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摘要： 兰州市城区地处民和—兰州坳陷盆地东端的中生代断陷盆地内。 盆地中因沉积巨厚碎屑岩，加之受多期
地质构造运动改造，断裂构造发育，为地热水的形成创造了条件。 经勘探证实，兰州城区属中低温（６０ ～９０ ℃）沉
积盆地型地热资源，分布范围受盆地南、北 ２条深大断裂控制，面积约 ５３０ ｋｍ２ 。 按照地质构造单元，分 ３ 个区块
对地热资源潜力进行了评价，东部城区、中部城区和西部城区地热田产能分别为 １７．９１ ＭＷ、１１７．４６ ＭＷ 和
２３．４９ ＭＷ，达到中—大型地热田规模，显示出良好的开发利用前景。
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０ 引言

地热资源是一种十分宝贵的矿产资源，同时也
是一种清洁可再生能源，开发利用地热资源对遏制
环境恶化、维护生态和谐、推动绿色发展具有重要
作用。 尤其在当今环境污染突显和化石能源短缺
的情况下，大力开发地热资源更具现实意义，地热
资源也因此受到了世界许多国家的重视。 ２０ 世纪
９０年代，兰州市周边的西安市、银川市、西宁市等省
会城市的地热勘查均有了较大的进展和突破。 然
而，兰州市的地热勘查开发程度较低。 ２００１ 年以
来，在市政府有关部门支持下，甘肃省地矿局第二
地质矿产勘查院开启了兰州市城区地热勘查研究

工作，经过多年的探索，在资源勘探、利用方面都取
得了一定成效。 本文在收集已有资料的基础上，根
据最新补充取得的大量地热勘查资料，从地热资源
形成的地质背景条件入手，重点研究了兰州沉积盆
地传导型地热田地热流体赋存特征及其补给、径流
和排泄等地质条件，对地下热水资源的形成机理、
分布规律及赋存特征等进行了阐述。 按照水文地
质单元划分对城区地热资源进行了评价，显示出了

较丰富的可开发资源潜力
［１ -５］ ，对加快兰州城区地

热供暖，实现“兰州蓝”工程有重要的推动作用。

１ 研究区概况

兰州市地热资源勘查可追溯到 ２０ 世纪 ８０ 年
代。 １９８５年，兰州石油机械厂在七里河区厂内试验
新型钻机，试钻孔深 １ ９０３．６ ｍ，孔口上返泥浆温度
达到 ５５．０ ℃，从而获取了深部地热异常信息。
多年来，通过不断总结以往地质、水文地质资

料，采用可控源音频大地电磁测深等手段，初步圈
定了七里河地热异常区，并于 ２００３ 年 ７ 月在七里
河区运通大厦院内打成了兰州市第一眼地热井，井
深２ ００３．１ ｍ，单井出水量５０４．０ ｍ３，井口水温６０．３ ℃，
取得了在兰州城区地热勘查的首次突破

［２］ 。
近年来，在市场经济的推动下，先后围绕七里

河—安宁断陷盆地边缘断裂打成了 ３ 眼水温、流量
较理想地热水井，进一步证明了兰州城区地热资源
赋存的可靠性，同时也为全面系统地掌握城区地热
资源分布规律提供了重要依据。

２０１５ 年，受兰州市国土资源局的委托，甘肃省
地矿局第二地质矿产勘查院利用 ２ ａ 多时间，以兰
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州市城区为重点，开展了专项地热资源勘查工作，
范围包括兰州市中心城区，面积 ２６０ ｋｍ２（图 １）。

图 1 兰州市城区交通及地热勘查区位置
Fig．1 Location of traffic and geothermal exploration

area in Lanzhou City

  此次地热勘查在全面收集研究已有地热资料
的基础上，先期投入了大量的地面调查、物探等工
作，从区域上对城区一带地热田热储、盖层分布特
征及其空间赋存条件做到了一定的控制。 根据前
期勘查成果，选择在七里河—安宁断陷盆地中央部

