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摘 要 干热岩( Hot Dry Ｒock，HDＲ) 地热资源又称作增强型
地热资源( Enhanced Geothermal Ｒesources，EGS) ，是地热资源的
重要组成部分．目前国际上非常重视干热岩地热的勘探开发，
干热岩地热资源在今后清洁能源开发中潜力巨大，研究干热岩

对于环境保护、能源利用、国家发展都具有重大的意义．本文回
顾了国内外干热岩勘探开发现状; 简要分析干热岩岩体地球物

理特征; 结合我国干热岩勘探实例总结了常用的干热岩勘探方

法及存在的问题．在干热岩勘探开发过程中，经济有效地选择
合适的干热岩靶区是关键．通过对我国干热岩靶区勘探方向及
方法选择的探讨，概括了我国目前圈定干热岩靶区的探测方

法，说明了地球物理勘探方法在干热岩开发环节中的重要性．
希望通过本文的概述，读者能够对地球物理方法勘探干热岩有

初步的认识，以期本文对干热岩地热资源开发勘探有一定指导

作用．
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Abstract Hot Dry Ｒock ( HDＲ) geothermal resource，also known
as Enhanced Geothermal Ｒesources( EGS) ，is an important part of
geothermal resources． At present，the international community pay
great attention to the exploration and development of HDＲ geothermal
resource，and which is a potential clean energy in future energy
development． Exploring and researching HDＲ is of great significance
for environmental protection，energy utilization，and national development．
In this paper，we review the present situation of HDＲ exploration
and development in domestic and abroad and analysis the geophysical
characteristics of HDＲ． Combining with some exploration examples
of HDＲ in China，we summarize the common exploration methods
and existed problems． The cost-effectively selection of suitable
target areas is crucial to the successful exploration and development
of HDＲ． By discussing with the exploration direction and method
selection of target area of HDＲ in China，we expound the steps of
the detection method for HDＲ and which reflects the importance of
geophysical exploration methods in the development of HDＲ． Base
on above analysis， we hope readers can have a preliminary
understanding of the development of HDＲ exploration and
development and expect that it will be a guiding role in the
development and exploration of HDＲ geothermal resources．
Keywords Hot Dry Ｒock( HDＲ) ; Enhanced geothermal energy;
Geophysical exploration; Discussion

0 引 言

开发利用清洁能源是解决替代传统化石能源消耗、减轻
环境污染压力等问题的重大决策． 早在 1970 年地质部长李
四光先生就高瞻远瞩地提出“地下是一个大热库，是人类开
辟自然能源的一个新来源，就像人类发现煤炭、石油可以燃
烧一样”． 2016 年 12 月 21 日，习近平总书记在中央财经领导

小组第十四次会议上强调，要尽快推进北方地区冬季清洁取

暖的进程，尽可能利用清洁能源，加快提高清洁供暖比重任

务的进展．由于浅部地热资源的温度和分布量有限，深部干
热岩地热资源的开发利用逐渐进入人们的视野．干热岩地热
资源作为“未来的清洁能源”，有着清洁性、可再生、广泛分
布性及巨大的高温发电潜力等优势．其在涉及热能供应的相
关行业有着十分广阔的应用前景，干热岩地热资源开发将迎
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来革命性机遇发展( 殷秀兰，2008) ．
随着浅部地热资源的日益减少，地热资源的开发正朝着

深部方向转变，利用与开发干热岩地热资源正受到世界范围

内的广泛关注．与发达国家相比，我国干热岩资源勘查开发
及其技术发展仍处于初级阶段，并未形成系统的勘探开发方

法．从我国干热岩勘查开发现状来看，如何经济有效地选取
干热岩靶区及确定工程场地是干热岩开发成败的关键一步，

在这个过程中，地球物理方法起到了重要作用，本文主要从

地球物理方法探测的角度进行论述，期望在干热岩的勘探环

节起到一定的积极作用．

1 干热岩的基本特征及主要用途

根据地热能赋存状态和温度，可以将地热能分为: 浅层

地热资源、水热型地热资源及增强型地热资源( EGS) ，干热
岩地热资源即为增强型地热资源．按照国际上流行的定义:
干热岩是指埋深较浅、温度较高、有较高经济开发价值的热
岩体，埋藏于距地表 3 ～ 10 km 深处，岩体温度范围在 150 ～
650 ℃，主要是各种变质岩或结晶类岩体，较常见的岩石有
黑云母片麻岩、花岗岩、花岗岩闪长岩等( 赵阳升等，2002 ) ．
干热岩资源储量极为丰富，比浅层地热资源要大得多，比天

然气、石油、煤炭转化的热能总和还要大．在相对较浅的干热
岩资源中，蕴藏的热能等同于 100 亿库德( 即 quad，1 quad相
当于 2400 万公吨，也就是 2． 4 × 1010 kg 石油的热量) ． 这些
能量比所有的浅层地热资源评估能量的 800 倍还多，是我国
石油、天然气和煤炭总资源量的 30 多倍． 近年来，中国科学
院对我国大陆 3 ～ 10 km 深处的干热岩资源进行了评价，估
计资源总量约为 2． 09 × 1025 J的热量，相当于 715 万亿 t( 1 t
= 1000 kg) 标准煤，根据国际标准开采 2%和 2010 年全国能
源消耗标准，这些能源可供中国使用 4400 年( 许天福等，
2016) ．干热岩地热资源几乎是不竭的，相比于传统化石能源
而言，石油、煤炭等资源形成的周期极长，是不可再生能源．
干热岩地热储层中热量被部分利用后，地壳深部热源又源源

