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摘要：关中盆地位属中低温传导性地热田，因其良好的地热储层成为陕西省中部地区主要的热储资源。高效合理地开采地热资源

可为能源转型和“双碳”目标发挥重要作用。以关中盆地为研究对象，采用体积法与蒙特卡罗法对研究区地热资源潜力进行定量分

析；基于物性条件、传热特性和区位条件，构建了灰色关联-CRITIC-变异系数-投影寻踪相结合的博弈组合赋权模型，开展研究区

地热资源优势区分析；综合地热资源潜力及优势区评价等级确定关中盆地地热资源开发靶区。结果表明：研究区新近系热储最大

概率资源量为 82.5×1018 kJ，平均地热资源丰度为 38.4×1014 kJ/km²（相当于 13.11×10⁷ t/km²标准煤）；蒲城凸起的平均地热资源量最

大，西安凹陷的平均地热资源丰度最高；人口密度和国内生产总值是优势区划分的关键主导参数，权重占比分别为 31.3%和 29.9%；

研究区地热开发优势区“较好”及以上区域面积为2 978.72 km2（占比 13.78%），且“好”与“较好”等级区域主要集中于西安凹陷、咸礼

凸起及固市凹陷；优势区评价结果整体可信度较高，其中固市凹陷和咸礼凸起评价结果最为稳定；综合资源潜力与开发优势区评价

结果显示，西安凹陷与固市凹陷构造单元优势显著，是研究区内最具开发潜力靶区。研究结果可为关中盆地地热资源的规模化开

发与靶区优选提供科学依据，助力区域能源结构优化与碳减排目标实现。
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Abstract: Being a geothermal field with medium-low temperature conductivity, Guanzhong Basin has become the main geothermal reservoir 
resource in central Shaanxi Province because of its good geothermal reservoir. Efficient and reasonable exploitation of geothermal resources 
can play an important role in energy transformation and the goal of “double carbon”. In this paper, Guanzhong basin is taken as the research 
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object, and the geothermal resource potential in the research area is quantitatively analyzed by volume method and Monte Carlo. Based on 
the physical conditions, heat transfer characteristics and location conditions, the game combination weighting model of grey correlation, 
criticality, coefficient of variation and projection pursuit is constructed, and the dominant area of geothermal resources in the study area is 
analyzed. The target area of geothermal resources development in Guanzhong basin is determined by comprehensive evaluation grade of 
geothermal resources potential and dominant areas. The results show that the maximum probability resource of Neogene thermal storage in 
the study area is 82.5×1018 kJ, and the average geothermal resource abundance is 38.4×1014 kJ/km2 (equivalent to 13.11×107 t/km2standard 
coal). The average amount of geothermal resources in Pucheng uplift is the largest, and the average abundance of geothermal resources in 
Xi’an sag is the highest. Population density and gross domestic product are the key dominant parameters for the division of advantage areas, 
with the weight ratios of 31.3% and 29.9%, respectively. The area of “good” and above geothermal development dominant area in the study 
area is 2978.72km2 (accounting for 13.78%), and the “good” and above grade areas are mainly concentrated in Xi’an sag, Xianli uplift and 
Gushi sag. The overall reliability of the evaluation results of dominant areas is high, among which Gushi sag and Xianli uplift are the most 
stable. Based on the comprehensive evaluation results of resource potential and development advantage areas, Xi’an sag and Gushi sag have 
significant advantages in structural units and are the most potential targets in the study area. The research can provide a scientific basis for 
the large-scale development of geothermal resources and the selection of optimal targets in the Guanzhong Basin, thereby contributing to the 
optimization of the regional energy structure and the achievement of carbon emission reduction goals.
Keywords: Geothermal resource potential; uncertainty evaluation; identification of dominant areas; game combination empowerment; 
Guanzhong basin

