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地球气体运移与地热资源形成机制研究
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摘要：通过多年地热钻探工程实践认为：在传统地热系统“热、通、储、盖”理论指导下，采用水文地质调查和地球物

理勘探方法进行地热资源靶区和井位选址，存在着钻井风险大、勘查成果远不及预期等问题，特别是随着地热勘查

深度的增加，其问题愈发严重。针对以上问题和地球气体相关文献，结合地热钻探工程实践，阐明了地球内部存在

着巨大高温高压气体，地热、油气及煤系气等能源资源的形成与地球气体的运移密切相关，地热资源的形成主要是

深部气体起到携带和驱动（介质和动力）作用，并在一定地质环境和空间富集。在此基础上重新建立了水热型地热

资源成藏模式，有对流型、传导型和对流-传导复合型 3种。并提出在传统地热系统理论基础上，进一步实现地热理
论创新、建立地球气体动力学学科，使地热系统理论更加科学和完善，从而为地热资源的持续稳定开发利用提供可

靠的理论依据。
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Abstract： Through years of geothermal drilling engineering practice， it is throught that under the guidance of the 
traditional geothermal system theory of “heat source， channel，reservoir，overlying rock”， some problems exists such as 
high drilling risk and imperfect exploration results using hydrogeological survey and geophysical exploration methods to 
select geothermal resource target areas and drilling locations. The problem is more serious especially with the increase 
of exploration depth. In view of the above problems，combined with relevant literature and the practice of geothermal 
drilling engineering， this paper shows that there are huge high-temperature and high-pressure gases in earth interior and 
the formation of the geothermal， oil and gas， gas-bearing coal seams and other energy is closely related to the gases 
migration in the earth interior. The formation of geothermal resources is mainly caused by the action of carrying and 
driving （medium and power） of the deep gas and is enriched in a certain geological environment and space. On this 
basis， the model of reservoir-formation of hydrothermal geothermal resources is re-established， including three types of 
convective， conductive and compound type of convective-conductive. Moreover， on the basis of the traditional 
geothermal system theory， innovation of geothermal theory and the dynamics of the earth interior gases are further 
proposed to make the geothermal systerm theory more scientific and perfect. It provides a reliable theoretical basis for 
the continuous and steady development and utilization of geothermal resources.
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gases; convective type of reservoir-formation; conductive type of reservoir-formation;compound type of convective-
conductive of reservoir-formation

