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油气藏评价与开发
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湖南长沙盆地中深层地热地质特征及资源潜力评价
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摘要：湖南省一次能源禀赋相对匮乏，地热能作为一种可替代能源，对于能源结构的优化和可持续发展具有重要意义。长期以来，

湖南省地热勘探主要集中于隆起山地型水热资源，对沉积盆地内水热资源关注较少。近年来，长沙盆地展现出良好的地热资源潜

力，但对其地质特征、成因机制及储量规模等尚缺乏足够的认识。本文综合前人成果及钻探资料，系统梳理分析了长沙盆地地热系

统的“源、储、盖、通”等地质要素，建立了地热成因模式，并采用蒙特卡罗模拟方法对地热资源量进行了定量评估。研究表明，长沙

盆地中深层地热的主要热源为拉张背景下地幔物质隆起带来的幔源传导热，热储层以上古生界碳酸盐岩为主，地下水环境相对封

闭，水岩作用时间较长，盖层厚度及盆地内部结构产状影响地温场分布，区域断裂和孔洞裂隙发育的储层构成良好的通道。长沙盆

地中深层地热资源量平均为 9.85×108 GJ，相当于 0.34×108 t标准煤，能够满足约 176.68×108 m2的供暖需求，整体地热开发经济性较

高，较适宜开采，具有较好的社会、经济和环境效益。研究成果可为长沙盆地中深层地热资源勘探开发以及湖南沉积盆地型地热资

源评价提供一定指导和参考。
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Geological Characteristics and Potential Assessment of Medium-Deep Geothermal Resources in 
Changsha Basin, Hunan Province
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Abstract: Hunan Province, endowed with relatively scarce energy resources, sees geothermal energy as an alternative energy source of 
significant importance for optimizing the energy structure and ensuring sustainable development. For a long time, the rifted mountain type 
have been paid much more attention than the sedimentary basin type in geothermal resources exploration of Hunan Province. In recent years, 
Changsha Basin has demonstrated promising geothermal potential. However, there is still a lack of sufficient understanding of geological 
characteristics, formation mechanisms, and reserve scale. This study integrates previous research findings and drilling data, conducting a 
thorough analysis of the geological elements including"source,reservoir, cap, and conduit"of the geothermal system in Changsha Basin and 
has constructed a genetic geothermal model.Furthermore, a Monte Carlo simulation method was used to evaluate the geothermal resource 
quantity. The results indicate that the primary heat source for medium-deep geothermal resources in Changsha Basin is mantle-derived 
conductive heat resulting from the uplift of mantle material under an extensional tectonic setting. The main geothermal reservoir consists of 
Upper Paleozoic carbonate rocks, with relatively closed groundwater environment and prolonged water-rock interaction time. The thickness 
of cap layer and the internal basin structure influence the distribution of geothermal field. Regional faults and the reservoir with well-
developed pore-fracture networks provide efficient pathways for water and heat conduction. The average value of geothermal resource 
quantity in the evaluation area of Changsha Basin is 9.85×108 GJ, equivalent to 0.34×108 t of standard coal, which can meet the heating 
demand for approximately 176.68×108 m2. In addition,the overall geothermal development is economically viable and relatively suitable, with 
good social, economic, and environmental benefits. This research can provide guidance and reference for the exploration and development of 
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medium-deep geothermal resources in the Changsha Basin, as well as for the geothermal resources evaluation in sedimentary basins of 
Hunan Province.
Keywords: geothermal genetic model; geothermal resource assessment; Monte Carlo simulation; Changsha Basin; Hunan Province

