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摘要摘要 2011年以来，国家及青海省政府在青海省海南藏族自治州共和县恰卜恰镇地区相继开展了一批地热资源勘察工作，发现

共和盆地基底由印支期花岗岩组成，岩体地温梯度异常明显，最高可达11.5℃/100 m，2200 m左右温度达到150℃，3000 m岩体

温度接近200℃，预计4000 m时温度可达260℃以上，表明盆地具有分布广泛、埋深相对浅的干热岩资源。利用此干热岩资源，

不仅填补中国新能源利用的一项空白，而且对当地人居条件改善、工农业发展具有现实意义。
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Characteristics of Gonghe Basin hot dry rock and its utilization prospects

YAN Weide1.2

共和盆地位处青海省东中部，隶属于青海省海南藏族自

治州，南北宽90 km，东西长210 km，总面积21186 km2。盆地

中心地形较为平坦，海拔 3000 m 左右，多年平均降水量

299.1 mm,平均气温3.7℃[1]。盆地水系属黄河水系，黄河纵贯

盆地中部，切深达600 m以上，年平均流量达663 m3/s。
恰卜恰镇位于共和盆地北缘，黄河北岸，距西宁142 km，

现有人口4万余人，是青海省新能源利用示范城市，不仅建有

龙羊峡水电站，还建有大规模的太阳能光伏电站园区，为国

家电网覆盖区。共和—玉树高速公路、西宁—格尔木一级公

路均从此通过，交通十分便利。2011年以来，为解决城市供

暖，在恰卜恰地区相继开展了“青海省共和县恰卜恰镇地下

热水资源勘查”、“青海省共和县恰卜恰镇中深层地热能勘

查”项目，布置了DR1、DR2、DR3、DR4等 4眼 2000 m以上深

钻孔，探明盆地基底由印支期花岗岩组成，上部堆积有第四
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AbstractAbstract The national and local governments have carried out a series of explorations of geothermal resources in the Chapcha
(Qia- bu- qia) region, Gonghe County, Hainan Tibetan Autonomous Prefecture in Qinghai Province since 2011. It has been
discovered that Gonghe Basin substrate is composed of the indosinian granite with a significantly high geothermal gradient up to
11.5℃/100 m. The temperature reached 150℃ at the level of 2200 m and was close to 200℃ at 3000 m and was estimated to be
260℃ at 4000 m, indicating that the basin has widely distributed hot dry rock in relatively shallow depth. Utilization of such hot
dry rock resources will not only fill up the gap in China's new energy utilization, but also improve local residents’living
conditions as well as develop local industry and agriculture.
KeywordsKeywords hot dry rock; Gonghe Basin; engineering geothermal system; geothermal gradient
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纪系（Q）和新近系（N）地层，厚度达 1300~1500 m，赋存有丰

