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摘要：  【 研究目的 】针对广西干热岩资源探测研究不足的现状，重点围绕桂东南地区开展综合地球物理勘查与研究，探究干热

岩资源潜力，进一步提高该地区在该领域的研究工作程度，助力广西能源结构转型升级。 【 研究方法 】基于研究区地球物理场

特征，综合运用大地电磁法开展深部探测工作，并结合干热岩地质研究成果，系统分析区域断裂与深部热源通道，通过地球物理

与地热地质资料耦合分析，探讨深部结构面埋深及隐伏岩体存在的可能性。 【 研究结果 】通过研究分析，识别出多条深大断裂

作为深部热源通道，发现西场盆地底部存在隐伏岩体，埋深 3~5 km，规模达数百平方千米。经热储法估算，西场盆地干热岩资源

量为 182.48×1015 J，折合标准煤 622.63×104 t，按 20% 的采收率，干热岩资源量可开采量为 36.5×1015 J，折合标准煤 124.53×104 t，

占 2018 年广西全区能源生产总量的 3.31%。 【 结论 】桂东南地区干热岩地热资源前景优越，西场盆地为理想的有利远景区，具

备进一步开展调查勘探与开发利用的价值。

关键词: 桂东南地区；干热岩；地球物理勘查；正演拟合；非线性共轭梯度反演；潜力分析；洁净能源调查工程

创新点: 桂东南地区较广西其他地区而言具有更大的干热岩资源潜力，利用重磁电综合地球物理勘探技术能够有效查明深部热

源通道的发育、隐伏岩体的分布、主要结构面的埋深等关键信息，结合其他干热岩地质研究工作对其资源潜力作出评价

分析。
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Abstract: [Objective] In response to the current situation of insufficient exploration and research on dry hot rock resources in Guangxi,

收稿日期：2023−05−04；修订日期：2023−12−12

资助项目：广西壮族自治区科学技术厅重点研发计划项目《短偏移地空瞬变电磁探测技术研究与应用示范》（编号：桂科 AB24010021）、广西

壮族自治区地质矿产勘查开发局部门预算前期工作科研项目《广西三维岩石圈结构建模与深部成矿背景研究》（编号：桂地矿函

[2024]67号）、广西地球物理深部探测技术与试验研究人才小高地（编号：桂地矿办 [2023]55号）

作者简介：区小毅（1986− ），男，硕士，正高级工程师，从事电磁法的应用与研究工作。E−mail：15594097@qq.com

* 通信作者：杨富强（1984− ），男，博士，正高级工程师，从事区域重磁应用与研究工作。E−mail：1120179016@qq.com 

第 44 卷 第 6 期 地　质　通　报 Vol. 44, No.6
   2025 年 6 月 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA Jun., 2025

https://doi.org/10.12097/gbc.2023.05.003
mailto:15594097@qq.com
mailto:1120179016@qq.com


this  study  focuses  on  carrying  out  comprehensive  geophysical  exploration  and  comprehensive  research  in  the  southeastern  Guangxi
region to explore its dry hot rock resource potential, further improve the research work level in this field in the region, and assist in the
transformation  and  upgrading  of  Guangxi's  energy  structure.  [Methods] Based  on  the  characteristics  of  the  geophysical  field  in  the
study  area,  magnetotelluric  methods  are  comprehensively  used  to  carry  out  deep  exploration  work.  Combined  with  the  geological
research  achievements  of  dry  hot  rocks,  the  regional  faults  and  deep  heat  source  channels  are  systematically  analyzed.  Through  the
coupling analysis  of geophysical  and geothermal geological  data,  the burial  depth of deep structural  planes and the possibility of the
existence of hidden rock masses are discussed. [Results] Through research and analysis, multiple deep and large faults are identified as
deep heat source channels, and hidden rock masses are found at the bottom of the Xichang Basin, with a burial depth of 3~5 km and a
scale of hundreds of square kilometers. According to the thermal reservoir method estimation, the dry hot rock resource amount in the
Xichang  Basin  is  182.48×1015  J,  equivalent  to  622.63×104  tons  of  standard  coal.  Calculated  based  on  a  20%  recovery  rate,  the
recoverable amount of dry hot rock resources is 36.5×1015 J, equivalent to 124.53×104 tons of standard coal, accounting for 3.31% of
the total energy production in Guangxi in 2018. [Conclusions] The geothermal resources of dry hot rocks in the southeastern Guangxi
region have a superior  prospect,  and the Xichang Basin is  an ideal  favorable remote exploration area,  with the value of  carrying out
further investigation, exploration, and development and utilization.
Key words:  southeastern  Guangxi;  hot  dry  rock;  exploration  geophysics;  forward  fitting; NLCG inversion; potential  analysis;  clean
energy survey project
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The  comprehensive  geophysical  exploration  technology  integrating  gravity,  magnetic  and  electrical  methods  can  effectively  identify
key information such as the development of deep heat source channels, the distribution of hidden rock masses, and the burial depth of
main  structural  planes.  Combined  with  other  geological  research  on  HDR,  this  can  be  used  to  evaluate  and  analyze  its  resource
potential.
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地热资源由于储存量大、对环境负面影响小，被