由于全球温室气体排放攀升，气候变化加剧与能源

需求增长，因此环境与能源问题面临挑战[1]。发展砂岩

热储地热能既是降低化石能源依赖与运维成本的关键举

措，也是缓解环境负荷、推动能源绿色转型的重要路

径[2-3]。地热能的开发潜力受场地条件制约，其水文地

质、地热地质特征的差异直接影响工程的经济可行性[4]。
关中盆地作为“关中平原城市群”核心区域，面临能源优

化与碳减排的迫切需求，其广泛发育的新近系砂岩热储

虽属中低温系统，但紧邻城市用能负荷中心的区位优势

使其成为地热规模化开发的优选对象[5]。
现有成果已就储层特征、有利层段及局部资源量开

展研究[6-7]，但多采用体积法、热流量法估算关中盆地中

深层与浅层地热资源量[8-9]，明确了区域中低温资源禀赋

与壳幔导热对流耦合成因，初步完成了开采有利层段优

选。然而，确定性方法受限于储层参数空间变异及地质

模型简化，估算结果波动较大且无法量化不确定性。基

于随机抽样与统计分析的蒙特卡罗模拟法为处理地热资

源评价中参数的不确定性提供了有效手段[10-13]。例如，

何怡香等[14]针对鲁西北平原采用体积法与蒙特卡罗法开

展地热资源的不确定性评估；Wang等[15]运用蒙特卡罗法

量化评价参数的不确定性，分析了苏北盆地浅部砂岩与

深部碳酸盐岩热储的资源量区间及均值。

关中盆地地热资源评价[16-17]主要侧重于浅层低温能

或局部区块，对资源禀赋与社会经济需求双因素的耦合

量化评价较少。基于地理信息系统与多源数字数据层的

集成应用，已成为地热开发优势区分析日趋成熟的研究

路径[18-21]。例如，Li 等[22]构建了南通市开环与闭环系统

适宜性评价体系，采用熵权法、TOPSIS 法确定指标权重

和划分潜力等级；饶松等[23]基于地理信息系统，整合钻

井、地质等数据，分析渤海湾盆地地热资源特征并进行优

势区评价。

基于此，采用体积法与蒙特卡罗方法评估地热资源

潜力的不确定性；从热储物性条件、传热特性及区位条件

三方面构建地热开发优势区评价指标体系；运用灰色关

联-CRITIC-变异系数-投影寻踪相结合的博弈组合赋权

模型，开展地热优势区定量评价及影响因素分析，采用信

息熵对评价结果的不确定性进行量化分析，综合确定关

中盆地地热资源开发首选靶区，为研究区地热开发与能

源结构优化提供理论依据。

1　研究区概况

关中盆地位于陕西省中部，西起宝鸡，东至潼关，面

积约 2.0×104 km2。构造上北接鄂尔多斯地块，南依秦岭

褶皱带，东靠山西隆起带，西连六盘山弧形断裂带，呈三

面环山、向东敞开格局。地势西高东低，发育黄土台塬、

河谷阶地、山前洪积平原等地貌。盆地属新生代断陷盆

地，自西向东可划分为 6个断块构造单元（两凹四凸），如

图 1所示。新生代以来，关中盆地经历强烈沉陷，堆积了

古近系、新近系及第四系巨厚沉积物（图 2）。盆地地层

厚度由西向东逐渐变薄，张家坡组地层埋深由西向东呈

西浅东深，蓝田—灞河组和高陵群地层埋深呈西深东浅。

高陵群以相对粗粒的冲积扇、扇三角洲以及河流相

沉积为主，北部缓坡三角洲及河流相较发育，南部断陷强

烈，冲积扇、扇三角洲相对发育，中心湖泊以浅湖环境为

主，渗透系数介于 0.07~0.88 m/d，平均厚度和孔隙率分

别为 347.6 m和 20.8%，砂层厚度介于 10~150 m，砂厚比

平均为 15%。蓝田—灞河组以河流三角洲和湖相沉积为

2
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主，山前发育冲积扇，均以三角洲、河流相为主，为主要开

