
书书书

第４０卷 第１１期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．１１

２０１５年１１月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｎｏｖ．　２０１５

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１５．１６６

基金项目：中国地质调查局项目（Ｎｏｓ．１２１２０１１１２１２４６，１２１２０１１２２０４００）；国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１１７２１８８）；油气资源与探测国家重点实
验室开放基金项目（Ｎｏ．ＫＦＫＴ２０１０５）．

作者简介：李德威（１９６２－），男，教授，主要从事构造地质学、大地构造学及其在能源、灾害中的应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｄｅｗｅｉ８９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

引用格式：李德威，王焰新，２０１５．干热岩地热能研究与开发的若干重大问题，地球科学———中国地质大学学报，４０（１１）：１８５８－１８６９．

干热岩地热能研究与开发的若干重大问题

李德威１，王焰新２

１．中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学环境学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：在大陆动力学和地球系统动力学创新思想指导下，干热岩地热能的开发将对未来的能源革命和工业革命起到关键的作

用，然而目前干热岩地质理论研究十分薄弱．从地质学和经济学的角度讨论干热岩的定义；以大陆盆山热构造系统为基础，提

出地热能综合分类方案；根据岩石流变学和构造物理学理论，探讨在固态、半固态流变环境下干热岩的构造岩石系统；在活动

盆山构造系统地壳四维非均匀流变思想指导下，探讨干热岩的分布规律和形成机理；提出将地球系统动力学的思想贯穿到干

热岩及其关联的资源、灾害、环境、工程地质的调查研究与应用的各个环节之中，并建议在华北、青藏高原及其邻区、东南沿

海、台湾４种不同类型的热构造活动区进行联合勘查、综合评价与系统开发．
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　　能源问题已逐渐成为制约我国经济和社会发展

的重要因素．能源生产和消费革命的根本出路在于

可再生清洁能源．与煤、石油、天然气、页岩气和核能

相比，地热能是取之不尽的可再生清洁能源．与太阳

能、风能等可再生能源相比，地热能具有稳定（不受

季节和昼夜变化的影响）、利用率高（地热发电利用

效率可超过７３％，是太阳光伏发电的５．２倍、风力

发电的３．５倍）、安全、运行成本低、可综合利用（发
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电、取暖、洗浴、养殖、融雪、城市热水供应）等优越

