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摘 要：为了研究干热岩成因机理，综合分析了干热岩形成背景、控热构造系统及尺度 .地球中的干热岩具有特殊的形成构造

背景，控热构造对干热岩热能的传输与聚敛具有很重要的作用，导致岩石圈不同热结构和热异常 .控热构造可划分为生热、导

热、储热和释热构造 .生热构造包括地幔软流圈底辟，具有大量高放射性元素的岩浆房，活动性的深大断裂等；中、下地壳脆韧

性转换带，活动的韧性剪切带是导热构造；中、下地壳的低阻高导体，韧性剪切流变层既是导热层，也是储热构造；火山、地震、

浅表层次的活动断裂等为释热构造；控热构造的类型受到构造尺度和构造背景的限定 .由于地壳中控热构造分布状态及发育

特征差异较大，从而导致干热岩等地热能资源在地壳中的埋深、规模、热量以及分布状态等也有较大差异 .
关键词：干热岩；控热构造；韧性剪切流变层；热聚敛与传输；地球物理 .
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Abstract: In order to study the genetic mechanism of hot dry rock（HDR）, the formation background, thermal control structure
system and scale of HDR are comprehensively analyzed in this paper. The distribution of HDR in the earth is not ubiquitous, but
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has its special tectonic background. The thermal controlling structure system plays a very important role in the transmission and
accumulation of heat energy of HDR and causes different anomalies in the lithosphere. The thermal controlling structures can be
further divided into four basic types: heat generating structure, heat conducting structure, heat storage structure and heat releasing
structure. Heat generating structures include mantle asthenosphere diapir, magma chamber with large amount of high radioactive
elements, active deep faults and so on. The brittle-ductile transitional zone in the middle and lower crust and the active ductile
shear zone are thermal conductive structures. The ductile shear rheological layer is the heat conduction layer and the heat storage
structure. Volcanoes, earthquakes, shallow active faults are heat releasing structures. The types of thermal control structure are
limited by structural scale and tectonic setting. Due to the great differences in the distribution and development characteristics of
heat controlling structures in the crust, the buried depth, scale, capacity and distribution state of geothermal energy such as hot dry
rocks in the crust are also quite different.
Key words: hot dry rock; thermal control structure; dutctil-shear rheological layer; thermal convergence and transmission;
geophysics.

干热岩地热资源是地球内部的本土资源，对其

进行勘探开发不仅能起到减灾减排的作用，还有助

于碳达峰和碳中和目标的实现 .目前，地球正处于

壮年期，地热能资源量巨大，而其中的干热岩是当

前公认的利用率高（远高于风能、太阳能）、无污染

（不会影响生态、环境变化）、储量巨大、分布广、持

续稳定（不受天气、季节变化而影响）、最优质的新

型清洁能源（汪集暘等，2012；王贵玲等，2017）.我国

能源局 2019年 3月将干热岩（hot dry rock）定义为：

不含或仅含少量流体，温度高于 180 ℃，其热能在当

前技术经济条件下可以利用的岩体（国家能源局，

2019）.考虑到干热岩的自然属性、社会属性和经济

属性，可分为广义干热岩和狭义干热岩 .广义干热

岩主要考虑其自然特征，不必强调开发的经济成本

和可行性，可定义为：流体含量很少、温度为 180~
650 ℃的储热岩石；狭义干热岩是指作为自然资源

开发对象的干热岩，还必须强调经济效益和可行

性，可定义为：流体含量少，埋深为 3~5 km，温度为

150~350 ℃，赋含的热能在目前的经济技术条件下

可以开发利用的固态岩石 .目前，干热岩被认为是

可以梯级综合利用的，可以用于发电、供暖、辅助采

油、干燥、降温、医疗、洗浴、养殖种植等（李德威和

王焰新，2015）.
地球自形成以来经历了多期次、多阶段地质构

造演化及复杂的热演化 .地球演化之初聚集的热能

以及演化过程中（尤其是地球板块构造形成以后）

新产生的热能受到不同构造（构造运动）的控制，不

均匀地逐步释放 .这些释放的热能大部分成为干热

岩的热源，因而详细划分控热构造系统对干热岩的

赋存、勘探及评价具有重要意义 .
干热岩埋藏深，成因机理不明，控热构造系统

错综复杂 .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、选区、勘探、

评价、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、控热构造系统、分布规律、形成机理、勘查思路、

能量评估、大规模开采及开发技术等方面 .本文在

前人研究工作基础上系统划分了控热构造类型，以

此引起广大专家学者对干热岩研究与开发的热情，

促进我国干热岩事业稳步快速发展，有利于绿色宜

居地球建设，碳达峰碳中和目标实现 .

