
国家科技进步奖提名项目
一、项目名称
华北地热成矿模式、找矿突破与清洁供暖
提名者及提名意见

    提名者：自然资源部

提名意见：该项目以开发地热清洁能源、助力节能减排、减轻冬季雾霾为目标，聚焦“采灌均衡、取热不取水”可持续开发，历经9年产学研联合攻关，创建了热储聚热理论和三种成矿模式、三种找矿模型、两项勘查开发技术，实现地热勘查开发重大突破。发现了北京东南城区、天津王兰庄、河北牛驼镇、山东济南等100余个大中型地热田，成功钻获2000余眼地热井。京津冀鲁2017年地热供暖面积达1.5亿平方米，替代燃煤450万吨，减排二氧化碳1056万吨、二氧化硫8万吨、粉尘4万吨，节能减排效益显著，为减轻冬季雾霾、打赢蓝天保卫战做出了积极贡献。 针对中国北方两大主力供暖热储层，分别建立了“采灌均衡、取热不取水”地热能清洁供暖模式，为大规模利用地热能清洁供暖提供了示范引领。
该项目共授权发明专利10项、计算机软件著作权2项，获批国家标准1项、行业标准2项、地方标准8项；相关成果获自然资源部国土资源科学技术一等奖2项、美国国际地热大会最佳宣讲论文奖、国际水资源研究所最佳论文奖；发表SCI、EI、中文核心期刊论文70余篇，出版专著9部。
院士专家鉴定认为：“该成果实现了地热资源勘查研究理论技术上的创新，取得了地热资源勘查、开发的重大突破，经济、社会效益巨大。创立的地热成矿机制、成矿模式、找矿模型和勘查、回灌技术，对于全国深部地热勘查具有重要推广价值和示范作用。总体达到同类研究的国际领先水平”。

提名该项目为国家科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介
该项目以开发地热清洁能源、助力节能减排、减轻冬季雾霾为目标，聚焦“采灌均衡、取热不取水”可持续开发，针对地热成矿机制、成矿模式和找矿模型尚缺乏系统认识，采灌均衡条件下的资源评价缺少理论方法支撑，深部高温钻探和尾水回灌存在技术瓶颈等科技问题，历经9年产学研联合攻关，创建了热储聚热理论和三种成矿模式、三种找矿模型、两项勘查开发技术，实现地热勘查、清洁供暖重大突破。
（一）主要创新点
创新点1：提出了华北主要热储类型四元聚热地热成因机制，发展了中低温地热资源成因理论，为找矿突破奠定了理论基础。
创新点2：建立了开放-对流-腔管状型等三种地热田成矿模式，揭示了不同类型地热田地热水可更新能力、热储层空间赋存规律，明确了找矿方向。
创新点3：创建了“V”型构造等不同类型地热田的找矿模型，为寻找新的地热田和地热定井提供了靶区定位依据。
创新点4：提出了“采灌均衡、取热不取水”可持续开采量的动态计算方法，突破了传统的静态资源量评价方法，实现了地热资源可持续开采量的准确计算。
创新点5：研发了高温高压复合钻进和砂岩热储回灌技术，大幅提高了钻效，解决了地热尾水回灌难题，填补了国内空白。
（二）找矿突破及节能减排效益
应用创新理论技术，发现了北京东南城区、天津王兰庄、河北牛驼镇、山东济南单斜等100余个大中型地热田，成功钻获2000余眼地热井，在华北主要地市都实现了找热突破；京津冀鲁2017年地热供暖面积达1.5亿平方米，替代燃煤450万吨，减排二氧化碳1056万吨、二氧化硫8万吨、粉尘4万吨，节能减排效益显著，为减轻冬季雾霾、打赢蓝天保卫战做出了积极贡献。

