，热流高（85~88mW·m-2）；现今的岩石

圈有所增厚，岩浆活动已经大为减弱，但华北克拉

通东部仍保持较高热背景（热流为 60~68mW·

m-2）。响应岩石圈厚度的变化，盆地岩石圈热结构

由三叠纪—侏罗纪时期的“冷幔热壳”型转变为白

垩纪至今的“热幔冷壳”型［64］。

自中生代以来，华北地区软流圈上隆及岩石

圈减薄。渤中居里等温面埋深为13~17km，渤海

湾、沾化等地居里等温面埋深16~18km，比周边邻

区浅5~10km。居里等温面与莫霍面的起伏及地

表热流值的高低总趋势基本一致。

大同盆地居里等温面隆起轴呈 NE 向，最浅

20km。其北侧的蒙古地块居里面最深为38km，西

侧的鄂尔多斯地块居里面最深处为36km。山西断

陷盆地的热流值相对较高，为60~80mW·m-2，明显

高于鄂尔多斯地块的40~50mW·m-2。热结构显示，

在天镇阳原之下存在一个热的、薄的岩石圈地幔，

而其西部则相反；对应华北克拉通岩石圈减薄存在

的东西差异；且阳原岩石圈温度场较高，推测其岩

石圈地幔正在经历软流圈的上涌与改造作用。

3.2.3 深大断裂及活动特征

马头营干热岩孔位于黄骅坳陷东北部的马头
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营凸起，热储为太古宙花岗岩；东营港ZK1高温地

热井位于济阳坳陷桩西潜山，热储为寒武系奥陶

系碳酸盐岩岩溶热储。马头营凸起盖层为新生

界；桩西潜山盖层为中生代—新生代沉积岩。马

头营凸起和桩西潜山周边区域深大断裂发育，包

括郯庐断裂带和张家口—渤海断裂带。

NE-NNE走向的郯庐断裂带是中国东部规模

最大的岩石圈断裂带，具多期活动、延展长、倾角

陡、切割深和活动强的特点，切穿岩石圈；晚更新

世以来其渤海段逆冲右旋走滑，曾发生多次强烈

地震。

张家口—渤海断裂带总体走向NWW，沿断裂

带发生过三河平谷8级（1679年）、唐山7.8级（1976

年）等大地震，该构造带也被认为是一条新生的活

动断裂带，最新活动时代为晚更新世末期—全新

世初期。

3.2.4 新构造运动

华北东部还存在两个大规模的新生构造带：

庙西北—黄河口断裂带和唐山—河间—磁县断裂

带。前者位于郯庐断裂带和张家口渤海断裂带的

交切部位，是在新构造应力场初始剪切应力作用

下形成的地壳剪切破裂带。唐山—河间—磁县活

动构造带由磁县—邯郸、新河和唐山断裂等组成，

总体走向为 NE 向，近代曾发生邢台 7.2 级（1966

年）等7级以上地震，震源破裂以右旋走滑为主，破

裂面倾角陡立。

大同地区在晚中生代以来岩石圈减薄基础

上，10~8Ma 以来，软流圈上涌，将地幔热量传递

给地壳，造成脆性上地壳出现NW向伸展构造应

力场，驱动大同裂谷型盆地的形成演化。由于大

同地区岩石圈持续减薄，构造应力场持续作用，

大同盆地边界断裂持续活动，在更新世处于拉张

状态的岩石圈断裂被贯通，源于地幔的岩浆喷

出，形成了大同玄武岩火山群。大同盆地发育多

条断裂，控制盆地的形成。北边界六棱山山前断

裂，在全新世仍然活动。西边界口泉断裂，

13.73~1.61ka期间发生了 4期断层活动。南侧控

盆断裂为恒山北山前断裂，在全新世早期以来曾

发生过 3 次古地震事件，最新一次发生于 4.37~

2.26ka之间。

3.2.5 岩浆活动

华北地区中东部受控于太平洋板块向西俯

冲，为地壳浅部构造运动提供动力和能量来源，也

控制着表层特大地震的发生。区域深大走滑断裂

构成了华北地区中东部地幔热物质上涌的主要通

道（图9）。新近纪以来，区域构造和岩浆活动强度

减弱，火山岩零星分布在盆地中部的南北两侧；第

四纪火山岩仅在海兴县小山和无棣县大山有零星

出露，这些年代较新的岩浆活动对现今地温场还

有较大影响。

①唐山 河间 磁县走滑断裂带；②黄骅 东明走滑断裂带；③郯庐走滑断裂带。

图9 渤海湾盆地大地构造剖面示意图（据文献修改）

岩浆活动对高地温异常控制明显，岩体与围 岩接触带是深部热能聚集的优势通道，该通道与
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导水断裂交汇部位构成地热流体富集带。如：沿

郯庐断裂带临沂段侵入的沂南铜井闪长岩体，控

制了铜井地热田的分布、热储赋存、热流聚集和地

热水富集；其中铜1地热井，井深258m时钻遇被铜

井闪长岩体覆盖的寒武系馒头组大理岩和结晶灰

岩热储，地热水自流，井口水温92℃，地温梯度高

达34.5℃·hm-1。

黑色虚线—岩石圈 软流圈界面（thelithosphere-asthenosphereboundary（LAB））；黑色实线—Moho

面 ；黑色箭头—软流圈物质运移方向。

图10 大同及周边三维剪切波速度结构（据文献修改）

根据面波和背景声联合反演的结果（图10），

在鄂尔多斯下方 200~250km 深度处存在低速异

常，该低速异常西面与青藏高原东北缘下方的低

速异常相连接，东面与大同火山下方的低速异常

相连接，认为鄂尔多斯下方的低速异常为大同火

山的岩浆供应提供通道。此外，太平洋板块俯冲

西界停滞、垮塌形成的减压熔融，有利于幔源热物

质上侵；青藏软流圈物质沿鄂尔多斯地块南、北两

个通道向东逃逸，遇到滞留地幔中的大东亚地幔

楔，也有助于幔源热物质上侵。马金龙和徐义

刚［74］对大同火山群新生代玄武岩的Sr-Nd同位素

进行了测定，显示大同火山群的玄武岩主要来自

于软流圈地幔。

3.3 地球物理特征

MT和地震学研究表明，华北地区东部下地壳

和软流圈顶部（50~120km）一些地区存在地震波

低速区，表现出高电导率异常；软流圈的对流上

隆区对应软流圈顶部及其之上的岩石圈低速高

导体（层）。

华北克拉通不同地块的岩石圈结构横向变化

明显。渤海湾盆地东部岩石圈被强烈破坏减薄，

显示出较薄的低速地壳；中部造山带的南北两端、

沿南北重力梯度线的岩石圈也被改造减薄，其中

北端大同火山群下方的岩石圈改造减薄最为强烈

（图11）；而南北两端的低速体通过南北重力梯度

图11 S波速度模型垂直剖面（黑色实线为 Moho面）（据文献修改）
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线下方的低速带相连，并延伸至渤海湾盆地地幔

深处，代表相同的改造减薄机制，即渤海湾盆地下

方地幔上涌的热物质侵入太行造山带下的岩石圈

地幔，并流向中部造山带南北两端，造成岩石圈局

部改造减薄，地幔热物质的深部来源受控于太平

洋板块的西向俯冲；指示大同火山群的岩浆活动

可能来源于渤海湾盆地下方的地幔热物质沿西北

方向上涌，在鄂尔多斯东北角下方侵入地壳，在地

壳内上升过程中受到上地壳阻挡发生东向流动，

到达大同火山群下方。由（图12）看出，唐山一带

中、下地壳低速高导体呈沿张家口渤海断裂带的

中地壳、经北京向张家口流动的趋势，对应天津北

京张家口的地热资源分布。

张家口渤海地震带电性结构剖面表明（图13），

张家口渤海地震带中下地壳深部高导异常体主要

沿唐山断裂、张家口断裂等深大断裂深部上侵。反

演获取的电阻率模型的电阻率梯度带与断层的空

间分布吻合；唐山断裂带中上地壳表现为高阻特

征，在下地壳底部有上涌的深部高导异常体，推测

其源于幔源热物质侵入；张家口断裂带中下地壳的

深部高导异常区比怀来盆地的规模大，指示张家口

断裂带的深部热物质上侵作用更为强烈。

图13 张家口—渤海地震带电性结构解释图(据文献)

