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摘要： 地热资源调查是皖江经济带地质调查的重要工作之一，是调整能源结构，构建环境友好型社会的要求。 基
于皖江经济带以往地热资源调查评价成果，阐述研究区地热资源的分布特点、形成机理、种类及资源总量，分析总
结研究区目前地热资源开发利用现状及存在问题： 皖江经济带地热资源虽然丰富，但仅有部分水热型地热资源
开发利用程度高，且资源利用效率较低； 水热型地热资源以温热水、温水为主，总体品位不高； 浅层地热能资源总
量丰富，分布广泛，开发利用技术成熟，适宜大力开发利用，但大部分未开展调查评价工作。 建议采取梯级或循环
利用措施提高利用效率，综合开发利用地热资源； 突破现有模式，寻找高品位地热资源； 开展县级浅层地热能调
查评价工作； 建设地热资源开发利用监管平台。
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０ 引言

地热能是一种绿色低碳、可循环利用的可再生
能源，是一种现实可行且具有竞争力的清洁能源。
加快开发利用地热能对调整能源结构、节能减排和
改善环境具有重要意义

［１］ 。 我国利用地热已有
２ ０００多年的历史，开发利用方式有发电、供暖、医
疗、洗浴和养殖等［２］ ，随着国家大力提倡因地制宜
地开发和推广使用地热能，各地掀起寻找地热的
高潮。 ２０１７年 １月，国家发布了《地热能开发利用
“十三五”规划》，强调地热开发市场潜力巨大，发
展前景广阔。 加快推进皖江经济带地热资源调查
是皖江经济带综合地质调查重要工作之一，是建设
皖江经济带环境友好型、资源节约型社会的要求。
本文基于以往皖江经济带地热资源调查评价结果，
对研究区的地热分布特点、形成机理、种类和资源
量等方面进行了研究，为下一步地热资源开发利用
提供支撑和建议。

１ 研究区概况

皖江经济带行政区划包括合肥、芜湖、马鞍山、

铜陵、安庆、池州、滁州及宣城 ８ 市和六安市金安
区、舒城县，共 ５９ 个县（市、区），区域面积 ７．５８ 万
ｋｍ２ （图 １）。

图 1 皖江经济带行政区划
Fig．1 Administrative division of Wanjiang Economic Belt
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  区内地热资源包括水热型地热、浅层地热能和
干热岩 ３ 种类型，前 ２ 种地热资源的调查、勘查评
价已开展多年，取得了较为丰硕的成果，干热岩地
热资源调查近年来也逐步开展，但相关成果尚未
提交。
1．1 水热型地热

皖江经济带内各市均开展了不同精度的水热

型地热调查评价工作。
已完成的区域调查有 ３ 次。 １９９５ 年安徽省地

质环境监测总站开展的安徽省地热温泉开发利用

现状调查工作，基本掌握了深层地热资源分布和开
发利用程度； ２００６ 年安徽省地质勘查局第二水文
工程地质勘查院开展的全省地热资源调查与远景

区划工作，基本查明了地热井、泉分布及开发利用
状况，初步评价了深层地热资源及其开发适宜性，
初步圈定了大地热流值异常区范围； ２００７ 年安徽
省地质调查院开展的安徽省地热资源调查与区划

工作，进行地热资源勘查与开发利用区划，提出地
热资源可持续开发利用和保护建议。

２０１４年安徽省地勘局第一水文工程地质勘查
院开展的安徽省大地热流基础数据测量项目正在

进行。 ２０１５—２０１６年开展的有皖江经济带地热资
源调查评价、郯庐断裂带（安徽段）周边盆地能源资
源调查评价、牯牛降南部地区地热资源调查评价、
合肥三河地区地热资源调查评价，尚未形成最终
成果。
区内开展专项性深层地热调查（勘查）工作有

