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前  言

  本标准代替GB/T11615—1989《地热资源地质勘查规范》。
本标准与GB/T11615—1989相比主要变化如下:
———根据实际需要,将术语和定义的条款由13条增至34条;
———将地热资源/储量分为地热流体可开采量和地热储量(热储存量)两类,地热流体可开采量又进

一步分为验证的、探明的、控制的和推断的四类;
———将地热资源勘查划分为地热资源调查、预可行性勘查、可行性勘查及开采四个阶段,并在各阶

段的具体工作内容上作了相应的补充;
———将地热资源勘查的最大深度规定在4000m以内;
———对深部地球物理勘查方法的应用部分,增加了较为成熟的非地震的地球物理勘探方法如电磁

测深及微动测深等;
———对地热钻井孔斜、井深误差、岩屑录井、钻井冲洗液、测井、洗井、地质编录等提出了新要求;
———将地热回灌列入了地热勘查工作的内容,规定了回灌工程部署原则、工程控制要求及回灌试验

的质量要求;
———明确地热动态监测应贯穿地热资源勘查、开采的全过程,对各勘查阶段的监测网点数量提出了

要求;
———对地热资源计算方法部分作了较大的修改并作为本标准的附录C;
———增加了地热资源开发利用评价,细分为地热资源开发可行性评价和开发利用环境影响评价;
———增加了地球化学温标、地热资源评价方法等内容。
本标准的附录B和附录G为规范性附录,附录A、附录C、附录D、附录E和附录F为资料性附录。
本标准由中华人民共和国国土资源部提出。
本标准由全国国土资源标准化技术委员会归口。
本标准起草单位:国土资源部储量司、中国矿业联合会地热开发管理专业委员会、北京市地质工程

勘察院。
本标准起草人:宾德智、刘延忠、郑克棪、陈培钧、刘久荣、陈红。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T11615—1989。
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地热资源地质勘查规范

1 范围

本标准规定了地热资源(不包括通过热泵技术开采利用的浅层地热能)地质勘查工作的定义、总则、
基本工作内容、勘查工程控制程度与勘查工作质量要求、地热资源/储量计算与评价、地热流体质量评

价、地热资源开发利用评价及勘查资料整理与报告编写要求等。
本标准适用于地热资源地质勘查工作部署和地热资源地质勘查报告的验收、评审备案、地热资源/

储量登记统计。

2 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件,其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准,然而,鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件,其最新版本适用于本标准。

GB5084—2005 农田灌溉水质标准

GB5749—2006 生活饮用水卫生标准

GB8537—1995 饮用天然矿泉水

GB8978—1996 污水综合排放标准

GB11607—1989 渔业水质标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1 
地热 geothermal
地球内部所储存的热量。

3.2 
地热资源 geothermalresources
能够经济地被人类所利用的地球内部的地热能、地热流体及其有用组分。目前可利用的地热资源

主要包括:天然出露的温泉、通过热泵技术开采利用的浅层地热能、通过人工钻井直接开采利用的地热

流体以及干热岩体中的地热资源。

3.3 
地热资源勘查 geothermalresourcesexploration
为查明某一地区的地热资源而进行的地质、地球物理、地球化学综合调查以及钻探与试验、取样测

试、动态监测等地质工作。根据勘查工作程度,可分为调查、预可行性勘查、可行性勘查和开采等阶段。

3.4 
地热资源评价 geothermalresourcesassessment
在综合分析地热资源勘查成果的基础上,运用合理方法对地热资源蕴藏量、可采量及质量进行的计

算与评价。

3.5 
地热流体质量 qualityofgeothermalfluid
地热流体的物理性质、化学成分、微生物指标及其能量品位。
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3.6 
地热异常区 geothermalanomalousarea
又称地热区,地表放热量或大地热流值显著高于大陆地壳热流平均值的地区。在实际工作中,通常

指具有某种地表热显示或一定深度内赋存有开发利用前景的热储分布地区。
3.7 

地热系统 geothermalsystem
构成相对独立的热能储存、运移、转换的系统。按地质环境和能量传递方式可划分为对流型地热系

统和传导型地热系统。
3.8 

地热田 geothermalfield
经地质勘查或研究证实,赋存有一定数量和质量并可供经济开发利用的地热资源的地区。

  注:一般与地热异常区相对应,其规模可从几平方千米至数百或上千平方千米不等。理想的地热田具有热源、储热

层(热储)和盖层三个要素。

3.9 
地热储 geothermalreservoir
简称热储(heatreservoir),埋藏于地下、具有有效空隙和渗透性的地层、岩体或构造带,其中储存的

地热流体可供开发利用。
3.9.1 

层状热储 stratifiedreservoir
以传导热为主、分布面积大并具有有效空隙和渗透性的地层构成的热储。泛指沉积盆地型热储。

3.9.2 
带状热储 zonedreservoir
以对流传热为主、平面上呈条带状延伸、具有有效空隙和渗透性的断裂带构成的热储。

3.10 
盖层 caprock
覆盖在热储之上的不透水或弱透水岩层的总称。在层状热储中,通常将覆盖在主要热储或开发利

用热储之上的地层通称之为主要热储的盖层。
3.11 

热源 heatsource
供给热储中岩石和地热流体热的来源,可以是现代岩浆活动形成的岩浆房,也可以是来自地壳深部

的热传导或来自沟通深部热源的现代活动性断裂带的热对流。
3.12 

地热增温率 geothermalgradient
也称地温梯度,地球不受大气温度影响的地层温度随深度增加的增长率。通常用恒温带以下每深

入地下100m所增加的地温值来表示。
3.13 

地热储量 geothermalreserves
在当前经济技术可行的勘查深度内,经过勘查工作,一定程度上查明储存于热储岩石及其空隙中的

地热流体所赋存的地热资源量。

3.14 
可开采量 exploitablereserves
经勘查或经开采验证的在当前开采经济技术条件下能够从热储中开采出来的那部分储量,是地热

储量的一部分。通常是在热田勘查、开采和监测的基础上,考虑到可持续开发,经拟合计算允许每年合

理开采的地热流体量。依据勘查、开采程度不同,分为:验证的、探明的、控制的和推断的可开采量。
2
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3.15 
地热流体 geothermalfluid
包括地热水和地热蒸气,以及少量的非凝性气体,但不包括天然的碳氢化合物可燃气体。

3.16 
干度 steamfraction
高温地热的两相流体中蒸气含量占水汽总流量的质量百分比。

3.17 
试井 welltesting
地热井成井后的产量试验,需测定井产量、静压力、动压力、压力降、流体温度和流体质量等。

3.18 
有效空隙率 effectiveporosity
地热流体贮存空间(连通性孔隙、裂隙)体积占热储总体积的比率。

3.19 
渗透性 permeability
地质体可以让流体渗透、透过的能力。一般以渗透率,即压力梯度为1时,动力粘滞系数为1的液

体在介质中的渗透速度来表示其能力的大小。
3.20 

热导率 heatconductivity
物质传递分子运动热能的能力。沿热传导方向单位厚度物质当两壁温差为1℃时,单位时间内所

通过的热量。
3.21 

比热 specificheat
即比热容的简称。单位质量的物质当温度升高1℃时所吸收的热量或降低1℃时所释放出的

热量。
3.22 

容积压缩系数 volumetriccompressibilityfactor
地热流体受压缩而缩小的体积与其原体积之比率。

3.23 
弹性释水系数 elasticityreleasablefactor
因地热流体开采造成热储压力下降,使受容积压缩系数控制的那部分地热流体逐渐得以膨胀释放

的能力。
3.24 

渗透联系 permeablelinking
不同地区或不同热储层之间热流体的运移、沟通能力。

3.25 
井产量 wellproduction
单个地热井的热流体产率。

3.26 
压(力)头 pressurehead
又称承压水位和测压水头,是地热流体普遍具有的通性,作用于单位面积上的压力(P)与地热流体

单位体积质量(R)的比值(P/R)。实际工作中,通常以固定点(井口或地面)为基准进行测定,水头高出

基准点以+压力表示,低于基准点以深度表示。为便于比较,则以海平面为零点,进行统一换算。
3.27 

静压力 staticpressure
地热井在非井试条件下的闭井流体压力。

3
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3.28 
动压力 dynamicpressure
地热井在井试时带有压力下降的流体压力。

3.29 
压力降 pressuredrawdown
地热井在井试条件下静压力与动压力之差,相当于抽水试验的降深。

3.30 
单位产量 specificcapacity
每米压力降的热流体产量。

3.31 
地热回灌 geothermalreinjection
为保持热储压力、充分利用能源和减少地热流体直接排放对环境的污染,对经过利用(降低了温度)

的地热流体通过地热井重新注回热储,也可利用其他清洁水源进行回灌。

3.32 
热储工程 reservoirengineering
涉及热储性质的工程数据和为取得这些数据需进行的测试和研究,包括地热井井试、动态拟合、热

储模型和回灌等。

3.33 
概念模型 conceptualmodel
对地热田包括热储、盖层、热源和热传递、流体运动等要素的几何及物理形态的简化描述。

3.34 
热储模型 reservoirmodeling
在掌握热田机制和开采生产的全系列工程测试数据的基础上,建立的类比、统计、解析、数值法等模

型,以拟合热储生产的历史和现状条件,为地热资源规划、利用、管理和保护等服务。

4 总则

4.1 本标准涉及的地热资源勘查为水热型地热资源勘查,尚不包括干热岩型、岩浆型地热资源勘查和

通过热泵换热技术开采利用的浅层地热资源勘查。

4.2 地热资源勘查评价的目的是为开发与保护地热资源提供资源/储量及其所必须的地质资料,以减

少开发风险、取得地热资源开发利用最大的社会经济效益和环境效益,并最大限度地保持资源的可持续

利用。

4.3 地热资源勘查评价的重点是在查明地热地质背景的前提下,确定地热资源可开发利用的地区及合

理的开发利用深度;查明热储的岩性、空间分布、空隙率、渗透性、产能及其与断裂构造的密切程度;查明

热储盖层岩性、厚度变化、对热储的封闭情况及其地热增温率;查明地热流体的温度、赋存状态、物理性

质与化学组份,并对其利用方向做出评价;查明地热流体动力场特征、补径排条件,计算评价地热资源/
储量,提出地热资源可持续开发利用的建议。

4.4 地热资源勘查分为地热资源调查、预可行性勘查、可行性勘查及开采四个阶段。大、中型地热资源

勘查项目分阶段进行,地热地质条件简单的中、小型或单个地热井勘查项目可合并进行。

4.5 地热资源勘查工作应有效地应用航卫片图像解译、地质调查、地球物理、地球化学、地热钻井、产能

测试、分析化验、动态监测等方法技术进行综合性勘查。地热钻井,尤其是深部地热钻井应在地球物理

勘查工作的基础上进行。

4.6 地热勘查钻井,应按照“探采结合”的原则进行布置和施工。地热勘查孔有条件成井的,应按地热

生产井钻井技术要求成井,完井后转为生产井利用;地热生产井应按地质勘查孔的技术要求进行钻井施

4
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工,取全取准各项钻井地质及地热参数资料,做好地质编录,为地热田地质研究和资源的开发与保护提

供地质资料。

4.7 经过勘查的地热田或边采边探已形成一定开采规模的地热开采区,应及时总结分析勘查资料,对
地热资源/储量进行计算评价,提出相应的地热资源勘查评价报告,为科学制定地热资源开发利用规划

或方案提供依据。
对已投入规模化开采的地热田或地热集中开采区,宜每隔五年依据开采动态资料对其可开采量进

行核实评价,为资源管理保护、确保资源可持续利用提供依据。

4.8 经勘查评价的地热资源/储量,地热流体可开采量依据地质勘查可靠程度分为:验证的、探明的、控
制的和推断的四级(见表1)。

表1 地热资源/储量分类简表

勘 查 阶 段 开采 可行性勘查 预可行性勘查 调查

地热资源/

储量分类

地热流体可开采量 验证的 探明的 控制的 推断的

地热储量 热储存量

5 地热资源勘查内容与要求

5.1 地热资源勘查内容

5.1.1 地质研究

5.1.1.1 研究地热田的地层、构造、岩浆(火山)活动及地热显示等特点,确定热储、盖层、控热构造、热
储类型及不同类型地热田勘查工作重点。

5.1.1.2 对地热田周边及相关地区,应进行必要的地质调查和地球物理、地球化学勘查,研究地热田形

成的地质背景及地热流体的动力场、温度场和循环途径。

5.1.1.3 对地表热显示及井(孔)温度进行系统调查,确定地热异常区范围,分析研究热异常区形成的

原因和条件。

5.1.1.4 查明地热田的范围、热储、盖层、地热流体通道及地热田的边界条件,确定地热田的地热地质

模型。

5.1.1.5 研究地热资源形成的地质环境条件及开发地热资源对地质环境可能造成的影响。

5.1.2 地温场研究

5.1.2.1 查明地热田不同地段、不同深度的地温变化,确定恒温带深度、热储盖层的地热增温率和热储

的温度,研究勘查深度内的地温场特征,圈定地热田范围。

5.1.2.2 利用地热增温率或地球化学温标估算热储温度(参见附录A),并对热田成因、控热构造和热

源做出分析推断。

5.1.3 热储研究

查明各热储的岩性、厚度、埋深、分布、相互关系及其边界条件,测定各热储的空隙率、有效空隙率、
弹性释水系数、渗透系数、压力传导系数、压力水头高度等参数,详细研究主要热储或近期具有开发利用

价值热储的渗透性、地热流体的产量、温度、压力及其变化,为地热资源/储量计算提供依据。

5.1.4 地热流体研究

5.1.4.1 查明地热流体的温度、相态、排放时的汽、水比例(蒸汽干度)、非凝气体成分,为地热资源的开

发利用与环境影响评价提供依据。

5.1.4.2 测定地热流体的物理性质与化学成分、微生物含量、同位素组成、有用组分及有害成分,评价

地热流体的可能利用方向。

5.1.4.3 测量各地热井(孔)地热流体的压力、产量特征,研究地热流体与大气降水、常温地下水和不同

热储间地热流体的相互关系,分析地热流体的来源、储集、运移、排泄条件。
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5.1.4.4 研究地热流体的温度、压力、产量及化学组分的动态变化。