3.4 地球化学显示

Sr-Nd二元同位素图解显示碱性玄武岩的同

位素特征较为均一，拉斑玄武岩同位素分布范围

更大，表明大同玄武岩Sr-Nd整体呈负相关，并落

在洋岛玄武岩（OIB）范围内，接近全硅酸盐地球值

（BSE）（图 14a）。εNd（t）为-1.5~6.3，εHf（t）为 5.3~

10.6，在 εNd（t）εHf（t）图解（图14b）上，大同玄武岩样

品远离方城玄武岩且沿着地幔演化趋势线呈正相

关分布，并且也落在OIB范围内。指示大同玄武岩

源于幔源岩浆。

根据张炜斌对大同地热氦氖同位素的计算，

天镇—阳高一带地热水幔源氦的贡献率为 8%~

空心圆从左至右：1998年张北6.2级地震；1679年三河8.0级

地震；1976年唐山7.0级地震。灰色箭头：低速体流动趋势。

图12 剖面P波速度结构（a）和vp/vs波速比分布图（b）（据

文献修改）
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13.5%，暗示区域存在大量幔源挥发分的逸出，经

软弱层和断裂上升聚集至地表。地热水RC/RA值

为 0.64~1.10，3He/4He较高（图15），表明高热流与

地幔热的贡献有关，可能是软流圈地幔上涌，幔源

热物质沿深大断裂上侵所致。新近施工的大同市

天镇高温地热孔（DR1）中可溶性二氧化硅含量达

217.83mg·L-1，根据石英温标估算2000m以浅热储

的温度为185.85℃，远高于华北地区同深度热储的

温度，说明确实存在深部异常热源。

图15 天镇—阳高地区RC/RA
4He/20Ne关系图（据文献修改）

4 源、通、储、盖

4.1 热源与流体源

4.1.1 热源

现今“热幔冷壳”型软流圈的对流上隆区决定

了地幔热源是华北中东部区域热储的主要热源。

定量计算表明，少量深部幔源高温流体注入，就会

产生显著的热效应。切穿地壳乃至岩石圈的深大

断裂，可使深部幔源热物质上涌到地壳并向浅部

运移。年代较新的幔源岩浆活动和构造运动，也

可将深部幔源热物质带到浅部。渤中地区是新生

代地幔热物质上侵的中心，渤中地区岩石圈减薄

明显；马头营凸起与桩西潜山距渤中凹陷较近，也

处于高热流背景区。

来自于东（太平洋板块）、西（青藏高原）两个

方向的幔源热物质在太平洋板块俯冲西界汇聚后

上侵，在形成大同、汉诺坝新生代玄武岩的同时，

也将深部的高温热流快速带到浅部，形成浅部高

温热异常。

总之，区域地热资源主要热源来自壳幔传导

热、地幔热物质沿深大断裂上侵、壳内放射性元素

衰变热和年代较新的幔源岩浆活动及构造运动变

形热等，在热源复合构造部位形成浅部地热异常。

4.1.2 流体源

黄骅坳陷的港西、扣村和北堡，济阳坳陷的高

青、阳信等地的幔源CO2气藏（图16），指示幔源物

质上侵到这些矿区几千米的深度。张家口—渤海

断裂带地壳内的低速高导层和大同延怀地区井泉

水中的幔源He也说明幔源物质沿深大断裂带的

上侵。1976年7月28日唐山7.8级地震前，大港油

田庄-13井的压力由7月上旬的2.4~2.5MPa，增大

到7月下旬的3.7~4.0MPa，指示地震前已经发生了

深部热流体的上涌；震时和震后短时间深部流体

涌出量达7.5亿m3。

图14 大同玄武岩87Sr/86Sr143Nd/144Nd（a）和εNd（t）εHf（t）（b）图解（据文献）
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此外，大气降水入渗形成的浅层地下水在重

力势能梯度驱动下，沿张性断裂破碎带向深部深

循环运移；被深部热源加热后，在静水压力差和冷

热水密度梯度双重驱动下沿断裂破碎带对流上

涌，也是形成浅部热异常的流体源。

4.2 地球深部流体向浅部运移过程

深大断裂及其活动导致地球深部流体流动、

物质交换和新物质产生、能量传递与交换，促使深

部流体向地球浅部运移。

杨文采通过地震层析成像资料指出，大陆岩

石圈的流体通道网包括深大断裂、碰撞破碎带、重

熔深熔作用、拆沉及底侵通道、地幔物质的穿刺构

造等。华北克拉通破坏区各块体边界主要由

NWW-NW向左旋走滑断层和NNE-NE向右旋走

滑断层两组活动断层组成，这两组断层具有共轭

关系，指示华北克拉通破坏区地壳为水平挤压和

剪切变形环境。块体边界的走滑断层具有断面陡

立、平直的特征，并且向下切穿整个地壳，甚至延

入岩石圈地幔。

地幔流体及其上升过程中，往往在下地壳下

部形成面积较广的韧性流变层（低速层），在适当

的环境下可形成熔融岩浆房。岩浆房流体和热流

继续向上传递，在中地壳韧性流变层热能再次积

聚。中地壳低速流变体连接了上地壳和中下地壳

断裂这两个不同的断裂系统，并通过沉积盆地中

的断层与各类圈闭联系起来，从而使低速体中的

挥发分沿断裂运移至浅部。上地壳断裂也是岩浆

上侵的通道，岩浆侵入和喷发的同时与后期都会

释放大量的挥发分。

天镇GR1高温地热孔位于云门山前、阳高天

镇地堑带，大地电磁三维反演指示浅部低阻体主

要分布在深大断裂附近，在深大断裂交汇处低阻

体的范围较大。深部低阻体向上运移通道与深大

断裂位置对应，指示深大断裂为深部热源上涌通

道。位于上地壳的低阻体深部热源沿阳高天镇地

堑带中部的深大断裂向上运移，沿NE向向天镇地

区运移，沿近EW向向阳高运移，形成埋深约2km、

厚度约1km、以对流为主的浅部高温热储。来自云

门山和周边山区补给区的深循环地下水汲取深部

热流后形成高温地热水，在重力势能梯度和冷热

水密度梯度双重驱动下，沿高渗透性张性导水断

裂上涌，形成温泉等地表热响应。

渤海湾盆地 NNE-NE 向的深大走滑断裂带

（图16），如郯庐、唐山—河间—磁县断裂带，以及

NWW向的张家口渤海断裂带等都切穿莫霍面乃

至岩石圈，成为地幔热物质上涌或基性岩浆上涌

的通道。以郯庐断裂带为代表的伸展构造环境中

的地壳厚度小，幔源流体上涌作用最强。软流圈

高导低速层上隆部位多位于区域深大断裂下部，

指示软流圈流体多“选择”深大断裂破碎带作为其

上涌通道，同时幔源热物质的上侵也可以促使深

大断裂的活化或催生新的断裂，如庙西北—黄河

口断裂带的形成与幔源热物质上侵具有一定关

系。位于这些深大断裂带附近的马头营花岗岩干

热岩体和桩西高温岩溶热储地热田的主要热源均

来自幔源。

图16 渤海湾盆地坳陷内构造及其岩石圈结构（据文献补充修改）
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4.3 深部热量向浅部高温热储的集聚

