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区域重力在兰州断陷盆地地热勘查中
的应用与热储分析
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(甘肃省地矿局第二地质矿产勘查院, 甘肃 兰州　730020)

摘　要: 通过区域重力调查, 揭示了兰州第三系断陷盆地兰州坳陷的基底构造形态和断裂分布; 利用二

氧化硅水文地球化学地热温标和井中测温预测地热异常分布范围; 进一步分析兰石厂深孔测井资料, 提

出热储部位; 指出兰州坳陷地热资源的前景和勘查有利地段。
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　　兰州是甘肃省省会, 作为省会级城市与邻省区

的西安、西宁、银川相比, 是唯独没有开发地热资

源而又严重遭受环境污染的城市。在西部大开发之

际, 开发兰州地热资源, 改善生态环境, 具有特别

重要的社会意义。同时, 开发地热这一绿色能源, 用

于采暖、温室养殖、洗浴、游泳等方面, 还可取得

较好的经济效益。

区域重力在兰州地热勘查中起到两方面的作

用, 首先利用1∶20万、1∶50万区域重力资料研究

兰州断陷盆地地热分布的区域地质构造背景, 重点

对兰州市区相当盆地中兰州坳陷部位, 开展 1∶10

万重力调查, 查明坳陷基底形态和断裂分布、并结

合水文地球化学温标和钻孔井中测温资料预测地热

异常分布范围, 进行热储分析。

重力工作面积 820 km
2
, 布格重力异常总精度

实达为±0. 3×10- 5
m/ s

2 , 重力资料处理中除地改

密度采用 2. 3×103kg / m
3适用盆地解释外, 其他改

正按区重规范进行。解释中做了第四系疏松层改正,

并以兰石厂已知钻孔见元古界基底深度为控制约束

条件, 采用组合棱柱体模型反演盆地基底深度。

1　地热分布的区域重力场特征与地质

构造背景

依据兰州盆地布格重力异常图 (图1) 和推断基

底构造分析, 在永登—兰州—榆中形成一NW 向重

力低, 夹持在周家台—雾宿山—兴隆山重力高与皋

兰—白塔山—榆中北山重力高之间, 周边重力梯级

带明显反映受NNW、NWW 两组断裂控制, 总体呈

反S 型展布, 分别在永登大同、兰州花寨子和榆中

连搭, 形成 3个重力低中心。其与地震、大地电磁

测深以及直流电测深反演推断盆地内呈斜列展布的

3个坳陷对应, 分别被树屏、桑园子—猪嘴岭低隆起

分隔, 永登坳陷基底埋深最大在 5 000 m, 兰州、榆

中两坳陷在 2 500～3 000 m。单个坳陷呈菱形、楔

形、豆荚形展布, 走向 NW—SE 。反映 NWW 向压

扭性中祁连北缘断裂、雾宿山—兴隆山北缘断裂和

其间窑街—野狐城断裂、金城关断裂右行走滑, 伴

生 NNW 向大通河断裂、庄浪河断裂、永登—忠和

等隐伏半隐伏正断层为边界, 所围限的第三纪断陷
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图 1　兰州盆地重力异常推断构造与地热异常分布图

Fig. 1　Dist ribution map showing abnomal gr av itation infer red st ructure and geo therma l

1. 地热异常孔; 2. 温泉; 3. 布格重力异常等值线 (×10- 5m/ s2) ; 4. 重力补测区和空白区推测等值线; 5. 重力高;

