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摘 要：地热能作为一种安全、稳定、成本低廉的清洁能源近年来备受推崇. 地热系统是开展地热资源成因研究的基本单元，国际
上按地质环境和热量的传递方式可将其分为热传导和热对流两大类型，据此进一步细分为沉积盆地型、地压型、干热岩型、岩浆侵

入型、深循环型等 缘个亚类. 本文回顾了地热系统的概念及发展史，并讨论了地热系统主控因素以及两大类型地热系统的传热机
制.
关键词：地热系统；能源；热传导；热对流；传输机制

地热系统的概念与传热机制综述
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园 引言

地热能是蕴藏在地球内部的天然能源，起源于地

球的熔融岩浆和放射性物质的衰变，从地球内部巨大

的蕴藏量来看可列为再生能源. 据国际能源专家预
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表 员 中国地热系统的基本类型

据文献［员苑］援

计，到 圆员园园年地热利用将在世界能源总量占到 猿园豫耀
愿园豫［1］. 当代世界经济对石油、煤炭、天然气等非再生
能源的严重依赖不仅制约了社会的可持续发展，也造

成了严重的环境污染和生态平衡的破坏. 而地热是一
种可替代传统化石燃料的清洁能源，应大力开展对地

热的研究工作. 在地下热源将热传输到地面再以温泉
或间歇泉的形式出露地表的过程中，地热系统扮演了

重要的角色. 为了更好地研究地热，我们需要弄清地
热系统的涵义以及热在地热系统中的传输机制.

员 地热系统的概念

国内外最早的关于地热系统的文献出现在 员怨远远
年［2］，不过当时并未明确定义其涵义，其意义与地热

田、地热区等相当. 员怨愿远年，砸赠遭葬糟澡等［3］提出“地热的

富集程度足以构成能量资源的系统才能叫作地热系

统”. 员怨怨园年，匀燥糟澡泽贼藻蚤灶［4］将热液状态下的地热系统定

义为“在有限的空间内，地球上地壳的水通过流动将热

量从热源传递到热沉的过程”. 根据这个定义，可知地
热系统主要由热源、渗透性地层和流体 猿个要素构成，
其中流体作为传递热能的热载体存在. 近些年，地热
系统的概念越来越清晰，如国家标准［5］中将地热系统

定义为构成相对独立的热能储存、运移、转换的系统.
朱焕来［6］综合了前人的成果，从系统论的角度将地热

系统重新定义为“能形成地热田各个地质要素的有机

组合”. 汪集旸［7］在给地热系统下定义时更是将其与地

热田的概念区分开，他认为“地热系统是指地热能聚集

到可利用的程度，在热量和流体循环上相对独立的地

质单元，而地热田是地热系统的流体与热量的汇集区，

因此地热田属于地热系统的一部分”.

圆 国内外研究现状

国内外学者对地热系统做了大量相关的研究 .
员怨远苑年宰澡蚤贼藻［8］在研究美国内达华州的间歇泉活动时

证明了其内部热对流的机制，并于 员怨苑猿年提出了一个
对流地热系统的运作模型，阐述了对流系统的内部运

作模式［9］，该模型已被广泛接受.
圆园世纪 苑园年代初，美国能源部首次在墨西哥湾

盆地开展针对地压型地热系统的重点研究，并通过

计算得出该地区地压地热资源的总热能高达 员援苑伊
员园圆圆 糟葬员［10-11］. 同一时期，人们在美国墨西哥湾一口深油
井中首次发现了热干岩资源，不过当时并未引起关

注［12］.
员怨苑源年，由美国政府资助的位于新墨西哥州芬顿

山的干热岩项目是世界上第一次利用干热岩资源的项

目［13］. 而干热岩系统（增强型地热系统）最开始在 员怨愿苑
年建立，并分别自 员怨愿苑 年起于法国的 杂燥怎造贼扎鄄泽燥怎泽鄄
云燥则俸贼泽，自 圆园园苑年起在德国的 蕴葬灶凿葬怎开始运行［14］.

员怨愿远年黄尚瑶［15］按地热区形成的储、盖、通、源 源
个特征，结合其所在的大地构造环境，将我国地热系统

划分为岩浆活动型、隆起断裂型及沉积盆地型 猿种基
本类型.

员怨怨远年陈墨香等［16］在黄尚瑶对我国热水型地热

系统研究的基础上做了某些改善或补正，将我国地热

系统细分为两类五型，两类是指构造隆起热对流类和

构造沉陷热传导类，而五型则指火山型、非火山型、深

循环型、断陷和拗陷盆地型. 各类型所处地质构造背
景如表 员所示.

