
闽南沿海地区钻孔实测热流值及深部温度预测

　　项目来源：福建省广义地质项目 “福建省深部地热资源潜力调查评价”（项目编码：２０１４０２０７）。

　　收稿日期：２０１９－０６－２０

　　作者简介：许益青 （１９８３－），女，工程师，主要从事水工环地质调查。

许益青
（福建省闽南地质大队，漳州，３６３０００）

摘　要　依据近年来在闽南沿海地区陆续施工的５口千米钻孔的系统测温数据和岩石样品

实测热导率、生热率，对钻孔所在地区地温梯度、热流值进行计算，同时根据一维稳态模型对

深孔可能钻遇温度进行了预测。５口千米钻孔地温梯度为１７．０～３０．１℃／ｋｍ，平均２０．３℃／ｋｍ，

略低于大陆地区平均值 （２５～３０℃／ｋｍ）；岩石热导率为２．９５～３．２０Ｗ／ｍ·Ｋ，平均为３．１１

Ｗ／ｍ·Ｋ；放射性生热率为２．５２～２．９７μＷ／ｍ
３；计算的大地热流为５４．０６～９６．０２ｍＷ／ｍ２，平

均为６３．２ｍＷ／ｍ２，略低于全球大陆地区热流平均值６５ｍＷ／ｍ２。利用岩石热导率、生热率和

热流值数值，计算出钻孔深部１２条可能的温度分布剖面。计算结果表明，超深井于２　０００ｍ垂

直深度上的温度为５１～８４℃；４　０００ｍ垂直深度上的温度为７８～１４２℃；理论上，只要深部的水

文地质条件满足，是可以取得具有开发利用价值的地热流体，但从干热岩勘察开发角度出发，

其勘察深度以５～６ｋｍ为宜，同时为了避免浅部地下水径流的干扰，钻孔位置宜选择远离断裂

或者取断裂的下盘位置。

关键词　千米钻孔　地温梯度　热流　深部温度　干热岩　闽南沿海

大地热流是地下热能在地壳表层的综合反映，是表征地球内部热状态的重要参数，地壳
深部温度是干热岩开发选址中首先考虑的因素［１－３］。根据地区实测热流值、热导率、生热率
等数据对地壳深部温度进行预测，其结果能够为闽南沿海地区干热岩靶区的选址提供参考。
近年来，闽南沿海 （特别是沿海旅游城市）为了开发利用中深部的地热资源，陆续施工

了５口千米钻孔进行干热岩勘察开发和隐伏地热调查 （图１），钻孔位置的选择根据地球物
理解译及有关资料研究［４－６］进行确定，５口千米深钻孔分别位于东山县樟塘村，龙海市隆教
乡白塘湾、红星村，龙海市东泗乡清泉林场，诏安新村，钻孔深度分别为２　０１４．３ｍ、

２　０００．３７ｍ、１　２５９．１３ｍ、４　００２．９６ｍ，１　２００ｍ。依据五口钻孔的系统测温数据、实测岩石
样品热物性参数，分别计算地温梯度及热流值，并对钻孔深部可能钻遇温度进行了预测。

１　钻孔位置

１．１　龙海东泗清泉林场钻孔
钻孔位置为山间盆地地形，地表覆盖第四系及火山岩盖层，下伏燕山期花岗岩。钻孔西

北侧地表热异常显示强烈，其西北侧约１７ｋｍ为漳州地热田，东南侧约９ｋｍ为龙海东泗松
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图１　闽南沿海施工深孔位置及地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｅｐ　ｈｏｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｆｕｊｉａｎ　ｐｒｏｖ－

