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敦煌盆地地热资源赋存特征及潜力评价

高山1, 张凌鹏1,2∗, 张磊1, 南艳1

(1. 甘肃省地质矿产勘查开发局第四地质矿产勘查院, 酒泉 735000; 2. 甘肃省矿产资源勘查重点实验室, 酒泉 735000)

摘　 要　 为提高对敦煌盆地地热资源赋存特征及资源潜力认识程度,指导敦煌盆地地热资源勘查和开发,基于地热勘探和地

热水地球化学资料,选用氢氧同位素测试法、Piper 图解法、K-Mg 地热温标法、热储法等方法研究地热水水化学特征、补给来源

及年龄,计算热储温度、循环深度,评价资源潜力。 结果显示:热储层为新近系疏勒河组下段泥质砂岩、含砾细砂岩、砂砾岩,
热储盖层为第四系松散岩和新近系疏勒河组上段泥岩、砂质泥岩。 热源来自上地幔、地壳深部的热传导。 地热水水化学类型

主要为 Cl·SO4 -Na 型水,水温 28. 7 ~ 38. 0 ℃ ,溶解性总固体( total dissolved solids, TDS)1 146 ~ 3 250 mg / L。 水化学和 δD、
δ18O、3H、14C 同位素综合分析认为地热水是“古水”与现代冷水的混合水。 计算地热田热储温度 39. 49 ~ 42. 75 ℃ ,地热水循

环深度 1 020. 65 ~ 1 268. 34 m。 结果表明:敦煌盆地地热资源是地下水接受南部山区大气降水补给后在深循环过程中形成

的地热资源。 地热流体热量潜力模数为 1. 78 × 109 kJ / (km2·a),极具开采潜力。
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Occurrence Characteristics and Potential Evaluation of
Geothermal Resources in Dunhuang Basin
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(1. Fourth Institute of Geological and Mineral Exploration of Gansu Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources, Jiuquan 735000, China;
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[Abstract]　 In order to enhance the understanding of the characteristics and potential of geothermal resources in the Dunhuang Ba-
sin to support exploration and development initiatives, through the application of geothermal exploration techniques and hydrogeo-
chemical analysis, the methods including hydrogen and oxygen isotope testing, Piper diagram analysis, the K-Mg geothermometer,
and thermal storage estimation was used to investigate the chemical properties of geothermal water, the recharge source and age, as
well as to calculate the thermal storage temperature and geothermal water circulation depth. Furthermore, the potential of geothermal
resources in the basin was comprehensively evaluated. The results indicate that the thermal reservoir is primarily composed of argilla-
ceous sandstone, pebbly fine sandstone, and glutenite located in the lower member of the Neogene Shulehe Formation, with the ca-
prock consisting of Quaternary loose rock as well as mudstone and sandy mudstone in the upper member of the same formation. The
primary heat source is heat conduction from the upper mantle and deep crust. The geothermal waters are dominated by Cl·SO4 -Na
hydrochemical components, with temperatures ranging between 28. 7 ℃ and 38. 0 ℃ and total dissolved solids (TDS) values varying
from 1 146 mg / L to 3 250 mg / L. Isotopic analysis, including δD, δ18O, 3H, and 14C, reveals that the geothermal water represents a
mixture of deep groundwater and modern precipitation. The estimated reservoir temperatures range from 39. 49 ℃ to 42. 75 ℃, and the
calculated circulation depths are between 1 020. 65 m and 1 268. 34 m. These findings suggest that the geothermal resources in the
Dunhuang Basin are derived from deep groundwater circulation, replenished by atmospheric precipitation from the southern mountainous
regions. The calculated thermal potential modulus of the geothermal fluid is 1. 78 × 109 kJ / (km2·a), indicating significant resource
potential for future utilization.
[Keywords]　 geothermal resources; groundwater age; hydrochemistry; geothermal genesis; potential assessm; Dunhuang Basin
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　 　 敦煌是“一带一路”重要节点城市,中外文化交

