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苏北盆地建湖隆起沉积盆地型干热岩资源潜力评价
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摘要:对苏北盆地建湖隆起的干热岩资源潜力进行评价,展示华东地区沉积盆地型干热岩资源的勘探前景。 基于野外

勘察、室内实验和数值模拟等多手段地质分析方法分析研究区干热岩地热地质条件,以 4 个区域地震地质剖面为基础,
建立二维热传导数值模型,模拟分析深部地温分布,确定评价深度。 应用基于体积法的蒙特卡罗模拟给出合理的资源

量评价分析。 该方法可充分考虑参数估计的不确定性。 结果表明,建湖隆起 3 ~ 10
 

km 深度内干热岩资源的可采热资

源量约为 44. 6 亿 t 标煤,发电潜力为 692 769. 9
 

MWe,约为江苏省 2022 年全年用电量的 49 倍。
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Abstract:
 

This
 

study
 

presents
 

an
 

estimation
 

of
 

the
 

potential
 

of
 

hot
 

dry
 

rock
 

(HDR)
 

resources
 

in
 

Jianhu
 

Uplift,
 

Subei
 

Basin,
 

demonstrating
 

the
 

feasibility
 

of
 

exploring
 

HDR
 

geothermal
 

resources
 

within
 

the
 

East
 

China
 

sedimentary
 

basin.
 

An
 

integrated
 

geological
 

investigation
 

was
 

conducted,
 

involving
 

field
 

work,
 

laboratory
 

measurements,
 

and
 

numerical
 

modeling
 

to
 

assess
 

the
 

HDR
 

geological
 

conditions
 

within
 

the
 

study
 

area.
 

Four
 

geologic
 

sections
 

were
 

utilized
 

to
 

construct
 

2D
 

heat
 

conduction
 

numeri-
cal

 

models,
 

which
 

were
 

instrumental
 

in
 

comprehending
 

the
 

geo-temperature
 

field
 

and
 

determining
 

the
 

estimated
 

depth.
 

Sub-
sequently,

 

a
 

Monte
 

Carlo
 

simulation,
 

employing
 

the
 

volume
 

method,
 

was
 

applied
 

to
 

provide
 

a
 

reasonable
 

potential
 

estima-
tion.

 

This
 

modified
 

method
 

effectively
 

accounts
 

for
 

uncertainties
 

associated
 

with
 

estimation
 

parameters.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

amount
 

of
 

recoverable
 

heat
 

resources
 

of
 

HDR
 

geothermal
 

resources
 

within
 

3-10
 

km
 

depth
 

in
 

Jianhu
 

Uplift
 

is
 

about
 

44. 6×
108

 

tons
 

of
 

standard
 

coal
 

and
 

the
 

generation
 

potential
 

is
 

692
 

769. 9
 

MWe,more
 

than
 

49
 

times
 

the
 

annual
 

electricity
 

consump-
tion

 

of
 

Jiangsu
 

Province
 

in
 

2022.
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　 　 尽管中国地热直接利用量几十年来一直位居世 界第一,但由于中国高温地热资源主要分布于西南



藏滇地热带,资源分布与用电需求不相匹配,中国地

热发电发展非常缓慢[1-2] 。 目前,世界各国主要开

发和利用的是水热型地热资源,占已探明地热资源

的 10%左右,更多的地热能储存于干热岩( hot
 

dry
 

rock,HDR)地热资源中。 深部干热岩地热资源温度

更高,分布更广,利用效率更高[3] 。 近几十年来,增
强型地热技术( enhanced

 