ｉｎｃｅ
１—全新统；２—更新统；３—佛昙组；４—石牛山组上段；５—石牛山组下段；６—南园组；７—长林组；８—漳平组上
段；９—漳平组下段；１０—梨山组；１１—焦坑组；１２—文宾山组；１３—大坑村组；１４—溪口组；１５—燕山晚期第一阶
段第四次侵入；１６—燕山晚期第一阶段第三次侵入；１７—燕山晚期第一阶段第二次侵入；１８—燕山晚期第一阶段第一
次侵入；１９—燕山早期第三阶段第四次侵入；２０—燕山早期第三阶段第三次侵入；２１—燕山早期第三阶段第二次侵
入；２２—燕山早期第三阶段第一次侵入；２３—地质界线；２４—实测性质不明断层；２５—深大断裂；２６—施工深孔位置

岭温泉。选址的依据主要基于深部地球物理勘探认为东南沿海存在地幔上隆，在漳州地热田
下部存在低速体，推测存在高温岩体，进而通过地面调查结合地球物理勘探及施工条件综合
确定 （图２）。

１．２　诏安新村钻孔
钻孔位于诏安西潭乡南侧山间盆地无盖层的花岗岩区域。钻孔选址时通过临近温泉分布

特征及构造延伸方向关系分析，并根据地球物理勘察分析确定的。在钻孔浅层测温时圈定了
一条北东向的地温异常带 （７ｍ测温等值线，最高水温２４．３６℃），２０１５年施工一浅孔 （１００
ｍ），孔底温度约３２．６５℃，最高水温２４．３６℃，同时通过地球物理勘察及构造延伸关系的推
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图２　龙海东泗清泉林场钻孔选址概念模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｑｕａｎ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｆａｒｍ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｓｉ　ｖｉｌｌａｇｅ，

Ｌｏｎｇｈａｉ　ｃｉｔｙ

测，基本确定新村一带存在明显的地热异常。

１．３　隆教红星村钻孔和白塘湾钻孔
两孔均位于龙海隆教乡西南侧。周边发育北西向Ｆ１、Ｆ２ 断裂 （图３）在地表上有比较

清晰的反映，构造痕迹以相对密集的构造裂隙组成为主，沿带伴随有花岗斑岩及石英脉侵
入，在地貌上构成明显的北西向负地形。北西向断裂的地热显示明显，在Ｆ１ 断裂的西北侧

发育有汤头温泉。其中隆教红星村钻孔位于Ｆ２ 断裂的延伸区域，白塘湾钻孔位于Ｆ１ 断裂的
延伸区域。

１．４　东山樟塘钻孔
东山岛位于平潭—东山北东向深大断裂带与上杭—云霄大断裂带的交会处，周边陆域地

热活动较为强烈。通过野外地面调查，陈岱镇至望丝山一带北西向构造裂隙发育，海湾见有
一组呈北西走向的礁石在滩涂分布，推测钻孔周边存在一组北西走向断裂Ｆ１，倾向北东
（图４）。在Ｆ１ 断裂的北侧出露有陈岱院前温泉，东山樟塘钻孔位置则位于该Ｆ１ 断裂的延伸
方向樟塘村一带的低洼地带。

２　实测大地热流值

２．１　钻孔热流计算段

２．１．１　考虑因素
钻孔热流值是在假设热传递符合一维稳态热传导情况下计算，闽南沿海地区施工的深钻

孔热流计算段的选择：①选择不受流体对流影响的地段；②尽量避开浅部地下水活动强烈
带，避开受承压水顶托扰乱的层段；③选取岩性较均一的井段，尽可能采集较多的岩石样
品；④选择停钻时间最长，测温数据近似为稳态的井段。

２．１．２　热流计算段选择
隆教红星村钻孔：钻探揭露除表层上部２１．１５ｍ为玄武岩残积黏性土及半固结的通体

风化含漂砾卵石层与砂层外，其余为粗粒黑云母花岗岩，岩石新鲜完整，偶见裂隙，岩芯采
取率高。孔深７９０．２７～７９０．７７ｍ段发育有垂直张性裂隙，８６１．０５ｍ发育一近水平裂隙，孔
深１　１７６．０３～１　１７７．３３ｍ裂隙发育。分别在钻进至７６０ｍ、７９０ｍ、１　０００ｍ、终孔后进行系
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图３　龙海隆教红星村、白塘湾钻孔构造略图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｘｉｎｇ
Ｖｉｌｌａｇｅ　ａｎｄ　Ｂａｉｔａｎｇ　Ｂａｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｊｉａ
ｔｏｗｎ，Ｌｏｎｇｈａｉ　ｃｉｔｙ

