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中国沉积盆地型地热资源特征

张薇，王贵玲，刘峰，邢林啸，李曼

中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 石家庄 050061

提要：地热资源作为一种可再生清洁能源，对可持续发展有着重要的意义。本文通过分析中国沉积盆地型地热资源

特点，对主要热储层分布进行了论述，并在此基础上对不同热储的水化学特征进行了总结，评价了我国主要沉积盆

地型地热资源潜力。沉积盆地型地热资源主要为中低温地热资源，是中国水热型地热资源的主要类型，约占水热型

地热资源总量的89%，具有储集空间广、厚度大，地热资源热储类型多、储量大，赋存中低温地热水，资源可利用程度

高等特点。沉积盆地型地下热水水化学类型一般由补给区HCO3-Na型、HCO3 ·Cl-Na型等低矿化水，逐渐过渡为

Cl·HCO3-Na型，最终到排泄区或封闭状态下变为Cl-Na型等高矿化水。沉积盆地中热盆地热资源储存量较大，占

到主要沉积盆地总储存量的54%，地热资源可开采量占到主要沉积盆地总可开采量的59%，温盆地热资源储存量占

到42%，可开采量占到40%，冷盆地热资源储存量仅占到4%，可开采量占到1%。应进一步加强地热资源勘查工作；

积极开展地热资源回灌，保证可持续开发利用；推进地热资源梯级综合利用；建立地热资源监测网。
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Characteristics of geothermal resources in sedimentary basins

ZHANG Wei, WANG Guiling, LIU Feng, XING Linxiao, LI Man

(Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, CAGS, Shijiazhuang 050061, Hebei, China)

Abstract：As a renewable clean energy, geothermal resources play an important role in sustainable development. As the sedimentary

basin type geothermal resources are mostly distributed in the population gathering areas such as the plain basin, it is important to

study the geothermal resources of the sedimentary basin. Based on the analysis of geothermal reservoir distribution and

hydrochemical characteristics of sedimentary basins in China, the authors evaluated the geothermal resources of sedimentary basins.

The geothermal resources of sedimentary basins are mainly medium and low temperature geothermal resources, and they constitute

the main type of geothermal resources in China, accounting for 89% of the total geothermal resources. Moreover, they have the

characteristics of wide reservoir space, large thickness, abundant types of geothermal resources, large reserves of geothermal

resources, medium and low temperature geothermal water and high availability of resources. The chemical types of geothermal
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water in sedimentary basin type generally change from low-mineralized water such as HCO3-Na and HCO3-Cl-Na through Cl-
HCO 3-Na type and to high-mineralized water such as Cl-Na type in drainage area or closure state. The salinity increases from

shallow to deep part as well. The thermal resources in thermal basins account for 54% of the total reserves in major sedimentary

basins, 59% of the total recoverable reserves in major sedimentary basins, 42% in warm basins, 40% in recoverable reserves, 4% in

cold basins and 1% in recoverable reserves. Therefore, geothermal resources exploration should be further strengthened, geothermal

resources recharge should be actively carried out to ensure sustainable development and utilization, geothermal resources

comprehensive utilization should be promoted, and geothermal resources monitoring network should be established.
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1 引 言

地热资源是可再生能源家族的重要成员，具有

丰富的资源潜力，利用系数高，生命周期二氧化碳

排放低，潜在的低成本优势。地热资源对于未来能

源供应与节能减排的巨大潜力，受到了世界各国高

度认同与重视。

世界上许多国家完成了地热资源调查评价工

作，日本自1957 —1977 年曾4次对本国的中低温热

水资源和超深度高温热流体资源作了勘查评价（李

录娟，2011）；美国在 1975年和 1978年公布了“726”

和“790”通 报（White and Williams, 1975;Muffler,

1979），详细介绍了美国地热资源评价成果，1982年

又公布了“892”通报，专门介绍低温地热资源评价

报告（Reed,1983）。美国地质调查局（Williams，

2008）评价了已探明的 241个中高温地热区所在的

美国西部 13 个州的地热潜力；韩国通过 1560 个热

特性数据，353 个热流数据，54 个地表温度数据和

180 个产热数据分析了韩国的地热能和等温线图

（Lee et al.，2010）；萨尔瓦多在1988年就对本国的温

泉、地热井等地热资源进行了初步评估，鉴定和描

述了70个地热活动区（Campos，1988）；波兰在2015

年绘制出版了地热水和能源资源图集，展现了地热

资源现状（Sowizdzal，2018）。

中国在20世纪70年代完成了20多个省区地热

资源普查工作(梁增寿等，1975；杨见松，1985)；近年

来，又先后开展了宁夏银川平原、北京市城区、陕西关

中盆地、鲁北等地区地热资源勘查评价工作（王利，

2006；增瑞祥等2007；刘方等，2009）；并于2015年全

面完成了31个省（市）的地热资源调查评价工作（王

贵玲等，2015），并针对京津冀等重点地区完成了地热

资源成因模式和潜力研究（王贵玲，2017）。

中国地热能资源分布具有明显的规律性和地

带性，但受构造、岩浆活动、地层岩性、水文地质条

件等因素的控制，总体分布不均匀。分布在山地断

裂带上的地热资源一般规模较小，主要分布于中国

的东南沿海、台湾、藏南、川西、滇西和胶辽半岛等

地区，包括中低温地热资源和高温地热资源。分布

在盆地特别是大型沉积盆地的地热资源储量大，是

地热资源开发潜力最大的地区，约占我国目前可开

发利用水热型地热资源的 89%。主要分布于我国

的东部华北平原、江淮平原、松辽盆地和环鄂尔多

斯断陷盆地等地区，均为中低温地热资源。

2 沉积盆地地热资源特点

中国有盆地392个，总面积400万km2。其中大

型盆地（面积大于5万km2）有9个，中型（1～5万km2）

盆地有39个，其余多为小型的山间盆地（田廷山等，

2006）。主要的沉积盆地有华北平原、河淮平原、松嫩

平原、四川盆地、鄂尔多斯盆地、苏北盆地、江汉盆地、

准噶尔盆地与塔里木盆地等（图1），盆地地热资源存

在东西差异，分布受大地构造环境的控制。

2.1 储集空间广、厚度大

沉积盆地区有利于地下热水的形成与赋存，大
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型、特大型沉积盆地的沉积层厚度大，其中既有由