位实施了一眼深 ２ ５０２．０ ｍ 的地热勘探孔，经抽
（放）水试验，自流量 ２６．２５ ｍ３ ／ｈ，出口水温 ６８．０ ℃；
单井抽水量稳定在 ９０．０ ｍ３ ／ｈ，井口水温 ７４．０ ℃，
水质达到国家理疗矿泉水标准。 该地热井是兰州
市及甘肃省迄今井深最深、水量最大、水温最高的
地热水井，首次证明了七里河—安宁断陷盆地中央
部位有丰富的地下热水资源存在，对认识七里河—
安宁断陷盆地及其以外整个城区盆地型层状地热

田规模提供了重要的地质依据。

２ 地热地质条件分析

2．1 控热地质构造
兰州市城区地处民和—兰州坳陷东端的兰州

断陷盆地内，市区南、北均受断裂构造控制（图 ２）。
主要断裂有金城关断裂（Ｆ１ ）、宋家沟—直沟门断裂
（Ｆ２ ）和刘家堡—雁滩南隐伏断裂（Ｆ３ ），其中金城
关断裂（Ｆ１ ）和宋家沟—直沟门断裂（Ｆ２ ）构成兰州
坳陷南和北边界，对兰州市城区地热田的形成和控
制起着决定性的作用。 断裂南、北两侧中新生界沉
积有明显差异，最大厚差达 ２ ０００ 余 ｍ。 据区域资
料，兰州断陷盆地主要形成于白垩纪早期至新近纪

图 2 研究区地质构造纲要
Fig．2 Sketch of regional geological structure in the study area

·６４·
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末期，进入第四纪后，新构造运动又在兰州断陷盆
地中部发育形成了以 Ｆ２、Ｆ３断裂为南、北边界，Ｆ８、
Ｆ５断裂为东、西边界，形似菱状的次级隐伏构造单
元，即七里河—安宁断陷该断陷面积近 ３００ ｋｍ２ ，第
四系厚度 ２６０ ～３６０ ｍ。 这些基底断裂具有继承性
活动的特点，一方面成为主要的地热流体通道，另
一方面为深部地热流体循环创造了条件，以致不同
深度的热储层形成热交换。 沿断裂带附近热水孔
水质矿化度较远离断裂带要低，证实断裂带具有良
好的导热、导水作用［３ -４］ 。
2．2 盖层

兰州断陷盆地内，中新生界基底为元古宇变质
岩系，其间又被花岗岩体穿插侵入。 在基底之上沉
积巨厚的且分布广泛的中新生界河湖相，中新生界
厚度达 １ ０００ ～３ ０００ ｍ。 经不同位置地质钻探验
证，区内自上而下发育有第四系（Ｑ）、新近系（Ｎ）、
古近系（Ｅ）、白垩系（Ｋ）和元古宇（Ｐｔ）。 根据 ３００ ｍ
以浅热响应钻孔证实，区内表部第四系结构松散，
加之厚度较薄和含水，热导率较高，保温性较弱。
而第四系下伏的新近系（Ｎ）泥岩、砂质泥岩层位在
区域上分布稳定，总厚度达到 １ ０００ ～１ ２００ ｍ，能够
起到相对隔水、隔热保温的作用，形成较理想的深
部地热流体保温层。 据此，埋藏厚度 ８００ ～１ １００ ｍ
的新近系泥岩和砂质泥岩为本区热储盖层。

2．3 热储层
通过钻探确认，兰州断陷盆地内层状热储发

育，以古近系（Ｅ）和白垩系（Ｋ）为主要热储层，热储
埋藏深度为 １ ０００ ～１ ２００ ｍ，厚度８００ ～１ ６００ ｍ，各
套地层岩性均具明显的沉积旋回。 构成层间地热
流体层的含砾粗砂岩、砂砾岩、砂岩与泥岩互层，总
体厚度上砂岩占比较大。 兰州市城区热储含水层
为古近系（Ｅ）、白垩系（Ｋ）砂岩、砂砾岩，累积厚度
达 ５００ ～８００ ｍ。 这些层状分布的地热流体含水层
在城区普遍具有承压性，水头高度与钻孔深度和开
采层位有关，２ ０００ ｍ左右深的地热孔，水头超出地
面高度小于 １０ ｍ，单井涌水量较小且水温偏低； 而
深度较大且揭穿或基本揭穿上述热储含水层的钻