不断地向干热岩补充热量，因此干热岩地热资源的利用不需

要担心来源供应不足的问题．
目前，干热岩资源最主要的用途是发电，如图 1 所示，整

个发电过程是通过钻孔以加压的方式注水到埋深 3000 ～
5000 m的高温岩体( 大多数是花岗岩) 中，这些水被地下储
热层加热变为高温高压水或水汽混合物，然后通过裂隙从其

他的钻孔中喷出地表，这些喷出的热汽水通过热交换( 比如

让沸点更低的液体沸腾) 及地面循环装置，用于推动蒸汽涡

轮机，从而达到发电的目的，由于发电冷却后的水是以循环

的方式通过钻孔回流至干热岩储热层并继续利用( 冉恒谦和

冯起赠，2011) ，所以干热岩地热资源也是清洁能源．

2 国内外干热岩勘探开发现状

2． 1 国外干热岩开发进展
早在 1970 年，美国的两位研究员莫顿和史密斯就提出

利用干热岩储存热量发电的设想，1972 年，美国学者在新墨
西哥州北部芬顿山( Fenton Hill) 开始干热岩开发试验，该地
区地表出现热泉、喷气孔和蚀变岩石以及规模大、持续时间
长的年青火山活动现象，经过前期勘探工作，最终建成两口

图 1 干热岩地热发电系统示意图
( 冉恒谦和冯起赠，2011)

Fig． 1 Schematic diagram of HDＲ geothermal power
generation system( Ｒan H Q and Feng Q Z，2011)

深约 4000 m 的钻井，探明干热岩储层为花岗岩，温度高达
317 ℃，通过注水并成功在另外一口钻井中取出相当于功率
为 2300 kW的热蒸汽，这次试验的成功预示着干热岩开发由
设想进入试验阶段，1973 年正式进行干热岩发电实验，1986
年建立了较为完整的干热岩发电系统，最终该项目在 2000
年结束现场试验． 2001 美国能源部开始实施“增强地热系
统”( EGS) 计划． 2002 年启动 EGS 计划的 Desert Peaked 项
目，探明储热层为变质岩，地下深 2457 m 温度高达 204 ℃，
经过不断的发展，在 2013 年成功并网发电． 2009 年分别启
动 Geysers和 Newberry项目，其中 Geysers项目热储岩性为热
变质黑云母角砾岩，钻井最高温达 347 ℃，并成功发电，
Newberry项目热储岩性为火成岩，井底最高温达 315 ℃ ． 英
国在 1973 年开始 Ｒosemanowes 项目，工程位于罗斯曼奴斯
火山地区露天矿的 Carnmenellis 花岗岩体内，地温梯度( 30
～ 40) ℃ /km，热流密度 120 m W/m2，且岩体具有高放射性，

通过探查确定热储岩性为花岗岩，并在开发试验过程中首次

使用支撑剂，该项目在 1992 年结束．在日本，1980 年新能源
和工业技术发展组织开展 Hijiori项目，选区依据是该地区位
于山形县 Hijiori 火山口的南缘，该火山在最近 1 万年前还曾
活动过，地表高温异常明显，通过前期工作共确定了四个钻

孔位置，钻井发现在 1800 m和 2200 m深度处天然裂隙非常
发育，探明热储层为花岗岩，最高温 270 ℃，该项目于 2002
年结束，并进行了发电实验． 德国的干热岩研究始于 1977
年，1987 年联合法国等国家在阿尔萨斯地区开始进行深入
研究，建成两口分别深 3500 m 和 5000 m 的钻井，并证实在
非火山地区也可进行干热岩开发，经过多年发展于 2003 年
开始实施 Landau项目，探明热储层为水热型碳酸盐岩，最高
温达 300 ℃，在斯图加特地区附近建立了稍具规模的地下热
交换系统． 1987 年，英、法、德三国集中于法国上莱茵的
Soultz-sous-Forets 地区实施 Soultz 项目，该地区是著名的
Pechelbronn-Merkwiller 油田，建成两口深 3590 m 和 3876 m
钻井，探明热储层为花岗岩，井底温度达 300 ℃，并进行开发
潜力评估，在 2011 年开始发电． 澳大利亚于 2009 年实施
Habanero项目，热储层为花岗岩，钻井深度达 4911 m，井底温
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度高达 270 ℃，并于 2013 年成功发电，其他国家如瑞典、瑞
士等国家也相继开始干热岩开发试验项目，均取得一定成

效．从国外干热岩开发勘探选区经验来看，大多选择那些地
表高温异常明显( 地温梯度高，热流密度大) 、地表暴露温泉
数量较多的地区，或者选在年青火山活动的区域附近以及前

期进行过石油、浅层地热开发，具有丰富物探资料且能初步
判断可能存在干热岩的地区，亦或选择那些地温梯度并不高

但岩体放射性高的地区作为干热岩开发试验场地( 杨吉龙和

胡可，2001; 徐巍，2007; 苏正等，2014; 陆川和王贵玲，2015;
张杨，2016) ．
2． 2 国外地球物理方法探测干热岩概况
国际上在研究开发干热岩地热资源的过程中取得了许