在岩石圈薄的坳陷基底，软流圈和莫霍面上

隆，壳内高导低速层发育并上隆，与居里等温面的

起伏形态一致，这是地壳浅部地温热异常的主要

控制因素。

马头营凸起距张家口—渤海和唐山—河间—

磁县两条深大新生断裂带的交汇部位较近，凸起

的南部边界断裂柏各庄断层是张家口—渤海断裂

带的组成部分，也是切割岩石圈的新活动断层，其

附近新近纪火山岩可能还保留一定的余热。深部

热流体和岩浆沿深大断裂的上侵，沿断裂局部形

成条带状和串珠状热异常。如深大断裂附近的南

堡凹陷南堡3-81井在深5606m的温度为220℃，南

堡1-89井在深4700m的温度为192℃，渤中凹陷

3-81井在深5508m的温度为190℃，这几口深井的

地温梯度达到3.30~3.83℃·hm-1，明显高于周边地

区3℃·hm-1的平均地温梯度。这指示除了正常的

深部热传导以外，还有沿深大断裂的深部高温热

物质上侵带来的附加热源。

凹凸相间的构造格局控制热流的再分配。马

头营凸起四周凹陷沉积了巨厚的新生界，若按

3℃·hm-1的地温梯度推算，渤中凹陷、南堡凹陷和

秦南凹陷的基底处均可以达到250℃以上的高温，

在花岗岩、石灰岩等硬质岩高热导率和砂岩泥岩

等碎屑岩低热导率梯度驱动下，热流由周边的凹

陷区向马头营凸起区聚集。天镇GR1高温孔位于

阳高天镇盆地凸起部位，东营港ZK1高温孔位于

桩西潜山的高点，具有同样的聚热机理。

4.4 储层与盖层

天镇高温热储为新太古代片麻岩，马头营干

热岩体为新太古代变质花岗岩，东营港高温热储

为寒武系奥陶系碳酸盐岩，代表中国主要的高温

热储类型。

天镇高温地热田盖层为第四系松散沉积物和

新近纪陆源碎屑岩，总厚度300m左右。马头营凸

起干热岩的盖层为第四系松散沉积物和新近纪泥

岩、砂岩，总厚度1350m左右。东营港桩西潜山高

温地热田的盖层为第四系松散沉积物和新近纪、

古近纪、中生代泥岩砂岩，总厚度3500m以上。

5 典型高温地热成因剖析

5.1 大同盆地天镇高温片麻岩裂隙热储成因机制

牛耀龄提出中国东部新生代基性火山活动成

因：与西太平洋板块俯冲带有关的地幔楔吸引作

用会引起中国东部软流层东流，该软流层东流引

起中国西部高原底部软流层的东向流动补给，这

一过程必然会导致东向软流层的减压及减压分

熔，从而导致中国东部新生代基性火山活动（图1）。

本文认为，东向软流层的减压及减压分熔、太

平洋板块俯冲西界的停滞和垮塌形成的减压熔

融，均有助于幔源热物质上侵。幔源热物质在太

平洋板块俯冲西界上侵，在形成大同和汉诺坝新

生代玄武岩的同时，也将深部的热量传递到地壳

浅部。地幔深处热物质在沿大同火山上涌过程

中，使上地幔顶部温度增高，发生熔融和脱水，从

而在壳幔边界和在地壳内形成熔融或半熔融的低

速异常体。热侵蚀作用造成山西断陷带岩石圈破

坏和整个华北克拉通“活化”。上地幔物质的上拱

导致岩浆喷发溢出，未喷出地表的岩浆沿地壳裂

隙向盆地上部运移，在开启性构造应力的作用下

形成熔融或半熔融状态的岩浆囊，为该地区地热

资源的形成提供稳定的高温热源。岩浆囊沿断裂

将热量传递至浅地表，以对流方式传递热量，加热

地下水，在地壳浅部形成高温地热流体（图17），沿

张性断裂破碎带对流上涌形成温泉。

图17 大同天镇高温地热系统热源与水源机制图

(据文献修改)
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5.2 河北马头营凸起干热岩成热机制

5.2.1 深部热源机制

受控于华北克拉通破坏，马头营凸起附近渤

中凹陷和南堡凹陷一带的岩石圈和地壳厚度为区

域最薄。在这种深部构造背景下，软流圈地幔热

物质沿郯庐、张家口—渤海、唐山—河间—磁县等

深大走滑断裂带为主的岩石圈流体通道上侵，在

下地壳下部适当的环境下形成局部熔融岩浆房；

在气体和水的参与下于中地壳韧性流变层（高导

低速体）形成局部熔融。上地壳断裂连通了中地

壳低速体，将深部热流体和岩浆带至沉积盆地中，

形成高温区。

5.2.2 浅部聚热机制

在浅部岩石热导率差异驱动下，热流由凹陷

区底部碎屑岩向凸起区硬质岩聚集；同时，深部热

流体沿深大断裂上侵，岩浆沿深大断裂新近喷发，

沿深大断裂带水热对流，以及渤中和南堡等凹陷

深部压实热流体向凸起区的运移聚集等综合作用

下，在马头营凸起花岗岩中形成聚热条件良好的

高温干热岩体（图18）。

图18 渤海湾盆地黄骅坳陷马头营潜凸起高温花岗岩干热岩成因机制图（据文献修改）

5.3 济阳坳陷桩西潜山高温碳酸盐岩岩溶热储成

因机制

桩西潜山具有更有利的源、通、储、盖组合，形

成高温、富水岩溶热储。寒武系奥陶系碳酸盐岩

岩溶热储顶板埋深3500~4500m，厚度100~1998m，

同时具备热能聚集和岩溶发育、地热流体富集条

件，形成渤海湾盆地具地热发电潜力的高温岩溶

热储地热田。

5.3.1聚热机制

从（图19）可以看出，桩西潜山与陈家庄潜凸

起、孤岛潜凸起类似，在四元聚热驱动下，具有较

其周边凹陷更高的地温梯度。一元是华北克拉通
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破坏造成的软流圈上涌，导致岩石圈和地壳厚度

大幅减薄，驱动高大地热流传导聚热。二元是凸

起区硬质岩高热导率分流聚热：在浅部岩石热导

率差异驱动形成的“热折射”效应下，热流由热导

率低、热阻大的凹陷区砂岩泥岩向热导率高、热阻

小的凸起区花岗岩和碳酸盐岩等硬质岩侧向聚

集，形成古潜山高温热异常。三元是深大断裂带

对流聚热：深循环地下水获取深部热流后形成高

温地热水，在重力势能和冷热水密度梯度双重驱

动下，深部高温地热水沿高渗透性张性断裂破碎

带上涌，在断裂破碎带及其邻近，发生局部的水热

对流，加热沿途的地下水；对流传热和传导传热耦

合叠加聚集，在地壳浅部形成明显的高地温聚热

异常。四元是凹陷中心的成岩压密水对流聚热：

桩西潜山四周凹陷中心沉积地层厚度大，成岩压

密水与变质水量丰富，热储流体压力大且温度高，

与厚度薄、水量弱、压力小且温度低的边缘地带形

成流体压力梯度和温度梯度，驱动地热水沿断裂

1.第四系—新近系；2.古近系；3.中生界；4.寒武系—奥陶系；5.太古宙花岗岩；6.成岩压密水流向；7.岩溶发育带；①
高大地热流传导聚热；②—凸起区高热导率分流聚热；③—深大断裂带对流聚热；④—成岩压密水对流聚热。