性，极为重要的是地热开发本身还具有减灾减排功

能，可打造树枝状多元产业链（李德威，２０１２ａ，

２０１４ａ，２０１４ｂ）．干热岩地热能（又称为增强型地热系

统）具有能量大、分布广、利用率极高、安全性好、无污

染、不需尾水回灌、拥有优质资源的大陆边缘海盆、建

发电站效能高用地省、热能稳定持续、发电可控性强、

减灾减排效果好等特点，是地热能开发的重要目标．

早在２０世纪７０年代初，美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家

实验室原子物理学家们就形成了干热岩地热能的想

法，提出利用地下５０００ｍ以下广泛分布的无水热能

进行发电（Ｓｍｉｔｈ，１９７３；Ｔｅｎｚｅｒ，２００１）．至今美国、澳

大利亚、英国、德国、法国、日本、瑞士、瑞典等国家开

展了干热岩发电试验和商业运作（Ｂｅｒｔａｎｉ，２０１２）．

我国有关干热岩的工作起步较晚，近年来的进展

主要集中在钻井、压裂、微地震监测、数值模拟、资源

量评价、碳储存技术等方面（许天福等，２０１２；Ｆｅｎｇ犲狋

犪犾．，２０１４）．可喜的是，最近，在笔者参与下，青海省水

文地质工程地质环境地质调查院在共和盆地恰卜恰

镇首次成功勘探到干热岩，到２０１４年８月底，ＤＲ３井

已钻进至２９２７ｍ，孔底温度为１７６℃．

目前，国内外还没有实现干热岩地热能大规模

梯级发电，干热岩的成因、分布、勘探、评价、选区、开

发、综合利用等方面的研究极为薄弱，很多领域仍是

空白，特别是在干热岩地热能的孕育环境、热构造系

统、分布规律、形成机理、热储性质、勘查思路、能量

评估、大规模开发及其与矿产、油气、灾害、环境、水

文、工程的关联性等方面急需加强研究．本文基于大

陆动力学和地球系统动力学新认识，初步分析和探

讨干热岩地热能研究和应用一系列重大科学问题，

为完善和发展地球系统动力学、理论地热学、实验地

热学和应用地热学的思想体系奠定基础，期望有助

于促进我国干热岩地热能的研究和开发实现跨越式

发展，为能源结构调整、生态环境优化和产业转型升

级奠定地学理论基础．

１　干热岩定义

干热岩被提出后经过４０年的研究与应用，已经

取得较大的发展（Ｂｒｏｗｎ犲狋犪犾．，２０１２）．目前比较认

同的干热岩定义是一种不含水或蒸气、埋深为３～

１０ｋｍ、温度为１５０～６５０℃的致密热岩体．

对干热岩定义的理解和认识必然影响到干热岩

从研究到开发的整个过程．干热岩的基本含义应当

考虑其客观性、科学性、可行性和经济性，可分为广

义干热岩和狭义干热岩．广义干热岩主要考虑其客

观性和科学性，不必强调干热岩地热能开发的经济

性和可行性，可定义为：流体含量很少、温度为１５０～

４００℃的储热岩石．需要说明的是：（１）对于硅铝质

地壳岩石，韧性变形温度一般为３００～４００℃，因此，

在地下１５０～４００℃的区域不可能没有任何气体和

液体，初步估计３５０～４００℃的地壳构造层次韧性变

形岩石中流体含量可能达到１０％左右，处于半固态

韧性流变状态，仍然具有干热岩性质．当温度超过

４００℃，地壳某些岩石将发生部分熔融，流体含量增

加，将失去干热岩特性．温度小于１５０℃，失去干热岩

地热能的高温特性；（２）与热储深度、构造单元、活动

性控热构造关系不大，大陆大部分地区都可能存在这

类干热岩，只是线性热隆伸展区（如汾渭地堑和东非

裂谷）干热岩出现在地壳较浅层次，而前寒武纪形成

的、现在已经夷平的古造山带（如西澳大利亚地盾、加

拿大地盾）经过长期的热耗散，软流圈的热活动性很

弱，地温梯度一般小于１０℃／ｋｍ，干热岩出现在地壳

中下部，而且上地幔顶部和上部也处于干热状态．

狭义干热岩是指作为地热能开发对象的干热

岩，除客观性和科学性外，必须考虑地热能发电的经

济性和可行性，定义为：流体含量少、埋深为３～

８ｋｍ、温度为２００～３５０℃、与活动性半固态、固态流

变构造相关的岩石．进一步做如下说明：（１）考虑到

目前的科技水平和发展势态，将作为地热能开采的

干热岩埋深定为地下８ｋｍ之内；（２）干热岩温度太

低，发电能量不足，因此，限定在２００℃以上；另一方

面，对于３５０～４００℃的地壳韧性变形岩石，属于固

态流变型干热岩，尽管热储能量十分充足，但是温度

和深度双重因素导致钻探难度大，而且韧性热储内

难以产生热交换介质（Ｈ２Ｏ和ＣＯ２）流经的人工破

裂网络系统．如果钻孔不易进入高温热储，高温热储

中又没有良好的介质换热通道，那么，不易从优质热

储中直接开采热能．此外，温度过高导致换热介质与

运行机械随着运行时间延长出现异常物理和化学变

化，影响发电设备的寿命．因此，目前的技术水平和

经济成本不能够支撑３５０～４００℃的干热岩开发，只

需开采从活动性韧性剪切带向上传导的地热能，未

来随着科技水平的不断提高，有可能开发这个温度

区间的干热岩地热能，甚至利用高达４００～５００℃具

有半固态流变性质的准干热岩地热能，取得更好的

地热能发电及其减灾减排效果；（３）Ｂｒｏｗｎ犲狋犪犾．

（２０１２）认为干热岩几乎遍布全球．这种认识只适合
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于广义干热岩，对于狭义干热岩，应当分布在地球热

构造活动强烈、深部热源长期动态演变的地壳热异

常区．大量地质事实表明，有生命力的地球是通过四

维非均匀的热结构和热演化维系其动态平衡（李德

威，１９９５ａ，１９９５ｂ，２００５ａ，２０１１，２０１２ａ，２０１３，２０１４ａ，

２０１４ｂ），活动的洋陆体系及其关联的盆山体系具有

分层、分块和分时差异流变特征，在现今热活动强烈

的构造区带必然存在正在进行的半固态和固态流变

及其韧性变形，这种流体少、活性强、能量大、以水平

运动为特征的活动韧性剪切带应当是干热岩地热能

的构造背景，其上持续吸热的韧－脆性和脆－韧性

构造岩石组合才是干热岩热储；（４）Ｔｅｎｚｅｒ（２００１）强

调干热岩地热能赋存于花岗岩类岩体中，但是与活

动地壳非均匀半固态、固态流变有关的岩石不一定

是地质历史上形成的花岗岩，可以是区域变质岩、动

力变质岩和沉积岩，在活动韧－脆性变形带还可能

出现新生的构造岩，但是厚度巨大、孔隙发育、渗水

性好的沉积岩不宜作为热储岩石，而热导率小、颗粒

细、孔隙度低、裂隙少的沉积层则是热储之上地热能

良好的盖层；（５）热储及其人工破裂网络系统要有足

够的规模，才能保证换热介质流量和发电量大．

图１　大陆活动盆山系统地热能综合分类示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｉｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓｉｎｏｒｏｇｅｎｓｙｓｔｅｍ

２　地热分类

目前流行的地热划分方案主要有以下几种：（１）

根据温度分为３类：温度小于９０℃为低温地热能；

温度９０～１５０℃为中温地热能；温度大于１５０℃为

高温地热能．（２）根据地热的性质和热储赋存状态，

分为５种类型：热水型、蒸汽型、地压型、干热岩型和

岩浆型．地压型地热一般是处于地壳较深部高压环境

的热能，常与甲烷、热卤水伴生，与其他类型的地热在

划分标准和内涵属性上不协调．（３）根据地热的传递

方式，分成两大类，再根据地质特征分出亚类．Ｍｏｅｃｋ

（２０１４）将地热分为以对流为主的地热活动系统和以

传导为主的地热活动系统，前者再分为岩浆型（包括

火山型和深成型）和非岩浆型；后者分为火成岩－基

底型和非岩浆型（包括克拉通盆地型和造山带型）．

上述３种划分方案各有侧重，从第１种至第３

种分类，地热地质的因素不断加强．从地质角度划分

地热类型是地热分类的发展方向．但是，Ｍｏｅｃｋ

（２０１４）分类法不够简明，略显混乱．对于大类划分，

岩浆活动和非岩浆活动均存在不同程度的热流体运

动，很难截然划分出热对流和热传导；对于亚类划

分，对流和传导都包含岩浆（或火成）型和非岩浆型，

热构造单元和地质属性不明确，实际应用难掌握．而

且，这种划分方案没有体现出地质与地热密切相关

的时空结构及其形成机理．

笔者综合考虑地热能形成的大地构造环境（活

动盆山三维热结构及圈层耦合）、控热构造（从岩石

熔融到脆性断裂）、温度（或深度）变化和热储性质

（固态、液态、气态），提出一个全新的地热分类方案，

将地热能分为浆热型、干热型、水热型、气热型和混

合型（图１），其要点如下：陆内地热主要产于活动的
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（以新生代为主）、高地温梯度的大陆盆山体系，以动