多成果，积累了大量经验． Stix ( 1982 ) 利用合成孔径雷达
( SAＲ) 卫星图像技术间接地评估了内布拉斯加州西部地区
的地热潜力，并预测出两个具有干热岩石地热潜力的区域．
Souidi( 2009) 采用各个时期的的遥感数据，计算大地热流值
并总结规律，为后续探测提供依据． Hinze 等( 1986 ) 在美国
中部大陆利用重力和磁异常图圈定干热岩有利区． Ｒimi 等
( 2005) 等利用摩洛哥地热田的重磁异常数据计算出居里面
的深度为 10 ～ 40 km，为后续评估提供依据． Gutmann 等
( 1980) 在美国亚利桑那州尤马县的干热岩勘探区根据重力
负异常推测火山口的存在，并结合大地电磁来确定地壳和上

地幔深度． Arney和 Goff( 1982 ) 利用重力与地震资料对爱达
荷州 Mountain Home地区进行了干热岩潜力评估． Meixner等
( 2014) 在 Hatchobaru 地区利用 59 个观测站进行微重力监
测，通过微小的重力值变化得出了干热岩区域开发时的储层

物质流失情况． Michael ( 1986 ) 在洛斯阿拉莫斯的芬顿山干
热岩试验区进行井间地震勘探，根据测得的 P 波、S 波的波
形特征、振幅、频率成分对井间断裂进行反演，用三种方法得
到的断裂位置吻合，为建立地下热流循环系统提供有利依

据． Soma等( 1997 ) 利用人工源( 声波) 地震反射法对法国
Soultz HDＲ试验区深部岩性储层、构造等进行探测． Vécsey
等( 1998) 在 Fjallbacka HDＲ 试验区进行了各向异性地震层
析成像探测热干岩石热储层效果研究． Michelet 和 Toksz
( 2003) 对法国 Soultz-sous-Forets 干热岩试验基地用震源联
合定位法结合微地震观测资料进行处理，提高了对地下热流

流动路径的探测精度． Baria ( 2004 ) 使用微震观测方法对干
热岩储层进行监测，Karastathis( 2011) 应用三维地震成像技
术和居里面深度分析地热田深部构造． Ander等在 1980 年在
调查新墨西哥州干热岩地热时进行过大面积 MT 和 CSAMT
探测，对该地区深部岩石电性结构有了初步了解． Thiel 等
( 2011) 对干热岩进行三维大地电磁正演模拟，并在澳大利
亚南部 Paralana验证，结果能够很好的反映盖层、热储层的
电性信息． Suzuki等( 1998 ) 利用地震反射波法和 CSAMT 法
联合反演对日本 Ogachi 干热岩实验区进行探测，很好地反
映地下储层信息． 海江田秀志和铃木浩一( 2014 ) 利用澳大
利亚南部库珀盆地 HDＲ 地热能开发项目的探测数据，结合
CSAMT和 TEM联合反演，得到测区地下准确的电性结构，
对于判断干热岩赋存状态具有重要意义．
国外圈定干热岩靶区所利用的地球物理方法是多样化

的，不局限于某种方法，而是结合各方法技术特点，在各个

勘探阶段结合具体地质情况，选择适当的方法完成勘探

任务．
2． 3 国内干热岩开发现状
我国从 1993 年开始关注并研究干热岩，各相关科研单

位及高校相继开展了关于中国干热岩的资源分布和潜力评

估的工作，但是目前还未建成我国第一个 EGS 示范研究场
地． 2007 年，中国能源研究会与澳大利亚 Petratherm公司进
行合作，现场采集部分干热岩试验样品，并对其进行了分析

测试、模型研究等工作． 2010 年，福建某公司开展晋江地域
EGS工程及地震检测试验项目． 2012 年国家高技术研究发
展计划( “863”计划) 启动了“干热岩热能开发与综合利用关
键技术研究”项目，吉林大学牵头并承担的课题“干热岩靶
区工程测试及人工压裂工艺技术研究”主要研究干热岩开发
过程中的关键技术问题． 2013 年，中国地质调查局出台了第
一个关于中国干热岩勘查与开发工作实施规范和指导方案

《全国干热岩勘查与开发示范实施方案( 2013—2030 ) 》．
2014 年国土资源系统在我国青海、西藏、四川、福建、广东、
湖南、松辽盆地、海南等高热流区域进行了干热岩资源勘查．
2015 年 5 月 21 日，由中国地质调查局承担的中国第一个干
热岩科学钻探项目在福建漳州开钻，至此中国干热岩综合性

开发与研究工作正式开始( 曾义金，2015; 张所邦等，2017 ) ．
2017 年 9 月，勘查研究人员在青海共和盆地 3705 m 深处钻
获 236 ℃的高温岩体，是国内目前为止钻获温度最高的干热
岩体，这是我国首次钻获埋藏最浅、温度最高的干热岩体，实
现了我国干热岩勘查的重大突破( 王丽华和康维海，2017) ．
2018 年 3 月 23 日我国东部地区第一口干热岩参数井在海南
省琼北地区成功完钻，该钻井在深度 4387 m 处钻获超过
185 ℃干热岩体，是我国第一口进入开发阶段的干热岩钻井
成功案例( 邵长春，2018) ．
2． 4 国内地球物理方法探测干热岩概况
我国学者在勘探干热岩方面做了许多工作，借鉴了浅层