5.2 不同勘查阶段工作要求

5.2.1 地热资源调查阶段

以分析研究区内已有的地质、航卫片图像地质解译、地球物理、地球化学、放射性调查以及地热

资源勘查开发资料为主。开展调查的范围可根据需要确定。重点对地热天然露头(泉)和地热井开

展野外调查,依据地热资源勘查研究程度的不同,预测调查区的地热资源量,提交地热资源调查报告

或开发利用前景分析报告,确定地热资源重点勘查开发前景区,为国家或地区地热资源勘查远景规

划提供依据。

5.2.2 地热资源预可行性勘查阶段

选定在有地热资源开发前景但又存在一定风险的地区进行地热资源预可行性勘查。包括下述

内容:

a) 对选定的有开发前景的地热显示区(热泉等)或隐伏地热异常区,根据地热资源勘查要求与区

域地热地质条件确定合理的勘查范围;

b) 采用地质调查、地球物理、地球化学等勘查方法,初步查明地热田及其外围的地层、构造、岩浆

(火山)活动情况,地温异常范围,地热流体的天然排放量、温度、物理性质和化学成分,圈定地

热资源有利开发的范围,确定进一步勘查地段;

c) 按热田勘查类型的不同,投入少量的控制性地热钻井工程,初步查明地热田的地层结构,地热

增温率,热储的埋藏深度、岩性、厚度与分布,地热流体温度、压力和化学组分,并通过井产能测

试,初步了解热储的渗透性、井的热流体产率、温度等;

d) 利用地热钻井测试资料及经验参数,采用热储法、比拟法等方法计算地热储量、地热流体可开

采量,对地热资源开发利用前景做出评价,提出地热资源预可行性勘查报告,为地热资源试采

及进一步勘查与开发远景规划的制定提供依据。

5.2.3 地热资源可行性勘查阶段

结合地热资源开发规划或开发工程项目要求,在地热资源预可行性勘查阶段选定的地区或开发工

程所选定的地段上进行。勘查范围可以是一个地热田,也可以是划定的拟开采地区。应进行下述工作:

a) 详细进行地温调查,地质及地球物理、地球化学勘查,基本查明勘查区的地层结构、岩浆岩分布

与主要控热构造,各热储的岩性、厚度、分布、埋藏条件及其相互关系;

b) 选择代表性地段进行地热钻探或探采结合钻井工程,查明其地层结构、热储及其盖层的地热

增温率;主要热储特征(渗透性、有效空隙率等)、地热流体温度、压力、产量及化学组分等;

c) 进行地热群井生产性测试,了解井间干扰情况及流体动力场变化特征,为确定合理的开采生产

井群布局提供可靠依据;

d) 对地热流体动态(开采量、水头压力、水温、水质)进行长期观测研究,掌握其年内或多年动态

特征;

e) 根据多个地热钻井(孔)测试资料、年动态监测及经验参数,采用热储法、比拟法、解析法、数值

法,详细计算勘查区内的地热储量、地热流体可开采量,提出地热资源勘查报告,其成果满足地

热资源开采设计的需要。

5.2.4 地热资源开采阶段

对已规模化开采地热资源的地热田或地区,应结合开采中出现的问题与地热资源管理的需要,加强

开采动态监测、采灌测试、热储工程与地热田水、热均衡研究,每5年对地热流体可开采量及开采后对环

境的影响进行重新评价,为地热资源合理利用、有效保护和可持续开发提供依据。应进行下述工作:

a) 综合分析区内已有的地质、水文地质、地热地质、深部地热钻井及地球物理勘查资料,详细查明

地热田或研究区内的地质构造、岩浆活动,热储岩性、厚度、分布范围及其埋藏条件,建立准确

的地热地质概念模型;
6

GB/T11615—2010



b) 全面分析地表热显示及井孔测温资料,详细查明区内的地热增温率、勘查深度内地温场的空

间变化规律,准确确定热储温度;

c) 对地热流体动态(开采量、水头压力、水温、水质)进行长期观测研究,定期普测全区地热流体压

力、温度、化学组分变化,分析不同储层和主要开采热储层的开采量变化及其引起的地热流体

压力、温度、水质动态变化规律,建立评价区热储渗流模型与地球化学模型;

d) 依据热储特征、地热田开发的实际需要与可能,对热储进行回灌试验研究,查明回灌对地温场

与渗流场的影响,确定最佳的回灌地段、层位、采灌比、采灌井的合理布局及保持地热田持续

开发利用的采灌强度;

e) 建立地热资源地理管理信息系统与地热资源评价的数学模型,主要利用地热勘查、采灌试验及

多年动态监测资料,采用数值法、解析法、统计分析法与热储法,计算验证地热流体可开采量、

地热储量并做出评价,提出相应时段的地热资源/储量报告,其成果应满足地热资源持续开发

与科学管理的需要。

5.3 不同类型地热田勘查重点

5.3.1 高温地热田

通过地质调查圈定地热异常分布范围,对区内新构造运动与岩浆活动的进行研究,开展深部地球物

理、地球化学勘查,查明热源、热通道及其与热储、载热流体的关系。

5.3.2 地压型地热田

应查明热储的空间展布、封闭条件及形成机理;查明地热流体温度、压力及其伴生气体(通常有

CO2 和可燃气体)组分和特征,对热储资源做出综合评价。

5.3.3 主要受断裂构造控制呈带状分布的地热田

应研究控制或影响地热资源分布的主要断裂构造的形态、规模、产状、力学性质及其组合关系。在

地质调查的基础上,结合地球物理、地球化学勘查圈定地热异常区或地热田的边界。宜在断裂交汇部位

及主要控热断裂构造的上盘并沿断裂构造延伸方向布置地热钻井查明其条件,通过沿断裂线上的群井

降压试验参数评价地热田的地热流体可开采量。对于受断裂构造控制的天然温泉则以多年流量动态观

测资料评价其可开采量。

5.3.4 呈层状分布的盆地型地热田

宜通过地质调查(主要是深井测温调查)了解可能的地热异常区;依据重力、磁法、电法和地震等地

球物理勘探方法,查明松散地层的沉积厚度或隐伏基岩埋藏深度、主要断裂构造分布,确定地热资源勘

查范围;通过点上的深部地球物理勘探,详细了解深部地层结构、主要热储埋深;依据地热井钻探验证结

果及取得的新认识,开展外围地区勘查,逐步扩大勘查范围;主要依据采灌测试、开采动态监测资料评价

地热流体可开采量。勘查工作应详细研究地层结构及地温梯度随深度、地层的变化,划分热储和盖层。

着重研究各热储层岩性、厚度、分布及重要断裂构造对热储的渗透性、地热流体温度的控制性影响,确定

主要热储,划分地热流体富集区(带)。

6 勘查工程控制程度要求

6.1 地热田勘查类型划分与热田规模、地热资源分级

6.1.1 根据我国已知地热田特征,按地热田的温度、热储形态、规模和构造的复杂程度,将地热田勘查

类型划分为两类六型(见表2)。

6.1.2 地热田规模按可开采热(电)能的大小分为大、中、小三型(见表3)。

6.1.3 地热资源按温度分为高温、中温、低温三级(见表4)。
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表2 地热勘查类型

类 型 主  要  特  征

高温

地热田

(Ⅰ)

Ⅰ-1 热储呈层状,岩性和厚度变化不大或呈规则变化,地质构造条件比较简单

Ⅰ-2 热储呈带状,受构造断裂及岩浆活动的控制,地质构造条件比较复杂

Ⅰ-3 地热田兼有层状热储和带状热储特征,彼此存在成生关系,地质构造条件复杂

中低温

地热田

(Ⅱ)

Ⅱ-1 热储呈层状,分布面广,岩性、厚度稳定或呈规则变化,构造条件比较简单

Ⅱ-2 热储呈带状,受构造断裂控制,地热田规模较小,地面多有温、热泉出露

Ⅱ-3 地热田兼有层状热储和带状热储特征,彼此存在成生关系,地质构造条件比较复杂

表3 地热田规模分级

地热田规模
高温地热田 中、低温地热田

电 能/MW 保证开采年限/年 热 能/MW 保证开采年限/年

大型 >50 30 >50 100

中型 10~50 30 10~50 100

小型 <10 30 <10 100

表4 地热资源温度分级

温 度 分 级 温度(t)界限/℃ 主 要 用 途

高温地热资源 t≥150 发电、烘干、采暖

中温地热资源 90≤t<150 烘干、发电、采暖

低温地热资源

热水 60≤t<90 采暖、理疗、洗浴、温室

温热水 40≤t<60 理疗、洗浴、采暖、温室、养殖

温水 25≤t<40 洗浴、温室、养殖、农灌

  注:表中温度是指主要储层代表性温度。

6.2 勘查工程控制程度

6.2.1 地质调查

依据地热田规模、勘查类型及勘查工作阶段的不同,选用相应比例尺的地形地质底图进行地热资源

的地质调查(见表5)。
表5 地热资源勘查控制程度

控 制 程 度 调查阶段 预可行性勘查阶段 可行性勘查阶段 开采阶段

地质调查

工作比例尺

小型 1/5万 1/2.5万 ≥1/1万 ≥1/1万

中型 1/10万 1/5万 ≥1/2.5万 ≥1/2.5万

大型 1/20万 1/10万 ≥1/5万 ≥1/5万

钻探孔及生产井

单孔可控制面积/

(km2/孔)

Ⅰ-1型 — 10.0~20.0 5.0~10.0 <5.0

Ⅰ-2型 — 1.0~2.0 0.5~1.0 <0.5

Ⅰ-3型 — 5.0~10.0 2.5~5.0 <2.5

Ⅱ-1型 — 20.0~30.0 10.0~20.0 <10.0

Ⅱ-2型 — 2.0~3.0 1.0~2.0 <1.0

Ⅱ-3型 — 10.0~20.0 5.0~10.0 <5.0

  注:同一类型地热田钻探,构造条件复杂,具有多层热储者取小值;构造条件比较简单者取大值。
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6.2.2 地球物理勘查

地热资源调查阶段以收集区域地球物理勘查资料为主;可(预可)行性勘查阶段以面积物探为主,勘
查区应等于或略大于地质调查的范围,物探工作测线应垂直主要构造走向,精测剖面应通过拟定地热钻

井部位,勘查深度应大于拟钻地热井的深度;开采阶段,可根据开采地热资源布井的需要,进行点上的勘

查或重点地段的补充性勘查。工作量应满足相应比例尺物探精度和勘查深度的要求。

6.2.3 地球化学勘查

对勘查区的温泉和其他地热显示、已有深井,选择代表性地热流体样品作化学全分析和同位素测

试;对地面泉华和钻井岩芯的水热蚀变,采集代表性岩样作岩石化学全分析和等离子体光谱及质谱分析

或光谱半定量分析。采样密度随勘查阶段的深入应加密和增加检测项目。
上述水和岩石的化学分析结果,应进行地球化学分类和计算,包括:流体类型、特征组分、组分比率、

地球化学温标、水/岩平衡、同位素地球化学等方面。

6.2.4 地热钻探

6.2.4.1 地热钻探工程部署原则:

a) 在充分收集分析研究已有地质、地球物理、地球化学勘查资料的基础上,选择地热资源勘查开

发代表性地段部署地热钻探工程;

b) 以查明主要热储的类型、分布、埋藏条件、渗透性、地热流体质量、温度及压力,地热井的生产

能力大小为重点;

c) 勘查深度可根据主要热储类型、埋藏深度、当前的开采技术经济条件和市场需要确定,对于天

然出露的带状热储类型,勘查深度一般控制在1000m内;隐伏的盆地型层状热储,勘查深度

一般不超过4000m;

d) 地热勘查应实行“探采结合”的原则,地热地质勘查钻孔能成井开采利用的,应按成井技术要

求实施;地热开采井的钻井地质编录、测井、完井试验与地质资料收集整理除按成井技术要求

实施外,还应按地质勘查要求,取全取准各项地热地质资料。

6.2.4.2 钻探工程控制要求。可参照表5选用。

6.2.5 地热回灌

6.2.5.1 地热回灌工程部署原则:

a) 地热回灌宜在可行性勘查的后期或开采阶段布置。可行性勘查阶段以回灌试验为主,开采阶

段以生产性回灌为主;

b) 地热回灌适用于热储渗透性好、地热储量大、地热流体补给有限,以利用热能为主的盆地型层

状热储分布区;

c) 地热回灌采用未受污染的原水回灌,回灌不得对热储造成污染;

d) 地热流体矿化度高、地热水头逐年下降并已具备自流回灌条件的地热田或地热开采地区,应
积极推进回灌,实行“采灌结合”的均衡开采模式;

e) 实行统一开采的地热田,可行性勘查阶段应建立地热采灌结合的试验区,确定井的采灌能力、
采灌强度及采(灌)井合理间距与布置方案。

6.2.5.2 回灌工程控制要求:

a) 地热回灌井应结合地热开采井布置,视回灌试验结果、回灌井的回灌能力及维持开采区采/灌

平衡的需要确定回灌井数量;

b) 回灌井与开采井应保持一定的间距,其间距应在分析地质构造、热储性质、回灌量、开采和回

灌水温差等的基础上确定,应避免发生回灌水未达到增温目标而提前进入开采井;

c) 回灌井与开采井的深度、井结构相同。宜采取同层回灌模式,以维持开采热储的压力;特殊情

况下可以实行异层回灌。
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7 勘查工作质量要求

7.1 航卫片解译

7.1.1 航卫片解译主要用于判断下列地热地质问题:

a) 地貌、地层、地质构造基本轮廓及地热区隐伏构造;

b) 地表泉点、泉群和地热溢出带、地表热显示位置;

c) 地面水热蚀变带的分布范围;

d) 深部温度场空间展布及高温异常。

7.1.2 航卫片解译应先于地质调查工作,以航空像片解译为主,必要时结合航空红外测量或结合卫星

图像解译。解译结果均应对主要地层界线、断裂构造等进行实地路线检验,或与地面地质、物化探工作

结合进行。

7.1.3 宜用不同时间、不同波段的航卫片影像进行综合解译。注意航卫片的质量,收集不同地质体的

光谱特征,建立地质、地热地质的直接和间接解译标志。利用计算机进行图像处理。

7.1.4 宜用大比例尺航片。用航空立体镜结合计算机解译并用立体成图仪成图。

7.1.5 提交相应比例尺的解译图及文字说明。

7.2 地质调查

7.2.1 地质调查应在充分利用航卫片解译和区域地质调查资料的基础上进行,其主要任务是:

a) 实地验证航卫片解译的疑难点;

b) 查明地热田的地层及岩性特征、地质构造、岩浆活动与新构造活动情况、了解地热田形成的地

质背景与构造条件;