1 干热岩控热构造背景

据全球已勘探到干热岩的特征来看，狭义的干

热岩并不是无处不在，只有在年轻活动（构造活动强

烈）的陆内和陆缘盆山系统中分布，在活动性非均的

匀固态-半固态流变有关的强烈韧性变形-热隆伸

展构造区带才发育干热岩，与中、下地壳不均匀流动

的活动韧性剪切带及中、下地壳震源分布区密切相

关（李德威和王焰新，2015；张森琦等，2021）.
开放地球系统中地热能的分布规律主要取决

于多尺度控热构造系统，不同时空尺度的控热构造

系统孕育于不同的大地构造环境 .地球大部分地区

都经历了多期次地质构造演化及其热演化，在地球

演化过程中，地球内核不断将极高温铁泵向外核，

外核液态的铁携带高热能逐渐向地幔运移 .地幔深

部的热流体以地幔柱（或地幔树、地幔枝、地幔墙）

向上运移，有一部分热流体会在不同的物理边界

（核幔边界，上、下地幔边界以及壳幔边界）发生侧

向扩展，即垂平转换，从而引起热能驱动或热能转

换成热动力及其相关作用力形成的全球板块构造

和相关建造 .地球内部不同深度存在高温的、熔融

或半熔融状态的似层状、透镜状的低速体（层）
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（Naif et al.，2013）就是在这种深部热运移作用下形

成的，同时，这些又构成了赋存在不同深度干热岩

的热源或导热体（图 1）.大陆下地壳韧性流动是造

山成盆的统一机理，也是成矿成藏生气、热灾害链

的主因 .而且，开放的地球系统是生命的有机体，整

体关联，动态平衡，地球深部热流驱动地球板块的

形成及运动，并控制浅部构造（李德威和王焰新，

2015），浅部构造的活动又反作用于地球深部，引起

其不断降温 .
据现代地热地质理论研究发现，陆内地热主要

产于活动的（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、康拉德面和不同物质界

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，从而构成热源、结构和机理

密切关联的地热构造系统（李德威和王焰新，2015）.
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，以及热储埋深较浅、活性极高的气热

型地热能 .受热气化形成的幔源、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 .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 .

2 干热岩控热构造系统

干热岩控热构造系统的详细划分，对于深层热

储的圈定与地热能勘探开发具有重要的意义 .总体

而言，干热岩控热构造系统可划分为生热构造、导

热构造、储热构造和释热构造 4种基本类型 .生热、

导热、储热和释热符合深部构造控制浅部构造、热

量自发地从较热的物体传递到较冷的物体等基本

规律 .由于干热岩成因机理复杂，4种基本控热构造

类型之间没有严格的界线，即某些生热构造也具有

导热特征，某些导热构造也具有储热特征 .不同的

控热构造对干热岩的形成、赋存起着不同的决定性

作用，从而导致了发育不同构造的岩石圈具有不同

的热结构（汪洋等，2001；Jiang et al.，2016）.
2.1 干热岩生热构造

生热构造就是指形成干热岩热源的构造 .当
然，热可以催动构造形成，如热聚集可以引起地震，

热运输可以催动板块；反之，板块的运动（如俯冲、

碰撞）可以产生热（Hasterok and Chapman，2011）.
所以，热与构造是互生互存的 .而干热岩的热源目

前有 4种主流观点，即高放射性花岗岩产热、岩浆活

动生热、强烈构造活动成热以及地幔传导运热（甘

浩男等，2015；蔺文静等，2021）.不同的干热岩其主

要热源不同，且受到不同的生热构造控制 .构造活

动、岩浆活动、花岗岩放射元素衰变、地球形成初始

积聚的热都是地热能的热源，但各个热源对地热能

的贡献是多少？它们分别在哪个层次对哪种类型地

热能起主导作用？只有解决了地热能的热源问题，

才能科学地开展地热能勘查、评价、开发等各项后

续工作 .
高放射性花岗岩产热形成的干热岩热源主要

为地壳热源，生热方式为放射性元素衰变生热（汪

洋等，2001）.地球中可产生衰变的放射性元素较多，

但能够为干热岩提供热能的元素必须具备 3种条

件，即有足够的丰度、放射性生热效率较高和适宜

半衰期；据目前所知，具备这些条件的元素只有U、

Th、K这 3种；由于这 3种元素在地壳岩石中平均含

量和生热差异悬殊，经计算分析发现在花岗岩中含

量大且生热率高；因而，在花岗岩大量发育的地方

有可能赋存有干热岩，即高放射性产热型干热岩

（汪洋等，2001；Zhang et al.，2020）.
图 1 全球级控热构造系统

Fig. 1 Global thermal-controlling structure system
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高放射性花岗岩只是干热岩热源的一种，并且