geothermal
 

system,EGS)在

全球范围内得到了测试和验证,并显示出相当可观

的利用前景[4-5] 。 因此干热岩(HDR)地热资源可能

是中国地热发电突破的可行路径,并受到越来越多

的关注[6-8] 。 江苏是中国的经济大省,但贫油少煤,
每年从外省调入或国外进口的化石能源约占年能源

消耗量的 90%。 随着经济的快速发展,能源自给率

屡创新低且持续下降,能源短缺已成为江苏省经济

发展的瓶颈[9] 。 苏北盆地位于中国东部沿海高热

流地热异常带,具有丰富的地热资源[10] 。 初步研究

表明,苏北地区具有干热岩地热资源开发前景[11] ,
其开发利用对于促进江苏经济的可持续发展具有重

要意义,有必要探讨其资源潜力。 不同于一般的水

热型地热资源,干热岩地热资源是储存于 3 ~ 10
 

km
深度的地壳岩石中,广泛分布地热能。 资源潜力评

价作为干热岩资源场地刻画的首要工作之一,其难

点在于随着深度增加的地质信息的稀缺性和不确定

性。 干热岩潜力评价中最关键的参数是岩石温度,
目前有两种确定方法:在研究程度较低时,根据地温

梯度等参数推算干热岩体顶底面温度[12-13] ;在研究

程度较高时,采用数值模拟方法,模拟三维或二维地

温分布[14-15] 。 对于建湖隆起区,由于其研究程度较

低、资料有限,笔者采用二维热传导数值模拟方法确

定地温分布,并结合基于体积法的蒙特卡罗模拟来

评价其干热岩地热资源潜力,可减少评价的不确

定性。

1　 建湖隆起的地质背景

建湖隆起位于苏北盆地的中部。 苏北盆地是在

太古宙、元古宙震旦系和古生代基底上发育起来的中

新生代陆相沉积盆地。 构造位置上,苏北盆地位于郯

庐断裂带以东,嘉山-响水断裂带以南,扬州、如皋市

以北,走向 NE,宽度约 260
 

km,面积约 3. 2 万 km2。
该盆地的构造特征是“两坳夹一隆”,北部为盐阜坳

陷,南部为东台坳陷,中部即为建湖隆起(图 1)。
建湖隆起东西向伸展,长 190

 

km,宽 10 ~ 38
 

km,面积 3 950
 

km2。 在以片麻岩、麻粒岩和片岩为

主的太古宙基底上,上元古代至第四纪地层均发育,

可划分为 3 个地层单元:①由海相碳酸盐岩和碎屑

岩组成的元古代和古生代基底;②中上三叠统和白

垩纪形成的中生代碎屑岩和侵入岩浆岩;③以古近

系—新近系砂岩、泥岩和第四纪松散沉积物为主的

新生代沉积层序(表 1)。

图 1　 苏北盆地建湖隆起构造位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

Jianhu
 

Uplift,
 

Subei
 

Basin

建湖隆起以平原地貌为主,海拔为 2 ~ 50
 

m,由
西向东逐渐变低。 除西部丘陵地区为元古界和新近

纪的露头岩层覆盖外,其余均为第四纪沉积覆盖。

2　 干热岩资源潜力评价方法

体积法是干热岩资源潜力评价的推荐方法,已
广泛用于各地干热岩资源潜力评价,以便于全球对

比[16] 。 本次研究中采用二维热传导数值模型来分

析深部温度分布,而蒙特卡罗随机模拟则用来评估

评价参数的分布范围[17] 。
2. 1　 地质剖面和岩石取样

在研究区开展广泛的现场地质工作,包括岩石

采样、水样采样、井温测井、氡(Rn)监测、CSAMT 调

查和钻井调查。 从露头和钻孔岩心中收集 25 个岩

石样本,以表征研究区的地层特征。
基于大地电磁测深( MT) 资料,对建湖隆起上

地壳的地质构造进行解释。 选取横跨建湖隆起的 4
个地质剖面(2 个 NE 向,2 个 NW 向)用于模拟 10

 

