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摘要: 新生代以来,受印度板块与欧亚板块的碰撞挤压作用,青藏高原发生强烈的隆升 ,青海省地质构造发生巨大变

化。在这一特殊的地质作用下, 印支 ) 燕山期以来岩浆岩广泛分布于全省, 并造就了挽近期活动构造的展布变化及

青海省特有的地热地质条件。本文根据国内外已发现干热岩资源类型成因模式分析, 结合青海省地热地质背景、干

热岩资源类型、分布规律等, 简要分析了不同类型干热岩资源特征 ,重点分析讨论强烈构造活动带型和沉积盆地型

干热岩资源, 并在此基础上研究不同类型干热岩资源地热模式,比较不同干热岩资源形成机制之间的差异, 为进一

步勘查、开发青海省干热岩资源提供依据。
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Research on the resource types and typical geothermal models of hot dry rock resources of Qinghai
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Abstract: Since the Ceno zo ic, affected by the collision and co mpr ession of the Indian plate and Eur asian plate, T he T ibetan Plat2

eau occur red a stro ng uplift, and the g eolog ical str uctures o f Q inghai changed dramatically . In this special g eolo gica l, magmatic

rocks are w idely distr ibut ed in the pr ov ince since the I ndo2Y anshanian, and created a pull distr ibut ion structure chang e activ ity

and Q inghai unique geo ther mal g eolog ical conditio ns since Pull Recent . In this paper, acco rding to the type of geo ther mal model

on HDR r eso ur ces w hich has been found at ho me and abroad, co mbining g eothermal geo log ical backg round, H DR r eso ur ce

types, distributio ns and et c, conducted a br ief analy sis on the differ ent types of H DR r eso ur ces feature o f Q inghai. T he discus2

sio n fo cused o n the intr aplate activ e t ecto nic zone ty pe H DR r eso ur ces and t he sedimentar y basin type HD R resources. O n this

basis, research on different geother mal models o f HDR resources. T he g enetic mechanisms o f differ ent t ypes of H DR r eso urces

are analy zed and compared. Pr ov ide the basis for fur ther ex plor ation and develo pment of H DR resources in Qing hai.

Key words: Qing hai2T ibet P lateau up lifting ; g eo thermal resources; H DR r eso ur ces; geo ther mal mo del

  随着全球社会经济的快速发展, 常规油气资源

不断被消耗,由此产生的能源紧缺和环境问题日趋

严峻。地热资源是一种清洁、可再生的能源,相比于

其他能源具有零排放、持续性好等显著优势[ 1]。地
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水文地质与工程地质