众多国家列为重点发展的战略性新兴能源之一，并

在竞争中不断合理开发利用。作为地热资源的重要

组成部分，20世纪 70年代，美国加州大学 Los Alamos
实验室的研究人员提出了干热岩的概念，经过 50 多

年的研究，从理论到勘查技术等方面都取得了长足

的发展；国内学者从 90 年代开始陆续对该新型地热

资源开展了众多理论研究与调查评价（Leng et al.,
2024）。前人对 1990—2000 年期间全球地热研究、

开发利用的现状与进展进行了综述（张季生等，

2001），对比分析了全世界多种干热岩资源的成因模

式，将中国的干热岩资源划分为 4 种主要赋存类型，

并对各类型的成因机制进行了深入研究（甘浩男等，

2015; Wang et al., 2018）；也对中国干热岩地热资源

开展了潜力评估，并划分了深部热结构有利地区，表

明中国干热岩资源潜力巨大，尤其青藏铁路沿线和

东南沿海地区条件尤为优越（汪集旸等，2012；
马峰等，2015）；同时，从地质学角度深刻论述了干热

岩地热能资源的结构构造与其建造系统，针对其形

成机理、分布规律、综合勘查、评价开发等重大问题

进行了深入探讨，并在共和盆地、松辽盆地及东南沿

海等干热岩资源潜力区开展了系统的地质−地球物

理勘查研究工作，圈定了若干优选靶区，取得了一批

新的研究成果（蔺文静等，2012；李德威等，2015；张
杨，2016）。

国内外对干热岩地热资源的勘查手段通常以水
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文地质调查、地球物理与地球化学方法为主，中国干

热岩资源勘查开发及其技术发展仍处于初级阶段，

与发达国家相比暂未形成全面系统的勘探开发方

法，但能够确定的是，地球物理方法在其中起到了重

要作用（陈雄，2016；杨冶等，2019；Spichak et al.,
2023）。重磁位场法能够进行大面积的测量，对与圈

定干热岩靶区关系密切的岩浆岩体划分、大地构造

格架厘定有着独特的优势；大地电磁法对于受含水

量和温度影响较大的岩（层）石导电性变化和差异较

敏感，因此在地热勘探中能够发挥重要作用（赵雪宇

等，2015; Wang et al., 2023; Shah et al., 2024）。通过

对青海共和-贵德盆地的干热岩地质、地球物理场特

征的系统分析，结合 CSAMT 勘探成果，提出盆地深

部存在隐伏岩体的可能（薛建球等，2013）；利用重磁

电综合方法，对五大连池火山机构与干热岩的形成

机制进行了系统研究（张森琦等，2018）；采用地震方

法对中国东南沿海及漳州盆地的壳幔结构进行了精

细划分，并对潜在的干热岩资源进行了探讨（滕吉文

等，2019），证实了地球物理技术方法在大深度干热

岩型地热资源勘探工作中的重要性和有效性。

桂东南地区位于东南沿海资源潜力区西部，该

地区具有较高的大地热流值，南部具有较高的地温

梯度。基于桂东南地区的地球物理勘查成果，将该

地区划分为 4 个远景区（周宁远，2021）。本次研究

是在合浦-南康盆地远景区实施的大地电磁法长剖面

勘查成果的基础上，充分结合重磁位场资料，对研究

区的隐伏岩体、断裂构造及深部地质结构面进行综

合分析，通过重、电联合反演分析探讨研究区的干热

岩资源潜力，为广西干热岩资源潜力调查研究提供

技术示范。 

1　研究区干热岩地质背景

广西的构造演化历史漫长，峒中-小董-藤县-梧
州-贺街-鹰扬关断裂为贯穿广西的区域性断裂带，以

此为界可将全区划分为 2 个二级构造单元，即扬子

克拉通和华南新元古代—早古生代造山带（图 1）。
桂东南地区又可细分为钦防结合带和北部湾凹陷

2 个三级构造单元，燕山期以来的构造活动十分强

烈，继承了防城-灵山、博白-岑溪等 NEE—EW 向大

型古构造带的格架；中新生代的构造活动再次增强，

众多陆相盆地和巨厚盖层在该时期的地震活动下相

继形成，同时伴随着频繁的岩浆侵位和火山活动；形
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图 1    桂东南地区陆相盆地分布特征图（据孙明行等，2020修改）