粗碎屑物质组成的高孔隙、高渗透性的储集层，又

有由细粒物质组成的隔热、隔水层，起着积热保温

的作用（陈墨香等，1998）。大型沉积盆地是区域水

的汇集区，具有利于热水集存的水动力环境，使进

入盆地的地下水流可完全吸收岩层的热量而增温，

在盆地的地下水径流滞缓带，成为地热水赋存的理

想环境，也是开发利用地热水资源的有利地段，尤

其是在沉积物厚度大、深部又有粗碎屑沉积层分布

的地区，如华北、松辽等大型沉积盆地的中部。

2.2 地热资源热储类型多

沉积盆地上部一般分布着孔隙型热储，岩性一

般为第四系松散岩类、新近系和古近系砂岩以及中

生界沉积岩。裂隙型热储主要分布于沉积盆地下

部，一般为沉积岩、变质岩、花岗岩和火山岩。盆地

基底隐伏有碳酸盐岩的地区，分布有岩溶型热储。

我国中、新元古代和早古生代碳酸盐岩地层沉积厚

度大，层位稳定、分布广泛，岩溶裂隙发育，水的连

通性较好，盆地内的隐伏碳酸盐岩与盆地周边的同

类岩层有构造上联系和一定的水力联系，是周边碳

酸盐岩裂隙岩溶水的汇流排泄地段或滞流区。

2.3 地热资源储量大

沉积盆地型地热资源，特别是大型沉积盆地的

热储温度随深度增加，地热资源储量大（姜建军等，

2005）。中国水热型地热资源储存量折合标准煤

1.25万亿 t，可开采量折合标准煤19亿 t，其中主要沉

积盆地地热资源储存量折合标准煤1.06万亿 t，占全

国总量的85%，可开采量折合标准煤17亿 t，占全国

总量的89%（王贵玲等，2017）。

2.4 赋存中低温地热水

大地热流是沉积盆地热储层的供热源，区域热

流背景值的大小，对盆地地热水的聚存有重要的、

决定性的作用。中国主要沉积盆地的大地热流背

景值，尽管有所差别，但均属正常值范围，介于40～

75 mW/m2（姜光政等，2016），这就决定了在有限的

深度内（3000 m），不具有高温地热资源形成的条

件。低温背景值，决定了盆地一般只赋存低温地热

水（小于90℃）（张金华等，2011），部分为中温（90～

150℃）的地热水资源。

2.5 资源可利用程度高

中低温热水在全国正以强劲势头向规模化、产

业化方向健康发展，中国的地热直接利用水平已居

世界之首。沉积盆地地热资源资源利用方式多样，

如地热供暖、医疗保健、温泉洗浴、水产养殖和农业

灌溉等。已开发利用的地热田中，全部或部分用于

洗浴的估计占热田总数的60%以上，占地热资源直

接利用的 18%；随着全球环境保护意识的增强，加

大了以地热供暖为主的开发力度，到2014年底地热

供暖比例为 19%，首次超过温泉洗浴（戴宝华，

2017）。

3 地温场与热储分布特征

3.1 地温场分布特征

3.1.1大地热流值

大地热流是一个综合参数，是地球内热在地表

可直接测得唯一的物理量，它比其他地热单项参数

（温度、地温梯度）更能反映一个地区地热场的基本

特点（陈墨香等，1994）。一般来说，构造活动越强

烈或构造-热事件年龄越小的地区，大地热流值越

高；构造稳定的古老块体大地热流值较低。沉积盆

地基岩面的起伏形成基底隆起和凹陷格局，对区域

地温场和地表热流的分布起着控制作用，使得基底

隆起区的大地热流值大于凹陷区的大地热流值。

中国沉积盆地大地热值分布很不均匀，总体分

布格局表现为东高、中低，西南高、西北低（姜光正

等，2016）。具体来看，西藏南部分地区、厦门部分

地区热流值最高，平均值为100～150 mW/m2。其次

为西藏北部、鄂尔多斯盆地、四川盆地、南方沿海盆

地，东部的华北南部、松辽盆地北部、苏北等地，平

均值在 55～80 mW/m2，其次为新疆的塔里木盆地、

准噶尔盆地、四川盆地北部以及北部松辽盆地北部

与等，其平均值为30～50 mW/m2。

根据大地热流值分布，将小于 50 mW/m2的沉

积盆地划为冷盆，50～65 mW/m2的为温盆，大于 65

mW/m2的为热盆。热盆主要位于中国东部地区，如

松辽盆地、下辽河盆地、华北平原、苏北盆地、河淮

盆地和汾渭盆地，大地热流值相对较高，大部分在

65～75 mW/m2，最高值均高于75 mW/m2，其中汾渭

盆地的中部，即山西和陕西的交界处大地热流值最

高，而松辽盆地北部小部分地区、汾渭盆地北部小

部分地区以及河淮盆地西部大地热流值小于 65

mW/m2。温盆主要位于中国中部地区，如江汉盆
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地、河套平原、银川平原、鄂尔多斯盆地、四川盆地

