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摘要：  【 研究目的 】位于青藏高原东北缘的共和盆地干热岩体是近年来我国内陆地区深层高温地热探测的重要发

现之一，其成因机制一直备受争议，是研究的热点内容。现今热状态是盆地地热地质研究的重要内容，对深入理解

高温地热分布规律及成藏机理具有重要的意义。 【 研究方法 】本文基于地球物理探测和钻井测温资料，分析了共

和盆地基底结构特征与高温地热分布规律。采用数值模拟方法，初步获取了盆地近东西向二维温度场剖面，在此基

础上，评估了干热岩资源潜力并对干热岩成藏要素进行了讨论。 【 研究结果 】共和盆地干热岩地热资源丰富，5
km以浅资源量估算为 2.48×1021 J。盆地温度场东西向存在显著差异，变化规律与盆地基底埋深起伏特征相类似，

盆地东北部新街—瓦里关隆起带周缘地区具有较好的地热地质条件。 【 结论 】在综合前人研究基础上，我们认为，

共和盆地深部部分熔融持续供热，放射性花岗岩体增温导热，新构造抬升剥蚀释热控热，沉积盖层保温聚热多种因

素的影响，共同导致了盆地现今东西向差异明显的温度场特征和干热岩体的成藏就位。

关　键　词: 温度场；干热岩；成因模式；资源潜力评价；地热地质调查工程；共和盆地；青海省

创　新　点: （1）结合二维地震勘探、钻井等资料，厘定了共和盆地基底埋深特征，采用数值模拟方法，获取了盆地

近东西向浅部地壳二维温度场分布；（2）在系统研究共和盆地地热地质特征基础上，探讨了共和盆地高

温地热成因机制，为共和盆地干热岩勘探提供了地质依据。
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Abstract: This paper is the result of geothermal geological survey engineering.
[Objective] The Gonghe Basin, situated on the northeastern margin of the Qinghai−Tibet Plateau, is a significant experimental area
for the exploration and development of hot dry rock (HDR) in China. The formation mechanisms of HDR within the Gonghe Basin
remain controversial and have attracted considerable research attention. The current thermal state is of great significance for a deeper
understanding  the  distribution  patterns  and  formation  mechanisms  of  high−temperature  geothermal  reservoirs.  [Methods]  In  this
study, extensive geophysical exploration and drilling data are integrated to describe the geological and geothermal architecture of the
Gonghe Basin. A two−dimensional temperature field profile across the east−west axis is established through numerical simulation.
Based  on  these  results,  the  resource  potential  of  HDR  is  assessed,  and  the  key  factors  controlling  HDR  formation  are  analyzed.
[Results]  The  Gonghe  Basin  hosts  abundant  HDR  resources,  with  an  estimated  2.48×1021  J  within  the  depth  of  5  km.  The
two−dimensional numerical simulation reveals significant temperature field variations between the eastern and western parts of the
basin. The temperature field variations are consistent with the distribution of the basin's basement depth, which decreases from west
to  east.  High−temperature  anomalies  are  observed  in  the  northeastern  region,  particularly  around  the  Xinjie−Waliguan  uplift  belt.
[Conclusions] On the basis of understanding the knowledge of predecessors, this paper proposes a comprehensive HDR formation
mechanism from the  perspectives  of  geological,  geothermal,  and geophysical  backgrounds.  The formation of  HDR in  the  Gonghe
Basin is controlled by multiple factors, including continuous heating by partial melting, heating and conducting heat by granite, heat
controlling by neotectonic uplift and denudation, and heat preservation and accumulation by sedimentary covers.

Key words: geothermal  field; hot  dry  rock;  formation  mechanism; potential  evaluation  of  HDR resources; geothermal  geological
survey engineering; Gonghe Basin; Qinghai Province
Highlights: (1)  The  stratigraphic  distribution  within  the  Gonghe  Basin  was  determined  through  the  integration  of  2D  seismic,
drilling and other exploration datasets, and the two−dimensional temperature field distribution of the shallow crust in the basin was
established for the first time by numerical simulation; (2) Based on the systematic study of geothermal geological characteristics of
the  Gonghe  Basin,  a  genetic  mechanism  for  the  high−temperature  geothermal  resources  within  the  basin  was  proposed.  This
mechanism provides a fundamental geological basis for the exploration of hot dry rock resources in the Gonghe Basin.
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1　引　言

