
地热是我国上世纪 70 年代以来逐渐兴起的

一种新型能源 , 近 30a 来 , 我国的地热勘探开发与

利用已取得长足进展 , 在某些领域已达到世界发

达国家的水平。但是,以往地热勘探一般在 1 000m

以浅 , 因浅部地热开采在一些地区造成了地下水

位大幅度下降、地面沉降等结果 ,且温度、水量、水

化学特征等因素又难以满足高附加值的相关领

域,诸如发电、工业加工、农副业加工等。因此使得

加快深层地热资源的勘探开发和研究成为当今我

国地热工作的重中之重。

1 我国深层地热资源的基本认识

1. 1 地热资源储量丰富为加快勘探步伐提供了有

利条件

“十五”期间 , 利用遥感技术、地热地质、地球

物理、地球化学、同位素地质、钻探工程以及诸多

试验分析 , 初步查明我国地热资源可采储量相当

于 4 626.5 亿 t 标准煤, 其中新生代盆地可采地热

面积 60.2万 km2,相当于 1 871.6亿 t标准煤(表 1)。

裂隙型地热资源中高温水热系统 187 个(热储温度

大于 150℃) ,初估发电潜力 674.4万 kW[1]。

随着石油、天然气资源深层开采技术队和相关

理论的日臻完善 ,对地热资源深层的认识亦不断深

化 ,具体表现在:①地热储藏类型更加复杂 , 已发现

构造、地层超覆、火山岩体等多种成因的地热田 ;②

热储层类型多样化 ,除了较为常见的新生界第三系

砂砾岩和火山岩可作为有效热储层 (表 2) , 而且奥

陶系灰岩和基岩风化壳亦可作为有效热储层。

盆地 面积 /km2 单位储热量 /
1012kJ·km-2

总储热量

/1012kJ
可开采热

量 /1012kJ
相当标准

煤量 /108t
华北平原(北部) 90 000 896854 8071686 80717 27.54

华北平原(南部) 68 000 ( 54.6) 3712800 37128 12.67

松辽盆地 90 000 18.8406 1695654 16957 5.78

苏北 32 000 ( 54.6) 1747200 17472 5.96

鄂尔多斯 160 000 27.1556 4344896 43349 14.83

汾渭盆地 20 000 ( 54.6) 1092000 10920 3.73

江汉 45 000 54.6 2457000 24570 8.38

雷琼 5 100 ( 54.6) 278460 27846 0.95

四川 136 000 45.93 6246480 62465 21.31

楚雄 35 000 ( 27.16) 950600 95060 3.24

河西走廊 9 000 40.73 366570 3666 1.25

柴达木 30 000 49.4 1482000 14820 5.05

准葛而 40 000 40.73 1629200 16292 5.56

塔里木 120 000 40.73 4887600 48876 16.68

吐哈 30 000 ( 40.73) 1221900 12219 0.17

合计 910 000 平均 44.15 40184046 40184 137.11

表 1 中国主要盆地地热资源量估算表
Table 1 Geothermal resources estimation of main basins in China

