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提要：[研究目的]大丰区位于苏北盐城市，是地热资源赋存分区的良好区，为了争取早日实现碳达峰这一战略目标、更好开

发利用当地的地热资源，对当地典型地热井的地热资源的赋存特征及地热开发利用的节煤和减排潜力等进行系统解剖研究具

有重要现实意义。[研究方法]通过对大丰区恒北村地热井、荷兰花海地热井和麋鹿小镇地热井三口典型地热井的“热源、通

道、储层、盖层”等地热地质条件的对比分析，并对本区地热井水质分析评价，及可采矿量、储量的理论计算研究。[研究

结果]研究总结了大丰区地热资源的赋存特征，可得出本区地热井开发利用方向主要为理疗、洗浴和采暖等方面，三口地热

井地热资源开采理论上合计每年可节合计每年可节煤量为 8884 t，相当节煤量的 CO2 减排量为 21197 t。恒北村地热井、荷

兰花海地热井和麋鹿小镇三口地热井单井地热资源开采保护范围储存的地热水量理论上合计可节煤量为 18885886 t，相当节

煤量的 CO2 减排量为 45061725 t。[结论]本研究结果为大丰区地热资源的勘查和开发及碳减排潜力分析等提供了基本线索或

借鉴。 

关健词：地热；赋存特征；开发利用；碳减排；地热地质调查工程；大丰区；江苏省 

创新点：（1）基于地热地质条件分析，揭示了大丰区地热资源的赋存特征（2）通过三口典型地热井测试数据的综合研究，

获取了大丰区碳减排潜力的基本线索，具有一定的创新意义和借鉴作用。 
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Abstract: This paper is the result of geothermal geothermal geological survey engineering. 

[Objective]Dafeng District，located in the northern part of Yancheng City，Jiangsu Province，is an area with abundant geothermal 

resources. It is of great practical significance to systematically study the characteristics of geothermal resources for the potential of 

coal and emissions reduction in the development and proper utilization of local geothermal resources. This is to strive for the 
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strategic goal of achieving peak carbon dioxide emissions as soon as possible. [Methods]By comparing and analyzing the "heat 

source， channel， reservoir，and cap" of geothermal geological conditions for three typical geothermal wells in Hengbei Village，

Holland Flower Sea Geothermal Well，and Milu Town Geothermal Well in Dafeng District，the characteristics of geothermal 

resources in Dafeng District were studied and summarized. [Results]Through the evaluation of water quality and theoretical 

calculations of mineable and reserve amounts of geothermal wells in this area，we surmised that the geothermal well development 

and utilization in this area is mainly towards physical therapy，bathing，and heating. The theoretical total coal-saving amount that can 

be achieved through the exploitation of the geothermal resources in the three wells is 8，884 tons per year， and the corresponding 

CO2 emissions reduction is 21，197 tons per year. The theoretical total coal-saving amount that can be achieved through the storage 

of geothermal water in the resources reserved area of the three geothermal wells in Hengbei Village，Holland Flower Sea Geothermal 

Well，and Milu Town is 18，885，886 tons，corresponding to a CO2 emissions reduction of 45，061，725 tons. [Conclusions]The 

results of this study provide basic evidence or references for the exploration and development of geothermal resources and the 

analysis of carbon emissions reduction potential in the Dafeng District.  

Key words: geothermal; characteristics of geothermal resources；development and utilization；carbon emission reduction; 

geothermal  geological survey engineering; Dafeng District; Jiangsu Province 

Highlights:(1) Based on the analysis of geothermal geological conditions， the characteristics of geothermal resources in the Dafeng 

District were revealed. (2) Through the comprehensive study of test data from three typical geothermal wells， basic evidence of the 

carbon reduction potential in the Dafeng District will be obtained， which has certain innovative significance and reference value. 
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1 引言 

地热资源是指能够被人类所利用的地球内部的地热能、地热流体及其有用成分。地热是地球本身放射

性元素衰变产生的热能，主要是由地壳深部开凿出的“热、矿、水”三位一体组成的极为宝贵的自然资源．具

有稳定、连续、利用效率高等优势，是一种清洁可持续利用的能源(陈墨香，1991；陈墨香等，1994.)。2020

年国家主席习近平在第 75 届联合国大会一般性辩论上作出了我国力争 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实