6. 重力低; 7. 物探推断断裂

盆地的构造格局, 具有纵向挤压, 横向拉张的特点,

其动力学特征属受断裂控制的裂陷性盆地, 兰州—

永登一带为新生代裂陷区。

兰州盆地与相邻靖远盆地中 NNW 向断陷和敦

煌盆地 NNE向断陷同处在阿尔金—祁连山弧形重

力梯级带两侧, 呈共扼对称分布, 明显受到印度板

块自南向北楔入的影响。其西侧阿尔金断裂系呈

NEE 向左行走滑, 伴生 NNE 向楔形裂陷; 东侧祁

连山断裂构造带 NWW 向右行走滑产生 NNW 向

裂陷。目前, 敦煌盆地、靖远盆地已打成地热开发

孔, 盆地构造性质的相似性预示着兰州断陷盆地开

发利用地热资源具有可观的前景。

从盆地性质的对比还可以看出, 兰州裂陷性断

陷盆地具有较高的热流值 ( 78 mW/ m
2) 和地热梯度

( 4. 2
o
C/ 100 m )

[ 1, 2]
, 有利于地热异常形成。

在陇中众多盆地中, 唯兰州断陷盆地分布范围

广, 沉积厚度大, 新构造活动强烈, 地热异常明显,

具备地热资源优势和开发利用前景。在盆地西缘,有

药水沟温泉 (水温 39 o
C)、龙王沟温泉 (水温 27

o
C ) 和红门寺 Y 15地热异常孔 (井深410 m , 水温 30

o
C) ; 中间有永登大涝池 (井深 215 m , 水温 18. 5

o
C)、观音寺 (井深 245m, 水温 17. 8 o

C) 地热异常

孔; 市区内有兰石厂试钻机孔 (井深 1 903. 57 m, 井

温60. 7
o
C)、兰铁西站抽水井 (井深210～255 m, 水

温21 o
C) ;盆地东缘有榆中胡家河湾地热异常孔(井

深210 m , 水温 17
o
C)

[ 3, 4]
。因此形成 4处地热资源

优势区, 均沿重力低反映的反 “S”形第三纪裂陷性

盆地 [ 5]分布, 并与盆地内基底相对凸起部位对应, 明

显受基底断裂控制。

2　重力推断兰州坳陷基底形态和断裂

分布

2. 1　重力场特征

通过 1∶10万重力调查, 兰州市区布格重力异

常 (图 2) 总趋势呈 NW 向展布, 布格重力异常值

由北 ( - 222×10- 5
m/ s

2 ) 向南 ( - 200×10- 5
m/ s

2 )

递增, 中间重力低 ( - 240×10
- 5
～- 250×10

- 5
m/

s
2
) , 形成两高夹一低的格局, 其间被密集重力梯级

带分隔, 由于测区所限, 南北两侧重力高圈闭不够
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完整。重力低西段呈NNW 向, 向东逐渐转为NWW

向, 且宽度由西向东变宽, 形成明显两大块, 重力

低在东西两端有收敛之势, 反映出坳陷基底形态。

2. 2　兰州坳陷重力推断断裂构造

图 2　兰州市布格重力异常图

Fig . 2　Geo thermal Bouguer abnomal map in Lanzhou

1. 布格重力等值线及异常值 (×10- 5m / s2)

