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摘 要!研究区位于甘肃省武威市凉州区西北部!中酸性岩体发育!活动断裂密集!温泉密布!地热钻井揭露温

度高!

'"+%- .

钻孔实测孔底温度可达
/0'

"地温梯度高达
'+/' ( !"" .

!是正常地温梯度
% ) -

倍!地热增温随深度

增大而升高" 航磁
!1

异常等值线图经航空磁力测量图解译! 研究区南部有
,2

#

34

向有磁异常! 推测区内航磁

!1

异常由隐伏花岗岩体引起"依据岩石放射性分析!区内规模较大的北大坂花岗岩体中含有半衰期长$含量高的

铀%

5

&$钍%
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&$钾%
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&等放射性元素!是构成干热岩成藏的稳态热源"侏罗系$白垩系泥岩$砂砾岩等对干热岩成藏

起到聚热保温的作用!是构成干热岩成藏的良好盖层' 通过对该区地质$水文$地球物理资料的研究认为!武威市

西营地区存在潜力较大的优质的高热流酸性岩体型干热岩资源! 建议在该区开展干热岩资源的专项调查研究工

作!建立干热岩资源靶区!为今后的开发利用奠定基础(

关键词!西营地区"干热岩"热流值"磁异常"花岗岩"放射性热源"甘肃武威
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干热岩!

F)G HI@ J)E?

"是一般温度大于
!'"*

#

埋深数千米# 内部不存在流体或仅有少量地下流体

K

致密不透水
L

的高温岩体&

!

'

%干热岩的岩性一般为固

体的结晶岩(变质岩或其他岩类#以中酸性花岗岩类

为主&

%

'

% 从干热岩地热资源区域分布看#我国干热岩

资源主要分布在青藏高原(松辽盆地(渤海湾盆地东

南沿海等地% 我国自
%"!"

年以来在陕西关中地区(

青海共和盆地(山东省日照市莒县和五莲县(山东省

威海市文登县相继勘探发现了高温干热岩资源#从

而引起了甘肃省地热界和地质工作者的高度关注%

然而#除了张翔等于
%"!'

年提出了甘肃省干热岩预

测靶区之外 &

-

'

#甘肃目前尚未发现优质的干热岩资

源% 究竟甘肃省有无干热岩资源(分布位置(成藏条

件如何等等%针对上述问题#作者广泛收集分析武威

市西营地区既有地质( 水文( 地球物理资料的基础

上#结合西营地区地热异常!温泉(地热井"有限的勘

探测试数据和花岗岩放射性分析测试数据&

#:/

'

#通过

对比青海共和盆地干热岩资源的成藏地质背景发

现# 研究区具有与共和恰不恰干热岩相似的地质背

景# 从而引发了对武威西营地区存在干热岩资源可

能性探讨# 期望得到有关部门的重视
M

及时对研究

区干热岩资源进行调查研究与开发利用%

!

研究区地质概况

研究区位于北祁连造山带的中东段# 北邻阿拉

善地块
M

南接中祁连地块
M

西为阿尔金断裂所截
M

向

东与北秦岭相接
M

呈
,2

向展布
M

是一个具有典型

的沟)弧)盆体系的早古生代造山带&

$

'

% 区内出露

的地层主要有寒武纪大黄山组(三叠纪延长组(二叠

纪窑沟组和大黄沟组(白垩纪河口群(第四系等#局

部见有极少量侏罗系龙凤山组出露!图
!

"% 其中寒

武系大黄山组的灰绿色)灰黑色变质砂岩局部夹浅

灰色板岩及绢云千枚岩# 为一套巨厚的浅变质的浅

海相碎屑岩建造*二叠系(三叠系和白垩系为一套辫

状河流相沉积环境下形成的碎屑岩沉积建造* 侏罗

系龙凤山组为湖泊沼泽相沉积环境下形成的以砂(

页岩为主的含煤建造%
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研究区地质略图
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!粗中粒黑云二长花岗岩"

!