1　问题的提出

随着地热资源勘查开发深度的不断增加和一

些地热找矿盲区勘查的全面展开，目前我国地热清

洁能源的开发利用正处于一个高潮繁荣的场景。

其地热钻井深度从 20 世纪 80—90 年代的 800~
1500 m，发展到现在的 2000~3500 m［1-3］；开发利用

的热储层从以前的以新近系明化镇组、馆陶组为

主，转变为现在的以更深的岩溶热储为主［4-6］。

地热资源的安全、高效、持续、稳定开发利用关

键技术归纳起来主要有 2个方面：一是地热资源的
靶区选定技术；二是钻井工程技术。其中，钻井工

程的投资和钻探风险最大。目前的地热钻井选址，

都是在前期地球物理勘探和水文地质调查基础上

按照目前公认的“热源、通道、储层、盖层”地热系统

理论进行靶区和井址选定。通过已有的地热资源

勘查和钻井工程验证来看，达到预期成果和效果的

不足 50%，特别是在 2000 m以深的岩溶热储地热资
源勘查中，预期性更差。其表现形式主要有：有热

无水、有水无热、无热无水等［7-9］。有些地热井布置

在主要控热和导热构造带上，却无热无水或温度、

水量都较低，而距构造带几十千米的地热井却温

度、水量都远远高于近处［10-11］；有些地热井在同一断

裂带和水文地质单元上，井间距相差不足几百米，

而水量和温度却相差很大等等［12-17］。这些地热井位

都满足了“热源、通道、储层、盖层”的地热系统要

求，为什么存在这种天壤之别现象？

目前国内地热专家、学者提出了许多地热资源

形成机制的理论和观点，如：“热、通、储、盖”组成地

热系统，花岗岩放射热源，构造聚热，地热与地震共

生同源，壳幔生热等［18-21］，为地热地质理论的建立奠

定了基础。但是，大量的地热钻井工程实践证

明［22-23］，上述的理论和观点依然存在一定偏差，特别

是在地热资源形成机制方面，由于地质条件和深部

构造差异较大、热储层非均质性强，到目前为止，还

没有形成一套成熟的地热地质学理论［24］，从而导致

地热资源分布规律不清、勘查开发风险较大等问

题。所以，随着地热资源勘查深度的增加，进一步

研究完善地热资源形成机制和分布规律，实现地热

地质理论创新，具有一定的意义。

2　地球气体运移及研究现状

2.1 地球气体运移表现形式
从宏观上来讲，地球内部由固态、液态（水）、气

态、临界态和熔融态物质组成［25］。其中，地球内部

的气体是高能高压缩超临界态，压力几千到几百万

大气压（1大气压=0.1 MPa），是最为活跃、迁移扩
散速度最快的介质，它可以分布在地球的各个圈

层，为地球内部的能量和元素迁移演化、地质作用

等方面提供了诱发、控制、驱动源动力［26］。上地壳

中的固体矿产、油气、煤系气、地热等资源形成都与

深部气体运移密切相关［27-31］。其表现形式主要有：

地震、火山喷发、煤火自燃、天坑形成、森林火灾、雾

霾及生态环境损害［32-33］。特别是各国通过大陆科学

钻探工程和地热钻井工程发现地球深部富集大量

气体，并且与井深度呈正相关。如：德国超深钻探

发现 7000 m岩石中富含 N2和 He等气体。俄罗斯
科拉半岛、瑞典锡利扬扭超深钻探中都发现了 H2、

CH4和 N2等深部气体。中国大陆科学钻探工程（连

云港东海县）从 400 m开始 CH4和烃类气体富集异

常，深部则出现 He和 CO2等气体富集
［34-35］。在河南

太行山南麓鹤壁市、豫西洛宁县、洛阳龙门等 100 m
（鹤壁，第四系）、300 m（鹤壁，第四系）、1200 m（鹤
壁，古近系）、3200 m（鹤壁，寒武-奥陶系）、2000 m
（洛宁，古近系）、1800 m（洛阳龙门，寒武-奥陶系）

一般供水井和地热井完井时均出现持续井喷现象，

其主要气体成分为 CH4、CO2和 N2、H2S［33，36］。上述

钻井工程佐证了地球内部存在巨大气体，并以不同

表现方式不间断进行着运移演化。

2.2 地球气体研究现状
早在 1913年苏联科学家就提出“射气作用”，并

指出“一个不大的成气元素族在地壳中却起巨大作

用”。1954年著名的地球化学家 Goldschmidt认为
“地球目前的气圈和水圈都是在地质时期（46亿年
以后）从地球内部逸散出来的挥发物质形成的”，他

还指出了排气作用反映了各种地球化学表现［37］。

1980年代早期，瑞士、苏联科学家进一步完善地球
气体理论体系，并且提出了地气勘查法寻找隐伏矿

床的新方法。

1992年杜乐天等通过对山东、张家口、辽宁、浙
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江等地区的幔源包体的研究发现：地幔岩石中富含

大量的 H2、CH4、CO、CO2和 H2O；对各大洋和海水
取样检测发现：海底深处存在大量的地球气体逸出

区，并在海水中溶解了大量的 H2、CH4、
3He气体。

另外，世界许多地区大陆架以及冻土带存在大规模

非生物形成的甲烷逸出［25］。近年来，国内将地球深

部气体的运移和检测应用在地震研究、铀矿及油气

勘探中开始受到关注，并取得了显著成效。特别是

在松辽盆地、莺-琼盆地、三水盆地、济阳拗陷、四川

威远、塔里木柯克亚和雅克拉气田等都被证实有深

部来源的天然气和壳幔复合型的 He 和 CO2气

藏［38-40］。地球气体运移与地热资源形成机制研究方

面，国内未见相关报道和文献，仅有少量的将地球

气体测量应用于温泉勘查方面的文献［41］。Byrne
等［42］通过地球深部的惰性气体检测和同位素体系

分析研究（3He/4He，20Ne/22Ne，40Ar/36Ar，20Ne，36Ar，
84Kr），准确预测了冰岛蒸汽型地热系统的储层
温度。

3　地球气体运移与地热成藏模式

3.1 地球气体运移与地质信息识别
瑞典科学家 Kristansson K和Malmqvist L在研

究氡迁移机理时，发现地球深部的氡不是靠扩散运

移，而是靠深部的气体携带做垂向运移，并且垂向

运移速度远远高于气体的扩散速度［43-46］。地球气体

测量和运移规律的研究成果表明［47-48］：地球深部气

体主要以垂向方式向地表运移，并在高压高温气体

驱动下穿过不同岩层携带纳米级物质元素运移到

地表或大气中，目前地球气体及其它元素测量可达

39种。H、H2是自然界最小的原子和分子，具有导

热性高、扩散速度快、渗透性强、溶解度小、密度低

等特征。所以，H、H2在地球内部可以扩散到岩石裂

隙或孔隙的任何区域，并且导致岩石强度降低或断

裂［49］。He是最为稳定的惰性气体，2个稳定同位素
其成因不同，3He主要源于地幔（脱气），4He主要源
于地壳（放射）。 3He/4He值与大地热流值 q的关系
式为 q=6.993ln（3He/4He）+165.16。从公式中可以
看出：q与 3He成正相关，3He/4He值越大，大地热流
值越高，说明该区域的热源主要来自于地幔，反之，

