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中国中-高温地热资源勘探方向与优选
靶区
姜光政 1，王亚奇 2,3，胡杰 1，张超 1，王一波 2,3，左银辉 1，唐显春 4，马峰 5，胡圣标 2,3*

摘要 进一步明确中国中-高温地热资源的勘探方向和优选靶区，可以从宏观上指导地热资

源勘探，提高地热探井成功率。基于最新的地热数据库，结合区域构造-热背景，分析地热系

统的热源、通道、储层、盖层及流体特征等要素，圈定了中国中-高温地热资源勘探的4大勘探

方向和 16个优选靶区。具体为青藏高原内带（亚东-谷露裂谷带、错那裂谷带、申扎裂谷带、

东构造结、西构造结）、青藏高原外带（共和-贵德盆地、川西松潘地区）、东部区（松辽盆地、伊

通断裂带、长白山火山区、渤海湾盆地及周缘、东南沿海、雷州半岛-海南岛北部）和中部裂谷

区（二连盆地、汾渭地堑、山西地堑）。
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地热资源是指在当前经济技术和地质环境条

件下，地壳内（0~10 km）能够科学合理地开发出来

的岩石骨架和孔隙/裂隙流体中的热量及其伴生的

有用组分。地热资源的基本类型包括水热型和干

热岩型，而按储层温度的高低则可分为高温（>
150℃）、中温（90~150℃）及低温（<90℃）地热资

源[1]。如果将具有统一热源和相似地热地质条件的

地质单元视作一个地热系统，则水热型地热系统形

成的基本要素包括热源、通道、储层、盖层及流体[2]；

干热岩地热系统形成要素仅包括热源和盖层，需要

经过压裂造储才能形成增强型地热系统（enhanced
geo-thermal systems，EGS）[3]。地热勘探的目标是
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明确地热系统形成的基本要素及其匹配关系，进而

预测地热资源有利分布区。

本研究基于中国最新的地热数据库[4]，从热资

源的类型与特征分析出发，揭示中国地热资源形成

的构造-热体制，结合在全国开展的钻井测温结

果，探讨中国中-高温地热资源勘探方向与靶区。

1 地热资源分类与特征

地热资源的产出是相关形成要素在特定地质

环境条件下的天然组合，不同要素的组合关系决定

了地热资源产出的类型及其资源量。总体看，中-
低温地热资源的产出较为随机，但高温地热资源产

出要求的条件更为苛刻，且与新生代板块构造活动

关系更为密切。通常，高温地热系统主要产出于板

块的俯冲碰撞和离散边界区或板内的新生代裂谷

火山区，相对而言，高温水热型地热系统的产出除

了要求高温热源外，还需要高孔-渗储层和盖层的

存在，而干热岩只需要高温热源和盖层的存在。因

此，天然地热地质环境条件下，假定高温地热资源

中水热型、过渡型、干热岩型的总产出率为 100%，

则高温水热型地热资源的产出概率（高温度地热资

源在所有地热资源中的占比）大约 10%，位于“金字

塔”的塔顶，而干热岩的产出概率则可高达 40%，其

余50%为水热型与干热岩的过渡型（图1）。

图1 地热系统形成要素、功能及类型示意

2 中国地热资源形成的构造-热机制

2.1 中国区域热流分布

大地热流是表征地球内部热状态的重要参数，

也是进行岩石圈热结构、地球动力学研究和区域地

热资源潜力评价的必要参数。大地热流的测量和

数据汇编是地热学研究的一项重要的基础性工作，

目前中国已经分 4次公开发表中国大陆地区大地

热流数据 1230个[4-5]。新版热流数据统计表明，中

国大陆地区（含渤海海域）热流值范围为 23~319
mW·m-2，平均值（61.5±13.9）mW·m-2；除去受地热

水活动影响强烈的 D类数据，热流值范围为 30~

136.6 mW·m-2，平均值（60.2±12.1）mW·m-2。基于

现有的 1230个热流数据，遵循区域构造-热单元具

有相似热流特征的假设，通过热流测量空白区物理

场内插的方式，编制出了以等值线方式表达的中国

大陆地区热流图（图2）。

更新的热流图显示，中国大陆地区热流分布格

局总体仍表现为东高、中低，西南高、西北低；并表

现出在中-东部地区东、西分带，在西部地区南、北

分块。区域性的高热流异常区为藏-滇地区（平均

热流值 90 mW·m-2）和东部地区（包括松辽盆地及

周缘，环渤海湾盆地以及东南沿海地区，平均热流

值 65 mW·m-2）；与高热流异常区相邻或相间的中
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部地区（平均热流值 55 mW·m-2）和西北部地区（平