km 深度范围内的地温场(图 2)。 MT 剖面上的地层

和岩体分布表明,建湖隆起基底侵蚀严重,地层主要

为震旦系、寒武系和奥陶系,厚度超过 6
 

km。 除东

部存在上古生界和中生界地层外,上覆地层为新生

代沉积层,厚度小于 3
 

km。 建湖隆起两侧有南北倾

斜的两个断裂体系,控制着中、新生代地层的发育和

·74·第 48 卷　 第 1 期　 　 　 　 　 　 　 　 段忠丰,等:苏北盆地建湖隆起沉积盆地型干热岩资源潜力评价



分布。 在隆起中还存在一些次级断裂,控制着地热

水的流动。 热储层主要为震旦系和下古生界海相碳

酸盐岩,地热钻孔显示热储岩溶裂缝发育,单井出水

量大。
表 1　 建湖隆起地层简表

Table
 

1　 Regional
 

stratigraphy
 

of
 

Jianhu
 

Uplift

年代地层

界 系 统
岩石地层 代号 厚度 / m 主要岩性

新生界

第四系 更新-全新统

新近系 中新-上新统 盐城群

古近系

渐新统

始新统

古新统

三垛组

戴南组

阜宁群

泰州组

Q 0~ 200 粉质黏土、黏土、砂土夹粉砂,局部砂层含砾
N1-2 yn 0~ 463 砂岩、砂砾岩、泥岩互层

E3 s 0~ 160 泥岩、粉细砂岩,局部夹玄武岩
E2 d 0~ 312 泥岩、砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉细砂岩

E1-2 fn 0~ 1 100 泥岩、页岩、灰质泥岩、粉细砂岩

E1 t 0~ 621 泥质砂岩、砂质泥岩夹少量粗砂岩

中生界(Mz) 白垩系 上统 浦口组 K2 p 0~ 1 425 棕色泥岩、粉、细砂岩、膏质泥岩

上古生界

(Pz2 )

二叠系

石炭系

泥盆系

上统

下统

上统

中统

下统

上统

大隆组

龙潭组

栖霞组

船山组

黄龙组

老虎洞组

高骊山组

金陵组

五通组

P2 d 0 ~ 12 灰岩,上部为页岩
P2 l 0 ~ 70 粉砂、细砂岩夹石英砂岩、泥岩,顶部夹灰岩
P1 q >168 灰岩夹页岩、硅质页岩
C3 c 28 灰岩
C2 h 75 白云质灰岩夹黑色页岩、灰岩夹泥灰岩
C1 l 0 ~ 98 泥晶白云岩
C1 g >194 粉砂岩夹泥岩、石英砂岩、中砂岩
C1 j 47 ~ 87 泥岩、粉砂岩夹泥灰岩、钙质泥岩,顶部为灰岩
D3 w >199 石英砂岩夹细砂岩、泥岩、粉砂质泥岩

下古

生界

(Pz1 )

志留系

奥陶系

寒武系

中统

下统

上统

下统

上统

中统

下统

坟头组

高家边组

五峰组

汤头组

大湾组

红花园组

仑山组

观音台组

炮台山组

幕府山组

荷塘组

S2 f 52 石英砂岩、粉砂岩与泥岩互层,夹灰色细砂岩
S1 g 287 钙质粉砂岩夹灰岩、细砂岩、泥岩、粉砂质泥岩
O3 w 164 硅质泥岩
O3 t >51 钙质泥岩与泥质灰岩互层
O1 d >84 灰岩夹结晶生物碎屑灰岩、泥质灰岩
O1 h 161 灰色厚层致密灰岩
O1 l 86. 5 白云质灰岩、白云岩、含白云质灰岩夹黑色页岩
ε3 g 378 白云岩、灰质白云岩夹燧石结核、硅质白云岩
ε2 p >87 白云岩、白云质灰岩,夹泥岩灰岩、生物碎屑灰岩
ε1 m >111 灰岩夹砾岩、炭质页岩、页岩、泥质灰岩、砂岩
ε1 h 81 灰岩、页岩、泥质灰岩、砂岩

