
! 地热资源研究开发现状
地热资源是一种无污染的能源，具有开发成本低、

开发效益高、维护费用少、可直接利用、用途广泛等特

征 " 我国是世界上地热资源比较丰富的国家之一 " 据
估算，我国地热井、泉的天然放热量总计约合 #$%万吨
标煤 &年 " 已探明的地热资源相当于 #!" $’ 亿吨标
煤 &年，远景地热资源约合 !#$#" (%亿吨标煤 &年 " 仅
在“九五”期间，就初步查明我国地热资源可采储量相

当于 (" %)%$ * !+!! ,标准煤，其中新生代盆地可采地热
面积 %" +) * !+$ -.)，相当于 !" ’/!% * !+!! , 标准煤 "
裂隙型地热资源中高温水热系统 !’/个 0热储温度大
于 !$+1 2初估发电潜力 %/(( * !+% -34! 5 " 中国地热资
源按地理位置可划分为 %个区带%)&：即!藏滇地热带，
"川滇地热带，#郯庐断裂地热带，$祁吕弧形地热
带，%东南沿海地热带，&台湾地热带 " 全国各省几乎
都有地热点和热异常发现，据统计已超过 #+++处以上 "
其中西藏 %++多处，云南 /++多处，四川 #++处左右，
闽东南 !++多处，华北平原北部近百处，台湾 ’+处左
右，江苏中部 )+余处等 "
盆地因其独特的地质特征，往往蕴涵着丰富的地

热资源，尤其是沉积盆地，如洛阳盆地、松辽盆地、渭河

盆地、辽河盆地等已经发现了丰富的地热资源 " 据粗
略计算，我国主要沉积盆地小于 )+++ .深度中储存的
地热资源总量就约 (" +!’ * !+!6 7，相当于 !" #/!! * !+!) ,
标准煤的发热量 %#& " 因此，进行盆地地热资源勘探十
分必要且极具前景价值 "
中国对地热能进行大规模开发和研究始于 )+ 世

纪 /+年代%(&" 经过 #+多年的研究与勘探，目前已发现
地热异常 #)++处，已打地热井 )+++多眼，评价的地热
田有 $+ 多处 " 中国的地热主要应用于取暖 0面积近
’++万 .) 2、水产养殖 0面积近 #++万 .) 2、浴疗 0 !%++
多处 2、农业和医药等 " !6//年以来，几个中高温地热
资源被开发应用于发电 " 在过去 !+年，地热资源发展
大约增长了 !)8 " 而在国外，特别是发达国家地热资
源已得到广泛应用 " 据报道欧洲 )’个国家和地区 0包
括土耳其和俄罗斯的西伯利亚 2 的直接利用装机容量
为 %)’! 93，占世界装机容量的 (!" $8；年用能量
)!$) :3，占世界的 (+" $8，负荷系数 +" #64$ 5 " 总之，
我国地热资源勘探开发是极具前景的，特别是盆地地

热资源，但地热资源勘探开发还较落后，急需提高 "

) 地热场模拟与盆地地热资源模拟
目前，地热学的研究大体上包括两个方面的内容%%&：

理论上，研究区域乃至全球地热场的特点，地壳的热状

况，岩石圈的热结构，地球的热历史，以及由它们所反

映的地质和地球物理过程 " 应用上，研究地热资源的
赋存状态和形成机制，地热系统的分布特点和资源评

价，研究矿区地温状况，矿井致热因素和矿山热害的防

治对策，研究各种矿产特别是油气资源形成的地热和

古地温条件，沉积盆地的构造热演化特征，为油气资源

评价和远景预测提供地热依据 " 我国对地热学的研究
工作取一定成果，如地热场模拟技术、地热资源信息系

统等，但这些技术没有得到推广应用 "
随着计算机科学的发展和数值方法的改进，人们
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摘 要：地热资源是一种新型无污染能源，具有极高的开采价值，已经受到世界各国的关注 " 盆地因其特殊的地质条件，内
部往往蕴涵着丰富的地热资源，且具有易开采、利用的特点 " 但目前地热资源勘探的手段和研究方法单一，制约着地热资源
的开采与开发 " 而盆地地热场模拟技术已经较为成熟，并在油气成藏模拟中广泛应用 " 我们可以在已有的技术手段下结合
盆地地热模拟技术来提高勘探的精度 " 本文还探讨了以地温控制方程与地下热水水流方程相结合来建立模型，模拟盆地地
热资源 "
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完全可以利用计算机处理大量的地质数据并进行数值

模拟和仿真 ! 地热场模拟是伴随着盆地模拟而发展起
来的一项新兴技术 ! 地热场模拟技术已经从最先的一
维技术向二维、三维技术发展 ! 目前，地热场模拟主要
还是石油勘探部门运用于油气成藏模拟中 ! 现行的地
热场模拟软体主要都是面向沉积盆地的古地热场模拟 !
地热资源勘探和石油勘探具有许多相似相容性!，所以