Fig. 1    Distribution characteristics map of terrestrial basins in southeastern Guangxi region

1—恭城、西湾断陷盆地带；2—南宁断陷盆地；3—十万大山盆地；4—宁明、海渊、上思断陷盆地带；5—社步-太平断陷盆地；6—钦州-平吉-陆
屋-大坡断陷盆地带；7—北部湾断裂；8—乌家-东平-马坡-容县-金鸡断陷盆地带；9—水汶、周公顶断陷盆地带；F1—凭祥-大黎断裂；F2—梧州-

鹰扬关断裂；F3—峒中-小董断裂；F4—上思-在妙断裂；F5—防城-灵山断裂；F6—博白-梧州断裂；F7—陆川-岑溪断裂
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成了较薄的岩石圈结构和良好的地温场条件，建立

了良好的构造-岩浆-沉积建造的“生-运-储-盖”系统

（孙明行等，2020）。
广西居里面埋深最浅处位于桂东南地区钦州—

防城港—北海一带，平均埋深仅 19.5 km，防城港—

北海一带的大地热流密度值为全区最高；全区最大

平均地温梯度可达 3.0℃/100 m，同样位于钦州—防

城港一带，与该地区现有的深孔测温数据基本吻合

（表 1）。相关资料信息显示，5 km 埋深的地温空间

分布特征存在 2 个地温均超过 150℃ 的地热异常

区，一是钦州—防城港—北海一带，二是梧州地区，

前者地温异常范围大、温度相对高。合浦盆地内没

有直接出露的温泉，但浅井水温较周边地区普遍偏

高 1~2℃；近年在合浦盆地施工的 2 个地热井测温结

果显示，合浦 1 井在 1807 m 处的温度为 79.6℃，

地温梯度达 3.4℃/100 m；合浦 2 井在 1800 m 处的温

度为 65.0℃，地温梯度达 3.21℃。上述研究均表明，

桂东南地区深部有很大的地热资源潜力空间（康志

强等，2020a）。 

2　研究区地球物理特征
 

2.1　岩（层）石物性特征

广西地壳表层岩石密度以超基性岩、基性岩最

高，碳酸盐岩次之，花岗岩与变质岩的平均密度相

近，居第三，碎屑岩类密度最低。火山岩较同类性质

侵入岩稍低，变化范围为 2.50×103~2.91×103 kg/m3，

平均值 2.74×103 kg/m3；花岗岩类岩石的平均密度为

2.61×103 kg/m3，不同时代、不同成因的花岗岩体密度

亦有一定的变化规律。若取密度平均值之差大于

0.10×103 kg/m3 作为划分标准，广西整体地下空间可

划分为 5个密度层和 4个密度界面（区小毅等，2021）。
密度层包括古近系—新近系、白垩系、侏罗系及

志留系低密度层，三叠系、二叠系、石炭系、泥盆系

中高密度层，奥陶系、寒武系、震旦系中等密度层，以

及丹洲群、四堡群高密度层。

密度界面包括侏罗系与三叠系密度界面，平均

密度差 0.17×103 kg/m3，上低下高；泥盆系与志留系

密度界面，平均密度差 0.24×103 kg/m3，上高下低；志留

系与奥陶系密度界面，平均密度差为 0.18×103 kg/m3，

上低下高；震旦系与前震旦系密度界面，平均密度差

为 0.14×103 kg/m3，上低下高。上地幔上部的“软流

层”大约从 70 km 延伸至 250 km，地壳与地幔之间存

在明显的密度界面（莫霍面），密度差值达 0.65×
103 kg/m3（表 2）。

广西各类地层岩石的平均电阻率值在 n×102~
n×107 Ω·m 范围变化，大多数岩类的电阻率范围为

103~104 Ω·m，属高阻层；仅沉积岩中的泥岩、页岩、

粉砂岩和砾岩的电阻率相对较低，约为 102 Ω·m，属

中阻层。桂东南地区的碳酸盐岩电阻率平均值为

n×104 Ω·m，属极高阻层；火山岩、岩浆岩的电阻率范

围为 n×103~n×104 Ω·m，属高阻—极高阻层；硅质岩

与泥灰岩则为 n×103 Ω·m，属高阻层；碎屑岩沉积层

 