态的莫霍面、康拉德面和上、中地壳界面划分出具有

非均匀分层流变结构的上、中、下地壳，温度变化与

岩石能干性耦合分解出熔融、部分熔融、固态流变

（韧性变形）、韧－脆性转换、脆－韧性转换和脆性变

形系列．这些热构造岩石组合制约不同类型的热储，

形成浆热型、干热型、气热型、水热型和混合型地热

能，构成热源、结构和机理密切关联的地热构造系

统．大陆地壳热结构和地质结构极不均匀，在热构造

异常活动区带，地壳深部局部存在浆热型地热能，干

热型地热能热储埋深较浅，活性极高的气热型地热

能较发育．受热气化形成的幔源和壳源ＣＯ２、Ｈ２、

ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｓ、ＨＣｌ和浅层次水汽均可作为输热介

质，与其他类型的地热能一起构成多种形式的混合

型地热能组合．因此，气热型地热能不同于单纯由水

蒸汽构成的蒸汽型地热能，而且与无机油气、二氧化

碳气田金属矿床、热灾害链、温室效应、气候变化之

间存在关联机理．

由此可见，干热岩地热能并非无处不在，只有在

年轻活动的陆内和陆缘盆山系统中与活动性非均匀

固态－半固态流变有关的强烈韧性变形－热隆伸展

构造区带才发育狭义干热岩，与下地壳不均匀流动

的活动韧性剪切带（“热河”）及其中地壳震源密切相

关．因此，要圈定用于发电的优质干热岩，需要在地

球内部系统动力学和地热地质学理论指导下合理部

署勘查方案．

３　干热岩的构造与建造系统

目前国内外对于干热岩的生热、导热、控热、储

热、释热构造及其规律性研究几乎是空白．对热储岩

石研究也很薄弱，通常认为是岩体，主要是花岗岩类

的岩体，也有人认为除花岗岩类外，还有变质岩．因

此，研究干热岩构造－建造系统，对于认识干热岩的

形成机理、开发干热岩地热能都具有十分重要

的意义．

自从认识到大陆岩石圈失去刚性特征、并建立

分层流变模型（ＲａｎａｌｌｉａｎｄＭｕｒｐｈｙ，１９８７；Ｍｏｌｎａｒ，

１９８８）以来，美国于１９９０年率先提出大陆动力学计

划，又于２００３年提出以超越板块构造为目标的构造

地质学和大地构造学新航程，均聚焦到大陆岩石圈

的分层流变．大量的地质、地球物理调查和研究表

明，大陆盆山地壳热构造系统具有分层块、分阶段演

变规律，地幔热动力作用导致盆山地壳热弱化物质

有规律地发生循环运动，制约了大陆各种地貌、地

质、地球物理、地球化学现象和资源、灾害、环境效应

（李德威，１９９３，１９９５ａ，１９９５ｂ，２００３，２００８，李德威和

纪云龙，２０００；李德威等，２００９；Ｌｉ，２００８，２０１０，

２０１３）．

地球历史上多期次强烈的构造热活动形成了不

同时代的洋陆结构和盆山结构．干热岩地热能与新

生代仍然活动的大陆造山带（或高原）和沉积盆地的

地壳分层块非均匀流变作用有关，这种活性结构主

要体现在与固态、半固态流变和热隆伸展有关的构

造地貌、活动构造、地球物理场、地下气体排放、同位

素地球化学、ＧＰＳ速度场、温泉、地震及其相关灾害

等方面．

除了上述地壳垂向非均匀分层差异流变外，活

动的大陆盆山构造系统横向非均匀分块差异流变也

十分显著．例如，青藏高原及邻区、华北的地震活动

与一系列中下地壳固态－半固态流变物质侧向流动

及其线性热隆伸展构造（“热河”）的异常热构造活动

有关（李德威，２０１０，２０１１，２０１２ａ，２０１４ａ，２０１４ｂ，

２０１５；李德威等，２０１３ａ，２０１３ｂ，２０１４；陈桂凡等，

２０１３；Ｌｉ，２０１０，２０１３）．干热岩与地震密切共生（图

１），是地壳非均匀固态、半固态流变的结果，也是地

质、地热资源、自然灾害、环境变化、地壳（工程）稳定

性评价必须一体化调查与研究的根本原因．

对于干热岩建造系统，前人注重花岗岩类岩石，

强调花岗岩体结晶冷却的残余热和放射性生热．在

开放地球系统中地质历史时期形成的花岗岩体经过

长期的热耗散很难保存大量残余热能．至于高放射

性固结花岗岩的放射性元素生热，其速率和量级很

小，与现今地热异常分布不吻合．例如，喜马拉雅和

冈底斯是大陆最年轻、最广泛的花岗岩分布区，喜马

拉雅期花岗岩岩基常出露至地表，这些花岗岩体分

布区表浅层次并没有出现地温异常、温泉和地震集

中现象，大地热流值与花岗岩体的体积、厚度、放射

性强度基本无关，而充填第四系沉积物的近南北向

地堑热流值高，壳内低速层、低阻层十分发育，温泉、

地震和金属矿床成带集中分布，很可能是无机油气、

煤和铀、钍等能源矿床的富集带．

在地球分层块、分阶段非均匀流变构造系统中，

干热岩与活动的地壳韧－脆性转换构造有关，是仍

在进行的固态－半固态流变构造系统．因此，活动的

地壳韧性变形带之上的韧－脆性至脆－韧性过渡带

内，干热岩的寄主岩不一定是花岗岩，可以是地质历

史时期形成的各种变质岩、岩浆岩和蛇绿混杂岩．如
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果热储温度达到３５０℃左右，原岩会出现动态恢复