针对中国北方砂岩热储和岩溶热储两大主力供暖热储层，分别建立了“采灌均衡、取热不取水”地热能清洁供暖模式，为大规模利用地热能清洁供暖提供了示范引领。
（三）主要知识产权和规范标准、论文、专著、获奖
该项目共授权发明专利10项、计算机软件著作权2项，获批国家标准1项、行业标准2项、地方标准8项；发表SCI、EI、中文核心期刊论文70余篇，出版专著9部；获自然资源部国土资源科学技术奖一等奖2项、美国国际地热大会最佳宣讲论文奖、国际水资源研究所最佳论文奖；2人入选自然资源部科技领军人才，培养博士、博士后14人。
院士等专家鉴定认为：“该成果实现了地热资源勘查研究理论技术上的创新，取得了地热资源勘查、开发的重大突破，经济、社会效益巨大。创立的地热成矿机制、成矿模式、找矿模型和勘查、回灌技术，对于全国深部地热勘查具有重要推广价值和示范作用”。总体达到同类研究的国际领先水平。。

四、客观评价
（一）科技鉴定结论 

主要创新内容： 

1.提出了地热资源成因理论，揭示了成矿机制与成矿规律，为深部地热资源勘查奠定了理论基础。 

2.根据主要地热资源成矿要素——水源、热源和热储层，建立了开放-对流-腔管状型、弱开放-对流传导-带状层状型、封闭-传导-层状型地热田三种成矿模式，揭示了控热、导水构造特征与热储层、地热水空间赋存规律，对下一步地热资源的勘查与开发具有重要指导意义。 

3.基于水源及其循环富集、热源及其上涌聚集等控矿因素，建立了不同类型地热田的找矿模型，为地热勘查开发提供了重要的技术依据。 

4.提出了地热资源可持续开采量的概念、判定指标和采灌均衡条件下的计算方法，为地热资源的可持续开发提供了理论方法支撑。 

5.试验成功砂岩热储回灌钻探工艺、成井工艺及回灌工艺，解决了热储层堵塞、回灌量衰减等瓶颈难题；创新深部地热勘查与定井技术方法，解决了深部地热探测技术难题。 

6.提出地热田划分和可更新能力的综合评价方法，解决了地热田划分不科学、可更新能力评价不符合实际补径排条件的难题。 

应用效果: 

应用成矿理论、成矿模式、找矿模型与关键技术，发现了北京东南城区、天津王兰庄、河北牛驼镇、山东济南单斜等100余个大中型地热田，成功钻获2000余眼地热井，在华北主要地市都实现了找热突破；京津冀鲁2017年地热供暖面积达1.5亿平方米，替代燃煤450万吨，减排二氧化碳1056万吨、二氧化硫8万吨、粉尘4万吨，节能减排效益显著，为减轻冬季雾霾、打赢蓝天保卫战做出了积极贡献。发现186℃的东营高温地热田；在天津、德州建立了砂岩热储地热尾水回灌示范工程，地热供暖尾水回灌率达到100%，实现“采灌均衡、取热不取水”可持续开发利用。这些找矿和回灌突破体现了理论创新和技术集成的高度结合。 

总之，该成果实现了地热资源勘查研究理论技术上的创新，取得了地热资源勘查、开发的重大突破，经济、社会效益巨大。创立的地热成矿机制、成矿模式、找矿模型和勘查、回灌技术，对于全国深部地热勘查具有重要推广价值和示范作用。总体达到同类研究的国际领先水平。
（二）科技查新结论 

在公开发表的中外文文献中，未见“四元聚热地热资源成因理论，揭示成矿机制与成矿规律”的文献报道；未见“开放-对流-腔管状型、弱开放-对流传导-带状层状型、封闭-传导-层状型地热田成矿模式，揭示地热田水源富集、热源聚集及热储层空间赋存规律，明确找矿方向”的文献报道；亦未见“创建“V”型构造等不同类型地热田的找矿模型，为寻找新的地热田和地热井定井提供靶区定位依据”的文献报道。
（三）主要知识产权和规范标准、论文、专著
该项目共授权发明专利10项、计算机软件著作权2项，获批国家标准1项、行业标准2项、地方标准8项；发表SCI、EI、中文核心期刊论文70余篇，出版专著9部；获自然资源部国土资源科学技术奖一等奖2项、美国国际地热大会最佳宣讲论文奖、国际水资源研究所最佳论文奖；2人入选自然资源部科技领军人才，培养博士、博士后14人。