现碳中和的承诺，在国家碳中和背景下节能减排，寻找和开发利用地热资源等可再生绿色能源已成为当务

之急（Yan-fang Feng et al.，2018； Gui-ling Wang et al.，2020；马冰等，2021）。近年来随着地热勘查工作



的大量开展，盐城市大丰区也陆续实施了一些地热井，比较典型的地热井为大丰区中部的恒北村地热井，

荷兰花海地热井以及大丰区南部麋鹿小镇地热井，荷兰花海地热井及恒北村地热井分布在大丰区中部地区，

麋鹿小镇地热井分布在大丰区东南部地区。本文在充分了解大丰区地质情况背景下，结合三口地热井的钻

探、综合地球物理测井、抽水试验、资源储量计算、地热流体采集及样品分析等工作成果，对本区地热地

质条件进行综合研究，总结出了本区的地热资源赋存特征、水质特征、地热资源开发利用方向及节煤减排

潜力(胡宁等，2011；蔺文静等，2013；张薇等，2019；Bao-jian Zhang et al.，2019)。本研究成果为大丰区

地热资源的规模开发和碳减排潜力提供了基础资料和数据。 

2 区域地质背景 

研究区区域地层隶属于扬子地层区，为深覆盖区，第四系和新近系厚度较大，区域地下水有松散岩类

孔隙水和基岩裂隙水两大类型。研究区分布于地热地质条件良好区（邹鹏飞等，2021）（图 1），区内基岩

地层主要为上古生界，白垩纪浦口组，古近纪泰州组、阜宁组和三垛组（陈火根等，2015 ）（表 1，图 2），

地质构造位于扬子陆块下扬子地块苏北盆地。区内主要发育印支期褶皱和燕山期以来的块断作用，形成了

褶皱和断凸、凹陷的构造格架，主要分布有建湖隆起、白驹凹陷、裕华凸起、小海凸起。区内上断裂发育，

北东向断裂、北北东向主要有盐城-南洋岸断裂带（F1）、刘家埝-龙王庙断裂（F2）、裕华断裂（F4）、南阳

断裂（F5）、裕华西断裂（F9）、小海断裂(F6)和大桥镇断裂（F7）；北西向断裂主要为裕华-三龙断裂（F8）；

东西向断裂主要为步凤-胜利断裂（F3），北西向断裂或与北东向断裂、北北东向断裂共同构成该区的导水

控热构造。 

本研究通过地质钻探，物探测井的方法对本区地热资源进行深部勘查，恒北村和荷兰花海地热井使用

GZ-2600 型钻机施工，麋鹿小镇热井使用 GZ-2000 型钻机施工，三个典型地热井都采用泥浆正循环钻进工

艺（卢予北，2004；许刘万等，2013；李奇龙等，2014；李勇等，2015 ）。通过对物探测井、地质资料对

深部钻遇地层情况进行分析，三个钻孔钻遇地层分别如下： 

恒北村地热井深 1450.0m，钻井地表以下 0～252.0m 为第四系粘土、粉砂，252.0～969.2m 为新近纪盐

城组上段粘土、细砂，969.2～1383.2m 为新近纪盐城组下段泥岩、细砂岩，1383.2～1450.0 为古近纪三垛

组泥岩、细砂岩。 

荷兰花海地热井深 1650.0m，钻井地表以下 0～249.0m 为第四系粘土、粉砂，249.0～981.9m 为新近纪

盐城组上段粘土、细砂，981.9～1355.0m 为新近纪盐城组下段泥岩、细砂岩，1355.0～1650.0 为古近纪三

垛组泥岩、细砂岩。 

麋鹿小镇地热井深 1550.0m，钻井地表以下 0～220.0m 为第四系粘土、粉砂，220.0～1364.6m 为新近

纪盐城组粘土、泥岩、细砂岩，1364.6～1550.0 为古近纪三垛组泥岩、细砂岩。 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 1 大丰区区域地热地质条件分区图 

Fig. 1 Geological condition map of regional geothermal in the Dafeng District 

 

表 1 大丰区区域地层特征表 

Table 1 stratigraphic characteristics of Dafeng District 

年代地层 地层 

名称 
代号 

厚度 
主要岩性特征 

界 系 统 （米） 

新

生

界 

第四系 

 

全新统 淤尖组 

Q 0-290 
粉砂质粘土，粘土质粉砂，粉砂，细砂，中粗

砂 更新统 

灌南组 

小腰庄组 

五队镇组 

新近系 中-上新统 盐城组 N1－2y 0-1539 粘土，粉砂、粉细砂，含砾砂 

古近系 

渐新统 
三垛组 E2-3s 0-1006 泥岩，泥质粉砂岩，细砂岩 

始新统 
戴南组 E2d 0-364 粉砂岩，细砂岩，泥岩，砂砾岩 

古新统 
阜宁组 E1f 0-1605 

泥岩，泥灰岩，灰岩，油页岩，细砂岩，泥质

粉砂岩 

泰州组 E1t 0-356 泥岩，灰质砂岩，灰质粉砂岩 

中

生

界 

白垩系 上统 浦口组 K2p 0-1593.5 
泥岩，粉砂质泥岩，含钙质粉砂岩，砂砾岩，

砾岩 

上

古

生

界 

二叠系 

上统 
大隆组 P3d 32-48 

泥岩，含白云质泥岩，砂质泥岩，含硅质及钙

质 

龙潭组 P2-3 l 14-262 泥岩，石英砂岩，长石细砂岩 

中统 
孤峰组 P2g 26.7-35 泥岩，含白云质泥岩、硅质泥岩 

栖霞组 P2q 131-220 
灰岩，含硅质灰岩，含泥灰岩、细晶灰岩，燧

石灰岩； 

下统 
船山组 C2P1c 39.5-71.5 生物屑灰岩，细粉晶灰岩，泥晶灰岩 

石炭系 

上统 
黄龙组 C2h 63-88 

生物屑细粉晶灰岩，泥晶生物屑灰岩，生物屑

中晶灰岩 

下统 

高骊山组 C1g 45 石英砂岩，粉砂岩，粉砂质泥岩 

金陵组 C1j 9 中、厚层微、细晶灰岩 

五通组 D3C1W 140-156 泥岩，石英细砂岩，细砾岩  
泥盆系 上统 

下

古

生

界 

志留系 下统 

坟头组 S1f 88-593 泥质粉砂岩，细砂岩 

高家边组 O3S1g 307-1556 
泥岩，含粉砂质泥岩，石英细砂岩，泥质粉砂

岩 

 



