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提要：甘肃省地热资源丰富，其地热资源的开发利用具有较大的潜力。本文介绍了甘肃省地热资源分布概况，结合

地区构造、地热水化学特征、地热资源量及开发利用现状探讨了甘肃隆起山地对流型与沉积盆地传导型地热资源的

赋存特征，并对两种类型地热资源潜力进行了分析评价。结果表明，沉积盆地地热资源分布于河西、陇西及陇东盆

地等，热储类型为裂隙型和孔隙型，热储层自元古宙至新生代均有发育，岩性以砂岩为主；隆起山地型地热资源主要

分布于祁连山和西秦岭造山带，热储类型为断裂破碎带，岩性以花岗岩为主；通过潜力计算得知，全省热量开采系数

≥0.4的仅占29.17%，表明目前甘肃地热资源开采程度较低，开采潜力较大。
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Abstract: Gansu Province possesses rich geothermal resources, and the potential for geothermal resources development and

utilization is great. In this paper, the distribution of geothermal resources in Gansu was presented, In combination with the regional

geological structure, the chemical characteristics of geothermal water, and the current situation of development and utilization of

geothermal resources, the authors investigated the occurrence characteristics of geothermal resources of sedimentation basin

conduction type and apophysis mountain convective type, and estimated the potential of the two types of geothermal resources. The

results show that sedimentation basin geothermal resources are distributed in Hexi, Longxi and Longdong basins, the thermal

reservoirs are of pore- type and fissure- type, thermal reservoirs were developed from Proterozoic to Cenozoic, and the reservoirs

收稿日期：2020-03-24；改回日期：2020-09-17

基金项目：中国地质调查局项目（12120113077300）资助。

作者简介：谢娜，女，1989年生，硕士，工程师，主要从事地质生态环境研究; E-mail：xnddy1989@163.com。

通讯作者：丁宏伟，男，1963年生，教授级高级工程师,主要从事水工环地质及地热地质调查研究；E-mail：zydhw8029@163.com。



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

are dominated by sandstone; the apophysis mountain geothermal resources are mainly distributed in Qilian Mountain

and western Qinling orogenic belt, the thermal reservoir type is of fault ruptured zone, and the lithology mostly is granite. From the

potential calculation of geothermal resource, the proportion of heat recovery coefficient of greater than 0.4 is simply 29.16% in

Gansu, indicating that the geothermal resources in Gansu are in a low mining degree, and hence has great mining potential.
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1 引 言