及西宁盆地，这些盆地大地热流值变化幅度较小，

一般在50～65 mW/m2，仅在鄂尔多斯盆地东南部的

小范围内出现了 65～70 mW/m2的大地热流值，在

江汉盆地东部小范围和四川盆地西北部小范围地

区出现 45～50 mW/m2的大地热流值；准噶尔盆地、

塔里木盆地和柴达木盆地等冷盆位于我国西部，大

地热流值较小，大部分位于 35～50 mW/m2，仅在塔

里木盆地塔克拉玛干沙漠中部和柴达木盆地西部

出现50～60 mW/m2的大地热流值。

3.1.2地温场

地温场是反映盆地热动力系统的重要标志，地

温场空间分布的不均一性，是中国沉积盆地复杂性

的特征之一。地温场的形成受各种复杂的地质与

水文地质条件控制，主要控制因素为地质构造、基

地起伏、岩浆活动、岩性、盖层褶皱、断层、地下水活

动及烃类聚焦等（任战利,1999）。地温梯度是指一

定深度地层地温之差与深度之比，是反映该地区地

层地热特性的重要参数之一。

在水平方向，我国主要沉积盆地中，地温梯度

值多在 1.5～4.0℃/100 m（王贵玲等，2011），地温梯

度最高值主要分布在华北平原（南部）、河淮盆地西

部、苏北盆地、松辽盆地中部、下辽河盆地靠近辽东

丘陵地区、汾渭盆地大部、江汉盆地和河套平原，其

值 多 在 3.0～4.5℃/100 m，最 高 可 达 6.0～7.0℃/

100 m；最低值位于塔里木盆地、准噶尔盆地部分地

区、四川盆地西北地区和银川平原西南部盆地边

缘，其值低于2.0℃/100 m。一般盆地在发育的主要

时期，地温梯度总体较高，都大于3.5～4.0℃/100 m，

但多数沉积盆地现今的地热场较低，地温梯度均小

于4.0℃/100 m，多数盆地小于3.0℃/100 m。

在垂直方向，地温的垂向变化除受地层岩性控

制外，还受基底构造的控制，中、新生界的盖层，在

隆起区其垂向增温较快、温度较高，在台陷、断凹区

则增温较慢、地温也相对较低。此外，垂向上的盖

层地温梯度、基岩热储温度还与基岩埋深有关。盖

层地温梯度值随着基岩顶面埋深的加大而逐渐减

小，而基岩热储温度随基岩顶面埋深加大而逐渐增

大。我国主要沉积盆地地温垂向变化可看出热盆

各层深度上的地温普遍高于其他盆地。

3.2 热储分布特征

沉积盆地热储层主要可分为砂岩孔隙型热储

与基岩岩溶裂隙热储两大类型。砂岩孔隙型热储

多为新生界沉积层沉积而来，一般埋藏较浅、温度

较低，多形成大面积的地热赋存区。基岩热储被新

生界沉积层掩盖，有利于储集层的聚热和保温，温

度相对较高。

盆地地热资源存在东西差异。东部地区的华

北、苏北，软流圈上拱地壳变薄，沉积巨厚，发育多

层叠置的热储系统，主要热储层是新生界砂岩孔隙

型热储和古生界与中新元古界碳酸盐岩岩溶裂隙

型热储。中部四川、鄂尔多斯等盆地，地壳总体较

厚，主要热储层是中生界砂岩孔隙型热储和古生界

碳酸盐岩岩溶裂隙型热储，一般为低温热水，深凹

陷地带赋存中温热卤水。西部包括塔里木、柴达木、

准噶尔等盆地，地壳厚，盆地热流值低，主要热储层是

古近系砂砾孔隙型热储和古生界碳酸盐岩岩溶裂隙

型热储，一般矿化度较高，常为卤水。北部主要为松

辽盆地、下辽河盆地，地壳较厚，发育多层热储系统，

主要的热储层为中新生界砂岩孔隙型热储。

在不同盆地中分布的同类型热储的空间分布

存在差异，其补给、径流、排泄条件也不同，导致其

储水能力及地下热水的水化学特征等存在显著差

异。不同盆地热储分布见表1。

3.2.1新近系—古近系热储

新近系明化镇组、馆陶组，古近系东营组等地

层的热储在华北、河淮及下辽河盆地均有分布，是

中国华北平原及河淮盆地地热区的代表性热储层，

均属于孔隙型层状热储。除上述3个跨区分布的典

型热储层之外，新近系的盐城组、广化寺组、张家坡

组、蓝田灞河组、冷水沟—寇家村组、红河组、干河

沟组、红柳沟组、油砂山组、干柴沟组等地层的热

储，以及古近系的沙河街组、三垛组、戴南组、沙市

组、新沟嘴组、荆沙组、潜江组、荆河镇组、白鹿塬

组、清水营组、路乐河组、红沟组、马哈拉沟组、祁家

川组等地层热储只在单一盆地中分布。其中除银

川平原的新近系干河沟组、红柳沟组热储，古近系

清水营组为裂隙型层状热储，西宁盆地古近系红沟

组、马哈拉沟组、祁家川组热储为裂隙孔隙型热储，

其余均为孔隙型层状热储，具体见表2。
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该类型热储中，具有代表性的为华北平原新近