地热能作为唯一不受季节、昼夜和气候变化影响的

可再生清洁能源，凭借储量丰富、分布广泛、安全可靠、利

用高效、减碳潜力巨大等显著优势，在我国能源结构低碳

化转型和实现“双碳”目标进程中扮演着重要的角色[1-3]。
国家“十四五”规划及《“十四五”现代能源体系规划》指

出，要“因地制宜开发利用地热能”“推动地热能资源绿色

开发利用”。国家能源局等多部门在 2021 年联合发布

《关于促进地热能开发利用的若干意见》，强调要“深化地

热资源勘查工作”。地热资源通常分为三大类：浅层地

热、水热型地热和干热岩[4]，其中，水热资源是目前地热

开发利用的主体，根据热传导方式、构造成因等又可细分

为对流型和传导型，以及沉积盆地型和隆起山地型等

类型[5]。
湖南省是我国中部地区的重要省份，长期以来面临

缺煤、无油、少气的能源困境。为了优化能源结构，缓解

能源紧张局面，湖南省积极推进地热资源的开发利用，但

前期工作主要集中在以出露温泉为特点的隆起山地型水

热资源以及部分浅层地热能和深部干热岩体上[6-10]，沉
积盆地型地热资源未受到足够重视，相关基础研究不足。

长沙市作为湖南省地热能开发的重点城市，已被列为全

国首批碳达峰试点城市。近年来，长沙盆地中深层地热

钻探显示其具有较好的地热开发潜力，但盆地整体勘探

程度偏低，对地热地质特征以及资源储量的认识有限，制

约了地热资源的进一步挖潜。鉴于此，本文在前期勘查

调研的基础上，对长沙盆地中深层地热资源的赋存特征

和地热系统要素进行梳理分析，探索建立起地热成因模

式，并应用蒙特卡罗随机模拟方法开展资源量不确定性

评价，以期为后续地热勘探开发供科学指导，同时也为湖

南省其他沉积盆地地热资源评价提供一定参考。

1　研究区概况

湖南省湘东北地区位于扬子板块与华夏板块之间江

南造山带的中部，内部由一系列由深大断裂分割的断隆

和断陷盆地相间排列而成，构成典型的“盆岭构造”格局，

其中长平盆地（即长沙-平江断陷盆地）夹于幕阜山-望
湘断隆与浏阳-衡东隆起带之间[11-13]，总体呈北北东向延

伸（图 1）。研究区长沙盆地属于长平盆地的中南段，在

多期构造运动叠加影响下，盆地内部起伏不平，形成凹凸

相间的构造格局（包括长沙次凹、新开铺次隆、洞井铺次

凹等）。盆地基底主要由元古代板溪群、冷家溪群变质岩

系和上古生代泥盆系、石炭系碳酸盐岩组成，上覆盖层以

古近系和白垩系陆相碎屑岩为主，厚度可达 2 000 m 以

上，二者之间为区域角度不整合面。盆内断裂发育，主要

呈北东向分布，大多形成于印支期以后，部分断裂活动一

直延续至今。

长沙市属于中亚热带季风区，气候温暖潮湿，地表平

均温度约 17.2 ℃。根据湖南省地热资源划分，长沙盆地

位于临湘—灰汤地下热水带的中段，属于湘东地热异常

区的一部分[14]，其西北侧与著名的宁乡灰汤地热田相毗

邻。近年来，长沙盆地钻探多口地热井，出水温度 26~
36 ℃，根据前人井温数据统计，该地区平均地热增温率

为 0.024~0.034 ℃/m，高于湖南省 0.012~0.018 ℃/m的地

热背景水平[14-15]，而基于地温梯度的推算，长沙盆地中深

部温度可达60~80 ℃以上，地热资源前景较好。

2　地热地质条件

2.1　研究手段

2.1.1　钻孔温度测量

湖南省早期的地热调查以隆起带为主，盆地区的投

入相对较少。长沙盆地虽已钻探多口地热井，但大部分

井深较浅，长沙地热 1 井（DR01 孔）是研究区少数超过

1 000 m的地热探井之一，其位于新开铺次隆东北部的断

块内，钻探深度 1 200 m，钻遇古生代、中新生代多套地

层。此次利用精度±0.1 ℃的热敏电阻测温仪通过下测连

续测量的方式对地热 1井进行了完整的钻孔测温，为盆

地地温分布和热流特征分析提供了一手资料。

2.1.2　大地热流计算

根据傅里叶定律，在一维稳态条件下，大地热流值等

于垂向上地温梯度与岩石热导率的乘积（公式 1），每个

钻孔可以根据地温梯度和岩石热导率的分布情况选择一

个或者多个热流计算段[16]。本次岩石热导率测试主要在

湖南省勘测设计院测试中心完成，其中热导率分析仪的测

试范围为0.2~25.0 W/（m·K），分辨率为0.001 W/（ m·K），

测试准确度为±3%。

Q = -K dT
dZ （1）

式中：Q为大地热流，单位mW/m2；K为岩石热导率，单位

W/m/K；dT/dZ 为地温梯度，单位℃/km，负号代表大地热

流传导的方向与地温梯度方向相反。
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2.1.3　壳幔热流配分