地热勘探、石油勘探及国外干热岩勘探经验，多年来在干热
岩勘探过程中也获得了许多宝贵经验，勘探方法多样化，在

不同程度上取得了一定成效． 孙知新等( 2011 ) 通过地质研
究发现青海共和盆地为新生代断陷盆地，这类盆地是干热岩

有利赋存区，通过地震反射波勘探和可控源大地电磁测深

( CSAMT) 推断出基底界面，并推测盆地斜坡界面对应重力
低异常可能是由花岗岩引起，初步推断为干热岩热源赋存

区．薛建球( 2013) 通过浅层测温、深井测温、航磁资料、重力
资料以及 CSAMT测深对青海贵德—共和盆地的干热岩开发
进行评价． 2013 年 6 月开始对青海共和盆地进行深部钻探，
并于次年 4 月在地下深 2230 m处钻获温度约为 153 ℃的热
岩体并判断为干热岩岩体． 梁学堂等( 2015 ) 通过对航空磁
异常数据的分析，采用空间域连续模型居里面反演方法，揭

露了湖北省居里面构造特征，结合当地水文、地质情况，推断
出湖北境内两处“干热岩”潜在赋存靶区，为今后勘探、开发
干热岩资源提供了参考依据． 万建军( 2015 ) 等利用佛冈岩
体放射性特征，对广东省进行细致的干热岩评价工作，圈定

了干热岩示范靶区． 张前等( 2015 ) 通过重力探测和大地电
磁测深( MT) 两种物探方法，对海南陵水地区进行干热岩勘
查，并结合水文、地质等资料初步推测了热源侵入通道和勘
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探区断裂构造特征． 赵雪宇等( 2015 ) 利用松辽盆地重力磁
法勘探数据，进行莫霍面、居里面深度反演，计算出各深度的
地热热流值，分析了松辽盆地干热岩形成的机理，圈定了干

热岩潜在靶区． 陈雄( 2016 ) 在其博士论文中对地球物方法
在干热岩勘查应用进行探讨研究． 庄庆祥( 2017 ) 建议利用
综合物探方法( 重、磁、电、震) 进行高精度探测，高分辨数据
采集，获取精细的密度、磁性、电性、波场速度结构，从而缩小
钻探范围，在测区打少数的浅孔，通过分析比较浅孔地质资

料，综合推测深部热源交换机制，最终确定了福建省漳州市

干热岩深部钻探位置． 赵贵福等( 2016 ) 结合重力、磁法、
MT、CSAMT等多种地热探测成果资料证实青海共和—贵德
盆干热岩的存在．闫琳琳等( 2016) 利用大地电磁测深法，并
结合具体地质资料和已有的重磁、自然电位资料，进行重磁
电模型数值模拟及数据处理分析，获取了广东阳江地区地热

结构特征．张大明( 2017) 利用大地电磁测深( MT) 获得较好
的地下电性结构资料，结合地质、水文资料，对测区内断裂特
征及展布情况进行研究，通过对测深资料进行解译获取了地

下深部典型结构及初步分层信息，并据此推测燕山期侵入岩

( 热源) 的赋存状态，通过电阻率的对比分析解释了地质体

厚度及埋深，为后续干热岩资源勘探、开发及评估提供了
依据．

3 我国干热岩勘探区域选择分析及物探方法探讨

3． 1 从我国大地热流分布与区域地质构造来看
干热岩靶区选择最重要的指标是岩体温度，大地热流异

常可以较为直观地反应出地下深部岩体温度，这也是干热岩

远景区圈定最重要的依据之一，根据我国大陆地区大地热流

测点地理分布图( 图 2 所示) 明显看出高温异常区域主要分
布在板块构造带或构造活动带，大致规律是东高、中低; 西北
低、西南高．滇藏造山带的甘孜、云南地区，南海地台中的琼
北地区，华南造山带中的广东和福建、江西地区，台湾造山带
中台湾地区，华北克拉通的南部( 河南) 及东北部( 山东、河
北) ，天山—兴蒙造山带中松辽盆地、长白山、五大连池地区，
秦祁昆造山带中青海贵德、共和盆地，塔里木陆块中塔里木
盆地等地区都是干热岩潜在靶区，目前我国主要在青海、西
藏、四川、福建、广东、湖南、松辽盆地、海南等高热流地区进
行干热岩资源勘探，并在福建漳州、青海共和、海南琼北地区
成功钻获高温干热岩岩体．
3． 2 从莫霍面的埋深来看
岩石学家把莫霍面看成是地壳和地幔在岩性上的过渡

带，莫霍面以上的地壳岩石，主要由辉长岩、麻粒岩等构成，
而莫霍面之下的地幔岩则主要由橄榄岩组成，同时莫霍面是

弹性分界面，在莫霍面之上的地壳 P 波波速小于 7 km /s，之
下地震波波速为 8 km /s 左右，莫霍面也是地壳物质与地幔
岩浆物质交换的界面( 马昌前，1998) ．所以，莫霍面是一个地
球物理场分界面，研究莫霍面可以指导干热岩成因机制分

析．由于地面高程与莫霍面埋深呈镜像关系，地势高的地方
莫霍面向下凹，地势低的地方莫霍面向上凸( 舒良树，2010) ，
而干热岩主要热源来自地幔的岩浆活动，因此，对于地势较