系明化镇组、新近系馆陶组与古近系东营组热储。

华北平原明化镇组热储地层岩性以河流-浅湖相砂

岩、泥岩互层为主。热储层由中细砂岩与含砾砂岩

构成，一般单层厚度1～5 m，最厚可达数十米，砂层

占地层厚度比例一般在 30%左右，有效孔隙度为

23%～31%。地热井单井涌水量一般 1000～1500

m3/d，热水温度 35～50℃，最高可达 60℃（张德忠

等，2013）。馆陶组岩性颗粒较粗，为河流-浅湖相

含砾砂岩，底部普遍发育一层砾岩，该层底砾岩是

馆陶组底部的标志层。馆陶组热储层单层厚度为

3～13 m，砂岩占地层厚度比例为 40%～50%（黄骅

台陷北部地区可达 60%）。有效孔隙度为 24%～

33%，热水温度 56～85℃。东营组热储岩性主要为

砂岩，砂岩呈反旋回序列，单位涌水量0.33 m3/h·m，

稳定流温90～93℃，孔隙率23.11%～32.57%。

3.2.2白垩系热储

白垩系热储层主要分布于松辽盆地、鄂尔多斯盆

地的中部及西部大片地区、江汉平原的北部与中部局

部地区以及西宁盆地的部分地区。该热储层岩性多

为砂岩、泥岩、页岩，热储埋藏深度变化较大。

该类型热储中，具有代表性的为鄂尔多斯盆地

洛河组热储层。该热储岩性以砂岩、砂砾岩为主。

洛河组也是鄂尔多斯盆地内分布最广的含水层。

岩层渗透性好，水量较丰富，在盆地中部可自流。

在 300～1200 m的深度内，砂岩孔隙热水储层的厚

度为100~300 m，该储层在盆地东部埋藏较浅，厚度

较薄，在西部埋藏较深，厚度较大，从整个盆地来

看，储层温度多在25～55℃。

3.2.3二叠—三叠系热储

二叠—三叠系热储层分布较少，主要分布于四

川盆地，在汾渭盆地的清交凹陷、曲亭等地有一定

范围分布，准噶尔盆地也有分布。该热储层岩性在

四川盆地多为石灰岩，其热储类型属于岩溶型层状

热储；汾渭盆地多为砂岩，热储埋藏深度变化较大，

属于孔隙型层状热储；准噶尔盆地内的该层热储则

属于裂隙型层状热储。本层地热水循环能力相对

较差。

该类型热储中，具有代表性的为四川盆地三叠

系雷口坡组、嘉陵江组与二叠系茅口组热储层。茅

口组热储岩性主要为含煤的碎屑岩夹铝土岩，上部

为石灰岩夹燧石结核，厚约千余米，中部整体热储

层温度较高，均大于 60℃，热储温度变化由周边向

盆地中心温度逐渐增加。雷口坡组、嘉陵江组热储

由海陆交互相、浅海相砂泥岩、碳酸盐岩组成；中部

温度变化范围为40～180℃，大致呈西高东低、中间

高四周低的由东南向西部逐渐递增的趋势变化。

3.2.4寒武—奥陶系热储

寒武—奥陶系热储层分布范围较广，是常见的

岩溶热储层，主要分布范围包括华北平原的构造凸

起区、河淮平原的汤阴断陷地区、汾渭盆地的部分

地区、鄂尔多斯盆地北部与银川平原中部。该热储

盆地

华北平原

河淮盆地

苏北盆地

松辽盆地

下辽河盆地

江汉盆地

河套平原

汾渭盆地

银川平原

四川盆地

鄂尔多斯盆地

准噶尔盆地

塔里木盆地

柴达木盆地

西宁盆地

热储层

新生界

√
√
√

√
√
√
√
√

√
√
√

中生界

√

√

√

√
√
√
√

√

古生界

√
√
√

√
√
√
√
√

√

新元古界

√

√

中元古界

√

√

√

太古界

√

表 1 中国主要沉积盆地热储分布
Table 1 Reservoir distribution in the main sedimentary basins in China
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层岩性多为碳酸盐岩，为岩溶型热储。热储埋藏深