表 1    研究区部分钻孔地温梯度统计结果

（据康志强等，2020a）

Table 1    List of geothermal gradient statistics for some
boreholes in the study area

构造单元 钻孔 井深/m 测温深度/m
地温梯度/（℃/100 m）

分段实测值 平均计算值

西场凹陷

西1井 2800.00

123~800 1.85

2.55
800~1204 1.25

1204~1520 3.04

1520~2540 1.91

西参2井 2409.07
914~1500 4.40

3.29
1500~2404 3.63

路1井 1500.00 — — 3.25

亚1井 1700.00 — — 3.67

常乐凹陷 乐参1井 2698.49

56~95 2.05

3.14
95~115 3.50

133~178 2.22

178~207 3.10

 

表 2    广西地层结构及其密度特征

Table 2    Stratigraphic structure and density
characteristics in Guangxi

名称 编号 分层 深度范围/km 密度范围/（103 kg·m−3）

地壳 A — 0~35 2.70~3.00

M界面（莫霍界面）

地幔

B 上地幔 35~400 3.32~3.65

C 转变区 400~1000 3.65~4.68

D 下地幔 1000~2900 4.68~5.69

G界面（核—幔边界）

地核

E 外核 2900~4980 9.40~11.50

F 过渡层 4980~5120 11.50~12.00

G 内核 5120~6371 12.00~12.30
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的电阻率值通常小于 n×102 Ω·m，属低阻层。由此可

见，研究区可分为 2 个主要电性层，白垩系—三叠系

为相对低阻层，二叠系—奥陶系为相对高阻层（表 3）。 

2.2　地球物理场特征

研究区的区域航磁异常整体表现较低缓，显示

为高低相间的格局，总体上自西向东呈现由高到低

的趋势，幅值变化较小，异常变化较平缓。平缓的磁

异常表明，研究区内的岩体并未产生较强的高磁化

作用，且磁异常走向为 NE 走向，整体上反映了研究

区 NE向的主构造展布特征（图 2−a，b）。
研究区位于北部湾重力高异常区，布格重力异

常虽整体变化不大，但仍表现出南东高、北西低的总

体变化趋势特征；由北西往南东逐渐增大的重力异

常趋势，主要反映了区域深部构造面由北西往南东

逐渐抬升的梯级形态，往大洋方向逐渐变浅（图 2−c）。
剩余重力异常特征 ，从西往东呈现出低—高—
低—高的变化趋势，基本对应那梭−灵山断褶带、六

万大山隆起、博白断褶带、云开隆起等四级构造单元

（图 2−d）。总体而言，研究区的航磁异常与重力异常

走向一致、相互对应，对研究区的主要构造体系和基

底起伏情况均有很好的反映与呈现（黄启勋，2018；
李静和等，2018）。 

2.3　深部构造面特征

自元古宙中晚期以来，广西有大量的基性—超

基性岩（特别是玄武质岩石）及中酸性岩出露。桂东

南地区主要经历了印支期和燕山期 2 个岩浆活动

期，自西向东形成西大明山−大瑶山（Ⅳ）、十万大山−
大容山（Ⅴ）、云开地区（Ⅵ）等岩浆岩带与区域深大

断裂带相间的 NE—NEE 向展布格局。印支期岩浆

岩多以酸性岩基的形式产出；中—新生代火山活动

强烈，主要有早白垩世中酸性火山岩、晚白垩世中基

 

表 3    桂东南地区地层电阻率统计结果

Table 3    Statistic table of formation resistivity in Southeast
Guangxi

构造分区 地层层位 代号
电阻率/（Ω·m）

低阻层 高阻层

云开隆起带

上白垩统 K2 50 —

中泥盆统东岗岭组 D2d — 6×104

寒武系黄洞口组 ∈h — 103

加里东期混合岩 P2γ3 — 103

钦州华力西褶皱带

下白垩统新隆组 K1x 15 —

中侏罗统 J2 30 —

下三叠统 T1 90 —

上二叠统—下泥盆统 P2−D1 — 103~104

中志留统合浦组—

下志留统连滩组
S2h−S1l 20~80 —

中奥陶统 O2 — 6×103
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图 2    研究区区域地质-地球物理综合剖析图

Fig. 2    Comprehensive analysis map of regional geology and geophysics in the study area

a—研究区区域地质图；b—研究区区域航磁 ΔT 平面等值线图；c—研究区区域布格重力异常图；

d—研究区区域剩余重力异常图；e—研究区区域重磁推断平面成果图
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性、酸性火山岩和新近纪—第四纪基性火山岩。新