均热流值 50 mW·m-2）以正常偏低热流为特征，局

部地区出现的较高热流正异常。

2.2 区域热流分布的构造机制

中国大陆地处印度板块、欧亚板块和太平洋

（菲律宾）3大板块交汇位置（图 3）[6-7]。中国西部新

生代欧亚板块与印度板块陆壳-陆壳碰撞，形成了

被称为世界屋脊的青藏高原[8-10]，中国东部地区由

于侏罗纪以来西北太平洋板块和菲律宾板块在东

亚地区的深俯冲作用－洋壳-洋壳碰撞，形成了世

界上最典型的沟-弧-盆体系[11-13]。晚中生代-新生

代不同块体间的相互作用使得中国大陆地区构造

变形复杂，深部热扰动存在时空差异，并且由此而

决定了中国大陆地区地表热流的分布格局。

从板块相互作用产生的岩石圈尺度构造-热
事件的冷却时间看，晚侏罗世以来的构造-热事件

才对高温地热资源的产出构成控制，因此，明确中

国大陆地区现今岩石圈热状态及其形成机制对认

识高温地热资源的产出空间至关重要。岩石圈热

状态的表征参数包括大地热流、热流通量及热结

构。大地热流简称热流，适用于热传导占主导的地

区，即单位面积和时间由地壳以热传导方式传输至

地表散发到太空中的热量；热流通量则适用于对流

热传递占主导的地区，如蒸气地面等，其物理含义

是单位面积单位时间向太空中释放的热量；热结构

是指不同构造区地表或海底热流的构成，亦即地壳

热流分量（qc）、地幔热流分量（qm）及构造-热事件

热流分量（qT）或新生洋壳冷却热流分量（ql）在陆

表或海底热流中的占比其配分关系。热结构在新

生代构造稳定区表现为一元（古老洋壳区）或二元

结构（古老陆壳区），而新生代构造活动区则呈现二

元或三元结构。热流测量和热结构研究的目的在

于明确区域热背景与热异常。岩石圈热结构上则

总体表现为东部“热幔冷壳”、西南部“热壳冷幔”。

中国热流的空间分布格局和岩石圈热结构的东、

中、西差异与新生代太平洋板块向西的俯冲伴随的

沟-弧-盆体系的形成和印度-欧亚板块的多期碰

撞造山密切相关[5,14]（图3）。

青藏高原高热流的形成机制可以总结为：地壳

加厚致使放射性热增加，同时地壳快速抬升与地表

剥蚀致使深部热量进一步向近地表汇聚，局部减压

熔融、摩擦生热、岩浆活动形成附加热源，最终形成

以壳源热为主的高热流区。东部地区的高热流形

成的关键因素是与太平洋板块的俯冲/后撤相关的

软流圈上涌、岩石圈减薄，形成了幔源热为主的高

热流区。中部和西北部地区新生代热扰动微弱，故

表现为正常或低热流异常。

图2 中国大陆地区热流分布图（修改自文献[4]）
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3 中-高温地热资源勘探方向与靶区