度变化较大。

该类型热储中，具有代表性的为河淮平原寒武

—奥陶系热储。寒武系为一套滨海氧化还原环境

中的沉积产物，下统为含磷砂岩、含膏白云岩、云斑

灰岩、泥质白云岩，中统为含云母页岩、海绿石砂岩

夹石灰岩、鲕状灰岩，上统为泥质白云岩、白云岩。

奥陶系为一套灰色厚层—巨厚层灰岩夹白云岩、角

砾状灰岩、角砾状白云岩的岩石组合。底部含砂

砾。由于受构造控制，热储裂隙、溶隙、溶洞发育程

度不同，富水性不均，在构造带附近，岩溶、裂隙发

育，富水性较好。

3.2.5元古宇—太古宇热储

元古宇—太古宇热储层分布范围相对较小，多

分布于元古宙—太古宙地层有出露或埋藏较浅的

地区，包括华北平原中部与北部、汾渭盆地的大同

盆地、忻州盆地与关中盆地西部、河套平原的呼和

浩特地区。该热储层为岩溶热储，岩性在华北平原

为碳酸盐岩，在汾渭盆地和河套平原则为变质岩。

热储埋藏深度变化较大。

该类型热储中，具有代表性的为华北平原中新

元古界热储，包括蓟县系雾迷山组热储与长城系高

于庄组热储。雾迷山组热储是一套浅海相沉积，岩

性为白云岩、中部夹泥质白云岩，经历了漫长的地

质时期剥蚀风化和淋滤作用，风化壳厚度较大，一

般为 20～30 m，大者 70 m，岩溶裂隙发育，连通性

好，热储层厚度占地层厚度的25%～64.2%，热储层

平均有效孔隙度 3%～6%。单井涌水量 400～1500

m3/d，井口水温达到 60～80℃，最高可达 104℃。该

热储层是本区最好的基岩热储层。长城系高于庄

组热储层岩性为灰色白云岩、角砾岩、泥质白云岩，

单井涌水量 400～1500 m3/d，井口水温达到 50～

80℃。

4 水化学特征

4.1 总体分布特征

中国大面积分布的中、新生代陆相沉积盆地，

但由于盆地的沉积环境、发展历史和基底构造的不

同，其中地下热水的水化学成分比较复杂，沉积盆

地型热水资源的形成与储存需要较大规模的储集

层与隔水盖层（任加国等，2014）。地下热水总体径

流途径较长，埋藏较深，储存环境较封闭，矿化度相

对较高，水质相对较差。同时由于地下热水温度相

对较高，与围岩反应更加强烈，溶解的化学物质总

量较大，成分也比普通盆地地下水复杂，多含有多

种微量元素。对地热水的水化学特征研究可以揭

示地热流体的来源、成因、年龄、运移储存状态、储

层温度等特征。

受补给、径流、排泄条件及地质构造的控制，从

山前到盆地中部由浅层热储到深部热储，沉积盆地

型地下热水水化学类型一般由HCO3-Na型、HCO3·

Cl-Na型等低矿化水，逐渐过渡为Cl·HCO3-Na型，

最终到排泄区或封闭状态下变为 Cl-Na 型等高矿

化水，矿化度从浅到深也逐步增大。从区域地球化

学特征来看，沉积盆地地下热水总的径流方向是由

山前向盆地中心、或由地势较高处向排泄区两个径

流方向，沉积盆地水化学的基本特征可以反映地下

热水的补给条件。

热盆由于地热水赋存条件较好，热储层一般分

布面积较大，从山前至盆地中心都有分布，有足够

的规模使水动力环境出现明显分带的特点（任加国

等，2014）。盆地山前地带为地热水的补给区，也是

地表水和大气降水渗滤的交替区域，地热水常为低

矿化度的HCO3型热水。向盆地中心的径流过渡地

区，地热水径流交替强度逐渐变小，矿化度逐渐增

大，水中Cl-、SO4
2-等离子逐渐成为主要离子。至盆

地中心的地下水排泄区，化学类型基本变为Cl-Na

型、Cl-Ca型，矿化度一般＞1 g/L。

盆地

华北平原

河淮盆地

苏北盆地

下辽河盆地

江汉盆地

河套平原

汾渭盆地

银川平原

新生界

第四系

三门组、

秦川群

新近系

明化镇组、馆陶组

明化镇组、馆陶组

盐城组

馆陶组

广化寺组

粉细砂

张家坡组、兰田灞河组、

冷水沟—寇家村组、红河组

干河沟组、红柳沟组

古近系

东营组

沙河街组、东营组

三垛组、戴南组

沙市组、新沟嘴组、

荆沙组、潜江组、

荆河镇组

白鹿塬组

清水营组

表 2 主要盆地新近系—古近系热储分布
Table 2 Reservoir distribution of Neogene and Paleogene in

the main basins
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温盆、冷盆地热发育条件限制，热储层一般埋

藏较深，径流循环条件较差，具有密闭的成岩背景，

表现出典型的深层地下水特征，多水油同层，多盐

卤水。江汉盆地（王开华，2008）、四川盆地（林耀

庭，2006）、柴达木盆地（李建森等，2014），由于地层

中分布有盐岩层，地下热水矿化度极高，并出现热

卤水，矿化度大于 100 g/L，多为 Cl-Na-Ca 型水。

鄂尔多斯等盆地地下热水的矿化度较高，一般在50

g/L，最高可达 70～80 g/L，多为 Cl-Na 型水。越靠

近凹陷或盐岩地层，矿化度越高，所富含的微量元

素含量越高。

4.2 不同热储水化学特征

中国沉积盆地地热资源分布广泛，热储层多

样。不同热储层由于其补给、径流、排泄条件的不

同，地热水化学特征也有很大不同。

4.2.1新近系—古近系热储

新近系热储层主要分布在地热资源赋存条件较

好、地温梯度较高的热盆中。该热储层一般埋藏较

浅，多为盆地内多层热储的第一个热储层，热储温度

相对较低。热储层岩性多为松散的砂、砾岩和砂岩，

透水性较好，地热水流通能力较强。地热水一般矿化

度较小、水质较好，具有浅层地下水的性质。

该类型热储中，具有代表性的为华北平原新近

系明化镇组、馆陶组、古近系东营组热储。华北平

原明化镇组热储大面积分布，为半开启的封闭环

境，地下水广泛接受现代降水和古降水的淋滤，地

下水交替强烈，因此赋存其中的地热水为低温承压

水，除局部地区小于1 g/L或大于7 g/L之外,大部分

地区矿化度基本在 1.0~4.0 g/L，水化学类型为

HCO3-Na型水，个别地区水化学类型为Cl-Na型和

Cl ·HCO3-Na型水（图 2），pH大部分在 7.22～8.98，

呈弱碱性。馆陶组热储岩性以河流相的粉细砂岩、

砂砾岩为主，为半封闭的水文地质环境，馆陶组热

储水化学类型以Cl·HCO3-Na和Cl-Na型为主大部

分地区矿化度在 2～6 g/L，分布广泛，pH 在 7.1～

8.75，呈弱碱性。东营组热储分布面积较小，环境较

为封闭，地热水的水化学类型以Cl-Na·Ca型为主，

其次为Cl-Na型，矿化度相对较高（表3）。

4.2.2白垩系热储

白垩系热储层多为的砂岩、泥岩、页岩，热储埋

藏深度变化较大，地热水矿化度相对不高，基本小

于10 g/L、水质相对较好，在大型盆地内的热储层水

化学性质表现出强烈的分带性。

该类型热储中，具有代表性的为鄂尔多斯盆地白

垩系洛河组热储。该热储在鄂尔多斯盆地广泛分布，

受地下水径流条件控制，以盆地中部的分水岭为界，

向各个方向水化学特征的变化具有典型的水平分带

性。分水岭两侧以低矿化度的HCO3型水为主，随着

径流路径的增长逐步变为HCO3·Cl型水、HCO3·SO4

型水和SO4·Cl型水。部分地区白垩系洛河组岩层裸

露或埋藏较浅的地区，矿化度较低。

4.2.3二叠—三叠系热储

二叠—三叠系热储层分布较少，热储层岩性在

四川盆地多为石灰岩，汾渭盆地多为砂岩，热储埋

藏深度变化较大。本层地热水循环能力相对较差，

矿化度相对较高，在四川盆地多为盐水、卤水，在汾

渭盆地多为咸水，矿化度基本都为几十甚至上百 g/

L、水质相对较差。

该类型热储中，具有代表性的为四川盆地三叠

系雷口坡组、嘉陵江组与二叠系茅口组热储层。该

热储层埋藏较深，地下水所处环境较为封闭，在长

距离径流后，由径流路径至盆地的排泄区地下热水

从 SO4-Ca 型水和 SO4-Ca · Mg 型水逐步变为以高

矿化度的Na-Cl型水为主矿化度最高达200 g/L，为

热储层

明化镇组

馆陶组

东营组

地热井编号

JHE21

JHE102

JHE87

JHE108

东热1

东热5

水温

/（℃）

36.5

43.0

56.0

62.0

(Na++K+)

/(mg/L)

663.40

317.40

1917.90

713.70

5300.00

5246.50

Ca2+

/(mg/L)

14.40

14.40

110.60

45.70

2166.96

1565.98

Mg2+

/(mg/L)

4.90

3.90

34.50

11.70

423.41

254.14

Cl-

/(mg/L)

751.60

265.20

2921.30

787.10

13088.22

11811.27

HCO3
-

/(mg/L)

395.40

407.60

214.80

749.30

83.19

84.93

SO4
2－

/(mg/L)

0.10

0.50

154.50

26.30

233.75

17.50

pH

8.23

8.13

7.56

7.10

7.10

6.90

矿化度

/(mg/L)

1860

1041.10

5404.60

2451.50

21.39

19.08

水化学类型

HCO3-Na

HCO3·Cl-Na

Cl-Na

Cl·HCO3-Na

Cl-Na·Ca

Cl-Na

表 3 华北平原新近系—古近系热储水化学特征
Table 3 Chemical characteristics of hydrothermal reservoirs in Neogene and Paleogene
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盐卤水。盐卤水同海相沉积关系密切，Mg2+的含量