随着人类对环境质量的重视度持续提升和科

学技术水平的不断进步，越来越多的人开始关注可

再生清洁能源的重要性。地热资源因具有清洁、稳

定且灵活的优势，备受国际关注，开发利用力度不

断增大（Bertani, 2016; Axelsson, 2024）。干热岩资

源作为地热资源的重要组成部分，常指埋藏在深部

不含或微含流体、高温岩体内蕴藏的可被当前技术

利用的能源。增强型或工程型地热系统（Enhanced/
Engineering Geothermal System, EGS）是目前进行干

热岩开发利用的主要方式（Olasolo et al., 2016）。干

热岩资源潜力丰富，据估算全球 EGS发电潜力可达

到 6~108 TWe（Aghahosseini and Breyer, 2020）。作

为未来能源安全的潜在可接替型清洁能源之一

（Jiang et al., 2014），干热岩勘查开发一直以来受到

国际广泛关注。自 20世纪 70年代提出干热岩概

念以来，美国、英国、法国、日本、中国等多个国家

相继开展干热岩勘查开发工作，建立了超过 60处

的工程场地（Pollack et al., 2020）。经过 50余年的

不断探索，干热岩资源开发利用前景进一步明朗，

使其越来越有望成为一种经济、实用的新型清洁能
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源（Breede et al., 2013; Lu, 2018）。
中国地热资源蕴藏丰富，其中印度–欧亚板块

俯冲碰撞过程造就了青藏高原广阔的构造变形区

域，强烈的构造活动使得该地区具有较高的热背景

（郭镜等，2023），是我国重要的高温热异常分布带，

孕育了诸如羊八井、羊易等高温地热田（Jiang et al.,
2019）。位于青藏高原东北缘的共和盆地地表地热

显示丰富，沿共和盆地边缘断裂出露有大量温泉，

最高温度可达 96.6℃，超过当地沸点，被认为是深

部存在高温地热资源的证据（Feng et  al.,  2018）。
2014年以来，共和盆地内实施了多眼地热探孔，揭

示共和恰卜恰地区在 3500 m深度温度普遍超过

180℃（张森琦等 ,  2018），贵德扎仓地区 ZR2井在

4092.8 m深度钻获温度达 180℃ 的高温岩体（雷玉

德等, 2023），证实了深部存在丰富的干热岩资源。

近年来，随着青海共和干热岩的勘查开发，诸

多学者在共和盆地开展了大量与地热相关研究工

作，其中，干热岩热成因机制分析是研究中的热点

内容，对主要热量贡献来源，有地幔热、部分熔融

热、花岗岩放射性生热的等不同的争议。其中严维

德等（2013）、Feng et al.（2018）基于地震波低速异常

推测共和高温异常可能与地幔热柱相关；李林果和

李百祥（2017）认为花岗岩放射性生热对盆地高温地

热资源的形成具有重要的贡献；Zhang et al. （2018）、
Zhao et  al.  （2020）、唐显春等（2020）  、Pan  et  al.
（2021）从大地电磁、地震波速等地球物理异常、水