图19 渤海湾盆地济阳坳陷桩西潜山岩溶发育机理与聚热机制图

图20 渤海湾盆地济阳坳陷桩西潜山地温梯度剖面图

·· 16
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带和砂岩含水层自凹陷中心向凹陷边缘、呈放射

状运移至凸起区高渗透岩溶含水层，呈现“离心

流”；向凸起区运移过程中，通过水热对流使得深

部地热水体中高温热能上涌聚集于强渗透、高热

导的岩溶热储［33］。

据19眼石油勘探井和ZK1地热勘探井的测温

资料，桩西潜山盖层平均地温梯度为 3.492℃·

hm-1，超过4℃·hm-1的有5眼井；地温梯度最大的

为揭穿F5断裂的桩古2井，在深3482m处测得地

温为169℃，地温梯度达4.3℃·hm-1（图19，20），高

出济阳坳陷平均值1.3℃·hm-1。

桩西潜山及周边莫霍面埋深25~30km，由沾化

凹陷中部向东北桩西潜山延伸至沂沭断裂带（渤

海潍坊段北）逐渐变薄，在渤中凸起最薄，减薄的

地壳缩短了深部热源向上传递的路径，增加了幔

源传导热为基础的热流背景。软物质上涌、地壳

减薄使区域热流背景高，在大切割深度走滑断裂

形成的小型破碎带拉分单元内，伸展环境中热物

质易沿垂直的走滑断裂形成的薄弱位置上涌，为

深部热量传递至浅部提供了良好的通道。地热流

体赋存空间是在构造活动影响带（面）与古岩溶发

育共同作用下，多期融合、相互影响产生的。多种

薄弱面在伸展走滑环境中释放应力，产生新的地

热流体赋存空间。南部走滑伸展性质桩南断裂下

盘以次生断裂和影响带内裂隙为主，中北部以滑

脱面作用下的古岩溶与挤压薄弱面重新拉张产生

的断裂为主。地热流体获取深部热流后，沿高渗

透率岩体、可溶岩接触带和断裂破碎带向浅部运

移，遇巨厚、热导率低的中生代以来砂岩、泥岩地

层，热量向上传递受阻，聚集于热储顶部，形成高

热流带。

5.3.2 岩溶发育与富水机制

在多期构造活动下，桩西潜山表现为多组NW

和NE走向及控制单元边界的近东西向断裂薄弱

带，持续伸展的构造环境不仅为深部热物质上涌

提供了优势通道，也为优势岩溶通道发育提供了

流体运移溶蚀的构造裂隙。

济阳坳陷下古生界碳酸盐岩经历晚加里东—

早海西期、印支期、燕山期和喜马拉雅期等多期

构造运动，遭受了多期次表生岩溶作用和埋藏岩

溶作用，沿不整合面古岩溶风化壳、质纯灰岩或

白云岩与泥质灰岩接触面，发育层间岩溶，加之

构造层间滑脱运动形成的层间构造裂缝，形成面

状层间岩溶热储。在层间岩溶与断裂构造或岩

体接触带交汇处，形成复合型强岩溶发育带和地

热流体富集带（图19）。据胜利油田勘探钻井资

料，桩西潜山多井出现钻具放空现象，流体流量

为10~112m3·h-1；其中，桩古10-1井放空井段深度

4042.76~4045.36m，放空顶板距古风化壳 465m，

放空达 2.6m。这些指示 3500m 以深寒武系奥陶

系碳酸盐岩发育有溶孔和溶洞，存在地热流体

富集带。

6 结论

（1）晚中生代西太平洋板块向西俯冲不仅造

成华北克拉通破坏，滞留太平洋板块的脱碳和脱

水作用及相关的熔融和交代作用导致东亚大地幔

楔内地幔软流圈对流变得更加活跃，造成华北克

拉通东部岩石圈明显减薄，其持续影响也造成新

生代华北板块板内玄武岩比较活跃，使华北中东

部保持较高的热流背景。

（2）从青藏高原向中国东部的软流层物质流

动导致减压和减压分熔，太平洋板块俯冲西界的

停滞、垮塌形成减压熔融，幔源热物质在太平洋板

块俯冲西界上侵，在形成大同和汉诺坝新生代玄

武岩的同时，也将深部的热流快速带到浅部。热

侵蚀作用造成山西断陷带岩石圈破坏和整个华北

克拉通“活化”。上地幔物质的上拱导致岩浆喷发

溢出，未喷出的岩浆沿地壳裂隙向盆地上部运移，

在开启性构造应力的作用下形成熔融或半熔融状

态的岩浆囊，为该地区地热资源的形成提供稳定

的热源。岩浆囊沿断裂将热量传递至浅地表，形

成大同市天镇地区高温地热资源。

（3）受华北克拉通破坏影响，马头营凸起和桩

西潜山附近岩石圈减薄明显。软流圈地幔热物质

沿郯庐、张家口—渤海、唐山—河间—磁县、兰

聊—盐山断裂带等深大走滑断裂上侵。在中、下

地壳下部适当的构造环境下形成局部熔融高导低

速体。上地壳断裂连通了中、下地壳低速体，构成

深部热流体与岩浆上涌至沉积盆地中的通道，在

·· 17
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凹陷底部形成高温区。在浅部岩石热导率差异驱

动下，热流由凹陷区底部向凸起区聚集，在马头营

凸起、桩西潜山硬质岩中分别形成花岗岩干热岩

体和高温岩溶热储地热田。

（4）对比天镇、马头营、桩西潜山高温地热的

形成条件，天镇地区的岩石圈虽然相对东部较厚，

但受东向软流层的减压分熔和太平洋板块俯冲西

界的减压熔融驱动，幔源热物质上侵造成新近岩

浆上侵或喷发比较明显，壳内熔融或半熔融状态

的岩浆囊为高温地热的形成提供了高温热源。马

头营凸起与桩西潜山高温地热主控因素使附近岩

石圈减薄明显，软流圈地幔热物质沿深大走滑断

裂上侵，热流由凹陷区底部向凸起区聚集，分别形

成了高温花岗岩干热岩和高温岩溶热储。桩西潜

山碳酸盐岩热储岩溶发育，形成复合型强岩溶发

育带和地热流体富集带，具备高温地热发电潜力。

预测汾渭裂谷和张家口—渤海、郯庐、兰聊—

盐山、沧东、唐山—河间—磁县等深大断裂带及其

次级断裂带分布区，以及渤海湾盆地埋深适宜的

潜凸起区，在深度3000~5000m内存在高温地热资

源潜力区。

参考文献略

转自《地学前缘》2024 Vol.31 No.6

中深层地热能供热技术在供热项目的应用中深层地热能供热技术在供热项目的应用

袁丽娜，高慧明

1 概述

截至2023年末，全国城市集中供热管道长度

52.37×104km，同比增长 6.13%；集中供热面积

115.49×108m2，同比增长3.81%。地热能是蕴藏在

地壳岩石和地下流体中能够被开发利用的热能资

源，具有清洁、可再生、储量巨大、分布广等特点。

地热能主要分布于构造活动带和大型沉积盆地

中，根据埋藏深度和温度，可划分为3类：开采深度

小于200m、温度低于25℃的浅层地热能，开采深

度在200~3000m、温度大于40℃的中深层地热能，

开采深度大于3000m、温度高于180℃的深层地热

能（也称干热岩地热能）。浅层地热能温度较低，

存在取热放热不易平衡等缺点，浅层地热能供热

的发展受到制约。深层地热能的利用主要是发

电，目前还处于探索阶段。随着勘探技术进步和

钻探成本降低，中深层地热能供热具有广阔的应

用前景[1]。

中深层地热能作为一种清洁、可持续的中低

品位热能，受到广泛关注，特别在清洁供暖领域，

国家在战略和政策层面均给予了大力支持。与浅

层地热能相比，中深层地热能具有地温稳定、对地

质要求比较宽松等特点，适用于冷热负荷严重失

衡的严寒、寒冷地区供暖[2]。近年来，国家和地方

出台了促进新能源、可再生能源供热高质量发展

北京市煤气热力工程设计院有限公司

摘要：介绍中深层地热能供热技术。结合工程实例，将燃气锅炉供热方案（方案2）作为对比方案，对中深

层地热水联合燃气锅炉供热方案（方案1）技术经济性进行分析。方案1、2的项目投资财务内部收益率分

别为11.8%、6.3%，方案1的经济性更好。与方案2相比，方案1的年碳排放量降低52.1%，环保性更好。

关键词：地热水供热；中深层地热能；技术经济性；环保性
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的文件，对推动中深层地热能应用提出了具体方