低的区域来说，莫霍面埋深较浅，热源更加接近地表，从钻井

深度的角度上来看可减轻对钻井技术的要求，为干热岩的开

发提供良好条件．我国地壳厚度由东向西逐渐递增，即霍面
埋深变化亦是如此，因此我国东部地区( 盆地优选) 及沿海

地带是干热岩潜在靶区． 图 3 为南海地区莫霍面深度分布
图，在整个南海地区，莫霍面埋深较浅，有利于干热岩勘探开

发，其中我国第一口进入开发阶段的干热岩钻井正是位于我

国东部海南省琼北地区．
3． 3 从年轻的构造活动及火山活动来看
我国学者对干热岩岩体进行了初步定义，干热岩储层岩

体可以是中新生代变质岩、中生代的中酸性侵入岩( 以花岗
岩为主) 、甚至是巨厚的块状沉积岩( 杨吉龙和胡可，2001) ，
这个定义对岩体形成的时期进行了限制，所以干热岩形成的

时间不能太早( 热量散失多) ，以中新生代为佳，而且地热形

成常与构造活动联系在一起，在构造活动较为年轻的地区可

能是干热岩潜在靶区．在中、新生代，地处欧亚板块东部的中
国活动大陆边缘是从三叠纪( 250 Ma) 开始的，青藏高原素
称“世界屋脊”，高原的强烈隆起是新生代以来地球上发生
的重大地质事件，而且火山活动与高原岩石圈的构造演化和

隆升过程有良好的耦合关系( 胡受奚等，1994; 邓万明和孙宏
娟 1999) ，一般认为，全新世以来的岩浆活动对温度场有很
大的影响，而更新世以前发生的岩浆活动由于经过长时间的

冷却，对地温场影响较小． 根据理论计算小的岩浆体( 小于
0． 5 km) 在全新世早期活动的余热全部散失，只有较大的晚
更新世以来活动的岩浆体，现仍有可能提供一部分余热( 张

杨，2016) ，因此我国东部沿海地区以及青藏高原等中新生代
构造活动且在更新世以后仍然有火山活动的地域是干热岩

赋存的有利地区．
3． 4 物探方法技术探讨
3． 4． 1 干热岩物性特征
利用地球物理探测方法圈定干热岩靶区的重要依据是

干热岩岩体与围岩有明显的物性差异，一方面，干热岩岩体

可以是变质岩、侵入岩、沉积岩，这些岩体受高温高压特定环
境的影响，物理性质会发生改变而与围岩物理性质出现差

异，另一方面，干热岩地热区的“源”、“储”、“盖”各个不同部
位有明显的物性差异．通过分析干热岩岩体性质有助于开展
探测工作．
( 1) 温度及压力对岩石电阻率的影响: 电阻率随着温度

的增加而减小，最初减小的速率较快，当温度变得较高时电

阻率减小得较慢，而且电阻率随温度变化是非线性的，电阻

率随着压力变化与控制压力不变温度对电阻率影响的规律

是一致的( 赵发展和王晕，1997) ，虽然温度压力对岩体的电
阻率有影响，但是干热岩多为基性或中酸性岩体，与周围沉

积岩相比通常表现为高阻异常．
( 2) 温度对岩石磁性的影响: 温度的变化影响磁化率的

变化，这种变化主要体现在对磁性矿物的去磁作用．尤其是
在岩体温度升高到居里温度时，岩石磁性将会消失( 曾昭发

等，2012) ．对于热源是岩浆侵入岩的地热来说，由于岩浆岩
的磁性较高，因而呈现高磁性，热储层附近岩石中的铁磁性

物质( 磁化率远大于其他磁性物质，量级高达 105 ) 随着温度

从低温增高达到居里温度时而具有最大磁性，之后随着温度

增高而失去磁性，因而显示出低磁性质，对于顺磁性矿物而

言，其磁化率量级为 10 －5，与温度变化成反比( 武斌，2013;

9551



地球物理学进展 www． progeophys． cn 2019，34( 4)

图 2 中国大陆地区大地热流测点地理分布图( 第四版) ( 姜光政等，2016)
Fig． 2 Geographic distribution of heat flow sites in the continental area of China ( the 4 diction) ( Jiang G Z et al．，2016)

图 3 南海地区莫霍面深度图( 鲁宝亮等，2018)
Fig． 3 Moho depth of the SCS( Lu B L et al．，2018)

焦新华和吴彦冈，2009) ，因此干热岩岩体在一般情况下呈低
磁性．
( 3) 温度、压力对岩石波速、密度的影响: 一般来说，压

力增大，孔隙度减小，岩石更为致密; 导致弹性波速度会有一

定的提升，而温度升高，弹性波速降低，岩石波速与温度呈线

性关系，而密度随温度增高呈非线性降低 ( Jaya et al．，
2010) ，因此干热岩的地震波波速与围岩相比应该是降低的，
密度也是明显降低的．
3． 4． 2 探测干热岩的地球物理方法
干热岩形成条件与石油孕育条件有相似之处，干热岩的

勘探可借鉴石油开发技术理论，可以从干热岩的“源”、
“储”、“盖”三方面入手进行开发评价，山东省干热岩靶区指
标评价标准中热储岩性、覆盖层厚、局里面埋深等指标所占
权重比较大，分别为 0． 6、0． 7、0． 8 ( 张玲等，2018) ，这些指标
均可以通过物探方法技术探测出来，而干热岩开发在于对干