是占比较少的一种附加热源 .花岗岩只是赋存在上

地壳，上地壳通常称为花岗质地壳或硅铝质地壳，

所以，花岗岩热源可称为地壳热源 .而下地壳、地幔

甚至地核都不是由花岗岩组成；所以，富含高放射

性元素的花岗岩不可能为地球深部的物质以及深

部物质运移提供全部的热量，而只能为浅部岩石地

层地温场提供热量（Artemievai et al.，2017），如共

和盆地干热岩仅壳内热源来自花岗岩的放射性生

热，主体热源还有附加热（张超等，2020）.形成时代

较老的花岗岩，如中生代以前的岩浆侵入活动和喷

发作用所伴生的地热已经消逝或其温度降至与围

岩相同，不能成为干热岩动态热源；但新构造运动

时期的岩浆侵位（发育在地表及浅部）或喷发（浆热

型热源）对干热岩或温泉的形成和地热能的储存具

有重要意义 .所以，规模较大（达到岩株、岩基规

模）、放射性元素含量高的中、新生代花岗岩对干热

岩的形成更有意义，既是其静态热源，又是其动态

热源 .如果幔源传导型热量也较高时，在覆盖层理

想的地方，可以获得具有开发潜力的干热岩资源 .
如：东南沿海断陷盆地中，发育大量中、新生代酸性

花岗岩体的区域可能具有优质干热岩 .
岩浆活动生热型干热岩往往赋存在挽近时期

火山发育处，生热方式为高温熔浆沿断裂系统向浅

部运移生热 .国际上很多知名的干热岩资源区（如

冰岛、日本干热岩区）均属于这种类型（Tanaka et
al.，2004）.受底部未冷却岩浆的作用，地表具有明

显的水热活动现象 .新生代火山活动其实并不生

热，火山活动是热的表现、热的释放、热的耗散 .火
山活动只能说明深部存在巨大高温热能，地球深部

汇聚的巨量的热（热物质），打破了深部物质稳定状

态就会以火山形式释放，即火山通道下或周边则可

形成近代火山型干热岩 .火山喷发具有周期性，因

而有死火山、休眠火山和活火山之说；死火山就是

指火山喷发作用导致火山区域早期汇聚的高温热

物质（岩浆）释放完；休眠火山存在热物质的再汇聚

或早期汇聚的热物质经过周期性的释放还没有彻

底释放完；而活火山就显示火山区域依然存在大量

未喷发完的高温热物质流（Witter et al.，2019）.所
以，我国台湾的基隆火山和大屯火山、海南和广东

的雷琼火山群、内蒙古的阿尔山火山、山西大同盆

地火山、黑龙江五大连池和镜泊湖、吉林长白山天

池以及云南腾冲火山群，这些区域均存在活火山或

休眠火山，说明深部可能还存在高温岩浆活动 .深
部的岩浆沿断裂运移并把大量的热向上传导，不断

加热浅部物质，通常在较浅的地方就可以获得较高

的温度（Wang et al.，2016）.所以，这些区域目前还

存在较多的高温温泉 .总之，新生代火山活动较发

育往往显示深部存在高温岩浆活动，深部这种高温

热源极易在较浅部形成优质干热岩；但火山活动不

是干热岩的热源，只是深部高温汇聚的表现，是一

种将深部热能释放出来的构造现象 .
强烈构造活动生热型干热岩的热源为地壳运

动，生热方式为强烈的构造运动减压熔融生热，也

是壳内透镜状、似层状部分熔融体形成的主导因素 .
断层活动往往会在断层面上形成铁质磨擦镜面、方

解石或石英薄膜层，这些都是断层活动产生瞬时高

温导致物质熔融后新生成的矿物集合体；地震活动

往往会导致道路、桥梁等不仅发生脆性破裂，还会

发生塑性的扭曲变形以及物质熔融后快速冷凝结

晶而形成的假玄武玻璃等玻化物质，这些指示了地

震活动也能产生瞬时高温 .但断层活动、地震活动

产生的高温热耗散快，瞬时释放，很难有效积聚，不

利于开发利用（Tanaka et al.，2007）；同时，断层活

动、地震活动具有热成因特征，即具有导热和释热

表现，也是热在某个区域聚集超过临界状态导致地

壳块体（岩石体）活动而形成 .所以，新构造运动、活

动构造、地震等构造强烈区不仅是构造运动产生新

的热能，而且是深部热能高度聚集的表现 .我国新

构造运动最为剧烈的地区如青藏高原南部，东部沿

海（包括台湾）以及滇西是沸泉、高温温泉的分布区 .
受太平洋板块向欧亚板块俯冲、印度板块和欧亚板

块的碰撞这两种最为强烈的新构造运动的影响，在

我国的喜马拉雅构造域和环太平洋构造域部分区

域发育有侵入体和熔融体等高温岩浆热源，壳内低

速层以及强烈韧性变形-热隆伸展构造，这些是干

热岩等高温地热资源赋存的有利条件，因此这些区

域具有高热流、高地温梯度、高温温泉和沸泉以及

水热爆炸等热异常 .
沉积盆地型干热岩的热源主要为地幔热流，生

热方式为地幔传导生热，也就是由于地幔活动将深

部（地球核部）的热向上、向外传导而引起浅部的物

质被加热而形成岩浆或干热岩 .沉积盆地型干热岩

资源具有基岩覆盖层较厚、表层地温梯度较大、增

温稳定的特征 .由于地幔热物质向上运移，软流圈

底辟上涌导致岩石圈减薄、莫霍面和居里面局部抬
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升，中下地壳汇聚了大量的热能，低阻高导体及韧