向和目标。国家发展改革委等部门印发的《“十四

五”可再生能源发展规划》提出：锚定碳达峰、碳中

和与2035年远景目标，积极扩大可再生能源非电

利用规模，积极推进中深层地热能供暖制冷。北京

市发展改革委等部门发布的《关于全面推进新能

源供热高质量发展的实施意见》指出：坚持新能源

供热优先原则，推动供热系统绿色低碳转型替代。

稳妥开发中深层地热能，推动中深层水热型地热

供热系统建设和中深层井下换热示范项目建设。

本文介绍中深层地热能供热技术。结合工程

实例，将燃气锅炉供热方案作为对比方案，对中深

层地热水联合燃气锅炉供热方案技术经济性进行

分析。

2 中深层地热能供热技术

2.1 地热水供热

地热水供热是通过向中深层岩层钻井，将中

深层地热水直接采出，以地热水为热源，由地面系

统完成热量提取，用于建筑供热，提取热量后尾水

进行回灌。地热水供热可采用直接供热、间接供

热、梯级利用联合热泵供热[3]。地热水梯级利用联

合热泵供热流程见图1。地热水从抽水井抽出后

经一级换热器放热后温度下降，再进入二级换热

器放热后回灌。一部分供热回水经一级换热器提

温，为用户供热。另一部分供热回水经热泵机组

提温，为用户供热。此外，还可以联合燃气锅炉对

热泵机组出水进行补热。热泵蒸发器侧水由二级

换热器提温，作为热泵机组低温热源。

图1 地热水梯级利用联合热泵供热流程

2.2 地埋管地源热泵供热

地埋管地源热泵作为一项中深层地热能开

发利用技术，在钻孔中设置套管式地埋管换热

器，循环介质在套管内循环流动提取地层热

量[4-5]。

地埋管地源热泵供热流程见图2。套管式地

埋管换热器分为外管、内管，循环介质可采用外进

内出（外管流进，内管流出）、内进外出（内管流进，

外管流出）两种流动方式，图2采用外进内出流动

方式。经地埋管换热器提温后的循环介质作为热

泵机组的低温热源，供热回水经热泵机组加热后

为用户供热。

图2 地埋管地源热泵供热流程

2.3 对比分析

地热水供热采用的地热水取水回灌技术相对

成熟，施工和维护简单，选址灵活，建设投资和运

营成本较低，可方便地进行水质管理和处理，以满

足回灌要求。存在以下缺点：需要建设抽水、回灌

井群，占用较多空间，地面设备复杂，抽取和回灌

地下水会对周围环境造成一定影响。

地埋管地源热泵供热采用的地埋管换热技术

直接在钻孔中进行换热，地面设备相对简单，且有

利于长期稳定的地下水资源保护。存在以下缺

点：地埋管换热器安装和维护难度大，成本较高，

对施工队伍要求较高，钻孔等作业可能面临地质

不稳定等风险。
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3 工程实例

3.1 项目简介

北京某住宅、办公供热项目规划供热面积

184.14×104m2，其中，住宅建筑供热面积 138.1×

104m2，办公建筑供热面积46.04×104m2。住宅建筑

供暖热指标为 40W/m2，办公建筑供暖热指标为

60W/m2，规划热负荷为82.86MW。供暖期为11月

15日至次年3月 15日。住宅建筑24h连续供热。

办公建筑工作时间（周一至周五7：00—18：00）正

常供热，其余时间保持低温供热（室内温度保持

10℃）。

项目现有3台14MW燃气热水锅炉，无法满足

热负荷需求，可考虑新增燃气锅炉。另外，该地区

中深层地热水开采温度90℃，单井水量104t/h，因

此也可考虑中深层地热水联合燃气锅炉供热。为

方便分析，将中深层地热水联合燃气锅炉供热方

案称为方案1，新建燃气锅炉方案称为方案2。

3.2 供热方案

① 方案1

中深层地热水开采温度90℃，单井水量104t/

h，回灌温度25℃。方案1工艺流程见图1。抽水

井90℃出水经一级换热器放热后降温至57℃，再

进入二级换热器降温至25℃回灌。二级换热器二

级侧进、出水温度为15、25℃。45℃供热回水中的

一部分经一级换热器升温至80℃，为用户供热。

另一部分供热回水先经过热泵机组温度提升至

55℃，然后由燃气锅炉提升至80℃，为用户供热。

单台热泵机组额定制热量为4.5MW，供暖期平均

制热性能系数为5.4。采用1口抽水井配1台热泵

机组，设置 5 采 7 灌地热井。换热器热效率取

98%，则5台一级换热器换热能力为19.5MW，与5

台热泵机组的总供热能力为42.0MW，既有燃气锅

炉负责加热热泵机组出水，可满足热负荷需求。

供热系统采用量调节方式。

② 方案2

在既有燃气锅炉房的基础上，新增3台14 MW

燃气锅炉，供热系统仍采用量调节方式。

3.3 经济性比较

① 建设投资

比较方案1、2的建设投资，建设投资子项包

括工程费、工程建设其他费、预备费。其中，工程

费含建设工程费、设备购置费、安装工程费等。

根据京发改〔2023〕1309号《关于全面推进新能源

供热高质量发展的实施意见》，对新能源供热装

机占比 30%~60% 的供热项目，新能源部分的建

设投资给予 20%的补贴。该项目中深层地热水

供热装机占比大于50%，因此中深层地热水供热

系统（地热井+热泵机组部分）建设投资补贴

20%。方案 1、2 建设投资子项见表 1。由表 1 可

知，方案 1、2 建设投资分别为 22 441.0×104、12

163.9×104元。

表1 方案1、2建设投资子项

② 运行费用

根据项目热负荷延续时间图（2023—2024年

供暖期）计算方案1、2年耗电量、年耗气量，分别见

表 2、3。燃气锅炉单位供热量电耗经测算为 2.0

kW·h/GJ，循环泵的全效率为78%。

表2 方案1年耗电量、年耗气量
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表3 方案2年耗电量、年耗气量

天然气价格取2.64元/m3，各时段电价见表4。

运行费用除电费、燃气费外，还考虑维护费、人员

费用。单位供热面积维护费按运行时间不同取

值，见表5。人员费用包含薪酬及福利，按6×104

元/（人·a）计取，方案1配置 56人，方案2配置 52

人。由计算结果可知，方案1、2运行费用分别为

3 117.16×104、5 014.03×104元/a。

表4 各时段电价

表5 单位供热面积维护费

③ 项目投资财务内部收益率

项目投资财务内部收益率（IRR）是衡量投资

项目赢利能力的经济指标，通常情况下，项目投

资财务内部收益率越高越好[6]。方案1、2的系统

寿命均取20a。项目投资财务内部收益率除考虑

建设投资、运行费用外，还考虑固定资产折旧费。

固定资产折旧费按平均年限法计提，系统寿命终

了的残值率为0%，折旧年限同系统寿命。项目收

益为热费，住宅热价为30元/m2，办公建筑热价为

43元/m2。

根据文献［6］提供的计算方法，可计算得到方

案1、2的项目投资财务内部收益率分别为11.8%、

6.3%。由此可知，方案1的经济性更好。

3.4 环保性比较

环保性分析主要考虑碳排放量。碳排放量计

算采用排放因子法。根据DB11/T 1413—2023《民

用建筑能耗标准》附录C的主要能源碳排放因子推

荐值，电力（非绿色电力）碳排放因子为 0.604kg/

（kW·h），天然气碳排放因子为2.16 kg/m3。方案1、

2年碳排放量见表6。与方案2相比，方案1的年碳

排放量降低52.1%，环保性更好。

表6 方案1、2年碳排放量

4 结论

① 方案1、2的项目投资财务内部收益率分别

为11.8%、6.3%，方案1的经济性更好。

② 与方案2相比，方案1的年碳排放量降低

52.1%，环保性更好。

参考文献略

摘自《煤气与热力》2025年4月刊
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跨越三种孔隙度地层的垂直裂隙对有机朗肯循环跨越三种孔隙度地层的垂直裂隙对有机朗肯循环
地热发电性能影响地热发电性能影响

高翔1，李太禄1，张维明2，孟楠1

引言

全球变暖将对人类生活产生巨大影响，在能

源应用方面，用于发电的常规化石燃料燃烧伴排

放大量的温室气体，将进一步加剧温室效应。为

了减缓全球变暖，利用可再生能源发电是减少温

室气体排放的有效措施。据统计，地热资源作为

可再生能源，能够开采的地热潜能在3km以下的

深度超过118EJ/y，在10km的深度超过1109EJ/y 。

根据地下岩石特征，地热系统可分为热液系统和

增强型地热系统。对于热液系统，地下储层的主

要特征是高渗透性，并存在地下渗流。而增强型

地热系统可以提取干热岩石中的热量，并通过有

机朗肯循环转化为电能。其中干热岩为低渗透性

脆性岩石，且在此深度下几乎没有地下水。与水

热型系统相比，增强型地热系统可以在地热储层

中通过水力压裂诱导产生人工裂缝而提取更多的

热量进行发电。对于增强型地热系统，工程建设

的主要过程如下：1）地热资源勘探；2）干热岩和天

然裂缝的分布勘测；3）注入井钻探；4）通过水力压

裂技术生成裂缝储层；5）构造由注入井，生产井和

储量组成的地下循环系统；6）建设地上有机朗肯

循环发电系统。其中储层模型的研究是增强地热

系统的关键问题。

目前，增强地热系统的成本仍然很高。在过

去的五年中，地热发电量平均每年增加500MW，

而这种增长大部分来自新兴经济体，因为它们拥

有丰富且尚未开发的资源。根据 IEA 统计，到

2030 年，如果可持续发展情景中的发电量达到

282TW/h，则地热发电量每年需要增加10％的发

电量。因此，应通过技术或政策来开发增强型地

热系统以降低成本。当前成熟的模型有单孔隙度

模型，双孔隙度模型和多孔隙度模型，其中单一

孔隙模型将储层描述为单一孔隙介质，该模型首

先将储热区假设为单孔隙区，然后将单孔隙区划

1 河北工业大学 能源与环境工程学院，天津 300130；

2 中海油能源发展装备技术有限公司工业装备实训基地，天津 300452

摘要：建立了一种垂直主裂缝跨越3层不同孔隙度的地热储层模型，对增强型地热系统的地热储层

进行数值模拟，并将其与有机朗肯循环发电性能进行耦合和分析，计算和分析了注入温度、注入流

量、裂隙宽度和裂隙粗糙度4个储层参数对生产井产能和干热岩发电性能影响，最终定量分析了4种

特征对生产井温度和单位输出功的不同影响度。结果表明系统在前30年工作周期内，在第5年之

前，改变注入温度对增强型地热系统的影响较小。在不考虑储层中换热流体渗漏的情况下，注入井

流量越大，生产井温度越低；注入井温度越高，生产井温度越高。对于地面发电系统，注入温度对发

电性能影响最显著，注入流量对地面发电系统影响较小，即地热储层结构对发电系统的输出功、 效

率及 损失有决定性的影响。

关键词：增强型地热系统；垂直裂隙；有机朗肯循环系统；数值模拟； 分析
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分为3个不同区域进行数值模拟。因此，在模拟