６０余项，主要集中在肥东、巢湖半汤、舒城西汤池、
庐江东汤池、含山县昭关、岳西汤池畈、太湖县汤水
湾等地区，调查精度多已达到详查阶段。 其中 ２０１５
和 ２０１６年开展的有太湖县重点地区地热资源调查
评价、岳西县溪沸地热资源预可行性勘查和巢湖市
半汤温泉外围地热资源预可行性勘查。
1．2 浅层地热能

区域浅层地热能调查评价工作主要集中在地

市级城市建成区及远景规划区，场地浅层地热能勘
查工作虽然较多，但大部分仅进行了简单的现场测
试工作，未进行对应的场地浅层地热能评价。
区域浅层地热能调查工作包括 ２００９ 年安徽省

浅层地热能调查评价项目
［３ -４］
和 ２０１１ 年合肥市浅

层地温能调查评价、２０１４年的安徽省主要城市浅层
地温能开发区 １∶５万水文地质调查等，基本查明浅
层地热能的分布特点和赋存条件，评价浅层地热资
源量及开发利用潜力，进行浅层地热能开发利用适
宜性区划。
场地浅层地热能勘查项目有合肥市南屏家园

浅层地热能勘查试点和阜阳市国土资源局综合楼

场地浅层地热能勘查示范等。
1．3 干热岩

皖江经济带干热岩地热资源调查工作尚处于

起步阶段。 ２０１５ 年立项开展的安徽干热岩地热资
源调查工作正在进行。 由于干热岩地热资源调查
工作刚开始部署，未形成相关成果，后续部分就不
再叙述干热岩对应的内容。

２ 主要成果

2．1 水热型地热
根据地热显示形式、赋存的地质环境及水热交

替条件，可将水热型地热资源划分为沉积盆地和隆
起山地 ２ 种类型［５］ 。 皖江经济带盆地中一般存在
白垩系至第三系巨厚沉积盖层，对下部热源起到隔
热保温作用，是寻找层状热储的目标区； 盆地边缘
的隆起地带，深部地热资源易沿拉张构造形成的通
道上涌，形成埋藏较浅的热储层，该地带可寻找层
状兼带状热储层； 隆起山地的深大断裂沟通深部
热源，在次级断裂的阻挡、引导作用下，将地热储存
于浅部或直接出露于地表

［６］ ，隆起山地是寻找带状
热储的主要区域。
皖江经济带水热型地热资源丰富，以带状热储

为主，主要分布在沿江以北的巢湖—含山—和县一
带、大别山北部的金寨—霍山—舒城一带，现开发
利用的地热资源 １７ 处，埋深一般在 ５０ ～２００ ｍ，温
度在 ３０ ～６６ ℃，大多为温热水、温水，适用于烘干、
采暖、医疗、洗浴、温室和养殖等，开采的社会经济
价值较高。 探明可开采量约为 ２１６ ×１０４ ｍ３ ／ａ，相
当于地热能开采量 ４２３．５ ×１０１３ Ｊ／ａ，折算标准煤约
为 １４．４５ 万 ｔ／ａ（图 ２，表 １）。

·８５·
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图 2 皖江经济带地热资源分布
Fig．2 Distribution of geothermal resources in Wanjiang Economic Belt

表 1 皖江经济带构造单元划分
Tab．1 Structural unit division of Wanjiang Ecomornic Belt

构造单元 分区名称及代号 区划说明

坳（断）陷
盆地（Ⅰ）

定远断陷盆地 Ⅰ１ 谮

位于五一合断裂以西，呈近 ＥＷ 向展布，面积约为 ９００ ｋｍ２ ； 验证钻孔单位涌水量 １ 挝．０Ｌ／（ ｓ· ｍ），
流体出井口水温 ３１ ℃，预测可达 ７０ ℃，水化学类型 ＨＣＯ３ -Ｃａ· Ｍｇ； 估算的 ７０ ℃地下热水贮

存量约 １．２１５ ×１０１０ ｍ３ ，可开采量约 １．８２ ×１０７ ｍ３ ，相当于地热能 ３．９５ ×１０１５ Ｊ／ａ，现企业开发。
未来可供远景开发的 ７０ ℃地下热水约为 １．８２ ×１０７ ｍ３ ／ａ，勘查类型为层状兼带状；勘查开发深
度 ＜１ ２００ ｍ，流体中“氡”含量高