　　根据重力梯级带、扭曲带和不同重力场特征,结

合地表地质资料, 推断划分出 NW—NWW 向金城

关断裂 ( F 1)、刘家堡-雁滩南隐伏断裂 ( F2 )、宋家

沟-直沟门断裂 ( F9 ) ; NNW 向寺儿沟断裂 ( F 4)、深

沟桥断裂 ( F5 )、马滩-胡家湾断裂 ( F6 )、韩家河-车

家河断裂 ( F7 )、雷潭河断裂 ( F8 )、以及永登-忠和

断裂向南延伸的桑园子至猪嘴岭断裂 ( 10) , 这些断

裂有些 ( F 1、F4、F 9) 为地表已知断裂, 多数为推断

控制基底的隐伏断裂。其中由 NW—NWW 向金城

关断裂、宋家沟-直沟门断裂分别构成坳陷南、北边

界。NNW 向寺儿沟断裂、桑园峡-猪嘴岭断裂为东

西边界, 所围陷的范围, EW 长 32 km , SN 宽 10～

14 km。咸水河、李麻沙沟和西柳沟一带, 第三系分

布与重力反映断陷盆地基底凹陷对应, 认为重力反

映断陷主要形成在第三纪。断陷周边出露白垩系及

其以前地层, 断陷内充填新生界 2 000～3 000 m。深

沟桥断裂、马滩-胡家湾断裂、韩家河-车家河断裂、

雷潭河断裂等 4条 NNW 向正断层反映兰州坳陷基

底由西向东呈阶梯状加深, 在石嘴子、花寨子一带

构成第三纪沉积中心。由于构造运动的发展演化, 从

第三纪到第四纪沉积中心和边界, 断裂活动性由边

缘向内部迁移变新, 在深沟桥断裂与雷潭河断裂间

以及南北两侧的刘家堡断裂和宋家沟-直沟门断裂

间, 控制形成七里河第四系菱形凹陷, 堆积 300～

500 m 冲积扇相和河湖相。

兰州坳陷和次级七里河凹陷, 几何形态均呈菱

形, 这表明新生代以来, 随着青藏高原隆升, 其边

缘新构造活动比较强烈, 动力学特征是处在纵向挤

压, 横向拉伸裂陷过程, 形成多期拉分盆地。地形

变测量资料也证实, 兰州坳陷以 4 mm/ a 速率下

沉。同时也是近千年来中、强震发震区, 尤其坳陷西

部较东部地壳更活动。

2. 3　兰州坳陷基底形态与地热的关系

重力资料定量反演兰州坳陷基底起伏、隆坳形态
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(图3) ,沿李麻沙沟经西固呈NNW 向后转为 NWW

向, 在石嘴子、花寨子一带形成坳陷基底, 最深为 3

000 m。南侧重力梯级带宽而缓, 反映 NWW 向、

NNW 向的一系列呈阶梯状逆冲断裂造成南侧兴隆

山、雾宿山隆起, 在断阶带部位有中生界分布。在坳陷

西段北侧,白塔山隆起与坳陷间紧密重力梯级带反映

金城关断裂和刘家堡断裂的分布。在重力等值线宽缓

疏散向南弯曲一段,在崔家大滩—兰石厂—小西湖一

带,为坳陷中相对上隆的凸起部位, 致使来自深部的

热能在导热性能良好、热阻小的基底变质岩层中迅速

上传, 并向基岩凸起部位汇聚, 在凸起区造成地热异

常,基于该地段深度适宜,周边断裂发育,有利于热流

运移和聚集而形成热储,其构造部位和基底形态与北

京坳陷东南城区凸起地热田类似
[ 6, 7]
。

图 3　兰州断陷重力推断基底构造图

Fig. 3　Infer red ba sement str uct ur e map by fault gr avitational m ethod in Lanzhou

1. 兰石厂见基底钻孔; 2. 推断基底断裂及编号; 3. 推断基底等深线及深度 ( km)