 

图 2  大丰区地质构造图 
Fig.2  Geological structure map of Dafeng District 

3 地热地质条件 

3.1 热源条件 

3.1.1 区域地温场特征 

区域地温场反应的是横向上，面上的区域地温分布特征，大丰区岩石圈厚度 80～100km，居里面（560℃）

深度介于 25～30km，大地热流值约 70mw/m
2，地温梯度总体上大于 3℃/100m。大地热流值是指单位时间

内通过地球表面单位面积的热流值，是一个非常重要的综合参数，是地球内热在地表唯一可以测量的物理

量，能确切的反应大丰区的地温场特点。大丰区大地热流值较高，有较好的区域地温场条件（匡耀求，2002）。 

3.1.2 深部地温场特征 

深部地温场，主要反映的是某区纵向上地温场随深度变化的特征，恒北村地热井孔深 1450m，井口水

温 60℃；荷兰花海地热井孔深 1650m，井口水温 50℃；麋鹿小镇地热井孔深 1550m，井口水温 56℃。根

据公式

0

0

HH

TT
r






（其中 r 表示地温梯度，H、T 表示某一深度及其地温，H0、T0 表示常温层的深度及其

地温，常用地表年平均气温 14.1℃来代替）用，由于井口水温存在部分散失，以此井口水温加上 2-3℃来



估算地温梯度，恒北村、荷兰花海和麋鹿小镇地热井平均地温梯度分别为 3.34℃/100m、2.32℃/100m 和

2.86℃/100m。恒北村地热井和荷兰花海地热井是从护壁管段以下至终孔进行地球物理测井，使用测井仪器

型号为 SK2000；麋鹿小镇地热井从井口至终孔进行地球物理测井，使用测井仪器型号为 SK3000。三口地

热井均进行了综合地球物理测井（潘和平等，2009），测井项目主要为：井温自然电位、自然伽马、视电

阻率梯度等，测井误差均小于 0.5%。三口井温测量见表 2（杨程，2013）、表 3（杨程，2015）和表 4（杨

程，2020），从表中可看出：地温与深度基本呈线性关系，井温随着深度的增加而增加。从井温分布看，

显示传导型地热类型特征，温度来自地球内部传导。 

需要说明的是，由于施工过程的循环水为冷水，对测温有影响，测井时温度未达到完全平衡，造成实

际出水水温与测井井温存在误差，但基本不影响研究本区地温场及热储层特征。 

3.2 通道条件 

控热构造指的是对地热地质条件起着控热作用的构造，热储温度受热储埋深、盖层条件、大地热流、

深部水热循环等多种因素制约，而最根本的控制因素是地质构造条件（汪名鹏，2020）。

地下热水 “通道”，主要是不同方向的断裂，特别是切割深层的大型活动性断裂，也包括分隔隆起与坳陷、

凸起与凹陷的同沉积断裂(赵剑畏，2004)，正是它们沟通了深部的热源。储热构造（reservoir structure）是

指热储、盖层和热储岩体中的断裂系统（地质矿产部地质辞典办公室，2005）。 

区域上主要发育北东向、北北东向、北西向和东西向断裂，区域断裂交错相切，沟通深部热源，可作

为较好的导热构造和地热通道（吴姗姗等，2021； 吴姗姗等，2022）。恒北村地热井之北边的华夏式 NE

向断裂为金湖-东台坳陷区的控热构造，区域上裕华断裂（F4）为一条大断裂，沟通深部热源可作为较好的

导热构造和地热通道；麋鹿小镇地热井处于小海凸起南部，华夏式 NE 向断裂为金湖-东台坳陷区的控热构

造，于北东向大桥镇断裂（F7）区域断裂的南侧，为一条大断裂，沟通深部热源可作为较好的导热构造和

地热通道。此外三垛组砂岩的层间裂隙发育，可以作为较好的储热构造。 

3.3 储层条件 

大丰区总体处于盐城地区地热资源赋存分区中的良好区(汪名鹏，2020)，该区的地热储层为砂岩、泥

岩，盖层为 Q-N（图 3）。 

表 2  恒北村地热井井温数据统计表 

Table 2  Statistical table of well temperature data of geothermal wells in Hengbei Village 

深度（m) 温度（°C） 深度（m) 温 度

（°C） 269.3 38.2 822.5 47.5 

312.2 38.7 867.3 48 

352.4 39.1 943.2 49.6 

387.2 39.7 1039.1 51.4 

409.7 40.1 1265.8 53.2 

420.5 40.2 1305.3 54.2 

490.6 41.6 1319.4 54.4 

525.1 42.3 1350.7 54.5 

609.2 43.7 1383.2 54.7 

641.8 44.3 1431.4 55.2 

 
表 3  荷兰花海地热井井温数据统计表 

Table 3  Statistical table of well temperature data of geothermal well in the Holland Huahai 

深度（m) 温度（°C） 深度（m) 温度（°C） 深度（m) 温度（°C） 深度（m) 温度（°C） 

422 35.2 621.2 37.8 1135.8 43.3 1480.1 46.1 

437.9 35.3 681.4 38.6 1159.2 43.4 1512.4 46.3 

456.4 35.7 694.6 38.6 1194.4 43.7 1533.1 46.3 

468.6 35.8 842.8 40.6 1203.7 43.9 1537.5 46.3 

506.5 36.3 863.6 41 1217.1 43.9 1556.4 46.3 



525.5 36.6 897.2 41.3 1355 44.6 1601.6 45.9 

563.7 37 935.9 41.7 1395.4 45.6 1621.4 45.5 

586.3 37.4 981.9 42.3 1407 45.7 1650 46 

598.5 37.6 1111.8 42.8 1447.9 46   

 