合肥—肥东
断陷盆地

Ⅰ２

自合肥市大蜀山往东至肥东县梁园，呈近 ＥＷ 向展布，面积约 ８０４ ｋｍ２ ，其中验证钻孔单位涌水
量 ０  ．０８ ～０．４５ Ｌ／（ ｓ·ｍ），流体最高出井口水温 ３６．０ ℃，预测热储温度 ５０ ～７０ ℃，水化学类型
ＳＯ４ -ＨＣＯ３ -Ｎａ； 推测在盆地内 ２ ０００ ｍ 深度以浅，能获得 ５０ ℃地下水热贮存量约 １．１２ ×１０９

ｍ３ ，可开采量 ５．６ ×１０９ ｍ３ ／ａ，勘查类型为带状或带状兼层状，勘查深度 ２ ０００ ｍ 左右

·９５·
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（续表）

构造单元 分区名称及代号 区划说明

坳（断）陷
盆地（Ⅰ）

沿江断陷盆地 Ⅰ３ 谮

沿长江呈窄条状分布，推测基底岩层为 Ｐ２—Ｊ，安庆市北郊、含山县陶厂等盆地边缘的钻孔中，白
垩系砂岩的盖层之下见到三叠系灰岩，并有地热显示，根据井内测温资料，盖层的平均地温梯
度 ＞３ Ｌ．０ ℃／１００ ｍ，预测这些钻孔在 １ ０００ ｍ 尝试以浅，能获得 ４０ ℃以上的地热流体； 另外，厂
史也曾记载盆地中的枞阳县汤沟和无为县汤沟有地热显示（现无踪迹），推测沿江断陷盆地是勘
查地热资源远景区，勘查类型可能为层状兼带状； 望江一带，盖层厚度＞２ ０００ ｍ，暂不列为远景区

南（陵）—黄
（池） 断陷
盆地

Ⅰ４ 谮

走向 ＮＥ，为一个封闭较好的小型盆地，盆地范围北侧以清水镇断裂为界，南东侧边缘止于南陵
湾址； 盖层为 Ｅ—Ｋ 的砂岩及粉砂岩，基底为下三叠统碳酸盐岩，埋深 ２ ０００ ｍ左右； 据 １９８６ 年
地质矿产部《下扬子地区构造航磁结果报告》中，１ ０００ ｍ 深度地温等值线图标示，盆地在 ６０ ℃
等值线范围内，地温梯度级为 ２ 汉．０ ～３．０ ℃／１００ ｍ； 推测引盆地未来可能成为地热资源勘查开发
的远景区，勘查类型为层状兼带状

断块隆起

带（Ⅱ）

大别山断块

隆起带
Ⅱ１ 谮

南东侧以池—太断裂为界，北西侧止于金寨深断裂，往东至庐江东汤池，其中有 ７ 处地热显示，
流体最高温度 ６６ ℃，水化学类型 ＳＯ４ -Ｎａ，探明和估算地热流体可开采量约为 １３ g．３２ ×１０５ ｍ３ ／ａ，
相当于地热能 １９．９４ ×１０１３ Ｊ／ａ； 勘查类型为带状

巢湖穹断褶带 Ⅱ２

西端始于庐江县东馆山，往东经巢湖、含山至和县香泉，总体走向 ＮＥ，带内见有 ４ 处地热显示，
流体最高温度 ６０ ℃，水化学类型主要为 ＳＯ４ -Ｃａ· Ｍｇ，探明和估算的地热流体开采量约为
１３ 行．９６ ×１０５ ｍ３ ／ａ，相当于地热能 １５．５２ ×１０１３ Ｊ／ａ； 勘查类型为带状

江南台隆深大

断裂带（Ⅲ）

高坦断裂 Ⅲ１ 谮
江南台隆位于皖南山区，构造上受弱东向高坦断裂和近 ＥＷ 向周王断裂控制，现有 １ 处地热显
示，位于高坦断裂中，流体最高温度 ４７ ℃，水化学类型 ＨＣＯ３ -Ｃａ· Ｎａ，探明和估算的地热流体