生代火山岩分布最广泛，主要出露于合浦新圩和北海涠

洲岛、斜阳岛等地。根据区域重磁资料揭示的深部

岩浆岩的发育和展布具有明显的分带性，全区共划

分了 7 条岩浆岩带（图 3−a）（孔繁业等，2005；朱国器

等，2011）。
广西地壳的厚度由南东往北西逐渐增厚，莫氏

面、康氏面和结晶基底面具有逐渐加深的趋势，研究

区的深部构造面亦表现出该特征。区内的古老陆壳

经历了多期构造作用及岩浆侵入、喷出作用，老地层

受构造和岩浆作用影响发生变质和重结晶，使结晶

基底面深度相对较小，为 3.0~6.0 km（图 3−b）；康氏

面为向 NW 和 NE 两个方向倾没的斜坡，深度为

14.5~18.0 km（图 3−c）；莫氏面的起伏与倾没形态与

康氏面相似，深度为 29.5~32.0 km（图 3−d）。桂东南

地区地震活动频繁、构造发育复杂、岩体分布广泛，

且地处太平洋板块和印度洋板块的交接地带，也是

陆壳向洋壳过渡的变异地带，地壳厚度较内陆地区

薄，其深部构造面埋深相对浅，十分有利于地壳深部

热流向地表传导传递，为广西深部地热资源的成藏

与富集提供了良好的基础条件（梁礼革等，2015；黄
启勋，2018；李静和等，2018；康志强等，2020a；孙明

行等，2022）。 

3　重电资料处理与分析
 

3.1　重力异常正演拟合

本次研究从区域重力场中切取了一条与 MT 剖

面重合的重力剖面曲线进行正演计算研究。布格重
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图 3    广西区域重磁推断岩浆岩带与研究区主要地质界面埋深推断图

Fig. 3    Inferred map of the burial depth of the main geological interface between the gravity and
magnetic inferred magmatic rock belt in Guangxi

a—广西区域重磁推断岩浆岩带分布图；b—研究区结晶基底面埋深推断平面等值线图（km）；c—研究区康氏面埋深推断平面等值线图（km）；

d—研究区莫氏面埋深推断平面等值线图（km）
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力异常曲线呈现由北西往南东逐渐增大的趋势，剖

面 60~70 km 段呈现明显的重力低异常，异常极值达

到近−30×10−5 m/s2；20~35 km 和 76~85 km 段也呈现

出 2个次级重力低异常。

根据桂东南地区的地质条件与岩石物性统计结

果，以 2.7×103 kg/m3 作为背景密度值建立了初始模

型，利用 RGIS 重力数据库管理系统进行 2.5 维人机

交互正演拟合计算，将地下分为以下 4 个密度层：新

生界—中生界侏罗系相对低密度层，密度取值 2.44×
103 kg/m3；中生界三叠系—上古生界相对高密度层，

密度取值 2.61×103 kg/m3；下古生界志留系相对低密

度层，密度取值 2.37×103 kg/m3；地壳密度取值 2.70×
103 kg/m3，坚硬地幔岩密度取值 3.5×103 kg/m3，上地

幔软流圈密度取值 3.2×103 kg/m3。

从正演拟合结果看，正演参数选择较合理、拟合

效果较理想，拟合曲线与实测曲线的重合度较高，对

研究区内的各密度层、密度界面及其横向变化特征

均有较好的反映；但 60~70 km 段的重力低异常未能

完全拟合，仍存在约−5.83×10−5 m/s2 的异常剩余幅

值，指示该段下方仍存在较大规模的低密度体，致使

密度亏损（图 4），因此在该剖面上布置了 MT 法探测

进行联合反演与综合分析。
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图 4    研究区重力异常 2.5维正演拟合曲线模型图

Fig. 4    2.5-dimensional forward fitting curve model of gravity anomaly in the study area

a—实测、拟合重力异常曲线图；b—密度模型图（g/cm3）
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3.2　重电联合分析