一个地区壳幔热流值的高低、比值是热结构分析的

主要内容，代表了深部热量来源与地热背景[17]。根据壳

幔热流配分原理，莫霍面以上所有地层放射性生热所产

生的热流为地壳热流 qc，总的大地热流 qs减去地壳热流

的剩余热流为地幔热流 qm，每一层放射性衰变所产生的

热流值可表示为该层厚度 D 与平均生热率 A 的乘积，地

壳深部放射性生热率 A 可利用地震纵波速度 Vp 来估

算[16-18]（公式2~5）。

qi = Ai Di （2）
qc = ∑qi = ∑Ai Di （3）

qm = qs - qc = qs - ∑Ai Di （4）
ln Ai = 16.5 - 2.74VPi （5）

式中：qi为地壳某结构层放射性衰变产生的热流值，单位

mW/m2；Di为该结构层厚度，单位 km，Ai为该结构层生热

率，单位 μW/m3；VPi为该结构层地震纵波速度，单位 km/
s；qc为地壳热流分量，单位 mW/m2；qm为地幔热流分量，

单位mW/m2；qs为总的大地热流，单位mW/m2。

2.1.4　水样测试分析

参照中华人民共和国地质矿产行业标准《地下水质

分析方法：DZ/T 0064-2021》，对长沙地热 1 井中深层碳

酸盐地层进行了水样采集和水质全分析。水样的密封、

清洗及保护剂添加参照水质采样样品的保存和管理技术

规定执行，主要的测试项目包括 pH 值、溶解性总固体

（TDS）、总硬度、以及 K+ 、Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、Cl- 、SO42- 、
HCO3-、CO32-等。其中，pH 和 TDS 等主要由水质快速检

测仪在现场测量，水样中的阴离子、阳离子主要采用电感

耦合等离子体发射光谱仪监测，平衡误差控制在 3%

以内。

2.2　热源条件

2.2.1　热传导方式

长沙盆地是燕山运动期形成的陆相断陷盆地，其生

长发育与地壳拉伸减薄密切相关。根据区域重磁资料分

析，该盆地位于莫霍面隆起带上，地壳厚度仅为 30 km左

右，为湖南省地壳最薄地区之一，远低于大陆地壳平均厚

度[19]。地壳薄化及高温熔融物质的上侵，为地幔热量向

地壳的传递创造了有利条件。

地热 1井测温数据显示垂向上地温呈分段稳定增大

趋势（图 2），孔底温度 51.9 ℃，中间存在一破碎带，温度

有局部转折降低，但整体属于传导型井温曲线。通过统

计该井地温梯度在 0.017~0.040 ℃/m 之间，平均为

0.029 ℃/m，高于湖南省平均地温梯度水平[19]；同时测试

岩石热导率为 1.96~3.26 w/（m·K），采用分段法（100~
400 m、600~1 100 m）计算大地热流值为 69.83 mW/m2，
也高于湖南省平均热流值59.31 mW/m2，反映出长沙盆地