c) 查明地表热显示的类型、分布及规模,地热异常带(区)与地质构造的关系。

7.2.2 地质调查范围应包括相关的构造单元。带状热储应包括地热异常带(区)及地热田可能的控热

构造边界;层状热储应根据可能的开采范围适当扩大,包括关系比较密切的地区。

7.2.3 地热地质调查精度按相同比例尺的地质调查规范要求实行,在有相应比例尺地质底图的基础上

进行地热地质调查,观测点的密度可适当放宽。应以地表热显示、深部钻井地质调查为重点。

7.3 地球化学调查

7.3.1 地热资源勘查各阶段宜进行地球化学调查,采用多种地球化学调查方法,包括地热流体特有组

分(F、SiO2、B、H2S等)调查分析、氡气测量等,确定地热异常分布范围。

7.3.2 具代表性的地热流体,宜采集地球化学样品,并适当采取部分常温地下水、地表水及大气降水样

品作为对照,分析彼此的差异和关系。样品采集方法、要求遵照本规范附录B。

7.3.3 测定代表性地热流体、常温地下水、地表水、大气降水中稳定同位素和放射性同位素,推断地热

流体的成因与年龄。

7.3.4 计算地热流体中Na/K、Cl/B、Cl/F、Cl/SiO2等组分的重量克分子比率,并进行水岩平衡计算,
分析地热流体中矿物质的来源及其形成的条件。

7.3.5 对地表岩石和地热钻井岩芯中的水热蚀变矿物进行取样鉴定,分析推断地热活动特征及其演化

历史。

7.3.6 地球化学调查图件比例尺与地质调查比例尺一致。

7.4 地球物理勘查

7.4.1 地球物理勘查宜在地热资源预可行性勘查和可行性勘查阶段进行,勘查范围应包括相关的构造

单元并结合地热钻井井位的确定进行。

7.4.2 地球物理勘查初步查明以下地热地质问题:

a) 圈定地热异常范围、热储的空间分布和地热田边界;

b) 圈定隐伏岩浆岩及其蚀变带;
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c) 确定基底起伏及隐伏断裂的空间展布;

d) 确定勘查区的地层结构、热储层的埋藏深度和地热流体的可能富集(区)带。

7.4.3 地球物理勘查方法根据地热田的地质条件和被探测体的物性特征进行选择。除使用常规的电

法、磁法、重力方法外,还可选择分辨率较高或探测深度较大的人工地震、电磁测深(如大地电磁测深、可
控源音频大地电磁测深、连续大地电磁剖面法、瞬变电磁法)及微动测深等(见表6)。

表6 不同类型地热田地球物理勘查方法

勘查阶段 地热资源调查 预可行性勘查 可行性勘查

热田

勘查

类型

层状热储

带状热储

 收 集 区 域 航 卫 片(含 红

外)、航磁、重力等物探资料

以及 地 温、地 震 活 动 性 等

资料

 1/10万 重 磁 面 积 测 量,

1/10万电磁测 深 或 电 测 深

面积测量

 1/5万重磁面积测量,1/5万电磁测

深或电测深面积测量、微动测深及人

工地震剖面测量

 1/5万重磁面积测量,1/5
万浅层测温,1/5万电磁测

深或电测深面积测量

 1/2.5万重磁面积测量,1/2.5万电

磁测深或电测深面积测量,土壤汞、氡
气测量,人工地震剖面测量

7.4.4 利用地温测量圈定地热异常区;利用重力法确定勘查区基底起伏及断裂构造的空间展布;利用

磁法确定岩浆岩体的分布及蚀变带位置;利用电磁测深(或电测深)及微动测深确定热储深度与范围;利
用可控源音频大地电磁测深确定断裂构造和热异常;利用土壤汞、氡气测量确定浅埋藏的活动断裂构

造;利用地震勘探较准确地圈定地层结构、热储埋深及断裂位置与产状。

7.4.5 地球物理勘查应严格执行各类地球物理勘查工作规范,取全取准各项观测数据,不合质量要求

的资料不得参与地质解译推断。

7.4.6 地球物理勘查资料解译推断应遵循“从已知到未知、从定性到定量、综合解译与反演解译”的原

则,采用计算机技术提高地质解译质量。

7.5 地热钻探

7.5.1 地热钻探孔设计、施工、钻进中的地质编录与完井的各种测试应满足查明地热田的地层结构、地
质构造、岩性、地温变化、热储的渗透性、地热流体压力及其物理性质和化学组分,取得代表性计算参数

的需要。

7.5.2 地热田内存在多层热储时,应分别查明各热储层的温度、地热流体压力、产能及其物理化学性

质。对拟投入开发利用的地热钻井,应对井的表层管和技术管进行严格固井,表层套管下入深度、口径

应满足抽水泵外径和地热井长期开采的要求,固井水泥应上返至井口;下部技术套管下至热储一定深度

内,固井水泥应填满套管与孔壁间的环状间隙,以保持套管稳定和严格封闭热储以上含水层位,防止不

同水质储层相互串层沟通而造成污染。对技术套管超过1000m且地层比较稳定的,固井水泥填入高

度可小于技术套管长度,但不得小于500m,并需在其顶部再压入水泥,其垂向厚度不少于100m。

7.5.3 除专门设计的定向井外,地热钻井应保持垂直,相应深度的井斜控制为:深度300m内(开采井

泵室段)不大于1°,1000m内不大于3°,2000m内不大于7°,2000m以上终孔不大于10°;井深误差

不大于1/1000。

7.5.4 地热地质钻井口径应满足取样、测井及完井试验的要求;探采结合井还应满足设计产量、安装相

应开采设备的要求;观测井终孔口径一般不小于91mm。

7.5.5 在已有取心钻孔控制的地区,地热钻井一般采取无心钻进,但应做好全孔岩屑录井与地质编录,
岩屑录井样品采集间距(2~5)m;对代表性井段应采取岩石磨片样和化学分析样,进行室内鉴定和准

确定名;对中、高温地热田,还应特别注意水热蚀变岩芯或岩屑的采样和鉴定。对尚无取心钻井控制的

地区、代表性井段或地层判别有疑难的地区,应适当取心。每一个地热田,应根据地热田规模建立代表

性的地热钻井地层实物地质资料标准剖面。

7.5.6 地热钻井过程中应合理使用冲洗液,盖层可根据地层情况采用不同密度、粘度、失水率的泥浆作
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为冲洗液,钻遇热储层后宜采用清水或无固相稀泥浆作为冲洗液。考虑热储层的压力条件,尽量采用近

平衡钻进,以防堵塞和污染热储层。

7.5.7 地热钻井在下管前和完钻后,应进行地球物理测井,不得漏测井段。测井项目应包括:电阻率、
自然电位、天然放射性、井温、井径、井斜、声波(密度)等项;钻遇热储层顶、底板及终孔时,应进行测温,
测温前停钻时间不少于24h。严重漏失井段测温的停钻时间应适当延长。

7.5.8 地热钻井的地质观测与编录:

a) 采集岩屑或岩芯样品,应仔细观测记录其岩石成分、不同成分岩屑所占比例及其随钻进深度的

变化,判定地层的岩石名称及变层的深度并保留代表性岩屑样品;

b) 在钻进的目的层段,应注意观测冲洗液性能及漏失量变化、详细记录钻进过程中的涌水、井
喷、漏水、涌砂、逸气、掉块、塌孔、放空、缩径等现象及出现时的井深和层位,测定涌水、井喷的

高度、涌水量、温度及冲洗液的漏失量等,对井段的热储特性、地热流体赋存部位进行预估;

c) 应系统测定井口冲洗液出口和入口的温度变化并做好记录,对储、盖层界面进行判断。

7.5.9 对用于开采(回灌)的地热井,完井后,应做好井口保护,完善井口装置,包括:安装控制阀门、流
量计、温度计、压力计等,以确保流体产量、温度、压力、水位监测的需要。

7.6 地热井产能测试

7.6.1 地热井完井产能测试

地热井完井后应进行产能测试,测试前应做好洗井工作。洗井应依据热储渗透条件及埋深、孔内情

况,采用适宜的机械或化学方法清除孔内及热储层段井壁的泥浆、岩屑、岩粉等堵塞物,达到流体中悬浮

物含量小于1/20000(质量比),流体产量与压力下降保持相对稳定(前后比较变化小于10%)。

7.6.2 地热井产能测试

包括降压试验、放喷试验和回灌试验等,各类地热勘探孔与开采(回灌)井都应进行测试,通过测试

取得地热流体压力、产量、温度、采灌量比及热储层的渗透性等参数。

7.6.3 低温地热井降压试验

依据勘查的需要,分为单井、多井和群井降压试验。

7.6.3.1 单井试验:宜做三次降压的稳定流或非稳定流试验,最大一次降压的延续时间不少于48h,
单位产量小于10m3/d·m及流体压力持续下降的,应适当延长试验时间。试验期间宜采用井下压力

计测量压力变化,条件不具备只能从孔口测量水位(压)时,应同时测得孔内地热流体温度,换算准确反

映压力的水头。测试资料应满足确定流体运动方程,计算储层渗透系数、有效空隙度或弹性释水系数、
压力传导系数,评价单井合理产量的要求。

7.6.3.2 多井试验:指带有一个或多个观测孔的主孔降压试验,在地热田可行性勘查阶段中采用,宜做

(1~2)次降压的稳定流或非稳定流试验,最大一次降压的延续时间不少于120h。试验资料除满足单

井试验的各项要求外,还应能确定降压影响半径、井间干扰系数等参数。

7.6.3.3 群井试验:指在同一热储内,在两个或两个以上地热井中同时进行的降压试验,在地热田可行

性勘查阶段或开采阶段中采用,结合地热资源开采方案进行。应做一次最大降压的稳定流或非稳定流

试验,降压试验流量尽量接近井的拟开采量,延续时间不少于240h。试验资料要求能确定地热流体动

力场的变化及其边界条件,为资源计算与评价、确定合理开采方案提供资料。

7.6.4 中、高温地热井放喷试验

分为单井放喷试验和群井放喷试验。

7.6.4.1 单井放喷试验:可先用端压法测算单井的热潜力。准确测定则应在井口进行汽、水分离,分别

测定不同压力下的汽、水流量和温度,并测定分离蒸汽中的不凝结气体含量,确定单井的热焓和热流体

产量,绘制井口压力、产量与温度、流量和时间的关系曲线。试验延续时间不少于360h。

7.6.4.2 群井放喷试验:在多个生产井同时放喷并在外围设立一定数量观测井的试验。在中、高温地

热田可行性勘查阶段及热储工程研究中采用,宜结合试验性生产进行,试验延续时间不少于一个月。试
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验要求在井口进行汽、水分离,分别测定不同压力下汽、水量与温度,分离蒸汽中非凝气体含量,了解各

生产井在干扰状态下的产量,为评价地热总产量及热储的潜力提供依据。

7.6.5 地热回灌试验

7.6.5.1 地热回灌试验在地热田可行性勘查及开采阶段中采用。试验应准确测定回灌井的回灌量、压
力随时间的变化、回灌影响范围及影响区内热储温度、地热流体温度、压力、产量和化学组分变化等,为
确定合理回灌方案提供依据。

7.6.5.2 回灌试验应布设一定数量的观测井(选择相邻地热井),试验前实测回灌井和观测井的井温及

地热流体的温度、压力及化学组分;试验期间(包括回灌期间及停灌后)应定期监测其变化并分析这些变

化与灌(采)量变化的关系,应用无害示踪剂进行示踪试验,测定回灌流体的运移途径、速度;停灌后仍

应定期监测回灌井,观测井压力、地温的变化,以及相邻开采井地热流体的温度、压力及化学组分的变

化,直至相对稳定。

7.6.5.3 回灌试验分为同井分层回灌试验、对井回灌试验、群井生产性回灌试验:

a) 同井分层回灌试验:在同一地热井穿越有两个以上热储且水质条件相同或相近的条件下采用,
主要热储用于开采,次要热储用于回灌;

b) 对井回灌试验:一个地热井开采,另一个地热井进行回灌的试验。开采井与回灌井距离宜大

于2倍的开采影响半径;

c) 群井生产性回灌试验:在地热田内可选择适宜的回灌场地进行多井集中回灌,或为适应原有采

(灌)井布局的需要,在地热田不同部位进行分散回灌。回灌量与地热田的开采量保持一定

比例。

7.6.5.4 地热回灌试验宜与地热开发利用结合进行,在实行冬季采暖的地区,可结合冬季采暖进行一

个采暖期的回灌试验(不含停灌后的观测时间),以评价采灌区温度场的年际变化及其对维持采灌区持

续开采的影响。

7.6.5.5 回灌水源应为地热供暖或温室供热降温后未受污染的地热原水,防止回灌对热储造成污染。

7.6.5.6 对回灌水源应采取过滤措施,以防机械堵塞;采取隔氧措施,以防止生物和化学堵塞;定期采

取回扬或采(灌)井功能对换措施,以利清除堵塞物、恢复其回灌能力。

7.6.5.7 在回灌试验期间可进行示踪试验,研究开采井和回灌井之间的水力联系和回灌对开采井出水

温度的影响。

7.7 地热流体与岩土实验分析

7.7.1 在地热勘查中,应系统采取水、气、岩土等样品进行分析鉴定,获取热储及地热流体的有关参数。
各类样品按下述要求采取:

a) 地热流体全分析:各勘查阶段的全部地热井和代表性泉点均应采取;

b) 气体分析:凡有气体逸出的地热井(泉)均应采取;中高温地热井应采用井下压力采样器取样;

c) 微量元素、放射性元素(U、Ra、Rn)、毒性成分的分析:按每个储层采样,预可行性勘查阶段各

取(1~2)个,可行性勘查阶段各取(3~5)个,开采阶段各取(5~7)个;

d) 稳定同位素:可行性勘查阶段可取(1~2)个,开采阶段可取(2~3)个;

e) 放射性同位素:可行性勘查阶段每层热储各取(3~5)个,开采阶段每层热储各取(5~7)个;

f) 岩土分析样:采集典型热储和盖层岩样及包含水热蚀变的岩土样品。

7.7.2 地热流体化学成分全分析项目包括:主要阴离子(HCO3-1、Cl-1、SO4-2、CO3-2)、阳离子(K+1、

Na+1、Ca+2、Mg+2)、微量元素和特殊组分(F、Br、I、SiO2、B、H2S、Al、Pb、Cs、Fe、Mn、Li、Sr、Cu、Zn等)、
放射性元素(U、Ra、Rn)及总α、总β放射性、pH值、溶解性总固体、硬度、耗氧量等。对高温热田应增加