热岩靶区的圈定以及盖层、热储层、基底等结构信息的精确
获取．
目前常用的干热岩物探方法技术主要包括: 电磁法勘

探、重力磁法勘探、地震勘探、遥感技术、测井技术等，这些方
法在干热岩勘探开发过程中起着不可忽视的作用，地球物理

探测的目的是揭示干热岩勘探区浅部地壳结构和寻找壳内

异常热源( 体) ，查明地下深大断裂( 导热通道或作为深部热

源运移有利通道) ，热储层、覆盖层的赋存状态( 位置、埋深、
规模等) ，判断热储层形成机制．
( 1) 地震勘探技术
地震勘探技术有着探测深度大、探测精度和分辨率高等

优点，能够较好地对岩性分界面进行精确刻画，不存在电阻

率法“高阻屏蔽”等现象而影响深部结构的精细探查，为测
区重、磁、电等数据的反演解释提供必要的约束条件．在地热

0651



2019，34( 4) 杨冶，等: 干热岩勘探过程中地球物理方法技术应用探讨 ( www． progeophys． cn)

图 4 玉树—共和地壳浅部速度剖面图( 姜枚等，2009)
Fig． 4 Velocity section in shallow crust of Yushu-Gonghe ( Jiang M et al．，2009)

图 5 共和盆地地热详查 CSAMT 电阻率及地质解释综合断面图( 赵贵福等，2016)
Fig． 5 Comprehensive profile and geological interpretation ( Zhao G F et al．，2016)

作用下，岩石弹性波速度会明显降低，这一特性在干热岩热

储层圈定过程中起着巨大的作用．同时，该方法能够精确推
测断层性质、地层埋深等，在了解干热岩地热储层的成因机
制方面有着极其重要的作用( 曾昭发和刘四新，2010) ．探测
干热岩过程中，由于干热岩埋藏较深，采用“大深井、大药量、
多次覆盖”野外采集技术，利用地面地震层析成像技术和高
分辨率地震反射剖面结合、反射与宽角反射探测技术联合，
可以获取地下深部高分辨结构图像和物质组成信息．地震勘
探方法技术中有一种名为天然地震流动台阵观测研究技术

( portable seismic array) 常俗称为宽频带地震方法( broadband
seismic method) ，通过采集天然地震数据来研究阵列下方地
壳和上地幔的结构，对深部构造有良好的反映，可用干热岩

勘探中来( 袁桂琴等，2011) ．近年来微震方法得到较好发展，
对干热岩系统开发过程产生的裂隙拓展过程反映敏感，能够

定位出微小震源，起到较好的监测作用．然而地震勘探技术
的野外施工对地形要求较高，在我国部分地形较为复杂地区

受局限．图 4 为玉树—共和地壳浅部速度剖面，可以看到共
和盆地南部温泉一带地下 15 ～ 40 km处有一低速体，其与盆
地南缘地下 10 km 内的低速体相连，并延伸到盆地中心地
下，判断为壳内熔融体( 干热岩热源成因) ．
( 2) 电磁法探测技术
电磁法的优势是相对成本较低，野外施工相对简单、效

率较高而且勘探范围大，由于高温岩体与围岩的电性差异较

为明显，为电法和电磁法的应用提供了物性基础( 陆川和王
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图 6 测区剖面Ⅰ-Ⅰ'地质-物探综合剖面( 张前等，2015)
Fig． 6 Geological and geophysical comprehensive profile of section Ⅰ-Ⅰ'( Zhang Q et al．，2017)

图 7 研究区布格重力与航磁异常图( 赵雪宇等，2015)
Fig． 7 Bouguer gravity and Areomagnetic abnormal map( Zhao X Y et al．，2015)

贵玲，2015) ． MT 利用天然电磁场的宽频带( 10 －4 ～ 104 Hz)
能量，可以穿透巨厚的岩石圈，可以提供地下几十到几千米

深的地壳及地幔电性信息，由于岩石电阻率与温度间的密切

关系，MT对干热岩盖层的厚度、形态、范围等信息有较好的
反映，CSAMT采用人工源进行频率测深，其观测音频( n ×

10 －1 ～ n × 103 Hz) 在 MT 的稍高部分，可较好地探测埋藏较
为浅的地质体，CSAMT可以确定导热断层的产状，在探测岩
体赋存深度方面有较好的垂向分辨率，不受高阻屏蔽影响．
一般而论，MT与 CSAMT比较，具有经济、便捷和大深度探测
的优势．在强干扰区，MT与 CSAMT均难以获取可靠的信息，

2651



2019，34( 4) 杨冶，等: 干热岩勘探过程中地球物理方法技术应用探讨 ( www． progeophys． cn)

图 8 重力与磁测数据欧拉反褶积计算结果图( 赵雪宇等，2015)
Fig． 8 Gravity and Magnetic Euler deconvolution map( Zhao X Y et al．，2015)

图 9 松辽盆地基底岩性分布及靶区位置示意图
( 赵雪宇等，2015)

Fig． 9 Basement lithology distribution and the geothermal
gradient map in Songliao Basin( Zhao X Y et al．，2015)

CSAMT在接地条件不好或植被发育、地形复杂的地区难以
展开工作．
如图 4 所示，共和盆地所在县城附近西深东浅的斜坡地

带进行 CSAMT探测的其中一条剖面，整个剖面电性结构明
显地分为四层，第四层判断岩性为印支—燕山期中酸性基
底，为潜在干热岩储热层( 赵贵福等，2016 ) ，图 5 是利用 MT
及磁测资料结合重力资料对海南陵水地区的保城岩体进行