表 4  麋鹿小镇地热井井温数据统计表 

Table 4  Statistical table of well temperature data of geothermal well in Elk Town 

 

 
图 3  大丰区区域地热资源赋存分区图  

Fig.3 Distribution map of geothermal resources in the Dafeng District 

 

恒北村、荷兰花海和麋鹿小镇三口地热井钻遇地层主要为第四系、新近系古近纪三垛组。三口地热井

储层为新近纪盐城组下段和古近纪三垛组孔隙-裂隙热储（林玉祥等，2015）。恒北村地热井利用热储段

1042.4～1431.4m，热储层岩性为细砂岩，孔隙度平均为30.08%，渗透率(10
-3

um
2
)平均为1142.61，共利用

富水砂层6层，厚度共计323.1m；荷兰花海地热井利用热储段埋深1128.1～1621.4m，热储层岩性为细砂岩，

孔隙度平均为27.42%，渗透率(10
-3

um
2
)平均为556.34，共利用富水砂层12层，厚度共计253.9m；麋鹿小镇

利用热储段1101.0~1545.7m，热储层岩性为细砂岩，孔隙度平均为28.72%，渗透率(10
-3

um
2
)平均为896.35，

共利用富水砂层13层，厚度共计315.7m。新近纪盐城组下段孔隙水含水层单井涌水量在2000m
3
/d以上，水

量较大，古近纪三垛组地层中层间裂隙含水层分布较稳定，水量主要与地层厚度有关，地热主要来自地下

深处自然增温形成的热源，热储层埋深越深，则水温越高，因此，盐城组、三垛组砂岩是理想的地热储层。

3.4 盖层条件 

深度（m) 温度（°C） 
深度（m) 温度（°C） 

深度（m) 温度（°C） 深度（m) 温度（°C） 

0 39.2 480.1 40.0 862.7 45.5 1173.4 48.5 
51.2 39.2 520.2 40.5 903.1 45.9 1197.7 48.6 

104.3 39.2 550.1 41.1 954.1 46.7 1215.4 48.8 

140.1 39.2 601.2 41.8 998.1 47.6 1232.2 48.7 

202.2 39.2 644.1 42.2 1023.8 47.6 1245.1 48.7 

250.3 39.2 670.5 43.1 1046.9 47.7 1261.7 48.9 

311.6 39.2 710.5 43.5 1093.8 48.2 1282.4 48.9 

350.5 39.2 738.6 44.5 1107 48.3 1364.6 49.2 

402.4 39.2 783 44.7 1136.7 48.4 1393.7 48.8 
450.4 39.7 817.5 45.3 1149 48.5 1545.7 49.2 