上元

古界

(Pt3 )
震旦系

上统

下统

灯影组

黄墟组

南沱组

莲沱组

Z2 d >930 白云岩、白云质灰岩、灰色灰岩
Z2 h >579 灰岩、鲕状灰岩、泥质粉砂岩
Z1 n >257 含冰碛砾千枚岩、砂质千枚岩
Z1 l >77 细粒变长石石英砂岩夹浅绿灰色千枚岩

2. 2　 岩石物理参数

对采集的 25 个岩样进行系统的物性测试,包括

密度、孔隙度、导热系数和放射性产热率。 此外,获
得了前人研究的数据[18] 。 利用 4 个地质剖面对建

湖隆起的岩性格架和地层分布进行分析。 采用厚度

加权调和平均法计算平均热导率,采用厚度加权算

术平均法计算平均放射性产热率。 计算结果见

表 2。
2. 3　 地温场模拟

恒温带下的浅部地壳地温场可认为处于稳定的

热平衡状态。 热传导是大陆地壳的主要换热机制。
考虑地层的展布和非均质性采用二维热传导模拟热

流从地壳深部向浅层地壳传导过程中的再分配,从而

对建湖隆起深部地温场进行精确刻画。 模拟中也考

虑了放射性生热对地温场 的 影 响。 利 用 基 于

TOUGH2 的 Petrasim 软件对 4 个地质剖面进行热传

导模拟。 TOUGH2 是多孔和裂缝介质中热-流-力-
化多物理场耦合的积分式有限差分法模拟软件[19-20] 。
2. 4　 地热资源评价

　 　 体积法广泛应用于水热型地热资源以及其他固

体矿物的评价,也被推荐用于干热岩潜力评价。 通过

地壳地温场热传导模拟可获得 3 ~ 10
 

km 深度的地温

分布,可据此对每 1
 

km 厚的岩层(即 3 ~ 4、4~ 5、…、
9~10

 

km)中储存的热资源量进行评价。 1
 

km 厚的岩

层中储存的热资源量计算式为

H=ADρc(TX -Tr) . (1)
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式中,H 为热资源量,J;A 为面积,m2;D 为储层厚度,
m;ρ 为 岩 石 密 度, kg / m3; c 为 岩 石 比 热 容, J /
(kg·℃);TX 为所述储层的特征温度,℃;Tr 为基准

温度,即地热资源通过利用能降低到的温度,℃。 在

本研究中,根据 USGS 的建议,将 Tr 定为 95
 

℃,比年

平均地表温度(15
 

℃)高 80
 

℃ [21] 。

图 2　 过建湖隆起的 4个地质剖面(剖面位置见图 1)
Fig. 2　 Four

 

geological
 

sections
 

through
  

Jianhu
 

Uplift(Location
 

of
 

sections
 

shown
 

in
 

Fig. 1)

　 　 为评价干热岩储层的发电潜力,将热资源量用

装机容量表示。 假定热量会按热能效率(ηth )转化

为电能,发电潜力为

P=ηthH×10-6 / t. (2)
式中,P 为每 1

 

km 厚干热岩储层的发电潜力,MWe;
ηth 为热能效率;t 为电厂运行周期,s。

热能效率(ηth ) 取决于储层温度。 可由 Tester
等[22]提出的公式计算,

ηth = 0. 000 52TX +0. 032. (3)
地热电厂稳定性较好,除设备维护及除垢等时

间外,基本可连续运行,年运行时间可为 300
 

d。 式

(2)给出了干热岩储层中的总热量,但要将全部热
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能提取出来在技术上不可能。 因此需要确定一个可

