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摘要：“双碳”背景下，山西省持续深入推进清洁能源发展，2020 年 3 月在大同天镇县水桶寺村附近探获高温高压地热流

体。为探究大同阳高—天镇地区高温地热系统及成因机制，选择阳高孤山村—平山村一带 20 km2 的范围作为重点研究区，

采用地质调查、地球物理、钻探、测井等手段查明研究区地热赋存条件和规律。研究结果表明：（1）阳高—天镇地区的地热

资源主要赋存于太古界变质岩及断裂带含水岩组中，直接热源可能为中上地壳未冷却的岩浆囊，盖层为第四系堆积物、新

近系和古近系砂砾石层。（2）该地区高温地热系统为对流、传导型地热系统：一方面大气降水、地表水经孔隙渗透作用及

断层裂隙通道下渗至热储位置受热形成热水，随后沿断裂通道对流上升至浅地表出露成温泉；另一方面新生代以来持续的

伸展拉张环境，导致软流圈上涌，上地幔部分熔融形成的基性玄武岩浆经深部断裂通道上升至中上地壳形成多个岩浆囊，

热量通过断裂或高热导率值的太古界变质岩传递至浅地表形成地热异常。（3）YG-1 井抽水试验结果显示，该地区水热型

地热资源以静储量为主，开发利用应考虑采用无干扰换热技术。综合分析区域地质条件，结合物探、钻探成果，认为该地区

深部可能存在干热岩型地热资源，有待进一步查证。
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Abstract：Under  the  background  of  “dual  carbon ”,  Shanxi  Province  continues  to  promote  the  development  of
clean  energy.  In  March  2020,  high-temperature  and  high-pressure  geothermal  fluid  was  discovered  near  the
Shuitongsi Village in Tianzhen County in Datong. In order to explore the high temperature geothermal system and
its genetic mechanism in the Yanggao-Tianzhen area in Datong, an area of 20km2 in the Gushan Village-Pingshan
Village of Yanggao County is selected as the key research area. Geological survey, geophysics, drilling, logging
and other methods are used to find out the occurrence conditions and rules of geothermal energy in the study area.
The results show that (1) the geothermal resources in the Yanggao-Tianzhen area are mainly hosted in the Archean
metamorphic rocks and water-bearing formations in fault zones. The direct heat source may be from the uncooled
magma chamber  in  the  middle  and upper  crust,  and the  caproks  are  the  Quaternary  accumulation,  Neogene and
Paleogene gravel layer. (2) The high-temperature geothermal system in this area is the convection and conduction
geothermal  system.  On  the  one  hand,  atmospheric  precipitation  and  surface  water  may  infiltrate  into  the
geothermal reservoir  through pores and fault-fissure channels to form hot water.  Then, it  ascends to the shallow
surface  by  convection  along  the  fault-channels  and  forms  a  hot  spring.  On  the  other  hand,  the  continuous
extensional  environment  since  the  Cenozoic  has  led  to  the  upwelling  of  the  asthenosphere.  The  basaltic  magma
formed by partial melting of the upper mantle rises to the middle and upper crust through deep fault channels to
form multiple magma pockets. Heat is transferred to the shallow surface through faults or Archean metamorphic
rocks with high thermal conductivity to form geothermal anomalies. (3) The pumping test results of the YG-1 well
show  that,  hydrothermal  geothermal  resources  in  this  area  are  mainly  static  reserves,  and  non-interference  heat
exchange technology should be considered for the development and utilization.Through a comprehensive analysis
of  regional  geological  conditions,  combined with geophysical  prospecting and drilling results,  it  is  believed that
there may be dry-hot rock geothermal resources in the deep part of the region, which needs further investigation.
Keywords：Yanggao-Tianzhen； Datong  Basin； high-temperature  geothermal  system； formation  mechanism；

hot dry rock

  