富的地下热水资源，水温达 80~91℃。下部花岗岩岩体总体

相对完整，2000 m以下不含地下水，2200 m以深温度达到

150℃以上，达到了干热岩要求 [2]，这也是国内第一次探获的

干热岩资源。

干热岩的勘查评价及利用在国内尚属起步和探索阶段，

了解共和盆地干热岩资源特点、合理评价其资源，并通过开

发利用研究尽快开展能源利用，对当地人居条件改善、工农

业发展具有现实意义。

1 干热岩特征
1.1 分布特征

依据重力、航磁等物探资料，呈北东向展布，过共和盆

地，分布在温泉—共和—湟源一线的东昆仑与西秦岭分界断

裂具有明显的深大断裂特征[3]。1∶100万青海省布格重力异

常图及 1∶100万青藏高原航磁异常图显示，沿昆秦分界的北

东向裂带，布格重力异常等值线密集，呈梯级带[4]；剩余布格

重力异常图上，断裂带两侧地壳结构差异明显[5]；同时，航磁

特征清晰，东部为平静磁场区，西部为高磁异常区，位置与布

格重力异常梯级带吻合一致。大地电磁测深剖面显示昆秦

分界断裂，深部电性结构有明显的特殊性，电阻率断面上呈

现一宽度达50 km的低阻带，地壳层中未见有＞1000 Ω·m的

高阻层[6]。说明断裂切割深，利于热流勾通。

宽频地震剖面勘探及接收函数处理结果显示，共和盆地

下 1~10、25~40及 60 km附近均有低速层存在，而且，上部 1~
10 km深处的低速层遍布盆地底部[7]（图1）。

图1 玉树—共和地壳浅部速度剖面图

Fig. 1 Yushu-Gonghe Shallow Crustal Velocity Profile

据青海省共和县恰卜恰镇中深层地热能勘查，2015
图2 共和盆地干热岩分布

Fig. 2 Hot dry rock distribution profile in Gonghe Basin

据青海省共和县恰卜恰镇中深层地热能勘查，2015
图3 共和盆地干热岩地质剖面

Fig. 3 Hot dry rock geological profile in Gonghe Basin

航磁资料还显示：共和盆地基底均由花岗岩组成，尤其

在昆秦分界的北东向断裂带两侧的恰卜恰镇—上他买村一

带、加隆台村—达连海湖一带、哆滩哇尔玛一带尤为明显。

据地面调查及深孔钻探分析，位处东昆仑与西秦岭结合

部西缘的共和盆地及其周边，多处有地下热水出露，水温达

60℃以上的泉点有4处。据盆地北部施工的DR1、DR2、DR3、
DR4深孔及中部二塔拉勘探孔资料，盆地基底均为花岗岩，

且温度随深度增加不断增高，盆地北部2200 m左右岩体温度

达到150℃，3000 m左右温度达180℃以上。可初步认定高温

花岗岩的存在与接收函数剖面反映的低速层相一致。

由于昆秦结合部北东向深大断裂的存在，共和盆地底部

具有干热岩资源分布，已有资料确定在盆地北部恰卜恰地区

呈片分布，初步推断其范围可能遍布全盆地，尤其是在沿断

裂带分布的恰卜恰镇—上他买村、加隆台村—达连海湖、哆

滩哇尔玛等三块航磁异常区为干热岩分布区的可能性更大，

三区总面积达790 km2以上（图2、图3）。
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1.2 岩体特征

共和盆地干热岩为印支期花岗岩，已完成的DR3、DR4
孔资料显示，盆地中心花岗岩埋深为1300~1500 m不等，从上

到下岩性较均一。上部300 m厚岩体较为破碎，呈碎裂状，顶

部 8 m为强风化层；300 m以下总体相对完整，但受构造影

响，部分地段构造裂隙发育，出现完整岩体与裂隙发育岩体

互层现象，完整岩体一般厚度44.0~94.8 m，最小厚度17.2 m，

岩体内很少有裂隙发育，岩心呈长柱状，隔水、隔汽效果极

好；裂隙发育岩体一般厚度29.0～94.3 m，最大厚度134.5 m，

裂隙较发育，呈开启状，无充填物，岩心一般为3～13 cm长的

短柱状或块状，线裂隙率 0.1%~0.3%。部分地段还有断裂带

揭露，如2250 m处断裂带，岩体呈角砾状，无充填物，裂隙孔

隙连通好性好，厚度达 34.1 m。其下部影响带裂隙十分发

育，厚度也达30 m以上。

1.3 温度特征

钻孔物探测温反映，共和盆地地温明显偏高，盆地北部、

东部及中部二塔拉一带的钻孔中，上覆第四系、新近系地温

及其中的地下水水温均较高。盆地北部恰卜恰镇一带，1400 m
以浅地下水水温达 80℃以上，有的地段高达 90℃以上，成为

中温热水。在接近基底的1400 m左右岩体温度可达100℃。

组成基底的花岗岩，平均地温梯度为（6.7~6.8）℃/100 m，

但施工时不同深度段的梯度差异明显，据DR3孔初始测温资

料，在花岗岩与泥岩接触带，由于盖层影响，梯度值高达

13.7℃/100 m ，岩体内部的梯度值变化与岩体完整程度有关，

大厚度完整岩体地温梯度相对较小，梯度值在3.9℃/100 m左

右，裂隙发育岩体的地温梯度值较高，往往大于6℃/100 m,尤
其是断裂带内的梯度值最高可达14℃/100 m（表1）。

1.4 热源特征

据1∶20万区域地质调查，共和盆地周边出露的印支期花

岗岩没有放射性异常区存在，通过对DR3孔不同深度的花岗

岩岩样测试，其内铀质量分数为1.9×10-6~5.9×10-6 μg/g，钍质

量分数为 6.6×10-6~9.8×10-6 μg/g，钾质量分数为 1.4×10-2%~
1.6×10-2%，总照射亮率DR为64.2 nGy·h-1，与背景值相近，表

