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河南省干热岩赋存地质环境及找矿方向
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摘要：干热岩是战略性清洁能源，属于固体矿产范畴，其赋存条件受控于地质环境。在河南省干热岩资源调查项目

基础上，结合国内外干热岩成藏特征和钻探成果综合研究分析认为：河南省干热岩热源主要以侵入岩体热传导和

地幔热传导（深部隐伏断裂对流热传导）2种模式；其成藏环境必须具备巨大的稳定的高导热性岩体、巨厚的稳定的

低导热性上覆盖层和深部热源 3个基本条件。针对目前干热岩资源找矿理论和钻探存在的问题，提出了河南省干

热岩初步找矿方向和建议，明确了加大钻探技术和工艺研发的重大意义。
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Geological environment and prospecting fields of hot dry rocks

in Henan province
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Abstract：Hot dry rock，a strategic clean energy resource，belongs to the category of solid minerals，and its occurrence
conditions are controlled by the geological environment. With the execution of the hot dry rock resource survey project
in Henan Province，and the comprehensive study of hot dry rock reservoir-forming characteristics and drilling results at
home and abroad，it is inferred that the heat source of hot dry rock is mainly composed of two modes：the heat transfer
of intrusive rock mass and the heat transfer of mantle（convective heat transfer of deep buried faults）. The reservoir ⁃
forming environment must have three basic conditions：huge and stable high thermal conductivity rock mass，thick and
stable low thermal conductivity overburden and heat source. In view of the existing problems in the prospecting theory
and drilling for hot dry rock resources，the preliminary prospecting direction and suggestions are put forward.
Key words：hot dry rock; occurrence condition; geological environment; prospecting fields; Henan province

0 引言

干热岩是战略性清洁能源和资源，具有分布

广、埋藏深（≥3000 m）、岩体温度高（≥180 ℃）等特

点。主要用于发电、供暖、工业烘干等领域，其中，

干热岩发电成本是太阳能的 1/10［1］。
我国干热岩资源主要埋藏在 3000 m以深，资源

量巨大。初步调查评价结果显示，中国陆域干热岩

资源量为 856万亿 t标准煤，可采资源量达 17万亿 t
标准煤。根据《河南省干热岩资源潜力调查评价报

告》，在评价温度≥180 ℃、深度 7000 m以浅的热储

层资源量的条件下，可采资源量按干热岩资源总量

2% 计 算 ，估 算 河 南 省 累 计 干 热 岩 资 源 潜 力
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20.434×1020 J，可采资源潜力 40.863×1018 J，相当于