山西省地热资源总量丰富，空间分布相对集中，

主要分布于太原—晋中、大同—朔州、忻州、长治—

晋城、吕梁—临汾西及临汾东—运城 6 大片区 [1]。据

相关资料统计，山西省地热流体（3 000 m 以浅）总储

量 2.970×1012 m3，地热资源总热量为 1.769×1018 kJ，总
热量相当于 603.588 亿 t 标准煤；地热资源可开采总热

量为 2.740×1017 kJ，折合标准煤 93.5 亿  t[1]。研究发现

我国沉积盆地地热资源约占可开发利用水热型地热

资源的 89%[2]。大同盆地位于山西省北部， 2020 年

3 月，山西省地质勘查局第一水文地质队在大同天镇

县水桶寺村附近施工的 DR1 地热勘探井探获高温高

压地热流体，孔口温度 160.2 °C，单井流量 230 m3/h，成
为我国中东部地区发现的温度最高、自流量最大的地

热井，引起了国内外众多专家学者的高度关注[3 − 6]。

大同阳高—天镇地区地热勘查工作始于 20 世纪

90 年代，1991 年、1993 年山西省地矿局环境地质总站

在天镇县马圈庠、阳高县孤山庙一带进行了地热普查

工作，之后几十年又有多家单位陆续在该区域开展了

地质调查、物探、测井等相关地热勘查工作 [4]，初步圈

定了地热田范围，但对于地热田模式、热储类型、成因

机制等尚缺乏系统深入的研究。阳高县孤山庙地热

田紧邻天镇县马圈庠地热田，整体勘探程度不足，仅

有部分浅井资料，2009 年在阳高平山村西探获 1 眼深

178 m，出水温度 104 °C 的地热井 [7]，是否存在类似天

镇县 DR1 井探获的高温地热资源，需进一步勘查研究。

为此，本文选择阳高县孤山村—平山村一带 20 km2

的范围作为重点研究区，通过分析区域地质背景及相

关地质调查、物探勘查、钻探成果资料，围绕水源、热

源、热储、盖层、传导机制等关键问题，探讨阳高—天

镇地区地热系统及形成机制，并提出资源开发利用建

议，以期为下一步推进山西晋北地区地热开发利用工

作提供参考依据。 

1    研究区地质背景
 

1.1    地质背景

研究区位于山西省阳高县以北 4 km，地处阳高—

天镇盆地，是大同盆地东北部的一个次级盆地，整体

呈 NEE 向展布，地质构造上属于华北板块北缘活动带

·  40  · 水文地质工程地质 第 4 期



的阳高—天镇块凸 [8]。大同盆地为新生代断陷盆地，

位于华北克拉通中部，华北地块中部带与内蒙古缝合

带的交汇处，自晚中生代以来经历了多期构造运动，

发生岩石圈局部改造和减薄 [9 − 11]。新生代以继承性断

裂活动为主，在伸展拉张构造环境下，控盆边界断裂

不断向盆地方向滑落，发育成为一系列呈阶梯状展布

的张性正断层，构成地堑与半地堑，与盆缘主控断裂

一起控制形成 NE—SW 向展布的箕状断陷盆地。

盆地内构造以断裂为主，褶皱次之，主构造方向

为 NE 向，主边界断裂如图 1 所示：口泉山断裂（F1）走
向 NNE 向，六棱山断裂（F2）、恒山断裂（F3）、云门山

断裂（F4）、熊耳山北缘断裂（F5）、熊耳山南缘断裂

（F6）、小五台山断裂（F7）走向均表现为 NEE 向，同时

该地区还发育有隐伏断裂[9，11]。
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图 1    大同盆地地震分布图（据文献 [21 − 22] 修改）

Fig. 1    Seismic distribution map of the Datong Basin (modified
after Ref. [21 − 22])

 