采系数 R 来评价可采热量,该系数取决于储层孔隙

度和渗透率[23] 。 Beardsmore 等[24] 建议 R 取值为

0. 02 ~ 0. 20,《地热资源评价方法及估算规程 DZ / T
 

0331-2020》中推荐的 R 为 0. 02。 可采资源量(PT )
评价计算式为

PT =RP. (4)
体积法中的岩石密度、岩石温度等地层参数具

有一定的不确定性。 可采用随机风险分析方法,如
蒙特卡罗模拟,来估计可能的参数范围,并依据概率

给出资源量的最可能值。

表 2　 建湖隆起岩石物性参数

Table
 

2　 Physical
 

parameters
 

of
 

rocks
 

in
 

Jianhu
 

Uplift

地层 / 岩性 岩石密度 / (kg·cm-3 ) 孔隙度 / % 热导率 / (W·m-1·K-1 ) 生热率 / (μW·m-3 )
Q-E 2. 19 30. 90 2. 18 2. 38
K-T 2. 54 10. 50 2. 50 2. 10
T-C 2. 68 0. 70 3. 36 2. 22
O-Z 2. 77 1. 13 3. 81 2. 50

Z 2. 74 0. 80 5. 38 2. 07
Ar 2. 74 0. 50 2. 60 1. 67

Basalt 2. 83 0. 50 1. 69 0. 40
Granite 2. 93 0. 50 3. 20 2. 50

　 　 基于体积法的干热岩资源评价过程中热储体积

(VX)、密度(ρ)、热储温度(TX )等参数的不确定性

都可用概率密度函数来描述。 研究中采用三角形概

率函数描述参数的分布特征,用最小值、中间值和最

大值 3 个特征值定义。
以储层温度 TX 为例收集并分析二维热传导模

拟得出的地层温度数据,显示其概率分布(图 3)。
图 3 中 t1、t2、t3 分别为热储层的最低、最可能和最高

温度;􀭰t 为平均温度;σt 为标准差。 黑色区域表示储

层温度落在该范围内的概率。
本文中考虑的不确定性分析变量为热储温度

TX 和岩石密度 ρ(表 3)。 TX 的分布取决于地层中

的热传导过程,由地温场模拟得出。 使用@ RISK 软

件进行蒙特卡洛计算,采样数为 10 000[25] 。

图 3　 储层温度的三角概率分布

Fig. 3　 Triangular
 

probability
 

distribution
 

of
 

reservoir
 

temperature

表 3　 建湖隆起干热岩资源潜力评价参数

Table
 

3　 Parameters
 

used
 

for
 

potential
 

estimation
 

of
 

HDR
 

resources
 

in
 

Jianhu
 

Uplift

深度 / km
岩石密度 ρ

 

(kg·m-3 )

最小值 最大值 中值

比热容 c /

( J·kg-1 ·℃ -1 )

面积

A / km2

厚度

D / m

热储温度 TX / ℃

最小值 最大值 中值

基准温度

Tr / ℃

3 ~ 4 2 586 2 876 2 791 879 3 949 1 000 98. 6 194. 9 130. 7 95

4 ~ 5 2 570 2 838 2 784 879 3 949 1 000 121. 9 210. 5 151. 4 95

5 ~ 6 2 578 2 842 2 790 879 3 949 1 000 144. 3 223. 0 170. 6 95

6 ~ 7 2 592 2 851 2 795 879 3 949 1 000 166. 4 235. 7 189. 5 95

7 ~ 8 2 598 2 858 2 799 879 3 949 1 000 183. 4 250. 7 207. 4 95

8 ~ 9 2 605 2 861 2 800 879 3 949 1 000 197. 7 261. 9 230. 3 95

9 ~ 10 2 612 2 863 2 800 8 79 3 949 1 000 212. 3 280. 5 247. 8 95

3　 结果讨论

3. 1　 二维地温场模拟

数值模型的几何模型参照图 2 所示 4 个地质剖

面设置。 第四纪沉积物较薄,在模型中不考虑。 Z
方向上划分为 250

 

m 的矩形网格,X 方向上 1 000
 

m,厚度为 1 000
 

m。 根据地层和岩体的分布,将岩

石的物理参数分配给每个网格单元(图 4)。
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模型中顶部边界为恒温带,设为定温度边界