绩溪断裂 Ⅲ２ 谮开采量 １ 膊．３１ ×１０５ ｍ３ ／ａ，相当于地热能约 １．４８ ×１０１３ Ｊ／ａ，已开发利用，勘查类型为带状； 另外，
ＮＮＥ 向绩溪断裂见低温泉出露，可能存在勘查开发的远景

地热隐伏区（Ⅳ）
该区热储主要为隐伏的碳酸盐岩裂隙含水岩组构成，上覆由新生代松散岩类、新生代—中生代
红层、中生代二叠系—三叠系碎屑岩类构成单层或多层热储盖层，目前已在滁州市琅琊山等钻
孔揭露隐伏热储，井口水温可达 ４５ ℃以上，具有一定的开发远景

２．１．１ 沉积盆地型
定远盆地、肥东盆地和宣广盆地等中新生代断

（坳）陷盆地发育层状和带状热储，上部被巨厚不透
水的盖层覆盖。 热储层产状平缓，地下热水主要处

于古近系和白垩系砂岩、砂砾岩的孔隙、构造裂隙
或隐伏寒武系灰岩的岩溶裂隙中，由于大部分补给
条件差，几乎处于封闭状态，优质地热资源一般与
断裂构造关系密切，热储形态兼具带状特征（图 ３）。

图 3 断（坳）陷盆地沉积型热储概念模型
Fig．3 Conceptual model of sedimentary type geothermal reservoirs in faulted（depression） basin

  沉积盆地型地热主要以钻孔形式揭露，地热井
约 ２８ 处。 其中定远盆地 ８ 处、肥东盆地 ７ 处，热储

以层状兼带状形式分布； 合肥断陷盆地西南部地
热井 ４处，热储以带状形式分布； 沿江断陷盆地地

·０６·
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热井 ５处，热储以层状兼带状形式分布； 宣广断陷
盆地地热井 ４处，热储以层状兼带状形式分布。 地
热流体温度相对较低，一般在 ２５ ～３５ ℃之间，个别
点达到 ５０ ℃，主要赋存在古近系—白垩系红层中，
流量变化较大，几十至上千立方米不等。

２０１６年完成的合肥市滨湖新区东部地热资源
预可行性勘查项目，施工１ ５０４．１ ｍ地热井，地下热
水赋存于 ３５０ ～４５０ ｍ 古近系梁园组热储中，井口
出水温度约 ３０ ℃，水量约 ９３５ ｍ３ ／ｄ，提交地热矿产
地 １处。
２．１．２ 隆起山地型

隆起山地型地热受断裂控制形成，主要以温泉
的形式出露。 均属于低温地热资源，以温热水、温
水为主，热水 ２处。 大气降水入渗后历经深部循环
被加热，沿断裂带以上升泉溢出（图 ４）。 大别山区
地下热水出露于岩浆岩、变质岩区，皖南山区地下
热水出露于岩浆岩区或岩浆岩与碳酸盐岩的接触

带，沿江地区地下热水出露于碳酸盐岩和岩浆岩区。

图 4 隆起山地型地热形成模式
Fig．4 Formation model of rifted mountain type

geothermal resources
大别山区和庐枞地区既有温泉出露又有钻孔

揭露，共有温泉点 １５ 处，地热井 ２７ 处，其中岳西台
拱温泉 ９处、地热井 １５ 处； 舒城隆起温泉 ５ 处、地
热井 １０ 处； 庐枞断陷温泉 １ 处、地热井 ２ 处（原有
４处温泉，因 ２ 处地热井的使用导致温泉消失）。
发育带状热储，地热流体温度相对较高，一般为
３０ ～６５ ℃，庐江东汤池、岳西汤池畈和舒城西汤池
热储温度多为 ５０ ～６５ ℃。 地热流量岳西台拱较
大，多为 ５００ ～３ ５００ ｍ３ ／ｄ； 舒城隆起和庐枞断陷盆
地相对较小，一般为 １０ ～７００ ｍ３ ／ｄ。
巢湖—和县一带及皖南地区地热主要以温泉