大同盆地由老至新发育新太古界、古元古界变质

岩地层，寒武系、奥陶系碳酸盐岩地层，石炭系、二叠

系碎屑岩含煤地层，侏罗系和白垩系碎屑岩含煤地

层，古近系、新近系、第四系等松散堆积物，砂砾石层

及基性火山岩地层[12]。 

1.2    地热地质背景

大同盆地由山西高原演化而来，是大陆岩石圈伸

展破裂区。第四纪以来，受新构造运动的影响，盆地

内出现一系列火山喷发和岩浆溢出，从早更新世末期

约 0.78 Ma 开始，至晚更新世早期约 0.1 Ma 结束，前后

共经历 3 期火山运动。岩石圈在伸展拉张应力作用

下减薄，软流圈物质上涌，上地幔物质部分熔融，岩浆

沿深大断裂及构造薄弱带上涌，喷出或溢流至地表引

发火山活动，形成著名的大同火山群 [9，13]。火山主要

分布在盆地周边及盆地南部，集中在深大断裂附近，

而盆地的东北部阳高—天镇一带火山岩出露较少，推

测该区域为岩浆侵入区，深部有岩浆囊或高温异常

体，可能是一个良好的热源汇聚区。

地震成像揭示大同火山群下方存在广泛的低速

异常，可由中地壳、下地壳一直追溯到上地幔大于 200 km
的深度 [14 − 15]，大地电磁研究表明中地壳导体可能为地

壳岩浆体 [16]，高分辨率三维速度模型揭示大同火山群

下方中地壳（10～20 km）存在岩浆房 [13，16]。软流圈上

升，对岩石圈造成热侵蚀，上地幔部分熔融形成的基

性岩浆沿深大断裂迁移，最终汇聚在大同火山下方

10～20 km 深的中地壳岩浆房，显示为低速异常。阳

高—天镇地区二维地震数据反演显示，中地壳和上地

壳存在低速异常，在地下 6～20 km 可能存在大同火山

群喷发后未冷却的岩浆房，地热资源通过深大断裂传

递，在地表以温泉形式呈现[17 − 20]。

此外大同盆地中小地震频繁发生，地震集中在盆

地边界断层附近，基本为 10 km 左右的浅层地震 [21 − 22]。

其中 5 级以上地震主要集中于 F2 断层中部附近，5 级

以下地震主要位于阳高—天镇地震区、F2 和 F5 断层

附近，如图 1 所示。地震活动与地热资源的分布具

有相似性，地震活动对地热资源的赋存区域有一定

的指向性，一般情况下地震与地热资源相伴而生 [23]。

而且研究区大地热流值（75.3～79.5 mW/m2）远大于周

围山区（37.7～46.1 mW/m2），高于平均地面热流值 50～
65 mW/m2[24 − 25]。以上均表明研究区具有良好的地热

背景。 

2    调查方法

开展野外地质调查、二维地震、可控源大地电磁

测深（CSAMT）及钻探工程以查明研究区地质、构造

及热源、热储、盖层特征。二维地震测线、CSAMT 测

线及 YG-1 地热勘探井位置，如图 2 所示。钻探工程

结束后，进行抽水试验、静稳态测温、岩矿测试等，获

取地热流体参数、地温梯度、热储岩石参数等，并计

算研究区大地热流值。 

3    勘查成果
 

3.1    地质调查成果

野外地质调查成果揭示，研究区地层主要为新太

古界阳高表壳岩、新近系和第四系。阳高表壳岩主要

2023 年 何亚东，等：阳高—天镇地区高温地热系统形成机制及资源开发前景研究  ·  41  ·



分布于北部山区，岩性较为复杂，以磁铁石英岩、二辉

片麻岩、斜长角闪岩等变质岩为主，又广泛发育新太

古代至新生代侵入岩。新近系和第四系主要分布于

南部盆地区，以砂砾石夹砂土及松散堆积物为主，厚

0～300 m，向盆地方向逐渐增厚。

研究区北部云门山山前发育一条宽 1 000 m 左右

的 NEE 向断裂带，该断裂带由多条平行高角度正断层

组合而成，推测主断层隐伏于山麓第四系之下，断层

总体向盆地方向倾斜，倾角一般大于 70°，断距较大，

断层作用导致山体向盆地方向呈现阶梯状下降，山前

形成三角面或孤立的山头（图 3）。
调查发现孤山村房屋北墙体普遍发育垂直裂缝，

裂缝房屋呈南北向排布；平山村房屋东西侧墙体普遍

发育斜裂缝，裂缝房屋呈东西向排布（图 4）。据此推

断孤山村下部存在隐伏的 NNW 向正断层，该断层倾

向 NEE；平山村下部存在隐伏的 NEE 向断层，该断层

应为云门山断裂带的一部分。房屋墙体裂缝的证据