１—全新统海积层；２—更新统残积层；３—佛昙组；４—

三叠系焦坑组；５—燕山晚期第一阶段第二次侵入；６—

地质界线；７—实测或性质不明断层；８—断层代号；９—

施工钻孔位置

图４　东山樟塘钻孔位置构造略图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ　Ｚｈａｎｇｔａｎｇ　ｔｏｗｎ，Ｄｏｎｇｓｈａｎ　ｃｏｕｎ－
ｔｙ

１—全新统；２—梨山组；３—三叠系焦坑组；４—燕山早
期第三阶段第一次侵入；５—燕山早期第三阶段第二次侵
入；６—燕山早期第三阶段第四次侵入；７—地质界线；

８—实测或性质不明断层；９—深大断裂；１０—断层代号；

１１—施工钻孔位置

统测温。因此根据地层揭露情况，选择岩性均一、构造裂隙不发育的，停钻时间最长，钻孔
温度与深度相关性最好 （图５－ａ），近似稳态的２００～７６０ｍ段作为热流计算段。

隆教新华都白塘湾钻孔：钻探揭露地层０～４ｍ为第四系；４～９２ｍ为玄武岩、泥岩互
层；其下为裂隙不发育或者充填裂隙的花岗岩。１００ｍ以深钻孔温度与深度间有较好的线性
关系，呈现传导型增温特点 （图５－ｂ），因此选择１００～１　８５０ｍ作为热流计算段。

东山樟塘钻孔：钻探揭露除表层上部４６ｍ为第四系松散堆积物及花岗岩残积黏性土
外，其余为黑云二长花岗岩，间断取芯的岩石新鲜完整。２００ｍ以深钻孔温度与深度间有较
好的线性关系 （图５－ｃ），呈现传导型增温特点，因此选择２００～１　９５０ｍ作为热流计算段。

东泗清泉林场钻孔：钻探揭露的覆盖层厚度为３６ｍ，其下为整块的黑云母花岗闪长岩
体。５００ｍ以深钻孔温度与深度间有较好的线性关系 （图５－ｄ），呈现传导型增温特点。因此
选择停钻１４４ｈ，４９９～３　９９７ｍ作为热流计算段。

诏安新村钻孔：钻探揭露地层均为较为完整的花岗岩岩体，裂隙不发育。２００～７２０ｍ
增温明显，线性相关性高于７２０ｍ至孔底 （图５－ｅ），故选择停钻时间最长，近似稳态的２００

～７２０ｍ作为热流计算段。
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图５　钻孔测温曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｒｉｌｌ　ｈｏｌｅ．

综合考虑，选出了以上５口钻孔热流计算段 （表１）。
表１　闽南沿海地区深钻孔热流计算段

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｕｎ　ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｆｕｊｉａｎ

序号 钻孔位置 钻孔深度 （ｍ） 测温段 （ｍ） 热流计算段 （ｍ） 计算段岩性 测温时间 （停钻时间）

１ 东山樟塘 ２　０１４．３０　 １０．００～１　９５０．００　２００．００～１　９５０．００ 二长花岗岩 ２０１６年１１月１２日 （停钻时间
约８５ｄ）

２
隆教新华都
白塘湾 ２　０００．３７　 １００．００～１　８５０．００　１００．００～１　８５０．００ 二长花岗岩 ２０１７年３月２１日１６：００ （停钻

时间约８６ｄ）

３
东泗清泉
林场 ４　００２．９６　 ４８．００～３　９９７．００　４９９．００～３　９９７．００ 黑云母花岗岩 ２０１６年１月２５日 （停钻１４４ｈ）

４ 隆教红星村 １　２５９．１３　 １０．００～１２５９．１３　 ２００．００～７６０．００ 黑云母花岗岩 ２０１３年９月２１日８：００ （停钻
２２４ｈ）

５ 诏安新村 １　２００．００　 ４．４０～１１８０．００　 ２００．００～７２０．００ 花岗岩 ２０１８年２月２日停钻大于４００ｈ
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２．２　测热导率
根据不同岩性段采取不同深度处的岩石送往华东理工大学做岩石热导率测试，测试统计