化学同位素及地温场理论计算等方面认识到共和

盆地东部中—上地壳深度可能存在部分熔融，是盆

地干热岩的重要热量来源。然而，当前已有认识多

基于区域地球物理探测和热模拟计算等方法的推

论，由于长期以来缺乏对共和盆地深部地质结构和

温度场分布的整体认识，使得对共和盆地干热岩形

成的主要热量来源尚存在一定的争议。因此，本文

在综合盆地已有地球物理探测资料获取盆地地质

结构的基础上，结合钻井实测温度数据，采用数值

模拟方法拟合获取了盆地近东西向现今温度场分

布特征，探讨了影响盆地温度场的主要因素和干热

岩成因模式，并初步评估了盆地干热岩资源潜力，

以期为共和盆地干热岩资源勘查与评价工作提供

有益借鉴。 

2　地质背景
 

2.1  盆地区域地质特征

共和盆地位于青藏高原东北缘，西秦岭和东昆

仑的结合部位（图 1a），是在古生代基底上发育的

中—新生代沉积盆地（孙延贵, 2004），四周被隆起的

山地所围限，呈北西向的菱形展布，东西长约 300
km，南北宽在 30~95 km，面积约为 15200 km2，是青

海省第三大盆地（图 1c）。
盆地北界和南界分别为北西西向的青海南山

南缘和共和南山逆冲兼右行走滑断裂；东界和西界

分别为北北西向的多禾茂和哇洪山—温泉右行走

滑断裂（张森琦等, 2018）（图 1b）。盆地内以西部哇

玉香卡附近低缓分水岭和中东部的新街—瓦里关

隆起相隔，可划分为茶卡次级盆地、共和次级盆地

和贵德次级盆地（图 2）。共和盆地在元古代末至新

生代初期漫长地质时期内受到南北向、北东向及东

西向主应力的挤压，形成了北西西向、北西向的褶

皱、压性断裂和近南北向、北东向张性断裂，控制着

盆地的基底形态。 

2.2  盆地地层格架

共和盆地内主要被新生代河湖相沉积覆盖，由

老至新主要有古新统—渐新统西宁组、新近系中新

统咸水河和中—上新统临夏组及第四系共和组等

沉积地层。其中西宁组（EN1x）由棕红色泥岩、砂质

泥岩与灰绿色、灰白色石膏夹砂岩、粉砂岩组成；咸

水河组（N1x）以紫红、青灰色的泥岩、粉砂岩为主，

含杂色杂砂岩；临夏组（N2l）主要为土黄、砖红色泥

岩夹砂砾岩；第四系沉积以砂砾岩、砂泥岩混杂堆

积为主。沉积层由盆地边缘到内部，沉积厚度逐渐

增大，粒度变细。沉积层平均热导率在 1.59 W·m−1·k−1，
是共和盆地高温地热形成的较好保温层。

共和盆地基底主要由前三叠纪变质岩和侵入

岩体构成，并广泛出露于周缘山脉（图 1c）。共和地

区岩浆活动频繁，活动时代跨度大、类型多样，经历

了加里东、华力西、印支和喜山期等多期次的岩浆

旋回，其中以印支期为主，侵入到早—中三叠纪浅

变质沉积岩中，岩性以二长花岗岩、花岗闪长岩主，

有中细粒—中粗粒似斑或斑状结构的变化特征，结

晶年龄主体集中在 220~245 Ma（张永明, 2017），形
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图 1  共和盆地区域构造位置图（a）、共和盆地及周缘地貌图（b）、共和盆地及周缘地质简图（c）❶

WQ−WHS F—温泉—哇洪山断裂；RYS F—日月山断裂；QHNS F—青海南山南缘断裂；GHNS F—共和南山断裂；DHM F—多禾茂断裂
Fig.1  The regional tectonic location map of the Gonghe basin (a), geomorphological map of the Gonghe Basin and its surrounding

margins (b), the geological map of the Gonghe Basin and its surrounding margins (c)❶

WQ−WHS  F−Wenquan−Wahongshan  Fault;  RYS  F−Riyueshan  Fault;  QHNS  F−south  margin  of  Qinghai  Nanshan  Fault;  GHNS  F —Gonghe
Nanshan Fault; DHM F—Duohemao Fault
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成了干热岩主要赋存岩体。共和印支期花岗岩体

相对高硅、富钾，呈现准铝质—弱过铝质 I型花岗

岩特征，推测岩体为同碰撞—后碰撞构造背景下，

由下地壳基性岩为原岩部分熔融形成的（陈希节等,
2020）。 

2.3  盆地基底形态

迄今为止，在共和盆地及周缘开展了大量包括

重磁、二维地震和电磁法等在内的地球物理勘探工

作，据此建立了盆地基底结构。勘探资料显示，经

多期的构造叠加，共和次级盆地基底埋深呈西深、

东浅的箕状特征，最深处位于盆地中西部切吉乡大

水桥断裂附近，附近的共参 1井 5026 m未钻穿古

近系（王昌桂和吕友生, 2004），推测最大埋深超过

6000 m（图 2），而东部龙羊峡地区盆地结晶基底已

广泛出露至地表（图 1c）。相对于东西向，共和次级

盆地内部南北向地层起伏相对较弱。盆地边缘两

侧受深大断裂控制，两侧山体沿断裂推覆到盆地

内，最大垂直断距可达数千米，由西向东逐渐减小

（图 2）。茶卡次级盆地基底埋深由南向北逐渐加

深，最大超过 3000 m。龙羊峡以东的贵德和贵南地

区基底埋深相对较浅，深度普遍小于 3000 m（唐显

春等, 2020; 何碧竹等, 2023）。 

2.4  盆地新生代演化过程

共和盆地是青藏高原北东缘内陆地区广泛发

育的新生代沉积中心之一，渐新世晚期—中新世早

期沉积了上千米的湖相和冲积相沉积物。随着印

度—欧亚持续俯冲碰撞，青藏高原的不断向北东方

向的增生和扩展，大约 8 Ma B.P.起始的构造变形结

束了青藏高原东北缘盆地的沉积（张培震等, 2006），
一系列北西西向的逆冲断裂错断隆起，导致了沉

积盆地的消亡和山脉的隆起，形成现今盆岭地貌

格局。

新构造运动、地形地貌学等研究认为青藏高原

东北缘是最近青藏高原最主要的隆升区域（Fang et
al., 2005; Wu et al., 2024）。共和盆地新近纪以来构

造活动主要表现为强烈的垂向隆升。古近纪早期，

盆地抬升遭受剥蚀，在基底上部形成一层数十米不

等的风化壳。古近纪末，周缘受山前深大断裂的控

制，盆地发生断陷，山体急剧隆升（Craddock et al.,
2014），盆地内沉积了巨厚新生代河湖相沉积，由老
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图 2  共和盆地主要断裂构造及基底埋深等值线图（据中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，2023❶）
Fig.2  The buried depth contour of basement and the distribution of main faults in the Gonghe Basin❶
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至新依次为古近纪—新近纪西宁组、临夏组和咸水