（四）中央及山东媒体报导 

2016年，中央电视台、经济日报等中央新闻媒体对第一地质矿产勘查院在威海文登钻获的114℃的干热岩资源进行了报导：“山东发现清洁能源干热岩”。2017年，中国矿业报、中国地质调查局等网站对《山东省地热资源综合评价》成果进行了报导。
2018年11月，山东省电视台在新闻联播中对山东省地矿局利用地热资源实现农村社区清洁供暖的“郓城模式”进行了报导。

（五）国际学术会议获奖 

2017年，在美国国际地热大会的宣讲论文——Key Technologies On Geothermal Water Reinjection And Sustainable Yield Of Sandstone Porous Aquifers: A Case Study Of Dezhou Geothermal Reservoir In Northern China获“美国国际地热大会最佳宣讲论文奖”。

2008年，论文Sustainable Development of Geothermal Resources in China获国际水资源研究所最佳论文奖。
（六）曾获科技奖励 

获自然资源部国土资源科学技术一等奖2项。

五、应用情况

应用该项目建立的地热资源成矿理论、成矿模式、找矿模型与勘查关键技术，发现了北京东南城区、天津王兰庄、河北牛驼镇、山东济南单斜等100余个大中型地热田，成功钻获2000余眼地热井，在华北主要地市都实现了找热突破。
发现勘探的地热田已大规模开发利用，京津冀鲁2017年地热供暖面积达1.5亿平方米，替代燃煤450万吨，减排二氧化碳1056万吨、二氧化硫8万吨、粉尘4万吨，节能减排效益显著，为减轻冬季雾霾、打赢蓝天保卫战做出了积极贡献。

提出了“采灌均衡、取热不取水”可持续开采量的动态计算方法，突破了传统的静态资源量评价方法，实现了地热资源可持续开采量的准确计算。计算评价华北采灌均衡条件下供暖期地热水可持续开采量为7500万立方米/日，折合标准煤9200万吨/年，可供暖面积45亿平方米，较自然条件下增加了50%，为清洁供暖提供了地热资源保障。

研发了砂岩热储地热供暖尾水回灌技术体系，获取了避免热突破的合理采灌井距等关键技术参数，突破了回灌井堵塞瓶颈制约，取得了终孔填砾孔径（400mm）和填砾深度（2200m）的双突破；2016-2017供暖季在天津、德州、滨州、东营等地建成了砂岩热储回灌工程30余处，总回灌量达2000万m3，回灌率达到100%，实现了地热资源“采灌均衡、取热不取水”可持续开发利用，避免了地热水位持续下降和尾水污染。编写了地质勘查行业标准——《砂岩热储地热尾水回灌技术规程》。
在利津实施了2000米深的花岗岩热储压裂试验，最大压入水量150m3/h，热储渗透系数增加了10倍，为我国增强型地热系统EGS的开发应用提供了借鉴。
针对中国北方两大主力供暖热储层，分别建立了“采灌均衡、取热不取水”地热能清洁供暖模式，为大规模利用地热能清洁供暖提供了示范引领。
1.砂岩热储——天津与德州模式：研发了砂岩热储地热供暖尾水回灌技术体系，获取了避免热突破的合理采灌井距等关键技术参数，突破了回灌井堵塞瓶颈制约；在天津建立了以射孔-精细过滤等回灌工艺为核心的砂岩热储采灌均衡模式——德州模式，在德州建立了以大口径钻探-深孔填砾-精细过滤等回灌工艺为核心的砂岩热储采灌均衡模式——德州模式。
2.岩溶热储——郓城模式：试验获取了岩溶热储避免热突破的合理采灌井距等关键技术参数，在郓城建立了乡村地热能清洁供暖示范模式——郓城模式，已建成乡村清洁地热能供暖工程10余处，供暖面积500万m2，回灌率达到100%。
六、主要知识产权和标准规范等目录
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	一种地热回灌专用井内设备
	中国
	ZL201510497840.8
	2018-5-1
	第2908457号
	山东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质大队
	谭现锋；赵季初；王肖波；康凤新；宋明春；秦耀军
	有效