Hg、As、Sb、Bi的测试,对温泉和浅埋热储应视情况增加污染指标如酚、氰等的分析,并根据不同用途增

加相关分析项目。

7.7.3 同位素分析:一般测定稳定同位素D(H2、18O、34S)和放射性同位素T(H3、14C)。
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7.7.4 气体分析:应尽可能包括:H2S、CO2、O2、N2、CO、NH4、CH4、He、Ar等。

7.7.5 岩、土分析鉴定:依据地热田的实际情况有选择的进行。

a) 热储及代表性盖层的物理、水理性质测定。项目包括:密度、比热、热导率、渗透率、空隙率等;

b) 地层地质信息测定。包括:同位素年龄、古地磁、微体古生物、化石、孢粉、重矿物、岩石磨片与

岩石化学等测定和鉴定,确定其地层时代和岩性;

c) 岩石薄片鉴定水热蚀变矿物并研究其演化过程,如发现矿物包体则可进行包体测温;

d) 测定岩石中铀、钍、钾-40放射性含量,计算产热量及形成区域热异常的背景。

7.8 动态监测

7.8.1 动态监测应贯穿地热资源勘查、开采的全过程。拟投入勘查开采的地热田,应及早建立地热流

体的动态监测系统,掌握地热流体的天然动态与开采动态。对已开发的地热田应在已有观测网的基础

上,根据热田资源评价及控制开采压力下降漏斗范围的需要进行调整和加强,保持动态监测的连续性,
为地热资源评价、地热田管理、研究与地热田开发有关的环境地质问题提供基础资料。

7.8.2 监测点的布设应能控制地热田各热储层的自然动态规律及开采引起的动态变化。预可行性勘

查阶段,应选择(1~2)个代表性地热井(泉)进行监测,了解地热田的天然动态规律;可行性勘查阶段,应
对地热田的各热储层分别设立(2~3)个动态监测点,了解地热田各热储的动态差异及其变化规律;开采

阶段应在已有监测点网的基础上,适当增加监测点(对于集中开采的层状热储,可按(3~5)点/100km2

的比例布置),控制地热田不同构造部位的动态变化。

7.8.3 监测内容包括:地热流体压力、产量、温度及化学成分。监测频率可根据不同动态类型而定。地

热流体压力、温度监测宜每月(2~3)次;地热流体产量监测与流体压力监测同步进行,并按日历年(月)
统计地热田总产量的变化:地热流体化学成分监测,宜每年2次。

7.8.4 各动态监测井应准确测定井口标高及井位坐标,各项动态监测资料应及时进行分析,编制年鉴

或存入数据库。

7.8.5 对已投入开采的地热田,应按年度对热田的动态监测成果进行系统分析,着重分析热田开采量、
回灌量与地热田热储压力的变化,提出年度动态监测报告,为热田管理与开采总量调整提供依据。

8 地热资源/储量计算与评价

8.1 计算原则

8.1.1 地热资源/储量的计算,应分别计算热储中的地热储量、储存的地热流体量、地热流体可开采量

及其可利用的热能量。地热流体可开采量还应依据勘查程度的差别,分别确定为验证的、探明的、控制

的和推断的级别。

8.1.2 地热资源/储量计算,应以地热地质勘查资料为依据,在综合分析热储的空间分布、边界条件和

渗透特征,研究地热流体的补给和运移规律,研究地热的成因、热传导方式、地温场特征,并建立地热系

统概念模型的基础上进行。

8.1.3 计算方法或计算模型应符合实际,模型的建立与计算方法的采用,应随勘查工作程度的提高,依
据新的勘查和动态监测资料进行更新和改进。在开采阶段,模型的更新和计算周期宜小于5年。

8.1.4 勘查开发程度高、规模大、已实行采/灌结合的地热田,尤其是城市地区的地热田,应开展热储工

程研究,建立数值模型,并据此提出地热资源可持续开发利用的方案与资源优化管理模式。

8.1.5 对实行边采边探的地热田或地热开采地区,在形成一定开采规模后,应及时分析研究地热资源

勘查开发成果,计算相应勘查阶段的地热资源储量。

8.2 计算参数要求

地热资源/储量计算参数应尽可能通过试验和测试取得。对难于通过测试得到的参数或勘查工作

程度较低时,可采用经验值。应取得下列参数。

8.2.1 地热井参数:地热井位置、深度、揭露热储厚度、生产能力、温度、水头压力、流体化学成分等。
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8.2.2 热储几何参数:热储面积、顶板深度、底板深度和热储厚度等。

8.2.3 热储物理性质:热储温度、水头压力、岩石的密度、比热、热导率和压缩系数等。

8.2.4 热流体性质:热流体单位质量的体积、密度、热焓、动力粘滞系数、运动粘滞系数和压缩系数等。

8.2.5 热储渗透性和贮存流体能力的参数:渗透率、渗透系数、传导系数、弹性释水系数(贮存系数)、空
隙率、有效空隙率等。

8.2.6 监测资料:地热井的生产量、温度、水头压力、化学成分随时间的变化。

8.2.7 热储的边界条件:边界的位置、热力学和流体动力学特征等。
参数的分布应能控制地热田或勘查区的特征。在建立数值模型时,如实测资料不充分,可通过模型

反求热储的参数。

8.3 计算方法要求

8.3.1 地热资源/储量计算应建立在地热田概念模型的基础上,根据地热地质条件和研究程度的不同,
选择相应的方法进行。概念模型应能反映地热田的热源、储层和盖层、储层的渗透性、内外部边界条件、
地热流体的补给、运移等特征。

8.3.2 地热资源/储量计算重点是地热流体可开采量(包括可利用的热能量)。计算方法依据地热地质

条件及地热田勘查研究程度的不同进行选择。预可行性勘查阶段可采用地表热流量法、热储法、比拟

法;可行性勘查阶段除采用热储法及比拟法外,还可依据部分地热井试验资料采用解析法;开采阶段应

依据勘查、开发及监测资料,采用统计分析法、热储法或数值法等计算。

8.3.3 一个地热田或地热勘查区的地热资源/储量计算,应采用两种以上的方法计算、比较和验证。

8.3.4 对单个地热开采井,应依据井产能测试资料按井流量方程计算单井的稳定产量,或以抽水试验

资料采用内插法确定。计算使用的压力降低值一般不大于0.3MPa,最大不大于0.5MPa,年压力下降

速率不大于0.02MPa。

8.3.5 对以井采为主并开采多年的地热田,应以统计法为主计算地热流体可开采量,以地热田内代表

性监测井多年水头压力保持稳定或一定时限内可趋于稳定条件下的地热田开采总量,作为其可开采量。
对暂不能保持水头压力稳定的地热田,可以地热田内代表性监测井保持一定水头压力年降速条件下的

地热田开采量作为一定时限内的可开采量。

8.3.6 对已实施地热回灌或采(灌)结合开发的地热田,可采用统计分析法、热储法或数值法计算其保

持水头压力、热(量)均衡条件下的合理开采强度作为其可开采量。

8.3.7 对单独开采的地热天然露头(泉),应依据泉流量实测和动态观测资料,采用泉流量衰减方程计

算可开采量或取历年泉最低流量值作为其可开采量。
地热资源/储量具体计算方法要求,参见附录C、附录D。

8.4 地热资源/储量可靠性评价

8.4.1 地热资源/储量可靠性评价

地热资源/储量可靠性评价分为:地热单井评价和地热田或地热开采地区评价。

8.4.2 地热单井评价

8.4.2.1 按8.3.4计算确定单井的稳定产量。

8.4.2.2 依据确定的单井稳定产量或行政管理部门批准的单井允许开采量,按相关公式估算其开采权

益保护范围。对盆地型地热田,可按单井允许开采量开采100年、消耗15%左右地热储量,采用式(1)
估算地热井开采对热储的影响半径(R),视其为单井开采权益保护半径。

R= 36500Qf
0.15Hπ

…………………………(1)

式中:

Q———地热井产量,单位为立方米每日(m3/d);

f———水比热/热储岩石比热的比值,介于3~5之间;
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H———热储层厚度,单位为米(m);

R———地热井开采100年排出热量对热储的影响半径,单位为米(m)。
对有一定补给的地热田,可按影响半径公式计算开采影响半径,再考虑可能的井间干扰,适当增大

一定的距离,确定为其开采的合理井距及其权益保护范围。
对于已进行全地热田可开采量评价的地热田或开采区,则可按行政管理部门认可的单井开采量占

全热田或开采区可开采量的比例确定其开采权益保护范围及其应尽的义务。

8.4.3 地热田或地热开采地区评价

8.4.3.1 依据地热田的地热地质条件、勘查开发利用程度、地热动态,确定地热储量及不同勘查程度地

热流体可开采量(见表7)。
表7 地热资源/储量查明程度

类  别 验证的 探明的 控制的 推断的

单  泉 多年动态资料 年动态资料 调查实测资料 文献资料

单  井 多年动态预测值 产能测试内插值 实际产能测试 试验资料外推

地
热
田

钻井控制程度 满足开采阶段要求
满足可行性

阶段要求

满足预可行性

阶段要求
其他目的勘查孔

开采程度 全面开采 多井开采 个别井开采 自然排泄

动态监测 5年以上 不少于1年 短期监测或偶测值 偶测值

计算参数依据
勘查测试、多年

开采与多年动态

多井勘查测试及

经验值

个别井勘查、

物探推测和经验值
理论推断和经验值

计算方法
数值法、

统计分析法等

解析法、

比拟法等、
热储法、比拟法、

热排量统计法等

热储法及

理论推断

8.4.3.2 依据地热流体可开采量所采出的热量,按(2)式计算地热田的产能(热能或电能)。

Wt=4.1868Q(t-t0) …………………………(2)

  式中:

Wt———热功率,单位为千瓦(kW);

Q———地热流体可开采量,单位为升每秒(L/s);

t———地热流体温度,单位为摄氏度(℃);

t0———当地年平均气温,单位为摄氏度(℃);

4.1868———单位换算系数。
地热流体年开采累计可利用的热能量按(3)式估算。

∑Wt=86.4DWt/K …………………………(3)

  式中:

∑Wt———开采一年可利用的热能,单位为兆焦(MJ);

D———全年开采日数(按24h换算的总日数),单位为天(d);

Wt———式(2)计算得出的热功率值,单位为千瓦(kW);

86.4———单位换算系数;

K———热效比(按燃煤锅炉的热效率0.6计算)。

8.4.3.3 计算地热流体年(或100年)可开采量所能采出的热量占热储中储存热量及地热流体中储存

热量的密度,估计地热资源的开发潜力并比较计算结果的一致性。

8.4.3.4 依据资源条件及资源开发的技术经济条件,确定合理的开采方案,并预测地热田的温度场、渗
流场、流体化学成分等的变化趋势。
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9 地热流体质量评价

9.1 一般要求

地热流体质量评价应与地热资源/储量计算和评价同时进行,以提供地热资源的质量品位,作为地

热资源开发的基础和依据。
地热流体质量评价应依据不同用途按有关的国家标准或行业标准进行综合评价。
地热流体质量评价应在井(泉)试验现场和定期对代表性地热流体采样进行全分析及微生物检测的

基础上进行,其评价指标包括地热流体的物理性质、化学成分、微生物含量等。

9.2 地热流体不同用途评价

9.2.1 理疗热矿水评价:地热流体通常含有某些特有的矿物质(化学)成分,可作为理疗热矿水开发利

用,可参考附录E对其属于何种类型的理疗热矿水做出评价。

9.2.2 饮用天然矿泉水评价:地热流体符合饮用天然矿泉水界限指标及限量指标的,可依据

GB8537—1995饮用天然矿泉水标准进行评价。

9.2.3 生活饮用水评价:地热流体可作为生活饮用水源的,应根据GB5749—2006做出评价。

9.2.4 农业灌溉用水评价:低温地热流体(水)在用于采暖供热等目的后排放的废弃水,一般可用于农

田灌溉,遵照GB5084—2005对其是否适于农田灌溉做出评价。

9.2.5 渔业用水评价:低温地热水用于水产养殖的,遵照GB11607—1989对其是否符合水产养殖做

出评价。

9.3 地热流体中有用矿物组分评价

中高温地热流体中通常含有高浓度的矿物质,有的为热卤矿物水,可从中提取工业利用的成分,如
碘(>20mg/L)、溴(>50mg/L)、铯(>80mg/L)、锂(>25mg/L)、铷(>200mg/L)、锗(>5mg/L)
等,有的还可生产食盐、芒硝等,对达到工业利用可提取有用元素最低含量标准的,可参照《矿产工业要

求参考手册》予以评价。

9.4 地热流体腐蚀性评价

9.4.1 对地热流体中因含有氯根、硫酸根、游离二氧化碳和硫化氢等组分而对金属有一定的腐蚀性,可
通过挂片试验等测定其腐蚀率,对其腐性做出评价。

9.4.2 可参照工业上用腐蚀系数来衡量地热流体(水)的腐蚀性:
若腐蚀系数Kk>0,称为腐蚀性水;
腐蚀系数Kk<0,并且Kk+0.0503Ca2+>0,称为半腐蚀性水;
腐蚀系数Kk<0,并且Kk+0.0503Ca2+<0,称为非腐蚀性水;
腐蚀性系数的计算见(4)式和(5)式:
对酸性水 Kk=1.008(rH++rAl3++rFe2++rMg2+-rHCO3--rCO32-) ………………(4)
对碱性水 Kk=1.008(rMg2+-rHCO3-) …………………………(5)
式中:

r———离子含量的每升毫克当量(毫摩尔)数。

9.5 地热流体结垢评价

9.5.1 对地热流体中所含二氧化硅、钙和铁等组分因温度变化而产生结垢,可通过试验,评价其结垢

程度。

9.5.2 可参照工业上用锅垢总量 H0(mg/L)来衡量地热流体的结垢性:
若锅垢总量 H0<125,称为锅垢很少的地热流体;
锅垢总量 H0=125~250,称为锅垢少的地热流体;
锅垢总量 H0=250~500,称为锅垢多的地热流体;
锅垢总量 H0≥500,称为锅垢很多的地热流体。
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锅垢总量的计算:

H0=S+C+36rFe2+ +17rAl3+ +20rMg2+ +59rCa2+ ………………(6)

  式中:

S———地热流体中的悬浮物含量,单位为毫克每升(mg/L);

C———胶体含量C=SiO2+Fe2O3+Al2O3,单位为毫克每升(mg/L);

r———离子含量的每升毫克当量数。

9.5.3 碳酸钙结垢构趋势判断

9.5.3.1 对氯离子含量高(超过25%摩尔当量)的地热流体,可采用拉申指数(LI)判断碳酸钙的结垢

趋势和腐蚀性程度。拉申指数(LI)按式(7)计算:

LI=CL+SO4ALK
…………………………(7)

  式中:

CL———氯化物或卤化物浓度;

SO4———硫酸盐浓度;

ALK———总碱度。
三项均以等当量的CaCO3,单位为毫克每升(mg/L)表示;
当LI>0.5,不结垢,有腐蚀性;

LI<0.5,可能结垢,没有腐蚀性;

0.5<LI>3.0有轻腐蚀性;

3.0<LI>10.0有强腐蚀性。

9.5.3.2 当地热流体中氯离子含量较低(<25%摩尔当量)时,可根据雷兹诺指数(RI)定性估计地热

流体碳酸钙的结垢趋势。雷兹诺指数(RI)按式(8)和式(9)计算:

RI=2pHs-pHa …………………………(8)

pHs=-lg[Ca2+]-lg[ALK]+Ke …………………………(9)
式中:

RI———雷兹诺指数;

pHs———计算出的pH值;

pHa———地热流体实测的pH值:
[Ca2+]———地热流体中钙离子的摩尔浓度;
[ALK]———总碱度,即重碳酸根HCO3-1离子摩尔浓度;

Ke———常数(当总固形物200mg/L~6000mg/L时,取值1.8~2.6之间,温度大于100℃取低

值,低于50℃取高值);
当RI<4.0,结垢非常严重;

RI=4.0~5.0,结垢严重;

RI=5.0~6.0,结垢中等;

RI=6.0~7.0,结垢轻微;

RI>7.0,不结垢。

10 地热资源开发利用评价

10.1 地热资源开发可行性评价

10.1.1 考虑当前地热资源开采技术的可能及经济的合理性对其开发的可行性做出评价。

10.1.2 依据地热井可能的成井深度,区别地热资源开采的经济性,分为:
最经济的,成井深度一般小于1000m;
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经济的,成井深度一般1000m~3000m;
有经济风险的,成井深度大于3000m。

10.1.3 依据地热流体温度,评价可能的利用范围(参见表4)。

10.1.4 依据地热井的地热流体单位产量大小,确定适宜开采地区,分为:
适宜开采区:地热井地热流体单位产量大于50m3/d·m;
较适宜开采区:地热井地热流体单位产量50~5m3/d·m;
不适宜开采区:地热井地热流体单位产量小于5m3/d·m。

10.1.5 依据地热流体化学组分的含量,确定可作为矿泉开发的利用方向和方式(见表8)。

10.1.6 依据地热流体可开采量及其产能,评价其可开发利用的规模。中、低温地热资源用于采暖、供
生活热水、温泉洗浴、理疗、农业温室、水产养殖等的规模进行估计(见表9和参照附录F)。

10.2 地热资源开发利用环境影响评价

10.2.1 地热利用的节能和减排效果估算可参照附录F。
表8 不同质地热流体的利用方向、方式与排放要求

溶解性总固体含量/
(mg/L)

利用方向 利用方式

达到生活饮用水或

饮用矿泉水标准

达到理疗矿水

水质标准
理疗洗浴 其 他

排放要求

<1000 饮用及生产矿泉水 理疗洗浴、采暖、农业等 直接利用 直接利用
医用 处 理 后 排 放,其
他回灌

1000~3000 专用矿泉水 理疗洗浴、采暖等 直接利用 间接利用

3000~10000 理疗洗浴、采暖等 直接利用 间接利用

>10000 理疗洗浴、采暖等 直接利用 间接利用

直 接 利 用 处 理 后 排

放,间接利用回灌

  注:本表参考北京、福州等地的地热开发利用现状统计资料确定。

表9 地热供暖、供热、理疗、洗浴等耗水(热)量参考标准

项  目 供暖 供生活热水 温泉洗浴 理疗 农业温室 水产养殖

单  位 W/m2 m3/(年·人) m3/(人·次) m3/(床位·年) W/m2 m3/(m2·年)

标  准 50 15~20 0.3~0.5 100 80 5~7

10.2.2 地热流体排放对环境影响的评价:

a) 高温地热流体中通常含有CO2、H2S等非凝气体,应评价其对大气可能造成的污染,提出污染

防治建议;

b) 废地热流体的直接排放会造成热污染和其中有害组分对地表水、地下水水质的污染,应遵循

GB8978—1996评价其排放对环境的影响。

10.2.3 地面沉降评价:

a) 对于新生界松散沉积层及半成岩热储层,应对开采地热流体可能产生的地面沉降做出评价,针
对可能出现的问题,提出相应的防治措施建议;

b) 上覆松散层厚度小的岩溶热储或基岩热储层,应对开采地热流体可能引发的地面变形破坏

(塌陷或沉降等)做出评价,针对问题提出相应的防治措施建议。

10.2.4 其他地质环境影响评价:

a) 地热地质景观保护性评价。地热流体长期开发,有可能导致热田及其周边地区的地热显示、地
热景观的消失和天然温泉的锐减,应做出保护性评价,保护代表性的地热自然景观;

b) 海水入侵可能性评价。对沿海地区开采地热流体可能引起的海水入侵进行评价,确定合理的

开采方式和开采量,防止海水入侵对热田的破坏和影响;
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c) 浅层地下水源保护性评价。对于与浅层含水层有较密切水力联系的地区开采地热流体,可能

引起上覆含水层水质、水量的变化进行评价,确定热储合理开采量及浅层地下水源保护对策。

11 资料整理与报告编写要求

11.1 资料整理要求

11.1.1 应对地热资源勘查工作取得的各项资料,包括:地质调查、地球物理与地球化学勘查、地热钻

井、地球物理测井、试井、地热流体化学分析、岩土测试、动态监测及开采利用的历史与现状等资料进行

分类整理、编目、造册、存档备查。

11.1.2 对代表性地热天然露头及全部地热钻井(勘探孔和开采井)资料,按建立地理信息系统的要求,
确定地理坐标位置,建立相应的数据库。

11.1.3 对地热钻井取得的实物地质资料(岩芯、岩屑等)应进行整理,建立标准地质剖面保存;有重要

地质意义的地热钻井实物资料(岩芯、岩屑)应予以长期保存。

11.2 报告编写要求

11.2.1 地热资源勘查工作完成后,应及时编写与勘查阶段相适应的勘查报告。

11.2.2 地热资源勘查报告依据实际需要可分为:单井地热勘查报告、地热田(区)地热资源勘查评价

报告。

11.2.3 单井地热资源勘查报告:指为单个地热井开发单位提供利用的地热井勘查报告,主要依据单井

勘查成果评价其可开采量及开采保护区范围,为资源的开发管理提供依据。报告内容一般包括:前言;
区域地热地质条件;地热井地质及地球物理测井;井产能测试与可开采量评价;流体质量评价;经济与环

境影响评价、开采保护区论证;结论与开发利用建议等。

11.2.4 地热田(区)地热资源勘查评价报告:指一个独立的地热田或具有一定开采规模的地区,为总结

地热资源勘查、开采与多年动态监测成果资料而编写的报告,是地热资源统计、规划、开发管理的主要依

据。依据勘查工作程度的不同,可分为:预可行性勘查报告、可行性勘查报告和地热资源勘查报告等,报
告编写提纲及附图、附表具体要求见附录G。
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附 录 A
(资料性附录)
地球化学温标

  对温泉和地热井都可以利用地球化学温标来估算热储温度,预测地热田潜力。
各种地球化学温标建立的基础是地热流体与矿物在一定温度下达到化学平衡,在随后地热流体温

度降低时,这一平衡仍予保持。
选用各种化学成分、气体成分和同位素组成而建立的地热温标类型很多,下面介绍的各种温标都是

根据实验计算或热动力平衡推导的公式,而对统计归纳类的温标公式未作推荐。

A.1 二氧化硅地热温标

A.1.1 无蒸汽损失的石英温标

热水中的二氧化硅是由热水溶解石英所形成,这部份热水在其达到取样点(泉口或井口)时没有沸

腾,可选用式(A.1)计算:

t= 1309
5.19-lgC1-273.15 …………………………(A.1)

A.1.2 最大蒸汽损失的石英温标

如溶解石英的这部份热水达到取样点时已发生了沸腾闪蒸,则可选用式(A.2)计算:

t= 1522
5.75-lgC1-273.15 …………………………(A.2)

A.1.3 非晶质二氧化硅温标

如果热水溶解了非晶质二氧化硅,则可选用式(A.3)计算:

t= 731
4.52-lgC1-273.15 …………………………(A.3)

  上述计算公式适用温度0~250℃。
式中:

t———热储温度,单位为摄氏度(℃);

C1———热水中溶解的H4SiO4 形式的SiO2 含量,单位为毫克每升(mg/L)。
当pH大于8.5时,水中SiO2 总量不全以H4SiO4 的形式存在,这时:

H4SiO4⇆H++H3SiO4-

为此,要计算出H4SiO4 形式中的SiO2 含量。

∑SiO2 =H4SiO4+H3SiO4-

KH4SiO4=
[H+][H3SiO4-]
[H4SiO4]

平衡常数K 随温度变化。H+=10-pH,H+亦受温度控制。
当温度为20℃时,lgKH4SiO4=-10.01;
当温度为25℃时,lgKH4SiO4=-9.91;
然后根据计算式:

KH4SiO4=
[10-pH][(∑SiO2-CH4SiO4

]
[CH4SiO4

]
算出溶解的H4SiO4 形式的SiO2 含量(即CH4SiO4

)。
在使用SiO2 温标公式时,应考虑下列因素:

a) 当水沸腾时,水中SiO2 随蒸汽闪蒸而浓度增大、应采用式(A.2);
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b) 取样之前可能发生SiO2 聚合和沉淀作用,为此应试算非晶质SiO2 温度,如有勘探钻孔时,应
与采样时的实测温度进行对比,以验证是否发生了这种聚合或沉淀;

c) 取样之后,随温度降低在样品运输和保存期间可能发生SiO2 聚合作用,当水中SiO2 浓度大于

115mg/L时,取样时需作稀释处理;

d) 除石英之外,应注意其它硅酸盐对水中SiO2 的控制;

e) 当pH大于8.5时,应先进行水中H4SiO4 形式的SiO2 含量的计算;

f) 温标公式不适用于已受稀释的热水;

g) 对pH远小于7的酸性水不适用。

A.2 钾镁地热温标

热储温度可用式(A.4)计算:

t= 4410
13.95-lg(C22/C3)-

273.15 …………………………(A.4)

  式中:

C2———水中钾的浓度,单位为毫克每升(mg/L);

C3———水中镁的浓度,单位为毫克每升(mg/L)。
该式代表不太深处热储层中的热动力平衡条件,适用于中低温地热田。

A.3 钾钠地热温标

A.3.1 根据水岩平衡和热动力方程推导的计算公式:

t= 1390
1.75-lg(C2/C4)-

273.15 …………………………(A.5)

  式中:

C4———水中钠的浓度,单位为毫克每升(mg/L)。

A.3.2 在具备钠长石与钾长石平衡的条件下,可应用下列诸式:
温度t>150℃,可应用公式(A.6)或公式(A.7):

t= 1217
lg(C4/C2)+1.48-273.15 …………………………(A.6)

或t= 885.6
lg(C4/C2)+0.8573-273.15 …………………………(A.7)

  温度25<t<250℃可应用公式(A.8):

t= 933
lg(C4/C2)+0.933-273.15 …………………………(A.8)

  温度250<t<350℃可应用公式(A.9):

t= 1319
lg(C4/C2)+1.699-273.15 …………………………(A.9)

  各式不适用于pH远小于7的酸性水、富钙的热水(如出现钙华)及发生了混合的热水。
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附 录 B
(规范性附录)

地热流体分析样品的采集与保存方法

  正确的样品采集与保存方法是保障地热流体分析质量的必要前提。针对地热流体不同于一般地下

水的特殊性质和特殊要求,需遵循本采集与保存方法。

B.1 采集点的选定及野外测试

泉水应优先选择在温度最高处采样,样品采集应靠近主泉口、集中冒气泡处或泉的主流带、流动但

又不湍急的部位。应避免在静滞的水池中采集。低温喷泉或自流井的采样,应使用清洁器具将主流导

出一部分采集。低温热水钻孔的采样应在抽水经过一段时间后(即至少相当于抽出井筒贮水体积2~
3倍的水量后)方可采集。 

中、高温地热井最理想的是在井下定深采集分析样品。定深取样器是密封的,取样器提出地面后需

冷却至环境温度后再启开,并当即测定样品的pH值、温度、电导率和总碱度。自喷井的采样若没有定

深取样器,则应使用井口汽水分离器,分别测定汽和水的流量,记录分离温度和压力,并分别采集热水和

蒸汽冷凝水样品,现场测H2S,以取得原始地热流体的实际成分。
每一采样点都应现场测定流体温度、pH值,描述流体的外观物理性质。泉口有大量气体冒出者,

应现场测定碱度或CO2 和HCO3 含量,条件许可时还应现场测定Eh值、电导率、NH4 与H2S的含量。

B.2 不同分析项目的采样要求

B.2.1 原样流体样

原样流体样指流体样采集后不添加任何保护剂。这类流体样可采集在硬质细口磨口玻璃瓶(下称

玻璃瓶)或没有添加剂的本色聚乙烯塑料瓶或桶(下称塑料桶)中,采样体积1500mL~2000mL。可

将瓶置于水面以下灌装或用塑料管或胶皮管引流至瓶中。瓶口应留出10mL左右的空间,然后将瓶盖

密封。测定流体中SiO2、B的原样,应用塑料瓶采集,体积200mL。
原样流体样供测定流体中所有阴离子、绝大多数阳离子、硬度、碱度、固形物、消耗氧、pH值及物理

性质。

B.2.2 酸化流体样

B.2.2.1 盐酸酸化流体样:

a) 以两个容积分别为1500mL和500mL的塑料桶采集流体样后,在采样现场分别往流体样中

加入5mL和3mL(1+1)HCl,摇匀、密封。分别供测定流体中U、Ra及微量元素;

b) 总α、总β测定:用2500mL~5000mL塑料桶采样(视矿化度高低决定取样量),每1000mL
流体样中加入(1+1)HCl4mL。

B.2.2.2 硝酸酸化流体样:
用塑料桶采样500mL,样品中加入适量(1+1)硝酸(HNO3),使pH≤2为宜,供测定金属离子及

微量元素。对温度较高的地热流体,用作Ca、Mg分析的样品。

B.2.3 碱化流体样

用500mL玻璃瓶,在样品中加入2g固体氢氧化钠(NaOH),摇匀,使pH>11,并尽量在低温条件

下保存,于24h内送检,供测定酚、氰。

B.2.4 稀释流体样

中、高温地热井或显示点测定SiO2 的流体样,为防止高浓度SiO2 的聚合或沉淀,宜在取样现场将

流体样用无硅蒸馏水作1∶10的稀释处理,采样体积50mL~100mL,瓶口密封。
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B.2.5 浓缩萃取流体样