大地电磁法（MT）作为以天然电磁场为场源的

频率域电磁测深方法之一，具有野外施工便捷、勘探

深度大、不受高阻层屏蔽、横向分辨率高等特点，在

干热岩地热资源调查中不仅可以反映热储盖层的分

布与厚度，同时也能够对大型导热构造进行有效探

测。本次 MT 法探测使用的是 MTU-5A 大地电磁法

探测系统，剖面长度 90 km，点距 5.0 km，采集频率范

围为 320~0.0005 Hz，各测点数据采集时长均大于等

于 40 h，采用张量模式进行数据采集。数据处理首

先通过傅里叶变换将时间序列数据由时间域转换至

频率域，利用 Robust 进行阻抗估计获得阻抗张量信

息，并有针对性地压制了随机噪声；再利用 MT
Editor 对原始数据中的噪声叠加进行剔除，有效压制

干扰、消除“飞点”；然后对整条剖面曲线使用空间滤

波法进行静态效应压制；最后采用带地形的非线性

共轭梯度法（NLCG）进行 TE&TM 联合模式反演计

算，得到结果如图 5所示。

剖面上的重力布格异常从西往东呈现波浪式起

伏、逐渐升高的趋势，这是由于莫霍面从北西往南东

方向（即海洋方向）呈现逐渐抬升的梯级形态；而波

浪式的起伏形态特征是由中浅部局部地层岩性变

化、起伏、缺失及横跨大构造所致。15~35 km 测段

存在明显的布格重力低值异常，主要为密度相对较

低的花岗岩体（那丽岩体）所致；60~70 km 的布格重

力低异常段较好地反映了西场盆地。结合大地电磁

法测深结果分析，断面中浅部横向电阻率变化较大，

0~20 km 测段、深度 20km 以浅的相对高阻层为古生

代坚硬的岩石层；55~75 km 测段、近地表存在一明

显的水平椭圆相对低阻异常，与布格重力低值异常

段对应，推断该低阻体为西场盆地的综合反映，深度

可达 5 km 左右；30~60 km 段、深度 10 km 存在一局

部相对中高阻隆起异常体，与上述盈余的相对重力

低异常段对应，根据电阻率异常形态拟合了一密度

值为 2.55×103 kg/m3 的局部低密度体，布格重力异常

曲线的拟合度得到了极大提升。因此，结合研究区

地质特征认为，该中高阻、低密度异常体可能为隐伏

于西场盆地之下的三叠纪花岗岩侵入岩。 

4　干热岩资源条件分析
 

4.1　广西干热岩资源潜力

广西地处欧亚板块、印度板块和太平洋板块的

交汇地带，岩石圈厚度较薄，断裂构造发育，大面积

出露的岩浆岩放射性元素含量较高，为产热和储热

提供了有利条件。全区共经历了 7 个岩浆活动期，

分布各类岩体 1200 多个，出露面积约 2×104 km2；

（半）隐伏岩体 109 处，其中隐伏花岗岩体 100 处，

9 处为隐伏基性岩体；经反演计算，隐伏酸性岩体埋

深在 2~3 km 的有 28 处，岩体底界深度在 15 km 以

内，大的岩基底界一般在 10~12 km 之间，这对于干

热岩的形成和贮藏十分有利（李静和等，2018；康志

强等，2020a）。广西的大地热流密度值介于 47.0~
57.6 mW/m2 之间，平均值为 51.4 mW/m2，相较广东、

湖南、贵州等省区，桂东南地区的大地热流密度值较

高；受强烈的构造运动影响，广西岩浆活动频繁，放

射性元素含量较高，结晶基底面埋深较浅，尤其桂东

南地区的莫霍面埋深为 29 km，结晶基底面埋深仅

9 km，对于深部热流向地表的传导传递十分有利；桂

东南地区的区域性深大断裂规模巨大且常切割硅铝

层或硅镁层，活动时间长的复合型断裂对沉积相和

岩浆活动有着明显的控制作用，是区域性控热构造

和导热的主要通道；特别是该地区的韧性剪切带，仍

处于缓慢活动状态，是岩石圈热量的主要来源（孙明

行等，2022）。
广西全区的平均地温梯度为 2.0~3.0℃/100 m，

据现有深钻的测温数据统计结果可知，有 2 个钻井

的地温梯度相对较高：①桂来地 1井，位于桂中坳陷，测

温深度段为 0.05~1445.4 m，深度从 80 m到 1445.4 m，

温度由 25.3℃ 上升至 79.5℃，地温梯度为 3.97℃/
100 m；②明 1 井，位于宁明盆地，全孔平均地温梯度

为 4 .68℃ /100m，且古近系的地温梯度较高，达

5.60℃/100 m，但揭穿古近系后，下伏中三叠统的平

均地温梯度仅为 2.20℃/100 m（图 6）。其余几个钻

孔的地温梯度相对较小，东塘 1井测温深度段为 1.0~
1219.5 m，井底温度为 53.9℃，地温梯度为 2.34℃/
100 m；雒容 1 井测温深度段为 2.0~1505 m，井底温