	发明专利
	无线数字移动网传输采集的分布串列式地层温度测量系统
	中国
	ZL201010227620.0
	2012-06-27
	第977689号
	天津市国土资源和房屋管理局；天津地热勘查开发设计院
	韩金树；林黎；张云霞；孙宝成；侯福志；王幼军；王坤；程万庆；孙世文；赵苏民；曾梅香；于建水；李俊；王光辉；田光辉；郭澎
	有效

	国家标准
	《地热资源地质勘查规范》
	中国
	GB/T 11615-2010
	2010-11-10
	中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局、中国国家标准化管理委员会
	国土资源部储量司；中国矿业联合会地热开发管理专业委员会；北京市地质工程勘察院
	宾德志；刘延忠；郑克炎；陈培钧、刘久荣；陈红
	有效

	发明专利
	一种深层卤水地层滤水管腐蚀性能测试装置及测试方法
	中国
	ZL201410131486.2
	2017-7-14
	第2552478号
	山东省鲁北地质工程勘察院、吉林大学
	谭现锋；赵研；郭威；孙梓航；王周世海；冯守涛；邹平毛连义；马银龙；郭明义
	有效

	发明专利
	一种三维渗透流场监测装置
	中国
	ZL201310467018.8
	2016-08-17
	第2183121号
	山东科技大学
	高宗军；冯建国；王敏；田红；张春荣
	有效

	发明专利
	一种抽水井三维渗流场监测方法
	中国
	ZL201310468762.X
	2016-06-08
	第2103571号
	山东科技大学
	王敏；高宗军；田红；冯建国；冯建国；张春荣
	有效

	发明专利
	分布串列式地层精细温度测量和有线传输采集系统
	中国
	ZL201010227592.2
	2012-11-14
	第1076229号
	天津市国土资源和房屋管理局；天津地热勘查开发设计院
	韩金树；林黎；张云霞；孙宝成；侯福志；王幼军；王坤；程万庆；孙世文；赵苏民等16人
	有效

	发明专利
	一种用于三维渗透流场监测的模拟实验装置
	中国
	ZL201310469787.1
	2016-04-13
	第2020971号
	山东科技大学
	冯建国；高宗军；王敏；田红；张春荣
	有效

	发明专利
	一种深井盐卤矿钻探饱和盐水钻井液及制备方法
	中国
	ZL201410280973.5
	2016-10-19
	第2279317号
	山东省鲁北地质工程勘察院；吉林大学；东营市国土资源局
	谭现锋；郭明义；孙友宏；王峰；郭威；刘华南；赵妍；马银龙；曲莉莉
	有效

	标准规范
	单井地热资源评价技术规程
	河北
	DB13/T 2554-2017
	2017-09-06
	河北省质量技术监督局
	河北省地热资源开发利用研究所
	马云青；刘福东；张德忠；刘江涛；郑喜珍；苏永强；李志军；董加力；董卿卿
	有效