基底起伏形态控制着上覆沉积盖层的厚薄, 岩石导

热性质影响温度高低。结合兰石厂钻孔测井资料分

析, 测温曲线随深度呈指数型上升, 地温梯度上大

( 4. 2 o
C/ 100 m ) 下小 ( 2. 5 o

C/ 100 m ) , 表明第四系

和上第三系疏松层导热性差、热阻大, 地温梯度大,

形成很好热储盖层。在 1 300 m 以下为下第三系底

部冲洪积扇型和河道型砂砾岩, 岩石导热率变大,可

能还存在对流作用, 致使地温梯度减小, 因此是很

好的热储层。

另外, 在雁滩南断裂南侧, 相当城关区一带, 在

坳陷边缘斜坡部位, 基底深度在 1 500～2 000 m, 地

下水径流条件很差,第三系上部虽赋存有承压水,往

往具有较高的矿化度, 军区院内一口深 655. 94 m

钻孔, 矿化度高达13. 54 g / L , 可见在中浅部不易保

证动态水量和水质, 但可以形成很好的热储盖层。而

在深部, 随深度加大不但温度升高, 还可能存在深

凹陷形成时期的封存水, 或大气降水在南部山区汇

集形成地表径流, 经断裂带或岩层孔隙向地下深处

渗入, 在漫长地质年代里地下水处在交替不强烈条

件下, 在径流过程中受岩温加热后产生密度差, 受

热流体密度减小而向上流动, 造成自然水热对流, 并

在孔隙、裂隙发育的第三系或白垩系疏松岩层中形

成地下深层热水。
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3　二氧化硅地热温标与水温异常

3. 1　二氧化硅地热温标

二氧化硅地热温标在许多热田的勘探实践中已

被证明是一种水文地球化学有效的地热勘查方

法[ 8]。通过对兰州市区部分钻孔水温与可溶性二氧

化硅含量分析结果进行统计分析, 结合区域内温泉

资料, 水温与二氧化硅含量存在明显正相关 规 律

(图 4、表 1) , 相关系数 R= 0. 92。因此, 借助二氧

化硅异常可间接发现地热异常, 并圈定其范围。

　　井中测温虽是圈定地热异常较好的方法, 以往

市区内虽有百余口水文普查孔, 有测温资料的较少,

而二氧化硅水化学资料较系统, 因此, 利用历年市

图 4　二氧化硅地热温标与温度相关图

Fig. 4　Cor r elat ion diag ram o f geo therm al scale

and temperatur e of SiO 2

表 1　二氧化硅地热温标与温度数据表

Tab. 1　Dat a of g eothermal thermometr ic scale and t emperatur e of SiO 2

序号 S iO 2 T / oC 地热异常孔 序号 SiO 2 T / oC 温泉

1 13. 05 18. 5 永登下大涝池沟 12 27 18 榆中胡家河湾

2 17. 77 17. 8 永登观音寺 13 42. 4 44 天水温家峡

3 11. 36 14 白银吊地沟 14 52. 8 57 武山温泉

4 11 12. 5 兰州马滩 15 67. 6 53 清水汤峪

5 13. 5 13. 44 兰州黄峪 16 35. 5 27 秦安夫子沟

6 14 12. 7 兰州龚家湾 17 43 53 通渭汤池沟

7 7. 7 8 永登大营湾 18 25 24 通渭青土坡

8 7. 1 8 永登满城 20 35 33. 7 定西西巩驿

9 11 8. 7 兰州大金沟 19 35 23. 7 通渭义岗

10 14 13 兰州火车站铁小 22 18. 3 28 永登龙王沟

11 14. 5 15. 6 兰州焦家湾火车站 21 30. 1 39 永登药水沟

区水文普查钻孔二氧化硅含量分析资料, 圈定出二

氧化硅地热温标异常在区内的分布 (图 5) , 可以间

接指示地热异常地段。并以 SiO 2 浓度 16 mg/ L 等

值线为异常下限, 圈出异常范围: 西起兰石厂, 东

至东方红广场, 南在七里河停车场一线, 东西长 12

km、南北宽 4 km , 在小西湖、民百商场和七里河停

车场形成 3个异常中心, SiO 2 浓度在 20 mg/ L 以

上, 区内SiO 2浓度背景值一般只有10～12 mg / L。

3. 2　二氧化硅地热温标异常的可靠性

为验证二氧化硅地热温标异常指示温度的可靠

性对部分钻孔进行测温检验, 测温结果表明, 虽然

测温井的深度不同、水的温度各异, 但在 SiO 2含量

较高地段, 如兰石厂、七里河停车场和小西湖一带,

在 25 m 恒温层以下的测温结果仍然有偏高趋势;