河组及第四纪沉积地层。磁性地层学结果显示，茶

卡 次 级 盆 地 沉 积 序 列 的 年 龄 在 20  Ma左 右

（Craddock, 2011），古生物显示共和次级盆地西部在

渐新世就已经有了沉积（王昌桂和吕友生, 2004）。
至新近纪末，由于长期的剥蚀，周缘山地与湖盆高

差大为缩减（徐叔鹰等, 1984）。上新世末，构造活动

使盆地周缘山脉进一步上升，造成盆地边缘新近纪

地层发生褶皱并与共和组形成不整合接触，古黄河

切穿河卡山进入共和盆地，经由东北端的瓦里关山

流向贵德盆地。中更新世晚期以来，盆地进入到以

强烈上升为主的构造运动时期，强烈的抬升造成黄

河急剧下切。黄河龙羊峡沿岸河流阶地恢复显示，

更新世以来共和盆地经历了震荡式的抬升剥蚀过

程，且上升速率具有不断加快的趋势，2.47 Ma至今

平均隆升速率在 0.26 mm/a （Jia et al., 2017），隆升

幅度可达 500~700 m。在盆地抬升期间，河湖相地

层遭受剥蚀，形成多级夷平面，造成了共和盆地现

有的层状地貌特征。 

3　共和盆地温度场分布规律
 

3.1  盆地地表地热显示

共和盆地周缘断裂带切割较深，新构造运动

强烈，沿断裂岩浆岩体侵入，并出露大量高温温泉

（图 1b）。沿哇洪山—温泉断裂带由北西向南东，依

次出露乌兰县巴硬格里温泉群、兴海县青根河上游

桑持温泉群和兴海县温泉镇温泉群，温泉水温由北

西向南东有增高的趋势；沿新街—瓦里关由南东向

北西依次出露新街温泉群、贵德热水泉温泉群和曲

乃亥温泉群，温泉水温由南东向北西递增。沿多禾

茂断裂出露有同仁县曲库温泉等。在共和盆地内

部还有温泉零星出露，均以低温为主，如阿乙亥温

泉等。 

3.2  盆地钻井温度曲线

获取盆地现今温度场主要借助各种钻孔测温

数据，常见的数据包括钻孔系统连续测温、地层试

油温度（DST）、孔底温度（BHT）和地层随压测试温

度（MDT）。其中钻井连续测温尤其是近稳态或准

稳态连续测温，多是在静井之后数天至数十天测井

获取的温度，由于井温基本恢复，接近真正的地层

温度，可信度较高，温度数据连续，反映了盆地地温

场的原始状态和类型，因此钻井连续测温，尤其是

深度较大的钻井测温数据，是构建盆地现今温度场

的理想基础数据，也是深部地热储层开发评价的必

要条件。共和盆地至今实施了 20余眼超过 1000
m的地热和石油勘探井，集中分布在共和恰卜恰和

贵德等地区。本文收集现有钻井连续测温数据

12眼，地层随压测试温度 1眼（表 1），以初步揭示共

和盆地现今的温度场分布特征。

钻井测温曲线显示共和盆地东西向温度场差

异明显（图 3），在共和次级盆地西部基底埋藏最深

的切吉地区，5000 m深度温度低于 167℃，平均地

温梯度仅为约 30.8℃/km。东部基底埋深较浅的恰

卜恰地区，平均 3350 m深度温度即可达到 180℃，

在南北向上，北部靠近山前断裂带，地温梯度相对

较高，沉积盖层地温梯度最高可达 81℃/km，花岗岩

结晶基底地温梯度在 39~45.2℃/km（Zhang  et  al.,
2021）。进入到贵德次级盆地，深层同等埋深较共

 

表 1  共和盆地主要钻井信息

Table 1  Drilling information in the Gonghe Basin

孔号
经纬度

成井时间/年 孔深/m 基底埋深/m 井底温度/℃ 测温类型
东经 北纬

DR1 100°36′45″ 36°14′31″ 2011 1453.58 1354 88 连续测温

DR2 100°36′08″ 36°14′08″ 2012 1852.38 1440.9 99 连续测温

DR3 100°37′06″ 36°15′48″ 2014 2927.26 1340.25 181 连续测温

DR4 100°37′15″ 36°18′02″ 2015 3102 1402 182 连续测温

DR11 100°29′15″ 36°18′45″ 2021 2356 2220 131 连续测温

GH-01 100°38′44″ 36°16′17″ 2019 4002.88 1360 209 连续测温

GR1 100°38'55" 36°15'09" 2017 3705 1350 180/3325 连续测温

GR2 100°41'30" 36°14'09" 2017 3003 940 186 连续测温

GC1 99°50'11" 36°20'32" 1995 5026 - 167 地层随压测试温度

R2 101°24′32″ 36°2′14″ 2010 1709.56 1490.55 97 连续测温

R3 101°23′18″ 36°2′23″ 2012 2701.2 1400 104 连续测温

ZR1 101°18′06″ 36°58′05″ 2014 3050.68 12 151 连续测温

ZR2 101°17′41″ 35°57′54″ 2017 4700 550 205 连续测温
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和次级盆地偏低，3000 m井深温度仍未超 150℃。