热源则来自于地壳。同时，在深部地热和气体上移

过程中，加速了地壳中的有机质的催化成熟与成

烃。所以，利用 3He/4He值可以识别隐伏构造、大地
热流、热源、油气及煤系气来源和演化。

地球内部各圈层分布的气体组分不尽相同，但

是，除地核外圈、下地幔和中地幔外，所有圈层都有

大量的 CH4、CO2和其它气体分布
［27］，见表 1。由于

H和 H2具有极强的穿透性，在运移过程中，在不同

地质环境下衍生了H2O、HCl、HF、H2S、H3B、NH3和

烃类等气体［28］。

根据《地热田地球化学勘查》可知：CO2异常对

深部构造带极其敏感，Rn对控热构造和构造交汇部
位敏感，由此，可以提供深部热源上升通道信息。

不同地球气体的逸出可以初步判定其热源和地热

田类型，见表 2。
综上，通过对大气和地表土壤中气体检测和分

析，可以准确了解地球内部信息（断层埋深、断层走

向、断层宽度、隐伏矿特征、地热来源、油气及煤系

气来源等），与传统的地球物理和地震勘查方法相

比，其探测深度更深、精度更高、探测效率更快。

3.2 地热成藏模式
地球内部高温高压气体分布、运移和气体组分

表 1　地球内部各圈层气体分布特征及主要组分

Table 1　Gas distribution characteristics and main components in different spheres of the earth

地球圈层

上地壳

中地壳

上地幔

地核外圈

气体分布特征

分布地下 7000 m以浅的沉积岩或少量的结晶岩中，
气体分布连续性较差

分布在地下 7000 m以深的变质岩或火成岩中，气体
分布连续性较差

气体量巨大，气体和熔融相互伴生，主要岩性是二辉

橄榄岩、方辉橄榄岩和榴辉岩

也称氢圈，气体量巨大，主要溶解在液铁中

气体主要组分

CO2、N2、H2S、CH4、O2、CO、He、Ar、Hg和高碳烷烃及其
它烃类、水蒸气等

H2、CH4、C2、C3、C4、CO、CO2 为主、水蒸气极少

H2、CH4、CH、CH2、CH3、CO2、He，不存在H2O，气体具有
强还原性

H、H2
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受地质环境、构造和岩性影响。由于气体持续运移

和频繁活动，导致系列的生态环境问题和灾害，如

大气、土壤和地下水污染、地质灾害、干旱酷热、地

震、火山喷发等。但是，在地热、油气和煤系气等能

源资源的形成和富集方面，气体的运移发挥了巨大

作用。由于地球气体的“裂、震、热、爆”效应［51］，可

以增加或扩充热源、水源通道和热储层空间，从而

为地热资源的形成提供了热源和动力。

2002年俄罗斯地质学家Летников认为地球排
气的同时也在排出巨量的热量。其中，太古宙时期

大面积排气排热，并且强度最大；元古宙时期是局

域性排气排热；显生宙时期减弱为线状排气排热；

新生代时期为断续状排气排热。所以，仅按照目前

的“热源、通道、储层、盖层”地热系统理论寻找地热

资源的有利靶区和甜点显然理论依据不充分。

只要深度足够，深部热源无处不在。关键是在

目前经济技术条件下，人们总是希望地热资源埋深

越浅越好。地热资源形成机制是否需要考虑地球

内部气体的运移规律和作用？多数情况下深部的

热主要是靠气体的运移携带到地壳浅部，气体是传

热的介质和动力。有了气体的运移和驱动，才可能

形成稳定持续的地热资源。针对上述观点，重新提

出水热型地热资源的成藏模式，主要有对流型、传

导型和对流-传导复合型 3种模式。
3.2.1 对流型地热成藏模式

对流型地热资源成藏模式以隆起山地或断裂

构造带附近为主，其热主要依靠深部气体以对流形

式输送到浅部，具有可再生能力强、 温度高、资源量
大、呈条带状分布等特征。赋存的地质环境条件：

（1）深部热输送通道（深大断裂或构造）；（2）深部气
体持续不断的运移上升，为热的传导和对流提供动

力；（3）浅部有储存热、水和气的空间（砂岩热储和
岩溶热储）；（4）浅部构造发育，并有水的补给源；
（5）有足够厚的盖层和封闭圈。

3.2.2 传导型地热成藏模式
传导型地热资源成藏模式以凹陷沉积盆地为

主，其热主要依靠隐伏侵入岩或深大断裂中的高温

高压气体辐射作用以传导方式向浅部或周边进行

传递，呈面状分布特征。赋存的地质环境条件：（1）
较大面积隐伏侵入岩分布（花岗岩）或深部热输送

通道（深大断裂或构造）；（2）浅部有储存热、水和气
的空间（砂岩热储和岩溶热储）；（3）深部气体持续
不断的运移上升，为热的传导和对流提供动力；（4）
浅部构造发育，并有水的补给源；（5）有足够厚的盖
层和封闭圈。