较海水蒸发同期低，Ca2+的含量较海水蒸发同期高，

说明在卤水演化过程中发生了白云岩化作用和阳

离子交换作用，SO4
2-含量较海水蒸发同期低,这是由

于厌氧细菌通过生物化学作用将SO4
2-分解成为H2S

所致。

4.2.4寒武—奥陶系

寒武—奥陶系热储层分布范围较广，是常见的

岩溶热储层，储层岩性多为碳酸盐岩，为岩溶型热

储。热储埋藏深度变化较大。由于岩溶含水层地

下水流通性较高，地热水水质相对较好，矿化度不

大，多为淡水与微咸水。

该类型热储中，具有代表性的为河淮平原寒武

—奥陶系热储。自补给到排泄区的水化学特征具

有分带性规律：自南向北，随着岩溶含水层埋深的

加大，径流途径加长，水岩作用时间增加，岩溶地下

水的交替条件由快变慢，TDS、SO4
2-含量由小变大，

Ca2+浓度则由大变小，水化学类型由补给区的HCO3

型转变为排泄区的 HCO3 · SO4型和 SO4 · HCO3型。

水化学分析充分说明岩溶水水化学特征可指示岩

溶水的补给径流条件。本区部分寒武—奥陶系岩

层出露，岩溶地下水主要接受大气降水的入渗补

给，径流过程中，形成的一些区域岩溶水系统内的

一些局部流动系统，地下水径流途径较短，补给交

替强烈，地下水矿化度较小；而在大区域的岩溶热

储层中，排泄区地下水矿化度变大，最大约4 g/L。

4.2.5元古宇—太古宇

元古宇—太古宇热储层分布范围相对较小，多

分布于元古宇—太古宇地层有出露或埋藏较浅的

地区，为岩溶热储，岩性在华北平原为碳酸盐岩，在

汾渭盆地则为变质岩。热储埋藏深度变化较大。

由于岩溶含水层地下水流通性较高，地热水水质相

对较好，矿化度不大，多为淡水与微咸水。该类型

热储中，具有代表性的为华北平原中新元古界热

储，包括蓟县系雾迷山组热储与长城系高于庄组热

储。该热储裂隙、孔洞发育，地下水循环条件较

好。地热水矿化度一般为 0.6~7 g/L,水化学类型以

Cl -Na、Cl · HCO3 · SO4 -Na型水为主，pH多在 8左

右。热储阳离子均以Na+为主，阴离子受补给源远

近、热储埋深、构造位置及上覆地层等多种因素影

响，表现为垂直及水平方向的分带性。水平上，自

山前向平原中部回流，矿化度逐步由1 g/L升为数十

克，反映了地下水补给—循环交替—滞留—排泄的

变化规律。垂向上，主要受所在热储层与构造位置

的影响，一般凸起区水质优于凹陷区，高凸起区优

于低凸起或潜山区。

在华北平原中（表 4），雾迷山组热储是一套浅

海相沉积，岩性为白云岩、中部夹泥质白云岩，经历

了漫长的地质时期剥蚀风化和淋滤作用，风化壳厚

度较大，一般为 20～30 m，大者 70 m，岩溶裂隙发

育，连通性好，热储层厚度占地层厚度的 25%～

64.2%，热储层平均有效孔隙度3%～6%。单井涌水

量400～1500 m3/d，井口水温达到60～80℃，最高可

达104℃。该热储层是本区最好的基岩热储层。长

城系高于庄组热储层岩性为灰色白云岩、角砾岩、

泥质白云岩，单井涌水量400～1500 m3/d，井口水温

达到50～80℃。

5 地热资源评价

5.1 评价方法

根据不同温度地热资源开发利用方向不同，将

25～40℃，40～60℃，60～90℃，90～150℃，>150℃
五个不同温度范围地热资源分别进行评价，包括地

热资源量、地热资源可开采量、地热流体储存量、地

热流体可开采量、地热流体可开采热量、考虑回灌

条件下地热流体可开采量、考虑回灌条件下地热流

体可开采热量，其中有井控制的，须同时满足埋深

在 4000 m以内且热储层温度 25℃以上和单井出水

热储层

蓟县系

雾迷山组

地热井

编号

JHE22

JHD1

JJH1

JHE103

水温/℃

81

62

(Na++K+)

/(mg/L)

873.5

562

659.8

154.8

Ca2+

/(mg/L)

60.9

46.1

41.3

16.8

Mg2+

/(mg/L)

23.3

12.8

14.9

7.3

Cl－

/(mg/L)

1177

382.9

586.7

361.2

HCO3
-

/(mg/L)

654.1

332.6

381.4

56.7

SO4
2－

/(mg/L)

0.6

0

343

30

pH值

248.2

8.1

8.3

72.1

矿化度

/(mg/L)

2907.1

1913

2082.1

687.5

水化学类型

Cl-Na

Cl·HCO3·SO4-Na

Cl-Na

HCO3-Na

表 4 主要盆地元古界—太古界热储水化学特征
Table 4 Chemical characteristics of hydrothermal reservoir in Proterozoic and Archean
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量大于 20 m3/h。没有井控制、资料较少的，远景评

价区通过盖层平均地温梯度大于 2.5℃/100 m来圈

定热储面积，地温梯度、热储层厚度、砂厚比根据以

往成果资料获得，热储层温度采用地温梯度推算确

定，具体计算方法如下（王贵玲，2013）：

（1）地热资源量，计算采用热储法计算，表达式为：

Q=Crρr（1- ϕ）V（T1-T0）+Cwρwqw(T1-T0)