大丰区的恒北、荷兰花海和麋鹿小镇三口地热井地热盖层均为为上千米的第四系和新近纪盐城组，岩

性主要为粘土、细沙、粉细沙，泥岩、细砂岩等，地层厚度大、裂隙不发育、富水性差、热导率低，保温

性能好，构成良好的地热盖层。 

根据地热钻探井揭露地层资料及区域资料分析，本区具备了良好的有利于地热资源赋存的“热源、通

道、储层、盖层”等地热地质条件，该区热热源为地下深处按一定地温梯度增加的累积热盘的自然增温传

导，属于传导型地热资源系统。传导型地热水是以热传导方式接收热量，水介质在原地被动接收热量；区

域断裂交错相切沟通深部热源可作为较好的导热构造和地热通道；储层主要为盐城组上段、三垛组细砂岩；

盖层为上千米厚的第四系粘土和新近系泥岩。地热勘查类型为孔隙-裂隙热型（杜建国等，2012）。  

4 开发利用与碳减排潜力 

有学者估算，地壳深度 5000 m 范围内储存的天然热量高达 14.2×10
23

kJ，相当于 5×10
11

t 标准煤（汪

集旸，2020），几乎相当于全球煤炭探明储量的一半（2019 年全球煤炭已探明储量为 1.07×10
12

t）。1930 年，

北欧国家冰岛开始尝试开发地热资源用于采暖，取得一定成果后不断扩大开发规模，20 世纪 90 年代，其

首都雷克雅未克的供暖已全部依靠地热，实现了供暖零碳排放，我国的地热供暖开始于 20 世纪 70 年（陈

家玺，2022）。 

江苏地热资源在全国而言，处于中等水平。它没有藏、滇、台那样的高温异常，地温与地温梯度均低

于东北、华北平原与闽浙沿海，但却高于不少南方省区和西部盆地。地处中国东部热水带，属于“地热资

源开发利用最有远景的地区（赵剑畏，2004）。 

4.1 地热井水质特征 

研究区的地热井采用凿井抽水的方式进行开采，本研究对地热井的地热流体进行取样全分析（杨荣康

等，2018），主要测试内容：包括 ph 值、总硬度、总碱度等；主要阴阳离子和 Br、H2SiO3、B、挥发酚、

氰化物、总硫化氢等；Li、Sr、Cu、Mn、Zn、Ba、Pb、Cd、Hg、Cr 等微量元素（赵璐，2011；许鹏等，

2018）。根据全分析结果，恒北村地热井水温 60℃，水化学类型为 Cl·HCO3-Na 型，矿化度为 2261mg/l，

pH 值为 7.87；荷兰花海地热井出水温度 50℃，水化学类型为 HCO3·Cl-Na 型，矿化度为 949mg/l，pH 值

为 8.54；麋鹿小镇地热井水温 56℃，达到温矿水的命名要求（≥34℃），水化学类型为 HCO3-Na 型，矿化

度为 704mg/l，pH 值为 8.16。 

将生活饮用水卫生标准(中华人民共和国卫生部、中国国家标准化管理委员会，2006)与地热井水质分

析结果进行对比分析见表 5。从表中可以看到，恒北村地热井水样浑浊，色度、浊度、铁、氯化物、矿化

度、氨氮、钠、氟化物等元素含量超标，荷兰花海地热井水样清透，浊度、酸碱度、钠等元素含量超标；

麋鹿小镇地热井水样铁元素含量超标。均不适合饮用。 

对比地热资源地质勘查规范(中华人民共和国国土资源部，2010)理疗热矿水水质标准（表 6），恒北村

地热井水温为 60℃，达到有医疗价值浓度的热矿水温度要求（≥34℃），表中氟、偏硼酸含量达到医疗价值

浓度，偏硅酸含量达到矿水浓度，为含氟、偏硼酸、偏硅酸热矿水；麋鹿小镇地热井水温为 56℃，达到有

医疗价值浓度的热矿水温度要求，偏硅酸含量 36.6mg/L，达到矿水浓度，为含偏硅酸热矿水；荷兰花海地

热井水温为 50℃，达到有医疗价值浓度的热矿水温度要求（≥34℃），表中偏硅酸含量达到有医疗价值浓度

和矿水浓度，为含偏硅酸热矿水。此外恒北、荷兰花海和麋鹿小镇三口地热井的地热流体为非腐蚀性水且

地热流体碳酸钙不结垢，地热流体质量较好。 

 



表 5  大丰区典型地热井生活饮用水水质评价表 

Table 5 Quality evaluations of drinking water of typical geothermal wells in Dafeng District 

项   目 *标准 mg/l 
恒北村地热井 

荷兰花海地热质 麋鹿小镇地热井 

水质成果 评价 水质成果 评价 水质成果 评价 

色度 <15 <35.0 超标 <5 / 无 / 

浑浊度 <1 <20.0 超标 <4 超标 无 / 

臭和味 无 无 / 无 / 无 / 

肉眼可见物 无 未检测 / 无 / 无 / 

pH 6.5~8.5 7.87 / 8.54 超标 8.16 / 

总硬度 <450 101 / 46.4 / 36.1 / 

铝 <0.2 0.11 / 0.025 / 0.193 / 

铁 <0.3 2.43 超标 0.17 / 0.368 超标 

锰 <0.1 0.068 / 0.012 / 0.024 / 

铜 <1.0 0.0017 / 0.001 / <0.0002 / 

锌 <1.0 0.015 / 0.037 / 0.0015 / 

挥发酚类 <0.002 <0.002 / <0.002 / <0.002 / 

硫酸盐 <250 148 / 97.8 / 12.4 / 

氯化物 <250 691 超标 133 / 48 / 

矿化度 <1000 2261 超标 949 / 704 / 

耗氧量（CODMn） <3 1.12 / 0.58 / 0.763 / 

氨氮（以 N 计） <0.5 0.79 超标 0.11 / 0.312 / 

钠 <200 718 超标 256 超标 174 / 

氟化物 <1.0 1.37 超标 0.47 / 0.107 / 

氰化物 <0.05 <0.005 / <0.005 / <0.005 / 

砷 <0.01 0.0047 / 0.0005 / 0.0008 / 

硒 <0.01 0.0004 / 0.0002 / 0.0005 / 

汞 <0.01 <0.0001 / <0.0001 / <0.0001 / 

镉 <0.005 <0.0002 / <0.0002 / <0.0002 / 

铬 <0.05 <0.014 / 0.022 / 0.013 / 

铅 <0.01 <0.0003 / <0.0002 / <0.0002 / 

钡 <0.7 0.10 / 0.053 / 0.055 / 

铍 <0.002 <0.0001 / <0.0001 / <0.0001 / 

硼（以硼计） <0.5 未检测 / 未检出 / 0.342 / 

钼 <0.07 0.0051 / 0.010 / 0.0044 / 

镍 <0.02 0.0011 / 0.0005 / 0.0012 / 

铊 <0.001 <0.00005 / <0.00005 / <0.00005 / 

锑 <0.005 <0.0003 / <0.0003 / <0.0003 / 

银 <0.05 <0.001 / <0.001 / 0.002 / 

硝酸盐 <10，地下水源

限制时为<20 
0.040 / 0.011 / 0.0084 / 

*注：标准来自 GB 5749－2006《生活饮用水卫生标准》 

 

4.2 地热资源开发利用方向及碳减排分析 

地热资源按储存状态分类可分为水热型地热能、干热岩地热能型和地压型地热能，地热资源按温度高

低分类可分为低温地热能（温度低于 90℃）、中温地热能（温度在 90-150℃之间）和高温地热能（温度高

于 150℃）。地热资源的利用大体可分为高温地热发电和低温直接利用两大类，而对于不同温度的地热流体

可能利用的范围不同，将来开发利用方向也不同。200～400℃地热流体可以用于直接发电及综合利用；



150～200℃地热流体可以用双循环发电、工业干燥、工业热加工；100～150℃地热流体可以用于双循环发

电、供暖、工业干燥、脱水加工、回收盐类、罐头食品；50～100℃的地热流体可以用于采暖、温室、工

业干燥；20～50℃的地热流体可以用于理疗、洗浴、水产养殖、饲养牲畜、土壤加温、脱水加工（王贵玲

等，2000；王贵玲等，2017）。 

 