形式出露，在温泉附近一般施工有地热井。 共有温
泉点 ３０处，地热井 ２０ 处（含 １ 处矿坑），主要分布
于巢湖穹断褶束（包含温泉点 ２９处，地热井 １５处）
内。 均为带状热储，地热流体温度相对较高，多为
４０ ～６０ ℃。 地热流量多为 ０．８６ ～６００ ｍ３ ／ｄ，个别
点达 ２ ０００ ｍ３ ／ｄ以上。

２０１６年 １２月完成的含山县昭关地热资源可行
性勘查，基本查明昭关由震旦系上统—奥陶系下统
碳酸盐岩组成的岩溶-裂隙型热储层（图 ５），主要
埋藏于 １ ０００ ｍ以深，下界面一般在 １ ４００ ｍ以下；
地热流体温度 ３８ ～４２ ℃，属低温地热中的温热水
资源

［７］ ，可溶性总固体 ２ ０００ ｍｇ／Ｌ左右，水化学类
型为 ＳＯ４ -Ｃａ· Ｍｇ 型，为硫酸钙镁型氟、偏硅酸、
氡医疗热矿水。 提交验证的地热储量 ２ ３６０ ｍ３ ／ｄ，
探明的地热储量 ２５０ ｍ３ ／ｄ，控制的储量 ６５０ ｍ３ ／ｄ。
热储中蕴藏的总资源量为 ３．６３９ ×１０１６ Ｊ［８］ 。

图 5 昭关地热热储概化模型
Fig．5 Generalized model of geothermal reservoirs in Zhaoguan
2．2 浅层地热能

皖江经济带浅层地热能资源丰富，主要适宜于
地源型开发利用方式，局部适宜地下水源型及地表
水源型方式。 地源型适宜区主要分布在松散层厚
度＞１００ ｍ的地区、江淮波状平原及沿江丘陵较松
软的半固结岩类地区，以单一地层结构为主，地下
水富水性较好； 较适宜区主要为单一基岩地层结
构的地区，其次为松散层 ５０ ～１００ ｍ厚的地区，主
要为半固结及固结岩类地层； 一般适宜区主要分
布于松散层 ３０ ～５０ ｍ厚的地区，为双层地层结构；
差适宜区和不适宜区主要分布于中丘以上地区。
适宜地表水源型利用的地表水体主要有长江及其

主要干流，及部分湖泊、水库等； 沿主要地表水体
周边地带可适当采用地表水源型方式。 在水文地
质条件较好的地区，可采用地下水源型方式，傍河
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取热（冷）可节省大量资源。
已经开展的浅层地热能调查评价工作，以地市

级城市规划区为重点
［９］ ，调查面积 ９ ２０２ ｋｍ２ ，初步

探明浅层地热容量 ２１７．３ ×１０１３ ｋＪ，可利用总量
１９６．７４ ×１０１３ ｋＪ／ａ，冬／夏季可利用换热功率 ７０．８ ×
１０６ ｋＷ／１１９．１ ×１０６ ｋＷ，如开发利用，每年可节省
标准煤５ ０３３．８万 ｔ，减排 ＣＯ２ 等有害物约１．２亿 ｔ，
节省治理费用约 １４０ 亿元（表 ２、图 ６）。