孔，水头高出地面 ２０ ～３０ ｍ，单井涌水量大且出口
水温高。 如位于城区中心的天庆国际新城地热井
（Ｋ３ ）、仁寿山地热井（Ｋ４ ）、秀川地热井（Ｋ５ ），实测
水头高度 １８．１ ～３１．２ ｍ，单井涌水量 ６３．８ ～
９０．０ ｍ３ ／ｈ，井口水温 ７１ ～７４ ℃。 此外，断裂对地
热流体的疏通作用较大，沿断裂带分布的 Ｋ３、Ｋ４地

热孔地热水单井出水量、水温等明显优于其他位置
的钻孔。 上述不同时代热储均表现出孔隙-裂隙
传导的特点。 基底元古宇变质岩风化带热储据本
次勘查钻探揭露厚度较薄且分布不稳定，因工作程
度较低，有待进一步研究［４］ （图 ３）。

１．马兰黄土； ２．离石黄土； ３．午城黄土； ４．砾卵石夹粉土透镜体； ５．泥岩夹砂质泥岩； ６．砂岩夹砂砾岩； ７．砂砾岩；

８．片岩； ９．花岗岩； １０．地层不整合线； １１．实测断层； １２．隐伏断层； １３．盖层； １４．热储； １５．第四系； １６．新近系；

１７．白垩系； １８．元古宇； １９．古近系； ２０．地热勘探孔编号及孔深（ｍ）
图 3 兰州断陷盆地地热地质剖面

Fig．3 Geothermal geological section of Lanzhou faulted basin

·７４·
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2．4 地热源及传导
兰州断陷盆地地热资源属中低温（６０ ℃≤t≤

９０ ℃）沉积盆地型水热资源。 根据钻孔测温和水
样、岩样测试资料，除主要依赖正常或偏高的区域
大地热流供给外，还有一定的放射性元素衰变产生
的热量。
据钻孔测温资料显示，城区地温梯度一般为

３．５６ ℃／１００ ｍ，深度 １ ０００ ｍ 时地温一般 ４５ ～
５０ ℃。 如 Ｋ１孔在 ２ ０００ ｍ深处地温为 ６１ ℃，平均
地温梯度 ３ ℃／１００ ｍ； Ｋ４孔在 ２ ３００ ｍ深处地温为
７３ ℃，平均地温梯度 ３．５ ℃／１００ ｍ（图 ４）。

图 4 各地热孔井温与深度关系
Fig．4 Relation between temperature and depth of

geothermal wells in different places
由于测温时未达到最终平衡，实际地温应高于

测温结果。 根据钻进过程中对泥浆循环液温度的
观测发现，温度与相应钻孔深度并不是线性增加，
除其他因素外还与钻遇岩性有关，如 Ｋ１孔在 １ ０００ ～
１ ５００ ｍ深度段，钻遇岩性以泥岩为主，钻井泥浆循
环液温度一直保持在 ４３ ℃； 但在 １ ５００ ～２ ０００ ｍ
深度段，钻遇岩性以砂岩、砂砾岩为主，２ ０００ ｍ 深
度的钻井泥浆循环液温度却提高到 ５２ ℃，温度增
加 ９ ℃。 由此反映出细颗粒地层导热性差，粗颗粒
地层导热性好的特点（图 ５）。

图 5 K1 地热孔钻井泥浆循环液温度与深度关系
Fig．5 Relation between temperature and depth of

circulating drilling fluid of K1 geothermal well

需说明的是，在实际钻探过程中岩性致密的地
层对泥浆温度的提升小，反之，则对泥浆温度提升
大。 但同时也从实测井温曲线注意到（图 ４），渗透
性差的地层增温率往往高于渗透性好的地层。 由
于元古宇中花岗岩脉或深部岩体的存在，地热水和
岩芯所含放射性物质较高，由此判断热源中还存在
放射性元素衰变产生的热量。
前述的保温及热源条件使深部碎屑岩类孔隙