式中：Q—地热资源量，KJ；Cr，Cw—分别为热储

岩石比热和水的比热，kJ/kg·℃；ρr，ρw—分别为热储

岩石密度和水的密度，kg/m3；ϕ -热储岩石孔隙率

（或裂隙率）；qw—流体储量，包括静储量和弹性储

量，m3；T1—热储温度，℃ ；T0—恒温层温度，℃；V—

热储体积，m3。

（2）地热资源可开采量计算，地热资源可开采

量即为可利用地热资源量，可利用地热资源量采用

回收率法进行计算，计算公式如下：

Qwh = RE ·Q

式中：Qwh—地热资源可开采量，kJ；RE—回收

率；Q—地热资源量，kJ。

用热储法计算出的地热资源量不可能全部被

开采出来，只能开采出一部分，二者的比值称为回

收率。回收率根据工作区的实际情况，参考《地热

资源评价方法》DZ40-85关于回收率的有关规定确

定。对于大型沉积盆地的新生代砂岩，当孔隙度大

于20%，热储回收率定为0.25，碳酸盐岩裂隙热储定

为 0.15，中生代砂岩和花岗岩等火成岩类热储则根

据裂隙发育情况定为0.05~0.1。

（3）地热流体储存量计算，包括容积储存量与

弹性储存量两部分。计算公式如下：

Q 储= ϕV + S(h -H) A

式中：Q 储—地热流体储存量，m3；ϕ —热储岩

石孔隙率（或裂隙率）；V—热储体积，m3；S—弹性释

放系数；h—平均承压水头标高，m；H—平均热储顶

面标高，m；A—评价热储面积，m2。

（4）地热流体可开采量计算，单井地热流体可

开采量采用最大允许降深法或开采系数法确定：

a）最大允许降深法

可采地热流体量采用最大允许降深法，设定一

定开采期限内（一般为 100年），计算区中心水位降

深与单井开采附加水位降深之和不大于 100 m时，

求得的最大开采量，为计算区地热流体的可开采

量。表达式为：

Qwk=
4πTS1ln(6.11t) =

4πTS1

ln(6.11Tt
μ∗R1

2 )
Qwd=

2πTS2

ln 0.473R2
r

式中：Qwk—地热流体可开采量，m3/a；Qwd—单井

地热流体可开采量，m3/a；S1—计算区中心水位降

深，m；S2—单井附加水位降深，m；R1—开采区半径，

m；R2—单井控制半径，m；μ∗ —热储含水层弹性释

放系数；t—开采时间，a；T—导水系数，m2/a；r—抽水

井半径，m。

b）开采系数法

地热远景区采用可采系数法，开采系数的大

小，取决于热储岩性、孔隙裂隙发育情况以及补给

情况，有补给情况下取大值，无补给情况下取小值。

Qwk= Q 储·X

式中：Q 储—地热流体存储量，m3；X—可采量系

数，其中：

①隙型层状热储层，X取值 3%～5%（100年），

即0.0003～0.0005（每年）；

②岩溶型层状热储层，X 取值 5%（100 年），即

0.0005（每年）；

③裂隙型层状热储层，X 取值 1%～2%（100

年），即0.0001～0.0002（每年）。

（5）地热流体可开采热量可用下式计算：

QP=QWKCW ρW (T1 - T0)
式中：QP—地热流体可开采热量，kJ/a；Cw—地

热流体的比热，kJ／kg ·℃；ρw—地热流体的密度，

kg/m3；T1—热储温度，℃ ；T0—恒温层温度，℃。

（6）考虑回灌条件下地热流体可开采量计算

对于盆地型地热田，按回灌条件下开采100年，

消耗15%的地热储量，根据热量平衡计算影响半径

和允许开采量公式如下：

R = 1 -αβ × Q抽tf0.15Hπ
f = ρwCw

ρeCe

ρeCe =φρwCw +(1 -φ)ρrCr

α = Q回灌

Q抽
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β = T2 - T0
T1 - T0

Q允 = AQ抽

πR2 = 0.15AH
( )1 -αβ tf

式中：R—回灌条件下的影响半径，m；ρw , ρr ,

—热储水的密度，岩石的密度，kg/m3；Cw , Cr ,—热

储水的比热，岩石的比热，kJ/kg ·℃；α —热储岩石

孔隙度；t—时间，取 100 年，36500 d；Q抽 —20 m 水

位降深时，单井涌水量，m3/d；Q回灌 —回灌量，m3/d；

T1 —热储温度，℃；T2 —回灌温度，取25℃；T0 —恒

温层温度，℃；α —回灌率，考虑热储岩性、孔隙裂

隙发育情况，孔隙型层状热储层取 30%、岩溶型层

状热储层取 90%、裂隙型层状热储层取 50%；Q 允—

回灌条件下允许开采量，m3/d；A—评价面积，m2；

H—热储层厚度，m。

（7）考虑回灌条件下地热流体可开采热量计算

公式

考虑回灌条件下，地热流体可开采热量计算公

式，见地热流体可开采热量计算公式。

5.2 综合评价

利用如上评价方法，进行了沉积盆地型地热资

源潜力评价。中国主要沉积盆地地热资源储存量为

3.11×1019 kJ，折合标准煤1.06×1012 t，地热资源可开采

量为5.29×1018 kJ，折合标准煤1.80×1011 t，地热流体

可储存量为 3.87×1013 m3，地热流体可开采量 1.44×

1010 m3/a，地热流体可开采热量 2.65×1015 kJ/a，折合

标准煤9.83×107 t，考虑回灌条件下地热流体可开采

总量为2.59×1011 m3/a，对应可开采流体热量为4.98×

1016 kJ/a，折合标准煤1.70×109 t（表5）。地热资源的

开发利用每年可替代9.05×107 t标煤，可减少二氧化

碳气体排放 3.60×108 t，可减少二氧化硫排放 2.56×

106 t，可减少氮氧化物排放9.05×105 t，可减少悬浮粉

尘1.21×106 t，可减少煤灰渣排放量1.513×107 t。

中国主要沉积盆地中地热资源储存量较大的

是华北平原、河淮平原和四川盆地，其次为汾渭盆

地、鄂尔多斯盆地和松辽盆地。其中热盆包括华北平

原、河淮平原、苏北平原、松辽盆地、下辽河平原和汾

渭盆地，热盆地热资源储存量较大，占到主要沉积盆

地总储存量的54%，地热资源可开采量占到主要沉积

盆地总可开采量的59%；温盆包括鄂尔多斯盆地、四

川盆地、江汉盆地、河套盆地、银川平原和西宁盆地，

温盆地热资源储存量占到42%，可开采量占到40%；

冷盆包括准噶尔盆地、塔里木盆地和柴达木盆地，地

热资源储存量仅占到4%，可开采量占到1%。

根据中国主要沉积盆地地热资源储存量和可

开采量按温度对比图（图 2），我国主要沉积盆地中

90～150℃和60～90℃的地热资源储存量和可开采

量占较大比例。90～150℃地热资源储存量占到

表 5 中国地热资源潜力
Table 5 Reserves of geothermal resources in China

地热资源或地热流体

地热资源储存量/kJ

地热资源可开采量/kJ

地热流体可储存量/m3

地热流体可开采量/(m3/a)