圆园园源年 宰蚤泽蚤葬灶等［18］通过建立二维模拟模型确定

了美国西部盆地区地热的构造、热输入和渗透率分布

之间的基本定性关系，得出该区地热水主要是深部循

环水而不是通过冷却的围岩供热，同时评价了渗透率

和构造变化对美国西部的盆山地热系统的影响.
圆园员猿年 悦澡藻则怎遭蚤灶蚤等［19］通过三维有限元模拟，研

究了德国格罗伯原肖内贝克盆地深部热场的控制因素，
并通过流体和热传导耦合模拟，评估了不同传热机制

对研究区水文地质背景下温度分布的相对影响，且比

地热系统

类型 拗陷盆地型深循环型

构造沉陷区热传导类

断陷盆地型

地质构造

背景

板内规模不一

的活动断裂

板内裂谷型盆地袁不均
一的断裂活动明显

板内造山型盆地袁盆地稳定下沉曰板
内克拉通型盆地袁无明显构造变动

构造隆起区热对流类

火山型

板块边缘第四纪火山

区袁构造活动异常强烈

非火山型

板块碰撞边缘袁构
造活动异常强烈
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宿主含水层更具渗透性的断层能在局部尺度上对热场

和流体循环起到很强的控制作用.

猿 地热系统的主控因素

根据对前人文献［6，20-23］的总结，得知地热系统的

控制因素主要有如下 猿点：
员）热源，主要包含有岩浆热源、放射性热源、摩擦

生热等. 充足的热源是形成大规模地热资源的首要控
制因素.

圆）具有一定埋深的大规模孔渗性较好的优质储
层. 热储作为热水的聚集场所，能储集地热流体并形
成足够的地热流体产能.

猿）断裂和裂缝的发育. 一方面，断裂可作为热能
传递的通道，将深部热源通过对流的方式带到地表；另

一方面，由于断裂自身的张扭性特征可允许热水在其

中流动或者直接成为地热储层.

源 地热系统的类型和传热机制

员怨苑远年，酝怎枣枣造藻则［24］在第二次联合国旧金山地热资

源开发和利用专题讨论会上，根据地热系统的地质环

境和热量传递方式，将其分成对流型地热系统和传导

型地热系统两大类. 在对流型地热系统中又分出以年
轻浅成侵入岩浆体作为热源、可被钻孔挖掘的岩浆侵

入型系统和沿断层或裂隙带具有足够的渗透率来进行

水循环的深部循环系统；在传导型系统中，则分出区域

热背景正常或略偏高地区沉积层中的地压地热带系统

和干热岩系统. 前者以流体为特征，其赋存和携带的
能量以流体形式从深部向浅部传递；而后者主要通过

传导的形式将热能从一种介质传递到另外一种介质.
源援员 传导型地热的传热机制

从地球内部传递到其表面的大部分热量是通过传

导产生的. 传导涉及到分子之间的随机动能的传递，
而不需要物质的整体转移. 移动的分子撞击邻近的分
子，使它们振动得更快，从而传递热能. 传导是固体中
的主要传热方式.
源援员援员 沉积盆地传导型地热系统

深沉积盆地型地热系统由深层（跃远 噪皂）沉积含水
层组成. 这些深层地下水由具有适度渗透性的砂岩或
碳酸盐含水层组成，通过下层传导加热，并被具有低渗

透性和低导热率（良好绝缘体属性）的岩石（如页岩）覆

盖. 正常情况下，深层地下水由当地自然温度梯度通
过传导加热，然而有时会遇到可渗透型地层倾斜的情

况，此时一些含水层可能会通过平流产生近水平的缓

慢流动，导致地下水升温速率略有下降（如图 员）. 整体
来看，地下水温度与所在深度呈正相关的关系［25］. 季
汉成等［26］通过对南襄盆地研究区两口全测温井的温

度原深度曲线图分析得知，南襄盆地温度随深度呈近
似直线增加趋势，从而明确其热传输机制为热传导型.