!斑状二长花岗岩"

6

!中细粒二长花岗岩"

7

!英云闪长岩"

8

!寒武纪大黄山组"

9

!二叠纪窑沟组"

:

!三叠纪延长组"

;

!白垩纪河口群"

<

!第四系"

&=

!地质界线"

&&

!角度不整合界线"

&!

!脉动侵入界线"

&6

!断层"

&7

!花岗岩体"

&8

!西营河"

&9

!产状"

&:

!阿拉善地块"

&;

!走廊过渡带"

&<

!北祁连造山带"

!=

!鄂尔多斯地块"

!&

!中祁连地块"

!!

!阿尔金断裂"

!6

!药王泉温泉"

!7

!研究区位置

区内中酸性岩体广布# 规模较大的岩体主要包

括加里东晚期的北大坂二长花岗岩$

!">

%和加里东

中期的莲花山斜长花岗岩$

!!?

%&岩性均为中酸性

侵入岩&主要有花岗闪长岩'花岗岩'二长花岗岩等&

多呈岩枝'岩株和岩基状(出露面积一般为数十至上

千平方千米&其展布方向与区域构造一致)中酸性岩

体为研究区干热岩热源的存在提供了前提条件)

区内及邻区构造复杂&褶皱断裂发育&具有多期

次活动特征) 断裂多呈
@A

!

AB

向密集分布&为区

内干热岩形成提供构造条件)

!

干热岩成藏条件分析

"# !

大地热流背景

研究区所处祁连山中东段属青藏高原北缘&新

构造活动强烈& 是新生代以来大规模推覆叠置隆起

的造山带北缘部分& 强烈的构造运动使这一地带具

有较高的大地热流值$

:! CB !C

!

%&高于我国大陆地

区大地热流平均值
9!% 86 CB !C

!

&也高于隆起带两

侧具有较低热流值的典型挤压性盆地& 如西北侧的

河西走廊盆地大地热流值为
8&% &8 " 87% ;6 CB !

C

!

& 南侧的柴达木盆地大地热流值平均值为
86

CB !C

!

) 以上分析表明& 研究区具有较高的热流背

景&为规模较大的热盆$热盆
! 98 CB !C

!

'温盆
8=

" 9= CB !C

!

'冷盆
" 8= CB !C

!

%&具备干热岩成矿

的高热流值背景条件$图
#

%)

"# "

地温梯度条件

据钻孔揭露&研究区具有地热井温度高'地温梯

度大特点) 依据药王泉地热田
BD&

号孔
&;

个月动

态观测结果&地热田水位埋深及水温变化不大&

6< C

以下的地温梯度为
;8$ ! .C

) 而西藏地区和青海地

鲁有朋等*甘肃武威西营地区存在优质干热岩资源的可能性探讨
:<
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中国大陆大地热流分布图

!据汪集旸等"中国大陆干热岩地热资源潜力评估#$

!"#$ # %&'()&*+,- .-'/ 0"1(*"23("'4 '. 5)"4&1& +,"4-,40

区地温梯度分别为
67$ 6$ % 8+

和
9:$ ;$ % 8+

!

9

"

#均低于西营地

区的地温梯度# 从而说明研究区

具有地温场高$ 地温梯度大的特

点# 具有形成优质干热岩资源的

潜力%

!" #

地热地质条件

研究区位于区域热源所在的

祁连山北缘断裂带# 武威药王泉

温泉位于研究区西南部# 药王泉

温泉由
<

眼温泉组成 # 水温

6=$

%

>;;? & >;;@

年#甘肃省地

矿局第二水文地质工程地质队#

对该地热田进行了水文地质普

查$水文物探和钻探#分别施工孔

深
=A$ 6< +

和
=;$ :9 +

探采结

合井
6

眼% 井底
=B +

处温度为

?;$ B$

# 井水抽出井口温度分别

为
?@$

及
?:$ ?$

% 钻孔水位埋深分别为
>$ <: +

及

>$ :9 +

# 分别高于河谷第四系空隙潜水位
>$ @@ +

及
>$ ?< +

% 钻进时单井涌水量分别为
9<= +

<

% 0

及

;@9 +

<

%0

#成井后因洗井关系单井出水量为
<=6 +

<

%0

及
9<@ +

<

% 0

#工作结束后#提交的药王泉地热田勘查

报告经甘肃省储委审查通过!