甘肃省幅员辽阔，地貌复杂多样，地跨北山、祁

连山、西秦岭 3条造山带和分隔中国为东西两构造

域纵贯秦祁的南北向构造带(李百祥等，2009)以及

其间的河西走廊盆地、陇西盆地和陇东盆地。根据

多年地质勘探证实，甘肃境内地热资源分布广、类

型多，埋藏较浅和便于开发的特点 (安永康等，

2005)，是一个地热资源能丰富并具有良好开发利用

前景的省份。目前，省内地热资源开发利用程度较

低，针对全省范围内地热资源的研究程度并不高，

较为系统的研究仅在兰州市城区、天水市中心城区

（秦州区、麦积区）和张掖市滨河新区等(温煜华等，

2011；王婉丽等，2017；俞兆虎等，2018)地热区进

行。然而，随着近几年省内地热资源勘查开发的投

入力度的加大，部分地区暴露出了由于研究程度滞

后于开发利用需求增长而导致的盲目开采、过量开

采等问题。因此，本文旨在探讨地热资源的赋存特

征和开采潜力，为今后甘肃省地热资源的勘查开发

提供参考。

2 地热资源概况

甘肃省地热勘查工作始于 20 世纪 60 年代初。

甘肃省地跨 3大地热分区(李百祥等，2009)，地质构

造的复杂性,形成了地热资源的多类型，新构造运动

塑造的盆山构造格局，控制了不同类型地热田展布

（甘肃省地矿局，1989）。省内地热资源主要分布于

西部敦煌、酒泉、张掖、武威、兰州、白银、定西、平

凉、庆阳、天水、临夏等市州（图1）。目前，全省共有

地热异常点 78 处（含水温≥15℃的温泉、地热井）。

其中温泉 24 处，占地热点总数的 30.7%，均分布于

祁连山、北山—龙首山及西秦岭山地，水温均小于

60 ℃（井口或孔口温度）；地热井54 眼，占地热点总

数的 69.3%，分布于祁连山、北山—龙首山、西秦岭

及河西走廊盆地群、陇西盆地和陇东盆地。

3 地热资源赋存特征

地热的形成受控于区域地质构造（陈墨香等，

1994；白福等，2005；蔺文静等，2013）。甘肃省地热

资源分布广泛，按构造成因可分为隆起山地型地热

资源和沉积盆地型地热资源；按热传输方式可分为

传导型地热资源和对流型地热资源（邱爱美等，

2009）。隆起山地型地热资源主要分布于祁连山造

山带地热田、北山—龙首山地热田和西秦岭造山带

地热田；沉积盆地地热资源主要分布于河西走廊、

兰州—榆中盆地（陇西盆地）和陇东白垩系盆地，受

大地构造环境的控制，地热资源存在较大差异。

3.1 隆起山地对流型地热资源赋存特征

甘青交界的祁连山地区，加里东运动后全区隆

起，区域构造线呈北西-南东向展布，受多期构造运

动的影响，大断裂与复式褶皱发育，岩浆侵入活动

频繁，地层出露较全，强烈的构造活动与丰沛的降

水为地热资源的形成提供了条件。但由于该区为

高寒山区，人烟稀少，交通不便，大部分地段未深入

开展水文地质工作，地下热水露头发现较少（目前

仅在永登、武威、通渭、武山等地发现地下热水天然

露头）。

调查发现，祁连山区地下热水点主要分布在北

北西向区域性压扭性断裂与北西或北东向次级断

裂的交汇部位，从地下热水点的展布来看主要分布

第47卷 第6期 1805谢娜等：甘肃省地热资源赋存特征及潜力评价



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

在呈北西西向展布的疏勒河—大通河河谷地带及

黑河—八宝河河谷地带，这些相对低洼的河谷地带

是深大断裂活动较为强烈的地段，而北西和北东向

次级断裂又为深大断裂两侧基岩裂隙水的深循环

提供了条件。从温泉出露点附近岩性分析，这些地

下热水的热储含水层为前长城系—奥陶系结晶岩，

热源来自于深大断裂的构造活动或深部岩浆活动

（马野牧，2012）。隆起山地型地热资源中北山地区

地温梯度较低，小于 2.0 ℃/100 m；祁连山区及西秦

岭地温梯度2.0~2.5 ℃/100 m，清水县—天水—成县

一带地温梯度较高，局部达4.0 ℃/100 m。

3.2 盆地传导型地热资源赋存特征

3.2.1河西走廊盆地

河西走廊盆地，处于走廊坳陷带，受北北西向

构造的干扰和叠加，使中生代沉积厚度极不均匀，

从西往东依次分为敦煌盆地、酒泉东盆地、张掖盆

地和武威盆地。敦煌盆地中的五墩—伊塘湖断陷，

是盆地最有利的地热远景区，其拉张性断裂构造导

水导热，且有发育良好的热储和盖层，以及能提供

热能和充沛地下水的地幔热源和深浅两种局部热

源；酒泉东盆地属沉积盆地型中低温地热田，热源

靠大地热流正常增温，区内断裂构造较为发育，既

有成生于加里东期并在第四纪初期重新强烈活动

的北西西向断裂，又有成生于喜山期的北北东向断

裂，地下热水靠南部祁连山区大气降水和侧向补

给；张掖盆地属张扭性盆地，有利于地热流运移和

富集。

河西走廊沉积盆地地温梯度2.0~2.5 ℃/100 m，

图1 甘肃省已有地热勘查（调查）点平面分布图（截止2018年12月）
Fig.1 Geothermal water points surveyed in Gansu Province (until December, 2018)
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其中敦煌盆地、张掖盆地、酒泉盆地局部较高，达