注:本表依据中国能源学会地热专业委员会《中国地热资源分布图》

及陈墨香等著《中国地热资源》第 37 页综合编制而成,有( )者,取自

相邻盆地的数据。

表 2 中国主要大、中型地热田基本情况表
Table 2 Basic data sheet of main large and medium sized

geothermal fields in China

位置 工作

程度
储层岩性 最高水

温 /℃
热能

/MW
水圹化度

/mg·L
河北怀来后郝窑 普查 第四系火山岩 88.6 12.0 0.99

北京昌平小汤山 详查 县硅质灰岩 64.0 14.4

吉林安图白头山 普查 玄武岩、粗面岩 78.0 10.96

西藏噶尔朗久 调查 沙砾岩 79.0 28.7 4.65

西藏那曲 勘探 板岩、砂岩 116.0 109.4 3.02

西藏羊八井 勘探 第四系花岗岩 172.0 780.0 6.73

西藏羊易 勘探 火山碎屑岩 207.0 235.8 1.59

陕西西安市 普查 第三系砂岩 101.0 34.2 1.78

陕西长安沣裕 普查 第四系沙砾石 70.0 17.8 0.52

四川大邑花水乡 普查 灰岩 68.0 18.4

北京东南城区 勘探 蓟县系硅质灰岩 69.0 40.4 0.68

河北雄县牛驼镇 详查 灰岩、第三系砂岩 81.5 277.7 0.5～4.0

天津王兰庄 勘探 灰岩、第三系砂岩 96.0 76.2 0.8～4.5

天津滨海 普查 第三系砂岩、砾岩 78.0 85.5 1.4～3.9

山西新绛阳王乡 普查 寒武纪灰岩等 81.0 19.2 1.4

湖北应城汤池 普查 硅质白云岩 65.0 18.4 1.3
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深层地热分布富集规律认识的深化为优选目