采层段，平均厚度为 818.2 m，砂层厚度介于 142~418 m，

平均砂厚比为 30.8%，渗透系数介于 0.22~0.50 m/d，平均

孔隙率为 24%。张家坡组以河流三角洲和湖相沉积为

主，西安凹陷、固市凹陷为主要湖相沉积区，盆地南北两

侧过渡为湖泊相，西部以河流相为主，中东部为湖相，平

均厚度为 224.6 m，砂厚比介于 6.64%~51.6%，平均渗透

系数和孔隙率分别为0.31 m/d和26%。

盆地优质砂体主要分布在渭北断裂、口镇—关山断

裂以南，至余下—铁炉子断裂以北，整体呈南厚北薄、东

厚西薄分布。储集空间为孔隙型热储，以原生粒间孔隙

为主，孔隙裂隙发育，为地热流体提供良好的储集与运移

空间，地层快速堆积、未充分压实，胶结疏松，整体为半成

岩状态。盆地的砂岩储层地热水主要来自秦岭和北山的

补给，区域大地热流值介于 60~80 mW/m2，其中临潼—

西安—咸阳—武功一带构成热流高值区。大地热流分布

特征与莫霍面起伏密切相关，盆地莫霍面埋深介于 30~
35 km，处于华北莫霍面隆起背景之上。地温梯度介于

3~6 ℃/hm，高值区集中分布于秦岭山前及渭河断层

两翼。

2　研究方法

2.1　地热资源潜力不确定性评估

研究区空间覆盖范围广，数据分布不均，评价参数具

有不确定性。因此，采用蒙特卡罗法处理不确定输入参

数，并将其代入体积法公式开展资源量计算。通过为输

入参数配置正态分布、三角形分布或均匀分布等概率模

型，在明确输入、输出转换关系的基础上，设定迭代次数

进行大量模拟计算，最终对输出结果进行统计分析并生

成概率分布函数，实现不确定性的量化表征。

热储体积法[24]公式为：

Q = AMρr cr (1 - ϕ ) (Tr - T0 ) + AMρw cw ϕ (Tw - T0 )  （1）
式中：Q 为热储中储存的热量，单位 J；ρr 为热储密度，单

位 kg/m3；cr 为热储比热，单位 J/（kg·℃）；ρw 为地热水的密

度，单位 kg/m3；cw 为地热水的比热容，单位 J/（kg·℃）；A

为热储面积，单位 km2；M 为热储厚度，单位 m；ϕ 为孔隙

度，%；Tr 为热储温度，单位℃；Tw 为地热水的热储温度，

单位℃；T0为当地年平均气温，单位℃。

2.2　地热资源优势区评价

1）评价模型

综合考虑地质条件与区位条件，基于地理信息系统

（GIS）多源信息叠加评价方法[25]，建立热储优势区评价

模型：

P = ∑i = 1
m fi wi （2）

式中：P为评价单元地热资源综合评价值；m为评价指标

个数；i为评价指标序号；fi为第 i个评价指标标准化值；wi

为第 i个评价指标的权重。

2）评价指标体系

热储物性条件和传热特性是地热勘探开发优势区圈

定的关键本底因素，而区位条件具有重要的驱动作用。

取地温梯度、热储厚度、人口密度等 11个评价指标，建立

了关中盆地砂岩热储优势区评价指标体系，如图3所示。

3）评价指标权重

构建了灰色关联-CRITIC-变异系数-投影寻踪相结合

的博弈组合赋权模型，并计算评价指标权重。首先对原始

数据进行无量纲化处理，通过灰色关联法、CRITIC法、变异

系数法及投影寻踪模型分别计算初始客观权重。在此基础

上构建权重向量集，通过线性组合建立博弈组合模型[26]。
依据博弈论权重集化模型理论[27]，建立综合权重优化模型

并求解最优组合系数，得到各评价指标的综合权重。

图1　研究区位置及构造分布

Fig. 1　Location and structural distribution of the study area
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评价指标量纲不一致会造成不同指标的数据大小差

异，影响计算结果，采用式（3）进行数据标准化处理。

Xij = xij - ( xij )min
( xij )max - ( xij )min

,1 ≤ i ≤ n,1 ≤ j ≤ m （3）
式中：xij为原始数据集；n为样本个数；（xij）max和（xij）min分
别为原始数据的最大值和最小值。

灰色关联法[28]通过灰色关联度来表征两组事物的几

何接近程度，计算步骤如下：

求各序列的初值像：

X'i ( j ) = Xi ( j )
Xi (1) （4）

求关联系数：

γj (i ) = jminimin || X'0 ( j ) - X'i ( j ) + ρjmaximax || X'0 ( j ) - X'i ( j )
|| X'0 ( j ) - X'i ( j ) + ρjmaximax || X'0 ( j ) - X'i ( j )

（5）
计算关联度：

γj = 1
n ∑

i = 1

n

γj (i ), (i = 1,2,...,n ) （6）
计算权重：

Wj = γj /∑
j = 1

m

γj （7）
式中：i为评价对象序号；j为评价指标序号；n为评价对象

个数；m为评价指标个数；ρ为分辨系数；X'i ( j ) 为初值化

处理后第 i个评价对象中第 j项指标的值；Xi ( j ) 为第 i个

评价对象中第 j 项指标的实测值；jminimin| X'0 ( j ) - X'i ( j ) |

图2　研究区地层综合柱状图

Fig. 2　Comprehensive histogram of strata in the study area

图3　砂岩热储优势区评价指标体系

Fig. 3　Evaluation index system of sandstone geothermal reservoir 
advantage area
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为两级最小值；jmaximax| X'0 ( j ) - X'i ( j ) |为两级最大值；