中、高温地热流体铝的分析样品宜野外萃取。萃取方法:取400mL过滤后的流体样置入500mL
的梨形分液漏斗中加5mL、20%浓度的盐酸羟胺(NH2OH-HCl)溶液,使溶液中的Fe3+变为Fe2+,以
避免对萃取的干扰。加入15mL、1%浓度的邻菲罗啉(C12H8N2-H2O)溶液,如果样品中有Fe2+则溶液

变成红色(邻菲罗啉亚铁),摇匀静置30min。加5mL、1%8-羟基喹啉(C9H7NO),测溶液的pH值,滴
加(1+1)NH4OH调整溶液的pH值,使由酸性到碱性,并使处于pH值等于8~8.5之间,这对铝的氰

合物最稳定。滴入的NH4OH可先浓后稀,如滴入过量,则再滴 HCl将pH调节好。再加20mL甲基

异丁基甲酮(C6H12O),摇匀萃取1min,静置,使其充分分离后,排去下层溶液,将表层甲基异丁基甲酮

溶液装入干燥小瓶密封,代表浓缩了20倍的Al测定样品。

B.2.6 现场固定流体样

B.2.6.1 测定 H2S(总硫)的流体样,用50mL玻璃瓶,在样品中加入10mL、20%醋酸锌溶液和

1mL、1mol/LNaOH,摇匀、密封。对H2S含量较低的地热流体可适当加大取样量,减少醋酸锌溶液

加入量。

B.2.6.2 测定Hg的流体样,可用100mL玻璃瓶或塑料瓶,加入体积含量1%HNO3 和0.01%重铬

酸钾,摇匀、密封。

B.2.6.3 测定Fe2+ 的流体样需防止采样后氧化为Fe3+,在250mL样瓶内先加入1∶1H2SO4
2.5mL,硫酸铵(NH4)2SO40.5g,瓶口密封,可保存30天。

B.2.7 测定Rn气流体样

用预先抽成真空的专用玻璃扩散器,采样时将扩散器置于流体下(至少将水平进口管置流体下),打
开水平进口的弹簧夹,至流体被吸入100mL刻度时,关闭弹簧夹,记入取样月、日、时、分。如果没有专

用扩散器,可采用500mL玻璃瓶装满(不留空隙)密封,同时记下取样的月、日、时、分,立即送实验室

测定。

B.2.8 气体样品

B.2.8.1 逸出气体试样的采取均利用排水集气法。方法有二:

a) 集气管取样法:取样装置见图B.1a)所示。取样前,将连在集气管上的漏斗(1)沉入水中,直至

水面升到弹簧夹(5)以上,关闭弹簧夹(5),然后将事先注入压力瓶(3)中的水注入集气管(2)
中,待集气管被水充满后,关闭弹簧夹(6、7),并注意切勿使管中留有气泡,然后将压力瓶(3)灌
满水(注意勿使空气经压力瓶进入集气管中),将压力瓶垂直放在水中或低于集气管的地方,再
将漏斗(1)移至逸出气体的气泡出露处,打开弹簧夹(5、7),这时气泡即沿漏斗进入集气管中。
当集气管中的水被排尽后,关闭弹簧夹(5、7),再从水中取出全套装置;

b) 普通玻璃瓶取样法:取样装置见图B.1b)。由玻璃瓶(容积100mL~300mL)及漏斗组成,漏
斗上配有橡皮塞,其中心部位有一孔,可插入漏斗,边缘则带有一缺口作为排水口。取样前,
先在水面下使玻璃瓶被水充满,然后倒转玻璃瓶,使瓶口朝下,并检查瓶中是否留有气泡,然
后将带塞漏斗在水面下插入玻璃瓶中(注意漏斗也不应留有气泡)。将装置移至气泡出露处,
待瓶中水被排尽后,在水面下取出漏斗,同时用瓶塞塞好玻璃瓶,再将玻璃瓶自水中取出,并
立即用蜡密封瓶口,将瓶倒放在木箱中运往实验室。应注意玻璃瓶中一定要留有少量水,以
保证瓶中气体不致逸出或空气进入瓶中,最好是在封瓶前,使瓶中气压高于大气压力,以避免

空气进入瓶中。

B.2.8.2 地热流体中溶解气体的采集专用容器(图B.2)
在500mL玻璃瓶的橡皮塞中有三根紫铜管,一根插入瓶底(1),一根齐于瓶塞(2),一根下接一个

球胆(3)。瓶塞外部之管均接胶管并有螺旋夹。取样时打开橡皮管(1、2)的螺旋夹使流体由体由管(1)
导入瓶中,空气由管(2)导出,待溢流几分钟后关闭螺旋夹,将各接口用蜡密封。尽快送实验室,对溶解

气体进行分离和测定。
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B.2.9 卫生指标测定样

流体样要用经灭菌处理的500mL广口磨口玻璃瓶采取,采取时不需用流体样洗瓶,严防污染。采

样后瓶内应略留有一定空间,及时密封,低温保存,并及时送往卫生防疫站检验。

B.2.10 同位素测定样

测定流体中放射性同位素T(H3)的样品,用500mL玻璃瓶,取满流体样品,不留空隙,密封。
测定流体中稳定同位素D(H2)和O18的流体样,用50mL~100mL玻璃瓶或塑料瓶,取满样品,尽

量在流体液面以下加盖密封,不留空隙。

a) b)

  1———漏斗;

2———集气管;

3———压力瓶;

4———橡皮管;

5、6、7———弹簧夹。

图B.1 逸出气体取样装置

  1、2、3———真空橡皮管;

4———球胆;

5———玻璃瓶。

图B.2 地热流体中气体采集专用容器

52

GB/T11615—2010



B.3 采样容器洗涤要求

B.3.1 新启用的玻璃瓶或塑料瓶应先用10%HNO3 溶液浸泡一昼夜后,再分别选用不同的洗涤方法

进行清洗。

B.3.2 玻璃瓶采样前先用10%HCl洗涤后再用自来水冲洗。

B.3.3 塑料瓶采样前先用10%HCl或 HNO3 洗涤,也可用 NaOH 或 Na2CO3 洗涤后,再用自来水

冲洗。

B.3.4 洗净的取样容器(细菌分析样瓶除外)在现场取样时应先用待取水样洗涤(2~3)次。

B.3.5 用于卫生指标检测(细菌分析)的样瓶,需经160℃干热灭菌2h或于121℃高压蒸汽灭菌

15min。

B.4 添加药剂的准备

B.4.1 各种采样所需试剂HNO3、HCl、NaOH等均需采用优级纯品。

B.4.2 1%8-羟基喹啉(C9H7NO)溶液:称取2g8-羟基喹啉,溶于5mL冰醋酸中,用蒸馏水稀至

200mL。

B.4.3 20%醋酸锌溶液:称取20gZn(CH3COO)22H2O溶于100mL蒸馏水中。其余百分浓度的配

制方法类似于此。

B.4.4 1mmolNaOH溶液:称取4gNaOH溶于蒸馏水中至100mL。
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附 录 C
(资料性附录)

地热资源/储量计算方法

C.1 计算参数的确定

地热资源/储量计算的参数应尽可能通过试验和测试取得。对于难于通过测试得到的参数或勘查

工作程度较低时,可采用经验值。应取下列参数:

C.1.1 地热井参数:综合钻孔地质编录和试井资料,取得地热井的位置、深度、揭露热储厚度、强渗透

段位置、生产能力、温度、压力、化学成分等资料。

C.1.2 热储几何参数,包括热储面积和热储厚度:

a) 面积:带状热储的面积一般按地热异常区或同一深度地热等温线所圈定的范围确定;层状热储

的面积依据地热田的构造边界和同一深度的地温等值线所圈定的范围确定。如果工作任务仅

涉及地热田的部分范围,应按勘查工作控制的实际面积计算;

b) 热储厚度:应依据钻孔资料,结合地球物理勘探资料确定热储顶板深度和底板深度,依据近期

开采技术水平和经济合理性确定计算的基础深度,然后计算基础深度之内的热储厚度。

C.1.3 热储物理性质,包括热储温度、压力、岩石的密度、比热和热导率等:

a) 热储温度:有条件时应通过地热井内温度剖面的测量取得热储顶板温度、底板温度和热储不同

深度的温度。在资料不充分时,可以通过地温梯度推测热储的温度,也可以用地球化学温标计

算热储温度。据此,可以取得热储不同部位的温度分布情况;

b) 热储压力:应通过地热井的试井资料取得热储的压力分布情况;

c) 岩石的密度、比热和热导率:有条件时应通过试验、测试得到。在勘查程度较低时,可取经验值

(表C.1)。
表 C.1 几种常见岩石的比热、密度和热导率

岩石名称
比热/

[J/(kg·℃)]
密度/

(kg/m3)
热导率/

[W/(m·℃)]

花岗岩 794 2700 2.721

石灰岩 920 2700 2.010

砂岩 878 2600 2.596

钙质砂(含水率43%) 2215 1670 0.712

干石英砂(中-细粒) 794 1650 0.264

石英砂(含水率8.3%) 1003 1750 0.586

砂质粘土(含水率15%) 1379 1780 0.921

空气(常压) 1003 1.29 0.023

冰 2048 920 2.219

水(平均) 4180 1000 0.599

C.1.4 热流体性质,包括热流体的单位质量的体积、相对密度、热焓、动力粘滞系数、运动粘滞系数等:

a) 相态、单位质量的体积、相对密度、热焓:这些参数与地热流体所处的温度和压力有关。在地热

流体的含盐量不大,且不含非凝气体时,这些参数可从表C.2查得或求得;否则需要适当

修正;
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表 C.2 饱和蒸汽表

温度/

℃

压力/

Pa

水的密度/

(kg/m3)
蒸汽密度/

(kg/m3)
水的热焓/
(kJ/kg)

蒸汽热焓/
(kJ/kg)

0 0.006108 999.8 0.004847 -0.04 2501.6

5 0.008718 1000.0 0.006795 21.01 2510.7

10 0.012270 999.7 0.009396 41.99 2519.9

15 0.017039 999.2 0.01282 62.94 2529.1

20 0.02337 998.3 0.01729 83.86 2538.2

25 0.03166 997.1 0.02304 104.77 2547.3

30 0.04241 995.1 0.03037 125.66 2556.4

35 0.05622 994.1 0.03961 146.56 2565.4

40 0.07375 992.2 0.05116 167.45 2574.4

45 0.09582 990.2 0.06546 188.35 2583.3

50 0.12335 988.0 0.08302 209.26 2592.2

55 0.15741 985.7 0.1044 230.17 2601.0

60 0.19920 983.1 0.1302 251.09 2609.7

65 0.2501 980.5 0.1612 272.02 2618.4

70 0.3116 977.7 0.1982 292.97 2626.9

75 0.3855 974.7 0.2419 313.94 2635.4

80 0.4736 971.6 0.2933 334.92 2643.8

85 0.5780 968.4 0.3535 355.92 2652.0

90 0.7011 965.1 0.4235 376.94 2660.1

95 0.8453 961.7 0.5045 397.99 2668.1

100 1.0133 958.1 0.5977 419.06 2676.0

105 1.2080 954.5 0.7046 440.17 2683.7

110 1.4327 950.7 0.8265 461.32 2691.3

115 1.6906 946.8 0.9650 482.50 2698.7

120 1.9854 942.8 1.122 503.72 2706.0

125 2.3210 938.7 1.298 524.99 2713.0

130 2.7013 934.6 1.497 546.31 2719.9

135 3.131 930.3 1.719 567.68 2726.6

140 3.614 925.9 1.967 589.10 2733.1

145 4.155 921.4 2.242 610.60 2739.3

150 4.760 916.8 2.548 632.15 2745.4

155 5.433 912.1 2.886 653.78 2751.2

160 6.181 907.3 3.260 675.47 2756.7

165 7.008 902.3 3.671 697.25 2762.0
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表 C.2(续)

温度/

℃

压力/

Pa

水的密度/

(kg/m3)
蒸汽密度/

(kg/m3)
水的热焓/
(kJ/kg)

蒸汽热焓/
(kJ/kg)

170 7.920 897.3 4.123 719.12 2767.1

175 8.924 892.2 4.618 741.07 2771.8

180 10.027 886.9 5.160 763.12 2776.3

185 11.233 881.5 5.752 785.26 2780.4

190 12.551 876.0 6.397 807.52 2784.3

195 13.987 870.4 7.100 829.88 2787.8

200 15.549 864.7 7.864 852.37 2790.9

205 17.243 858.8 8.694 874.99 2793.8

210 19.077 852.8 9.593 897.74 2796.2

215 21.060 846.7 10.57 920.63 2798.3

220 23.198 840.4 11.62 943.67 2799.9

225 25.501 833.9 12.76 966.89 2801.2

230 27.976 827.3 14.00 990.26 2802.0

235 30.632 820.6 15.33 1013.8 2802.3

240 33.478 813.6 16.76 1037.6 2802.2

245 36.523 806.5 18.31 1061.6 2801.6

250 39.776 799.2 19.99 1085.8 2800.4

255 43.246 791.7 21.79 1110.2 2798.7

260 46.943 783.9 23.73 1134.9 2796.4

265 50.877 776.0 25.83 1159.9 2793.5

270 55.058 767.8 28.10 1185.2 2789.9

275 59.496 759.3 30.55 1210.9 2785.5

280 64.202 750.5 33.19 1236.8 2780.4

285 69.186 741.5 36.06 1263.2 2774.5

290 74.461 732.1 39.16 1290.0 2767.6

295 80.037 722.4 42.53 1317.3 2759.8

300 85.927 712.2 46.19 1345.0 2751.0

  b) 两相热流体的热焓:两相热流体,其热(焓)的计算公式为:

h=hgXg+hlXl …………………………(C.1)

  式中:

h———水汽混合物的热焓,单位为千焦每千克(kJ/kg);

hg———气体的热焓,单位为千焦每千克(kJ/kg);

hl———水的热焓,单位为千焦每千克(kJ/kg);

Xg———气体的质量分数;

Xl———水的质量分数。
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c) 粘滞系数:地热流体的运动粘滞系数主要取决于温度的高低,受压力变化的影响比较小。蒸汽

的运动粘滞系数远大于水的运动粘滞系数。动力粘滞系数和运动粘滞系数之间的关系为:

μ=η·ρ …………………………(C.2)

  式中:

μ———动力粘滞系数,单位为千克每米秒[kg/(m·s)];

η———运动粘滞系数,单位为平方米每秒(m2/s);

ρ———水的密度,单位为千克每立方米(kg/m3)。
表C.3中列出了压力为1bar、50bar、100bar、200bar、300bar和400bar时水的运动粘滞系数。

表 C.3 压力为1bar~400bar时水(蒸汽)的运动粘滞系数

温度/℃
运动粘滞系数/(10-6m2/s)

1bar 50bar 100bar 200bar 300bar 400bar

0.01 1.79 1.78 1.76 1.73 1.71 1.68

5 1.52 1.51 1.50 1.48 0.46 1.44

10 1.31 1.30 1.29 1.28 1.27 0.25

15 1.14 1.13 1.13 1.12 1.11 1.10

20 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.98

25 0.89 0.89 0.89 0.88 0.88 0.87

30 0.80 0.80 0.80 0.79 0.79 0.79

35 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.71

40 0.66 0.66 0.66 0.65 0.65 0.65

45 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

50 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

55 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51

60 0.47 0.47 0.47 0.48 0.48 0.48

65 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

70 0.41 0.41 0.41 0.41 0.42 0.42

75 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39

80 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37

85 0.34 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

90 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33

95 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31

100 20.82 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

105 21.44 0.28 0.28 0.28 0.28 0.29

110 22.07 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

115 22.71 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26

120 23.36 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

125 24.02 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

130 24.69 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
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表 C.3(续)

温度/℃
运动粘滞系数/(10-6m2/s)

1bar 50bar 100bar 200bar 300bar 400bar

135 25.37 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23

140 26.06 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22

145 26.76 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

150 27.47 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

155 28.19 0.19 0.19 0.20 0.20 0.20

160 28.69 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19

165 29.67 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19

170 30.42 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

175 31.18 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18

180 31.95 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

185 32.74 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

190 33.53 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17

195 34.33 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

200 35.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

205 35.97 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16

210 36.81 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

215 37.65 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

220 38.50 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15

225 39.37 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15

230 40.24 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15

235 41.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14

240 42.02 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14

245 42.93 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14

250 43.84 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14

255 44.77 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14

260 45.70 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13

265 46.65 0.72 0.13 0.13 0.13 0.13

270 47.60 0.75 0.13 0.13 0.13 0.13

275 48.57 0.77 0.13 0.13 0.13 0.13

280 49.54 0.80 0.13 0.13 0.13 0.13

285 50.53 0.82 0.12 0.13 0.13 0.13

290 51.52 0.85 0.12 0.12 0.13 0.13

295 52.53 0.87 0.12 0.12 0.13 0.13

300 53.54 0.90 0.12 0.12 0.12 0.13

  注:黑体数值为气体状态的运动粘滞系数。
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C.1.5 热储渗透性和贮存流体能力的参数,包括空隙率、有效空隙率、渗透率、渗透系数、导水系数、弹
性释放率、弹性释放系数(贮存系数)等:

a) 空隙率和有效空隙率:空隙率可以通过实验室测定,通过地球物理测井数据估算。有效空隙率

可以通过试井资料计算;

b) 渗透率、渗透系数、导水系数:渗透率、渗透系数、导水系数是表示热储渗透性的参数,它们之

间的关系为:

k=μ
ρg

K …………………………(C.3)

T=KM …………………………(C.4)

  式中:

k———渗透率,单位为平方米(m2);

K———渗透系数,单位为米每秒(m/s);

μ———热流体动力粘滞系数,单位为千克每米秒[kg/(m·s)];

ρ———流体的密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

g———重力加速度,9.8m/s2;

T———导水系数,单位为平方米每秒(m2/s);

M———热储厚度,单位为米(m)。

c) 弹性释放率、弹性释放系数:是表示热储贮存能力的参数。流体的相态不同,热储的贮存机理

不同,其贮存能力存在很大的差别。贮存液态水的承压热储的弹性释放率和弹性释水系数为:

s=ρw(ϕCw+(1-ϕ)Cr) …………………………(C.5)

S=s·H …………………………(C.6)

  式中:

s———热储的弹性释放率,单位为米的负一次幂(m-1);

ρw———热流体的密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

ϕ———热储空隙度,无量纲;

Cw———流体的压缩系数,单位为帕的负一次幂(Pa-1);

Cr———热储岩石的压缩系数,单位为帕的负一次幂(Pa-1);

S———热储的弹性释水系数,无量纲;

H———热储的厚度,单位为米(m)。

d) 渗透系数、渗透率、导水系数、弹性释放率和弹性释水系数可通过单孔或多孔试井资料求得;

e) 采用稳定流试井资料可以求得渗透系数、渗透率和流体传导系数。当热储可以看作是等厚、均
质、各向同性的无限承压含水层时,并且初始水头水平(各处压力相同)时,计算公式为:

Δp= Qg
2πKMln

r1
rw

…………………………(C.7)

  式中:

Δp———试井达到稳定状态时生产井和观测井之间的压力差,单位为帕(Pa);

Q———流量,单位为千克每秒(kg/s);

g———重力加速度,9.8m/s2;

K———渗透系数,单位为米每秒(m/s);

M———热储厚度,单位为米(m);

r1———观测井和生产井之间的距离,单位为米(m);

rw———生产井出水段的半径,单位为米(m)。
对于单孔试井,可以用影响半径的经验公式和式(C.4)迭代求得渗透系数,然后求出渗透率、导水
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系数。如果试验时有一个或多个观测孔同时观测压力的变化,可以采用观测孔压力的观测资料计算这

些参数。如果试验井周围有其他井正在生产或回灌,或在试验井周围存在直线的阻流或补给边界时,可
以采用迭加原理计算这些参数;

f) 采用非稳定流试井资料可以求得热储的渗透系数、渗透率、导水系数、弹性释放率和弹性释水

系数。同样,当热储可以看作是等厚、均质、各向同性的无限含水层,并且各处初始压力相同,
流体的生产量可以认为不变时,可采用非稳定流泰斯公式计算热储的渗透系数、渗透率、导水

系数、弹性释放率和弹性释水系数;

Δp=Qg
4πT∫

¥

r2S
4Tt

e-u

udu
………………………… (C.8)

u=r2S
4Tt

…………………………(C.9)

  当径向距离比较小,试验延续时间比较长时,Δp-lgt曲线将出现直线段,这时:

Δp=2.30Qg4πT lg2.25Ttrw
2S

…………………………(C.10)

  在式(C.8)、式(C.9)和式(C.10)中:

Δp———生产井的压力降低,单位为帕(Pa);

g———重力加速度,9.8m/s2;

S———弹性释水系数,无量纲;

T———导水系数,单位为平方米每秒(m2/s);

Q———流量,单位为千克每秒(kg/s);

r———生产井出水段的半径,单位为米(m);

t———时间,单位为秒(s);

u———参变量。
在实际应用中可采用标准曲线法,也可采用半对数法对试井资料进行解译;

g) 在具有较长地热田监测资料的情况下,可以通过监测资料反求热储参数,在建立地热田的数

值模型时,如果实测资料不充分,可通过模型反求参数。

C.1.6 监测资料:包括地热井的生产量、温度、压力、化学成分随时间变化的资料,专门监测井的温度、
压力随时间的变化情况。

C.1.7 热储的边界条件:包括边界的位置、热力学和流体动力学特征等。可以通过地质调查、钻井地

质、地球物理勘探、地球化学勘探和试井等资料分析热储的边界条件。

C.2 计算方法

C.2.1 地表热流量法(Surfaceheatfluxmethod)
地表热流量法是根据地热田地表散发的热量估算地热资源量。该方法宜在勘查程度低、无法用热

储法计算地热资源的情况下使用。
地热田向外散发的热量包括通过岩石传导散发到空气中的热量和通过温泉、热泉和喷气孔等散发

的热量可按式(C.11)计算:

Q=pt=(p1+p2)t …………………………(C.11)

  式中:

Q———定时间段散发的热量,单位为焦(J);

pt———单位时间地热田散发的热量,单位为瓦(W);

p1———单位时间通过岩石传导散发到空气中的热量,单位为瓦(W);

p2———单位时间温泉、热泉和喷气孔等散发的热量,单位为瓦(W);

t———计算时间段,单位为秒(s)。
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通过岩石传导散发到空气中的热量可以依据大地热流值的测定来估算。
温泉和热泉散发的热量可根据泉的流量和温度进行估算。

C.2.2 热储法(Volumetricmethod)
主要用于计算热储中储存的热量,估计热田地热资源的潜力,可按下式计算:

Q=Qr+Qw …………………………(C.12)

Qr=Adρrcr(1-φ)(tr-t0) …………………………(C.13)

QL=Q1+Q2 …………………………(C.14)

Q1=Aφd …………………………(C.15)

Q2=ASH …………………………(C.16)

Qw=QLcwρw(tr-t0) …………………………(C.17)

  式中:

Q———热储中储存的热量,单位为焦(J);

Qr———岩石中储存的热量,单位为焦(J);

QL———热储中储存的水量,单位为立方米(m3);

Q1———截止到计算时刻,热储孔隙中热水的静储量,单位为立方米(m3);

Q2———水位降低到目前取水能力极限深度时热储所释放的水量,单位为立方米(m3);

Qw———水中储存的热量,单位为焦(J);

A———计算区面积,单位为平方米(m2);

d———热储厚度,单位为米(m);

ρr———热储岩石密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

cr———热储岩石比热,单位为焦每千克摄氏度[J/(kg·℃)];

φ———热储岩石的空隙度,无量纲;

tr———热储温度,单位为摄氏度(℃);

t0———当地年平均气温,单位为摄氏度(℃);

ρw———地热水密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

S———导水系数,无量纲;

H———计算起始点以上高度,单位为米(m);

cw———水的比热,单位为焦每千克摄氏度[J/(kg·℃)]。
采用热储法计算地热资源应首先确定地热田的面积(或计算区范围)和计算/评价的基准面深度。

地热田的面积最好依据热储的温度划定。地热田温度的下限标准应根据当地的地热可能用途而定,或
根据规划的利用方式来确定。在勘查程度比较低,对热储温度的分布不清楚时,可以采用浅层温度异常

范围、地温梯度异常范围大致圈定地热田的范围,也可以采用地球物理勘探方法圈定地热田的范围。计

算/评价的下限深度应根据当地的经济发展状况、地热资源的开采技术条件、地热利用的经济效益等因

素综合考虑。
计算/评价范围确定之后,应根据热储的几何形状(顶板埋深、底板埋深和厚度)、温度、空隙度的空

间变化,以及勘查程度的高低将计算/评价范围划分成若干个子区,为每个子区的各项参数分别赋值,然
后计算出每个子区的热储存量、地热水储存量。最后,把各子区的计算结果累加就得到了地热田(或计

算区)的热储存量和地热水储存量。

C.2.3 解析模型法(Analyticalmethod)
在勘查程度比较低,可用资料比较少时,可以采用解析法计算地热井或地热田的地热流体可开

采量。
当热储可以概化为均质、各向同性、等厚、各处初始压力相等的无限(或存在直线边界)的承压含水

层时,可以采用非稳定流泰斯公式计算单井的开采量、水位(压力)随开采时间的变化量,从而计算出在
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给定的压力允许降深下地热流体的可开采量,对单井的地热流体可开采量进行评价。
当地热田中有多个地热井时,可以采用叠加原理计算在给定压力允许下降值下地热流体可开采量。

C.2.4 统计分析法(Statisticalmethods)
具有多年动态监测资料的地热田,可用统计分析法建立的统计模型预测地热田在定(变)量开采条

件下的压力(水位)变化趋势,并确定一定降深条件下的可开采量。可采用的统计分析法包括相关分析、
回归分析、时间序列分析等方法。宜采用压力(水位)降低值和开采量之间建立的相关统计模型对地热

田进行预测。用于预测的模型应具有较高的相关系数,预测的时限不应超过实际监测资料的时段长度。

C.2.5 数值模型法(Numericalmodeling)
在地热田的勘查程度比较高,并且具有一定时期的开采历史,具有比较齐全的监测资料时,应建立

地热田的数值模拟模型,用以计算/评价地热储量,并作为地热田管理的工具。

C.2.5.1 控制方程

描述地热水系统中水和热量均衡的基本方程可以写为:

d
dt∭

V

M(κ)dV=∬
Γ

F(κ)n→dΓ+∭
V

q(κ)dV ……………………(C.18)

  其中κ表示不同的计算量。当κ=1时表示水,κ=2时表示空气,κ=3时表示热量。式中的第一项

表示热储中物质/热量的变化,第二项表示通过边界流入(或流出)热储的物质/热量,第三项表示物质/
热量的源汇项。

在上式中物质的变化量(κ=1,2时)可以表示为:

M(κ)=ϕ∑
β=l,g

SβρβX
(κ)
β …………………………(C.19)

  热量的变化量由岩石和流体两部分热量的变化组成,可以表示为:

M(3)=(1-ϕ)ρrcrT+ϕ∑
βs=l,g

Sβρβuβ ………………………(C.20)

  边界上物质的流入(流出)量包括各种相态流入(流出)量的总和:

F(κ)=∑
β=l,g

F(κ)
β …………………………(C.21)

  其中各相态边界上的流入(流出)量为:

F(κ)
β =-kkrβ

μβ
ρβX

(κ)
β ÑPβ-ρβ( )g -δβgDvaρβ ÑX(κ)

β …………… (C.22)

  式(C.18)中的最后一项只与气相有关,表示因气体的扩散而引起的物质的增加或减少。
边界上热量的流入(流出)包括热量的对流和传导:

F(3)=-K ÑT+∑
κ=1,2

β=l,g
h(κ)

β F(κ)
β …………………………(C.23)

  在式(C.18)~式(C.23)中:

cr———岩石固体骨架的比热,单位为焦每千克摄氏度[J/(kg·℃)];

Dva———蒸汽和空气混合物的扩散系数;

F(κ)———物质或热量在计算区边界上的流入或流出量;

Fβ
(κ)———计算量κ相β在计算区边界上的流入或流出量;

g———重力加速度,9.8m/s2;

h(κ)
β ———计算量κ相β的比焓;

k———绝对渗透系数,单位为米每秒(m/s);

K———岩石和流体的综合体的热导率,瓦每米摄氏度[W/(m·℃)];

krβ———相β的相对渗透系数,无量纲;

M(κ)———物质或热量在计算区内储存量的变化;

M(3)———计算区内热储存量的变化,单位为焦(J);
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n———与边界的正交方向,无量纲;