明热源并非来自岩体的放射性。DR3、DR4孔温度曲线（图

4）反映，温度与深度具有线性关系，表明共和盆地地热为传

导型地热，其热源可能与深部高温体有关[8]。

2 利用前景分析
2.1 利用条件

一般认为，干热岩的开发利用应同时具备温度大于

200℃[9]、流量大于6912 m3/d两个条件。共和盆地干热岩具有

温度高、分布面积广、埋藏相对较浅的特点，总资源量丰富，

且3000 m以深温度满足大于200℃的要求。地下热水勘查成

果表明，盆地中第四系、新近系地下水含水层富水性相对较差，

单井出水量仅1000 m3/d左右，与需水量6912 m3/d相差很大，

但是考虑到干热岩分布区位处黄河两岸，黄河有 57283 m3/d
的地表水，盆地干热岩的开发具备利用的基本条件。

2.2 盆地干热岩工程地热系统建设的可行性

发达国家对干热岩开发利用主要是通过采用增强型地

热系统（Enhanced Geothermal Systems，EGS）或工程地热系统

（Engineered Geothermal System）进行，将高压水通过深井注

入地下 2000～6000 m人工建造、有连通裂隙的地热储层，使

其渗透进入岩层的缝隙并吸收岩石中地热能量，再通过另一

个专用深井将岩石裂隙中的高温水、汽提取到地面进行能源

利用。

由于干热岩无地下水分布，共和盆地干热岩开发利用只

能采用工程地热系统，国外试验中，工程地热系统常用的模

式主要有 3种：1）美国提出的“人工高压裂隙模式”，通过人

工高压注水在完整的岩体中建造地热储层；2）英国提出的

“天然裂隙模式”，较充分的利用地下已有的裂隙网络；3）欧

洲研究人员提出来的“天然裂隙-断层模式”，这种模式除了

利用地下天然的裂隙，而且还利用天然的断层系统，这两者

的叠加使得热交换系统的渗透性更好[10]。

根据盆地干热岩岩体具有完整岩体与裂隙发育岩体互

层，部分地段还有断裂带揭露，两类岩体连续最大厚度都能

达到90 m以上，断裂带厚度也达60 m以上的特征，岩体条件

均可满足上述3种模式的应用。既能开展各种方式的工程地

热系统建设的科学研究，又能开展规模实际利用。

干热岩分布区地域广阔，人烟相对稀少。区内海拔3 km

深度区间/m

1300~1400

1400~1500

1830~1930

2214~2248

岩体特征

泥岩与花岗岩接触带

花岗岩裂隙带

完整花岗岩

断裂带

地温梯度/（0.01℃ · m-1）

13.7

6.9

3.2

14.0

表1 DR3钻孔地温梯度特征一览表

Table 1 Geothermal gradients for DR3

图4 DR3、DR4孔深度与温度曲线图

Fig. 4 Relationships between DR3 and DR4 hole depths
and temperature
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左右，平均湿度 48.9%，平均气温 3.7℃，人居条件相对较好。

同时，交通发达，电网设施等基础建设水平较高，是较好的干

热岩开发利用场地。

2.3 利用前景

2013年1月发布的《国家能源局、财政部、国土资源部、住

房和城乡建设部关于促进地热能开发利用的指导意见》要

求，到 2020年全国的高温地热发电达到 75 MW，到 2015年，

全国地热供暖面积达到5亿m2，地热发电装机容量达到10万
kW，地热能年利用量达到 2000万 t标准煤，形成地热能资源

评价、开发利用技术、关键设备制造、产业服务等较完整的产

业体系。推进共和盆地地热能（包括干热岩资源）开发利用，

不仅对上述目标任务的实现具有积极作用，而且对当地发展

具有重要意义。首先，盆地具有丰富的中低温热水及干热岩

资源条件，尤其是，干热岩不但拥有高温特征，而且区内具备

丰富的地表水资源、干热岩岩体特征适合EGS工程地热系统

建设，只要加大开发利用研究力度，规模发电将成为可能。

其次，共和盆地位处青藏高原，气候较为寒冷，州府恰卜恰镇

年烤火期不少于 6个月，利用地热能实现城镇供暖对改善当

地人居环境意义重大。另外，共和盆地地域广阔、地形平坦、

人烟稀少，由于气候干旱，水热不足严重影响着当地农业发

展，充分利用发电、供暖后的水汽补充水热，开展规模种植对

青海省粮食自给和蔬菜保障具有现实意义。

3 结论
共和盆地位处自然地理、交通及基础设施建设等条件相

对较好的青海省东中部，因位处昆秦结合部造山带西缘，地

质构造特殊等原因，经物探、钻探发现，盆地地热异常明显，

平均地温梯度达（6.7~6.8）℃/100 m。盆地基底分布有大面积

的干热岩资源,现已确定盆地北缘干热岩呈片状分布，推断沿

断裂带分布的干热岩面积不小于790 km2。

盆地干热岩具有温度高、埋藏浅的特点，2200 m左右温

度达到150℃，3000 m岩体温度接近200℃，预计4000 m时温

度可达 260℃以上。干热岩岩体为印支期花岗岩，岩体具完

整岩体与裂隙发育岩体互层现象，部分地段还有断裂带分

布，且各类岩体（包括断裂带）都有大厚度连续分布段存在。

完整岩体隔水、隔汽效果好，裂隙发育岩体具有一定的连通

性，尤其是断层带连通性极好，有利各项研究工作的开展。

共和盆地干热岩热源来源于地下深处的可能性极大。共和

盆地地热能利用前景广阔，尽快开展干热岩开发利用研究，

推动其在发电、供暖等方面的能源利用，不仅能填补中国新

能源利用的一项空白，而且对当地人居条件改善、工农业发

展具有现实意义。
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