具有较高地热背景[15]。

2.2.2　热结构分析

基于区域构造和深部探测结果，研究区地壳可以划

分为 3 层[19]：上地壳（D=4.75 km，Vp=5.85 km/s）、中地壳

（D=12.05 km，Vp=6.04 km/s）和下地壳（D=11.8 km，Vp=
6.65 km/s），将其代入公式 2~5，计算出总的地壳热流分

量 qc为 21.19 mw/m2，地幔热流分量 qm为 48.64 mw/m2，由
此得出研究区壳、幔热流配比 qc/qm=0.43<0.8，属于“冷壳

热幔”型热结构，而这也与前人将长江中下游地区划为

“幔源产热区”的认识基本一致[17]，深部幔源供热构成盆

地稳定高能的主要热源。

此外，长沙盆地演化过程中也伴随有多期岩浆活动，

在白垩系地层中发现有玄武岩和玻璃质粗面岩，盆地边

缘也广泛分布岩脉和岩株。然而，根据多数岩浆热源模

拟研究[20-21]，一定规模的“岩浆囊”异常高温体恢复至热

平衡的时间最长不超过 100万年，据此推断，研究区内的

岩浆岩已冷却，岩浆活动对该区现今地温场无明显影响，

不再构成有效的附加热源。

图2　长沙盆地地热1孔（DR01孔）井温曲线图

Fig. 2　The borehole temperature log of well DR01 in Changsha 
basin
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2.3　热储条件

2.3.1　主要热储类型

长沙盆地基底的上古生界地层主要由泥盆系中统棋

子桥组和石炭系中上统壶天群灰岩、白云质灰岩、泥质灰

岩以及部分砂砾岩等组成，其在印支运动影响下，经历了

长期的隆升成陆和风化剥蚀作用，发育大量的岩溶裂隙，

是研究区中深层重要的地热水储层，如地热 1井底部钻

遇有泥盆系碳酸盐岩热储，含水层平均水温41.5 ℃，内部

溶蚀裂隙、洞隙发育，导致钻井过程中常发生漏水现象，

抽水时垮孔堵塞现象也比较严重。

碳酸盐岩岩溶裂隙地热水储层也是湖南省地热勘查

的主要热储类型之一，在全省占比可达 60%以上[15]。区

域水文地质调查结果表明[14-15]，该套热储空间展布受盆

地构造格局控制，大致呈层状分布，横向多变，不整合面

之下储层顶板埋深由盆地边缘向凹陷区逐渐增加

（图 3），最大埋深超过 2 000 m，受储层非均质性影响，内

部富水性差异较大，正常单井涌水量为 328~1 038 m3/d，
渗透系数为0.01~10 m/d。

2.3.2　水化学特征

依据地热 1井的水化学分析结果（表 1），中深部碳酸

盐岩热水具有中等硬度和弱碱性特征，主要阴离子为重

碳酸根离子（HCO-3），氯离子（Cl-）次之。阳离子以钙离

子（Ca2+）为主，其次是钠离子（Na+）和镁离子（Mg2+），利用

Piper 图解确定水化学类型为 HCO3·Cl-Ca·Mg·Na 型

（表1）。此外，该水样变质系数γ（Na）/γ（Cl）为0.34，小于

标准海水的 0.85，脱硫系数 γ（SO4）/γ（SO4+Cl）为 0.03，也
明显低于标准海水水平 0.09，Ca2+含量较高，γ（Ca）/γ
（Mg）系数大于 1，为 2.82，上述反映出古生界碳酸盐岩热

水处于相对封闭的水动力环境中，径流时间长，并发生了

较为强烈的水岩反应作用，以溶解富钙矿物为主。

Na-K-Mg 三角图可以用于判断水-岩的平衡状态。

通过投点该水样落在三角图右下角（表 1），说明 Mg2+含
量较高，水-岩平衡温度相对偏低，地下热水尚未达到离

子平衡状态，有发生混合作用的可能。由于水样总体属

于未成熟水，因而在估算热储温度时不宜采用阳离子温

标，而应使用二氧化硅地热温标，此次通过对照由玉髓温

标得到的热储温度为40.3 ℃，与实际测温更为吻合，因此

后续可选用玉髓二氧化硅温标作为研究区古生界碳酸盐

岩热储的地热温度计。

2.4　盖层条件

2.4.1　盖层基本特征

长沙盆地内广泛发育白垩系、古近系地层，主要岩性

包括砂砾岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、钙质泥岩和泥灰

岩等，其透水性、通气性和导热性相对较差，具有良好隔

热保温特性，成为下伏碳酸盐岩热储的重要盖层。受到

盆地构造格局的影响，盆地边缘地区的盖层相对较薄，局

部甚至出现缺失现象，导致基底的碳酸盐岩直接出露，随

着向盆地中心的深入，盖层厚度逐渐增加（图 3），中部厚

度可达2 000 m以上。

图3　长沙盆地地热地质剖面图（据文献[8]修改）

Fig. 3　The geothermal geological profile of the Changsha basin（modified from Refs.[8]）
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2.4.2　盖层对地温分布影响