和分析中忽略了裂缝的复杂结构，单一孔隙度模

型不能准确地描述储层裂缝的复杂构造。双孔隙

模型将裂缝储层视为多孔介质，由2个不同的多

孔区域组成:裂隙网络视为理想的高孔隙度区域，

而干热岩则视为低孔隙度区域。尽管双孔隙度模

型的应用已经成功地描述了地热储层，但储层存

在非均质性，该模型仍然存在问题。基于孔隙介

质理论，多孔隙度模型基于原生裂缝、次生裂缝、

断层和微裂缝，形成分层渗透结构或渗流通道，

再对储层传热等过程进行数值模拟。目前，多孔

隙度模型仍处于开发阶段。对于储层中的裂隙结

构，基于传统弹性力学发展的PKN模型、KGD模

型和P3D模型通常只能描述单个裂隙中的流动与

裂隙热弹性问题。对于多裂隙结构，当前离散随

机网络模型能够对复杂的地下裂隙网络进行描

述，但该种模型大多应用于地下流动过程，缺乏

成熟的传热模型对传热-流动过程进行描述。而

上述所有的模型通常只对地热储层进行数值模

拟，缺少对发电系统与地热储层之间的耦合关系

进行研究，而地热储层作为热源对发电性能有关

键作用，因此本文对增强型地热系统的裂缝储层

模型进行数值模拟。对储层主要特征参数包括注

入井温度、注入井流量、裂隙宽度和裂隙粗糙度

进行研究。通过建立多孔介质模型对物理模型描

述，本文分析了以上4种参数对生产井出口温度

的影响，最终得出4种参数与出口温度的定量关

系，并对模拟数值结果与增强型地热系统中的有

机朗肯循环进行耦合，对有机朗肯循环的单位输

出功进行了分析。

1 地热储层及有机朗肯循环(ORC)发电模型描述

本文的所构建的物理模型如图1所示。图1

所示的系统为双井式增强型地热系统。储层的模

拟区域为1500m×1500m×1500m，模拟区域下表

面距地表3500m，其中注入井与生产井位于同一水

平面上，深度为2500m。为了减小数值模拟所需的

计算资源，将注入井与生产井简化为长20m的线

热源与线热汇，忽略了实际过程中两井的井筒与

周围储层的对流换热过程［9］。

对于储层，假设同一储层内为均匀介质，自上

而下分为3种不同弹性力学性质的储层，其孔隙度

分别为0.02、0.02、0.01，即人工裂隙大多分布在生

产井与注入井所在的水平面上。在储层中存在一

条主裂隙，其孔隙度为0.6。在储层的顶部平面与

底部平面均假设没有流体流动，不考虑压降损失

及裂隙渗漏效应。基于以上假设，本文采用了多

孔介质传热模型对传热过程描述，并基于达西定

律对流动过程进行了描述，通过COMSOL的耦合

求解器对这一问题进行数值模拟。模型示意图及

网格如图1a）和图1b）所示。

a) 模型网格划分图

b) 模型结构示意图

图1 热储模型结构及网格划分示意图
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图2 有机朗肯循环T-S图

多孔介质中流体流动的连续性方程为

( ) ( )f

f f
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¶
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, （1）

式中：ρf为流体密度，kg/m3；φ为储层的孔隙

度；t是时间，s；u是达西渗流速度，m/s；∇是矢量微

分算子；Qf为流体在裂隙与干热岩的流动过程中

的质量源项，kg/(m3∙s)。
由于流动过程服从达西定理[3,13-18]，u的表达式

为

( )f
f

k
u p g zr

m
= - Ñ + Ñ

， （2）

式中：k是储层的渗透率，m2，其中 k=df
2/（12ff），

ff为裂隙粗糙度；uf是流体的动力粘度，Pa∙s；p为压

力，Pa；ρfg∇z代表重力影响下的压力梯度，z代表垂

直方向的分量。

多孔介质内能量方程为

( ) ( )p f p,f eff f,Eeff

T
c c u T T Q

t
r r l¶

+ ×Ñ - Ñ × Ñ = -
¶ ， （3）

式中：T为多孔介质温度，K；cp,f为流体的比热

容，J/（kg∙K）；（ρcp）eff是有效容积；λeff是有效导热系

数；Qf,E为裂隙与干热岩之间的传热量。

式（3）中（ρcp）eff和 λeff可表示为：

， （4）

， （5）

式中 ρs为储层中干热岩密度（kg/m3），cp,f为干

热岩比热容（J/（kg·K）），λs为干热岩导热系数（W/

（m·K））。

同样地，裂隙的能量方程为

，（6）

式中df为裂隙宽度(m)。

对于地面发电系统，本文建立了增强型地热

系统中有机朗肯循环发电系统的模型，所计算的

初始参数分别为：环境压力为101.3kPa，汽轮机效

率为0.75，冷却水进口温度为308.15K，出口温度为

318.15K，冷凝器侧水泵扬程为 20m，水泵效率为

0.9，有机工质采用R245fa，本系统的有机朗肯循环

发电过程T-s图如图2所示。其中相关参数的计

算模型如下所示：

， （8）

， （8）

， （9）

， （10）

， （11）

， （12）

， （13）

， （14）

， （15）

， （16）

， （17）

， （18）

式中：t0为环境温度；h1、h2分别为汽轮机进出

口焓值；h4、h5分别为工质泵进出口焓值；s1、s2分别

为汽轮机进出口熵值；s4、s5分别为工质泵进出口熵

值；hin、hout分别为地热流体生产井、注入井焓值；

sin、sout分别为地热流体生产井、注入井熵值；Wt为

汽轮机输出功；Wp为工质泵耗功；Whp、Wcp分别为

蒸发器与冷凝器侧冷却水耗功；ηhp、ηcp分别为蒸发

器与冷凝器的换热效率；H1、H2分别对应两个泵的

扬程；se、st、sc、sp分别为图2对应1-5、1-2、2-4、4-5

四个过程的熵产；s为总不可逆损失与总熵产；mwf、

mcw、mgw分别为工质质量流量、冷却水质量流量、地

热流体质量流量；Efc、Et和Ec分别为1-4、4-5、5-6

过程的热量 用；Eground为地热流体 用损失；ηex 为 用
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效率。

因此,在满足达西渗流条件下,裂隙宽度与输

出功之间关系可由式（19）表示

，

（19）

式中：η为效率系数；df为裂隙宽度。若发电系

统为ORC系统，则 η为发电系统热源侧换热器换

热效率。因此, 由等式右侧 h6和 h5参数能够根据

热力循环推导得出 h1与 h2,由式（19）建立了发电功

率与地热储层之间的耦合关系。

对上述公式在MATLAB和 COMSOL实现，水

和R245fa的热力学参数来自REFPORP软件,计算

流程如图3所示，有机朗肯循环-地热储层结构如

图4所示。

图3 计算过程流程图

图4 有机朗肯循环-地热储层示意图

2 初始条件与边界条件

本文通过从模拟区域顶部边界面线性增加温

度与压力来初始化储层，并忽略了换热流体在地

热储层中的损失。相关的模拟参数来自于美国沙

漠峰深层地热井[19-20]，地热梯度和注入井与生产井

压力差分别为0.08K/m和5MPa。对于温度边界条

件，模拟区域顶部平面与底部平面设置为绝热边

界条件，且温度与初始储层温度相同[21-23]。对于流

动边界条件，假设模拟区域外没有流体流动，因此

在所有模拟区域边界面上设置无流体流动边界条

件。对于初始条件，根据文献[20]中的实验数据，算

例1模拟了在1.2m3/s注入井流量时，注入井进口温

度为313.15K、333.15K、353.15K和373.15K时生产

井的出水温度；算例2模拟了注入井333.15K时，注

入井流量1.0 m3/s、1.2 m3/s、1.4 m3/s和1.6 m3/s时生

产井的出水温度；算例3模拟了333.15 K注入井温

度，1.2 m3 / s 注入流量下时，主裂隙宽度分别为

0.05 mm、0.1 mm、0.5 mm、1.5 mm和 2 mm时生产

井温度；算例4模拟了333.15 K注入井温度，注入
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井流量为1.2 m3/s时，裂隙内粗糙度分别为0.8、1.6