表 6  大丰区典型地热井理疗热矿水水质评价表 

Table 6 Quality evaluations of physiotherapy hot mineral water of typical geothermal wells in Dafeng District 

成  分 

有医疗价

值浓度
(mg/L) 

矿水浓度
(mg/L) 

 

命名矿水浓

度(mg/L) 

恒北村 

地热井 

荷兰花海 

地热井 

麋鹿小镇 

地热井 

 
水质 

(mg/L) 
评  价 

水质 

(mg/L) 
评  价 

水质 

(mg/L) 
评  价 

二氧化碳 250 250  1000 4.26 / <1 / 4.75 / 

总硫化氢 1 1  2 未检测 / / / <0.016 / 

氟 1 2  2 1.37 医疗浓度 0.47 / 0.107 / 

溴 5 5  25 0.67 / 0.086 / 0.08 / 

碘 1 1  5 0.29 / 0.052 / 0.028 / 

锶 10 10  10 1.35 / 0.44 / 0.232 / 

铁 10 10  10 2.43 / 0.17 / 0.368 / 

锂 1 1  5 0.23 / 0.048 / 0.031 / 

钡 5 5  5 0.10 / 0.053 / 0.055 / 

偏硼酸 1.2 5  50 3.84 医疗浓度 0.66 / 0.342 / 

偏硅酸 25 25  50 49.00 矿水浓度 36.6 矿水浓度 36.6 矿水浓度 

氡 Bq/l 37 47.14  129.5 8.88 / / / / / 

温度 ≥34℃    60 医疗浓度 50.0 医疗浓度 56.0 医疗浓度 

*注：标准来自 GB/T 11615－2010 地热资源地质勘查规范附录 C《理疗热矿水水质标准》

4.2 地热资源开发利用方向及碳减排分析 

地热资源按储存状态分类可分为水热型地热能、干热岩地热能型和地压型地热能，地热资源按温度高

低分类可分为低温地热能（温度低于 90℃）、中温地热能（温度在 90-150℃之间）和高温地热能（温度高

于 150℃）。地热资源的利用大体可分为高温地热发电和低温直接利用两大类，而对于不同温度的地热流体

可能利用的范围不同，将来开发利用方向也不同。200～400℃地热流体可以用于直接发电及综合利用；

150～200℃地热流体可以用双循环发电、工业干燥、工业热加工；100～150℃地热流体可以用于双循环发

电、供暖、工业干燥、脱水加工、回收盐类、罐头食品；50～100℃的地热流体可以用于采暖、温室、工

业干燥；20～50℃的地热流体可以用于理疗、洗浴、水产养殖、饲养牲畜、土壤加温、脱水加工（王贵玲

等，2000；王贵玲等，2017）。 

中国煤炭消费比重每增加 1% 将引起碳排放量增加 0.915%；能源消耗强度每增加 1% 将导致碳排放

量增加 0.731%；人均收入每增加 1% 导致排放量增加 0.895%；人口总量每增加 1%将引起碳排放总量增加

0.945%。可通过调整能源结构，减少使用碳排放量大的能源，大力发展清洁能源如地热能来减少碳排放(曹

俊文，2012)。 

中国能源消耗地区差异实证分析，东部地区二三产业结构的能源消耗弹性较中、西部都要大，东部的

高速发展是以高消耗为代价的。针对目前能源消费结构的现状，东部地区可依靠绿色技术创新，如开发利

用地热能来加强碳减排作用，要逐步减少原煤直接使用，提高节能减排水平（曹俊文，2012）。 

4.2.1 地热资源/储量 

地热储量是指在当前经济技术可行的勘查深度内，经过勘查工作，一定程度上查明储存于热储岩石及

其空隙中的地热流体所赋存的地热资源量（GB/T 11615-2010.2010）。地热资源量和储量的区别主要为：资

源量是可开发利用的量，储量为实际存在的量，但不是全部能开采出来。恒北村地热井、荷兰花海地热井

和麋鹿小镇地热井的 1 地热资源/储量情况见表 7。 



4.2.2 开发利用方向  

根据大丰区的地热地质条件特征，结合本区三口地热井水温水质特征、可采量范围、储量大小及地区

经济产业现状进行综合研究，本区地热流体温度低于 90℃，属于低温地热能，低温直接利用类型，开发利

用方向主要为理疗、洗浴、采暖方面，待后期进一步做有针对性的专项水质分析后可判断水质否满足工业

干燥、饲养牲畜、土壤加温、脱水加工等开发利用方向的要求。 

（1）理疗、洗浴。地热矿水洗浴的理疗保健功效主要得益于它合适的温度和丰富的矿物质（吴景华

等，2003）。恒北村、荷兰花海和麋鹿小镇地热井地热水的温度分别为 60℃、50℃和 56℃，符合医疗热矿

水的温度要求，且偏硅酸含量达到矿水浓度，此外恒北村地热井的氟、偏硼酸含量达到医疗价值浓度(白博

文，2020)。 

偏硅酸有抗菌作用，它能激活原生质，促进尿酸盐的排出。浴用可以治疗湿疹、痒疹、银屑病、荨麻

疹等。 

氟是人体骨骼和牙齿不可缺少的元素，也是生命中不可缺少的元素。适量的氟被吸收后，可以强壮骨