14亿 t标准煤。

目前我国许多学者把干热岩资源的赋存模式

分为 4种类型：花岗岩高放射性产热型、强烈活动构

造带型、近代火山型、沉积盆地型等［2-4］。

在干热岩资源调查和勘查时基本都是按照这 4
种成矿理论来圈定靶区，通过国内大量的干热岩和

中深层水热型地热资源钻探成果来看，除了在青海

共和盆地发现沉积盆地型干热岩资源外，花岗岩高

放射性产热型、强烈活动构造带和近代火山型地质

背景下干热岩找矿效果不理想，其岩体温度远远没

有达到预期。如福建漳州干热岩钻探工程（高热流

花岗岩和强烈活动构造）、云南腾冲火山地热构造

带科学钻探工程（火山口）、河南鹤壁黑山地热钻探

工程（火山口和汤阴断陷），均没有发现理想的干热

岩。相反，距这些钻孔 5~50 km处的地热井温度反

而 较 高 ，说 明 干 热 岩 找 矿 理 论 还 需 要 进 一 步

研究［5-6］。

1 国内外研究现状

1.1 国外研究现状［7-10］

干热岩研究最早起源于美国。美国洛斯 •阿尔

莫斯（Los Alamos）国家实验室于 1974年在墨西哥

的芬顿山组织了第一口干热岩钻探工程。紧随其

后，英国于 1977年在康沃尔郡一个花岗岩采石场开

展 干 热 岩 试 验 ，并 于 1980-1988 年 组 织 1700~
2600 m干热岩钻探，其井底温度 100 ℃。

1985年开始，日本在 Hijiori实验站开始了对干

热岩发电、钻探、水力压裂等技术的研究。通过试

验研究和钻探，最终于 1991年在 1800 m处发现温

度为 250 ℃的热水和蒸汽，其输出的热能约 8 MW。

1992年该实验站又在 2200 m的深度发现温度为

270 ℃的热储层，并于 2002年 8月建立了干热岩发

电站。日本另外一个干热岩项目（Ogachi）位于秋田

县，该项目也采取了上下双储层模式，上部储层深约

720 m，温度 170 ℃，下部储层深约 1030 m，温度 230 ℃。

法国Soultz干热岩项目位于法-德边界的上莱茵

河河谷的 Soultz-sous-Forêts地区，该项目始于 1987
年，在 2007年建成一个净发电能力为 1.5 MW的发电

站。该项目实施中，在 3900 m处建立岩石裂隙网，温

度>165 ℃，生产井加深至 5000 m时，温度达 200 ℃。

2003年“地球动力”公司在南澳大利亚 Cooper

盆地的沙漠中钻出了 2个深度达 4500 m的深孔，将

深井钻到高温岩石上，并建立了岩石与注入水之间

快速的热交换。到 2008年，又完成了钻孔 Habane⁃
ro-3并进行流动试验，2009年 1月，该公司利用已施

工的钻井建成了一座 1000 kW的示范电站。

1.2 国内研究现状［11-15］

1993-1995年期间，我国国家地震局地壳应力

研究所和日本中央电力研究所开展合作，在北京西

南房山区进行了干热岩发电的研究试验工作。

2008-2010年，赵阳升、万志军等通过模拟分

析提出了高温岩体地热资源模拟与预测方法，并做

了一系列花岗岩体在高温下力学性质变化及钻孔

变形失稳临界条件研究 ，提出了埋深净水应力

400~500 ℃时恒温恒压下钻孔变形的粘弹-塑性理

论模型，为我国干热岩开发与利用中钻孔稳定性问

题提供了科学依据和理论指导。

2010年，中国地质科学院勘探技术研究所等单

位建议对沉积盆地区（东北、华北、苏中）、近代火山

地区（吉林长白山、云南腾冲、黑龙江五大莲池）、高

热流花岗岩地区（福建、广东、江西）3个重点干热岩

发育区展开干热岩资源潜力评估，并分析了干热岩

钻探的关键技术及难点，倡导从国家层面加强对我

国干热岩资源的研究。

2014年 4月“青海省共和县恰卜恰镇中深层地

热能勘查”钻探 2230 m深度揭露到温度达 153 ℃的

干热岩，最终 DR3井在 2927.2 m终孔深度温度超

183 ℃，DR4井在 3102 m终孔深度温度超 181 ℃。

2017年 8月，位于青海省共和县恰卜恰镇 GR1 井完

钻深度 3705.42 m，是国内岩体温度最高的干热岩

井，井底温度高达 236 ℃。

2018年 3月 19日，由中国地质大学（武汉）李德

威教授主导的 4387 m的干热岩开发实验井在海南

琼北沉积岩砂砾岩为热储层中完钻，并钻获 185 ℃
的高温优质干热岩。

2 河南省干热岩赋存地质环境模式

岩浆热源和地幔热源储藏在地球深部，在不同

的地质环境下，对干热岩形成机理不同。在有新的

岩浆体侵入的地方，岩浆热是干热岩的主要热源；

在没有岩浆岩侵入的地方，并且存在隐伏深大断

裂，则地幔热是干热岩的主要热源。所以说，目前

干热岩的主要热源是以热传导为主的岩浆热源和

2
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以对流热传导为主的地幔热源 2种模式，实际上，2
种热传导方式在地壳中同时存在。无论哪种热源