标提供了理论依据 ,为加快深层地热勘探提供了有

利条件。

1. 2 深层地热勘探与开发的难度和有利因素

1. 2. 1 地质条件复杂

我国地质情况复杂 , 断裂构造极为发育 , 而我

国地热田有大都与断裂有关 , 即使是浅部的第三系

地热开采也受到各种断裂构造的困扰。由于许多地

热田所处的断陷区相对埋深较大 , 地震资料的可靠

程度低,许多断裂主要依据重力、磁力资料确定。由

于总体勘探程度较低 , 资料的可靠程度差 , 断陷的

分布及其范围、断陷中的岩性组合尚存在诸多不确

定性,因而深层勘探难度较大。

1. 2. 2 资金、技术力量及装备缺乏

由于我国现阶段的地热利用层次普遍较低 , 且

基本上属于就地消费 , 加之国家经济实力所限 , 地

热勘探在很大程度上受到地域经济的制约。在少数

发达地区 , 如京、津、西安等地 , 地热已逐渐发展成

为一种产业 ,并呈现良性循环 , 而在绝大多数地区 ,

由于经济相对落后 , 相关的资金、技术力量和钻探

装备缺乏 , 在地热开发上缓慢发展甚至停滞 , 许多

地热蕴藏丰富的地区由于诸多原因至今未能开发

利用,由此也影响了我国地热研究的进展。

1. 2. 3 回灌技术的日见成熟使加快深层地热勘探

步伐成为可能

国外许多大型地热田 , 尤其是用于发电的深层

地热田都已成功采用了回灌技术。如巴黎盆地含盐

度达 30g/L的热水开采, 通过回灌解决了盐分污染

的问题。美国的盖塞尔斯、菲律宾的马克班和日本

的大岳、鬼首、八丁原等地热田的回灌都已具有相

当的规模。回灌技术虽然在我国起步较晚 , 但经过

广大地热科技人员的刻苦攻关 , 以取得突破性的进

展。这对加快我国地热资源尤其是华北和东南沿海

地区深层地热资源的勘探开发和利用有着十分重

要的意义。

2 加快深层地热理论开发技术研究

2. 1 地热地质基础理论研究

我国地质情况复杂多变 , 目前面对的地热勘探

区域多有埋深大、构造复杂、物性差、勘探开发技术

难度大等缺点 ,加之深层地热勘探的重点地区主要

是三北地区 , 即东北、华北、西北 , 而三北地区主要

为盆地型(传导型)地热田 ,尽管我国的地热勘查已

取得了一些成果 (图 1) , 但系统的地热地质基础理

论研究还有待进一步的深入。

①成盆理论研究。主要内容是加强研究储热盆

地的构造特征、发展演化历史及其与储热性的关系,

为评价优选储热盆地提供依据。我国盆地类型众多,

对一些盆地的确切分类和每个盆地的属性还有待进

一步研究,对各类盆地的储热特点、富热区的构造单

元和构造样式还需深入分析, 以盆地形成演化与构

造发展特点为依据评价、优选盆地的预测理论亟待

形成[2]。这些地质基础理论研究的开展和完成无疑

将大大促进我国深层地热资源的勘探开发工作。

②热储理论和地热田分布规律的研究。我国地

质情况复杂多样 ,海相、陆相、海陆交互相及过渡相

盆地并存 ,构造发育 ,与之相对应 , 热储层也相对较

为复杂。从新生界半胶结的砂砾岩到火山岩、基岩乃

至风化壳, 都可在某一特定地区作为其热储层单独

或伴生存在,即使在同一盆地型地热田,其热储层也

不尽相同, 尤其是各类复杂的断坳裂谷盆地及前陆

盆地内的地热田,都有着各自独特之处。其间的热储

理论和地热田分布规律需要地热地质工作者在工作

中不断的研究总结和建立, 从而指导深层领域的地

热勘探。

2. 2 深层地热勘探开发技术研究

与国外发达国家相比, 从地热资源的预测识别

到产出, 我国的深层地热勘探开发技术还有着很大

差距, 尤其是与深层地热勘探息息相关的物探技术

(三维地震、纵横波联合检测技术、高精度数字测

井)、地球物理(大地热流、航磁、重力等)及地球同位

素探测等深层地热勘探开发技术手段的深入研究和

完善对于加快我国深层地热资源的勘探开发是十分

必要的。

2. 3 优选目标,提高深层勘探效益

深层地热埋深大、地质构造情况复杂 , 对设备、

人员及技术力量要求高, 施工具有相当大的难度和

风险。为了有效利用深层地热资源,应以地质综合研

究为基础,优选有利勘探区块进行预探,为下部深层

勘探提供可借鉴的经验。为提高深层勘探效益,规避

风险,在区块优选和储热田评价过程中,对地质优选

出的有利区块进行严格的经济评价和风险分析 , 再

从经济效益角度进一步优选, 进而确定勘探的有利

区块和钻探对象。

2. 4 政府合理指导和扶持,带动深层地热勘探经济

在条件允许的情况下,政府应在资金、技术及政

策上给予一定的指导和扶持, 在一些条件成熟的地

区可进行示范性地勘探开发, 并尽可能保证其运作

成功,从而带动其它相关产业诸如发电、采暖、旅游、

养殖、工业加工、温室农业及其配套的钢铁、仪表等
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工业的发展,进而吸引其他投资,带动本地区及相邻

地区的深层地热勘探进一步深入开展。

3 地热资源勘查技术方法建议

3. 1 地质调查

①应用航空测量及卫星遥感技术, 初步了解地

热区的地形地貌特征,地层岩性特征,地热区的基本

地质构造轮廓及隐伏构造特别是线形构造; 地表地

热显示及地表水体的位置; 地表岩石的水热蚀变的

分布及范围。

②在充分利用航卫片解释和区域地质调查资料

的基础上进行地质实地调查,查明地表热显示类型、

分布和规模,解释地热田形成地质条件;绘制一定比

例尺的地热田地质图系,阐明地热田形成地质条件;

地质测量应包括地热田的水文地质测量, 主要进行

地表地热显示流量质量测量,采样分析测试,直接测

量热储岩石的岩石结构、孔隙、裂隙性 , 研究地热流

体的补给、贮存、运移、排泄条件。

③对地热显示区及毗邻地区进行岩石、水系沉

积物、土壤、水热活动遗迹等进行地球化学调查 , 研

究其背景和异常分布;圈定热储远景范围;圈定热田

边界及控热导热断裂构造;估计深部热储温度;预计

热储开发动态发展趋势。

3. 2 地球物理勘探

地球物理勘查所要解决的主要问题是: ①圈定

地热异常范围和热储体的空间分布、评价其规模;②

确定地热田的基底岩石性及基底起伏情况; 确定隐

伏断裂的空间展布,对切穿热储的断层要查明产状;