骼，有防龋的功效，使牙齿硬度和抗酸能力增强。氟水洗浴对银屑病疗效较好，并具有去腻洁肤、治疗多

种疾病的功效，但是不宜过长时间浸泡。 

偏硼酸水洗浴对治疗皮肤病有较好的功效，有促进人体组织代谢和杀菌作用，对腰肌劳损等病均有较

好的疗效；尤其对治疗关节炎、风湿病效果显著，并有利尿和治疗浮肿的作用；能促进新陈代谢，增强生

理机能，健身美容。对神经性骨痛、消化道、风湿等多种疾病，还具有特殊疗效。 

因此，地热资源可开发温泉旅游，由于温泉的理疗作用及伴随温泉出现的特殊的地质、地貌条件，使

温泉常常成为旅游胜地，吸引大批疗养者和旅游者。地热水在理疗洗浴的开发利用方面将不仅会带动当地

度假旅游，也会带动房地产等相关产业的发展，从而取得更大的经济、社会和环境效益。 

（2）采暖。50～100℃地热资源可直接利用主要用于地热供暖。恒北村地热井 t1=60℃，t0=35℃，

Q=837.6m
3
/d；荷兰花海地热井 t1=50℃，t0=35℃，Q=2119.2m

3
/d；麋鹿小镇地热井 t1=56℃，t0=35℃，

Q=1337m
3
/d。依据无调峰设施的地热水居室采暖面积估算表，可估算出恒北村、荷兰花海和麋鹿小镇地热

井可提供无调峰设施的地热水居室采暖面积分别为 20295m
2、30808m

2 和 27212m
2（表 8）。 

4.2.3 节能减排潜力 

地热水开采所获热量∑Wt与之相当的节煤量 M 之间换算的计算式为：M = ∑Wt  4.1868  7（中华人

民共和国国土资源部， 2010）；地热水开采相当节煤量的减排量如下：CO2减排量为 2.386M、SO2减排量

为 1.7%M、NOX 减排量为 0.6%M、悬浮质粉尘减排量为 0.8%M、煤灰碴排量为 0.1%M（中华人民共和国

国土资源部，2010）。按以上计算公式及换算关系，本文通过对三口地热井的年可采地热水量和地热井保

护区内储存的地热水量进行计算，综合分析计算结果，评价这些地热资源得到充分利用时理论上的节煤量

和与之相当的减排量。 

若按年可开地热水量进行计算节煤减排量，恒北村、荷兰花海和麋鹿小镇三口地热井的开采理论上每

年可节煤量分别为 2002t、3961t 和 2921t。相当节煤量的 CO2 减排量分别为 4776t、9452t 和 6970t，SO2减

排量分别为 34t、67t 和 50t，NOX 减排量分别为 34t、67t 和 50t，悬浮质粉尘减排量分别为 16t、32t 和 23t，

煤灰碴减排量分别为 2t、4t 和 3t。三口地热井热水开采理论上合计每年可节煤量为 8884t，相当节煤量的

CO2 减排量为 21197t，SO2 减排量为 151t，NOX减排量为 53t，悬浮质粉尘减排量为 71t，煤灰碴减排量分

别 9t（表 9）。 

若按充分利用恒北村、荷兰花海和麋鹿小镇三口地热井单井地热资源开采保护范围储存的地热水量进



行计算节煤减排量，理论上可节煤量别为 4333347t、8427848t 和 6124691t。相当节煤量的 CO2 减排量分别

为 10339366t、20108845t 和 14613513t，SO2减排量分别为 73667t、143273t 和 104120t，NOX减排量分别

为 26000t、50567t 和 36748t，悬浮质粉尘减排量分别为 34667t、67423t 和 48998t，煤灰碴减排量分别为

4333t、8428t 和 6125t。三口地热井单井地热资源开采保护范围储存的地热水量理论上合计可节煤量为

18885886t，相当节煤量的 CO2 减排量为 45061725t，SO2减排量为 321060t，NOX减排量为 113315t，悬浮

质粉尘减排量为 151087t，煤灰碴减排量分别为 18886t（表 10）。 

由以上数据可以看出三口井的地热资源的开发利用价值甚高，一方面可以很大程度的节约传统能源煤

的使用，缓解传统能源的紧缺，另一个主要方面是大量的减少了二氧化碳的排放量，此外还相应减少了部

分二氧化碳、二氧化硫等有害气体的及煤灰渣排放，大大的减少了环境污染。 

 

表7 大丰区典型地热井地热资源/储量情况表 

Table 7 Geothermal resources/reserves of typical geothermal wells in Dafeng District 

井名 降深（m） 
涌 水 量

(m
3
/d) 

年可采水量

(m
3
) 

年可采热量 

(J) 

保护区内储存的地

热水量(m
3
) 

保护区内储存的热

量(J) 

恒北村地热井 30 837.6 3.057×10
5
 5.866×10

13
 2.92×10

8
 1.27×10

17
 

荷兰花海地热井 10 2119.2 7.735×10
5
 1.161×10

14
 6.73×10

8
 2.47×10

17
 

麋鹿小镇地热井 20 1337 4.88×10
5
 8.561×10

13
 4.35×10

8
 1.795×10

17
 

 