X'0 ( j ) 为参考序列；γj (i ) 为关联系数；γj为关联度；Wj为灰

色关联法权重。

CRITIC法[29]考虑指标的对比强度和冲突性，分别用

标准差与指标间的相关性表示。数据标准化处理后计算

对比强度：

σj = 1
n - 1 ∑

i = 1

n ( Xij - -Xj ) 2 （8）
计算信息量：

Gj = σj∑
i = 1

n (1 - rij ) （9）
归一化处理得到权重：

W 'j = Gj /∑
j = 1

m

Gj （10）
式中：σj为标准差；Xij为指标的监测值；-Xj为第 j个指标的

算术平均值；rij 为标准化后的矩阵；Gj 为指标 j的总信息

量；W 'j 为CRITIC法权重。

变异系数法[30]通过计算数据离散程度确定指标权

重。根据式（11）—式（14），计算指标数据的均值、标准

差、变异系数及权重：

-yj = 1
n∑i = 1

n y ij （11）

Sj = 1
n ∑

i = 1

n ( rij - -yj ) 2 （12）
Vj = Sj / | -yj | （13）

Wj
'' = Vj /∑j = 1

m Vj （14）
式中：ȳ j 为第 j项指标的均值；y ij 为原始数据矩阵；Sj 为标

准差；Vj为变异系数；W ''
j 为变异系数法权重。

投影寻踪模型[31]采用优化算法实现高维数据向低维

空间的投影转换，获取能够最大限度揭示原始数据特征

结构的投影方向，该方向向量即表征各指标权重。

首先，进行数据正向化与无量纲处理，构造投影指标

函数：

zi = ∑
j = 1

m

aj Xij , (i = 1,2,…,n ) （15）
采用优化算法求解，最大化投影函数 Q（a）求得最

优解a*：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Max:Q (a ) = SZ DZ

s.t.∑
j = 1

m

a2
j = 1,aj > 0

Sz = 1
n - 1 ∑

i = 1

n ( zi - -z ) 2

Dz = ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n ( R - rij ) f ( R - rij )

（16）

归一化得到各指标权重：

W‴j = a*
j

∑
j = 1

m

a*
j

（17）

式中：zi为一维投影值；a*为Q（a）达到最大时的最优投影

方向向量；a*
j 为第 j 个评价指标在最优投影方向向量 a*

上的投影方向系数；aj 为待求的投影方向向量；Sz 为投影

值的标准差；z̄为投影值 zi 的均值；Dz 为投影值的局部密

度；R为局部密度的窗口半径；rij 为第 i个与第 j个投影值

之间的距离；f ( R - rij )为单位阶跃函数；Q (a ) 为构造的

投影指标函数；W‴j 为投影寻踪模型权重；s. t. 为约束

条件。

构建基础权重向量集 wk，对 m 个指标采用 L 种方法

赋权：

wk = { wk1,wk2,⋯,wkm } (k = 1,2,⋯,L ) （18）
基础权重向量的任意线性组合表达式为：

w = ∑
k = 1

L

αk wT
k ,wk > 0 （19）

根据博弈论的权重集化模型理论，以w和 wk 的离差

极小化为目标，通过优化线性组合系数 实现最小化w和

wk偏差的目标。

min





 





∑

k = 1

L

αk wT
k - wT

k
2
,(k = 1,2,⋯,L ) （20）

归一化处理得到的优化组合系数α'k：
α'k = αk / ∑

k = 1

L

αk （21）
博弈论组合赋权权重w'：

w' = ∑
k = 1

L

α'k wT
k （22）

式中：wk 为第 k种赋权方法的基本权重向量集；w为权重

的线性组合；αk 为线性组合系数；wT
k 为基本权重向量集

wk的转置矩阵。

3　结果分析

3.1　评价指标

1）热储物性条件

基于研究区钻孔数据，充分考虑新近系砂岩储层物

性参数在沉积相带控制下随距离衰减的地质连续性特

征，采用反距离插值得到研究区新近系孔隙度、渗透率、

热储厚度和热储底板埋深的空间分布，如图 4a—图 4d
所示。

研究区渗透率介于（57.03~987.68）×10-3 μm2，平均
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为 420.19×10-3 μm2，孔隙度分布介于 14%~34%，平均为

24.08%，如图 4a—图 4b所示；热储厚度自北向南由厚变

薄，自西向东中间厚两边薄，如图 4c所示；热储底板埋深

为 840.00~3 805.51 m，其中固市凹陷、西安凹陷、蒲城凸

起底板平均埋深均超过2 500 m。

2）热储传热特性

研究区大地热流值、地温梯度分布值分别由中国陆

域大地热流数据[32]、物探测井资料（通过 GIS 空间分析）

得到。研究区地温场空间分布特征使用地温梯度表征，

介于 2.05~5.13 ℃/hm，平均值为 3.17 ℃/hm（图 4f），高于

图4　地热资源优势区评价指标

Fig. 4　Evaluation index of geothermal resource advantage area

6
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地壳近似平均地温梯度[33]（2.50 ℃/hm）；大地热流值介于