七、主要完成单位及创新推广贡献
（1）山东省地质矿产勘查开发局
山东省地质矿产勘查开发局是第一完成单位，与其他项目完成单位依托项目紧密合作，形成产学研用创新团队。以开发地热清洁能源、助力节能减排、减轻冬季雾霾为目标，聚焦“采灌均衡、取热不取水”可持续开发，提出了华北主要热储类型四元聚热地热成因机制，发展了中低温地热资源成因理论，为找矿突破奠定了理论基础。建立了开放-对流-腔管状型等三种地热田成矿模式，揭示了不同类型地热田地热水可更新能力、热储层空间赋存规律，明确了找矿方向。创建了“V”型构造等不同类型地热田的找矿模型，为寻找新的地热田和地热定井提供了靶区定位依据。提出了“采灌均衡、取热不取水”可持续开采量的动态计算方法，突破了传统的静态资源量评价方法，实现了地热资源可持续开采量的准确计算。研发了高温高压复合钻进和砂岩热储回灌技术，大幅提高了钻效，解决了地热尾水回灌难题，填补了国内空白。针对中国北方砂岩热储和岩溶热储两大主力供暖热储层，分别建立了“采灌均衡、取热不取水”地热能清洁供暖模式，为大规模利用地热能清洁供暖提供了示范引领。
（2）天津地热勘查开发设计院
天津地热勘查开发设计院与山东省地质矿产勘查开发局长期合作，负责国土资源部中国地质调查局项目——天津市地热资源调查评价与区划，发现并勘探天津王兰庄等10个地热田，提出了砂岩热储射孔成井工艺，为天津市砂岩热储的大规模回灌奠定了技术支撑，对地热成矿模式和找矿模型的建立做出了重要贡献。

（3）北京市水文地质工程地质大队（北京市地质工程勘察院）
北京市水文地质工程地质大队与山东省地质矿产勘查开发局长期合作，负责国土资源部中国地质调查局项目——北京市地热资源调查评价与区划，发现并勘探北京东南城区等11个地热田，为岩溶热储聚热机理和成矿模式的建立做出了重要贡献。
（4）河北省地矿局第三水文工程地质大队（河北省地热资源开发利用研究所）
河北省地矿局第三水文工程地质大队（河北省地热资源开发利用研究所）与山东省地质矿产勘查开发局长期合作，负责国土资源部中国地质调查局项目——河北省地热资源调查评价与区划，发现并勘探河北牛驼镇等50多个地热田，对岩溶地热成矿模式和找矿模型的建立做出了重要贡献。

（5）山东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察院）
研发了砂岩热储地热供暖尾水回灌技术体系，获取了避免热突破的合理采灌井距等关键技术参数，突破了回灌井堵塞瓶颈制约，取得了终孔填砾孔径（400mm）和填砾深度（2200m）的双突破，建立了砂岩热储采灌均衡供暖模式——德州模式；发现勘探德州等30多个地热田，对砂岩热储采灌均衡条件下资源计算评价，以及高温高压钻探技术创新做出了重要贡献。

（6）中国地质大学（武汉）

对济南地热田采灌均衡条件下资源计算评价和岩溶热储成矿机理、成矿模式的建立做出了重要贡献。

（7）山东科技大学

对大规模开采条件下地热水流场的演变机理进行了模拟试验研究，为采灌均衡条件下地热水可采资源计算评价奠定了理论基础。

八、完成人合作关系说明
该项目由山东省地质矿产勘查开发局及其下属的第二水文地质工程地质大队，以及天津地热勘查开发设计院、北京市水文地质工程地质大队(北京市地质工程勘察院)、河北省地矿局第三水文工程地质大队（河北省地热资源开发利用研究所）、中国地质大学(武汉)、山东科技大学共同实施完成。

山东省地质矿产勘查开发局及其下属的第二水文地质工程地质大队实施完成了国土资源部中国地质调查局项目——山东鲁北地区地热资源调查评价与区划、山东省地质勘查项目——山东省地热资源综合评价项目、国家高技术研究发展计划（863计划）——黄河三角洲深层卤水高效开采关键技术；天津地热勘查开发设计院、北京市水文地质工程地质大队(北京市地质工程勘察院)分别实施完成国土资源部中国地质调查局项目——天津市、北京市地热资源调查评价与区划；河北省地矿局第三水文工程地质大队（河北省地热资源开发利用研究所）完成了国土资源部中国地质调查局项目——河北省地热资源调查评价与区划，以及河北省地质勘查项目——河北省地热资源特征与开发利用。中国地质地质大学（武汉）和山东科技大学负责大规模开采条件下地热水流场的演变机理模拟试验研究，岩溶热储成矿机理、成矿模式试验研究。