性剪切流变带快速将热能向上传导；深部热源向上

传导到达覆盖层时，由于沉积覆盖层热导率小的特

点，阻止了热量的散失，从而在地壳浅部聚敛超常

热能而形成干热岩高温热储；沉积盆地型干热岩资

源虽然有时地表热流值并不太高，但由于热量在深

部的聚集，其盆地基底温度较高 .
低阻高导体快速传热以及韧性剪切流变带的

剧烈活动往往会在造山带间导致大型断陷盆地、裂

谷盆地形成（图 2），如东非裂谷、莱茵地堑（Frey⁃
mark et al.，2017）以及我国的松辽断陷盆地、汾渭

裂谷盆地、苏北断陷盆地、雷琼裂谷盆地、羊八井-
当雄地堑盆地、那曲-古堆-错那地堑盆地等中新

生代断陷盆地 .这些断陷盆地中干热岩的热源相对

较复杂：有些是地幔源，有些是活动构造热源，有些

是兼而有之，但总体均表现出沉积覆盖层具有较高

的地温梯度，与水热型地热系统共生 .
青藏高原挽近时期具有强烈的地壳运动，形成

热壳冷幔特征，因而高原内部南北向的羊八井-当

雄地堑盆地、那曲-古堆-错那地堑盆地等均为新

生代地壳强烈增厚伸展拉张而形成的断陷盆地，其

干热岩生热构造为强烈的地壳构造运动 .受太平洋

板块向欧亚板块深俯冲作用诱发的大陆地壳强烈

伸展拉张减薄，地幔软流圈热物质底辟上升，形成

了我国华北、苏北及东南沿海等东部热构造区（袁

玉松等，2006；Zuo et al.，2013；徐立等，2014；Xiao
et al.，2020）.所以，松辽盆地、渤海湾盆地、苏北盆

地等区域具有较高的热流异常，干热岩生热构造以

地幔底辟隆升为主兼具强烈地壳构造运动 .
我国大陆地壳构造活动性强，地热资源丰富，

地热能类型齐全，常见多种地热能共生 .例如，羊八

井地热田发育水热型、干热型和气热型地热能，很

可能存在浆热型地热能；腾冲地热田发育浆热型、

气热型、水热型地热能，很可能存在干热型地热能；

琼北地热田发育浆热型、水热型地热能，很可能存

在干热型地热能；福建漳州地热田发育水热型地热

能，很可能存在干热型地热能；汾渭裂谷型高温地

热田地壳厚度小、构造强烈活动，中、高温水热型地

热能极为发育，其深部也有可能是优质干热型地热

能赋存之地 .
埋藏在地壳中的干热岩，其形成的主导热源可

能都是来源于地幔热流体热（Sclater et al.，1980；

图 2 热隆伸展区干热岩成因概念模型

Fig. 2 Conceptual model of genesis of hot dry rocks in thermal uplift extension area
据刘德民等（2020）修改
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Weinstein，1993）.软流圈地幔底辟上涌、岩石圈拉