作用和动态重结晶作用，形成新生的动力变质岩，主

要是糜棱岩化构造岩．由于热流物质非均匀流动源

源不断地向上传导热能，因此按人类活动时间尺度

在流动通道之上的干热岩热储中地热能取之不尽．

总之，研究和搞清干热岩是原地静态生热（花岗岩残

余热或放射性生热）还是异地动态生热（活动的韧性

剪切带），对于干热岩地热能的顶层决策、勘查部署、

潜力评价、资源量和储量估算、选区、定钻、地热电站

运行时间、防灾减灾等均具有极其重要的意义．

４　干热岩的分布规律与形成机理

尽管４０年前就提出了利用干热岩地热能的想

法，但是很少有人从地质学角度研究干热岩的分布

规律和形成机理，Ｃｌｏｅｔｉｎｇｈ犲狋犪犾．（２０１０）从地壳或

岩石圈的热力学性质以及应力、应变、温度与断层的

关系等角度模拟并探讨与干热岩开发有关的板内应

力场和盆地基底热流分布．

从大陆地壳四维非均匀分层流变结构来看，干

热岩（特别是作为地热能发电的狭义干热岩）并非像

许多人所认为的那样广泛分布．岩浆岩体残余热

（Ｈｉｎｚｅ犲狋犪犾．，１９８６）对干热岩地热能贡献极小，花

岗岩放射性元素生热不是干热岩的主要热源．对此

做如下分析：

（１）在时间上，地质构造演化平静期与突变期交

替及其相关的间冰期与冰期、生物复苏期与灭绝期

动态演进，均与地下热能的长期积累和短期释放密

切相关，从长周期到短周期的热积累与热释放分别

产生巨型、大型、中型、小型和微型热灾害链（李德

威，２０１４ａ，２０１４ｂ）．在新生代造山造盆作用和洋陆

相互作用（活动大陆边缘）仍在进行的热构造活动地

区，地壳不同程度地发生熔融、部分熔融、半固态和

固态流变．当温度达到岩石熔点，热能产生低密度岩

浆，在浮力作用下垂向流动，造成岩体侵位或火山喷

发，多种气体巨量排放，这一地质过程制约了浆热

型、气热型地热能，其特点是强度大，持续时间短；当

温度达到岩石熔融温度的三分之一，吸热岩石出现

固态相变，发生韧性变形，密度变化很小的（半）固态

流变物质在重力和顺层剪切力作用下侧向不均匀运

动，其上的韧－脆性过渡层将热能转换成应变能，当

经过一定时间储存的能量达到临界状态，在外力（如

天体引潮力）作用下或韧性流动通道中固流体流量、

流速、流向突变，半固态流变物质撞击到强弱构造边

界释放应变能，在脆性上地壳产生机械能，发生地震

（李德威，１９９５ａ，１９９５ｂ，２０１０，２０１１，２０１２ａ）．干热岩

与地震相伴而生（图１），地震是地壳热构造活动的

结果，因此，狭义干热岩发育在活动的盆山体系和大

陆边缘，特别是活动的大陆边缘海盆地壳热降伸展

构造控制优质干热岩地热能．

（２）在垂向上，具有不同熔点的岩石在不同地温

梯度的构造单元发生不同程度的分层流变．对于晚

新生代具有地幔软流圈底辟作用的陆内和陆缘热构

造活动区带，上地幔橄榄岩因熔点高而具有韧－脆

性特征，而下地壳普遍发育韧性变形，局部出现熔融

和部分熔融，生成浆热型地热能，并成为干热型地热

能的源区．热传导作用通过下地壳非均匀分布的半

固态－固态流变（韧性变形）物质将异常热能传递到

中上地壳，中地壳优先吸热储能，发生韧－脆性转

换，向上通过脆－韧性变形过渡到脆性变形，广义干

热岩出现在韧－脆性变形层次和脆－韧性变形层

次，狭义干热岩产于脆－韧性变形层次，震源层主要

在韧－脆性变形层次（图１）．这种热构造活动还与

矿床、油气之间存在关联成因，大洋软流圈和大陆下

地壳因部分熔融和固态流变生成的热流体不仅横向

运动，而且垂向迁移，在不同的成矿温度和天然气窗

口（１２０～２２０℃）、石油窗口（６０～１２０℃）形成不同

类型的金属矿床和能源矿床，在优质盖层条件下易

于形成大型、超大型干热岩地热田、无机与有机结合

油气田和二氧化碳气田．

（３）在横向上，狭义干热岩分布在热构造活动较

强烈的新生代盆山体系和大陆边缘，优质狭义干热

岩与盆山系统和洋陆系统不均匀热结构和热构造有

关，分布在半固态流变物质线性流动通道（活动的韧

性剪切带俗称“热河”）之上，表现为地震、温泉和低

速－低阻异常的带状分布，常与中下地壳热弱化物

质三维非均匀侧向韧性流动及其线性热隆伸展构造

（如地堑和裂谷）一致．因此，要圈定干热岩地热能有

利区段，首先要确定“热河”的分布状态．

（４）在温度－应力－岩石能干性关系上，大陆地

壳变形过程中温度与应力是一对互补的构造动力，

地壳浅表层次以应力作用为主，断层是主导变形方

式；地壳深部层次以热力作用为主，熔融和流变是主

导变形方式．其间为热－应力转换区，也是震源层．

遵照热力学第二定律，地壳深部的高能热构造（岩浆

构造和流变构造）控制地壳浅部的低能应力构造（破

裂构造），构造变形类型由下往上依次为岩浆流动、

半固态－固态流变及其韧性变形带、韧－脆性变形
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带、脆－韧性变形带和脆性断裂带，构造变形强度依