3.5 ℃/100 m；该盆地主要热储层为侏罗系和新近

系白杨河组，侏罗系热储层顶板埋深 1350 m，分布

面积约为 676.47 km2，至 1600 m揭露含水层总厚度

252.8 m，渗透性和富水性相对较好，热储层温度

51.5~57.6 ℃；新近系热储层顶板埋深 1692 m，厚度

104 m，分布面积约为2209 km2，热储温度56~59 ℃。

3.2.2陇西沉积盆地

位于甘肃中部，四周环山基岩出露，其内为祁

连山东延中新生代构造分割，盆山构造相对复杂。

受传导和对流两种传热作用控制，陇西盆地西缘药

水沟、龙王沟温泉、大涝池、观音寺和胡家河湾地

热，均符合地下水垂直运动的地温场效应（邓孝，

1989）；同时，亦表明盆地的上部古近—新近系厚层

泥岩导热性较差，形成热储盖层，中下部孔隙度较

大，岩层有较高的导热性和储热特征。

陇西盆地地温梯度 2.0~2.5 ℃/100 m，兰州盆

地、靖远—会宁盆地较高，兰州盆地达4.0 ℃/100 m，

靖远—会宁盆地达 3.0 ℃/100 m。该盆地热储层为

元古宇皋兰群和古近系西柳沟组，皋兰群热储分布

面积约为 150.94 km2，顶板埋深 1730~1770 m以下，

至 2003 m揭露含水层总厚度 101 m，渗透性和富水

性相对较好，热储层温度57~62 ℃；古近系热储层顶

板埋深1230 m，含水层总厚度314 m，但渗透性和富

水性较弱，热储层温度52~57 ℃。

3.2.3陇东盆地

陇东盆地指平凉、庆阳两市所辖区域，是甘肃

省重要的储水盆地之一（刘心彪等，2009）。根据基

底形态和盖层结构的不同，分布于平凉—磴口大断

裂以东的白垩系盆地由中新生界组成不对称的天

环向斜和东部斜坡，岩性均以泥岩、砂岩和砂砾岩

为主，地层导热率较低，因而既可以形成保温盖层，

图2 甘肃省区域地温梯度等值线图
Fig.2 Isoline map of geothermal gradient in Gansu
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也可形成浅部热储层(张薇等，2019)；分布于盆地西

南缘平凉一带的奥陶系碳酸盐形成的古岩溶，是理

想的热储层。陇东盆地地温梯度自西向东逐渐增

大（图 2），磴口—平凉断裂以西的西缘褶段带小于

2.0 ℃/100 m，以东的白垩系盆地 2.5～3.5 ℃/100

m，子午岭以东大于3.5 ℃/100 m。该盆地主要热储

为白垩系保安群，热储分布面积约为 25322 km2，在

800~1400 m 的深度内，砂岩孔隙热水储层厚度为

100~300 m，含水层渗透性好，储层温度25～55 ℃。

3.3 地热资源地球化学特征

依据甘肃省15处地热田采集的24组水样分析

测定结果（表 1），不同地热资源类型的热水水化学

特征不同。

总体来看，调查区地热水主要为偏硅酸·氟热

矿水，由于所在区降雨量少，蒸发量大，气候干旱，

蒸发浓缩强烈，而地层中盐分增高，地下水补给、径

流、排泄条件差，出现TDS含量仅迭部旺藏温泉、武

山温泉、天水温家峡温泉3处小于1 g·L-1，其余均＞

1 g·L-1；地热水均为碱性水，含有较低TDS的碱性

地热水可作为一种发电能源(Zhang et al.，2018)。地

热流体水化学成分，阳离子以Na+、Ca2+为主，阴离子

以SO4
2-、HCO3

-、Cl-为主。盆地型地热地下水类型

以 SO4 · Cl-Na 为主，水温较高，兰州市 2 井水温达

59.5 ℃；隆起山地型地热地下水类型以SO4 ·HCO3-
Na(Ca)为主，水温较盆地型略低，最高水温为 57 ℃
（武山温泉）。

依据24组地热井H、O同位素的分析测定结果，

可以看出省内地热流体 δ18O 值介于-9.31 ‰～

-21.37 ‰，δD 值介于-64.83‰～-112.67‰。地热

流体的δ18O-δD值大部分位大气降水线（陈粉丽等，

2013）附近(图 3)，说明大气降水是地热水的补给源

(刘凯等，2015；史杰等，2018)，兰州盆地、陇东盆地

热储类型

盆地型

地热资源

山地型

地热资源

地热田

敦煌盆地

兰州盆地

鄂尔多斯盆地

永登药水沟

武威药王泉

迭部旺藏

迭部卡拉沟

中滩地热田

武山温泉

清水汤浴温泉

天水温家峡

通渭汤池沟

秦安于夫子沟

TDS /(g/L)

1.81

3.16

4.82

1.36

4.58

1.26

1.25

2.72

2.93

2.13

2.04

1.55

0.88

3.55

1.25

0.3

0.28

1.23

0.45

0.36

1.61

1.64

1.76

2.87

pH值

8.2

7.0

8.2

7.7

7.8

8.1

8.39

7.88

7.7

7.4

7.3

8.1

7.2

7.07

7.60

8.88

8.93

8.13

8.98

8.94

8.2

7.68

7.9

9.68

氟离子/(mg/L)