张减薄、莫霍面、居里面上隆、中下地壳韧性剪切流

变（熊盛青等，2016；刘德民等，2020），有利于来自

核、幔的热迅速、高效向上传导，从而形成有动态热

源的优质干热岩 .地幔软流圈底辟导致地壳发生不

同程度的热隆伸展，形成了裂谷、断陷盆地、堑垒构

造等伸展拉张型负地形，并在一定程度上制约了成

矿、生烃、聚油气以及伴生的自然灾害 .
2.2 干热岩导热构造

干热岩导热构造就是具有将热能传递给干热

岩热储层的构造，这些构造能够将热储层周边或地

球更深层的热以传导形式源源不断地向热储层输

送热能 .真正对干热岩资源有导热作用的导热构造

有 3种，一是地幔热物质上隆时具有快速、高效传导

热的具有活动性的深大断裂，尤其是具有正断式或

走滑剪切的断裂是良好的导热构造；二是便于地球

物理技术进行探测的埋藏深度较浅、低密度、高温

的准固态流动层-低速高导体（Naif et al.，2013）；

三是接触到深部热源的岩脉、盐底辟构造等 .
不同块体之间的分界断裂、板内区域性断裂、

盆山边界的控盆断裂以及盆内不同隆、凹之间的边

界伸展或走滑断裂均具有规模大、延伸远、切割深、

性质复杂、活动性强等特征，均是热物质传导和载

热流体的良好通道 .尤其是切割深度达壳幔边界甚

至更深，往往具有铲式和韧性变形特征，更是地幔

热物质和深部岩浆上涌的最佳通道（Qi and Yang，
2010；李小林等，2016）.深大断裂是深部幔源热物

质和高温岩浆上涌的主要通道；同时，这些高温的

热物质上涌也可以促使深大断裂的活化或催生新

的断裂系统 .西宁盆地地下热水的热源来自下部地

壳和上地幔，深大断裂为导热通道，构造控水控

热-热流沿断裂上升、扩散（图 3a），到近地表扩散

的方式为传导和对流（张森琦等，2013）.在传导方式

下，低热导率的岩层是聚积热流；在对流方式下，断

裂构造的发育程度和地下水的贫富、流动性是关键

因素 .较厚的保温隔热盖层，造成盆地中次级凸起

成为局部构造热储 .关中盆地热源为隆起地幔的深

部热能，并通过伸展断裂的导通和岩层的热传导

（图 3b），在可利用的深度内形成地热资源，岩层内

的热传导以垂向扩散热能为主，而在具有与深部高

温部位导通作用的深断裂是导热构造（穆根胥等，

2015），导热构造附近可形成沿水平方向的热对流

进行热扩散，水平热对流作用主要是由于流体的参

与 .切穿至岩石圈的深大走滑断裂带对河北马头营

干热岩的形成具有良好的导热作用（Wang et al.，
2013；张保建等，2020）.

地壳内低速低阻高导体不仅具有较高的温度，

也具有良好的导热功能，其能将地幔软流圈底辟传

导的热能储集汇聚在一起 .由于低速低阻高导体相

对于围岩来说能干性较弱，其内部压力相对较小，

周边围岩产生水平方向的附加拉张应力，引起深部

韧性断裂活动，从而加速携带高热量的热液沿断裂

系统向上进一步传输，因而壳内低速低阻高导体不

仅是干热岩的热源，也是干热岩的导热构造 .

图 3 西宁地热田热储构造概念模型示意图(a)和关中盆地地热形成模式(b)
Fig. 3 Schematic diagram of conceptual model of heat reservoir structure in Xining geothermal field (a) and geothermal formation

model of Guanzhong basin (b)
图 a 据张森琦等（2013）修改;图 b据穆根胥等（2015）修改
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青藏高原中下地壳普遍存在大规模的低速低

阻高导层（Nelson et al.，1996；王椿镛等，2016）.由
于高导层温度较高，导致高原岩石圈熔断拆沉作用

十分发育，不仅引起了青藏高原造山后的水平伸展

和垂向快速生长，以及壳-幔物质和能量的再循

环，还造成了深部的热能快速向上传导 .青藏高原

中下地壳的低速高导层不仅是引起青藏高原快速

整体隆升的“渠流”、“层流”等物质流，也是导致青

藏高原热地壳形成的直接因素（刘德民等，2020）.
华南沿海至南海具有流变分层特征，普遍存在

壳内低速层，从上地壳至下地壳再到上地幔和热岩

石圈底部出现脆性-韧性-脆性-韧性的组合结

构（施小斌等，2000；滕吉文等，2019）；下地壳 15~
25 km低速层最发育，从南海中央向华南陆内缓倾，

低速层从海陆过渡区到内陆地壳脆韧性转换界面

从 16 km加深至 20 km（张中杰等，2010；王敏玲等，

2015），显示热的岩石圈上部具有多层低速流变特

征（图 4a）.下地壳和上地幔低速层在海陆过渡带相

连，低速层的导电性较好显示低阻特征，可能是地

幔软流圈粘性流动制约下地壳韧性变形带 .活动的

韧性剪切带不仅是岩石圈深层韧性域高温的表现，

也是具有将深部的热向地壳脆性域传输的特征，是

优良的导热构造，建起了生热构造与释热构造之间

的桥梁，并进一步制约中地壳震源层和上地壳热隆

伸展正断层系统 .
大量地震探测表明苏北及邻区的地壳中普遍

存在壳内低速层，下地壳 15~25 km 低速层-韧性

流变层最发育（图 4b），壳内低速高导层范围内地壳

温度约 300~400 ℃左右，达到岩石的韧性变形温

度；因此，壳内低速高导层不仅是浅层干热岩的热

源，同时也具有将深部地幔热能向上传导的作用，

具有很强的导热性能（陈沪生，1988；袁玉松等，

2006；滕吉文等，2019；张森琦等，2021）.天然地震 P
波信息显示苏北盆地高邮-泰州-东台一带 5~
10 km以及 10~15 km范围均整体呈北东东或近东

西向低速异常，不同方向断裂交汇部位往往形成低

速异常中心（黄耘等，2006）.低速体分布不仅受到深

大断裂构造的控制，同时，这些深大断裂可能是地

壳内部流体和热能的运移通道；如汉留-吴堡断

裂，铜城断裂，切割深，活动性强，并对区内侵入岩

的分布控制作用强 .
地球深部低速低阻高导体不仅能接收深部传

导来的热，形成深部热储；而且还具有很强的导热

功能 .规模较大的岩石圈断裂、超壳断裂，如果接触

到低速低阻高导体，将会成为很重要的导热构造

（滕吉文等，2019）.深大断裂一般起到导热或储热作

用，而次级断裂或与之相切的断裂起到导热导水

作用 .
2.3 干热岩储热构造

由以上分析可知，狭义的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 .考虑地热能形成的大地构

造背景（活动盆山三维热结构及圈层耦合）、控热构

图 4 南海-内陆岩石圈流变分层结构图(a)和地震地壳测深HQ-13线横向速度结构(b)
Fig. 4 Rheological stratification structure of South China Sea inland lithosphere (a) and lateral velocity structure of seismic crustal

