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目前，地热资源在全球很多地区的应用相当广泛，

开发技术也在日益完善，应进一步改进地热资源的勘探

和提取技术，不断提高地热资源的应用潜力，使地热资

源真正成为新能源利用的主角。

1.中国地热资源及开发利用现状

1.1地热资源分布

全球地热资源分布受大地构造环境控制而具有明

显的规律性，高温地热资源集中分布在构造活动强烈的

板块边缘区域，与全球主要的火山—地震活动带存在高

度对应关系，形成了环太平洋地热带、大西洋中脊地热

带、红海—亚丁湾—东非裂谷地热带、地中海—喜马拉

雅地热带等4个高温地热带。我国仅青藏高原及周边地

区处于地中海—喜马拉雅高温地热带，台湾地区处于环

太平洋高温地热带，高温地热系统主要分布于这两个地

区；其余地区均位于欧亚板块内部，总体属于非岩浆型，

少见火山或岩浆热源，在地壳浅部观测到接近或稍高于

地壳平均热流值，地温梯度正常或略偏高，为区域地热

正常区，以规模相对较小的局部热异常为主，广泛发育

中-低温水热系统，高温地热资源多呈点状分布。受构

造背景、岩浆活动、水文地质条件、地层发育等因素的

综合影响，中国地热资源分布广泛，但分布具有明显的

规律性和地带性。按类型划分，浅层地热资源广泛分布，

336个地级以上城市浅层地热能资源年可采量折合7亿吨

标准煤，其中31个省会城市80%的土地面积适宜利用浅

层地热能；水热型地热资源总量约折合1.25万亿吨标准

煤，年可采资源量约折合19亿吨标准煤，其中沉积盆地

型地热资源约折合1.06亿吨标准煤，主要分布在我国中

东部地区的渤海湾盆地、松辽盆地、南华北盆地、关中

盆地等中新生代断陷型沉积盆地中，是我国地热资源开

发的重点领域；陆域3~10km埋深的干热岩地热资源潜力

超过856万亿吨标准煤，西藏南部、云南西部、东南沿

海、华北（渤海湾盆地）、汾渭地堑、东北（松辽盆地）

等地区为有利靶区。

从我国地热资源分布与用能需求的匹配来看，在高

温水热型地热资源集中分布在青藏高原及周边地区，水

能、太阳能、风能等其他可再生能源丰富，同时人口和

工业规模较小，对地热能开发的需求不旺盛，在一定程

度限制了我国地热发电的发展。中低温水热型地热资源

广泛分布于中东部地区，该区域集中了我国超过90%的

人口，用能需求旺盛。目前，中东部地区发现的规模优

质地热资源以适宜供暖的中低温水热型地热资源为主，

随着近年来我国大力推进北方冬季清洁取暖，地热能供

暖产业发展迅猛。

2.地热资源勘探开发技术

2.1技术现状

近年来，我国地热产业快速发展，地热勘探开发技

术不断成熟，在地热地质、选区评价、可持续开发、工

程配套等理论和技术方面取得很大进步，初步形成了中

深层水热型地热资源勘探开发技术系列。

2.1.1地热勘探理论

与常规油气的圈闭成藏不同，地热资源广泛分布、

不受圈闭控制，但具有局部富集的特征。其富集需要有

利的热源、热储和盖层配置。对于水热型地热资源，还

要具备水源和地热水运移通道。地热系统以热源为中心，

包含热生成-运移聚集-保持所需要的地质要素和地质作

用，寻找热量聚集的“甜点”是地热资源勘探的重点。

（1）热源是优质地热资源形成的核心要素，热源和热

聚敛模式控制区域温度场分布。地壳减薄及软流圈上涌、

熔融体或岩浆的侵入作用、构造活动的差异性对岩浆活动

的影响、区域性深大断裂的导热作用等是主要影响因素。

（2）热储要具有良好的导水导热能力和储水空间。

盆地尺度的地下水循环通过热对流控制热量聚集，地热

水优先向高渗透率部位流动。岩层的导热能力通过热传

导控制热量聚集，热量优先向高热导率的热储聚集。深大
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断裂、区域断裂及热储内部储集空间的发育，能够形成良