对于传导型地热系统，盖层对于阻隔热量扩散，保持

储层温度具有重要作用[22]。长沙盆地内部凹凸相间，构

造起伏较大，为探讨盆地边缘盖层厚度变化对温度分布

的影响，本次结合研究区地热地质特征构建了一简化的

概念模型（图 4a），并分别考虑盆地边缘盖层厚度分别为

0 m、200 m、400 m 和 600 m 四种情况开展地温场数值

模拟。

通过对比可以看出，当盆地边缘盖层较薄或形成秃

顶构造时，基底内部温度分布呈下凹形态，盆地中心则

呈上凸形态；在相同深度处，基底一侧的温度和地温梯

度均低于盖层一侧；而随着上覆盖层厚度增加，基底顶

部开始出现上凸的温度分布，指示为一定热异常，基底

深部下凹形态减弱，与盖层一侧的温度差异也逐步减

小，整个盆地温度呈上升趋势（图 4b—图 4e）。同时，当

盆地斜坡倾角较大时（即斜坡高度一定，斜坡宽度 w 逐

渐变大时），基底等温线上凸下凹非对称镜像分布变得

更加明显，随着坡度变缓，基底与盖层温度逐步趋于一

致（图 4f—图 4i）。

另外还可以看到，在盆地斜坡盖层和基底的分界处，

地温曲线呈现出上翘的分布特征，界面处温度要高于两

侧同深度地层，形成所谓的“边界热折射效应”[23]，而随着

埋深的增加这一差异呈现出反向变化趋势，即与盖层一

侧温差逐渐减小，与基底一侧温差逐渐增大，这也预示着

盆地深部碳酸盐岩热储与碎屑岩盖层侧向接触带可能是

地下高温水发育的相对有利部位。

2.5　通道条件

前人研究发现，湖南省收集到的地热水的 δD和 δ18O
数据基本落在降水线附近[15]，因此推断地热水主要与大

气降水有关，此外，水化学分析显示，研究区水样主要成

分为重碳酸根离子（表 1），这也与热水源于大气降水补

给的认识相一致。长沙盆地内发育多条北东向活动断

裂，如葫芦坡—金盆岭—炮台子断裂、施家冲—磊石塘断

裂等，这些断裂大都切割基底岩层[14]，内部裂隙发育，为

地热流体的运移与热的传输提供了良好的导水导热

条件。

2.6　地热成因模式

长沙盆地地热热量的补给源主要为大地热流，构成

典型的非岩浆热源水热型地热系统。综合上述地热地质

要素分析，初步建立起研究区地热系统的成因模式

（图 5）。大气降水、地表水体沿盆地边缘基底裸露区及

断裂破碎带下渗，进入到岩溶裂隙比较发育的上古生界

碳酸盐岩储层，形成富水性良好的含水层。由于地下环

表 1　长沙盆地地热 1 井（DR01 孔）上古生界碳酸盐岩热储水化学分析数据表

Table 1　Water chemistry analysis results of the Upper Paleozoic carbonate thermal reservoir for well DR01 

in Changsha basin

分析项目

阳离子

水样Piper图投点

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

NH4+

质量分数/(mg/L)
13.2
54
89.54
31.74

1

分析项目

阳离子

Cl-

SO42-

HCO3-

CO32-

NO3-

质量分数/(mg/L)
159.41

5
332.86

6.13
0.2

水样Na-K-Mg三角图投点

分析项目

其他

总碱度

总硬度

pH值（无量纲）

偏硅酸

溶解性总固体

质量分数/(mg/L)
272.97
354.18

8.01
32.18

551
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图4　二维地热地质模型及地温场数值模拟结果

Fig. 4　Two-dimensional geothermal geological model and numerical simulation results of the geothermal field
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境相对封闭，地下水在缓慢侧向径流过程中，充分接受深