热资源主要分为水热型和干热岩型, 目前全球仍以

水热型地热资源的开发利用为主[ 2]。干热岩型地热

资源是指普遍埋藏于距地表 3~ 10 km 的深处、内

部不存在流体或仅有少量地下流体的高温岩体, 其

温度通常在 150~ 650 e 之间。30多年来西方国家

投入巨资研究干热岩,其中主要以美国、英国、法国、

德国、瑞士、日本、澳大利亚等国家为代表。我国大

陆3 500~ 7 500 m 深度之间、温度介于 150 e 到

250 e 的干热岩储量巨大, 约为 61 3 @ 106 EJ, 相当

于 2010年我国能源消费总量( 321 5 亿 t 标准煤)的

1 320 倍[ 2]。干热岩资源作为地热资源的重要组成

部分,势必将引领未来中高温地热资源开发利用方

向。青海省赋存有丰富多样的地热资源,除广泛分布

的水热型地热资源外,干热岩型地热资源以共和恰卜

恰地区和贵德扎仓沟地区最具代表性。近年来,相关

单位开展了诸多干热岩资源勘查开发利用研究工作,

但青海省干热岩资源地热模式研究鲜见报道。综上,

开发利用干热岩资源对青海省经济社会可持续发

展、三江源保护及生态文明建设具有重要战略意义,

进行干热岩资源地热模式研究也更为必要。

1  干热岩形成的地质背景

作为青藏高原的重要组成部分, 青海省处于全

球地质构造最复杂、隆升速度最快、隆起最新的青藏

高原北部, 几大构造域在此结合, 构造活动强烈, 应

力状态复杂, 地壳结构不均
[ 4]
。全省地质地貌属于

青藏高原的一部分, 具有高原山地多、平原盆地少的

特征。海拔普遍在2 000 m 以上, 从祁连山至昆仑

山一带, 受断裂构造的切割, 山地隆起与平原盆地相

间分布。昆仑山与唐古拉山之间为4 000~ 5 000 m

的高原, 地势呈丘陵状。无论是山地隆起, 还是平原

盆地都严格地受断裂构造控制, 这些断裂构造大部

分属全新世以来活动构造。

新生代以来地壳收缩抬升, 新构造活动强烈。

自 45 M a BP 前后青藏高原隆升开始, 青海大地构

造具有突出的构造旋回特点, 自北向南存在三个一

级大地构造单元: 秦祁昆加里东地槽及褶皱系、巴彦

喀拉华里西- 印支地槽及印支褶皱系、藏北- 唐古

拉准台地及台缘拗褶带,且前两个褶皱系是省区的

主要构造单元 [ 4] (图 1)。

新近纪以来开始强烈隆升的青藏高原, 不仅以

其独特的地势高度、地貌、地质和自然环境等特征举

世无双, 而且还是地球陆内地震活动最为频繁而强

烈的地区之一。这是由于印度板块与欧亚板块碰撞

挤压下使青藏高原发生强烈的隆升, 从而导致了高

原本体和周边地区产生强烈的构造性变和现代活动

构造等一系列的地质作用效应的结果。这一变化特

征从高原的垂直形变速率[ 5] 、GPS 观测结果、高原

区各山系剖面褶皱隆起形态、南北两个磨拉石剖面

隆升阶段对比结果 [ 6]、高原内大断裂南北倾角变化、

岩石圈平面上整体性和垂向上分层性特征
[ 7]

, 及高

原内数条规模宏大而连续的山体平面和地貌形态特

征等方面均有表现
[ 4]

,上述基本事实,基本反映了青

藏高原隆升机制及动力驱动效应的表现形式。

图 1 青海省大地构造略图
Fig. 1  T ecton ic sketch of Qinghai p rovin ce
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  高原隆升过程中强烈的挤压在造就了一系列

褶皱和断裂构造的同时, 也使区内活动强烈断裂密

集分布
[ 8]
。欧亚板块与印度板块于新生代碰撞形成

的喜马拉雅造山带, 这也是我国大陆高温水热和干

热岩系统主要分布区域, 而在板块内部地壳隆起区

和沉降区分别形成了隆起断裂型及沉降盆地型中低

温地热资源 [ 9]。青海东部的中新生代断陷盆地中,

贵德盆地和共和盆地基底由中生界三叠系地层及印

支期花岗岩组成,西宁盆地基底由古生界、元古界变

质岩及加里东期花岗岩组成, 中新生界堆积物巨

厚[ 10] ,这为地下热水和干热岩提供了良好的形成和

赋存条件。

2  不同干热岩资源特征

按照地热地质条件, 结合全省地质构造格局, 全

省干热岩资源大致可分为近代火山型、强烈构造活

动带型和沉积盆地型
[ 11]