的干热岩其赋存地质环境必须具有较大厚度的低

热传导率岩层覆盖，否则散热快，不能形成稳定的干

热岩资源。表1是几种常见的干热岩体热物参数。

从表 1可以看出：几种岩体的热扩散率与导热

系数成正比关系，说明导热性好的岩体，其热扩散

性也快。与目前全国深部水热型地热钻探和干热

岩钻探成果综合证明：没有巨厚低导热盖层地质环

境下，花岗岩和火山群地区实现干热岩找矿很难实

现突破。所以，目前干热岩资源调查和靶区选定必

须考虑其赋存的地质环境条件。图 1、图 2是当前技

术经济条件下干热岩资源赋存地质环境理想模式。

2017-2019年，河南省首次开展干热岩资源调

查项目，据现有地震、地热地质、物化探和水文地质

资料，把内黄隆起、伏牛山北麓、息县隆起、新野隆

起 4个区块作为典型地区开展干热岩资源潜力调查

评价，图 3是河南省干热岩资源调查区块及断裂分

布图。

通过调查和研究认为，河南省干热岩热储层主

要是元古宇、太古宇变质结晶岩层和花岗岩。其岩

浆岩主要形成于燕山期及以前，按照中国新构造运

动时间界限，其热量释放已完成。所以，河南省干

热岩成藏类型只有地幔岩浆或变质岩的传导热和

通过深大断裂的对流热 2种，不存在新近喷发的岩

浆热源和放射性元素的衰变热源。

中深层（800~3000 m）水热型地热资源均分布

在新近系和古生界奥陶系、寒武系。古近系、白垩

系、侏罗系、三叠系、泥盆系、志留系地层以泥岩、泥

质砂岩、砂岩和页岩为主，并且厚度较大，是良好的

隔水层和保温层。

信阳新县和南阳新野区块，由于花岗岩分布面

积小，变质岩埋藏深，并且周边没有水热型地热资

源和地热异常显示。所以，按照经济性干热岩资源

评价，这 2个区块暂不具备勘查开发条件。

伏牛山北麓（鲁山-栾川）大量分布着花岗岩和

变质岩，具有良好的导热性和地热出露，自流地面

温度高达 60~79 ℃。由于岩石裸露没有盖层和区

内构造发育，具有良好的散热条件。所以，该区域

不能形成稳定和高温的干热岩资源。如：从 2017-
2020年在栾川九龙山和栾川县城组织实施的 6个水

热型 -干热岩钻探试验，钻孔深度分别为 600 m（1
口）、1200 m（2口）、1800 m（1口）、2000 m（1口）、

2500 m（1口），钻遇地层均为导热性较好的花岗岩、

表 1 几种常见的岩石导热系数及热扩散率

Table 1 Thermal conductivity and thermal diffusivity

of several common rocks

岩石名称

花岗岩

花岗闪长岩

玄武岩

闪长岩

片麻岩

大理岩

石英岩

密度/
(kg·m-3)

2500~2720
2620~2760
2840~2890
2920

2700~2730
2690
2680

导热系数

w/(m·K)
2.17~3.08
1.64~2.33
1.61~1.73
2.04

2.58~2.94
2.89
6.18

热扩散率/
(10-3cm2·s-1)
10.29~14.31
5.03~9.06
6.38~6.83
9.47

11.34~14.07

29.52
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图 1 岩浆热传导干热岩赋存地质环境模式

Fig.1 Geological environment model for hot dry rock

occurrence with magmatic heat conduction
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图 2 地幔热对流传导干热岩赋存地质环境模式

Fig.2 Geological environment model for hot dry rock

occurrence with mantle thermal convection
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安山岩和大理岩，其井底温度最大仅 65 ℃，出口温