1.44

1.22

2.4

2.2

1.25

2.74

7.3

2.2

2.4

13.6

14

5.8

8.4

8.4

5.22

5

4.52

4.6

偏硅酸/(mg/L)

66.22

50.57

25.44

24.88

36.89

50.75

28.48

102.05

27.9

55.24

26.39

66.78

66.78

67.73

54.30

54.67

56.29

53.73

62.82

水化学类型

Cl-SO4-Na

Cl-Na-Ca

Cl-Ca-Na

Cl-Na

SO4-Na

SO4-HCO3-Na

SO4-HCO3-Na

SO4-Na-Ca

SO4-Cl-Na

Cl-Na

SO4-Ca-Na

Cl-SO4-Na

SO4-HCO3-Ca

HCO3-Na

SO4-Cl-HCO3
-Na

HCO3-SO4-Na

HCO3-SO5-Na

SO4-Na-Ca

SO4-HCO3-Na

SO4-HCO3-Na

SO4-Cl-Na-Ca

SO4-Cl-Na-Ca

SO4-Cl-Na-Ca

Cl-SO4-Na

δ18O/‰

-10.32

-9.31

-11.46

-21.37

-12.99

-12.12

-12.22

-16.56

-11.34

-11.03

-10.4

-12.85

-13.75

-10.35

-12.13

-12.29

-11.65

-10.35

-11.27

-21.32

-12.21

-19.16

-7.02

δD/‰

-78.72

-64.83

-83.82

-112.67

-84.9

-85.74

-88.11

-104.12

-75.16

-75.11

-74.0

-84.01

-103.2

-74.21

-83.78

-83.49

-83.63

-74.21

-78.23

-116.14

-88.42

-108.79

-65.25

表1 甘肃省地热流体水化学成分
Table 1 Water chemical compositions of geothermal waters in Gansu Province
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及通渭汤池沟的部分水样位于全球大气降水线左

侧，说明地下热水的补给以地下水径流为主，循环

交替更为滞缓(图3)。

4 地热资源潜力评价

根据省内各地热田主要热储层地热流体开采

程度，结合地热流体热量潜力模数，选取不利者来

确定地热资源开发利用潜力(王贵玲等，2017)。地

热资源热储量采用热储法计算(公式（1）)，热储法

（李冬怀等，2018）主要用于计算热储中储存的热

量，即热储及流体范围内的静态储量的估算，能估

计地热田地热资源潜力(蔺文静等，2013)，本文所探

讨的地热资源储量不考虑流体的侧向补给、越流补

给，忽略弹性储量；地热资源开发利用潜力采用地

热流体热量潜力模数指标来衡量(公式（2）)。

Q=Crρr(1-Φ)V(T1-T0)+CWρWVΦ(T1-T0) （1）

M=
Ey -Ek +R

A
（2）

式中：Q—热储量(kJ)；M—地热流体热量潜力

模数(kJ/km2.a)；R—地热流体热量补给量(kJ/a)；Ey—

地热流体允许开采热量(kJ/a)；Ek—地热流体开采热

量(kJ/a)；A—面积(km2)。

表 2计算结果表明，沉积盆地地热流体热量潜

力模数在 1.72×108~3.41×109 kJ/km2 · a，其中瓜州—

敦煌盆地（敦煌市）、酒泉东盆地（肃州区）、张掖—

民乐盆地（甘州区）、兰州—榆中盆地（西固区、安宁

区、七里河区、城关区、榆中县）均为极具开采潜力

区；陇东盆地介于极具开采潜力区—基本平衡区之

间，其中环县、华池、镇原、崆峒、崇信 5县区属极具

开采潜力区，合水、泾川2县属具开采潜力区，西峰、

庆城2县属具一定开采潜力区，正宁县、宁县2县属

采补基本平衡区；隆起山地对流型地热田地热流体

允许开采热量介于1.96×109~8.85×1010 k J/a，除天水

市武山温泉为采补基本平衡区外，其余地热田均为

极具开采潜力区。

根据表2计算结果，对照热量开采系数分区表

（表3），结合热量潜力模数数据，将省内地热田分为

基本平衡区、具有一定开采潜力区、具有开采潜力

区和极具开采潜力区 4个区（图 4）；另外，甘肃地热

田开采程度较低，热量开采系数≥0.4 的仅占

29.17%，极具开采潜力区占比达 70.83%，开采潜力

较大。

5 结 论

（1）甘肃省沉积盆地地热资源分布于河西走廊

诸盆地、兰州盆地、陇东盆地等，热储层时代自元古

宙至新生代均有发育，热储类型包含裂隙型和孔隙

型，岩性以砂岩为主。隆起山型地热资源主要分布

于祁连山和西秦岭造山带，热储类型为断裂破碎

带，岩性以花岗岩为主，温泉沿断裂带分布，泉/井口

图3 热水样与区域大气降水线关系图
Fig.3 The relationship between hot water sample and global precipitation
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水温25~57 ℃，为低温地热资源，均为单个温泉或地