部热源的传导加热，形成可供开发利用的层状地热流体，

上覆厚层碎屑岩盖层沉积起到较好的保温绝热作用。地

下热水在压力差、温度差、容重差的驱动下，通过基底风

化壳、断裂带向上运移，影响浅部地温场的分布，并可在

局部地区形成一定地热异常。热储、盖层的发育条件以

及二者的匹配关系成为影响研究区中深层地热资源勘探

成效的重要因素。

3　地热资源评价

3.1　评价方法

考虑到研究区工作程度有限，地热资源预测存在较

大不确定性，此次参照国家地热行业相关标准，以热储法

（体积法）为基本公式（公式 6），引入蒙特卡罗方法开展

地热资源量随机模拟评价。相比传统确定性储量计算方

法，蒙特卡罗方法可以较为全面地考虑地质参数的不确

定性影响，获得储量的概率分布及可信区间，从而提高评

价结果的客观性和可靠性[24-25]。

Q = Qr + Qw
Qr = Adρr cr (1 - φ ) ( )Tr - T0
QL = Q1 + Q2
Q1 = Aφd
Q2 = ASH

Qw = QL cw ρw( )Tr - T0

（6）

式中：Q-热储层中储存的热量，单位 J；Qr-岩石中储存的

热量，单位 J；Qw-水中储存的热量，单位 J；QL-热储层中储

存的水量，单位m3；Q1-计算时热储孔隙中热水的静储量，

单位m3；Q2-水位降低至取水深度时热储层所释放的水量

即地热流体的弹性储存量，单位m3；A-评价区面积，单位

m2；d-热储厚度，单位m；ρr，ρw-分别为热储岩石和地热水

的密度，单位kg/m3；cr，cw-分别为热储岩石和水的比热容，

单位 J/（kg·℃）；φ为岩石的孔隙度，单位%；Tr为热储温度，

单位℃；T0为当地年平均气温，单位℃；S为弹性释水系数；

H为计算起始点以上的压力水头高度，单位m。

3.2　评价参数

传统热储法将参数设为某一固定数值，难以反映储

层厚度、孔隙度等参数的实际分布特征。此次根据蒙特

卡罗模拟原理选择正态分布、三角分布、拉普拉斯分布和

均匀分布等概率模型来定量表征不同参数的可能性分

布（表2）。

（1） 几何参数

参照前人地热异常分布区划分结果[14]，以地质推断

为主，并根据钻孔测温资料（如出口水温≥25 ℃）以及部

分物探资料（如可控源视电阻率≤500 Ω·m），在平面上圈

定了长沙盆地地热资源评价的主要区域，即湘湖渔场评

价区和大托铺评价区（图 6），其中前者主要位于长沙次

凹内，面积 A 为 12 km2，后者主要位于洞井铺次凹内，面

积A为68 km2。评价中将面积参数A设为常值，热储厚度

d 则设为均值 μ=200 m，标准差 σ 分别为 10 m 和 20 m 的

正态分布。

图5　长沙盆地地热系统成因模式示意图

Fig. 5　The genetical model of the geothermal system in Changsha basin
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（2） 物理参数

根据相关规范标准和测试结果，水的密度 ρw采用最

小值min为 983 kg/m3，最大值max为 1 000 kg/m3，中间值

mid为994 kg/m3的三角分布，比热容 cw采用最小值min为

4 177 J/kg·℃，最大值max为4 185 J/kg·℃的均匀分布；热

储岩石的密度 ρr采用位置参数μ为2 870 kg/m3，尺度参数

σ为 10 kg/m3的拉普拉斯分布，比热容 cr采用位置参数 μ

为 570 J/kg·℃，尺度参数 σ 为 20 J/kg·℃的拉普拉斯分

布；根据相关岩石测试资料并结合施工钻孔揭露热储岩

芯破碎、裂隙发育情况，综合确定热储孔隙度φ采用最小

值 min 为 0.2%，最大值 max 为 1.2%，中间值 mid 为 0.5%

的三角分布。

（3） 温度参数

根据钻井测温结果，将湘湖渔场评价区热储温度Tr设

表 2　长沙盆地地热资源评价参数数据分布表

Table 2　Distribution of geothermal resource assessment data in the Changsha basin