表明该区域构造至今仍处于活动中。 

3.2    二维地震及 CSAMT 反演特征

二维地震 L1、L2、L4 剖面反应的地质特征较为

一致（图 5）：（1）浅部 300 m 左右明显的反射波界面，

解释为第四系与新近系、古近系不整合面；1 600 m 左

右较为明显的反射波界面解释为太古界阳高表壳岩

与新生界沉积物不整合面。（2）L1、L2 剖面显示第四

系强振幅较连续反射地层突然间断，这一间断点为云

门山前断裂 F4 的上确定点，L4 剖面显示新近系、古

近系地层与相接的阳高表壳岩地层之间的反射波界

面，且由南向北尖灭，尖灭点为 F4 断裂的下确定点。

（3）L3 剖面显示在深度 1 600～1 700 m 范围存在一处

较为明显的反射波界面，认为该界面为阳高表壳岩与

上覆新近系地层及变质岩热蚀变层的分界面，且反射

波界面有明显错断，解释为倾向 NEE 的孤山村正断

层，倾角 51°，这符合以 NE 向挤压走滑为主的华北区

 

图 2    二维地震与 CSAMT 测线布置图

Fig. 2    2D seismic and CSAMT line layout
 

断层DF4-1

断层DF4-2

（a）山体阶梯状下降

断层泥

断层角砾

E

NNW

W

（b）断层产状

（c）断层三角面

图 3    云门山断裂带

Fig. 3    Yunmenshan fault zone
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域性构造应力场 [26 − 27]，印证了大同盆地的形成可能受

到了太平洋—欧亚板块碰撞板缘动力作用的影响。
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图 5    二维地震反演解释剖面图

Fig. 5    2D seismic inversion interpretation profile
 

CSAMT 剖面及二维反演特征显示（图 6、图 7）显
示：（1）阳高—天镇盆地具有典型的“箕”状断陷盆地

特征；（2）剖面北部及盆地深部的高电阻区为新太古

界阳高表壳岩，浅部 0～260 m 低—中高阻区为第四系

覆盖层，中部低阻区为古近系、新近系砂砾石层及蚀

变层；（3）北部高阻区与中低阻区分界面为云门山前

隐伏断裂，倾角约 70°，切割深度大，向盆地内部可能

发育次级隐伏断裂；（4）L2 剖面的 S1、S2、S3 中低阻

区可能为流体活动导致。
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图 6    L3 测线二维地震和 CSAMT 成果解释剖面图

Fig. 6    Interpretation profile of the L3 line 2D seismic and
CSAMT results

 

以上二维地震和 CSAMT 成果契合度较高，所显

示的地质特征与研究区区域地质特征基本一致。 

3.3    YG-1 井综合地质成果

基于研究区地质调查资料及物探成果，在平山村

以南 750 m 处布设一眼地热勘探井 YG-1（图 2），钻孔

深 2 682 m，自上而下揭露地层分别为第四系黄土层、

砂砾石层，新近系、古近系砾岩、砂砾岩、含砾粗砂

岩，新太古界二长浅粒岩、辉石斜长片麻岩、二长片

麻岩，局部夹花岗岩脉体（图 8）。
地球物理测井资料显示，在 2 000～2 520 m 段有

明显的低电阻率、高声波时差特性，二维地震和 CSA-
MT 成果显示钻孔将在 2 000 m 附近揭露云门山山前

断裂，且该段钻进过程中钻速不稳定，在 2 064 m 处发

生一次卡钻事故，分析认为该段为断层破碎带。但在

钻进过程中泥浆消耗量不明显，推测钻孔附近云门山

山前断层裂隙闭合性较好，或被热蚀变矿物充填。

据钻孔静稳态测温资料（图 9），孔底温度 140.33 °C，

全井段平均地层增温率为 5.03 °C/100 m，其中 200～
1 600 m 段地层增温率为 6.05 °C/100 m，主要原因可能

 