=

"

%

由于干热岩能将地下水加热后沿断裂上升到

地表形成温泉# 故地表温泉的出现是地下干热岩资

源存在的直接证据%

!" $

放射性热源条件

庄庆祥等认为埋藏较浅的高温干热岩热储应以

地壳岩石核类物质衰变生热为主# 地心与地幔岩浆

传导热为辅&反之则相反!

;

"

% 张翔等认为酸性侵入岩

由于具有较高含量的放射性元素
C

$

D)

$

E

# 因而具

有较高的放射性生热率!

<

"

% 酸性岩的放射性生热一

方面提高热储的温度# 另一方面其热量补充可减缓

岩体冷却的速度 !

>'

"

% 以资料较为详实的北大坂岩

体!

>>

"为例#借鉴章邦桐等人的研究计算!

>6

"

#武威北大

坂岩体放射性生热为
@<$ 6B ( >B

F@

GH

F>

'

,

F>

% 因此该

岩体的放射性生热应当可为形成干热岩的热源作出

较大贡献 % 武威西营莲花山岩体放射性生热为

>;$ ;9 ) >B

F@

GH

F>

'

,

F>

#天子山岩体放射性生热为

<@$ :? ) >B

F@

GH

F>

'

,

F>

#二者放射性生热对岩体散热的

影响相对较小%

区内药王泉所在的北大坂花岗岩体#

> * 6B

万

武威幅区测资料认为该岩体时代属加里东期(

<?B

I,

)#另有燕山期的看法#认为花岗岩体与石炭系$

二叠系$ 三叠系和侏罗系不是沉积盖层接触而是呈

侵入接触关系# 在岩体与地层接触处不但可以看到

很多大小不等上述地层岩石捕掳体# 在围岩中还可

看到硅化$绢云母化及云英岩化等围岩蚀变现象#在

区内侏罗系地层中发现大量热液石英脉与温泉所在

花岗岩中的石英脉$ 长石脉和伟晶岩脉穿插现象一

致#应属中生代以来岩浆活动的产物#本文认为区内

北大坂岩体可能为燕山期的观点% 李立新$李百祥!

?

"

等认为#处于花岗岩中的武威药王泉温泉#具有较高

的热流背景和
JJK

向导热$导水通道#氦$氡富集量

增高# 表明花岗岩中半衰期长的放射性元素衰变生

热是形成干热岩资源的稳态热源%

为了说明武威西营地区干热岩热源机制与北大

坂花岗岩的生热有关特性#我们采用
LM2,N)

(

>;==

)

提出的计算生热率公式#即*

O P BQ B> !

(

;$ ?6 RS T

UQ ?@ RD) T <Q := RV

)%

式中*

O

为岩石放射性生热率 (

"W %+

X

)&

!

为岩

石密度(按照
UQ 9 H % N+

X计算)&

RS

$

RD)

和
RV

分别

为岩石中
S

含量(

7A

F@

)$

D)

(

7A

F@

)和
V

的含量(

7A

F+

)%

计算得岩体和围岩生热率如表
7

%

从上表
7

可以看出# 区内北大坂花岗岩
?

件样

品的平均岩石放射性生热率为
?Q A@ "W %+

X

#而世界

=A



第
!

期

图
!

研究区重磁场特征平面图

"#$% ! &'()#*+ (,- .($,/*#0 1#/2- 31 *4/ 5*6-+ ('/(

7

!推测断层"

"

!区域深大断裂"

!