裂隙水随着深度增加地温梯度增大。 而地热传导
首先是盖层及热储所夹黏土岩热导率低产生的阻

热效应使得深部热流热储中快速聚集、温度升高；
其次是局部沟通热源的基底断裂带进一步增强了

对下部地热流体向上部传输。 本次物探在对区域
主干断裂探查的同时，也发现了许多纵横交错的小
规模次生断裂。 研究认为，地热流体主要通过深大
断裂带向上运移中通过与之相连的次级断裂向周

边传导，从而在城区形成一个相当规模的热流网络
区域

［３］ 。 这种主次并存的相互连接关系加速了地
壳深部热能向上运移和向周围扩散，也使得碎屑岩
热储及盖层从下向上地温增加，由此形成高温高产
和压力稳定的复合型热储，构成了区域性的地热水
循环系统

［５］ 。

３ 地球物理特征

兰州断陷盆地第四系、新近系、古近系、白垩系
分布广，地球物理特征各异。 表层第四系的岩性变
化较大，电性变化也很大，电阻率为中高阻（４０ ～
１ ０００ Ω· ｍ）； 中部新近系、古近系为低阻电性层
（１０ ～３０ Ω· ｍ），与下部白垩系构成不易区分的电
性层，重力密度差（０．２ ×１０３ ～１．０ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ ）微
小； 元古宇基底岩层电阻率较高（ ＞１００ Ω· ｍ），
与中新生界有明显的电性界面和 ０．２５ ×１０３ ｋｇ／ｍ３

重力密度差。 同时中新生界磁性较弱，元古宇磁性
较高，这也是兰州盆地基底岩性划分的依据［３］ 。 本
次物探方法的应用中，采用可控源音频大地电磁测
深和重力勘探等物探手段刻画了兰州断陷中生界

基底平面形态和范围，反映出基底形态中部下凹、
由西向东平缓抬升的规律，最深处在西固区陈官
营—深沟桥一带，埋深大约 ２ ８００ ｍ，同时推断划分
出了多组规模较大的隐伏断裂（图 ６）。
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图 6 重力物探推断兰州断陷盆地构造和基底埋深等值线
Fig．6 Structure and contour of basement buried depth by
gravity geophysical prospecting in Lanzhou faulted basin

４ 地下热水形成

兰州断陷盆地南部山区基岩裸露，岩石构造裂
隙发育，降水及其汇集而成的地表径流沿断裂带或
岩层层间裂隙向地下渗入进入热储层。 盆地中巨
厚的中新生界沉积物构成了补给—径流—排泄条
件完整的碎屑岩类孔隙裂隙承压自流水含水层系

统
［７］ 。 在漫长的地质年代里，地下水在径流过程中

经深循环岩温加热而形成深层热水，水温随热储层
埋深增加逐渐增高。 还有斜切黄河河谷的断裂破
碎带，加剧了深层地热流体的水交替作用。 根据水
头标高等值线图推测，地热水在向北、北东方向径
流中，于城区东部的桑园峡一带受阻溢出地面排入
黄河。 现状人工排泄地热水量很小［３］ 。

５ 地热水水化学

兰州断陷盆地属半封闭的中新生代地下水自

流盆地，地下径流滞缓。 中粗、细砂岩为地热流体
层，水化学类型为 Ｃｌ - -Ｎａ ＋

型和 ＳＯ２ -
４ -Ｃｌ - -Ｎａ ＋

型，水质矿化度介于４．６ ～２０ ｇ／Ｌ之间，属高矿化的
地热水。 地下热水含有丰富的矿物质，除常规离子
外，还有氟、溴、碘、锶、锂、偏硼酸、偏硅酸等多种有
益元素，其中 Ｋ３ 孔水中含氟 （０．９４ ｍｇ／Ｌ）、溴
（１３．８０ ｍｇ／Ｌ）、碘（０．７８ ｍｇ／Ｌ）、锶（３５．７１ ｍｇ／Ｌ）、
锂（０．９７６ ｍｇ／Ｌ）、偏硼酸（１６．９６ ｍｇ／Ｌ）、偏硅酸
（５３．５６ ｍｇ／Ｌ），多项指标达到有医疗价值的浓度，
为极佳的理疗矿泉水。