度只有 40~57 ℃。说明该区域具有一定规模的热

源，在地面降水和渗入过程中，深部的热以地热水

的方式连续不断携带而出，从而导致深部地热温度

逐步下降。实践证明：构造埋藏越浅和越发育、地

表水丰富或降雨强度大、开发强度越高，地下热岩

体温度下降速率越快。

内黄隆起区块属于汤阴断陷，为北北东向新生

代断陷盆地，汤阴断陷带西部边界有青羊口断裂控

制，东部边界有汤东断裂控制，两断裂均为深大断

裂，有明显重力异常和地热异常显示（西部太行山

前安阳、鹤壁地热水出口温度 50~74 ℃），隆起岩性

主要由变质岩、岩浆岩组成，据调查推测在 3800~
5000 m存在温度 200 ℃的干热岩。

洛阳盆地虽然没在本次干热岩调查区域，但在

项目调查过程中，结合现有深部地热钻探资料经河

南省国土资源厅和洛阳市国土资源局协商，在盆地

西南边缘凤翔山庄（洛阳张沟村）进行了 1800 m干

热岩钻探，最终发现洛阳深部存在二长花岗岩，其

地热水出口温度达 110 ℃。

洛阳盆地处在北西向断裂新安-伊川半坡镇断

裂和北东向断裂宜阳-回郭镇大断裂交汇处，两断

裂控制着嵩山隆起与洛阳盆地南部和西部的边界，

嵩山隆起使元古宇、太古宇变质岩埋深上抬。下部

存在元古宇变质岩或花岗岩侵入体，上部有厚度适

宜的盖层。

根据地质环境分析，河南省洛阳盆地和内黄隆

起区块周边地下深部都有隐伏的大断裂或构造，变

质岩和侵入岩上部覆盖着较厚的低导热性泥岩、砂

岩等（厚度 2000~3000 m），并且山前均有较高温度

（45~106 ℃）的水热型地热分布，是下一步进行干

热岩钻探的最优靶区。

3 干热岩形成条件及找矿思路

当前技术经济条件下，形成干热岩资源的条件

和地质背景必须具备：巨大的稳定的导热系数高的

岩体、较厚且稳定的导热系数低的上覆盖层、持续

稳定的深部热源 3大基本条件。在此成矿模式和理

论基础上通过地震、地质、水文地质、物化探等技术

手段确定干热岩埋深和成藏地质环境，最终以钻探

工程和岩矿测试等方法确定干热岩温度及资源量。

3.1 选择巨大的稳定的高导热系数的岩体

选择巨大的稳定的高导热系数的岩体是进行

干热岩资源勘查和开发的前提和基础。在花岗岩
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图 3 河南省干热岩资源调查区块和断裂分布

Fig.3 Investigation blocks of dry hot rock resources and fault distribution in Henan Province
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丰富地区可以优先选择具有一定埋深和规模的燕

山期、印支期产出的酸性、中性花岗岩和闪长岩岩

体。通过国内外干热岩研究现状来看，在一些变质

岩（如片麻岩、大理岩）和沉积岩中也存在着干热岩

资源，所以，在成藏环境条件好的地区，也可把导热

系数高的变质岩或沉积岩岩体作为干热岩。研究

发现：岩浆侵入体冷却速率与其半径平方成反比，

冷却持续时间与岩体半径平方成正比。所以，岩体

的规模决定着干热岩资源的开发时间和质量。同

时，值得注意的是，不能在岩体断裂或构造发育区

域圈定干热岩靶区，因为附近有大的断裂或构造容

易散热，岩体温度将持续下降。

3.2 选择较厚的稳定的低导热系数的上覆盖层

通过福建漳州干热岩钻探、河南鲁山上汤和下

汤钻探、云南腾冲火山构造地热钻探来看：虽然区

域内地热异常、水热型地热资源丰富、岩体都具有

很好的导热性，但是，这些区域都不具备干热岩特

征。其共同特征都是没有上覆盖层，并且靶区内构

造发育。所以，选择稳定、低导热性的上覆盖层，维

持一个相对封闭的热库，保持深部热岩体缓慢散热

同样重要。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

址于莱茵地堑盆地中，而澳大利亚的第一个干热岩

项目选址于库珀盆地中。从国内比较成功的干热

岩勘查成果来看：只有青海共和盆地钻遇到了理想

的干热岩资源，其盖层厚度 1500 m左右，岩性以低

导热性泥岩和砂岩为主的沉积地层［16-19］。

所以，为了干热岩体“保温”上覆盖地层应选择

在稳定性和低渗透性的粘土岩、泥质砂岩、砂岩和

页岩等，并且要有一定的厚度（≥1500 m）。

3.3 选择合适的深部热源

众所周知，在恒温带以深的地层温度随深度增

加而增加，内地核温度高达 5000 ℃，接近岩石圈的

软流圈温度接近 800 ℃，所以，地球是一个巨大的热

库。前面所述，地球深部热源主要以新侵入岩浆岩

热传导和深部大断裂对流热传导为主。综合考虑

目前的技术水平和钻探能力，寻找 3000~8000 m热

源相对经济和可行。在此条件下，利用地震、地质

和物探方法确定导热系数高的侵入岩体的隆起区

块和隐伏深部断裂。目的是寻找相对较浅的热岩

体和深部的传热通道。通过理论研究和钻探事实

证明：把地热异常区或水热型地热资源富集的地方

圈定为干热岩靶区是错误的！这些表象只能说明

该区域具有热源和通道，是干热岩找矿标志，而不

是干热岩资源靶区。图 4为青海共和盆地干热岩靶

区周边地质环境条件，从图中可以看出：盆地东西

均为山脉，且有水热型地热。盆地盖层厚度达 1341
m，分 别 是 第 四 系（0~697 m）、新 近 系 、古 近 系

（697~1341 m）。上部主要为粘土、泥岩、砂岩等属

于低导热性盖层，下部为高导热性花岗岩，是典型
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图 4 青海共和盆地干热岩地质环境条件