!重磁异常"

#

!研究区

表
!

区内北大坂花岗岩体中
"

!

#$

!

%

含量及岩石放射性生热率计算表

8(9$% 7 :(2062(*#3, *(92/ 31 ;< 84 (,- = 03,*/,*5 (,- '(-#3(0*#)/ 4/(* $/,/'(*#3, '(*/ 31 >(#-(9(, $'(,#*/ 93-+

花岗岩放射性生热率平均值为
!% ?@ !A &.

B

#远远高

于世界花岗岩放射性生热率平均值$ 表明武威市西

营地区酸性岩体中放射性元素的衰变生热是干热岩

或地热资源的主要稳态热源%

&' (

重力异常条件

位于武威凉州区西北部的西营地区$ 重力梯级

带对应的北祁连山地域$ 虽有相对较高的海拔高程

和地形对应的山形异常$却无相应的山根存在$类似

于喜马拉雅山$均衡重力异常值较大$是均衡补偿不

足或均衡失调的地带$ 是地震易发

区域% 而地震和温泉具有一定孪生

性$ 温泉密集分布带也是地震频繁

发生地带$故均衡补偿不足地区$也

是形成干热岩资源的有利地区% 根

据区内重磁场特征平面图$经解译$

评估区南部有一条
CA

!

DE

向断

裂带$ 同时在评估区南部有门源深

大断裂带$ 评估区东南部有一条

CE

!

DA

向断裂带 &

F

'

$为区形成干

热岩资源提供良好的热通条件见图

B

%

另外$ 根据
:EGH

勘探成果$

结合以往剩余重力异常资料的分

析(重磁电震联合反演及
:EGH

电

性结构特征 &

7B

'

$证实了武威盆地中

部坳陷的存在$称为武威中部凹陷%

武威中部凹陷发育厚度较大的白垩

系及新生界地层$ 为干热岩成藏起

到聚热保温作用$ 构成干热岩成藏

的良好盖层%

&' )

航磁异常条件

由于磁异常能反映磁性体的埋

深(磁性强弱(分布范围(盖层厚度

和基底特征$ 根据收集的区域内航磁
!8

异常等值

线图 &

7I

'

$经解译推断$在研究区南部有
CA

)

DE

向

存在磁异常区$解译为侵入岩体引起%在武威!中宁

一线以南为祁连山磁异常区$

CAA

向河西走廊!

六盘山平稳磁异常带( 北祁连串珠状磁异常带和中

祁连条带磁异常带呈弧形分布% 北部河西走廊!六

盘山平稳磁异常带$是出露寒武系香山群(奥陶系车

轮沟群被动大陆边缘陆棚海型碎屑岩和碳酸盐岩磁

场的反映% 而在中部磁异常值增高为
7?@ ' B@@ ,8

$

且呈条带状分布$是北(中祁连元古界基底上一系列

样号
; & 7@

JK

84 & 7@

LK

= & 7@

L!

M & !A &.

B

*放射性生热率+ 样品岩性

7 ?% @I !N% F I% N7 B% O7

粗粒斑状二长花岗岩

! F% FI ?7% K I% ?! ?% NO

B ?% KI IK% K I% !B ?% @F

粗中粒二长花岗岩

I 7@% ! I7% ! I% FB ?% N7

? O% @I !O% O ?% @7 I% ?B

中细粒二长花岗岩

测试单位,国土资源部中南矿产资源监督检测中心测试

鲁有朋等,甘肃武威西营地区存在优质干热岩资源的可能性探讨
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卷甘 肃 地 质

表
!

共和地区与西营地区干热岩资源特征对比

!"##$ % $%"&"'()&*+(*'+ ,- %,( .&/ &,'0 *1 2,13%) "1. 4*/*13

图
"

研究区航磁
!!