地热流体可开采热量/kJ

考虑回灌条件下地热流体可开采总量/(m3/a)

考虑回灌条件下可开采流体热量/(kJ/a)

数量

3.11×1019

5.29×1018

3.87×1013

1.44×1010

2.65×1015

2.59×1011

4.98×1016

折合标准煤/t

1.06×1012

1.80×1011

--

--

9.83×107

--

1.70×109

图2 主要沉积盆地地热资源储存量和可开采量按温度对比图
Fig.2 Comparison of reserves at different temperature ranges in

main sedimentary basins
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40%，地热资源可开采量占36%；60～90℃的地热资

源储存量占到30%，地热资源可开采量占30%；40～

60℃的地热资源储存量占到 22%，地热资源可开采

量占 24%；25～40℃的地热资源储存量占到 8%，地

热资源可开采量占 10%；高于 150℃的地热资源储

存量很少，低于1%（表6）。

6 展 望

6.1 进一步加强地热资源勘查工作

目前完成的全国地热资源潜力，限于面上调

查，地热勘查程度低，亟需进行整装勘查，瞄准需

求，针对重点经济带，选择具有开发利用远景、尚未

开展详细地热调查评价的地热区（田）开展地热资

源勘查，建立热储模型，评价地下热储的资源量及

发电潜力。

6.2 积极开展地热资源回灌，保证可持续开发利用

地热资源是在漫长的地质历史发展过程中形

成的，是含有多种矿物质和丰富热焓的流体资源，

是安全、稳定、高效的可再生能源。为保证地热资

源的可持续利用，在开发利用过程中必须做到科

学、合理、有序。考虑回灌条件下，不同地区地热流

体可开采量与可开采热量可增加几倍到几十倍。

需实行采、灌结合的开发模式，提高“热”的利用率，

减少废弃水排放对环境的污染，保持合理的水头以

改善提取地热水的条件并降低开采利用的成本。

提倡采、灌结合开采模式，保障平原盆地区中低温

地热资源可持续利用。

6.3 推进地热资源梯级综合利用

在有供暖、供热（水）的社会需求的地区，中低

温地热资源开发，则应建立供暖、供热-温泉沐浴-
温室种植（养殖）-环境用水的梯级利用模式。有条

件的地区，则可建立发电-供热采暖-生活热水-温

泉沐浴-环境用水的综合利用模式。南方地区无供

暖需求，中低温地热资源的开发，应建立发电-工业

烘干-生活热水-温泉沐浴-环境用水的综合利用

模式。

6.4 建立地热资源监测网

监测网的建立和监测点的合理布设，可及时掌

握地热流体质、量变化情况，有效监测地热开发引

起的储层压力变化，为资源评价、地热管理提供基

础资料，有效合理的规划地热资源开发。

7 结 论

（1）我国主要沉积盆地中地温梯度值多在1.5～

4.0℃/100 m，多数盆地小于3.0℃/100 m。地温的垂

向变化受基底构造因素控制，隆起区其垂向增温较

快，在台陷、断凹区则增温较慢。此外，垂向上的地

温梯度、基岩热储温度还与基岩埋深、地层岩性等

有关。

（2）我国沉积盆地地热资源分布广泛，热储层

多样，存在东西差异。东部地区沉积巨厚，发育多

层叠置的热储系统，主要热储层是新生界砂岩孔隙

型热储和古生界与中上元古界碳酸盐岩岩溶裂隙

型热储。向西区地壳逐渐增厚，盆地热流值低，主

要热储层是古近系砂砾孔隙型热储和古生界碳酸

盐岩岩溶裂隙型热储。

（3）不同热储层地热水化学特征也有很大不

同。地热水的补给区常为低矿化度的 HCO3型热

水；径流过渡地区矿化度逐渐增大，水中Cl-、SO4
2-

等离子逐渐成为主要离子；地下水排泄区化学类型

基本变为Cl-Na型、Cl-Ca型，矿化度一般＞1 g/L。

（4）我国主要沉积盆地地热资源储存量为3.11×

1019 kJ，折合标准煤1.06×1012 t，回灌条件下地热流体

可开采热量为 4.98 × 1016 kJ/a，折合标准煤 1.70 ×

表 6主要沉积盆地地热资源不同温度资源量及百分比
Table 6 Comparison of reserves at different temperature ranges in main sedimentary basins

温度范围/℃

25～40

40～60

60～90

90～150

>150

总计

地热资源量

地热资源储存量/kJ

2.54×1018

6.64×1018

9.42×1018

1.24×1019

3.36×1016

3.11×1019

折合标准煤/t

8.68×1010

2.27×1011

3.21×1011

4.24×1011

1.15×109

1.06×1012

百分比

8

22

30

40

0

100

地热资源可采量

地热资源可采量/kJ

5.03×1017

1.28×1018

1.59×1018

1.91×1018

8.39×1015

5.29×1018

折合标准煤/t

1.72×1010

4.35×1010

5.42×1010

6.53×1010

2.86×108

1.80×1011

百分比

10

24

30

36

0

100
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109t 。其中主要为 90～150℃和 60～90℃的中温热

水，占总储存量的70%，占总可开采量66%。

（5）目前完成的全国地热资源潜力，地热勘查

程度低，亟需进行整装勘查。同时为保证地热资源

的可持续利用，在开发利用过程中必须做到科学、

合理、有序。提倡采、灌结合开采模式，推进地热资

源梯级综合利用，建立地热资源监测网。
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