43.85~88.65 mW/m2（图 4e），平均值为 66.72 mW/m2，略
低于全国大地热流平均值。

关中盆地新近系地温场以传导为主，地层温度随深

度总体线性增加而增加。由于多数钻孔缺乏稳态连续测

温数据，研究依据各钻孔实测地温梯度或区域平均地温

梯度，采用式（23）计算热储温度。研究区热储温度介于

40~84 ℃，平均值为 64 ℃，如图 4g所示。热储温度较高

区主要分布在西安凹陷、固市凹陷和咸礼凸起，平均值均

超过64 ℃。

Tr = Tv + G (Z - Z0 ) （23）
式中：Tr为热储温度，单位℃；Tv为恒温带温度，单位℃；G

为新近系热储以浅深的平均地温梯度，单位℃ /hm；Z 为

新近系热储的平均埋深，单位 m；Z0 为恒温带深度，单

位m。

导热系数是表征热量输运能力的核心热物性参数。

研究区砂岩热储层导热系数为 3.63~9.05 W/（m·K），平

均值为 5.35 W/（m·K），较高区主要位于关中盆地中部及

蒲城凸起，如图4h所示。

3）热储区位条件

地热资源的开发利用与区位条件的发展有着不可分

割的联系。人口密度较高区域、国内生产总值规模较大

区域及城镇集中区域，对地热供暖服务的需求普遍处于

较高水平。选取人口密度[34]、国内生产总值（GDP）、土地

利用类型[35]作为地热资源优势区评价区位条件指标，如

图4i—图4k所示。

研究区每个 100 m×100 m网格的人口数量介于 0~1 
093人，平均每网格 9人。中国生产总值平均为 5 828.44
万元/km2，西安凹陷、咸礼凸起与固市凹陷 3个区域的国