次递减．损失的能量除了形成岩浆岩、构造形迹、矿

床和无机油气藏外，还产生不同级别的热灾害链．由

于岩石能干性存在很大的差异，地壳和地幔的岩石

分布存在非均匀性，在同期地温场中出现构造变形

分解现象（图１）．壳幔边界显现最大的变形差异，在

盆山耦合盆控山阶段，盆地之下存在温度达１３００℃

地幔岩浆底辟作用，不仅上地幔出现岩石熔融，盆地

下地壳也发生熔融和部分熔融，常见双峰式火山活

动和底侵作用；造山带熔点较高的地幔橄榄岩只发

生脆－韧性或韧－脆性变形，而之上加厚的下地壳

中麻粒岩、榴辉岩却出现韧性变形、部分熔融甚至熔

融（李德威，１９９５ｂ）．因此，广义干热岩不仅出现在

活动地壳的中上部，而且在造山带动态莫霍面之下

的上地幔顶部也存在高温干热岩．

（５）在干热岩地热能构造与建造上，优质干热岩

地热能与活动的热隆伸展构造及其动态（半）固态流

变构造有关，与地质历史时期形成的岩浆岩体的类

型、时代、规模、分布和生热率关系不大．以青藏高原

南部为例，包括干热型地热能在内的多种地热能主

要沿着中新世以来形成的７条近南北向地堑分布，

地堑内部发育晚新生代沉积，局部出现碱性钾质火

山岩，基底为变质岩、蛇绿混杂岩和岩浆岩，地堑之

间广泛分布喜马拉雅期花岗岩巨型岩基．然而，与干

热岩地热能密切相关的活动性热流通道（类似于人

体的“血管”）沿着活动地堑分布，而新生代花岗岩岩

基却成为围裹“血管”的“肌肉”．

（６）在形成机理上，干热岩地热能最关键的问题

是热源来自何处？从地球系统动力学角度来看，产

于活动固态－半固态流变热构造系统的干热岩主要

是异地外来热．热能总是从高能区传递到低能区，地

核是最大的热动力源区，主导了开放地球系统的物

质运动规律和能量传递过程，多级垂平转换相结合

的热流物质循环运动形成了洋陆体系及其相关联的

盆山体系（李德威，２００５ａ，２０１１，２０１２ａ，２０１３，２０１４ａ，

２０１４ｂ）．对于大陆盆山构造系统而言，形成盆地的

能量主要是地幔软流圈底辟作用携带的外来热能，

地幔热隆伸展注入盆地的部分热能通过下地壳热流

物质顺层流动传递到相邻的造山带，同时造山带地

壳加厚，其核部显著加厚区下地壳生成新的热源区，

下地壳岩石部分熔融形成埃达克质岩浆岩．盆山系

统不同类型的低密度岩浆垂向流动为其上的岩石固

态流变、侧向层流提供动力来源，并构成动态的盆山

地壳物质循环系统，大陆地壳半固态－固态流变物

质的侧向层流正是干热岩形成的直接因素．岩石受

热释放出来的多种巨量气体仅有极小部分通过构造

通道和岩石孔隙释放出来，并作为传输深部热能的

介质．因此，地球内部非均匀分布着巨大的“热库”和

“气库”，它们是形成热灾害链的“基地”，也是金属成

矿和无机油气成藏的宝库．

（７）在关联效应上，地热能是把双刃剑，局部富

集形成资源，但是动态演变达到或超过临界值，就会

变成灾害，并具有多种灾害连发、群发、突发特征，构

成热灾害链（李德威，２０１０，２０１１，２０１２ａ，２０１２ｂ，

２０１２ｃ，２０１３，２０１４ａ，２０１４ｂ；李德威等，２０１３ｂ；陈桂凡

等，２０１３）．因此，主动开发剩余地热能变宝，被动释

放剩余地热能成灾．

５　干热岩的综合勘查

干热岩是我国资源勘查的新领域，与矿床、油

气、灾害、环境和工程建设密切相关，应当在大陆动

力学和地球系统动力学理论指导下科学开展综合勘

查（图２）．在资源开发之前一般要按预查、普查、详

查、勘探等程序有序开展工作．为了快速高效开展干

热岩地热能的开发，提出几点建议：

（１）组织多学科专家深入研讨干热岩的形成环

境、控热构造、热储建造、形成与保存条件、分布规

律、关联效应、形成机理、潜力评价、靶区优选、勘查

与开发的关键技术及其关联效应，形成综合性、前瞻

性报告，为制订我国干热岩及多种相关资源勘查与

开发、灾害及环境监测、工程（地壳）稳定性评价的一

体化顶层设计方案服务．

（２）充分利用和科学评估已有的地质、地热、地

球物理、水文、矿产、油气、自然灾害、环境地质、工程

地质调查和研究成果，特别是１∶５万～１∶２５万区

调填图、１∶５万～１∶２５万区域重力、磁测、遥感地

质调查和二维至四维地球物理测量以及自然灾害

（特别是地震和火山）调查和研究成果，在地球内部

系统动力学和干热岩地质学创新思想指导下，进行

资料二次开发和综合分析，确定干热岩分布远景区；

在关键热构造部位开展适量的地质、地球物理、地

热、地下水、矿产、油气、工程地质、地震及其关联灾

害的综合调查，进行全国范围的干热岩地热能潜力

评价和综合分析，在地热活动性较强的青藏高原及

其邻区、华北、东南沿海和台湾等地区，确定干热岩

地热能开发的有利区带．加强作为大陆异常热流系

统热源区的海洋热结构、热构造的调查和研究，实现
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图２　我国发展干热岩地热能理论与应用技术路线