度为 47.9℃，地温梯度为 1.77℃/100 m；桂柳地 1 井

测温深度段为 0~1960 m，深度从 180 m 到 1960 m，

温度由 27.0℃ 上升至 72.7℃，地温梯度为 2.44℃/
100 m；贵港桥圩盆地中深孔测温资料显示，盆地的

地温梯度为 3.84℃/100 m。总体显示，广西在中深部

区域拥有较理想的地热资源潜力和开发利用空间。 

4.2　桂东南地区干热岩资源潜力

要形成良好的干热岩增强型地热资源，需具备
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以下 3 个有利条件：①较大规模的年轻火山喷发或

岩浆侵入活动；②隔水性较好的稳定盖层；③渗透率

较低的热储岩体。研究区紧邻北部湾，莫霍面和结

晶基底面均埋藏较浅，结晶基底面、康氏面、莫氏面

的埋深分别小于 7 km、17 km 和 31.5 km；对于合浦、

钦州 2 个中—新生代断陷盆地，其结晶基底面埋深

在 5~6 km 之间，康氏面埋深一般在 15~16 km 之间，

但其在合浦盆地和钦州盆地的埋深分别介于 29.5~
30 km 和 30.5~31 km 之间；地表出露元古宙—古生

代地层，受防城−梧州断裂的控制，盆地内沉积古近

系—新近系，具有理想的覆盖层条件。合浦盆地发

育石湾温泉和古海水温泉，二者温度介于 40~60℃
和 60~90℃ 之间，均为具有较高价值的水热型地热

资源（康志强等，2020b；孙明行等，2022）。
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图 5    研究区大地电磁测深剖面推断成果图

Fig. 5    Inference results of magnetotelluric sounding profile in the study area

a—中浅部大地电磁法二维反演成果图；b—中浅部大地电磁法反演推断地质成果图
 

0

500

0

1000

1500

2000

2500

3000

雒容1井
桂来地1井
桂柳地1井
合浦1井
旧州1井
万参1井
明1井
西1井
乐参1井
西参2井

3500

4000

4500

5000

25 50 75

温度/℃

深
度
/m

100 125 150

图 6    广西部分深部钻井测温曲线图（据康志强等，2020a修改）

Fig. 6    Temperature measurement curves of some
deep drilling in Guangxi
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在重力和大地电磁测深成果的基础上，结合区

域岩石圈结构、地热地质、钻井等研究成果认为，

“两高夹一低”的重力异常主要反映了新生代断陷盆

地及其下方可能存在较大规模的酸性隐伏岩体，两

侧的重力异常梯度带则很好地反映了桂东南地区的

防城-灵山和博白-岑溪 2 条区域大断裂，这 2 条区域

断裂带也是深部热源向地表运移的主要通道；桂东

南地区深部显示的大范围低阻异常反映了上地幔软

流圈，且局部呈上凸形态，为软流圈底侵和隆起所

致，岩石圈则因为软流圈底侵和隆起而变薄，而软流

圈的底侵及隆起形成了岩浆通道及热流通道的基

础，推断岩石圈与上地幔软流圈界面埋深在 50~70 km；

而地壳与上地幔之间的界面（莫霍面）相对于岩石圈

与软流圈之间的界面，在电阻率上并未体现得很清

晰，但通过地质成果、重力异常特征等多种资料互相

约束，显示莫霍面整体由北西至南东呈现逐渐抬升

的趋势（图 7）。

Q

干热岩蕴含的地热资源量取决于干热岩的温度

及干热岩岩石的热物性。干热岩地热资源储量    采

用热储法进行估算（蔺文静等，2012；汪集旸等，2012）：

Q = ρ ·Cp ·V · (T −T0)