内生产总值水平相对突出，平均值均超过 3 700 万元/
km²。土地利用类型中，耕地面积（16 979 km2）占比最大，

占总面积的77.41%。

3.2　地热资源潜力评估

以国家地质矿产行业标准《地热资源评价方法及估

算规程》（DZ/T 0331-2020）为依据[36]，采用蒙特卡罗法对

研究区地热资源量进行不确定性评估。热储面积依据研

究区构造分区进行差异化取值，其余参数经空间插值后

提取研究区空间统计边界，确定最大值、最小值及最可能

值。由于各参数具有明确的数值边界且样本数量有限，

通过蒙特卡罗法结合三角概率分布进行量化分析。其

中，热储总厚度、孔隙度、热储岩石密度、热储岩石比热容

插值数据分别基于 41口井的测井解释数据和 28口井的

岩心测试数据，热储温度基于 34个钻孔的地温梯度，经

式（23）计算得到，热储参数取值结果详见表1。

采用表 1中的参数进行蒙特卡罗模拟得到研究区地

热资源量频率分布和累积频率分布（图 5），中间浅蓝色

表示资源量模拟在（5%，95%）的频率分布，即“置信区

间”。研究区地热资源总量有 90% 的概率为（69.91~
96.87）×1018 kJ，地热资源量最小值为 56.31×1018 kJ，最大

值为 115.94×1018 kJ。最有可能的地热资源量为 82.50×
1018 kJ，相当于 28.16×1011 t 标准煤。将地热资源量平均

值与热储面积的比值作为平均地热资源丰度。关中盆地

新近系热储平均地热资源丰度为 38.40×1014 kJ/km2，相当

于标准煤13.11×107 t/km2。
通过对不同构造单元地热资源量分析（图 6），蒲城

凸起地热资源量最为丰富，平均值为 26.53×1018 kJ
（图6a），其次为固市凹陷。在90%的概率区间内，蒲城凸

起的地热资源量为（19.15~34.57）×1018 kJ，固市凹陷为

（11.05~21.13）×1018 kJ。临蓝凸起平均地热资源量最

少，仅为 6.89×1018 kJ。西安凹陷和固市凹陷地热资源丰

度较高，分别为 52.9×1014、49.6×1014 kJ/km2；宝鸡凸起地

热资源丰度最小，为21.7×1014 kJ/km2（图7）。

3.3　地热资源优势区评价

1）指标权重

采用博弈组合赋权法计算评价指标权重，如图 8 所

示。人口密度（占比 31.3%）和 GDP（占比 29.9%）是影响

优势区划分的主导因素。热储物性参数如导热系数、热

储温度、大地热流、地温梯度、热储厚度及孔隙度的权重

差异较小，各指标权重介于 3.1%~4.8%，合计占比约

表 1　关中盆地新近系热储参数

Table 1　Neogene thermal reservoir parameters in Guanzhong Basin

构造单元

蒲城凸起

宝鸡凸起

固市凹陷

咸礼凸起

临蓝凸起

西安凹陷

面积/km2

6 828
3 987
3 146
2 683
2 174
2 798

热储总厚度/m
1 045~1 987
490~1 712

1 293~2 591
1 105~2 139
832~2 456
926~2 953

孔隙率/%
20~34
16~24
22~32
22~33
14~30
14~34

热储温度/℃
56~71
56~79
55~84
42~84
40~72
57~83

热储岩石密度/（kg/m3）
2 690~2 851
2 674~2 810
2 682~2 878
2 671~2 825
1 967~2 738
1 920~2 761

热储岩石比热容/［J/（kg·℃）］

830~870
849~860
850~900
847~895
860~877
854~878
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24.7%，表明地质条件对优势区评价具有基础性贡献，但

各因子影响力相对均衡。

2）指标相关性分析

采用皮尔逊相关系数[37]对各评价指标进行相关性分

析 。 根 据 以 下 计 算 公 式 得 到 评 价 指 标 相 关 性 热

图（图9）：

r = 1
n - 1 ∑

i = 1

n ( Xi - -X
sX

) ( Yi - -Y
sY

) （24）
式中：r 为皮尔逊相关系数，|r|>0.7 为强相关，0.3<|r|≤0.7

为中等相关，|r|≤0.3为弱相关；n为样本数量；Xi 为变量X

的第 i个观测值；X̄为变量X的样本平均值；Yi为变量Y的

第 i个观测值；-Y为变量Y的样本平均值；SX为变量X样本

标准差；SY为变量Y样本标准差。

由图 9 可知，热储温度与多项热储参数具有强正相

关性，如热储厚度、渗透率、地温梯度、孔隙度等。热储厚

度与渗透率、孔隙度具有很强的正相关性，渗透率与孔隙

度、导热系数、热储底板埋深具有很强的正相关性，孔隙

度与导热系数、热储底板埋深具有很强的正相关性，导热

系数与热储底板埋深具有很强的正相关性。

图6　基于蒙特卡罗法地热资源量分区估算结果

Fig. 6　Estimation results of geothermal resources partition based on Monte Carlo method

图5　基于蒙特卡罗法的关中盆地热储地热资源量估算结果

Fig. 5　Estimation results of geothermal resources in Guanzhong Basin based on Monte Carlo method
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热储温度与导热系数相关系数为 0.93，高导热系数

的砂岩储层能够高效汲取热量，使储层热量供给充足，

热储温度较高；热储厚度与热储底板埋深相关系数为

1，热储厚度越大储存的地热资源越多，储层所处深度增

加，底板埋深越大；孔隙度与渗透率相关系数为 1，孔隙

度高储层蕴藏的地热资源越多，渗透率高地热资源在储

层中的传输能力越强，二者构成地热资源储存与运转的

有利通道。热储温度与大地热流具有很强的负相关性，

大地热流与热储厚度、渗透率、孔隙度等具有很强的负

相关性。导热系数高，储层内部地温梯度会较低，地热

资源聚集和储存的能力差，对形成高温的热储不利。

3）优势区评价结果

基于评价指标数据和权重，采用式（4）和GIS空间分

析技术对关中盆地砂岩孔隙型地热资源进行优势区计

算。采用自然断点法将优势区评价结果划分为好、较好、

一般、较差、差5个等级，如图10所示。

由图 10可知，关中盆地地热优势区“好”和“较好”区

域主要分布在西安凹陷、咸礼凸起、固市凹陷，面积占比

分别为 48.75%、27.87%、15.88%，上述区域的大地热流值

与导热系数，分别为 66.72 mW/m²和 5.35 W/（m·K），普遍

图8　评价指标权重

Fig. 8　Evaluation index weight

图7　不同构造单元地热资源丰度与标准煤分布

Fig. 7　Geothermal resource abundance and standard coal 
distribution in different tectonic units

图9　评价指标皮尔逊相关系数热力图

Fig. 9　Evaluation index Pearson correlation coefficient heat map
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高于研究区的平均水平，具备优良的地热背景条件；同