好的水热对流能力，更好将深部储层的热量带至浅部。

（3）有效盖层是减少热散失和热量保存的必要条件。

低热导率岩层作为有效盖层，砂岩热导率明显低于碳酸

盐岩，储盖热导率差别越大，隆起顶部聚热效果越明显，

因此具有一定厚度盖层的“洼中隆”部位，更有利于地

热资源富集。良好的保存条件与热储条件相配合，确保

了优质地热资源形成。

基于地热系统成因机制的认识，形成了适应于我国

东部沉积盆地地热资源禀赋的“上山（潜山）”找水的勘

探思路，聚焦隆起、凸起区寻找优质碳酸盐岩地热资源，

在渤海湾盆地、南华北盆地、鲁西隆起、太原盆地等地

区，以蓟县系雾迷山组和寒武-奥陶系碳酸盐岩热储为

最主要勘探目标。这类碳酸盐岩热储埋藏较浅、裂缝发

育程度高，通常有深大断裂沟通深部热源，储水导水条

件好、易于回灌。

2.1.2地热资源选区评价技术

针对评价区的资源规模、热储埋深、热储温度、资

源开采条件等方面的综合评价，形成了盆地级→区带级

→靶区级不同尺度的目标优选原则。瞄准我国东部地区

渤海湾盆地、南华北盆地、汾渭地堑等断陷盆地，优先

聚焦盆内坳陷、凹陷间的隆起和褶皱、凸起区碳酸盐岩

地热资源，兼顾坳陷、凹陷内砂岩地热资源，从埋深、

断裂条件、储层发育、富水性、非均质性等方面评价优

选。建立了包含储层类型、深度、温度、流量、压力等

多参数的评价标准，在我国大华北地区的渤海湾盆地、

南华北盆地、汾渭地堑等地热富集盆地开展全面评价，

优选出了容城、太原、开封、兰考等资源潜力区，为地

热资源有效勘探和高效开发指明了方向。

2.1.3热储描述技术

重点针对碳酸盐岩非均质性热储，综合应用地质、

钻井、地震、重磁电等资料开展点、线、面三维热储精

细描述和地质评价。一方面采取“地震+非震”的手段，

优选大地电磁法等地球物理方法，结合临近油田区域局

部三维地震资料综合分析，以达到探测地下地质结构、

描述热储特征、发现低阻水层等勘探目的。另一方面应

用野外露头观测、成像测井解释、岩心裂缝观察、动态

模拟分析等手段，明确岩溶热储发育规律。通过岩石力

学、有限元计算、随机模拟等方法，建立基质属性模型、

裂缝强度模型、热储温度模型等耦合的岩溶热储模型，

明晰不同区域资源禀赋差异，在此基础上进行采灌均衡

条件下的地热资源评价，指导地热项目产能建设。

2.1.4地热可持续开发技术

地热开发具有周期性（供暖季、非供暖季）、大流

量（单井注采量通常大于2000m3/d）、以灌定采的特点，

特别是地热资源开发过程中存在持续的流体和热量补给，

与油气资源开发差异巨大。要保证开采量与补给量的精

准匹配、动态平衡，实现可持续的稳定高效开发，需要

考虑地热田边界、水的渗流规律及水-岩、岩-岩等多种

传热过程之间的关系。

基于热储传热机理研究，特别针对碳酸盐岩热储缝

洞的发育特征和渗流特征，建立了碳酸盐岩热储基质+

缝洞系统的传热机理分析模型；充分考虑温度场多种热

量边界、渗流场不同补径排条件等相互作用过程，建立

了温度场与渗流场、应力场等多物理场耦合的传热描述

方法，定量表征岩溶热储内部的复杂流动传热过程。基

于裂缝渗透率和换热系数的动态变化模型，可以实现岩

溶热储长期回灌能力和采热潜力的预测。通过数值模拟

方法论证开放边界有无热补偿情况下的热储地温场变化

规律，要求满足生产需要的同时在预测周期（50年）内

不会发生热突破的现象，指导优化确定合理的采灌井井

网、井距、回灌能力及回灌温度等开发技术参数。以雄

安新区容东安置区为例，研究确定在垂直裂缝主方位方

向上布井，采灌井距不小于500m，采灌量不大于110m3/

h，回灌温度不低于20℃，生产过程中不考虑采灌井别互

换，以此保障地热资源长期可持续开发利用。

三、地热勘探开发技术发展方向

2022年，国家发改委等九部门发布《可再生能源发

展“十四五”规划》，提出到2025年，地热能供暖等非电

利用规模达到6000万吨标准煤以上。地热产业规模将持

续快速扩大，向资源品质更高、应用范围更广的深层地热

资源领域进军是必然趋势。深层地热资源理论研究、开发

利用技术等属国际学术技术前沿，我国研究起步较晚，但

近五年设立的地热领域国家重点研发计划项目中大部分瞄

准深层地热或干热岩领域，已经奠定了一定研究基础。但

与国际上代表性的深层地热前沿技术相比，我国在地热地

质、地球物理和地球化学领域处于并跑阶段；在干热岩压

裂及开采等方面处于跟跑阶段，仅在青海共和等地初步开

展了干热岩勘查试采，资源利用尚无规模开发实践。

地热能源作为一种无污染可再生的新能源，其开发

和利用引起了人们的广泛关注，实现节能减排、绿色发

展目标，合理开发利用地热资源意义重大。成井的钻探

技术装备水平和工艺方法需要进一步研究和提升，提高

地热井的出水量和出水温度，满足不同地层条件下地热

资源的有效开发利用。
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