和2.4时的生产井温度。

本文所进行的数值模拟的其他初始条件详细

信息如表1所示。

表1 所有算例相同的其他初始条件

储层中井长度

注入井角度

井模拟区域的半径

流量

顶部温度

地热梯度

注入井与生产井压差

20 m

10°

1 m

1244.8 L/s

283 K

0.08 K/m

5 MPa

3 地热储层模拟结果分析

3.1 注入井温度对生产井温度的影响

本 文 选 取 了 313.15K、333.15K、353.15K 和

373.15K下 4种注入温度时对储层进行模拟。模

拟了 30年内储层温度场的变化情况。如图 5所

示，在增强型地热系统工作的前5年内，4种注入

温度对生产井的温度影响较小，所得的四种生产

井温度接近，因此在工作的前 5 年内，改变注入

温度对增强型地热系统的影响较小，可采用相对

较低的注入温度来保持系统的发电性能。在第

5年时，此算例下生产井温度为 425K左右，在第

15年时，4种条件下的生产井温度产生了较大变

化，当注入井温度为373.15K时，其注入井温度比

313.15K 的生产井温度高 31K，但此时注入井温

度 373.15K 比 313.15K 高 60K，因此，以增强型地

热系统的生命周期为例，当系统运行时间超过

15 年时，此时提高注入井温度并不能显著提高

发电效率。第5年时，所有生产井温度均开始趋

于平稳，主要原因为在初始 5 年运行时间以内，

注入井与地热储层之间温差较高，换热量较大，

得到的生产井温度较高；而伴随取热过程进行，

储层温度逐渐降低，注入井温度保持恒定，二

者温差减小，导致换热量减少，生产井温度逐渐

降低。

图5 313.15 K、333.15 K、353.15 K和373.15 K下4种注入

温度时生产井温度曲线

另外，当运行时间超过15年后，各生产井温度

趋于稳定，在算例的初始条件及边界条件下，每20

K注入井温差，将会在15年以后导致10 K左右的

生产井温差。而在15年以前的运行阶段，不同情

况下的生产温度之间的温差是非线性关系，存在

注入温度越高，所获取的生产井温度越高的规律，

这也与储层流动与传热的连续性方程和能量方程

的非线性耦合关系相对应。

3.2 注入井流量对生产井温度的影响

此算例选取了注入井流量 1.0m3 /s、1.2m3 /s、

1.4m3/s和1.6m3/s4种情况下，模拟了30年运行周期

中生产井温度的变化情况，如图6所示。

图6 注入井流量1.0m3/s、1.2m3/s、1.4m3/s和1.6m3/s时生

产井温度曲线
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不同注入井流量同样在前5年时的各自生产

井温度近似相等，当运行时间达到10年才出现明

显差别，且各自的差异近似线性。由于本文基于

流体在储层中无损耗的理想性假设下，在控制方

程中，流量与总换热量是线性关系。但在实际地

热储层中，由于流体存在渗漏现象，注入井流量与

生产井流量通常不相等。另外，渗漏过程与储热

地层中的微裂隙有较大相关性，因此实际地热储

层中的注入井流量与生产井温度之间的相关性，

应通过实际储热地层结构数据进行分析。同样对

15年后不同注入井流量下的生产井温度进行比

较，发现1.6m3/s注入井流量与1m3/s注入井流量相

比，其生产井温度降低了10K左右，因此，增加注入

井流量将降低地热储层的平均温度，生产井温度

逐渐降低。虽然增加注入井流量将提高产热量，

但从工程角度分析，增大流量需要增加注入井与

生产井之间的压差，在此算例中，两井压差已设置

为5MPa，而在文献[21]中提到在当前技术条件下，达

到此种压差耗费巨大，因此，增加流量所带来的发

电收益较小。

3.3 不同裂隙宽度对生产井温度的影响

本文选选取的主裂隙宽度分别为 0.05mm、

0.1mm和0.5m。并分别对生产井温度的影响进行

了模拟，模拟结果如图7所示。

图7 主裂隙宽度分别为0.05mm、0.1mm和0.5m时生产井

温度曲线

由于本文中的主裂隙为一条垂直裂隙，并且

跨越了3种地层，因此裂隙宽度越大，其换热量越

大，由图7可得从第5年开始，0.5mm裂隙宽度的生

产井温度一直高于裂隙宽度较小的0.1mm裂隙和

0.005mm裂隙，这主要因为本文所研究的主裂隙类

型为垂直裂隙，此裂隙连通了3个地层。因此当运

行时间增大时，且裂隙宽度较低时，经垂直裂隙传

递的来自各个地层的热量远远小于裂隙宽度较大

时所传递的热量，小裂隙宽度只使大部分传热过

程集中在两井所在的水平面处，而大裂隙宽度却

能够连通不同地层，传递其他地层的热量，显著提

高了生产井温度。

3.4 裂隙粗糙度对生产井温度的影响

本文模拟了303.15K注入井温度、1.2m3/s注入

井流量时，裂隙内粗糙度分别为0.8、1.6和2.4时生

产井温度，模拟结果如图8所示。

图8 不同粗糙度下生产井温度曲线

如图8所示，不同裂隙粗糙度对生产井温度影

响较小，而此算例下选取的裂隙宽度为0.05mm，当

裂隙宽度越小时，裂隙粗糙度对流体流动影响越

大。但图中所示的差距却很小，因此在实际工程

中，裂隙粗糙度对生产井温度的影响可以忽略。

另外，流体在裂隙中的流动过程复杂，并非层流，

属于雷诺数较大的紊流，在流动过程中存在数量

较多的涡流，干扰了流动边界层，削弱了裂隙粗糙

度对流体流动与对流换热过程的影响。综上所

述，对于地热储层，增大粗糙度对发电增产效果不

显著，而裂隙宽度是主要影响生产井温度的因素。

在水力压裂过程中，构建合理的裂隙结构能够有

效提高生产井温度，从而提高发电功率。
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4 增强型地热系统地上发电系统性能分析

地热储层结构在运行过程中无法再次通过水

力压裂技术重新生成裂隙，因此本文只对实际过

程中易于控制且对发电效率影响较大的注入温度

和注入流量进行分析，结果如图9和图10所示。

图9 不同注入井温度条件下有机朗肯循环单位输出功曲线

图10 不同注入井流量下有机朗肯循环单位输出功曲线

由图9可得，汽轮机单位输出功的变化趋势与

生产井趋势相同。由于有机朗肯循环模型设定了

汽轮机入口处压强上限，因此在图9中，从第4年

开始绘制输出功曲线。以第10年最小的单位输出

功为例，图 9 的单位输出功由 19kW 左右衰减到

10kW，衰减幅度较大。为了保持较高的单位输出

功，自第10年开始应提高注入井温度保持输出功。

再通过图9与图10的对比，当运行10年以后，输出

功趋于稳定时，注入井流量 1m3 / s 的输出功比

1.6m3/s仅高1400kW，因此改变注入井流量进行增

产与改变温度相比效果较差。由于实际过程中地

热储层存在渗漏现象，因此提高注入井温度比提

高注入井流量更易实现。另一方面，提高注入井

流量相当于提高了注入井与生产井之间的压差，

而当前模拟条件下所设置的5MPa压差已较大，因

此，从成本与安全角度考虑，在此压差基础上继续

提高注入井流量的存在技术限制。而本文又忽略

了地热流体渗漏的情况，同时在其他文献研究中

发现渗漏率跟储层结构相关[22]，因此，对运行10年

以后的增强型地热系统进行增产，首选方式为提

高注入温度。

影响有机朗肯循环发电系统的一个重要指数

为 用效率，因此下文将结合有机朗肯循环发电系

统与地热储层进行 用分析。

图11 不同注入井温度下 用效率与 用损失变化曲线

图12 不同注入井流量下 用效率与 用损失变化曲线
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图 11 为注入井温度分别为 313.15 K、333.15

K、353.15 K和 373.15 K时，地面有机朗肯循环发

电系统的 用效率及 用损失变化曲线。由图11可

知，当注入温度从313.15 K增长到373.15K时，其

用效率增加了10%，而 用损失只升高了3 kJ/kg左

右。因此，改变注入温度对系统 用效率的影响较

大，提高注入温度能显著增加地热储层的可用能。

由图12可知，改变注入井流量对 用效率及 用损失

影响较小，流量越小，用效率及 用损失越高，因此，

较小流量能够提高系统 用效率，但同时也减小了

换热流体携带的热量。在影响干热岩与水之间传

热量的3种因素（换热时间、达西渗流速度、换热流

体流量）之中，通过对图9和图10进行比较，发现

存在流体流量越小，输出功、用效率和 用损失均增

大的规律，因此，在干热岩与水换热过程中，较小

流量虽然直接降低了一部分换热量，但在小流量、

低达西渗流速度的条件下，越小的流量使干热岩

与水换热更加充分，即相对于增大流量，干热岩与

水之间的换热过程对系统的输出功、用效率及 用

损失的影响更显著。

5 结论

本文对增强型地热系统的裂缝储层模型进行

数值模拟。对注入井温度，注入井流量，裂隙宽度

和裂隙粗糙度4种参数对生产井温度的影响进行

分析。通过建立多孔介质模型对物理模型描述，

得出4种参数与出口温度的定量关系。并通过数

值模拟对增强型地热系统中的有机朗肯循环进行

耦合并对单位输出功进行分析。主要结论如下：

1）在增强型地热系统前30年工作周期内，在

第5年之前，改变注入温度对增强型地热系统的影

响较小，可采用相对较低的注入温度来保持系统

的发电性能。

2）在不考虑储层中换热流体渗漏的情况下，

注入井流量越大，运行时间第15年以后储层温度

趋于稳定时，生产井温度越低；当注入井温度越

高，运行时间第15年以后储层温度趋于稳定时，生

产井温度越高。

3）对于垂直主裂隙，其粗糙度对生产井温度

影响较小，其宽度在4种影响因素中对生产井影响

最显著。

4）在影响有机朗肯循环系统输出功的因素

中，干热岩与换热流体的传热过程对输出功、用

效率及 用损失影响最显著，换热流体流量对输出

功、用效率及 用损失影响最小，即地热储层结构

对发电系统的输出功、用效率及 用损失有决定性

的影响。

参考文献略

转自《河北工业大学学报》2022，Vol. 51 No.2

摘要

因为之前没有对全球增强型地热的能源潜力
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究首次详细分析了全球哪些土地适合建增强型地

热电站，还对比三种储层模型来弄清楚不同方法

的差别。结果发现适合建电站的土地比例因各地
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望之星。但增强型地热系统（EGS，即“干热岩”技