Pβ———相β的压力,为相对基准面的压力和毛细压力的和,即,Pβ=P+Pcap,β,单位为帕(Pa);

P———相对基准面的压力,单位为帕(Pa);

Pcap,β———相β的毛细压力,单位为帕(Pa);

q(κ)———物质或热量在计算区内的源汇项;

Sβ———流体相β的饱和度,无量纲;

t———时间,单位为秒(s);

T———温度,单位为摄氏度(℃);

uβ———计算量κ相β的比内能,单位为焦每千克(J/kg);

V———计算区;

Xβ
(κ)———计算量κ相β的质量分数,无量纲;

δβg———气相的扩散系数;

β———热流体的相态,(β=1时为液态,β=g时为气态);

ϕ———孔隙度,无量纲;

Γ———计算区边界;

κ———标识变量,κ=1时表示地热水,当κ=2时表示空气,κ=3时表示热量;

μβ———相β的动力粘滞系数,单位为千克每米秒[kg/(m·s)];

ρr———岩石固体骨架的密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

ρβ———计算量κ相β的密度,单位为千克每立方米(kg/m3)。

C.2.5.2 数值模型的资料要求

数值模型的求解方法主要包括有限差分法、有限单元法和边界元法等。
首先,应查明研究区的地质构造,掌握热储和盖层的岩性、空间分布,掌握地热水的补给条件、水动

力特征,掌握地热田内温度的分布和变化规律,分析地热系统的热源以及热传递方式。还要收集地热试

井、回灌试验资料,掌握热储的渗透率、空隙度、贮存系数等参数,测量热储和盖层的热导率、密度、比热

等参数。收集地热田的监测资料,包括地热田的开发历史、开采量,开采井和专门监测井的压力、温度和

水化学变化情况。

C.2.5.3 建立数值模型

建立数值模型的基本步骤为:

a) 建立概念模型:综合分析收集的资料,对地热田的地质条件进行概化,建立概念模型。概念模

型应反映热储和盖层的分布规律、地热水的补给来源、地热系统的热源、重要的热流体和热传

递通道、流体动力特征。宜概化为三维模型;

b) 地质体的剖分:在概念模型的基础上,把模拟的地质体剖分为若干单元体(也称为网格剖分),
应根据模型的求解方法、计算程序的要求确定网格剖分方式,可剖分为立方体、长方体、棱柱

体等,单元体的大小宜根据勘探程度、资料的多少确定,在集中开采区、压力变化显著处网格

应相对密集,在地热田的外围和压力变化不明显处网格可以相对稀疏;

c) 进行天然状态的模拟:天然状态模拟是对地热田未进行开发之前的压力、温度、热流体的流动

状态和热传导情况进行模拟;

d) 开采状态的模拟:根据地热田的监测资料,对地热田开采状态下的压力和温度进行拟合,又称

为参数识别或模型校正。参数识别的方法有直接解法和间接解法两种。由于直接解法的稳

定性差,可采用间接解法进行参数识别。具体做法是逐步调整模型参数,使模型的计算结果

尽可能地逼近实际监测资料。控制观测井压力的观测值与模拟计算值的拟合误差应小于拟

合计算期间水位变化值的10%;在压力变化较小时,压力拟合误差应小于1.0m水柱高度。
这样,最终得到一个可以用来预测地热田对未来开采的反映的模型。
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C.2.5.4 利用数值模型进行地热储量计算

经过校正的模型就可以认为是在当前勘探程度下可靠的模型,就可以用之预测地热田对将来开采

的反映。应选择多个可能的地热田管理方案,计算各方案对地热田带来的长期反映,包括压力场和温度

场的变化趋势,预测可能带来的不利影响,预测为了保持稳定开采量是否需要开凿新井以及新井的位

置,预测回灌的效果和可能引起的地热田冷却。然后根据各开采方案结果的比较,提出推荐的地热田管

理方案,提出地热水的可开采量和可开采的热量。
利用地热系统的数值模型还可以计算地热田的热储存量和热流体储存量。

C.2.6 比拟法(Analoguemethod)
比拟法又称类比法,即利用已知地热田的地热资源量来推算地热地质条件相似的地热田的地热资

源量,或者用同一地热田内已知地热资源量的部分来推算其他部分的地热资源量。
类比应是在地热的储藏、分布条件相似的两者之间进行的,否则类比的结果与实际情况可能会存在

很大的差异。
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附 录 D
(资料性附录)

地热常用量代号和单位名称

表 D.1 地热常用量代号和单位名称

序号 常用量 代号
原用单位 国际单位

名称 符号 名称 符号
附  注

1 长
度

长 l(L)

宽 b

高 h

厚度 d

半径 r(R)

直径 d(D)

距离 s

千米(公里)

米

厘米

毫米

微米

km
m
cm
mm

μm

米 m

1km=103m

1m=102cm

1m=103mm

1mm=103μm

2 面积 A
平方公里

平方米

km2

m2
平方米 m2

3 体
积

体积

(容积)
V

立方米

升

毫升

m3

L
mL

气体体积 Vn 立方米 m3

立方米 m3
1m3=103L

1L=103mL

4 时间 t(T)

年

日(天)
(小)时

分

秒

a
d
h
min
s

秒 s

5 速度 v,u
公里/小时

米/秒

km/h
m/s

米每秒 m/s

6 质量(重量) m

吨

公斤(千克)

克

毫克

t
kg
g
mg

千克 kg

1t=103kg
1kg=103g
1g=103mg

7 密度(容重) ρ

吨/米3

公斤/米3

克/厘米3

t/m3

kg/m3

g/cm3
千克每立方米 kg/m3

8 流
量

体积流量
q
Q

质量流量
qm

Qm

米3/日 m3/d

米3/时 m3/h

升/秒 L/s

吨/日 t/d

吨/时 t/h

公斤/秒 kg/s

米3/秒

升/秒

m3/s
L/s

千克每秒 kg/s
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表 D.1(续)

序号 常用量 代号
原用单位 国际单位

名称 符号 名称 符号
附  注

9
力

重力

F
W

吨 t

公斤 kg

克 g

牛(顿) N 1kg=9.8N

10

压强 P

正应力 σ

切应力 τ

吨/米2

公斤/厘米2

大气压

毫米汞柱

巴

t/m2

kg/cm2

atm
mmHg
Bar

帕斯卡 Pa

1Pa=1N/m2

1kg/cm2=9.80665×

104Pa
1mmHg=133.3224Pa

1Bar=105Pa

11

功 w(A)
公斤米

焦耳

kg·m
J

能量 E (w) 焦耳 J

热量 Q
卡

千卡

cal
kcal

电能 W 千瓦小时 kWh

焦(耳)

千焦

兆焦

J
kJ
MJ

1kg·m=9.8J

1kJ=103J

1MJ=106J
1cal=4.18J

12 功率 P
瓦

千瓦

W
kW

瓦

千瓦

兆瓦

W
kW
MW

1MW=106 W

1kW=103 W

13 温
度

热力学

摄氏

华氏

T

t

开氏度 K

摄氏度 ℃

华氏度 ℉

开氏度

摄氏度

K
℃

1K=1℃
℃=5/9(1℉-32)

14 地温梯度 ΔT/Δh 度/100米 ℃/100m 度每米 ℃/100m

15 热容 C 卡/度 cal/℃
焦每开耳文

焦每摄氏度

J/K
J/℃

1cal/℃=4.18J/K

16 比热 c 卡/(克·度)
cal/
(g·℃)

焦每千克开

焦每千克度

J/(kg·K)

J/(kg·℃)
1cal/(g·℃)

 =4186.8J/(kg·K)

17 热导率 K

卡/
(厘米·秒·度)

千卡/
(米·秒·度)

cal/(cm·

s·℃)

kcal/(m·

s·℃)

瓦特每米开

瓦特每米度

W/(m·K)

W/(m·℃)
1cal/(cm·s·℃)

 =418.68W/(m·K)

18 热扩散率 α
厘米2/秒

米2/时

cm2/s

m2/h
平方米每秒 m2/s

19 渗透率 k
达西

毫达西

D
mD

平方米 m2 1达西=10-12m2

20 渗透系数 K
米/日

米/秒

m/d
m/s

米每秒 m/s
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表 D.1(续)

序号 常用量 代号
原用单位 国际单位

名称 符号 名称 符号
附  注

21 导水系数 T 平方米/秒 m2/s 平方米每秒 m2/s

22 贮水系数 S 无量纲

23 运动粘滞系数 η 平方米/秒 m2/s 平方米每秒 m2/s

24 动力粘滞系数 μ 厘泊 cP 千克每米秒 kg/(m·s)1cP=10-3N·s/m2

25 压缩系数 C 平方米/公斤 m2/kg 1/帕 Pa-1
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附 录 E
(资料性附录)

理疗热矿泉水水质标准

  理疗热矿水水质标准见表E.1。
表 E.1 理疗热矿水水质标准 单位为毫克每升

成  份 有医疗价值浓度 矿水浓度 命名矿水浓度 矿水名称

二氧化碳 250 250 1000 碳酸水

总硫化氢 1 1 2 硫化氢水

氟 1 2 2 氟水

溴 5 5 25 溴水

碘 1 1 5 碘水

锶 10 10 10 锶水

铁 10 10 10 铁水

锂 1 1 5 锂水

钡 5 5 5 钡水

偏硼酸 1.2 5 50 硼水

偏硅酸 25 25 50 硅水

氡/(Bq/L) 37 47.14 129.5 氡水

温度/℃ ≥34 温水

矿化度 <1000 淡水

  注:本表依据GB/T13727—1992《天然矿泉水地质勘探规范》(附录B医疗矿泉水水质标准),略作修改,主要是取

消了锰、偏砷酸、偏磷酸、镭等4个意义不明或对人体有害的矿水类型。
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附 录 F
(资料性附录)

地热水利用的节煤减排量及居室采暖面积估算表

  地热利用的节煤量,减排量、节省污染治理费用及居室采暖面积分别按表F.1、表F.2、表F.3、

表F.4、表F.5所列方法计算。

表F.1 地热水开采一年所获热量与之相当的节煤量

考虑热效率折算后的热能 节煤量(M)

109J M(t/a)

∑Wt 计算式 M=∑Wt÷4.1868÷7

表F.2 地热水开采一年相当节煤量的减排量

项目 二氧化碳(CO2) 二氧化硫(SO2) 氮氧化物(NOx) 悬浮质粉尘 煤灰碴a

单位 t/a t/a t/a t/a t/a

计算式 (1)=2.386M (2)=1.7%M (3)=0.6%M (4)=0.8%M (5)=0.1%M

项目 二氧化碳CO2 二氧化硫SO2 氮氧化物NOx 悬浮质粉尘 煤灰碴a

  a 煤灰碴不属于大气排放,属于固体废物排放。

表F.3 节省治理费用

二氧化碳CO2 二氧化硫SO2 氮氧化物NOx 悬浮质粉尘 煤灰碴

0.1元/kgb 1.1元/kg 2.4元/kg 0.8元/kg 运输费

  b 清洁开发机制CDM国际碳汇市场价格略低于此价。

表F.4 无调峰设施的地热水居室采暖面积估算表

利用温度

(t1-t0)/℃

采暖面积/m2

1000m3/d 1250m3/d 1500m3/d 1750m3/d 2000m3/d

10 9692 12115 14536 16961 19384

20 19384 24230 29076 33922 38768

30 29076 36345 43614 50883 58152

40 38768 48460 58152 67844 77536

50 48460 60575 72690 84805 96920

60 58152 72690 87228 101766 116304

70 67844 84805 101766 118727 135688

80 77536 96920 116304 135688 155072

  注:计算式:F=En/Qf;En=48.46Q(t1-t0)式中:En———热水产能(W),Qf———居室采暖热指标(W/m2)表中取

值为50W/m2,Q———地热水水量(m3/d),t1———地热水采暖进水温度(℃),t0———地热水采暖排水温度(℃)。
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表F.5 加用调峰负荷占供热总量30%的地热水居室采暖面积估算表

利用温度

(t1-t0)/℃

采暖面积/m2

1000m3/d 1250m3/d 1500m3/d 1750m3/d 2000m3/d

10 13845 17307 20766 24230 27691

20 27691 34614 41537 48460 55383

30 41537 54778 62306 72690 83074

40 55383 69228 83074 96920 110766

50 69228 86536 103843 121150 138457

60 83074 103843 124611 145380 166149

70 96920 121150 145380 169610 193840

80 110766 138457 166149 193840 221531
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附 录 G
(规范性附录)

地热资源勘查报告编写提纲及附图附表要求

  地热资源勘查报告是地热资源勘查的阶段性或最终成果,是地热资源统计登记、开发利用规划与管

理的主要依据,报告内容应能反映地热资源勘查的主要成果,遵照下列G.1、G.2、G.3要求编制。

G.1 报告编写提纲

报告编写提纲包括以下内容:
1 前言

2 地热地质研究程度及勘查工作质量评述

3 区域地热地质条件

4 地热田(区)地热地质条件

4.1 地热田(区)边界条件

4.2 热储特征及其埋藏条件

4.3 地热流体流场特征及动态

4.4 地温场特征

5 地热流体化学特征

5.1 地热流体化学组分特征

5.2 地热流体化学组分动态变化

5.3 同位素化学与地热田成因分析

6 地热资源计算与评价

6.1 热储模型

6.2 主要计算参数

6.3 地热储量计算

6.4 地热流体可开采量计算与评价

7 地热流体质量评价

8 地热资源开发利用与保护

9 结论

G.2 报告主要附图

报告主要附图包括:
a) 勘查区实际材料图;

b) 区域地质图(对隐伏地热田编制前新生界地质图);
c) 地热田(区)地质图(对隐伏热田编前新生界地质图);
d) 地热田地热资源开采条件分区图;
e) 地热田地温分布图或一定深度内的地温等值线图;

f) 地热流体化学图;

g) 地热井(泉)动态曲线图;
h) 各地热井综合地质柱状图。

G.3 报告主要附表

地热勘查过程中取得的各项测试数据应系统整理,列表成册,与勘查报告内容有关的,应作为报告
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的附表,一般包括:

a) 地热流体、岩土化学成分(含同位素)及物理性质分析成果汇总表;

b) 岩矿鉴定成果表;

c) 地热井试验(含回灌)成果资料汇总表;

d) 地热井测温资料汇总表;

e) 地热井(泉)动态观测资料汇总表;

f) 地热流体历年开采(回灌)量统计表。
凡与报告密切有关而报告本身未作详细论述的物化探报告、各种专题研究报告等,可作为报告附件

提交。
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