Fig.4 Geological environment conditions of hot dry rocks in Gonghe Basin, Qinghai Province
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的沉积盆地型干热岩。

3.4 干热岩找矿思路及钻探方法建议

3.4.1 干热岩找矿思路

通过上述理论研究分析和钻探成果可知：首先

解决学科和技术理论问题，应该明确干热岩属于固

体矿产范畴，是寻找热岩体，不是寻找水热型地热

资源。水热型地热资源勘查需要以水文地质学为

理论基础，其目的层或岩体是构造、破碎发育的地

区。而这些地区则不可能形成干热岩资源，水热型

地热只是干热岩的找矿标志，所以，干热岩资源勘

查需要以地质学为主要理论支撑。其次是以地质

学理论，通过物化探和钻探技术手段确定热岩体参

数（分布面积、埋深、稳定性及热物性）、盖层参数

（厚度、地热地质条件、水文地质特征）、热源类型

（传导型、对流型）。最后是重视钻探工程学科的发

展和技术创新，使干热岩资源勘查达到“智能、高

效、高质、绿色、安全”的目的［20］。大量的实践证明：

无论怎样的方法和手段进行勘查，最终都必须经过

钻探来精准确定矿藏的规模、环境及热物性指标。

所以，钻探工程技术水平决定着我国干热岩资源勘

查开发的成败。

3.4.2 干热岩钻探方法建议

干热岩钻遇地层主要有沉积岩（泥岩、砂岩、石

灰岩、白云岩、砾岩、页岩、硅质岩等）和变质岩（片

麻岩、石英岩、斜长角闪岩、大理岩等）、岩浆岩（花

岗岩、正长岩、闪长岩、橄榄岩、玄武岩、安山岩、辉

绿岩等）。目前干热岩钻探方法主要采用石油正循

环钻井工艺，存在的主要问题是：钻孔失稳（崩塌、

掉块、缩径）、孔底温度高、压力异常、岩石强度大、

钻井液性能不稳、生态环境污染等，严重影响着钻

探效率和钻孔质量［21-22］。所以，根据干热岩温度高

和钻遇地层特征，可将干热岩钻探分为 2个阶段，第

1阶段为进入高温热岩体前，采用目前的深部钻探

方法；第 2阶段进入热岩体后，采用耐高温钻井液体

系的钻井工艺或其它新技术方法。具体建议：

（1）加大干热岩钻探技术研发和新工艺推广应

用力度，成立干热岩钻探技术创新团队。

（2）加速适合干热岩钻探用的耐高温钻井液技

术的研究。

（3）组织实施干热岩空气钻进试验研究和多工

艺复合钻进试验。如：潜孔锤、气举反循环、空气正

循环取心等“二合一”或“三合一”钻探工艺。通过

腾冲火山地热构造带科学钻探工程、栾川地热-干

热岩深部钻探工程等实际效果看，空气钻进在破碎

和坚硬地层可以有效解决严重漏失、泥浆污染和钻

探效率低等问题。

4 结论

（1）干热岩资源是战略性清洁能源，具有分布

广、埋藏深（≥3000 m）、岩体温度高（≥180 ℃）等特

点，其成藏受控于地质环境。

（2）目前干热岩的主要热源是以热传导为主的

岩浆热源和以对流热传导为主的地幔热源 2种模

式，实际上，2种热传导方式在地壳中同时存在。

（3）岩体的热扩散率与导热系数成正比关系，

说明导热性好的岩体，热扩散性也快。目前全国深

部水热型地热钻探和干热岩钻探成果综合证明：没

有巨厚低导热盖层地质环境下，花岗岩和火山群地

区实现干热岩找矿很难实现突破。所以，目前干热

岩资源调查和靶区选定必须考虑其赋存的地质环

境条件。

（4）形成干热岩资源的条件和地质背景必须具备

3大基本条件：巨大的稳定的导热系数高的岩体；较厚

且稳定、导热系数低的上覆盖层；持续稳定的深部

热源。

（5）温泉出露或构造水热型地热资源丰富地区

不是干热岩资源靶区而是干热岩资源找矿标志。

（6）根据河南省干热岩资源潜力调查、中深层水热

型地热钻探成果显示和区域深大断裂分布，洛阳-伊川

盆地和内黄隆起可能具有大于 180 ℃的干热岩资源。

（7）钻探工程技术水平决定着我国干热岩资源

勘查开发的成败。所以，加大钻探技术和工艺研发

对干热岩资源勘查开发具有重大意义。
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