（a）孤山村房屋北墙体裂缝

E E
S N

（b）平山村房屋东西墙体裂缝

图 4    房屋裂缝

Fig. 4    House cracks
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为深部高温流体沿断裂带上升，在第四系、新近系、

古近系的孔渗性相对较好的层位形成一个温度较高

的层带，越靠近断裂带增温率越高，远离断裂带增温

率会降低；1 600～2 020 m、2 330～2 510 m 段地层增

温率明显下降，分别为 2.09 °C/100 m、1.68 °C/100 m，推

测可能为深循环低温水沿阳高表壳岩不整合面和断

裂破碎带活动产生热对流所致；2 020～2 330 m 段，地

层增温率为 5.86 °C/100 m，2 510～2 660 m 段，地层增

温率为 5.20 °C/100 m，表现为正常变质岩热储地温梯度。

为了获取钻孔及附近区域大地热流值，测得孔深

1 915 m 处的片麻岩样品热导率值为 1.540 8 W/（m·°C），

按照 Sass 等 [28] 通过试验得出的经验公式进行温度校

正，公式如下：

q = −Kr(dT/dz)

式中：q——大地热流值（mW·m−2）；

Kr——岩石热导率/（W·m−1·°C−1）；

dT/dz——地温梯度/（°C·km−1）；

负号表示热流传导的方向[29]。

选取 2 020～2 330 m 段、2 510～2 660 m 段地温梯

度进行加权平均，计算得出该片麻岩段的大地热流值

为 97.0 mW/m2，考虑该地热井第四系、新近系、古近

系及太古界段内均呈现以传导型为主的地温特征，以

此估算 YG-1 井及附近区域大地热流值较为可靠。

YG-1 井共进行 3 次抽水试验，第一次常规抽水试

验降深 273 m，稳定抽水 24 h 后测得出水温度 81 °C，

单位涌水量为 0.005 6 L/（s·m）；第二次大降深抽水试

验降深 879 m，稳定抽水 29 h 后测得出水温度 101 °C，

单位涌水量为 0.004 5 L/（s·m）；第三次大降深抽水试
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Fig. 7    CSAMT results interpretation profile
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验降深 1 210 m，稳定抽水 25 h 后测得出水温度 101 °C，