图 员 沉积盆地传导型地热系统中地下水温度与深度的关系

云蚤早援 员 郧则燥怎灶凿憎葬贼藻则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 增泽援 凿藻责贼澡 蚤灶 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 遭葬泽蚤灶
糟燥灶凿怎糟贼蚤增藻 早藻燥贼澡藻则皂葬造 泽赠泽贼藻皂

员—冷水（糟燥造凿 憎葬贼藻则）；圆—深层地下水（凿藻藻责 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）
源援员援圆 地压型地热系统

地压型储层传导系统是高度加压的沉积含水层，

在其中形成了地压型地热资源. 这种地热资源是指热
储层孔隙流体压力超过水柱所产生的静水压力，与通

常所称的正常水压地热资源的主要区别在于其具有异

常高压（压力梯度为正常静水压力梯度的 员援圆耀圆倍），
同时热储流体中还溶解有较多的甲烷，少量乙烷和丙

烷等烃类气体［27］.
超压（异常高压）是指地层孔隙流体压力超过静水

压力，是流体滞留引起的一种不平衡状态，控制其存

在和分布的主要因素是渗透率以及沉积物的可压缩

性［28］. 而厚层泥岩序列快速埋藏引起的不均衡压实是
产生超压的最主要因素［29］. 图 圆葬显示在静水和超压条
件下压力随深度的变化情况髴. 通常情况下，孔隙压力

髴Hydraulic Fracturing. New South Wales：School of Geosciences，University of Sydney，2016.
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等于静水压力，流体被困在透水层中，并被不透水的岩

层迅速掩埋和隔离. 随着时间的推移和进一步埋藏，
当孔隙压力超过静水压力时，地压储层系统开始形成.
在完全被地压包裹的储层中，孔隙流体压力基本等于

地层压力. 同时由于孔隙压力的不断升高，岩石在储
层内经历了由压实到破碎再到重新压实的过程，其抗

剪强度也在不断发生变化（如图 圆遭）.

图 圆 孔隙流体压力和岩石抗剪强度随深度变化图解

（据文献［圆愿］）
云蚤早援 圆 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 责燥则藻鄄枣造怎蚤凿 责则藻泽泽怎则藻 葬灶凿 则燥糟噪 泽澡藻葬则 泽贼则藻灶早贼澡

糟澡葬灶早蚤灶早 憎蚤贼澡 凿藻责贼澡
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆愿］）

员—孔隙流体压力 （责燥则藻鄄枣造怎蚤凿 责则藻泽泽怎则藻）；圆—静水压力（澡赠凿则燥泽贼葬贼蚤糟
责则藻泽泽怎则藻）；猿—地层压力（枣燥则皂葬贼蚤燥灶 责则藻泽泽怎则藻）；源—抗剪强度（泽澡藻葬则

泽贼则藻灶早贼澡）；缘—不透水层（蚤皂责藻则增蚤燥怎泽 造葬赠藻则）
地压型地热系统的成因可分为 猿个阶段（图 猿）.

首先是砂体在重力作用下接受沉积. 第二阶段，当上
覆粗粒沉积砂质量超过下伏泥质沉积层的承重能力

时，砂体逐渐下沉，沉积砂体逐渐被周围的泥质沉积层

所圈闭，并承受来自上覆沉积层的部分压力. 虽然覆
盖层的负荷总是趋于压出沉积砂体中的隙间水，但由

于在地层不断埋深过程中，孔隙体积趋向于快速减小，

四周圈闭层的透水性能很差，而砂粒和隙间水的可压

缩程度很低，导致砂岩中的水分无法突破泥岩层，孔隙

流体排出受阻. 进入第三阶段，上覆沉积层压力继续
增加，致使地层流体承担一部分负荷压力，从而流体压

力超过静水柱压力形成超压，在孔隙水不断被热源加

热的过程中，泥页岩生成的烃类资源连同无机成因气

体一起进入储层，最终形成具有高压烃类、非烃类气体

的地热资源［27］.
源援员援猿 干热岩型地热系统

干热岩概念于 员怨苑园年首次由美国的 蕴燥泽 粤造葬皂燥泽
国家实验室提出［31］，是指地下埋深数千米，具有高温

（通常大于 圆园园 益）特点，但由于低孔隙度和低渗透率
而缺少流体或存在少量流体的岩石（体）. 储存于干热
岩中的热量需通过人工压裂形成增强型地热系统

（耘郧杂），才能得以开采［32-33］，赋存于干热岩中可以开采

的地热能称为干热岩型地热资源［34］. 干热岩区别于水
热型地热岩层的突出特点是储层致密，不含或含有少

量的流体，需压裂造储取热. 由于缺乏天然储集层的
渗透性和岩石中存在的水，热的流动来源于传导，而不

是对流［35］. 汪集旸［7］根据地壳结构和成因机制将我国

的干热岩资源分为高放射性产热型、强烈构造活动带

型、沉积盆地型及近代火山型等 源类.