时，这些区域的热储温度与热储底板埋深指标，分别为

63.71 ℃和2 358.08 m，也明显优于研究区的平均参数。

宝鸡凸起 76.76% 的区域被划分为“较差”和“差”地

热开发优势区。因为该地区平均热储厚度仅为1 083.03 m，

是研究区厚度最薄的区域，热储温度也处于较低水平

（62.15 ℃）。临蓝凸起的平均热流值（65.83 mW/m²）虽然

接近研究区平均值（66.72 mW/m²），但 56.60% 的区域仍

被划分为“较差”和“差”地热开发优势区，这与其热储参

数显著低于区域平均水平密切相关。

通过对各项评价指标的分析可知，研究区地热资源

开发优势区评价结果受多类指标共同调控。优势区等级

为“好”的优质资源区，在空间上集中分布于热储厚度、热

储底板埋深和国内生产总值的高值叠加区域；而优势区

等级为“差”的劣质资源区，则主要受热储厚度较薄

（490~944 m）、渗透率偏低［（57~254）×10-3 μm2］、热储

底板埋深较浅（840~1 515 m）的影响。热力学参数与区

位条件的协同效应是调控研究区地热资源开发优势区的

关键。

研究区地热不同优势区统计结果如图 11 所示。地

热资源优势区级别分布整体呈“两端低、中间高”的趋势。

优势区“一般”级别占比为 63.87%，表明大部分区域的优

势区处于中等水平；“较好”及“好”级别占比为 13.78%；

“较差”和“差”级别占比为 22.35%，主要分布在宝鸡凸起

和临蓝凸起区域。

4）模型准确性评估

为了评价结果的可靠性，基于研究区 384 眼地热井

的实测井口水温开展验证分析。将地热井井口水温的分

布划分为（0，45]℃（低温井口水温）、（45，90] ℃（中温井

口水温）和（90，137] ℃（高温井口水温）。基于地热开发

优势区评价结果和地热井的空间分布进行匹配，分析不

同地热优势区级别的井口水温区间分布特征，如图 12
所示。

研究区 14.58%（56 眼）的地热井集中分布在地热资

源开发优势区“好”的区域，59.11%（227 眼）的地热井分

布在地热开发优势区“较好”的区域，24.74%（95眼）的地

热井分布在“一般”优势区，1.56%（6眼）的地热井分布在

“较差”优势区，“差”区域尚未建设地热井。

高温井口水温井（90~137 ℃）仅在“好”“较好”“一

般”3 个优势区分布，且在“好”等级占比最高（37.5%）；

45~90 ℃作为中温井口水温区间，在 4 个优势区等级中

图10　地热资源优势区分区及地热井的空间分布

Fig. 10　The spatial distribution of geothermal resource advantage area and geothermal well

表 2　地热优势区结果统计

Table 2　Statistical table of geothermal advantage area 

results

面积占比/%
宝鸡凸

起

0
4.86

18.38
48.73
28.03

固市凹
陷

0.18
15.71
83.79

0.33
0

临蓝凸
起

0
1.01

42.38
55.32

1.28

蒲城凸
起

0.06
1.50

97.71
0.72
0

西安凹
陷

7.57
41.19
50.07

1.17
0

咸礼凸
起

0.30
27.50
58.73
13.40

0

评价等
级

好

较好

一般

较差

差

图11　不同地热资源优势区面积分布

Fig. 11　Area distribution of different geothermal resources 
dominant areas
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均为占比最高的温度段，在“好”“较好”“一般”等级占比