我们在进行以地热资源勘查为目的盆地地热场模拟时

可以借鉴现存的地热模拟技术中的某些方面技术和处

理方法 !
盆地地热场是一个复杂的系统，影响盆地地热场

分布的因素较多，但主要控制因素有地下水的储量、底

部热流、放射性元素生热、岩浆活动、岩石的热率、比

热、密度、地层流体对流、地表温度等%(& ! 热储结构包
括热储、盖层、控热断裂及其相互关系，因此热储结构

决定着地热资源的性质和形成 ! 而其中的构造为地热
形成的主导因素，因此表现出在盆地不同构造带有不

同的热流值 ! 实践证明，在模拟过程中考虑到这一点
对于提高地热场模拟结果的可靠性是非常重要的，所

以我们在盆地地热模拟时应在地层构造格架的基础之

上进行 ! 一般的地热场模拟都是基于地层构造格架之
上的，在地热资源模拟时可以借鉴这一方面的成熟经

验和技术 !
以地热资源勘探为目的的地热资源模拟最主要的

目的是查明热储和计算出盆地内的地热储量，所以我

们应建立模型，模拟盆地的热储 ! 热储是指地热流体
相对富集、具有一定渗透性并含有载热流体的岩层或

岩层破碎带 ! 在地热场模拟中一般将中低温热储根据
地质、水文地质和热在地壳中的传递方式划分为以热

对流为主的地热储和以热传导为主的地热储，建立不

同模型进行模拟 ! 按照规范要求在地热资源勘查的不
同阶段应建立不同的热储模型，其中包括概念模型、理

论参数模型、参数模型和开发管理模型 ! 我们现在完
全可以通过计算机实现这些模型的模拟，并可以建立

一个模型实现以前所有模型的功能 !
盆地地热场中不仅有水的运移，还有热量的运移 !

因此在盆地地热模拟时不仅要模拟盆地内地下热水的

运移过程和运移数量，还要模拟热量的运移过程和数

量 ! 在地下热水系统中，地下水流动对热量运移的影
响是显而易见的，而温度场的变化对水动力场也有明

显的影响%)&! 因此，在盆地地热场模拟时，应耦合地描

述地下热水的流动和热量的运移 ! 周训等%*&就提出过

通过扩散项将地下水流方程和温度场方程耦合起来的

思想 ! 我国水文地质工作者对地下热水的运动模型做
过较为深入的研究，提出了适应不同条件下的模型和

方程，但目前还没有一种模型能很好地解决它们之间

的关系和较好地模拟各种盆地的地热资源，所以在建

立新的模型时可以尝试借鉴盆地模拟与油气成藏模拟

中的基于动力学原理的地热场模拟的成功技术来提高

模拟效果 !
地下水是流动的，冷热水间存在复杂的热对流，所

以在模拟时应建立地下水水流方程 ! 另外沉积盆地型
地热场一般属大地热流供热模式，大地热流是储层的

供热源，地球内的热能通过传导方式向地表传递，地表

一般无地热显示，自恒温带以下，温度随深度的增加而

升高 ! 因此可以利用地热场模拟的单一热源稳态温度
场的温度控制方程 ! 我们在这里给出三维温度场的温
度控制方程，即

式中："为温度；(#、"#为地下水的比热和密度；*#、*%、

*&为地下水在 #、 %、 &方向的速度； !为介质的热导
率，可以由下式近似计算

式中 !%为岩石的热导率；!#为地下水的热导率；!为
岩石的孔隙度 !
各盆地中地下水的补给和运移规律差别很大，所

以对各种类型的盆地应建立不同的地下水水流方程，

在这里就不一一列举 ! 我们可以将地下水水流方程和
温度控制方程联立起来建立数学模型模拟盆地地热资

源 !

+ 结论
地热勘探是一项复杂的系统工程，影响因素多，仅

靠室内常规手段去处理和分析数据资料不能适应勘查

精度的需要 ! 我们可以利用计算机和数值分析的强大
功能去模拟盆地地热资源 ! 对盆地地热资源的模拟可
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以帮助地质工作者进行地热资源勘探和开发管理，因

此对盆地地热资源进行模拟十分必要 = 我国水文地质
工作者对盆地地热模拟起步较晚，模拟的技术还不成

熟，所以在模拟中应借鉴其他类型模拟的成熟技术来

提高模拟效果 = 石油部门常用的盆地地热场模拟技术
因起步早、投入大，技术较为成熟，而两者又有许多相

似和相容性，所以在模拟盆地地热资源时可以借鉴盆

地地热场模拟技术的某些方面技术和经验 =
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