图 猿 地压型地热系统模型

（据文献［猿0］）
云蚤早援 猿 酝燥凿藻造 燥枣 早藻燥责则藻泽泽怎则藻 早藻燥贼澡藻则皂葬造 泽赠泽贼藻皂

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿0］）
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源援圆 对流型地热的传热机制

对流地热系统又称水热对流系统，特点是流体的

自然循环. 当物质具有一定的流动性时，它可以携带
热能从高温地点移向低温地点，而且不需要很大的温

度梯度. 这种物质迁移现象在地球内部普遍存在，如
热水活动、岩浆活动、地幔对流等. 在对流为主的地热
活动中，流体向上循环将热量从深部输送到较浅的储

集层，或输送到地表，从而导致对流单元上部的温度升

高，下部的温度降低［36］.
宰澡蚤贼藻［9］于 员怨苑猿年提出了一个对流地热系统的运

作模型（如图 源遭）. 地面和近地表冷却的地下水沿不渗
透岩石中的裂缝向下渗透到地表深处 月点（圆耀远 噪皂），
在那里冷却水被岩浆或异常热的岩石从下方加热. 此
时，受热的水可以沿低渗透岩石覆盖的可渗透岩石层

横向流动. 一段时间后部分冷却水由于冷却下降的流
体和热上升的流体之间的浮力，被加热后沿上覆岩层

中可能的裂缝上升到表面，导致的结果是流体会在渗

透岩层（储集层）中循环，在中间温度较高的地方上升，

在储集层两侧冷却的地方下沉，这便形成了对流系统.
图 源葬显示了流体在不同深度的温度变化，这些变化与
图 源遭的截面相对应. 对流系统的一个特征是温度随

深度的等值分布（见图 源葬、遭中的 悦和 阅点）. 而对于
悦、云和 郧点，由于固结岩浆传热主要靠热传导，温度
随着深度的增加而稳趋上升.
源援圆援员 岩浆侵入型地热系统

世界上大多数具备商业价值的地热区都是从更深

埋的熔岩（岩浆）区域获得热能的，在板块构造运动比

较活跃的地区，比如板块交接处及其附近，板块之间相

互作用导致板块张裂、地壳岩石重熔或深部地幔热物

质上涌，形成了熔融岩浆［37］. 岩浆活动过程中，除部分
喷出地表形成火山外，大部分会沿构造薄弱带侵入到

浅部地层或断裂系统中. 同样，这种浅部的岩浆囊为
地热的形成提供了高温附加热源. 板块碰撞带附近，
由于板块间的挤压、摩擦生热而会在局部形成类似的

高温附加热源（局部熔融体）［38］. 由于下伏岩浆的存在，
热流较高，岩浆侵入型地热系统具有典型的高焓特征.
源援圆援圆 深循环型地热系统

对于无特殊热源的中低温对流型地热系统，其热

源性质可分为两种情况［39］：员）与深部无联系通道，以
正常或偏高的大地热流作为其主要的热量来源，地下

热水经历长时间的深部循环，过程中不断被围岩加热，

充分吸收围岩的热量，热水温度受循环深度控制［40］；

图 源 对流地热系统模型

（据文献［猿愿］改编）
云蚤早援 源 酝燥凿藻造 燥枣 糟燥灶增藻糟贼蚤增藻 早藻燥贼澡藻则皂葬造 泽赠泽贼藻皂

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿愿］）
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圆）与深部有联系通道，深部流体混入对地下水起加热
作用.

深循环型地热系统下部不存在附加高温热源，主

要是由地表冷水沿深大断裂入渗，经循环加热后上涌

（热对流），并在上升和出露的地方形成中地温对流型

地热资源. 其中热储为沿断裂带展布的裂隙型带状储
层. 宰澡蚤贼藻［41］曾提出深循环型地热系统的形成模式：在

正常或较高的区域热背景下，周边隆起区的大气降水

经裂隙网络或断裂破碎带下渗，在水头差驱动下向深

部径流，基底热流值逐渐增大，地下水不断从围岩中汲

取热量形成地热水，后因密度差上升至地表，在适当的

构造部位（一般为两组断裂交汇处）出露形成温泉或间

歇泉.

缘 结论与认识

通过对地热系统概念、分类、特征及主控因素等方

面进行研究，获得了如下的认识和结论.
员）地热系统是能形成地热田各个要素的有机结

合，在概念上区分于地热田，是相对独立的单元，主要

组成要素为热源、渗透性地层和流体.
圆）地热系统形成的主控因素包括热源、断裂和裂

缝的发育以及一定埋深的大规模优质储层，其中充足

的热源是形成大规模地热资源的首要控制因素.
猿）地热系统可分为传导型和对流型两大类型，可

进一步细分为沉积盆地型、地压型、干热岩型、岩浆侵

入型和深循环型 缘个亚类.
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