基于中国大陆地区地热测量数据、热流和热结

构分布格局，结合温泉、新生代火山、构造、地球物

理场（岩石圈厚度、居里面埋深）、盆地热状态等多

方面因素（图 4），以构造-热背景为基础，从源-通-

图3 中国大陆地区热流分布格局及其形成的板块构造机制（修改自文献[4]）
（b） （c） （d）（a）

图4 中国大陆地热资源产出的综合地热地质条件

（a）温泉分布图（数据来自文献[17]） （b）新生代火山岩分布图（数据来自文献[18]）

（c）大陆活动断裂分布[19] （d）石圈厚度（数据来自文献[20]）

（e）居里面埋深[21] （f）主要沉积盆地热状态（数据来自文献[4]）

79



科技导报2022，40（20）www.kjdb.org

储-盖有效匹配的角度即可对中国地热资源勘探

方向（区域）做出判断，并分区对地热勘探靶区做出

进一步优选。

1）区域构造方面：从新生代板块边界、全球高

温地热带（与中国相关的是地中海-喜马拉雅地热

带-藏滇地区和环太平洋地热带外缘）分布、深部

动力学过程及地貌高程相关性等方面来看（图 3），

中国高温地热资源主要分布区为青藏高原（两带：

内带、外带）、中国东部（三区：东南沿海、华北、东

北），这构成了中国中-高温地热勘探的大方向。

2）区域热背景和热异常方面：中高温地热资

源有利区包括西南地区——青藏高原、东部地区

——雪峰山-太行山以东、中部地区——新生代火

山裂谷区，如汾渭地堑；总体表现为大地热流正异

常、温泉广泛分布、新生代火山频繁（图 2、图 4（a）、

图4（b））以及壳内熔融体广泛分布。

3）沉积盆地热状态：地热资源分布的有利区

为青藏高原-压扭走滑盆地、中国中部-裂谷火山

断陷盆地、中国东部-裂谷盆地，总体特征为高热

流、高地温梯度（图4（f））。

4）岩石圈厚度、居里面埋深方面：地壳尤其是

硅铝层的增厚将加大地壳放射性生热的热流分量，

这在青藏高原异常突出；中国东部地壳的减薄使得

软流层埋深变浅，幔源热供给增加，代表性地区是

渤海湾盆地、雷琼火山区（图4（d）、图4（e））。

5）热源-通道-储层条件：高温水热型与干热

岩型地热资源成因上共热源，空间上可共生，产出

类型则取决于源-通-储-盖的有效匹配。储层条

件着重要注意的是高渗透率碳酸盐岩岩溶储层的

分布。

综合以上数据，明确了中国中-高温地热资源

的 4大勘探方向和 16个有利靶区（图 5）。青藏高

原地热资源有利区包括内带（亚东-谷露裂谷带、

错那裂谷带、申扎裂谷带等南北向地堑、东构造结、

西构造结）和外带（共和-贵德盆地、川西松潘地

区），该区域显著的特征是中-高温温泉广泛分布，

主要的热源与地壳层次的部分熔融相关，且具有极

好的天然通道和水力条件，是中国中-高温发电的

主力勘探区。中国东部地热资源有利区包括东北

（伊通断裂带、辽河盆地、松辽盆地、长白山火山

区），华北（渤海和环渤海湾盆地），华南（苏北盆地、

莺-琼盆地），该区域的显著特征是中生代以来岩

石圈的减薄，地幔热流贡献占主导，高温区域局部

软流圈上涌密切相关，总体上以中温地热资源为

主；中国中部地热有利靶区集中在二连盆地、山西

地堑和汾渭地堑，呈条带状展布。

4 结论

从中国大陆总体的地热地质背景、岩石圈热状

态控热构造分析，揭示了中国高温地热资源分布规

律，进而明确了中国中-高温地热资源勘探方向和

有利靶区。

1）中国岩石圈热状态从一级热-构造单元控

制了中国中-高温地热资源的分布格局，总体上东

高、西南高、西北低。

2）中国中-高温地热资源勘探的 4大勘探方

向和 16个优选靶具体为青藏高原内带（亚东-谷露

裂谷带、错那裂谷带、申扎裂谷带、东构造结、西构

造结）、青藏高原外带（共和-贵德盆地、川西松潘

地区）、东部区（松辽盆地、伊通断裂带、长白山火山

区、渤海湾盆地及周缘、东南沿海、雷州半岛-海南

岛北部）和中部裂谷区（二连盆地、汾渭地堑、山西

地堑）。

研究结合地热、构造及地球物理方面的资料，

图5 中国中-高温地热资源靶区优选

（底图修改自文献[4]）
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定性分析了中国中-高温地热资源的优选靶区，未

来仍需进一步建立完善的地热数据库与地热成因

模型，开展半定量/定量化的预测，分级、分类划分

地热资源的有利靶区。
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Medium-high temperature geothermal resources in China:

Exploration directions and optimizing prospecting targets

AbstractAbstract The clear exploration direction and optimization prospecting targets can guide the exploration and improve the
success rate of exploration wells for medium-high temperature geothermal resources. Based on the latest geothermal database,
combined with the regional tectonic thermal background, this paper systematically analyzes the heat source, the channel, the
reservoir, and the cap rock and fluid characteristics of the geothermal system. Four major exploration directions and 16 optimal
target areas for the exploration of the geothermal resources of medium-high-temperature in China are delineated. Specifically,
the inner zone of the Qinghai Tibet Plateau (the Yadong-Gulu rift zone, the Guna rift zone, the Shenzha rift zone, and the
eastern and western syntaxis of the Himalayan), the outer zone of the Qinghai Tibet Plateau (the Gonghe Guide basin, the
Songpan region in western Sichuan), the eastern area (the Songliao Basin, the Yitong Fault Zone, the Changbai Mountain
Volcanic Area, the Bohai Bay Basin and its surrounding areas, the southeast coast area, and the Leizhou Peninsula-the northern
Hainan Island) and the central rift valley area (the Erlian Basin, the Fenwei Graben, and the Shanxi Graben).
KeywordsKeywords medium-high temperature geothermal resources; tectonic; thermal background; optimizing prospecting targets ●
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