综合物探中间的为 MT反演剖面图，结果显示的电性结构整
体上划分为三层，第一层是对应于第四系的沉积或表面的岩

石风化层; 第二层为高阻层( 张前等，2015 ) ，这两个实例分
别利用了 CSAMT与 MT 法对深部地层进行探测，可以较好
地解译出电性结构，对基底、盖层、热储层、断层等有良好的
反映，证明这两种方法应用于干热岩勘探是可行的．

图 10 区域热异常遥感图像( 李小林等，2016)
Fig． 10 Ｒemote sensing of regional thermal

anomaly( Li L L et al．，2016)

( 3) 重力、磁法勘探
该方法是利用地层的密度和磁性差异来探测干热岩并

圈定靶区．国外学者在研究安纳托利亚东部区域构造时发
现，自由空气重力异常与航空磁测异常呈明显负相关，这一

规律特性成为圈定地热资源有利区的重要依据( Pamukcu，
2007) ．重力、磁法勘探成本较低，通过航空探测可以大幅度
缩短施工时间而且覆盖范围也较大．但是，使用重力、磁法勘
探不能直接反映地热赋存状态．重力异常可用于揭示岩浆岩
侵入体空间分布、寻找深大构造断裂、基岩坳陷中的凸起构
造，该方法在研究地热的成因特征等方面作用巨大; 磁法在

地热勘查中可以用于追索断裂断裂带、褶皱构造等，从地热
构造环境上进行勘查( 刘义波，2014) ，利用铁磁性物质与居
里温度的关系，通过磁测数据的反演可获取居里面埋深情

况，对于探查热储层有一定指导作用．如图 7 所示，为松辽盆
地重力与磁测异常图，利用重力数据，反演莫霍面深度，圈定

莫霍面深度较浅的区域，对磁异常数据进行处理，反演出居

里面深度，圈画出莫霍面及居里面深度较浅的区域，结合近

地表地温梯度数据，寻找出地温高温场所在的区域，缩小干

热岩靶区区域，图 8 是通过对重磁数据进行欧拉反褶积等相
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关处理，初步划明断裂构造，图 9 是利用重磁分析对应结合
图 8 圈定的有利于地热汇集的褶皱、断裂区域，得到的研究
区基底分布图，进一步缩小靶区范围，并圈定了三处干热岩

靶区( 赵雪宇等，2015) ．
( 4) 测井技术
测井是将地球物理仪器放入钻井孔内，通过测量井壁周

围岩石的地球物理响应，得到井壁围岩与深度相关的不同物

理场记录曲线，通过对测井曲线的分析，推断钻孔周围介质

的性质．主要利用该技术进行井间测温和电阻率探测等，为
判断热储层位置以及热储质量评价提供重要依据．
( 5) 遥感技术
遥感方法的数据采集装置与探测目标有一定的距离．在

数据采集阶段，使用不同的采集探头获取不同波段的电磁波

信息，然后对这些不同波段信息进行处理，从而得到有用的

地质信息．在地热区，地表温度比背景值高，因此遥感红外摄
影图像资料能够直接反映出地热赋存区域，从而圈定高温异

常区，为探测圈定地热靶区提供依据( 刘瑞德，2008 ) ． 如图
10 所示，是利用贵德盆地的遥感资料解译出的区域遥感热
异常图像，红色点密集区域代表温度异常区，该异常区作为

干热岩的远景靶区

3． 4． 3 物探方法适用性探讨
在干热岩勘探选区过程中，需要借助各类地球物理方法

进行间接探测从而确认钻井位置．一方面: 在不同探测阶物
探方法的选择是不同的，不同的地形地貌条件对仪器及方法

技术的选择的影响也需要考虑．在干热岩远景圈定阶段，我
们需要利用到遥感技术来圈定高温异常区，之后选择重力、
磁法勘探对区域构造进行研究从而圈定干热岩有利区，最后

开展深部电磁勘探或三维地震勘探对干热岩赋存状态进行

精细刻画．另一方面: 在同一探测阶段也需要多种方法相互
结合来弥补自身的缺点，比如 CSAMT 方法可以探测深部电
性信息，但存在浅部盲区，此时结合 MT 方法可以对浅部电
性信息进行解译．
野外施工阶段，地貌对物探施工影响很大，我国地貌地

势较为复杂，地势西高东低，共分三个阶梯逐级下降，较高一

级阶梯为青藏高原，海拔在 4000 m 以上，雄踞我国西南，第
二阶梯以青藏高原东北，大兴安岭，太行山，雪峰山以西为

界，海拔 1000 ～ 2000 m，包括内蒙高原黄土高原，云贵高原，
塔里木以及四川等大型盆地．第三阶梯则包括松辽、华北等
东部平原，及平原东侧的胶辽山地，东南沿海及东海浅水大

陆架等( 蒋复初和吴锡浩，1993) ．地球物理方法在较为复杂
的地形地区应用的效果受限，要针对不同交通情况、不同地
形来选择适当的技术方法，遥感、航空重力及磁法勘探技术
可以突破地形地貌限制对山区、无人区及沿海大陆架进行探
测，地貌对物探方法的影响主要体现在地面详查精细探测阶