６ 开发潜力分析

地热资源是一项地球内部自然赋存的一定深

度范围内可供开发利用的无污染新能源，由于地热
地质条件的变化，热储类型和地热水特征又存在着
明显的差异

［３］ 。 目前，兰州市城区地热勘探程度仍
然较低，仅达到调查—普查阶段，还未从区域层面
形成对深层地下热水资源的合理控制，也无法较准
确地评价其可利用资源量。 依据兰州市城区地热
资源勘查获取的资料，以研究程度较高的七里河—
安宁断陷为依托，根据整个城区地热水赋存条件相
似的特点，采用水文地质学方法和热储法，分西部
城区、中部城区（七里河—安宁断陷）和东部城区对
地热水资源开发潜力进行了分析评价。
经水文地质方法计算，西部城区、中部城区（七

里河—安宁断陷）、东城区相应地热流体允许开采
量分别为 ２００．０ ｍ３ ／ｈ、１ ０００．０ ｍ３ ／ｈ、２７５．０ ｍ３ ／ｈ；
利用断面径流法复核，以上区段地热流体允许开采
量有较高的保证程度。
从热量角度分析，西部城区、中部城区（七里

河—安宁断陷）、东部城区对应热储中储存热量分
别为 １．８１ ×１０２１ Ｊ、１．１１ ×１０２２ Ｊ和 ５．０９ ×１０２０ Ｊ；可
采出的热量转换成热功率分别是 ２３．４９ ＭＷ、
１１７．４６ ＭＷ和 １７．９１ ＭＷ。 开采 １００ ａ能采出的热
量分别为６．１９×１０１６ Ｊ、３．１０ ×１０１７ Ｊ和４．７２ ×１０１６ Ｊ，只
占各热储中储存热能的 ０．０３４％、 ０．０２８％和
０．００９％。 初步评价西部城区、中部城区（七里河—
安宁断陷）、 东部城区地热田的产能分别为
２３．４９ ＭＷ、１１７．４６ ＭＷ 和 １７．９１ ＭＷ，３ 处地热田
规模分别达到中型、大型和中型。
通过对地热流体质量评价，兰州市城区地下热

水属中性、中低温热水，地热水中含有多种微量组
分具有较高的理疗价值，达到国家理疗热矿水水质
标准，主要可用于采暖、洗浴、养殖、温室等。
由此可见，兰州市城区地热资源潜力大，开采

条件适宜，利用前景良好，在采取科学合理的资源
保护和环境保护措施后，能够满足较大规模的建筑
供暖及其他用途的开发利用

［６］ 。

７ 结论

（１）兰州断陷盆地属中生代断陷盆地，盆地内
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断裂发育并具有继承性活动的特点，形成了以盆地
传导型兼断裂对流型地热地质条件。

（２）水热型地热资源分布范围大，以古近系
（Ｅ）、白垩系（Ｋ）碎屑岩及元古宇（Ｐｔ）基底片岩风
化带组成热储，厚度达到 ８００ ～１ ６００ ｍ； 盖层以新
近系（Ｎ）泥岩、砂质泥岩为主，层位稳定，厚度为
１ ０００ ～１ ２００ ｍ。

（３）通过现阶段勘探表明，城区一带深部赋存
的地热流体普遍存在承压性，单井涌水量 ２０．８ ～
９０．０ ｍ３ ／ｈ，出口水温 ４２ ～７４ ℃，属中低温、高矿化
地热水。 初步评价西部城区、中部城区（七里河—
安宁断陷）、东部城区 ３ 处地热田产能分别为
２３．４９ ＭＷ、１１７．４６ ＭＷ 和 １７．９１ ＭＷ，规模达到
中—大型地热田。
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Analysis of geothermal geological conditions and resources
exploitation potential in Lanzhou City
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Abstract： Ｌａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｆａｕｌｔｅｄ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｉｎｈｅ -Ｌａｎｚｈｏｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｉｎ．
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆａｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ -ｐｅｒｉｏｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａ-
ｓｉｎ， ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｓ ｉｎ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｅｏ-
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ -ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （６０ ｔｏ ９０ ℃）．Ｔｈｅ
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ｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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