评价
参数

水密度
ρw

（kg/m3）

min=983，mid=994，max=1 000
主要依据：相关规范标准及测试结果

热储
比热容

cr
（J/

kg·℃）

μ=570，σ=20
主要依据：相关规范标准及测试结果

评价
参数

热储
面积

A（km2）

热储
温度

Tr（℃）

参数分布及取值依据

参数分布及取值依据

湘湖渔场评价区

A=12
主要依据：地质推断结合部分钻孔和物探资料

min=27，mid=30，max=35
主要依据：钻孔测温结果

大托铺评价区

A=68

min=54，mid=57，max=61

评价
参数

水比
热容 cw
（J/

kg·℃）

min=4 177，max=4 185
主要依据：相关规范标准及测试结果

热储
孔隙度
φ（%）

min=0.2，mid=0.5，max=1.2
主要依据：区域地质资料及钻探情况

参数分布及取值依据

评价
参数

热储
厚度
D（m）

水头
高度
H（m）

参数分布及取值依据

湘湖渔场评价区

μ=200，σ=10 
主要依据：钻孔资料和部分物探资料

min=150，max=1 000
主要依据：区域水文测验结果

评价
参数

热储
密度

ρr
（kg/m3）

μ=2 870，σ=10
主要依据：相关规范标准及测试结果

弹性释
水系数

S（×10-3）

min=1，max=5
主要依据：区域水文测验资料

参数分布及取值依据

大托铺评价区

μ=200，σ=20

min=450，max=1 200
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为最小值为 27 ℃，最大值为 35 ℃，中间值为 30 ℃的三角

分布，大托铺评价区热储温度Tr设为最小值min为 54 ℃，

最大值max为 61 ℃，中间值mid为 57 ℃的三角分布。根

据长沙气象局多年气象记录资料，平均气温 T0 取常值

17.2 ℃。

（4）水文参数

根据区域水文试验资料，弹性释水系数S采用min为

1×10-3，最大值 max为 5×10-3的均匀分布；对于水头高度

参数 H，湘湖渔场和大托铺评价区分别采用最小值 min

为 150 m，最大值 max 为 1 000 m 和最小值 min 为 450 m，

最大值max为1 200 m的均匀分布。

3.3　评价结果

采用随机数生成方法从各输入参数概率分布中随机

抽取评价样本，设置迭代次数 100 000次，将其代入热储

法模型得到地热资源量的蒙特卡罗模拟结果（表 3-4）。

统计分析表明，湘湖渔场和大托铺评价区地热资源量整

体呈正态分布特征，变异系数分别为 0.14和 0.12，说明模

拟结果的不确定性水平较低，总的储量构成中岩石热储

量占有较大比重，在 95% 的置信水平下，前者地热资源

量介于 4.10~7.09×1016 J，平均数为 5.46×1016 J，后者地热

资源量介于 0.73~1.15×1018 J，平均为 0.93×1018 J。两个

评价区地热流体储存量总体呈现弱正偏态分布特征，其

中前者中位数和平均值分别为 3.37×107和 3.59×107 m3，

偏度系数为 0.493，后者中位数和平均值分别为 2.44×108

和2.54×108 m3，偏度系数为0.368。

表 3　基于蒙特卡罗模拟的湘湖渔场评价区地热资源储量计算结果

Table 3　Geothermal resource reserves estimation in the xianghu fishery area utilizing monte carlo simulation

统计参数

中位数

均值

标准差

最小值

最大值

2.5%分布值

97.5%分布值

概率分布图

累计分布图

总地热储量/J
5.40×1016

5.46×1016

0.78×1016

2.92×1016

9.58×1016

4.10×1016

7.09×1016

岩石热储量/J
5.20×1016

5.26×1016

0.76×1016

2.78×1016

9.23×1016

3.94×1016

6.83×1016

流体热储量/J
1.87×1015

2.01×1015

0.80×1015

0.37×1015

6.04×1015

0.83×1015

3.84×1015

流体储存量/m3

3.37×107

3.59×107

1.34×107

0.77×107

8.72×107

1.55×107

6.60×107

静态储存量/m3

1.46×107

1.52×107

0.51×107

0.45×107

3.30×107

0.68×107

2.59×107

弹性储存量/m3

1.79×107

2.07×107

1.24×107

0.18×107

5.97×107

0.40×107

4.39×107

图6　研究区地热资源评价区

Fig. 6　The geothermal resource assessment zoning map in the 
study area
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3.4　开发利用