SiO 2含量较低的马滩、崔家大滩和周边地带水温偏

低, 在 12～13
o
C, 更接近区域恒温层温度 ( 11

o
C) ,

上述测温结果说明, SiO 2含量与钻孔内温度存在相

关性和内在联系, SiO 2地热温标间接预示地热异常

的作用是可行的。

另外, 值得探讨的是马滩、崔家大滩 SiO 2含量

较低、水温亦低, 可能是因浅层丰富的地下水稀释

了SiO 2含量, 也降低了水温。兰石厂—东方红广场

间的二氧化硅地热温标异常可以西延, 与西固颍川

堡、月牙桥间的异常相连, 从而扩大二氧化硅异常

和地热远景区的范围。
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图 5　兰州市区二氧化硅含量分布图

F ig . 5　Distr ibution map o f SiO 2 content in Lanzhou

1. 二氧化硅浓度 ( mg /L ) ; 2. 水文钻孔位置

4　结语

( 1) 兰州断陷盆地及其边缘地热资源由断裂隆

起型温泉和沉降盆地型地热异常孔构成完整的低温

地热系统[ 9] , 并且都沿反 “S”型第三纪裂陷性盆地

分布, 与各坳陷内基底相对凸起部位对应, 受基底

断裂控制明显。

( 2) 兰州坳陷, 在兰石厂—小西湖南至七里河

停车场一段为地热异常有利区段, 二氧化硅地热温

标异常浓度大于 16 mg / L ,预示着地热异常存在。在

重力推断兰州坳陷内基底相对凸起部位, 地热异常

区段受几组断裂交汇控制, 形成层状热储和裂隙热

储叠加, 兰石厂钻孔综合测井资料提供孔底准稳态

井温60. 7 o
C,在孔深 1 392～1 876 m 分布的下第三

系西柳沟组和白垩系河口群, 温度达到 50 oC以上,

有 18层含水层, 累计厚度 258. 9 m, 表明是很好热

储部位。

( 3) 兰州地热亟待开发, 首先在兰石厂—小西

湖一带施一开发勘查孔, 孔深预计 2 000 m。即要满

足开发需要, 又要取准、取全地质、水文、水质、水

量和温度等地质勘查资料。打地热深井投资较大,尤

其在勘探程度低、地热水资料缺乏的情况下, 第一

口井风险与成功并存, 因此, 要做好开钻前期论证

和准备工作, 以及钻孔井身结构设计, 提高成功率,

将风险降到最低。
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Application of regional gravitation in the geothermal

exploration and analysis of geothermal reserves

in Lanzhou fault basin

LI Bai-x iang, T ENG Han-ren, HAO Lin-feng
( N o. 2 I nv est igat ion I nstitute , Gansu bur eau of Geological and Exp lorat ion, L anz hou 730020, China)

Abstract: T he author revealed the st ructural form o f basement and the locat ion o f the fault zone of the

Tert iary faul t basin in Lanzhou by means o f reg ional gravitat ion explo rat ion; Predicted the abno rmal

geothermal dist ribut ion area using hydrogeochem ical geothermal thermometric scale of SiO 2 and predirect

temperature test in w ells. The author po ints out the posit ion of g eothermal reservoir through the analysis

of the lo gging material f rom a deep borehole located in the yard of the factory o f pet roleum and chem ical

eng ineer ing in Lanzhou. T he for eg round o f geothermal r esources and the advantag eous r eg ion for

explorat ion w ere pr ovided.

Key words : r eg ional gravitat ion; g eothermal explo ration; basement st ructural form ; faul ted st ructure;

analy sis of g eo thermal reserves.

公厕使用循环水吨水可用 “一辈子”

　　上海卢湾区研制出一种新型环保水循环公共厕所。这种厕所地下埋着 3个大

池子, 池子里有微生物对粪便, 尿液进行厌氧处理、耗氧处理、“MEDIA”处理。

经处理后的水, 可以达到国家环保总局规定的冲厕用水标准。这种中型公厕一年

可以节水 7500吨, 系统里的 1吨水可以循环使用 “一辈子”。

(西安地矿所　李辉摘自 《科学与出版》2003. 6) 　　
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