术，无需天然热水层）的全球真实潜力究竟有多

大？成本能否亲民？运营策略如何最优？一项突

破性研究首次系统性拆解这些谜题，为地热规模

化应用绘制“技术边界”与“经济蓝图”，其发现或

将改写全球能源布局的预期。

过去数十年，学界对EGS的技术潜力多依赖

“体积法”——通过储层热焓、热衰减率、回收率等

参数估算发电量。但这类研究存在三大致命缺

陷：区域差异失控（欧洲、美国不同研究结果相差4

- 4.7倍）、土地适用性“隐身”（从未像风电光伏那

样精细分析“哪些地能建电站”）、技术与经济“两

张皮”（产能模型和成本模型各自独立，看不到产

能如何影响度电成本）。更关键的是，EGS的“可持

续运营策略”（比如储层热衰减后能否自然恢复）

对潜力的影响，始终缺乏统一结论。

这项研究直击痛点，完成三项“全球首次”突破：

团队分析地下水分布、地形坡度、自然保护

区、居民区、原始森林、水体等6大要素，量化各国

“能建EGS电站的土地占比”。结果颠覆直觉：全

球平均仅25%土地适合开发EGS，且国家间差异

悬殊——有的国家可用地不足 5%，有的则高达

72%。比如，自然保护区密布的区域，或地下水易

受污染的地带，都会被排除。这意味着，过去“拍

脑袋”的区域潜力估算，极可能因忽略土地约束而

严重失真。

研究对比三类主流储层模型（Gringarten模型、

传统体积法、“可持续运营”模型），并与全球64座

现役 EGS 电站数据交叉验证。结果发现：只有

Gringarten模型能模拟出“经济可行的产能”——当

产能调至100kg/s时，储层热衰减控制在10 - 30K，

度电成本才有望下探至“亲民区间”；而传统假设

“30年运营、热衰减10K”的模型，算出的成本高达

30欧分/度（约合人民币2元），完全不具备经济性。

过去研究中，技术潜力（能发多少电）和度电成本

（LCOE）是“平行世界”。本次研究首次把两者绑

定：产能越高，热衰减越快，成本也随之波动。这

种联动分析，让“EGS在何时何地能盈利”的答案清

晰浮现——比如，若按Gringarten模型优化运营，

部分地区成本可压至5欧分/度内。

研究还抛出一个震撼结论：以人类时间尺度

衡量，EGS并非“可再生能源”。因为储层热衰减

后，靠自然热流恢复需要超2万年——远超过人类

合理的能源利用周期。这意味着，EGS的“可持续

性”需靠技术手段（如更高效的热回收、储层管理）

而非自然再生，产业需重新审视其资源属性。

成本地图的绘制，让EGS的“经济势力范围”

一目了然：

5 欧分/度内（约 0.35 元人民币）：2050 年，冰

岛、美国、中国、日本、匈牙利、俄罗斯等 17国可

实现这一目标，这些地区地质条件优、钻井成本

可控。

10欧分/度内：美洲、非洲、东南亚大片区域被

覆盖，地热或成这些地区“低价基荷电”的选项。

但需注意：EGS 当前成本仍高于风电、光

伏——后者度电成本已下探至2-3欧分。不过，地

热的“王牌”是调度性：风电光伏靠天吃饭，地热却

能“想发就发”，在电网调峰、保障供电稳定性上无

可替代。

对学界而言，它填补了三大空白：全球土地适

用性的精细量化、技术 - 经济模型的深度绑定、运

营策略对潜力的影响机制。对产业和政策制定

者，它划清了“能做什么”与“该怎么做”：

·发展中国家若想借力地热，需依赖发达国家

突破钻井成本（当前钻井占EGS成本超60%）；

·美、中、日等能源大国，地热只能“部分补位”

能源结构，无法独挑大梁；

·产业需聚焦Gringarten模型优化运营、降低

热衰减影响，而非迷信“自然可再生”。

这篇研究用数据破除“地热潜力无限”的浪漫

想象，代之以技术约束与经济边界的清晰画像。在

“能源转型既要清洁又要稳定”的当下，这种“祛魅

式”的科学分析，恰是产业少走弯路、政策精准发力

的关键——这也是它值得被关注的核心价值。

引文

Franzmann et al. Global geothermal electricity

potentials: A technical, economic, and thermal re‐

newability assessment[J]. RENEWABLE ENERGY,

2025, 250.
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地热资源绿色低碳、分布广泛，是全球能源转

型的重要选项。随着地热资源规模化开发需求越

发迫切，资源富集机理与分布规律认识不清、经济

高效勘探开发技术欠缺等问题，严重制约地热产

业高质量快速发展。据了解，2013年以来，中国石

化在华北地区累计部署实施地热井超1800口，助

力实现我国中深层地热资源规模化开采。

2013年以来，中国石化发挥上中下游一体化优

势，组建创新团队开展研究，在中国东部地热资源

富集机理与勘探开发关键技术等方面取得显著理

论与技术创新，开发了以规模化供暖为主的中深层

地热直接利用技术路线，引领我国地热产业发展。

中国石化创新团队持续开展地热地质理论研

究，创新构建多热源耦合理论框架，建立砂岩“多

期砂体连片叠加”、碳酸盐岩“相带岩溶共控成储”

和花岗岩“风化断裂复合控储”三类热储发育模

式，提出“中-新生界沉积盖层是地热富集必要条

件”的新认识，为地热勘探开发提供科学依据。构

建中深层地热资源探测评价技术体系，创建基于

多尺度地质建模和数值模拟技术的地热资源评价

方法，打造城市地热“重-磁-电-震-化”多元技术

组合，落实中国东部中深层地热资源潜力。

近年来，中国石化累计建成地热供暖“无烟

城”24座，中深层地热供暖面积达1.2亿平方米；部

署实施的我国首口5200米深地热科学探井，成为

全国乃至全球中深层地热研究和开发利用标杆。

中国石化部署实施地热井超中国石化部署实施地热井超18001800口口
中国石化 报

西安石油大学党委副书记、校长王进富，党委

副书记张木，副校长张荣军；西咸集团党委书记、

董事长张涛，党委委员、董事、副总经理郑涛；西咸

能源领导班子成员、部分专家学者及相关方负责

人参加揭牌仪式。

仪式上，全体参会人员听取了西安石油大学

在新能源领域的特色科研技术汇报和西咸集团、

西咸能源总体发展情况介绍。随后，张涛为西安

石油大学碳中和未来技术研究院常务副院长赵金

省颁发基地常务副主任聘书，张荣军和彭小峰在

参会嘉宾共同见证下签署基地合作协议，张涛与

王进富共同为基地揭牌。

作为区域能源技术创新的重要载体，基地将

聚焦地热资源梯度开发、多元储能系统优化及智

慧能源综合利用等方向，逐步构建涵盖基础研究、

技术攻关与成果孵化的全链条创新体系，加快建

立更多以企业为主导的创新联合体，积极组建“科

学家+工程师”团队，着力建设跨区域综合能源服

务体系，打造多能互补、低碳高效的示范项目集群

和具有行业示范效应的地热能开发与储能技术矩

阵。目前，基地首批科研项目《西咸新区地质参数

与地热资源综合评价》《西咸新区水热井回灌技术

研究》已正式启动。

基地的成立，是西咸能源坚持创新驱动，深入

践行校企合作的又一重要成果，更是联合西安石

油大学深化产学研融合、推动能源技术创新的重

要里程碑。

下一步，西咸能源将深入践行产学研一体化

发展，持续整合多方资源，深化人才培育机制，全

力推动地热能技术创新和行业进步，助力区域地

热与储能产业蓬勃发展。

西安石油大学—西咸能源地热工程及储能技术应用基地西安石油大学—西咸能源地热工程及储能技术应用基地
揭牌成立中国可再生能源学会地热专业委员会揭牌成立中国可再生能源学会地热专业委员会
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当地时间7月16日，中国电建所属山东电建

三公司以EPC总承包方式承建的印尼卢穆特巴莱

二期地热电站项目正式收到由业主签发的完工证

书（Completion Certificate）。该证书的签发标志着

项目顺利完成工程建设阶段，全面转入运行性能

测试与指标验证阶段。

该项目为中国企业在全球首次执行的一次

闪蒸地热电站EPC项目，位于印尼南苏门答腊省

巨港市穆印县，装机容量55MW。自开工建设以

来，项目团队高质量完成设计、采购、施工、调试

等全链条任务，实现机组安全稳定运行，并在此

前已按期实现SLO、COD及15天可靠性运行等重

要节点目标。

印尼卢穆特巴莱二期地热电站项目不仅是印

尼政府为实现“2034 年新增 5.2GW 地热发电装

机、可再生能源装机比例达到新增电力装机规模

76%”目标的重要工程，更是中印能源合作的重要

示范工程，具有显著战略意义。该项目的建成为

缓解当地电力供应压力、推动绿色能源转型、促进

地区经济社会发展提供了坚实保障，也为印尼实

现可持续发展战略目标贡献了“中国智慧”与“中

国力量”。

信息来源：大众网

中企在全球首次执行的一次闪蒸地热电站中企在全球首次执行的一次闪蒸地热电站EPCEPC项目项目
顺利取得完工证书顺利取得完工证书

中国可再生能源学会地热能专委会
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