(16. 5
 

℃ )。 下边界定为定热流边界。 根据区域热

流数据[26]和之前的地温场分析,隆起区和坳陷区地

表热流分别为 88 和 70
 

mW / m2。 根据前人对苏北

盆地壳幔热结构的研究,放射性生热对 10
 

km 深度

内热流的贡献在隆起区和坳陷区分别为 16. 6 和

15. 1
 

mW / m2。 据此,隆起区和坳陷区的底界地幔热

流分别设定为 71. 4
 

和 54. 9
 

mW / m。

图 4　 地温场网格剖分及模拟结果

Fig. 4　 Mesh
 

generation
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

geo-temperature
 

field
 

　 　 地层温度从顶部随深度线性递增,初始地温梯

度设为 3
 

℃ / 100
 

m,地层压力等于静水压力。 运行

模型直至地温场达到稳态,可得到 10
 

km 深度内的地

温场(图 4)。 热流更易通过高导热岩石传导,如花岗

岩、碳酸盐等。 因此由于震旦系和下古生代碳酸盐岩

等高热导地层的隆升,热量集中在隆起区,温度比坳

陷区更高。 盖层厚度对地温分布也有影响。 盖层很

薄或没有盖层时,热量迅速散失,区域温度降低。

计算结果与钻孔测温数据拟合良好(图 5)。 将

得到的地温场数据导出,用于资源量评价。
3. 2　 干热岩潜力评价

模拟完成后对导出单元格的温度进行统计分

析,以确定每 1
 

km 热储层温度的三角形概率分布特

征。
体积法中使用的其他物理参数为不同岩性的面

积加权(表 3)。 由于建湖隆起 3
 

km 深度下的岩石
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孔隙度非常低,仅为 0. 50% ~ 1. 13%[27] ,因此忽略

地下水中的热量。
利用式(1)和(2)以及基于体积法的蒙特卡罗

方法估算出每 1
 

km 厚层的热资源量 H 和发电潜力

P,结果见表 4。 可采系数 R 取 0. 02,利用式(4)计

算可采资源量 PT(表 5)。

图 5　 井温计算值与实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

calculation
 

value
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

well
 

temperature
 

logging

表 4　 干热岩资源量评价

Table
 

4　 Potential
 

estimation
 

of
 

HDR
 

resources

深度 / km
热资源量 H / 亿 t 标煤

最小值 最大值 最可能值 标准偏差

发电潜力 P / MWe

最小值 最大值 最可能值 标准偏差

3 ~ 4 11. 6 328. 5 151. 2 65. 1 131 385. 7 3 713 040. 6 1 708 479. 3 735 996. 5
4 ~ 5 85. 1 379. 8 211. 4 59. 8 1 065 248. 5 475 5240. 1 2 646 651. 1 749 198. 2
5 ~ 6 148. 1 414. 6 267. 2 53. 7 2 021 359. 6 5 658 676. 2 3 646 992. 0 732 301. 7
6 ~ 7 218. 4 454. 1 323. 0 47. 2 3 223 142. 0 6 702 129. 2 4 767 647. 9 697 108. 1
7 ~ 8 267. 9 502. 1 374. 7 45. 9 4 236 116. 3 7 940 072. 9 5 925 611. 1 726 063. 1
8 ~ 9 310. 3 535. 1 424. 1 43. 8 5 325 057. 2 9 181 998. 7 7 277 239. 9 751 020. 2

9 ~ 10 351. 6 595. 3 476. 5 46. 5 6 395 636. 7 10 826 353. 4 8 665 872. 6 846 092. 5