Ｆｉｇ．２ ＴｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｓｔｕｄｉｅｓｏｆｈｏｔｄｒｙｒｏｃｋｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｉｎＣｈｉｎａ

地热地质条件十分优越的海洋干热岩地热能和油气

藏的联勘共采．

（３）在干热岩地热能有利区块有序开展普查、详

查和勘探，重视研发与干热岩勘查有关的新技术和

新手段，运用对热灵敏的探测手段，对潜在的中下地

壳“热河”加密布置一系列的地质地球物理联合剖

面，充分利用数字地震台网、流动式宽频数字地震台

阵和大地电磁法，注重提取Ｓ波异常信息，加强泊松

比、犙值、各向异性的研究，结合物理模拟和数字模

拟，搞清有利区地壳三维非均匀热结构、流变结构及

其热演化，确定洋陆－盆山系统热流物质的运动方

向、热源结构、热传输路径和热能富集场所，查明“热

河”的精细结构，进一步确定干热岩地热能目标区，

筛选有利靶区，进行地热能资源量评估和综合评价．

（４）干热岩、金属矿床、油气、工程区域地壳稳定

性、地震及其关联灾害（包括全球变化）都与热构造

作用密切相关，动态的矿化异常、地源气体异常、热

灾害链能够为干热岩勘查提供十分重要的信息．由

于构造热活动的继承性和多期性，在干热岩勘查过

程中，要加强金属矿床、能源矿床、古地震、古环境、
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水资源、工程（地壳）稳定性的连带勘查和综合勘查．