3.2.3 对流-传导复合型地热成藏模式

对流-传导复合型地热资源成藏模式以隆起山

地与沉积盆地过渡带和隆起山地中的盆地为主，其

热主要依靠山前深大断裂（构造）高温高压气体或

导热性较好岩石以对流或辐射传导方式进行热传

递，具有可再生能力强、温度高、资源量大，呈线状

或面状分布。赋存地质环境条件：（1）深大断裂和
构造隐伏花岗岩或导热性好的变质岩同时存在；

（2）浅部、中部和深部气体持续不断的运移，为热的
传导和对流提供动力（地球气动力学和热动力学）；

（3）浅部有储存热、水和气的空间（砂岩热储和岩溶
热储）；（4）有水的补给源；（5）有足够厚的盖层和封
闭圈。需要注意的是：深大断裂或构造埋深较浅，

且上部盖层条件较差时，气体携带热一部分散到大

气中，另一部分运移到其它空间。由于散热快，一

般在火山口附近和大断裂、构造附近很可能导致地

热温度较低情况。

3.3 理论创新与地球气体动力学建立
按照目前的地热系统研究理论，精准寻找高品

位地热资源理论依据显然不足。地球气体的研究

也仅限于地震和监测技术方面，在地球气体运移与

地热资源形成机制研究和地球气体动力学建立方

面尚属空白。从近年来地热资源勘查和钻井工程

表 2　地热田类型与地球气体识别 [50]

Table 2　Geothermal field type and earth interior gases identification

地热田类型

沉积盆地型地热田

构造断裂带型地热田

岩浆型地热田

地球气体识别

CH4、N2、H2S、CO2

H2SiO3、F、Rn、CO2

CO2为主，其次为H2S和N2

热源传递方式

热传递以传导为主，山前或山区盆地构造附近以对流-传导复合热

传导为主,可再生能力弱
热传递以对流为主,可再生能力强
热传递以传导为主
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来看，目前的地热系统理论缺少了地球气体动力学

的理论支持，进行地热地质理论创新和地球气体动

力学建立意义重大。

地球内部气体以溶解、吸附、逸散方式进行运

移和富集，一方面可能导致灾害，另一方面催化能

源资源和其它矿产的形成演化。通过有序科学开

发利用地热及煤系气，不仅可以解决能源保障问

题，而且还可以释放地球内部能量，达到减灾防灾

目的。面临的科学问题主要有：（1）地球气体分布
带生态环境影响；（2）地球气体的来源与迁移规律；
（3）地球气体运移对地热资源形成的作用机理；（4）
地球气体异常与地热、油气和煤系气分布关系。

地球深部的热源如何传输是地热资源勘查和

地热系统研究的重中之重，也是未来的关键技术之

一。深部高温高压气体无孔不入，并且其组分有强

大的作用力破坏岩石，使气体作为介质携带热在一

定地质环境中储存形成地热资源。

通过调查及动态监测工作，确定地球深部气体

的迁移、扩散和富集规律。根据不同的气体成分和

同位素值来确定地热等能源资源的热源埋深、通道

和热通量。特别是对 Rn、CO2、CH4、N2、He、H2S等
气体的监测和运移富集规律研究，能够精准确定构

造和断裂情况。在此基础上再重点研究地球气体

的衰减周期，为地热资源的持续开发利用提供预测

和理论支持。

通过钻探建立地下气液动态监测井点，对气体

的成分及渗出规律，以及水体中的相关成分、水位

水温的变化进行动态监测，掌握气体逸出规律、气

体组分的变化，研究地下气体的迁移模式和扩散

规律。

在此基础上，建立地球气体动力学，以便完善、

丰富和发展地热及其它能源资源的找矿理论。

4　结论

深部高温高压气体广泛赋存于地球内部，是地

热及其它能源资源迁移演化的重要介质和驱动力。

利用气体识别地球深部信息和地热来源，具有效率

高、测深大、精度高等优点。在目前的地热系统理

论指导下，仅靠水文地质调查和地球物理勘探方法

确定地热资源靶区和井位，其成功率和精准度较

低，地热钻井风险巨大。所以，在传统地热系统理

论基础上进一步实现理论创新，重点研究地球气体

运移与地热资源形成机制，建立地球气体动力学理

论体系，可以解决地热靶区和甜点精度等问题。同

时，为地热资源的高效、持续、稳定、安全开发利用

提供更加科学的理论依据。
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