sounding HQ-13 line(b)
图 a据施小斌等（2000）修改 ; 图 b据陈沪生（1988）修改 . 实线为岩石圈结构分层界线, 虚线为流变层分界线 ; b.脆性层 ; d.韧性层；A.海底；B.
新生界基底；C.上地壳底界；D.莫霍面；E.热岩圈底界
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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），活动的、有生命力的

地球是通过四维非均匀的热结构和热演化保持其

动态平衡的 .活动的洋陆体系及其关联的盆山体系

具有分层、分块和分时的差异流变特征，在现今热

活动强烈的构造区带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、以水平剪切运动为特征的活动热构造应当作为

干热岩地热能开发的热构造背景，其上持续吸热的

韧-脆性和脆-韧性构造及其间的各种岩石组合

可能是干热岩热储（汪集暘等，2012；李德威和王焰

新，2015；刘德民等，2021）.
糜棱岩是发育在韧性剪切带中的一种动力变

质岩，其中至少有一种造岩矿物发生了塑性变形，

这种塑性变形必须发生在较大的温压条件下 .因
此，韧性剪切带不仅能够导热，同时还能储集热而

成为储热构造 .总体而言，干热岩储热构造可以包

括强烈热隆伸展活动区内脆性变形构造带、脆韧性

变形带，活动造山带内韧脆性变形带、韧性剪切带

等 .褶皱有时也可成为储水储热构造，褶皱作用在

转折端形成的虚脱空间是良好的储水构造；而褶皱

本身就是一种良好的储热体，其形成的不同深度温

度场在平面上具有规律性分布 .干热岩储热构造基

本都呈隐伏状态，因而必须借助物探手段、钻探方

法才能探测到 .
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（含汾渭地堑）、东南

沿海及其海域（大亚湾、北部湾）以及台湾是地热异

常区，也是自然灾害多发、连发和群发区，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）热构造单元中的储热