结果 （表２）。由于闽南沿海地区施工的钻孔揭露基岩主要为花岗岩，岩性比较单一，此类
岩类热导率的偏差很小，因此在钻孔热流计算段内直接采用计算段内实测的样品热导率算术
平均值。

表２　闽南沿海地区深钻孔岩石热导率测试统计结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ａｒｅａｓ
ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｆｕｊｉａｎ

钻孔位置
岩石取样个数

（件）

岩石热导率 （Ｗ／ｍ·Ｋ）

最大值
最小值 平均值

东泗清泉林场 ２５　 ４．５４　 ２．０６　 ３．００１　４

隆教红星村 ３　 ３．０９　 ３．２７　 ３．１８

隆教新华都白塘湾 ３　 ３．５５　 ２．５７　 ３．１８３

诏安新村 １４　 ２．６４　 ３．７２　 ３．１９６

东山樟塘 ５　 ２．０８　 ３．６２　 ２．９４８　８

２．３　地温梯度
热流计算段内的地温梯度采用最小二乘法［７］求取，线性回归方程式：

Ｔ （ｚ）＝Ｔ０＋ＧＺ
式中：Ｔ０ 为回归直线与温度坐标Ｔ 的截距，当无其他因素干扰时，Ｔ０ 等于恒温带的

温度；Ｇ 为回归直线的斜率，即热流计算段内的地温梯度。
上述钻孔热流计算段内的线性回归方程式、地温梯度取值 （表３）。

表３　钻孔热流计算段内地温梯度计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｃａｌｃｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ

钻孔位置
热流计算段 （ｍ） 线性回归方程式及相关系数 （Ｒ２） 地温梯度 （℃／ｋｍ）

东山樟塘 ２００．００～１　９５０．００　 Ｙ＝０．０１９　９８　Ｘ＋２０．０６　Ｒ２＝０．９９６　 ２０．０

隆教新华都白塘湾 １００．００～１　８５０．００　 Ｙ＝０．０１９　７６　Ｘ＋２４．１９　Ｒ２＝０．９９８６　 １９．８

东泗清泉林场 ４９９．００～３　９９７．００　 Ｙ＝０．０２１　７５　Ｘ＋１８．８１　Ｒ２＝０．９９５　 ２１．８

隆教红星村 ２００．００～７６０．００　 Ｙ＝０．０１７　０１７　Ｘ＋２５．５７　Ｒ２＝０．９９９　 １７．０

诏安新村 ２００．００～７２０．００　 Ｙ＝０．０３０　１　Ｘ＋２７．００８　Ｒ２＝０．９８９　 ３０．１

２．４　热流值计算
根据热流密度计算公式ｑ＝－λｄＴ／ｄｚ，计算钻孔所在位置的大地热流值，并按温度数

据和岩石热导率数据的来源和质量对热流值进行分类，得出热流值及分类结果 （表４）。
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表４　闽南沿海地区地区实测热流值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｆｕｊｉａｎ

钻孔位置
测温段

（ｍ）

热流计算段

（ｍ）

地温梯度

（℃／ｋｍ）

岩石热导率

（Ｗ／ｍ·Ｋ）

大地热流值

（ｍＷ／ｍ２）

热流值

分类

东山樟塘 １０．００～１　９５０．００　２００．００～１　９５０．００　 ２０．０　 ２．９４８　８　 ５８．８９ Ａ

隆教新华都白塘湾 １００．００～１　８５０．００　１００．００～１　８５０．００　 １９．８　 ３．１８３　 ６３．０２ Ａ

东泗清泉林场 ４８．００～３　９９７．００　４９９．００～３　９９７．００　 ２１．８　 ３．００１　４　 ６５．２８ Ｃ

隆教红星村 １０．００～１　２５９．１３　 ２００．００～７６０．００　 １７．０　 ３．１８　 ５４．０６ Ｂ

诏安新村 ４．４～１　１８０．０　 ２００．００～７２０．００　 ３０．１　 ３．１９６　 ９６．２ Ｃ

　　备注：根据数据质量和特点将热流值分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四类。其中 Ａ、Ｂ类数据质量较高，Ｃ类数据