均超过 60%，是研究区地热资源开发利用的核心温度区

间，在“较差”等级的占比虽较高，但对应井数仅为 5眼，

占研究区总井数的 1.3%；而在井口温度 0~45 ℃的区间，

地热井在优势区“较差”等级的占比最高。本研究提出的

方法能够有效识别关中盆地的地热开发利用优势区，可

为区域地热资源勘探开发策略的制定提供理论依据。

5）地热优势区评价的不确定性分析

为检验优势区评价结果的可靠性，基于信息熵[38]对
评价过程中的不确定性进行量化分析。信息熵值越低，

表示评价结果的不确定性越小，可信度越高。采用极差

归一化方法将各评价单元的优势区评价结果线性映射

到 [0， 1]区间，得到各评价单元的信息熵，计算公式

如下：

pik = x'ik∑k = 1
l x'ik （25）

Hi = - 1
ln k ∑

i = 1

k

pik ln pik （26）
式中：pik 为评价单元 i 在第 k 种优势区级别上所占的比

例；x'ik 为第 i个评价单元在第 k种优势区级别上的归一化

值；l为优势区级别数；Hi为第 k个优势区级别的信息熵。

研究区地热开发优势区评价的信息熵计算结果如图

13 所示。研究区整体信息熵值介于 0.18~0.40，整体处

于较低水平，表明优势区评价结果具有较高的稳定性和

可靠性。其中，固市凹陷熵值最低，仅有 0.18，说明该区

域各评价指标数据一致性较好，评价结果最为稳定，优势

区划分的可信度最高。临蓝凸起熵值最高，达到 0.40，为
研究区不确定性最大的区域。结合地质背景分析，临蓝

凸起位于盆地边缘构造过渡带，地质条件相对复杂，可能

涉及多期构造活动及沉积环境变化，从而导致热储参数

的空间异质性较强，反映在信息熵上表现为较高的不确

定性。但该熵值仍低于 0.5，未达到显著不稳定水平，评

价结果仍具参考价值。

综上所述，研究区优势区评价结果整体可信度较高，

其中固市凹陷和咸礼凸起评价结果最为稳定，临蓝凸起

虽存在一定不确定性，但仍在可接受范围内。后续研究

可针对临蓝凸起区域加密采样，降低评价参数的不确定

性，提升优势区划分的精度。

3.4　综合分析

研究区地热资源潜力较高区域集中于蒲城凸起、固

市凹陷及西安凹陷，三者平均资源总量依次为 26.53×
1018、15.59×1018、14.79×1018 kJ，且西安凹陷与固市凹陷平

均资源丰度超过 49×1014 kJ/km2，为高值聚集区。在地热

开发优势区评价方面，西安凹陷、咸礼凸起及固市凹陷因

地质条件优（储层好、渗透率高）且开发环境佳（人口多、

GDP 高、地热需求旺盛），其优势区“较好”及以上区域占

比分别达 48.75%、27.87%、15.88%。其中，西安凹陷在优

势区“好”区域占比最高（7.57%），显著高于其他构造单

图12　不同地热优势区级别的井口水温区间分布

Fig. 12　nterval distribution of wellhead water temperature under 
different geothermal dominant area levels

图13　基于信息熵的评价结果不确定性分析

Fig. 13　Uncertainty analysis of evaluation results based on information entropy
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元；固市凹陷“好”等级虽然仅占 0.18%，但其较好等级以

上占 15.88%，仅次于西安凹陷和咸礼凸起，地热资源丰

度与西安凹陷基本一致，远高于其他构造单元；而蒲城凸

起虽资源潜力大，但面积大（较固市凹陷多 3 681.85 
km2）、国内生产总值低、需求少，优势区 “较好” 及以上区

域仅占 1.01%（97.71% 为“一般”）。因此，固市凹陷和西

安凹陷为研究区资源高潜力与开发高优势重合区，是地

热开发的首选靶区。

4　结论

1）关中盆地新近系热储地热最大概率资源量为

82.5×1018 kJ（折 合 标 准 煤 28.16×1011 t），资 源 量 处 于

（69.91~96.87）×1018 kJ 的概率达 90%；研究区平均地热

资源丰度为 38.4×1014 kJ/km²（相当于 13.11×107 t/km²标准

煤）。各构造单元中，蒲城凸起的平均地热资源量最大，

西安凹陷的平均地热资源丰度最高。

2）地热开发优势区评价指标权重结果表明：人口密度

与国内生产总值为关键主导参数；地热开发优势区“较好”

及以上等级区域面积为2 978.72 km2（占比13.78%），“差”

等级占比仅5.38%，优势区主要集中于西安凹陷、咸礼凸起

及固市凹陷；信息熵评价表明评价结果整体可靠（信息熵介

于0.18~0.40），固市凹陷结果最稳定（信息熵为0.18），临蓝

凸起因地质条件复杂略有波动（信息熵为0.40）。
3）研究区地热开发优势区受热储厚度、底板埋深与

国内生产总值多参数耦合控制，优质资源集中分布于三

者高值协同区域。综合资源潜力与开发优势评价结果显

示，西安凹陷与固市凹陷构造单元地热富集特征最为显

著，是关中盆地新近系砂岩热储系统优先部署勘探开发

的有利靶区。

4）所采用的地热优势区评价体系涵盖资源禀赋与社

会经济双重维度，但未考虑地热流体水化学场对腐蚀结垢

风险的影响，热储回灌能力对开采可持续性的约束，以及多

井采灌情景下温度场的动态扰动效应。后续应扩展评价指

标体系，纳入水化学相容性、回灌效率及热突破时间等开发

动力学参数，实现从静态优势区划向动态开发优势区评价。
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