表 8  无调峰设施的地热水居室采暖面积估算表 

Table 8  Estimation table of heating room area by geothermal water without peak shaving facility 

利用温度（t1-t0） 

采暖面积（m
2） 

1000m
3
/d 1250m

3
/d 1500m

3
/d 1750m

3
/d 2000m

3
/d 

10 9692 12115 14536 16961 19384 

20 19384 24230 29076 33922 38768 

30 29076 36345 43614 50883 58152 

40 38768 48460 58152 67844 77536 

50 48460 60575 72690 84805 96920 

60 58152 72690 87228 101766 116304 

70 67844 84805 101766 118727 135688 

80 77536 96920 116304 135688 155072 

计算式：F=En/Qf； En=48.46Q(t1-t0)  式中：En—热水产能（W），Qf—居室采暖热指标（W/m
2）表中取值为 50W/m

2，Q—地热水水量（m
3
/d），

t1-地热水采暖进水温度（℃），t0—地热水采暖排水温度（℃）。注：标准来自 GB11615－2010 地热资源地质勘查规范附录 F《无

调峰设施的地热水居室采暖面积估算表》 

表 9 理论上每年开发利用地热水的节煤量和碳减排量统计表 

Table 9 Theoretically annually quantity of save coal and carbon emission reduction by exploitation and  

utilization of geothermal water 

井名 
节煤量 M

（t） 

CO2减排量

（t） 
SO2减排量（t） NOX减排量（t） 

悬浮质粉尘减排

量（t） 

煤灰碴吨减排

量（t） 

恒北村地热井 2002 4776 34 12 16 2 

荷兰花海地热井 3961 9452 67 24 32 4 

麋鹿小镇地热井 2921 6970 50 18 23 3 

合计 8884 21197 151 53 71 9 

 

 

 



表 10 单井保护区内地热水开采节煤量和减排量统计表 

Table 9 Quantity of save coal and carbon emission reduction by exploitation and utilization of geothermal water  

in single well protected area 

井名 节煤量 M（t） CO
2减排量（t） SO2减排量（t） NOX减排量（t） 

悬浮质粉尘减

排量（t） 

煤灰碴吨减

排量（t） 

恒北村地热井 10339366 73667 26000 34667 4333 4333 

荷兰花海地热井 20108845 143273 50567 67423 8428 8428 

麋鹿小镇地热井 14613513 104120 36748 48998 6125 6125 

合计 18885886 45061725 321060 113315 151087 18886 

5 讨论 

大丰区 2016 年 1-5 月全区规模工业原煤消耗总量为 630508.08 t，据此大致估算全区年原煤消耗总量约

为 1513219 t，相当于年消耗标煤总量 1080892t， CO2
 年排放量约 2579008 t。采用平均布井法计算节煤量，

大丰区面积为 3059 km
2，以已知地热井（荷兰花海地热井）为中心取圆形为保护范围，该井的保护范围为

9.67 km
2，区内可平均布置约 300 口地热井。取区内这三口典型地热井节煤量平均值 2961 t 为区内单井节

煤量，若全区 300 口地热井都得到充分利用，则理论上年节煤量总约为 888300 t，每年可减少 82.18%的煤

炭使用量；CO2
 年减排量约 1641442 t，即每年可减少 82.18%的 CO2排放量。 

6 结论 

（1）大丰区处于盐城地区地热资源赋存分区的良好区，该区地温梯度总体大于 3℃/100 m，高于苏北

盆地的地温梯度背景值，大地热流值也较高；区域断裂交错相切，沟通深部热源，具有较好的导热构造和

地热通道；新近纪盐城组下段和古近纪孔隙-裂隙热储较厚，储层条件好；上千米的第四系和新近纪盐城组

上段厚度大、裂隙不发育、富水性差、热导率低，保温性能好，构成良好的地热盖层。因此大丰区具有较

好“热源、构造、储层、盖层”等地热地质条件。 

（2）本区地热水类型主要有水化学类型为 Cl·HCO3-Na 型水、HCO3·Cl-Na 型水和 HCO3-Na 型水等，

水质较好，有利于后期开发利用。 

（3）现阶段本区地热资源开发利用方向主要为理疗、洗浴和采暖方面，经估算，恒北村、荷兰花海

和麋鹿小镇地热井可提供无调峰设施的地热水居室采暖面积分别为 20295 m
2、30808 m

2 和 27212 m
2。 

（4）恒北村、荷兰花海和麋鹿小镇三口地热井的开采理论上每年可节煤量分别为 2002 t、3961 t 和 2921 

t，相当节煤量的 CO2 减排量分别为 4776 t、9452 t 和 6970 t。合计每年可节煤量为 8884 t，相当节煤量的

CO2 减排量为 21197t。荷兰花海和麋鹿小镇三口地热井单井地热资源开采保护范围内储存量充分开采，理

论上可节煤量别为 4333347t、8427848t 和 6124691t，相当节煤量的 CO2 减排量分别为 10339366t、20108845t

和 14613513t，合计可节煤量为 18885886t，相当标准煤的 CO2 减排量为 45061725t。 

地热资源的开发利用既节约了常规能源，减少二氧化碳、二氧化硫等有害气体的排放，减少了环境污

染，对改善能源结构、发展可再生能源，推动碳达峰的早日实现，将产生积极的意义和影响。 
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