Q ρ

Cp V

T T0

式中，   为地热资源总量（J）；   为岩石密度（kg/m3）；

 为岩石比热容（J/（kg·℃））；    为岩体体积（m3）；

 为所计算深度的岩石温度（℃）；    为地表平均温

度（℃）。

根据重力异常和密度物性测定的岩石平均密度

取值 2.70×103 kg/m3；西场盆地陆域面积约 167.10 km2，

古近系盖层的埋藏平均厚度为 2~4 km，盆地岩体体

积为 362.11×106 m3；研究区岩石比热容为 1397 J/
（kg·℃）；合浦县平均气温为 22.4℃，恒温带温度按

照 24.9℃ 取值，广西 5 km 埋深地温异常显示，在西

场盆地一带热储温度为 158.5℃（康志强等，2020b）。
综合上述数据计算得到，西场盆地的干热岩地热资

源储量 Q 为 182.48×1015 J，折合标准煤 622.63×104 t；
按照开采量中值 20% 的采收率计算，西场盆地干热

岩资源量可开采量为 36.5×1015 J，折合标准煤 124.53×
104 t；据资料统计，2018 年广西全区能源生产总量为

3756.69×104 t 标准煤，能源消费总量为 10823.39×
104 t 标准煤，由此计算得到西场盆地干热岩资源储

量及可开采量分别占 2018 年广西能源生产总量和

能源消费总量的 3.31%和 1.15%。

研究区发育隐伏的三叠纪花岗岩和新元古代片

麻岩基底，它们富含 Th、U、K 等放射性元素。区内

的隐伏花岗岩岩基规模巨大、埋深适宜（3.0~7.7
km），比热容、热导率、扩散率等在该区域处于中等

水平，尽管其放射性生热率远低于世界上典型的高

放射性生热型干热资源区，但仍然是较理想的热储

层。2 个中—新生代断陷盆地（钦州盆地和合浦盆

地）的上部盖层较厚，以密度较高、孔隙度和裂隙率

较低的碎屑沉积岩、粘土层为主，该层圈闭性好、热

扩散率低（0.993×10-6 m2/s），是理想的保温覆盖层。

此外，钦州盆地深部的幔源热流物质上涌通道发育，

深部地幔热源与浅部隐伏花岗岩体热储层紧密相

连，形成了以深部地幔热为补给，以深大断裂构造为

热物质上涌通道系统的构造-盆地地幔热对流型资源

区；而在合浦盆地下部不仅拥有良好的幔源热流物

质上涌通道，在约 30 km 深度区域还发育壳内部分

熔融层，是该地区地热资源的直接热源。另外盆地

东侧发育众多 OIB 型火山热通道，如烟墩和涠洲岛

一带，它们是南海地幔柱中雷琼地幔分支的次生地

幔分支和热点，具有直接连通地幔热源与浅层熔融

层和断裂构造系统的作用，形成了以地幔热为主要

供给、以壳内熔融层为传热“中转站”，以 OIB 型火

山通道、合浦-梧州韧性剪切带、盆缘断裂为梯级导

热构造系统的火山-盆地地幔柱热对流型资源区。总

体而言，研究区具备良好的干热岩生热、保存条件，

开发利用条件便利，钦州盆地、西场盆地具有一定厚

度的、稳定的、隔水性好的盖层，热源通道汇集，区域

范围内已有岩浆岩侵入现象，其侵入深度最浅约为

5 km，可为盆地提供源源不断的热量；石湾温泉和古

海水温泉即位于西场盆地中（康志强等，2020b；孙明

行等，2022）。因此认为，钦州盆地和合浦盆地（西场

盆地）为桂东南地区寻找干热岩的有利远景区（图 8）。 

5　结　论

（1）广西桂东南地区大地热流值较高，莫霍面埋

深较浅，具有较高的放射性岩浆岩体，以及仍在活动

的活动断裂和火山；陆相沉积地层广泛发育，隐伏花

岗岩体分布广泛。研究区岩浆的侵入与分布受到防

城-灵山、博白-岑溪断裂带严格控制，研究区及其周

边地区的地热田通过这些深大断裂形成的通道向上

传导而形成；结合软流圈底侵、隆起及区域大断裂的

分布及延伸，认为新生代盆地沉积厚度大、下方存在
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图 7    研究区干热岩资源潜力模型图

Fig. 7    Model map of hot dry rock resource potential in the study area

a—实测、拟合重力异常曲线图；b—中深部大地电磁法二维反演成果图；c—中深部大地电磁法反演推断地质成果图
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较大规模隐伏岩体，区域断裂构造延伸深度大，形成了

研究区主要的热源通道，“生-运-储-盖”条件优越。

（2）西场盆地干热岩资源量潜力评价及计算结

果显示，盆地的干热岩资源量为 182.48×1015 J，折合

标准煤 622.63×104 t；按 20% 的采收率计算，西场盆

地干热岩资源量可开采量为 36.5×1015 J，折合标准

煤 124.53×104 t；分别占 2018 年广西全区能源生产总

量和能源消费总量的 3.31%和 1.15%。

（3）西场盆地是桂东南地区干热岩地热资源的

有利远景区，值得部署实施进一步的调查勘探

工作。
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吉林大学及众多专家的大力支持与指导；审稿专家

提出许多宝贵的修改意见和建议；在此一并表示诚
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