热井。

（2）调查区地热水主要为偏硅酸·氟热矿水，盆

地型地热地下水类型以SO4·Cl-Na为主,水温较高，

最高为 59.5 ℃；隆起山地型地热地下水类型以

SO4 · HCO3-Na(Ca)为主，水温较盆地型略低，最高

水温为57 ℃。该区地热水主要为大气降水成因，通

过深循环在较大的大地热流背景值之下，被围岩加

热而形成的，其次来自地下径流补给水。

（3）甘肃省地热资源丰富，沉积盆地传导型地

热流体允许开采热量 5.46×1012 kJ/a，开采热量为

1.13×1012 kJ/a；隆起山地型地热流体允许开采热量

为 3.73×1011 kJ/a，地热流体可开采量 5.48×1010 kJ/a；

其中，瓜州—敦煌盆地、酒泉东盆地、张掖—民乐盆

地、兰州—榆中盆地为极具开采潜力区。

（4）根据甘肃省地热资源勘探和开发现状，目

前地热勘查程度较低、利用方式单一、热能利用率

低；且部分区域地热水井矿化度高；因此，需开展地

热资源梯级综合利用研究，丰富地热资源开发利用

方式(周总瑛等，2015)，建立地热资源监测网，将部

分高矿化水经过热交换器等处理为淡水后再利用，

计算

分区

沉积盆地型

地热资源

隆起山地型

地热资源

县（区）

敦煌市

酒泉市肃州区

张掖市甘州区

兰州市4区1县

西峰区

庆城县

环 县

华池县

合水县

正宁县

宁 县

镇原县

崆峒区

泾川县

崇信县

合 计

武威市凉州区

兰州市永登县

定西市通渭县

天水市武山县

天水市麦积区

天水市秦安县

天水市清水县

甘南州迭部县

合计

地热流体允许开

采热量/(109 kJ/a)

1080

309

355

444

129

349

864

491

323

73.4

296

450

112

138

49.3

5460

75.9

27.2

88.5

19.9

14.5

79.6

1.96

14.6

47.2

3.20

373

地热流体开采

热量/(109 kJ/a)

22.1

1.39

87.2

222

98.8

119

132

74.4

253

43.9

75.1

1130

2.84

26.8

18.8

3.56

2.79

54.8

地热流体热量补

给量/(109 kJ/a)

149

323

198

71.3

173

467

1160

658

433

98.3

397

603

150

185

66.0

面积/

km2

676.47

1369.00

840.00

150.94

996.18

2694.98

6680.91

3798.70

2498.19

567.60

2289.98

3482.62

865.90

1065.91

380.97

1

1

1

0.24

1

1

1

1

0.5

1

热量潜力模数/

(108 kJ/km2.a)

17.8

4.62

6.59

170

2.15

2.20

2.88

2.71

2.50

1.72

1.92

2.90

3.03

2.32

3.03

热量开采

系数/%

2.05

0.93

67.68

63.79

11.43

24.25

40.84

101.28

85.34

9.75

54.48

3.74

30.27

94.20

4.46

19.18

开发利用

潜力分区

极具

极具

极具

极具

一定

一定

极具

极具

具有

基本

基本

极具

极具

具有

极具

极具

极具

极具

基本

极具

极具

极具

极具

极具

极具

表2 甘肃省地热流体热量潜力模数计算
Table 2 calculation of potential modulus of geothermal waters in Gansu Province

注：兰州市4区1县指城关区、七里河区、安宁区、西固区和榆中县。

分 区

严重超采区

超采区

基本平衡区

具有一定开采潜力区

具有开采潜力区

极具开采潜力区

热量开采系数（CE）

≥120%

100% ~ 120%

80% ~ 100%

60% ~ 80%

40% ~ 60%

<40%

表3 热量开采系数分区
Table 3 Division table of heat recovery coefficient

注：上表来源于《地热资源评价方法及估算规程》（DZ/T

0331-2020）。
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提高资源利用率。
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