共和地区钻井测温多呈典型传导型特征（图 3，
图 4a、b）。贵德次级盆地已有地热钻井由于多分布

在断裂边缘（张森琦等, 2020a），在不同层段揭示了

多组中—高温水热型热储层。如在贵德扎仓地区

先后施工的 ZR1和 ZR2井，受到断裂带影响，岩体

中裂隙较为发育，水循环作用明显，钻井测温曲线

显示出显著的对流传热特征，在浅部温度迅速上升

（ZR1井 20 m温度达到 102℃。ZR2井 610 m温度

达到 107℃），形成高温异常，体现了断裂构造在贵

德地区的控热与导热作用。之后地温梯度与共和

次级盆地逐渐一致（图 4c~d）。
 

3.3  盆地大地热流特征

大地热流是地球内热在地表的一个综合反映，

相对其他参数更能反映一个地区的地温场特征

（Davies and Davies, 2010），为地温梯度和相对应深

度的岩石热导率的乘积。

q = −k
dT
dz

（1）

k
dT
dz

式中，z 为垂直深度（m），T 为温度（℃），q 为热

流率（mW·m−2），   为热导率（W·m−1·k−1），   为地温

梯度（℃/m）。

基于共和次级盆地西部共参 1井随钻测温数

据计算地温梯度，结合邻区钻井岩心热导率数据，

计算获得盆地沉积中心切吉凹陷地区大地热流

在 54.7 mW·m−2（表 2），略高于典型克拉通平均热流

值（Davies, 2013），并未表现出明显的温度异常。盆

地东北部隆起区数眼地热深井连续测温数据和实

测岩心热导率数据计算显示，平均大地热流在 102
mW·m−2（张超等, 2018），远高于世界平均值，是典型

克拉通盆地的 2~3倍。西部贵德次级盆地测井数

据显示大地热流在 79.5 mW·m−2（郎旭娟等, 2016），
与周缘造山带热流值相近（沈显杰等, 1989; 徐明等,
2011; He and Zhang, 2018; Jiang et al., 2019）。由此

可见，共和盆地东西向具有明显的地温场差异。 

3.4  盆地二维地温场特征

盆地现今温度场是古温度场演化的最后一幕，

受到岩石圈深部热动力过程和浅部构造演化等多
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图 3  共和盆地钻井温度曲线（钻井位置分布见图 1）
Fig.3  Drilling temperature curve in the Gonghe Basin (the distribution of drilling locations is shown in Fig.1)
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重作用过程的综合控制，温度场分布规律是探究干

热岩资源成藏模式的重要内容。本文基于获取的

盆地地层结构和钻井测温数据，对盆地深部温度场

进行拟合计算，获得了盆地在二维空间上的温度剖

面，弥补了共和盆地二维温度场研究上的不足。模

拟采用二维稳态热传导方程，表述为：

∇ · (K∇T )+A (x,z) = 0 （2）

K 为热导率（W·m−1·k−1），T 为温度（℃），A 为热

源（放射性生热，μW·m−3），x 为横向距离（km），z 为

垂向深度（km），采用的热物性参数如表 3。
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模型长为 125 km，模型底界为−10 km（图 5），
边界条件为：

T (x,z0) = T0 (x)

∂T
∂x

(x1,z) =
∂T
∂x

(x2,z) = 0

−k (x,zm)
∂T
∂Z

(x,zm) = Qm (x)

（3）

z0 zm x1

x2 T0 Qm

式中：     模型表面，    模型底部，    模型左边

界，   模型右边界，   表面温度，   底部热流。

Qm

Qm

模型左右为绝热边界条件，上边界为恒温边界

条件（取温度值 15℃），底部为热流边界条件（    ）。

模拟过程中，通过不断调整迭代底部热流（   ）以拟

合地表钻井温度，最终获得盆地二维温度场（图 5）。
模拟结果如图 5所示，共和盆地温度场变化与

基底埋深整体形体特征相吻合，同等深度的温度场

在东部隆起区高，西部凹陷区低，体现了基底起伏

形态对现今温度场的影响作用。由二维温度剖面

看出，150℃ 等温线埋深在 4400~2270 m，180℃ 等

温线埋深在 3000~5760 m，同等深度温度场最高值

出现在盆地东北部新街—瓦里关隆起西缘的达连

海—共和地区。 

4　共和盆地干热岩资源量评价

共和盆地基底主要由浅变质岩和花岗岩体构

成，均可作为干热岩热储进行开发利用。本文采用

热储法，重点对共和盆地 5  km以浅、温度超过

180℃ 的干热岩热储所蕴含的资源潜力进行初步评

估，计算公式为：

Q = ρCpV (T −TC) （4）

ρ

Cp V T

TC

Q 热储中储存的热量（J）；    热储密度（kg·m−3）；

 热储比热容（J·（kg·K）−1）；    热储体积（m3）；    热

储温度（℃）；   可利用温度下限（取 90℃ 作为参考

温度）。

根据钻井岩心和野外露头实测数据，岩体平均

密度取值为 2700×103 kg·m−3，比热容满足式 5。

 