项目组全体成员以上述项目成果为基础，合作编写了有关专著、论文，共同申请了有关知识产权，凝练出本创新成果。

九、主要完成人情况
	姓名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	排名

	康凤新
	
	研究员
	山东省地质矿产勘查开发局
	山东省地质矿产勘查开发局
	项目负责。对创新点一、二、三、四做出了突出贡献。其中对创新点一的贡献：建立四元聚热地热资源成因理论，揭示了成矿机制与成矿规律；对创新点二的贡献：建立了开放-对流-腔管状型、弱开放-对流传导-带状层状型、封闭-传导-层状型三种地热田成矿模式；对创新点三的贡献：建立层间岩溶与接触带/断裂复合型找矿模型；对创新点四的贡献：首次计算评价了采灌均衡条件下地热水可采资源量。
	1

	徐军祥
	副局长
	教授级高工
	山东省地质矿产勘查开发局
	山东省地质矿产勘查开发局
	项目主要完成人之一。对创新点一做出了突出贡献：建立砂岩热储四元聚热地热资源成因理论。
	2

	赵苏民
	总工
	教授级高工
	天津地热勘查开发设计院
	天津地热勘查开发设计院
	项目主要完成人之一。对创新点五做出了重要贡献。创新性开展储层精确识别和射孔扩大渗流半径措施实现孔隙型储层回灌率由原来的30%-50%提高到90%以上，部分实现100%回灌。
	3

	刘久荣
	总工
	教授级高工
	北京市水文地质工程地质大队(北京市地质工程勘察院)
	北京市水文地质工程地质大队(北京市地质工程勘察院)
	项目主要完成人之一。对创新点二做出了重要贡献：参与建立了弱开放型岩溶热储四元聚热成矿机制，揭示了成矿机制与成矿规律。
	4

	张德忠
	总工
	正高级工程师
	河北省地矿局第三水文工程地质大队
	河北省地矿局第三水文工程地质大队（河北省地热资源开发利用研究所）
	项目主要完成人之一。对创新点五做出了突出贡献：创新砂岩热储回灌井钻探工艺、成井工艺及回灌工艺等技术体系，应用取热不取水的采灌均衡开采模式。
	5

	张平平
	副主任
	工程师
	山东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察院）
	山东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察院）
	项目主要完成人之一。对创新点四、五做出了突出贡献：创新砂岩热储回灌井钻探工艺、成井工艺及回灌工艺等技术体系，首次计算评价了采灌均衡条件下地热水可采资源量。
	3

	郑婷婷
	
	工程师
	山东省地质矿产勘查开发局八〇一水文地质工程地质大队（山东省地矿工程勘察院）
	山东省地质矿产勘查开发局八〇一水文地质工程地质大队（山东省地矿工程勘察院）
	项目主要完成人之一。对创新点二做出了突出贡献：参与建立弱开放-对流传导-带状层状型和封闭-传导-层状型地热田成矿模式。
	7

	谭现锋
	队长
	研究员
	山东省地质矿产勘查开发局第三水文地质工程地质大队
	山东省地质矿产勘查开发局第三水文地质工程地质大队
	项目主要完成人之一。对创新点五做出了突出贡献：创新砂岩热储回灌井钻探工艺、成井工艺及回灌工艺等技术体系，创新深部地热资源勘查技术方法。
	8

	靳孟贵
	
	教授
	中国地质大学（武汉）
	中国地质大学（武汉）
	项目主要完成人之一。对创新点一做出了突出贡献：参与建立四元聚热地热资源成因理论，揭示了成矿机制与成矿规律。
	9

	高宗军
	
	教授
	山东科技大学
	山东科技大学
	项目主要完成人之一。对创新点四做出了突出贡献：对大规模开采条件下地热水流场的演变机理进行了模拟试验研究，为采灌均衡条件下地热水可采资源计算评价奠定了理论基础。
	10