③圈定热田范围内的隐伏火成岩体及岩浆房空间位

置;④圈定水热蚀变带。

3. 3 地热钻井工程及井试

地热钻井工程和井试在人

力、物力和财力投入上较大,一

般均在勘查后期进行, 为进入

热田开发生产提供可靠的资

料。主要解决的问题:①最终验

证地表地质、地球化学和地球

物理等工作所作的解释、判断,

并进一步提高其精度; ②定量

确定热田边界、热储空间位置,

热储温度、压力、物理、化学和

渗透性分区分带特征; ③确定

生产井生产特征、热储生产特

征; ④提出可能的生产井布设

方案; ⑤为建立地热田参数模

型和进行热储工程研究提供重

要基础。

4 总 结

①地热资源的勘探研究要充分发挥航卫片解

释、地表地质调查、地球化学、地球物理调查和水文

地质调查综合效果。研究地热田的控制因素和范围,

以争取用最小的地热地质工程为地热钻井工程获得

最佳的勘探效益

②钻探工程应布设在能控制地热流体的部位 ,

以较小的钻井工程量达到基本控制热储空间分布的

效果,取得代表性的各种计算参数、达到查明地热地

质条件的目的。

③深部地热钻探工程的探察深度应以其地热资

源的埋藏深度、层位为依据。一般在 1 000m以上,如

果深部潜能较大,亦可达 2 000m左右。

④高温裂隙型热储,一般为陡倾的带状热储,倾

角 80°左右或以上 , 应采用定向钻井工程技术最为

有效。

⑤我国地热资源勘探正处于发展初期, 要使我

国地热勘探开发工作健康、快速、良性的发展 , 必须

认真研究地热产业经济的相关特点,在此基础上 ,做

好协调发展的中长期规划,健全有效地管理系统,制

定完善的地热法规 , 推进我国地热工业健康、稳固、

向深层次利用方向发展。
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图 1 中国大、中型地热田分布图

Figure 1 Distr ibution map of large and medium sized geothermal fields in China
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Abstract: Abundant deep geothermal resources in China are the basis to speeding up deep geothermal exploration. Although
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Keywords: geothermal resourceY deep geothermZ theoretical studiesZ exploration technical methodologyZ China

度标定得到。图 5为叠加剖面,图 6为偏移剖面。

3. 6 修饰性处理

为兼顾分辨率和信噪比, 我们对偏移纯波数据

进行提高分辨率处理 , 经滤波测试后选用( 20, 25,

140, 160)进行滤波处理。图 7为偏移后提高频率的

剖面对比。

4 处理成果

本区处理运用静校正技术, 较好地解决了地表

高差问题。去噪技术处理后,浅、中、深层有效信号明

显增强,剖面的信噪比明显提高。处理后的剖面偏移

归位合理 ,构造形态清晰可靠 ;层位接触关系清楚 ,

波组特征明显。

利用本次处理的三维数据体, 解释后提交的地

质报告成果,经矿方井下巷道验证,与地下地质情况

基本吻合,达到了预期目的。
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图 6 偏移剖面

Figure 6 Migrated profiles
图 7 偏移后提高频率的剖面

Figure 7 Frequency pilling profile after migration

Processing of Data from Surface Complicated Region

Bao Wutang, Qiu Zhaotai, Zhang Aiyin and Zhang Dengliang

(Geophysical Prospecting and Surveying Team, Hebei Bureau of Coal Geological Exploration, Xingtai, Hebei 054000)

Abstract: The main roadway district of Zhaozhuang coalmine, Shanxi Jincheng Coal Group is located in medium to low

mountainous area of west piedmont of the Taihang Mts. The area is largely covered by loess, bedrock outcropped locally, and

surface is mainly farmland, woods and constructions, made the shallow seismic geological condition complicated. Processing

techniques of statics, interference wave removal, deconvolution testing, fine velocity analysis, migration imaging and

modification processing were used on the original data, and thus surface elevation difference problem is solved, effective signal

enhanced, profile s /n ratio obviously improved. Structural form on the processed profile is clear and reliableY strata contact is
clear, characteristics of wave group are obvious, problems of coalmine panel geological structure preferably solved.

Keywords: staticsY interference wave removalY decovolution testingY fine velocity analysisY migration imagingY modification
processing
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