质量较低或质量不明，Ｄ类数据为地热异常区内测试结果，不具有区域代表性的数据。

总体来看，闽南沿海地区钻孔的地温梯度变化幅度大 （１７．０～３０．１℃／ｋｍ），平均地温
梯度为２０．３℃／ｋｍ，低于大陆地区平均值 （２５～３０℃／ｋｍ）；花岗岩热导率的偏差很小
（２．９５～３．１９６Ｗ／ｍ·Ｋ），平均热导率为３．１１Ｗ／ｍ·Ｋ；计算出的热流值为５４．０６～９６．２
ｍＷ／ｍ２，平均值为６３．２ｍＷ／ｍ２，略低于全球大陆地区热流平均值［８］６５ｍＷ／ｍ２。但实测
的热流值受到地形起伏、地下水活动及数据分布等各因素的影响，无法反映区域地温场的全
貌，区域热流值需要通过其他方法进行估算。

３　钻孔深部温度预测结果

３．１　一维 （垂向）稳态模型
该模型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［９］：

ｄ
ｄｚ Ｋ

（Ｔ）
ｄＴ （ｚ）
ｄｚ｛ ｝＋Ａ （ｚ）＝０ （１）

式中：热导率Ｋ （Ｔ）是温度Ｔ 的函数，放射性生热率Ａ （ｚ）是深度的函数。相应的
边界 （ｚ ＝０）条件为：

Ｔ （Ｏ）＝Ｔ０
ｄＴ
ｄｚ（ ）

０
＝
ｑ０
Ｋ０

（２）

式中：Ｔ０ 为地表年平均温度，东部取２１℃；Ｋ０ 为现今地表样品实验室条件下的实测

热导率值 （Ｗ／ｍ·ｋ）；ｑ０ 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Ａ （ｚ）呈指数形式，即Ａ （ｚ）＝Ａ０ｅｘｐ （－Ｚ／Ｄ）。Ｄ 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／ｅ （ｅ＝２．７１８　２８）时的深度，东部取上限１０ｋｍ）；

Ｋ 为常数根据 “中国大陆地区大地热流数据汇编”的测试数据，东部岩石热导率均值取为
３．１０４Ｗ／ｍ·ｋ，西部岩石热导率均值取为３．４４９Ｗ／ｍ·ｋ；则其分析解为：

Ｔ （Ｚ）＝Ｔ０＋ｑ０Ｚ／Ｋ＋Ａ０ＤＺｅｘｐ （－Ｚ／Ｄ）／Ｋ＋Ａ０Ｄ２ （１－ｅｘｐ （－Ｚ／Ｄ））／Ｋ　
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①
如果将热导率Ｋ 视为常量，Ａ （ｚ）随深度保持恒定或分段常数 ，则其分析解为
Ｔ （Ｚ）＝Ｔ０＋ｑ０Ｚ／Ｋ－Ａ０Ｚ２／２　Ｋ　　　　②

３．２　模型的单孔校验
利用分析解①和②分别对闽南沿海地区钻孔孔底深度进行校验，其中隆教红星村钻孔及

东泗清泉林场钻孔生热率为实测 （表５），其余钻孔根据所处的水文地质条件参照隆教红星
村钻孔，得出模型校验结果 （表６）。

表５　岩石生热率测试结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｈｅａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．