单位涌水量为 0.003 7 L/（s·m）。3 次抽水试验测得单

位涌水量逐渐减小，且实测抽水后水位恢复时间变

长，推测 YG-1 井深部承压水以静储量为主，补给来源

有限，主要靠地下水渗流补给，补给速度较慢。 

4    地热系统分析
 

4.1    热源机制及热传递方式

研究表明地热资源主要分布在高放射性产热区、

沉积盆地和近代火山带以及强烈的构造活动带 [30 − 31]。

大同盆地沉积了巨厚的新生代沉积物，此类沉积物的

低导热率有效防止了深部热源热量的损失。从大同

盆地的形成与演化过程可以得知，盆地的形成可能是

印度—欧亚板块和太平洋—欧亚板块碰撞共同作用

的结果 [9，32]，这导致了华北克拉通中西部弱构造带的

部分转换、岩石圈变薄及软流圈上涌 [18，33]。岩石圈的

蚀变和变薄主要表现为深部的岩浆活动，以及浅部的

伸展运动 [34]，大同盆地新生代以来持续的伸展沉陷，

地壳减薄，地幔隆起，自下而上发生热侵蚀。上地幔

部分熔融形成的岩浆将热量传递到地壳，持续受热致

使构造应力场达到地壳破裂强度，并发生横向延伸[35]。

地幔物质沿断裂或构造薄弱带喷出地表形成大同火

山群，部分未喷发的岩浆则形成了岩浆囊，且沿 NE 方

向迁移。与此同时大同盆地频繁的地震运动与地热

资源的形成也密切相关，地震运动活化断层裂隙，深

层热源物质更容易向上流动到浅层并形成地热异常。

研究区距大同火山群 30 km，紧邻北部云门山山

前大断裂，新生代火山活动强烈。基于阳高地区二维地震

反演成果（图 10），研究区的上地壳（埋深 8～12 km）存

在低阻层与低阻体，可能为熔融或半熔融状态的岩

浆囊，该岩浆囊范围较大，与大同火山群岩浆具有同

源性，且至今未冷却 [6]。研究区地质调查、二维地震、

CSAMT 反演及测井资料表明，云门山山前断裂带由

一系列切割深度较大的高角度正断层阶梯状排列构

成，在倾向 NEE 的孤山村正断层叠加作用下，热量沿

断裂带或经热导率高的变质岩地层传递到浅地表形

成地热异常，从而为研究区地热资源的形成提供稳定

的热源。 

4.2    热储与盖层

据 YG-1 井综合地质成果，研究区高温地热储层
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图 10    阳高地区二维地震反演成果（据文献 [6] 修改）

Fig. 10    MT inversion results in the Yanggao area（modified after Ref. [6]）
注：图中 C1、C2、C3、C4、C5 低阻体为未冷却的岩浆囊。
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主要为云门山山前深大断裂及其衍生断裂的深部含

水岩组及深部太古界变质岩，埋深大于 1 500 m。盖层

为上部第四系、新近系、古近系砂砾石层、黏土层及

热蚀变层。 

4.3    地热系统模型

基于大同盆地东部地热区二维地震、AMT 数据

反演，认为阳高—天镇地区电性结构模型可以分为对

流型地热系统地电模型和传导型地热系统地电模型，

靠近云门山大断裂的北部地区，具有明显的对流型高

温地热系统的电性结构特征，靠近盆地的南部地区，

具有典型的传导型地热系统电性结构特征[6]。

北部云门山山区的大气降水及地表水向下运移

过程中被热储加热，循环至 1 600 m 甚至更深的位置

后，沿着云门山断裂带、孤山村断层交汇处及其附近

等高渗透通道上涌，与浅部冷水混合，沿第四系储层

横向运移 [36]，形成一系列温泉井。图 2 显示的温泉地

热井基本沿 NEE 向云门山隐伏断层和 NNW 向孤山

村正断层呈线性排布，且温度最高的百度温泉（J-46）
和 J-58 分布在 2 条断层交叉位置处，而远离交叉位置

处的温泉则温度有明显降低趋势，见表 1。
 
 