,本文重点讨论强烈构造活

动带型和沉积盆地型干热岩资源。

2. 1  近代火山型干热岩资源

近代火山型干热岩资源是指受新生代以来火山

活动影响, 底部有未冷却熔融岩浆,发育岩墙、岩株、

岩床、岩盘等,地表也有明显的水热活动, 且浅层就

能获取较高温度。青海省此类干热岩资源主要分布

于青藏高原腹地的可可西里地区。据已有资料[ 1 2] ,

大陆火山活动于新生代以来曾广泛发生, 通过对目

前取得的 22组火山岩样品进行同位素分析, 显示该

区火山活动的高峰期发生于中新世[ 13]。受新近纪

火山活动或现代幔源岩浆侵入的影响, 深部地热

流体得以释放, 因而在可可西里地区赋存有典型

的近代火山型干热岩资源, 但目前尚未进行过系

统研究分析。通过分析热源或气体组分的物质来

源与近代火山喷发活动或现代岩浆侵入活动的关

系, 对研究这一类型干热岩资源有重要指示意义。

通常采取气体 H e样品 [ 14] , 分析3H e 与4 H e的比值

来判断是否属于火山区地热流体活动
[ 15]
。国外已

有针对该类型干热岩研究中, 美国 Fenton H il l干热

岩研究中心最早开展过相关研究, 该中心在 200 e

的花岗岩上通过流水循环试验激励形成一系列人工

裂隙,利用加压后的常温水回灌及回收井抽取超临

界热水,提高了回收率,同时也证实了干热岩利用的

可行性。

2. 2  强烈构造活动带型干热岩资源

强烈构造活动带型干热岩资源是指受欧亚板块

和印度洋板块挤压作用, 新生代以来青藏高原多次

隆升,局部地区发生岩浆底侵[ 16] ,深部高温热源通

过深大断裂对流传热到浅部的一类干热岩资源。

高原隆升不仅造就了全省地质构造格局的巨大变

化,同时为此类干热岩资源形成提供了条件良好。

随着青藏高原地质应力的不断变化, 发育了一系

列北西、北北西走向的走滑断裂及近南北向的张

性、张扭性活动断裂, 这些活动断裂带内发生了强

烈的现代地热活动, 其中最具代表性的属错那、古

堆、日多、沃卡等诸多中 ) ) ) 高温地热显示区。青海

省境内则以瓦里贡山断裂带内的贵德扎仓沟地热田

最为典型。

青藏高原由南向北递进式隆升并向东滑移挤出

过程中, 古共和拉分盆地形成,同时也造就了一系列

NNW 向展布的断裂构造(见图 2) , 这些断裂构造

多为张性- 压扭性深大控热断裂, 断裂活动时间

长,通过深大断裂对流传热, 使得近期火山活动产

生的热量和岩浆侵入活动余热得以传向地表, 为

区内地热资源形成提供了良好的通道。扎仓沟地

热区地处西秦岭地块与祁连地块缝合边界南侧,

处于共和古湖盆东部边界带, 出露地层以中三叠统

( T 2 )砂板岩和燕山期花岗闪长岩( CD2
5 )为主,花岗闪

长岩裂隙及构造破碎带为构造含水热储系统, 其顶

部被新近系砂岩、泥岩覆盖构成隔温盖层, NNW 向

断裂称热光断裂( F1 )为压扭性隔水断层,近东西向

断裂称扎仓断层, 为张扭性导水断层。大气降水通

过近东西向张裂带入渗后, 在深部1 000~ 1 500 m

处受热光热源加热, 流经扎仓断层遇热光断裂下盘

泥岩阻隔,出露地表形成扎仓沟温泉, 其热储概念模

型见图 3
[ 17]
。

图 2 区域地热地质条件
Fig. 2  M ap of region geothermal g eology condit ions
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图 3 扎仓沟热储概念模型
Fig. 3  Geothermal reser voir conceptual model and s t ress

analysis of the Zhacang Ditch

通过分析区域热异常遥感、区域地形与重力、区

域磁航、M T 探测、可控源电磁测深和音频大地电磁

测深等资料,显示扎仓沟地区发育呈 NNW 向展布

的区域深大断裂,属高热异常区,其与东西向断裂带

交汇,说明沿 NNE向存在一条巨大的热源通道, 重

力显示该断裂深达软流层, 区内侵入岩分布特征可

以证实
[ 17]

(图 4)。2013 年干热岩勘查工作中, 青海

省环境地质勘查局在贵德扎仓沟实施的干热岩钻

孔,在3 0501 68 m 深度探获地温为 1511 34 e 的干

热岩资源。

图 4  区域地质构造略图
Fig. 4  S chemat ic view of regional geological st ructure

2. 3  沉积盆地型干热岩资源

沉积盆地型干热岩资源是指深部热源通过对

流、传导到达浅部,并受浅部热导率小的沉积覆盖层

阻隔,形成的基岩覆盖层厚、表层地温梯度大及增温

稳定的一类干热岩资源, 文中主要以共和2贵德盆地
为代表论述。共和2贵德盆地处于昆仑2秦岭纬向构
造带与河西系构造复合部位, 为/秦昆岔口0的新生

代断陷盆地,四周被断褶带隆起山地围限,中间被瓦

里贡山构造岩浆岩隆起带分隔为共和、贵德两盆地。

该盆地具有良好的沉积盆地传导型地热地质背景,

其东、西两侧分布有构造岩浆带断裂型地热
[ 18]