钻孔位置
岩石取样个数

（件）

岩石生热率 （μＷ／ｍ３）

最大值
最小值 平均值

东泗清泉林场 ２０　 ３．８０　 １．３５　 ２．９７

隆教红星村 ５７　 ３．７６　 １．６７　 ２．５２

表６　闽南沿海地区深钻孔孔底温度与模型估算温度偏离结果
Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｈｏｌｅ　ｂｏｔｔｏｍ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｆｕｊｉａｎ

钻孔位置

钻孔

深度

（ｍ）

大地

热流

（ｍＷ／ｍ２）

测井

深度

（ｍ）

孔底

温度

（℃）

热导率

（Ｗ／ｍ·Ｋ）

生热率

（μＷ／ｍ３）

式①估算 式②估算

Ｔ （Ｚ）
式①偏离度 （％） Ｔ （Ｚ） 式②偏离度 （％）

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

隆教新华都白塘湾 ２　 ６３．０　 １．８５　 ６１．０　 ３．１８３　 ２．５２　 ８３．２　 ３６．３５　 ５６．３ －７．７５

东泗清泉林场

４．００３　 ６５．３　 ２．５８　 ８１．９　 ３．００１　 ２．９７　 １１９．６　 ４６．０３　 ７４．０ －９．６９

４．００３　 ６５．３　 ３．３５　 ９５．０　 ３．００１　 ２．９７　 １４５．７　 ５３．４８　 ８８．３ －７．００

４．００３
６５．３　 ４．００　 １０９．６　 ３．００１　 ２．９７　 １６７．１　 ５２．４４　 １００．０ －８．７２

隆教红星村 １．２５９　 ５４．１　 ０．７６　 ３８．１　 ３．１８　 ２．５２　 ４５．３　 １８．９０　 ３３．７ －１１．５７

诏安新村
１．２　 ９６．２　 ０．７２　 ４７．５　 ３．１９６　 ２．５２　 ５３．４　 １２．４９　 ４２．５ －１０．５９

　　注：以上钻孔均为钻探至相应深度时的近似稳态测温；式②采用迭代法［１０］计算，迭代层厚度为１ｋｍ。

式①计算结果均为正偏离，且偏离幅度离散性很大，从１８．９％～５３．４８％；式②估算值
均为负偏离，且偏离度均在－１２％以内，因此此次钻孔深部温度预测采用式②进行预测。经
过分析，隆教红星村深钻孔受地下水上升运动的影响较大，因此造成偏离度较大。

３．３　深部温度预测结果
为了预测最后超深井可能钻遇的温度，根据施工的深钻孔实测热导率、热流值和生热率

值利用式②对闽南沿海地区超深钻孔可能钻遇温度进行预测，热流值上限取１００ｍＷ／ｍ２，
下限取５０ｍＷ／ｍ２，热导率取均值３．１１Ｗ／ｍ·Ｋ，生热率上下限取值 （表７），绘制１～１０
ｋｍ深度内１２条可能的温度分布曲线 （图６）。
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表７　深部温度计算采用的有关岩石热物性和地热参数

Ｔａｂｌｅ　７　Ｄｅｅｐ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ
ｒｏｃｋｓ

参数 上限 下限

地表热流值 （ｍＷ／ｍ２） １００　 ５０

热导率 （Ｗ／ｍ·Ｋ） ３．１８　 ２．９５

生热率 （μＷ／ｍ３）
２．９７　 ２．５２

图６　闽南沿海地区钻孔深部温度预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｆｕｊｉａｎ

计算结果显示，超深井于２　０００ｍ垂直深度上的温度为５１～８４℃；４　０００ｍ垂直深度上
的温度为７８～１４３℃；５　０００ｍ垂直深度上的温度为８９～１７２℃；理论上，只要深部的水文
地质条件满足 （合适的部位及深度），是可以取得具有开发利用价值的地热流体，但从干热
岩勘察开发角度 （理论上温度至少达到１５０℃）出发，其勘察深度在５～６ｋｍ为宜，同时为
了避免浅部地下水径流的干扰，钻孔位置宜选择远离断裂或者取断裂的下盘位置。
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