表 1    研究区地热井统计表

Table 1    Statistics of geothermal wells in the study area
 

地热井编号 J-1 J-2 J-3 J-8 J-4 J-46 J-58 J-45 J-18 J-19

用途 九龙温泉洗浴 云门山温泉洗浴 吉祥温泉洗浴 阳光 99 温泉洗浴 封存 封存 封存 农田灌溉 农田灌溉 农田灌溉

孔深/m 174 195 >150 >150 154 178 >150 96 120 <100

孔口温度/℃ 42 45 45 45 62 104 90 35 28 33

单位流量/（m³∙h−1） 30 50 40 40 45 50 40 40

地层时代 第四系 第四系 第四系 第四系 第四系 新太古界 第四系 第四系 第四系 第四系

井口标高/m 1 055 1 064 — — 1 116 1 112 — 1 095 1 113 —

建井时间 2 003 2 003 — — 2 006 2 009 — 2 000 2 002 —

水位埋深/m 98.6 106.8 — — 105.4 113.5 — 90.3 113.4 —

年实际开采量/m³ 36 000 28 800 28 800 28 800 0 0 0 19 200 19 200 —

　　注：表中“—”表示数据无法获取。
 

研究区 CSAMT 成果 L2 线剖面 S1、S2、S3 区的

中低电阻特征推测为低温流体影响所致，YG-1 井的

物理测井及静稳态测温资料亦表明该地区高温地热

流体存在低温水对流，这为研究区对流型地热系统的

存在提供了很好的证据。

另外，研究区 CSAMT 成果 L3 剖面显示明显的

3 个电性层，新生界覆盖层下部为热导率值高的太古

界基底地层，结合阳高—天镇地区地震及二维地震成

果 [6，16 − 17，19 − 20] 可知，中上地壳未冷却的岩浆囊及更深

处地幔岩浆房所释放的热量，沿云门山断裂带或沿热

导率高的变质岩基底地层传导至浅层地热储层，第四

系盖层中的黏土层有效阻挡了热量的散失，YG-1 井

测温资料所反映的变质岩地层高增温率为传导型地

热系统提供了证据。综上所述，研究区高温地热系统

为对流、传导型地热系统（图 11）。 

5    讨论
 

5.1    干热岩型地热资源的可能性

干热岩地热资源主要有高放射性产热型、沉积盆

地型、近代火山型以及强烈构造活动带型等 4 种成因

类型 [37]。研究区位于阳高—天镇盆地，热导率值高的

太古界变质岩基底之上覆盖着第四系、新近系、古近

系盖层，盆地新生代火山活动、地震活动频繁，这些为

干热岩资源提供了良好的成矿条件。从现有天镇 DR1
井和阳高 YG-1 井的勘探成果看，阳高—天镇地热田
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Fig. 11    3D geothermal system model of the study area
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地温梯度值高，只要钻孔深度足够，完全有希望探获

干热岩型地热资源。而且通常情况下干热型地热资

源与水热型地热资源具有同源共生的特征 [38]，阳高—

天镇地区现已探获高温水热型地热资源，因此，不难

推断该地区同样存在干热岩型地热资源，有待进一步

勘探证实。 

5.2    地热资源开发利用前景

我国的地热资源分为水热型地热资源、干热型地

热资源以及浅层地热资源 3 大类 [38]。阳高—天镇地区

已探获高温水热型地热资源，并在天镇建成了我国中

东部地区首座高温地热发电站，从资源品位看，该地

区水热型地热资源可用于发电、供暖、康养旅游、绿

色农业等梯级循环利用。但从资源量考虑，为了保护

地下水资源，在变质岩裂隙型热储回灌技术还不成熟

的条件下，应限制水热型地热资源的直接开采。当前

针对中深层地热资源无扰供热而开发的单井 U 型管、

单井同轴套管和重力热管技术，适用于水热型甚至干

热岩型地热资源利用，对地下水无干扰，实现了“取热

不取水”，但在换热效率方面还有待更深入的研究[39]。

研究结果表明，阳高—天镇地区浅层地热资源丰

富，200 m 以浅的地热资源温度高，深部热源持续补

给，地温恢复快，采用地埋管+热泵技术可用于建筑物

供暖制冷，效益显著。与此同时，该地区干热岩型地

热资源也具备很好的成矿背景，干热岩地热资源具有

能量大、可再生、利用率极高、安全性好、无污染等优

点，若能成功开发利用，将对推进晋北地区地热能开

发利用具有重要意义。 

6    结论及建议

（1）研究区地层从上至下可划分为 3 段：第一段为

以第四系堆积物为主的热储盖层，第二段为以新近

系、古近系砂砾石为主的热蚀变层，第三段为太古界

变质岩热储。

（2）云门山山前断裂带及孤山村正断层为主要的

控热构造，直接热源可能为中上地壳未冷却的岩浆囊，

伸展构造应力作用下，上地幔部分熔融体沿深大断裂

或构造薄弱带上涌形成岩浆囊，热量沿断裂破碎带或

经热导率高的变质岩地层传递到浅地表形成地热异常。

（3）阳高—天镇地区高温地热系统为对流、传导

型，大气降水和地表低温水下渗过程中经热储加热，

高温水沿断裂带上涌至第四系盖层下扩散运移，形成

水循环系统。

（4）基于研究区地质调查、物探、钻探、测井测温

等资料，推断阳高—天镇地区具备良好的干热岩找矿

远景区，需进一步勘探验证。

（5）阳高—天镇地区地热资源开发利用可尝试采

用中深层地热资源无扰开发技术，避免对地下水资源

的破坏。
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