表 2 浅层地热能资源计算成果［3］

Tab．2 Calculation results of shallow geothermal energy［3］

项目城市
调查区面

积／ｋｍ２
地热容量／

（１０１３ ｋＪ·℃ -１）
可利用总量／
（１０１３ ｋＪ· ａ -１）

节省标准煤／
（１０４ ｔ· ａ -１ ）

合肥

（巢湖）
２ ３２９
（５９１）

６３ 眄．０６４ ５０  ．７４ １ ２９８ 眄．４７

滁州 １ ４０４ 唵３６ 眄．７４０ ５４  ．９０ １ ４０４ 眄．９４
六安 ５６０ 唵１６ 眄．７７０ １９  ．０６ ４８７ 眄．６２
马鞍山 ７１５ 唵１５ 眄．７５１ ９  ．３０ ２３８ 眄．００
芜湖 ７８２ 唵１９ 眄．８５７ ２６  ．３６ ６７４ 眄．５９
宣城 ５６６ 唵１６ 眄．７９１ ７  ．５９ １９４ 眄．１２
铜陵 １ ０５３ 唵２１ 眄．９５８ １１  ．５２ ２９４ 眄．６２
池州 ３５９ 唵７ 眄．０９０ ６  ．４２ １６３ 眄．９３
安庆 ８４３ 唵１９ 眄．３１７ １０  ．８５ ２７７ 眄．５１
合计 ９ ２０２ 唵２１７ 眄．３００ １９６  ．７４ ５ ０３３ 眄．８０

图 6 合肥市浅层地热能开发利用适宜性分区
Fig．6 Suitability zone of exploitation and utilization

of shallow geothermal energy in Hefei City

３ 成果应用情况

3．1 水热型地热
皖江经济带可供开发利用流体温度＞２５ ℃的

温泉 ４５处，地热钻孔 ７５ 眼。 巢湖半汤、庐江东汤
池、含山昭关、岳西汤池畈等地的地热资源开发利
用程度较高，开发利用方式以温泉医疗、洗浴、养殖
为主，已产生较好的社会经济、环境效益。

２０１６ 年完成的含山县昭关地热资源可行性勘
查，查明了地热资源量，进一步扩大了开发利用范
围，提出了开采及保护方案。 昭关地热现在主要用
于养殖热带鱼，通过此次勘查，地方将结合人文旅
游、山水资源、休闲度假、房地产进行综合开发
利用。
现有地热井、泉的开发利用方式较为单一，地

热水的重复利用率较低，尤其是洗浴用水和矿区热
水的直接排放，造成地热资源的浪费。 采取供暖、
温室种植等梯级或循环利用措施，可以有效提高资
源利用效率。
3．2 浅层地热能

浅层地热能资源总量丰富，分布广泛，开发利
用技术成熟

［１０ -１１］ 。 安徽名人馆、合肥大剧院、南屏
家园等浅层地热能开发利用示范工程相继投入使

用，示范带动作用显著。 浅层地热能的优势得到共
识，在建筑中的使用面积也逐年大幅增加，主要应
用于办公楼、商场、展馆、医院、学校、宾馆及住宅等
建筑的供暖、制冷和生活热水［１２］ 。 现有约 ６７ 处浅
层地热能开发利用工程，总服务面积 ３８２ ×１０４ ｍ２ ，
每年节约标准煤约 ３ 万 ｔ，减排二氧化碳等有害物
约 ８万 ｔ，节约治理费约 ９２０ 万元，具有显著的社会
经济效益和环境效益。 合肥在浅层地热能的开发
利用中处于全省领先位置。

４ 结论和建议

（１）皖江经济带地热资源丰富，仅有部分水热
型地热资源开发利用程度较高，资源利用效率较
低。 应采取供暖、温室种植等梯级或循环利用措
施，综合开发利用地热资源。

（２）水热型地热资源以温热水、温水为主，总体
品位不高。 在今后的地热资源勘查评价工作中，要
深入研究地热成因，突破现有模式，寻找高品位地
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热资源。
（３）浅层地热能资源总量丰富，分布广泛，开发

利用技术成熟，适宜于大力开发利用。 已开展浅层
地热能调查评价工作的地区较少，应结合县级国家
可再生能源建筑应用示范开展相关评价工作，推动
浅层地热能在建筑中的广泛应用。

（４）地热资源是一种宝贵的绿色能源，但尚未
建立统一的监管平台，为促进合理开发利用地热资
源应建设地热资源开发利用监管平台，实现实时有
效的监管。
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ｂｌｅ ｆｏｒ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｌａｃｋ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌ-
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