长沙盆地地热成井深度一般为 500~2 000 m，大部

分地热井流体单位产量为 5~30 m3/（d·m），部分可超过

50 m3/（d·m），在当前技术条件下，总体属于经济性较高

且较适宜开采的地热资源区；所采地热水温度多在 25~
40 ℃，溶解性总固体含量多小于 1 000 mg/L，属低矿化度

低温热水，可用于洗浴、温室采暖、养殖和农田灌溉等。

根据地热资源量计算结果，湘湖渔场和大托铺两个评价

区地热资源量合计平均为 9.85×108 GJ，折合标准煤为

0.34×108 t，参照《地热资源地质勘查规范》，岩溶热储回

收率取 15%，则总的可采地热资源量为 1.48×108 GJ，按照

100 年开采周期估算，相当于每年节约标准煤 5×104 t。
如果将每年开采的地热能全部用于供暖，则可供居室采

暖面积为 176.68×104 m2，相应地，每年减少二氧化碳排放

量 11.93×104 t，节省治理费约 1 200 万元，表明研究区地

热资源开发利用可带来较好的社会、经济和环境效益。

4　结论

1） 湖南长沙盆地为中新生代断陷盆地，地壳拉伸减

薄，地幔物质上涌，构成主要的地热补给源，使盆地具有

较高大地热流背景，以热传导方式为主；中深层热储主要

为上古生界碳酸盐岩，上覆有良好的盖层，数值模拟表

明，盖层厚度以及盆地斜坡倾角等内部结构产状对地温

场分布具有一定影响；研究区地下热水来源主要为大气

降水，区域性断裂和储层中的孔隙裂隙构成有效的导水

导热通道，水质类型为HCO3·Cl-Ca·Mg·Na型，水体相对

封闭，水岩作用时间长。

2） 基于热储法并结合蒙特卡罗模拟得到地热储量

的概率分布及可信区间等统计参数，能够较为全面和客

观地反映地热资源评价结果。通过不确定性评价长沙盆

地湘湖渔场评价区地热资源量介于 4.10~7.09×1016 J，平
均为 5.46×1016 J，大托铺评价区地热资源量介于 0.73~
1.15×1018 J，平均为 0.93×1018 J。整体上研究区属于经济

性较高且较适宜开采的地热资源区，地热水可用于洗浴、

温室采暖、养殖和农田灌溉等，年开采地热资源量能够满

足 176.68×104 m2 的供暖面积，显示出良好的经济环境

效益。

3） 长沙盆地总体具有较好的地热资源潜力，但目前

勘探程度相对较低，许多研究还处于探索阶段，未来尚有

待加强地球物理探测、地热井钻探、水化学测试分析等方

面的工作，以进一步明确地下热水的分布模式和赋存规

律，提升资源评价的精度和可靠性，加快推进地热能的有

效开发利用，也为湖南其他沉积盆地地热资源评价和勘

探开发提供有益参考借鉴。

表 4　基于蒙特卡罗模拟的大托铺评价区地热资源储量计算结果

Table 4　Geothermal resource reserves estimation in the Datuopu area utilizing monte carlo simulation

统计参数

中位数

均值

标准差

最小值

最大值

2.5%分布值

97.5%分布值

概率分布图

累计分布图

总地热储量/J
0.92×1018

0.93×1018

0.11×1018

0.50×1018

1.51×1018

0.73×1018

1.15×1018

岩石热储量/J
0.88×1018

0.89×1018

0.11×1018

0.48×1018

1.43×1018

0.69×1018

1.11×1018

流体热储量/J
4.05×1016

4.24×1016

1.44×1016

1.04×1016

9.62×1016

1.95×1016

7.38×1016

流体储存量/m3

2.44×108

2.54×108

0.86×108

0.65×108

5.68×108

1.18×108

4.40×108

静态储存量/m3

0.82×108

0.86×108

0.30×108

0.21×108

2.09×108

0.38×108

1.51×108

弹性储存量/m3

1.56×108

1.68×108

0.80×108

0.31×108

4.08×108

0.50×108

3.46×108
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