构造非常发育，存在不可估量的可再生干热岩地热

能（李德威和王焰新，2015）.
2.4 干热岩释热构造

释热构造是指把地球内部的热能向浅表层次

释放的构造，包括把地球深部的热向浅部运移的导

热构造，也包括把干热岩热储层的热向地球表壳运

移的释热构造（狭义），释热构造具有层次特征 .干
热岩的释热构造也属于地球的释热构造，同时，更

多地成为了更浅层地热以及水热型地热的导热构

造 .地球系统中具有释热功能的除了大地热流（Pol⁃
lack et al.，1993），地壳活动、断裂、地震、火山、温

泉、成油、排气、成矿等均需要获得一部分热能进

行，所以，部分断裂、火山、地震往往是干热岩的释

热构造 .从成矿理论方面来讲，这些释热构造其实

就是一种破矿构造，也就是将干热岩的热能输送到

浅部或围岩，同时也成了浅部地热资源的导热构造 .
大规模控热断裂的浅部往往发育次级高角度的伸

展脆性断裂，这些伸展脆性断裂及其组合构造具有

很好的释热功能 .火山、地震、温泉是直接把地热释

放出来最好的表现，只是热释放的介质不同，分别

为熔浆、构造运动和水 .
苏北盆地存在多种释热构造 .苏北盆地内 NE

走向张性断裂在燕山晚期-喜马拉雅早期形成，沿

断裂带热液石英脉、热液蚀变、热水等热液活动较

强，显示断裂强烈的释热作用 .因而NE向断裂不仅

控制了盆地内的隆凹格局的形成，还对地热有强烈

的控制作用 .而盆地内叠加在早期构造之上的 NW
走向正断层以及盆地内坳陷和隆起的边界-铲式

张性断裂是喜马拉雅期释热构造 .晚期 NW向断裂

和早期 NE向断裂叠加处构造破碎带未完全固结，

有利于热水向上运移，地壳浅表层次脆性断层向下

发生脆韧性转换，产状变缓，热活动性加强，是地热

能主要的释热构造，因而在交切区域地热异常明显 .
苏北盆地内有多个隆起和凹陷边界均由张性断裂

控制，构成堑-垒构造，释热表现明显 .如涟水一带

NE-SW向地堑活动性很强，盐城一带NE向地堑温

泉最发育，高邮北柳堡一带堑-垒边界地震发育，

这些堑-垒构造都具有形成干热型和水热型地热

田的潜力 .苏北盆地新生代火山活动强烈，古近纪

火山活动集中出现在涟水以南，整体呈 NE向展布，

新近纪至第四纪火山活动整体呈 EW向展布（吴向

阳等，1999），它们是浆热型地热能的控热构造系

统，具有将深部热能快速向上传导并释放的作用

（刘德民等，2020）.苏北盆地大地震没有，小地震频

发，这些地震的震源深度均在 10~15 km范围内，是

中、下地壳热量汇聚的地方 .苏北盆地地震分布以

滨海断裂为界向西强度变小、密度变小，在盐城凹

陷、临泽凹陷以及小海凸起一带密度大、强度大，主

要沿 NE向断裂带发育 .地震的发生不仅释放了前

期聚集的应力，也在一定程度上释放震源区汇聚的

大量地热能（汪集暘，2015），所以，地震也是一种特

殊的释热构造 .苏北盆地频发的小地震、不同方向

的脆性断裂构造，联合线状热隆伸展构造系统组成

了苏北盆地“馒头开花”式释热构造（刘德民等，

2020）.这些释热构造将深部干热岩的热能逐渐传输
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到浅层，所以，这些释热构造对浅层水热型地热能

资源而言是导热构造，而对于深部的干热岩地热能

资源而言是释热构造 .
温泉是地下热水流出地表的自然露头 .大气降

水、地表水和地下水沿断裂或构造裂隙渗入地壳深

部，与围岩发生水-热（岩）活动反应而成为热载

体，即形成热水带，并储存于地壳内 .新构造时期的

应力作用，尤其在现代构造应力作用下，地下热水

通过尚未胶结的正在活动着的断裂溢出地表，形成

温泉或沸泉 .在正常的地温梯度下，大气降水的深

循环可以形成温泉或浅层地热水，但这些水温不会

太高；高温温泉的形成可能取决于埋藏相对较深的

干热岩热储，所以温泉和热水带的规律性分布在一

定程度上是新构造运动的活动类型（表现）之一，同

时高温温泉也是干热岩释热构造的一种表现形式 .

3 控热构造系统划分尺度

不同尺度的地热构造单元具有不同的控制构

造 .控热构造的尺度有多种，可以分为板块尺度（全

球尺度）、区域尺度、地热田尺度、热储（热藏）尺度

等级别 .不同的尺度下，控热构造的控热作用类型

不同 .如盆山边界活动的断裂在地热田尺度（中等

尺度）下为导热构造，在区域尺度（大尺度）上为生

热构造，而在热储尺度（小尺度）上还具有释热功能 .
所以，控热构造类型的划分是具有很强的尺度限定

的，在日常生产实践中，在大、中尺度背景下，必须

加强中、小尺度控热构造的分析研究 .
从全球尺度来讲，地核（内核）是一级生热构

造，内幔（外核）是储热构造，地幔墙（柱）是导热构

造，上下地壳边界、软流圈和地幔柱可能是储热构

造（Lay et al.，2008），而洋中脊（裂谷）、火山、地震

等是释热构造 .地球不同圈层中所赋存的热基本都

来源于地核，所以地球内核为动态生热构造系统；

极高温导致地球深部岩石熔融或部分熔融，热流物

质在外核及下地幔富集，构成全球级储热构造系

统；外核及下地幔因物性和温度的非均匀性而发生

分异，高密度物质在重力作用下沉入地核，固态流

变物质顺层流动，低密度高温度流体在浮力作用下

向上非均匀流动，形成地幔树（包括地幔墙、地幔柱

或地幔枝）；垂向的地幔柱、地幔枝以及地幔树等岩

浆热物质具有将地核热向浅表层次传导的作用；地

幔岩浆热物质往往在地球内部不同界面上进行侧

向扩展，形成地球深处大小不一的似层状、透镜状

的低速高导体热物质体；离开不同的界面时，地幔

岩浆热物质则以次级地幔柱、地幔枝、地幔羽的形

式将热物质在不同圈层间进行热能传导，构成全球

级导热构造系统（图 5）.在目前的经济技术条件下，

地核热对于干热岩的勘探与开发没有意义，只有经

过地幔柱、地幔枝或地幔树向上传导的热能（热

根），再经过多次热扩展（垂平转换）后才能成为干

热岩的热源 .
深部地幔上升的异常热物质体，在后期演化过

程中可能有多种表现形式 .如果在小区域内形成，

并散布在海底，则成为“热点”构造；如果从海洋中

喷发出来，就成为海底壮观的火山、岛屿，如大洋中

脊的火山、冰岛、亚速尔群岛等；如果在中、下地壳

汇聚，则成为浅源地震震源能量；如果以热传导的

形式向上运移，在中、下地壳形成韧性的低速高导

体，则成为干热岩的主要热源（Ma et al.，2017）.深
部的热物质和能量可以直接导致金属矿产的形成

富集、烃源岩成熟生烃、地震浅源频发、火山活化近

喷及油气成藏汇聚等，因而干热岩的勘探寻找时也

需要评价油气田的分布、新生代火山岩的分布及地

震活动特征等（刘德民等，2021）.所以，地球深部热

图 5 地球内部热物质运移示意图

Fig. 5 Schematic diagram of thermal material migration in
the earth’s interior

据杨巍然等（2016）修改 . 1. 重力运动潜势方向；2. 热能潜势方向；

3. 地壳热流熔体（低速高导层）；4. 地幔熔融热流体；5. 核幔边界

形成的熔融热流体
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能以对流和传导的方式传输到地球浅部，由洋陆作