异常等值线图

5*36 & 7+,3&"8 ,- ")&,8"31)(*' "1,8"9/ !! *1 +(:./ "&)"

早古生代裂谷型中基性火山岩!超基性岩

和中酸性岩体引起"其南缘东段还存在印

支期!燕山期中酸性岩体对应的串珠状正

负伴生磁异常#呈
;<<

向分布$图
=

%"

综合分析表明 # 研究区南部的

;<

&

>?

向磁异常区为中酸性岩体引

起# 而区内出露的中酸性岩体为干热岩

成矿提供了'热源(和'热储(条件"

@

讨论和对比

目前国内品质最高的干热岩为青海

省共和盆地的恰卜恰岩体" 其地热井

2AB

钻进至
C DEF 8

时孔底温度高达

GCH'

# 实现了我国干热岩勘探的新突

破" 甘肃武威盆地与青海共和盆地地域

相邻#大地构造相近#因此在干热岩成

藏条件方面具备极大的参考价值" 本文

从热源!热盖层!热系统!成岩年龄!成因

类型等方面对比分析$表
G

%"

通过对西营地区酸性岩体进行构

造!岩性!年龄!放射性特征等进行分析#对比共和

盆地干热岩成藏地质条件#西营地区酸性岩体主要

以加里东晚期中酸性复合花岗岩$后期可能有燕山

期侵入%为热储#热源主要来自
I

!

!%

!

J

放射性元

素的衰变生热#西营地区具备一批构造条件与共和

恰卜恰岩体相似!放射性元素含量高的干热岩成矿

靶区"

=

结论

$

B

%综合分析认为#位于武威市凉州区西北部的

西营地区#具有大地热流值高!地温梯度大!活动断

裂密集和温泉密布的特点# 干热岩成矿地质背景与

青海共和盆地相似#具备干热岩成藏的基本条件"

特 征 共和恰卜恰地区 西营地区

构造特征 共和盆地在构造位置上处于秦岭&昆仑造山带#结合部#与

深大断裂相邻且构造活动较为剧烈

武威盆地位于祁连&秦岭结合部位# 该处同样具备深大断

裂

埋深特征
G GEE 8

左右岩体温度达到
BFE'

)

BKE'

以上的干热岩分布

在
G KKE ( C BEE 8

以下

西营地区新生界盖层厚近
B EEE 8

岩石特征 岩性主要为二长花岗岩和斑状$黑云母%二长花岗岩#为印

支晚期晚三叠世侵入年龄
GG= ) G ( GGD * G L"

岩性为二长花岗岩和斑状二长花岗岩#为加里东晚期

热源特征 以地壳热中
I

!

!%

!

J

的放射性生热为主!地幔传导热为辅的

复合型热源

以
I

!

!%

!

J

放射性元素衰变生热为主#壳内熔融体导热为辅

的高放射性热源

热储特征 印支期花岗岩 加里东晚期花岗岩

盖层特征 新生代砂岩!泥质岩类 白垩纪泥岩!砂岩类

热通特征
;;<

向深切断裂为控热断裂)

;;<

断裂!

;??

向断裂及节

理和裂隙为主要的导热通道

;?

&

><

向断裂为主要的导热通道

成因类型 沉积盆地型 高热流酸性岩体型

KG
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!

!

"西营地区内存在高放射性酸性岩体#取样分

析发现#酸性岩体中半衰期长$含量高的放射性元素

的衰变生热是该区干热岩资源的稳态热源%

"#$%&

向断裂带构成干热岩资源的热通条件%侏罗系$白垩

系泥岩$ 砂砾岩等对干热岩成藏起到聚热保温的作

用#构成干热岩成藏的良好盖层& 本文认为#西营地

区存在高热流酸性岩体型干热岩资源# 是甘肃省找

寻干热岩资源的首选靶区&

!

'

"西营地区是甘肃省最有利的干热岩找矿靶

区# 建议在该区开展干热岩成矿地质背景专项调查

项目# 为后续干热岩资源的开发利用提供基础地质

方面的支撑& 进而拉开甘肃省干热岩资源开发利用

的序幕&
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