表 5　 干热岩可采资源量评价

Table
 

5　 Recoverable
 

resources
 

potential
 

estimation
 

of
 

HDR
 

resources

深度 / km
可采热资源量 PT / 亿 t 标煤

最小值 最大值 最可能值 标准偏差

发电潜力 P / MWe

最小值 最大值 最可能值 标准偏差

3 ~ 4 0. 23 6. 57 3. 02 1. 30 2 627. 7 74 260. 8 34 169. 6 14 719. 9
4 ~ 5 1. 70 7. 60 4. 22 1. 20 21 305. 0 95 104. 8 52 933. 0 14 984. 0
5 ~ 6 2. 96 8. 29 5. 34 1. 07 40 427. 2 113 173. 5 72 939. 8 14 646. 0
6 ~ 7 4. 37 9. 08 6. 46 0. 94 64 462. 8 134 042. 6 95 353. 0 13 942. 2
7 ~ 8 5. 36 10. 04 7. 49 0. 92 84 722. 3 158 801. 5 118 512. 2 14 521. 3
8 ~ 9 6. 21 10. 70 8. 48 0. 88 106 501. 1 183 640. 0 145 544. 8 15 020. 4

9 ~ 10 7. 03 11. 90 9. 53 0. 93 127 912. 7 216 527. 1 173 317. 5 16 921. 8

　 　 结果表明,建湖隆起 3 ~ 10
 

km 深度内干热岩资

源潜力巨大,平均值为 2 228. 1±139. 2
 

亿 t 标煤。 如

果开发 2%的干热岩资源,可采资源量平均值为 44. 6
亿 t 标煤,发电潜力为 692 769. 9

 

MWe,约为江苏省

2022 年全年用电量(7 399. 5 亿 kW·h,合 2. 66
 

×1018
 

J)的 49 倍;其中 3 ~ 7
 

km 深度内干热岩资源潜力平

均值为 952. 8±225. 8 亿 t 标煤,可采资源量平均值

为 19. 1 亿 t 标煤,约占 3 ~ 10
 

km 深度内干热岩资源

潜力的 43%。 从技术、经济可行性来看,其开发的

可行性更高。
3. 3　 不确定性分析

HDR 地热能资源评价与传统热液资源评价存
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在差异,主要原因是数据缺乏,不确定性增加。 经过

实际数据验证的数值模拟方法能够提供对研究区域

地质参数的整体认识,并获得地热潜力评价所需参

数[28] 。 因此本文中采用热传导模拟作为表征受地

质剖面约束的地温分布的工具。
为了考虑评价参数的不确定性,合理评估 HDR

潜力,将体积法与蒙特卡罗模拟相结合,对体积法进

行改进。 图 6 为利用蒙特卡罗模拟估算的可采资源

量,置信区间为 90. 0
 

%时可采资源量折合发电潜力

为 542 631. 4 ~ 874 713. 6
 

MWe。 这表明地质参数的

选择会导致评价结果差距极大。 因此不同 EGS 项

目之间对比时应仔细分析参数的选择方法并进行不

确定性分析。

图 6　 可采资源量的不确定性分析

Fig. 6　 Uncertainty
 

analysis
 

of
 

recoverable
 

resources
 

potential
 

4　 结　 论

(1)苏北盆地建湖隆起 3 ~ 10
 

km 埋深的干热岩

可采资源量平均值为 44. 6 亿 t 标煤,发电潜力为

692 769. 9
 

MWe,约为江苏省 2022 年全年用电量的

49 倍。
(2)干热岩资源评价时由于深部地质数据的缺

乏,导致评价结果的不确定性增加。 经过地质数据

验证的数值模拟能够提供对研究区地质参数的整体

把握,是干热岩潜力评价的有力工具。
(3)位于中国东部的沉积盆地处于高热流值背

景下,具有相似的地热地质条件,干热岩资源潜力巨

大。 随着高温钻井、岩石压裂等技术的改进,EGS
项目最终将经济上可行,以满足区域内各大城市的

巨量能源需求。
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