用、盆山作用、岩浆活动、变质作用、构造作用，以及

成矿作用、成藏作用、成灾（地震、火山）作用、气田

聚敛作用和热泉喷涌等方式释放能量，构成不同级

别、不同层次的释热构造系统 .
从次一级尺度来讲，生热构造即包括地幔软流

圈底辟，具有大量高放射性元素的岩浆房（囊），也

包括软流圈地幔上隆时具有活动性的深大断裂等；

下地壳层状流体，中、下地壳脆韧性转换带，软流圈

地幔上隆时具有活动性的深大断裂是导热层（导热

构造）；而中、下地壳的低阻高导体既是导热层，也

是第一热储层；地壳浅部（3~6 km）热导率高、裂隙

少、含水少、固态的岩石（包括沉积岩、变质岩、岩浆

岩）为第二热储层，也是当前经济技术条件下的干

热岩勘探的目标层；而具有释热功能的释热构造不

仅能指示地球深部存在热能，同时将传输到浅部的

热能进行释放，如火山、地震、成矿、浅表层次的活

动断裂、堑-垒构造、温泉以及油气田等 .
对于青藏高原地热省，生热构造可能是中新世

以来恒河盆地之下的地幔软流圈底辟构造，为下地

壳韧性流动提供热能；导热构造可能是恒河盆地向

北非均匀流动的下地壳韧性剪切带，释热构造包括

青藏高原隆升构造及脆性断层 .对于羊八井地热

田，亚东-谷露下地壳韧性剪切带是生热构造，中

地壳韧脆性剪切带是导热构造，地壳强烈加厚区转

折端可能是储热构造，亚东-谷露地堑中脆性断层

系可能是释热构造，大量的强震也释放了部分能量 .
大陆下地壳韧性流动是不均匀的，根据构造地貌

（地堑）、温泉、矿床、地震、磁异常及低速-低阻层

分布，青藏高原可能存在多条活动的下地壳韧性剪

切带（Nelson et al.，1996），表壳显示为热隆伸展构

造带和地震-地热异常带，它们可能是干热岩的主

要控热构造 .
对于华北地热省，生热构造可能是渤海盆地之

下的地幔软流圈底辟构造，导热构造可能是渤海盆

地非均匀放射状流动的下地壳韧性剪切带，其沟通

了深部热源，将地幔热源带到浅部源源不断供给干

热岩热储层，从而引起干热岩的温度上升或恒定；

释热构造主要是脆性活动断层和发震构造，这些将

干热岩的热能不断地向外传输，从而引起干热岩的

温度下降 .对于汾渭裂谷带高温地热田，地幔底辟

上涌、岩石圈减薄拉张导致地幔热是干热岩的主导

热源，下地壳韧性剪切带是生热和储热构造，中地

壳韧脆性剪切带是导热构造，裂谷带内高角度脆性

断裂、火山机构和发震构造是释热构造 .
对于东南沿海地热省，生热构造可能是南海盆

地之下周期性活动的地幔软流圈底辟构造（丁航航

等，2021），导热构造可能是一系列向 NW、NWW、

SWW方向的非均匀流动的下地壳韧性剪切带，释

热构造主要是同方向的地堑、发震构造和火山机构 .
因此，系统深入研究不同构造单元控热构造的

分布形式、组合规律、形成时代、活动强度、物质运

动、能量传输和成灾、成矿、成藏，是认识地热能热

源、搞清岩石热相变规律、确定地热能勘查方案、制

定靶区优选准则的基础 .

4 结论

干热岩控热构造系统错综复杂，控热构造的分

布、尺度、层次、类型直接控制了地壳中干热岩的热

源、热运、热聚、热储 .
（1）作为地球内部本土的干热岩受构造严格控

制，不同尺度的构造对干热岩的控制有不同的表

现；干热岩热能的传输、聚敛与控热构造有密切的

联系，控热构造是形成岩石圈不同热结构和热异常

的直接因素 .
（2）干热岩控热构造系统可划分为生热构造、

导热构造、储热构造和释热构造 4种基本类型，4种
控热构造之间互有穿插，控热作用互补 .

（3）中下地壳低速低阻高导体和韧性剪切流变

层不仅是热储层，也是优良的导热层；高角度伸展

脆性断裂及其构造组合、温泉、火山、地震分别与地

壳浅部热对流、深部热传导以及中、深部热汇聚有

关，都具有放热特征，都可作为释热构造的一种

表现 .
（4）控热构造系统类型的划分具有尺度的概

念，不同尺度下的控热构造可能具有不同的控热作

用 .在详细的类型划分时，要强调构造尺度和研究

背景 .
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