表 2  共和盆地不同区域钻井大地热流值

Table 2  Thermal current values of drilling in different areas of the Gonghe Basin
钻井编号 地温梯度/(℃/100 m) 热导率/(W·m−1·k−1) 大地热流 数据来源 数据质量

GC1 34.4 1.59 54.7 本文 C
GH-01 40.5 2.51 101.6 本文 A
ZR1 2.91 2.93 79.5 郎旭娟等，2016 B

　　注：GC1采用地层随压测试温度计算地温梯度，采用邻区地层热导率计算大地热流值，因此归为C类数据；GH-01井大地热流基于为

完井1个月后准稳态测温，及钻井岩心热导率数据，因此归为A类。分类依据参考汪集旸和黄少鹏, 1990。

 

表 3  模型热物性参数及取值

Table 3  Model thermal property parameters and values
地质体结构 热导率/(W·m−1·k−1) 生热率/(μW·m−3)
沉积盖层 1.59 1.67
结晶基底 2.51 3.20

　　注：热导率和生热率据Zhang et al., 2020，模型上边界地形起

伏数据来自30 m高程DEM数据。
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Cp = 0.0614lnT +0.8536 （5）

在计算过程中，首先基于共和盆地二维地震、

电磁法和钻井等资料建立三维地热地质模型，将模

型插值剖分成 1 km的若干栅格，分别进行计算后

再进行求和，最终获得盆地的干热岩资源量。经计

算，共和盆地 5 km以浅干热岩热储理论体积约为

6.70×1012 m3，估算资源量约为 2.48×1021 J，折合标

准煤约为 8.45×1010 t。上述计算为共和盆地干热岩

理论资源储量，实际上受制于实际开发过程中干热

岩储层建造规模、裂隙网络复杂程度及取换热工艺

等，可采资源量要显著低于理论计算值（Zhang et al.,
2022）。 

5　共和盆地干热岩成因机制讨论

全球现有干热岩相关试验场地多集中在板块

边缘和新生代裂谷区域（Lu, 2018; Kong et al., 2021;
汪集暘等，2023）。深部地幔高热流供给以及新生

代地质时期显著的构造、岩浆活动是该类干热岩形

成的主要因素 （Genter  et  al.,  2003;  Benato,  2016;
Garcia, 2016）。然而共和盆地处于板块内部，远离

东部沿海环太平洋和西南喜马拉雅高温地热带，盆

地地壳厚度大（Xu et al., 2014; Jia et al., 2019），深部

活动相对微弱（Zhao et al., 2020），成因机制与上述

明显不同。目前，对于共和盆地高温地热成因机

制，提出了地幔热、部分熔融热、花岗岩放射性生热

等认识（张超等, 2018, 2020; 张森琦等, 2018, 2020b,
2021; 陈希节等, 2020; 唐显春等, 2020, 2023; Tang
et al., 2022; 蔺文静等, 2022, 2023; 何碧竹等, 2023）。
本文针对以上不同方面，结合盆地现今温度场分布

特征，探讨分析共和盆地干热岩成藏要素。 

5.1  干热岩热源机制 

5.1.1 地幔供热

严维德等（2013）基于宽频地震探测认为共和盆

地上地幔存在有低速带，并与巴颜喀拉地块地幔热

柱相关联，该低速带的存在导致共和盆地及其周边

一带形成高温异常区。Feng et al.（2018）基于地震

波低速异常推测共和高温异常可能与地幔热柱相

关。然而，盆地温泉3/4He比值在 0.04~0.08 Ra，反映

热源主要源自地壳，不存在异常地幔热源叠加（李林

果和李百祥, 2017; 唐显春等, 2020）。岩石圈热结

构研究显示，共和地区地幔热贡献仅占大地热流值

的 26%左右（张超等, 2020; 蔺文静等, 2023），并不

是主导因素。此外，重力和航磁等地球物理显示，

共和深部（>30 km）并不存在显著异常，来自深部

的热可能不占据主导地位（Zhao et al., 2020）。 

5.1.2 部分熔融供热

青藏高原普遍存在低速高导层（LV-HCZs），被
认为是深部存在部分熔融（Wang et al., 2015）。玛

多—共和—雅布赖测线反演结果（图 6a）显示共和

盆地区域在地面以下 5~20 km深度 P波速存在低
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速异常，并影响盆地内部中、上地壳之间的界限出

现明显的缺失（Jia et al., 2019）。钱辉等（2001）利用

青海共和—玉树测线数据，采用接收函数方法反演

了共和—玉树测线的 S波速度结构，结果（图 6b）显
示共和盆地（36.3° N，100.6° E，199台）在 23~41 km
深度有一低速体。

大地电磁数据揭示，在共和盆地中—上地壳存

在多个囊状低阻高导异常体，视电阻率小于 10
Ω·m，深度在 10~25 km（图 7，C1、C2、C3），可能是

部分熔融导致，对地表热流的热贡献大致为 30
mW·m−2（Gao  et  al.,  2018; Zhao  et  al.,  2020; Gao  et
al., 2020; 张森琦等, 2021; 唐显春等, 2023）。