段，其中电磁法勘探及地震勘探对地形地貌条件要求较高．

4 干热岩开发技术及经济效益评价

由于干热岩深埋地下处于高温高压的环境下，物探技术

只是间接的探测手段，要想获取深部干热岩具体信息参数，

钻井技术的应用必不可少．在整个勘探开发过程中，如何经
济有效的完成干热岩探测任务也是很重要的一步．

4． 1 深部钻井技术要求
干热岩深埋地下 3 ～ 10 km，就算开发埋藏较浅部分的

干热岩也要求钻井深度达到 3 km 以上．我国目前油田钻井
最大深度将近 8 km，从理论上来说我国钻井技术是能够满
足干热岩开发深度要求的．然而，石油深部赋存状态与干热
岩的状态不同，石油开采只要求钻机钻透上部韧性岩层( 泥

岩，砂岩等) ，而干热岩则要求钻头深入岩体内部( 多为硬度

较大的花岗岩) ，岩体硬度大; 干热岩赋存上部地质条件较为

复杂，深井、超深井钻探易出现井眼失稳，井斜、掉钻和卡钻
等问题，因此需要提高固井和钻进导向技术水平．目前，干热
岩资源多用于发电，需要将深部热量通过水蒸气或热水等形

态传回地面，在这个过程中如何有效减少热量耗散也有了更

高的要求．因此，研究隔热材料并应用于钻井中也是很重
要的．
4． 2 经济效益评价
干热岩资源是一种极具经济效益的绿色可再生能源，要

使我国的干热岩开发在国际上有竞争力，就要考虑经济效益

的问题．在整个干热岩开发勘探的过程中，我们可以从以下
几个方面来考虑:

( 1) 勘探成本问题: 在干热岩靶区圈定的过程中，选择
交通方便，地形条件较为简单的干热岩潜在区可以在很大程

度上减少勘探成本．
( 2) 钻探技术的提高: 应用高技术、高效率的钻井技术

来进行干热岩钻探，可以减少大量人力、财力及时间成本的
消耗．
( 3) 发电站选址问题: 我们应该选择人口较为密集、水

源较近的区域建立发电站( 减少材料及电力消耗、便于注
水) ，同时干热岩资源也可用于城市供暖，所以选择接近生活

区建立发电站，可以大大减少不必要的人力物力的浪费．
( 4) 人工储层的建立问题: 在利用干热岩资源发电过程

中，需要建立地下人工热交换系统，建立有一定使用寿命，可

以充分利用各级温度梯度的热量的人工储层，热储层应选择

中酸性花岗岩为佳( 李胜涛等，2018) ．
( 5) 科学对待开发干热岩资源问题: 理论上，干热岩分

布遍及全球，我们可以在任何一个赋存干热岩地区开发干热

岩资源．这只是一个假设，对待任何事我们要本持着科学态
度，要依据我国实际科技水平，要优中选优，综合考虑各方面

因素．这样才能以最少成本获取最大利益，使得我国干热岩
开发技术具有竞争力．

5 结 论

干热岩资源是一种绿色清洁的地热能源，应用前景非常

好．研究成熟的勘探开发干热岩技术成为重中之重，如何经
济有效地圈定干热岩靶区，选定适当的地球物理方法是关

键．通过整个文章的论述可以得到以下结论:
( 1) 干热岩岩体物性特征主要表现为: 由于地热作用，

岩石的弹性波速度会明显的降低; 温度较高岩体与围岩具有

较明显的电性差异，通常表现为高阻异常; 自由空气重力异

常与航空磁异常在地热区一般呈明显负相关; 地热区的地表

温度比背景值高，因此遥感红外摄影图像资料能够直接反映

出地热赋存区．
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( 2) 干热岩勘探大致可以分为四个阶段: ①结合勘探区
水文、地热、地质资料，利用遥感成像资料，寻找高温异常区，
圈定干热岩勘探远景区;②通过重力勘探获得资料进行欧拉
反褶积处理，分析断裂的倾向以及展布深度，结合重力磁法

资料反演出居里面及莫霍面埋深，结合前期遥感资料，选取

具有较浅的莫霍面或居里面的区域作为有利干热岩靶区;③
利用深部三维地震勘探、大地电磁测深、可控源音频电磁测
深等方法进行精细构造勘探( 密度结构、磁性结构、电性结构
及波场速度结构) ，获取干热岩地热资源的热储层赋存状态，

盖层厚度、热源分布等，综合分析获取钻孔位置，圈定干热岩
靶区;④利用钻井测温结合物探资料、地质资料进行对比获
取热储层、盖层岩性、热储层岩体温度分布、热流值、热导率
等信息，为干热岩工程选区提供依据．
( 3) 在利用地球物理方法探测干热岩的过程中会许多

问题，一方面，技术方法自身的局限性、物探方法的多解性问
题等，通过多种物探资料综合解译以规避方法技术的局限

性、外界干扰带来的误差等，从而达到提高探测精度的目的，
另一方面，要充分考虑测区的地理、人文条件，有选择性的调
整勘探方案．
( 4) 以科学的态度来勘探开发干热岩资源，选择合适的

物探方法进行探测，合理调配资源，提高自身科技实力，在开

展钻井工作中借鉴石油钻井技术，同时要改进相关技术来合

理地进行钻探，干热岩资源储存量惊人，如果能够成功有效

地开发利用，必将利国利民．
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