, 中

高温热水、干热岩主要分布在秦昆结合部造山带地

区。

2007年由青海省环境地质勘查局在共和盆地

施工完成了 R 1 钻孔( 1 203 m , 孔底温度 83 e )和

QR1 钻孔( 969 m ,孔底温度 70 e ) ,计算得到地温

梯度高达 6~ 7 e / 100 m, 推测3 000 m 温度可达

200 e ,并在 Q R1 孔底见 36 m 花岗岩
[ 19]
。根据以

往地质、地球物理、石油地震和重力资料综合分析推

断基底斜坡界面对应重力低异常, 可认为重力低异

常是花岗岩引起, 作为盆地热源可能存在干热岩。

2013年- 2014年,青海省国土资源厅组织实施

共和盆地干热岩勘查,实施的两眼干热岩勘探孔在

1 300~ 1 400 m 深度内均揭露到花岗岩基底, 揭露

厚度达2 000 m 以上, 3 000 m 温度达 180 e 以上

(图 5) ,地温梯度 61 1~ 61 7 e / 100 m, 岩体温度普

遍高,增温梯度异常明显,表明恰卜恰地区有干热岩

分布,初步圈定干热岩面积约 790 km
2 [ 20]
。

2000年- 2012年先后在贵德盆地开展了高温

热水及干热岩勘探工作,孔深在1 000 m 至2 700 m

不等,测得井底温度在 71 e ~ 107 e 左右, 古近系

热储埋深1 450 m, 以深为花岗岩体, 部分地段发育

破碎带, 深部热储有热无水, 据地球物理勘探资料显

示深部有赋存干热岩资源的可能 [ 21]。

图 5  共和盆地干热岩
Fig. 5  H ot dry rock geological prof ile in Gonghe Basin

3  典型干热岩类型地热模式

笔者简述了不同干热岩类型的地热模式, 在此

主要对强烈构造活动带型和沉积盆地型干热岩资源

作论述。

3. 1  强烈构造活动带型干热岩资源地热模式
青藏高原隆升过程引发青海省地质构造变化,

对青海构造产生强烈影响, 并影响着印支2燕山期以

#76#

第 15 卷 总第 91 期# 南水北调与水利科技# 2017年 8月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

来岩浆岩分布, 及挽近期活动构造的展布,造就了青

海省特有的地热地质条件。这些断裂多为张性2压扭
性深大控热断裂, 断裂活动时间长, 能将近期火山活

动产生的热量、岩浆侵入活动产生的余热传向地表,

为区内地热资源形成提供了良好的通道。此类干热

岩资源热源为高温熔融体,热储为花岗岩,深大活动

断裂为通道,盖层厚度较小,主要以隔水隔热的三叠

系砂板岩或新近系泥岩为主, 其地热模式见图 6。

图 6  强烈构造活动带干热岩资源地热模式
Fig. 6 Geothermal model of HDR resource of int raplate active tectonic zone

3. 2  沉积盆地型干热岩资源地热模式
挽近期以来受强烈构造活动控制,山体隆升, 形

成新生代断陷盆地, 造就了共和2贵德盆地良好的地
热地质背景环境, 也沉积了较厚的冲洪积、河湖相及

湖相堆积物,为沉积盆地传导型干热岩资源形成提供

了条件。借助于隐伏断裂对流、传导作用, 深部热源

得以向浅部传导, 同时受制于上覆沉积覆盖层阻隔,

热量损耗明显较少,干热岩岩体为印支期花岗岩。此

类型干热岩资源热源为高温熔融体热储为完整岩体

与裂隙较发育岩体互层,部分地段还有断裂带分布,

巨厚的冲洪积、河湖相、湖相堆积物及花岗岩均可作

为热储层,隐伏断裂提供通道,热量以对流、传导形式

上传,具备良好的盖层条件,其地热模式见图 7。

图 7  沉积盆地型干热岩资源成因模式
Fig. 7 Geothermal model of the sedimentary basin type of HDR resources

3. 3  不同地热模式对比分析

对比青海省两类主要干热岩资源地热模式, 发

现两种干热岩资源均在中深部地层中赋存有高温熔

融体,并由此提供热源向浅部传热,青藏高原隆升引

发青海省地质构造格局变化, 进而对构造产生强烈

影响,以此形成的深大断裂作为导热通道, 均属高温

地热资源。不同之处在于强烈构造活动带型干热岩

资源主要受控于板块间构造活动影响下的减压熔

融
[ 16]

,深大断裂影响较为明显,且为主要驱动力; 而

沉积盆地型干热岩资源储热方式明显不同, 良好的

盖层优势有效地防止了热量散失, 形成了浅部热储

较高的地温梯度和明显的热异常, 同时具有基岩覆

盖层厚及增温稳定等特点。因此, 两种干热岩类型

具有/同源、似储0, 但前者热源通道贡献较大, 后者

盖层作用尤为显著。

4  结论

( 1)青藏高原隆升过程引发青海省地质构造变

化, 对青海构造产生强烈影响,并影响着印支 ) 燕山

期以来岩浆岩分布,及挽近期活动构造的展布, 造就

了青海省特有的地热地质条件和潜力巨大的干热岩

资源;

( 2)通过对比分析国内已有干热岩资源类型,提

出青海省干热岩资源类型主要有近代火山型、强烈

构造活动带型和沉积盆地型, 不同类型干热岩资源

具有各异的地热地质条件特征;

( 3)针对已有干热岩资源地热模式,深入分析研

究了强烈构造活动带型和沉积盆地型干热岩资源地

热模式, 指出前者主要以深大断裂为主要驱动力,后

者则得利于良好的盖层条件。
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