另外，Pan et al.（2021）基于水化学研究认为，高

D、18O、Cl以及微量元素值指示共和盆地内地热水

及其高温母源地热流体可能受到了岩浆流体的补

给；Zhang et al.（2018）基于地温场计算发现共和盆

地中—上地壳深度范围内温度达到了湿花岗岩部

分熔融的温度，认为该深度范围内的低速高导体，

可能与部分熔融有关，是盆地干热岩的重要热量来

源。目前，壳内部分熔融为共和干热岩形成提供了

额外的热源这一认识逐步得到学者的认可。但值

得一提的是，岩浆（部分熔融）本身不是热量的本质

来源，其热能来源于深部供热增加、高放射性生热、

构造活动等其他方式。对于共和盆地壳内部分熔

融的成因解释，Pan et al.（2021）、张森琦等（2021）、
蔺文静等（2023）认为中下地壳滑脱面发生韧性剪切

滑动，为地壳提供了额外热量，致使在中、上地壳尺

度产生了部分熔融。 

5.1.3 放射性生热

地质体的放射性生热是盆地大地热流主要来

源之一，放射性生热元素在岩石圈中丰度和分布对

于岩石圈的温度场分布具有重要的影响（Brown and
Rushmer, 2008）。一般认为花岗岩富含铀系元素的

矿物，放射性生热能产生并聚集大量的热量，在合

适的条件下可能会形成较高的地热异常。澳大利

亚库珀盆地具有较高的放射性生热率（Siégel  et
al., 2012），侵位于石炭纪—二叠纪的 Big Lake Suite
岩体生热率在 7~9.7 µW/m3，被认为是该地区形成

干热岩的主要因素（Ayling et al., 2016）。
共和盆地沉积盖层平均生热率接近邻区沉积

层生热率大小（邱楠生, 2002），没有提供额外的热供

给。虽然已有放射性生热数据显示，共和花岗岩体

并没有异常高的放射性生热率 （张超等 ,  2020;
Weinert et al., 2021），仅略高于全球均值（Artemieva
et al., 2017; 张超等, 2020）。然而近期地热探孔钻井

岩心分析显示，花岗岩体内存在多处高放射性段，

生热率达 7 μW·m−3 以上（何碧竹等, 2023；雷玉德

等，2023），接近 Copper盆地干热岩试验场地花岗岩

放射性大小。并且共和盆地花岗岩体分布广泛，在

恰卜恰地区，花岗岩体延深至少可达 10 km（张森琦

等 ,  2018），加上东北缘增厚的地壳厚度（Jia et al.,
2019），放射生热对盆地干热岩形成热贡献占比达

30%~40%（张超等, 2020）。据模拟计算，共和恰卜

恰地区花岗岩体的存在可使得 4000 m深度增温幅

度在 39~70℃（Zhang et al., 2024），可见放射性生热

对盆地整体大地热流及盆地高温热异常形成的贡

献作用明显。 

5.2  高温地热成藏控热因素 

5.2.1 差异性抬升剥蚀对盆地温度场的影响作用

热年代学和实验模拟研究均显示，构造隆升是
 

C2

R2

C3

R3

深
度
/k
m

0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
距离/km 距离/km

0 1 2 3
lgρ/(Ω·m)lgρ/(Ω·m)

a'a

−10

−20

−30

−40

0

−10

−20

−30

−50

−40

0

10 20 30 40 50 60 700 80 90 2010 30 40 50 60 700 80 90100 110 120 130

C1

R1

b b'

图 7  共和盆地大地电磁测深测线电阻率剖面图（位置见图 1c）
Fig.7  Resistivity profile of magnetotelluric sounding line in the Gonghe Basin (see Fig. 1c for location)
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将深部热快速带至地表的一种有效方式，能迅速