例如，中新世形成至今仍在活动的亚东－尼木－谷

露地堑是源于恒河盆地流向青藏高原的７条中下地

壳“热河”之中的一条线性热隆伸展构造带（Ｌｉ，

２０１３；李德威，２０１０，２０１５；李德威等，２０１３ａ，２０１３ｂ，

２０１４），整个“热河”宏观的热构造活动性南强北弱，

但是在地壳强烈加厚的区段热动力作用局部增加，

因此，在尼木－谷露一带，地热、地震和矿床关联分

布十分显著，羊易－羊八井一带地表热流值创中国

大陆之最；地震强度和密度极其显著，如１４１１年９

月２９日羊八井北犕ｓ８．０地震，１９５１年１１月１８日

崩错犕ｓ８．０地震，１９５２年８月１８日当雄北犕ｓ７．５

地震；中新世多金属矿集区，仅尼木至南木林一带就

发现冲江、厅宫、白容、岗讲、吉如等大型斑岩铜矿床

和纳如松多大型ＡｇＰｂＺｎ矿床，与下地壳层流及

其陆内热隆伸展构造成矿理论指导的成矿预测结果

吻合（李德威，１９９４，２００５ｂ）．

（５）将大陆动力学、地球系统动力学、地热地质

学的理论与干热岩勘查的技术、方法、步骤有机结

合，不断探索和改进干热岩理论与应用体系，贯穿整

个过程和各个环节，并制定相应的标准，编写有关技

术指南，有效指导大规模的生产实践．

６　干热岩评价与开发利用技术

干热岩地热能的潜力评价和资源量计算取决于

对干热岩形成机理的认识．如果干热岩地热能是早

期形成的岩浆岩体残余热和放射性元素生热，那么

上地壳的隐伏岩体应当具有比较固定的、随着时间

略有减少的资源量；如果干热岩地热能是源于地球

深部的传导热，那么在广大地区一定深度处具有基

本固定的资源量．对于数十至数百年发电期的干热

岩热储而言，若按上述２种认识，干热岩地热能更倾

向于被归为不可再生资源，热储的生热能力远远小

于采热能力．

多位学者用不同的方法估算了我国干热岩的资

源总量．殷秀兰（２００８）初步估算我国干热岩在

２０００～４０００ ｍ 范 围 内 的 产 热 量 大 于 ８×

１０１６Ｊ／ｋｍ２，我国主要高热流区的热储资源相当丰

富，相当于标准煤５１．６亿吨．汪集等（２０１２）认为

中国大陆３～１０ｋｍ深处干热岩地热资源总量为

２０．９×１０２４Ｊ，合７１４．９×１０１２ｔ标准煤，若按２％的

可开采资源量计算，是传统水热型地热资源量的

１６８倍．蔺文静等（２０１２）提出我国大陆３～１０ｋｍ深

处干热岩资源总计为２．５×１０２５Ｊ，相当于８６０万亿

吨标准煤，按２％的可开采资源量计算，相当于我国

目前能源消耗总量的５２００倍．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）

指出中国大陆３～１０ｋｍ深处干热岩资源总计为

２．５２×１０２５Ｊ，若按２％的可开采资源量计算，相当

于我国２０１０年能源消耗总量的５３００倍．

笔者初步认为，干热岩地热能是开放地球系统

动态演变过程中洋陆和盆山正在发生四维非均匀活

动的半固态－固态流变构造的热驱动力，因此，可以

通过特定的活动性热隆伸展－韧性变形构造系统在

一定时空结构中周期性以热灾害链释放出来的能量

来评估生热能力和剩余热能量级，沿着“热河”梯级

开发出等量级的剩余地热能，力争在小型和微型热

灾害链时间段维系地球局部的动态热平衡，在利用

取之不尽的地热能的同时减灾减排．

研究活动洋陆和盆山典型热构造系统（特别是

“热河”）的时空结构、流变状态、热能聚散规律及其

成矿致灾规律，估算“热河”现今的剩余热能（灾能），

有助于科学制定以干热岩为核心的地热能综合开发

方案．例如，中新世以来带动川滇地块向东南方向运

动与两条中下地壳“热河”有关，东南侧为错那－桑

日－墨竹工卡－嘉黎－波密－察隅－腾冲－耿马线

性热构造活动带，另一侧是亚东－尼木－羊八井－

错那－雁石坪－沱沱河－玉树－鲜水河－安宁河－

小江线性热构造活动带，近６０余年以来，两条“热

河”中下游交替发生异常热活动，灾害群发连发，强

震群分段集中，如１９４１年５月１６日云南耿马

犕ｓ７．０级地震至１９５０年８月１５日西藏墨脱犕ｓ８．６

级地震及其关联灾害构成的热灾害链和１９８８年１１

月６日澜犕ｓ沧７．４级和耿马犕ｓ７．２级地震至

１９９６年２月３日丽江犕ｓ７．０级地震及其关联灾害

构成的热灾害链出现在川滇活动块体东南“热河”系

统；由１９７０年１月５日通海犕ｓ７．８级地震、１９７３年

２月６日四川炉霍犕ｓ７．６地震、１９７４年５月１０日

云南大关犕ｓ７．１地震和１９８１年１月２４日四川道

孚犕ｓ６．９地震及其关联灾害构成的热灾害链和由

２００８年５月１２日汶川犕ｓ８．０级地震、２０１０年４月

１４日青海玉树犕ｓ７．１地震、２０１３年４月２０日四川

省芦山犕ｓ７．０地震、２０１４年８月３日云南鲁甸

犕ｓ６．５级地震、２０１４年１０月７日云南景谷犕ｓ６．６

级地震，２０１４年１１月２２日四川康定犕ｓ６．３级地

震及其关联灾害构成的热灾害链出现在川滇活动块

体东北“热河”系统．这些微型热灾害链发生期通过

跨年度干旱、排气、森林大火、天然矿难、地震、抛射
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式滑坡等方式释放剩余热能．要研究小型和微型热