提高地壳浅层温度场（Woodhouse and Birch, 1980;
England and Thompson, 1984）。青藏高原东北缘沉

积盆地分别在 8 Ma、3.6 Ma、2.6 Ma、1.8~1.7 Ma、
1.2~0.6 Ma 和 0.15 Ma普遍发生了快速的阶段性抬

升剥蚀过程（Callonnec et al., 2014）。垂向速率场显

示共和盆地周缘地区正在持续隆升 （Wu  et  al.,
2024）。钻井岩心角闪石的电子探针显示，共和盆

地干热岩体中的角闪石均属于中低压类角闪石

（1.91~3.52 kPa），中低温（681~693℃），推算其岩体

侵位深度在 7.2~13.2 km（贠晓瑞等, 2020）。现今花

岗岩体已广泛出露至地表，测井和录井数据显示花

岗岩顶界面发育数十米的风化壳，表明共和盆地深

部地质体曾发生了向地表快速抬升过程，至少有千

米量级的上覆盖层被剥露去顶。共和盆地东西向

基底埋深差异最大可达 6000余米，说明盆地东西

向显著的沉降−抬升剥蚀过程。盆地东部瓦里关地

区基岩已剥露到地表，剥蚀速率则可能达到了 0.5
mm/a（张会平和刘少峰, 2009）。此外，盆地内还发

育有三级湖相阶地和二十余级黄河阶地，ESR测年

显示，盆地中更新世末至今经历了差异性快速抬升

剥蚀过程（孙延贵等, 2007），龙羊峡地区 2.47 Ma以

来抬升量达到了 647  m，平均抬升速率为 0.26
mm/a，并且抬升速率有不断增大的趋势，0.41 Ma至

今抬升速率达到了 0.35 mm/a（吴环环等 ,  2019）。
快速隆升剥蚀，引起岩石冷却滞后，等温面抬升，产

生等温降压过程，可以形成地表温度异常（Allen and
Allen, 2013）。另一方面，盆地同等深度的温度场变

化与盆地基底埋深由西向东的整体形体特征相吻

合（图 6），高温异常出现在盆地东北部抬升剥蚀强

烈的新街—瓦里关隆起带周缘，体现了差异性的抬

升剥蚀可能是造成共和盆地东西向温度场不同的

重要因素之一。 

5.2.2 沉积盖层保温对盆地温度场的影响

低热导率的沉积盖层被认为是高温地热资源

成因的重要因素之一 ，如 Cooper盆地干热岩

（Beardsmore, 2004）。共和盆地沉积盖层以新近纪

河湖相沉积为主，岩性为泥岩、粉砂质泥岩、砂岩

等，平均热导率在 1.6 W·m−1·K−1，是花岗岩基底的

0.67倍（Zhang et al., 2018），为良好的保温层。盆地

适宜厚度的沉积盖层使热量在基底积聚，形成高温

异常。据计算，共和恰卜恰地区，1360 m沉积盖层

的存在可使得 4000 m深度增温幅度约 20~30℃（待

发表），虽然低热导率沉积盖层对干热岩热源没有

直接贡献，但是对形成盆地高温异常具有重要

原因。 

5.2.3 断裂构造对地热资源形成的影响

由钻井数据可知，共和盆地温度场分布和测温

曲线类型在平面上差异明显，不仅表现在东西向区

域方面，还表现在受断裂控制方面。共和盆周缘青

海南山南缘断裂、温泉—哇洪山断裂、贵南南山断

裂、新街—瓦里关断裂、多禾茂断裂等断裂切割深

度较大，且晚中新世—上新世以来普遍发生了活

化，作为通道可以以流体为介质，通过深循环作用

将深部热带到浅部，形成带状热异常区。如沿北北

西和近东西断裂交汇处多出露高温温泉（图 1a），且
已有钻探（如 ZR1）也显示了断裂段对高温地热形

成重要影响（图 4c、d）。 

5.3  共和盆地高温地热成藏模式

综上，笔者初步认为共和盆地干热岩成藏模式

为：深部部分熔融持续供热，放射性花岗岩体增温

导热，新构造抬升剥蚀释热控热，沉积盖层保温聚

热多种因素的影响，共同导致了盆地东西向差异明

显的温度场，和东北部隆起剥蚀区干热岩体的形成

与就位。此外，盆地周缘的深大断裂沟通热储，形

成局部对流型热循环通道，导致在周缘出现沿断裂

分布的温泉群等地热异常。该模式可能也适用于

青藏高原周缘新生代构造活跃型沉积盆地深层高

温成藏（图 8）。 

6　结　论

（1）共和盆地东西向温度场存在显著差异，

150℃ 等温线埋深在 4400~2270 m，180℃ 等温线埋

深在 3000~5760 m，同等深度的温度场变化与盆地

基底埋深由西向东的整体形体特征相似，暗示差异

性抬升剥蚀可能对盆地温度场的具有重要的影响

作用。

（2）共和盆地地热资源丰富，5 km以浅干热岩

资源量估算为 2.48×1021 J，盆地东北部具有较好的

地热地质条件及资源潜力，是干热岩勘探的有
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利区。

（3）综合前人研究认为，部分熔融持续放热（约

30%）、花岗岩体放射性生热（30%~40%）是共和盆

地干热岩体形成主要热量来源，而新构造抬升剥蚀

释热控热、沉积盖层保温聚热是形成共和盆地干热

岩现今赋存特征的主要影响因素。多种因素综合

影响下，共同控制了共和盆地现今干热岩形成与

就位。

注释
 

 ❶中国地质调查局水文地质环境地质调查中心. 2023. 青海共

和盆地干热岩调查评价与勘查示范成果报告 [R].
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图 8  青海共和盆地干热岩成藏模式图
Fig.8  Genetic model of hot dry rock in the Gonghe Basin, Qinghai Province
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