灾害链热能积累与释放时空规律和剩余热能定量计

算方法，作为干热岩资源评价和综合开发规划的理

论依据．

对于造成生物灭绝和生物锐减的巨型和大型热

灾害链，人类目前无能为力（李德威，２０１４ｂ），幸好

那是遥远的灾变事件．人类面临的战略目标是不断

加大地热能的开发力度，努力消除微型热灾害链，弱

化小型热灾害链，抑制中型热灾害链．

评价干热岩地热能的另一项重要内容是合理划

分干热岩地热能的远景区、有利区、目标区和开采

区，要在综合开发利用已有资料和深入研究干热岩

孕育环境、形成机理和分布规律的基础上，分析孕

热、导热、储热、释热构造－生储盖建造系统的热能

因子，分类选择评价指标并确定权重系数，开展综合

预测和定量预测，将地热优越性、经济可行性、地域

重要性相结合，提出科学的、系统的顶层设计和实施

方案．在分类选择干热岩地热能资源评价指标中，热

构造系统、“热河”规模、热储性质、大地热流值、热能

生运储盖保组合、热灾害链等是必不可少的因素．尽

量避免在由活动断层已导出大量水热型地热能的地

点开发干热岩地热能，而低速低阻层发育、地震活动

性强、浅层脆性断层少、隔热盖层好的区带是干热岩

地热能的有利选区．因此，应当大力加强南海、渤海、

黄海、东海及其边缘地区干热岩地热能的调查、研究

和系统开发．

尽管欧美发达国家十分重视干热岩发电，建立

了多个干热岩发电站（Ｂｅｒｔａｎｉ，２０１２），然而，目前干

热岩地热能开发还处于技术发展阶段，从深部地热

资源中取热发电的成本仍不确定（Ｍｏｅｃｋ，２０１４）．

造成这种局面可能主要有两方面的原因：一是没有

认识到干热岩的形成机理及其分布规律；二是没能

攻克大规模开发干热岩地热能的关键技术．

正确的理论指导实践，能够在战略决策、行动指

南、行进方向、工作部署、勘查思路、开发方案等方面

起到决定性作用．然而，目前国内外关于干热岩形成

机理的研究几乎空白．根据笔者初步的研究，干热岩

是开放地球系统非均匀热活动在活动的固态流变构

造系统（动态韧性变形带）之上的韧－脆性变形带和

脆－韧性变形带中形成的固态储热岩石，狭义的干

热岩主要产于具有活性的脆－韧性变形带，易于勘

探和开发，岩石仍然存在可裂性，能够创造大型人工

热储，而且保持动态热能供给，如果不及时开发，热

能积累过量，会出现热灾害链，产生强震．而国外专

家普遍担心人工致裂和深层水循环会诱发地震

（Ｍａｊｅｒ犲狋犪犾．，２００７），但由此诱发的地震一般是无

害微震，可能有利于热储裂隙扩展．开发干热岩取出

的热能正是产生地震及其相关自然灾害的剩余热

能，持续梯级综合开发地热，有利于从根本上减灾，

并双重（减少化石能源人工碳排放和地热成因自然

碳、水汽排放）减排．因此，只要我国及时启动并大力

开展干热岩地热能综合开发工程，必将从如今的高

碳能源时代跨越低碳能源时代，率先进入无碳能源

时代，圆梦消碳少灾的绿色美丽地球．

根据大陆动力学层流构造和地球系统动力学多

级物质循环假说，已经成功预测了青藏高原南部多

个多金属成矿带及其大型、超大型铜铁金等多金属

矿床（李德威，１９９４，２００５ｂ）和２０１３年４月２０日四

川芦山犕ｓ７．０级地震、２０１４年８月３日云南鲁甸

犕ｓ６．５级地震、２０１４年１０月７日云南景谷犕ｓ６．６

级地震、２０１４年１１月２２日四川康定犕ｓ６．３级地

震（李德威等，２０１３ａ；李德威，２０１５）．这些假说还有

待在干热岩地热能勘查和开发实践中经受检验

和发展．

制约干热岩地热能开发的瓶颈是优选优质热储

并人工制造导热介质（如Ｈ２Ｏ、ＣＯ２）有效通过的大

规模破裂网络．我国具有集中力量办大事的优势，只

要理论结合实际，开展基础理论、科学技术与工程体

系的一体化创新，关键技术难题必定破解，最终通过

超级热储率先迈进“地热能时代”．其关键技术是：

“热河”精细结构及其流量、流向、流速测定系统；地

下热流体关联异常流动监测技术；高效热钻及热储

定向钻探技术；热储人工冷脆易裂及高效多层定向

破裂技术；井壁（特别是热储部分）高分辨构造定向

观测、精细构造解析和致裂应力定位及其物理模拟

和数字模拟；多层次破裂网络及其长效畅通、水岩反

应及热传导系统；“热河”系统输入井与生产井最优

配置技术；防腐防垢技术；热电高效转换和电能长效

储存技术．

我国干热岩地热能研究与开发具有地域优势，

青藏高原及邻区、渤海和华北、东南沿海及其海域、

台湾是地热异常区，也是自然灾害多发、连发和群发

区，将这些不同类型（分别为热活动复合造山带、热

活动盆地、热活动海盆及陆缘、热活动岛弧）的热构

造单元作为天然实验室，开展多学科的交叉研究和

联合攻关，能够取得地热理论与应用技术全方位的

巨大突破，驶入可持续绿色发展的快车道．
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７　结论与讨论

地球是我们共同的家园，正面临能源需求不断

增加、化石能源日益减少、环境污染日趋严重、自然

灾害频繁发生的困境，必须在地学创新思想指导下

探寻一种能够一体化根本解决上述问题且强力推进

社会经济可持续发展的优质可再生清洁能源，实现

能源结构调整和产业升级．新能源革命的方向应当

优先瞄准地热能．与风能、太阳能等相比，地热能不

受季节、气候、昼夜变化等因素干扰，可高效综合利

用，除替代“碳能”减排外，还具有从本质上减灾减排

的功能．因此，开发干热岩地热能有助于实现中国经

济绿色转型，成为第３次工业革命的支柱（李德威，

２０１４ｂ）．只是与太阳能、风能相比，地热能研究与开

发的科技含量较高，需要从新地学革命和新产业革

命的高度才能深刻地、系统地描绘从“碳能时代”迈

进“地热能时代”的宏伟蓝图．

笔者的初步研究表明，地球内部的热能是维系

地球活性的本质因素，也是地球内部物质有序运动

的动力源．非均匀热动力作用于非均匀四维地球系

统，在固流耦合的地球系统中不同类型的岩石发生

熔融、部分熔融、韧性流变、韧－脆性变形、脆－韧性

变形和脆性破裂，由此产生的各种热构造－建造在

全球洋陆体系和大陆盆山体系中有规律地组合和相

互作用，不仅造成（含）流体圈层与固体圈层、洋陆系

统与盆山系统、水平运动与垂直运动紧密相关，而且

与地球矿产和非矿产资源、化石和非化石能源、自然

灾害、环境变化、地壳（工程）稳定性之间存在关联

性，特别是干热岩与震源层紧密共生．因此，从地质

规律出发，合理划分地热类型，明确干热岩定义，认

识干热岩成因，对于搞清干热岩分布规律、开展干热

岩综合勘查、优选干热岩开发区、把握并攻克干热岩

地热能开发的关键技术难题、建设清洁地热能开发

利用示范基地具有指导意义．多种资源机理关联，统

筹规划，联勘共采，减灾减排，对于发展地学基础理

论和应用基础理论及其工程建设有巨大的辐

射作用．

健康的经济增长离不开产业升级，最大的产业

升级是产业革命，人类历史上前２次产业革命都是

由科技革命带动的，由能源革命决定的．只要以大陆

动力学和地球系统动力学及其取热减灾减排创新思

想为指导，高瞻远瞩、科学论证和战略部署我国的地

热能发展规划，充分发挥干热岩地热能发电的综合

优越性，以干热岩开发为核心的地热能就有望在国

家能源结构中从目前的无足轻重上升到重要地位，

我国就有望率先启动地学革命—科技革命—能源革

命— 产业革命的链式反应．只要高度重视与干热岩

地热能密切相关的地质、资源、灾害、环境、工程（地

壳）稳定性理论与应用体系的系统性原始创新，顶层

设计并统筹规划其科学研究、综合勘查、潜力评价和

系统开发，就有望一体化解决人类面临的能源短缺、

环境污染、灾害频发、发展减速等系列问题．干热岩

地热能理论与应用的自主创新一定能够实现中国能

源独立梦，引领第３次产业革命！
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