流的制高点,莫高窟、鸣沙山月牙泉等名胜古迹享

誉世界。 在“碳达峰” “碳中和”政策目标下,敦煌

未来发展对使用清洁可再生能源需求空前。 地热

是具有储量大、安全稳定等特点的清洁可再生新型

能源[1]。 尽早调整能源结构,有效利用地热资源,
对敦煌早日实现“碳达峰” “碳中和”意义重大。

近 20 年来,地热已被世界诸多国家广泛应

用[2],全球地热直接利用装机总量已达 108 000
MW[3]。 中国地热利用和研究工作正处于全面发展

阶段[4],针对全国[5-7],以及青藏[8-9]、川滇[10]、新

疆[11]、华北[12]、长三角[13]、松辽[14]等地区的地热研

究成果丰硕。 王贵玲等[7] 研究表明,中国地热资源

量相对较为丰富,仅主要沉积盆地传导型地热资源

便可折合标煤 1. 06 × 1013 t,占全国总储量的

85% 。 甘肃地处青藏高原、内蒙古高原和黄土高原

交汇部位,地质构造运动强烈,岩浆活动频繁,沉积

盆地广泛分布,具备良好的地热资源形成条件。 目

前已查明甘肃省内 10 余处隆起山地对流型地热田

和 6 处沉积盆地传导型地热田地热地质条件。 经喻

生波等[15]评价,甘肃可利用的沉积盆地传导型地热

资源可折合标煤 1. 41 × 1010 t,开发潜力巨大。
1999 年以来,敦煌相继施工地热勘探孔 4 眼,

孔深 1 002. 83 ~ 1 800. 00 m,取水层位 590. 00 ~
981. 00 m,孔口出水温度 28. 7 ~ 38. 0 ℃,单孔涌水

量 1 000 ~ 2 000 m3 / d,勘探成果证实敦煌赋存丰

富的沉积盆地传导型低温地热资源[16]。 自 20 世纪

40 年代以来,地学有关单位和科研人员对敦煌地质

构造、地温场特征、地热成因类型等领域开展了相

应的研究,安永康等[17]、张家峰等[18] 总结了地热资

源类型及埋藏分布规律;丁宏伟等[19] 分析了深层地

下水形成机制;张凌鹏等[20] 研究了地热水水化学、
环境同位素特征及地热水形成年龄;谢娜等[21] 对地

热资源进行了概略评价。
水文地球化学组分可用来分析地热水来源及

其形成演化过程[22]。 采用氢氧同位素测试法、Piper
图解法、K-Mg 地热温标法等水文地球化学方法专门

研究敦煌地热水来源及年龄、热储温度、地热水循

环深度等地热资源赋存特征并评价其资源潜力,本
文尚属首次。 研究成果可为改善敦煌生态环境、促
进清洁资源发展、保护名胜古迹以及地热资源的勘

查和开发提供重要参考。

1　 地质背景

敦煌盆地是以太古宇-古元古界敦煌岩群为基

底的中-新生代坳陷盆地,盆地的形成经历了杨子旋

回、兴凯旋回、加里东旋回、华力西旋回与阿尔卑斯

旋回 5 个旋回期次[23]。 其中,阿尔卑斯旋回早期的

印支亚旋回形成了甘肃西部地区诸多构造盆地,沉
积建造多为河流相-湖相,盆地边缘多见角度不整

合。 燕山亚旋回是甘肃西部地区诸多盆地广泛发

育时期,从侏罗纪开始,受南缘大型逆冲断层和北

缘断陷控制,各盆地普遍下沉并接受沉积,尤以中-
新生代下陷沉积最为强烈,盆地形成过程中地壳减

薄,地温梯度随之增高,有利于中低温水热型地热

资源的形成[24]。 喜马拉雅亚旋回是甘肃西部地区

诸多盆地形成的极盛时期,普遍堆积了巨厚层的磨

拉石建造,形成了良好的地热盖层。
敦煌盆地基底起伏强烈,褶皱形态变化大,总

体呈“凹”字形构造格局,自西向东划分为西戈壁浅

陷、五墩深凹、疙瘩井过渡带、鸣沙山凸起 4 个次级

构造单元[25],如图 1 所示。 五墩深凹是敦煌形成沉

积盆地型地热资源的主要区域,深凹走向北东,东西

长约 150 km,南北宽 20 ~ 60 km,总面积达 3 300
km2。 根据钻孔揭露,深凹内侏罗系岩性以暗色泥岩、
粉细砂岩为主,泥岩与细砂岩、粉细砂岩互层,泥质含

量高,厚度大于 1 892 m,伏于新近系之下。 新近系厚

度 387. 50 ~ 720. 00 m,下部主要为灰白色细砂岩、桔
红色砾岩与浅灰色、灰色、棕褐色及灰绿色泥质岩,上
部以灰色、深灰色泥岩为主,局部夹有钙质泥岩、泥质

砂岩,伏于第四系之下。 第四系发育较全,岩性以松

散沉积物为主,厚度为 150. 00 ~ 315. 00 m。

2　 数据来源

研究资料来源于甘肃省地矿局、甘肃省有色地质

局等单位在敦煌地热勘探时形成的 4 眼勘探孔的编

录、测温、水文地球化学等成果资料,资料均通过省级

主管部门验收评审,真实可靠。 测试样品是在敦煌盆

地已有地热勘探孔及浅层地下水代表性水井中采集,
采样点位如图 1 所示。 采集水质全分析样品 8 组,检
测 K + 、Na + 、 Ca2 + 、Mg2 + 、 Cl - 、 SO2 -

4 、 CO2 -
3 、HCO -

3 、
NO -

3 、游离 CO2、总硬度、总碱度、溶解性总固体(total
dissolved solids, TDS)、pH、Fe2 + 、Fe3 + 、NH +

4 、Al3 + 、
F - 、NO -

2 、Br - 、I - 、Li、Sr、Zn、Se、Cu、Hg、Cd、Ba、Cr6 + 、
Pb、Mn、As、Ag 共 35 项水质因子;采集微量元素分析

样品 4 组,检测 F、Br、I、Al、Pb、Cr、Se、Fe、Mn、Li、Sr、
Cu、Zn、游离 CO2、偏硅酸共 15 项元素浓度;采集稳定

同位素样品 3 组,检测 δD、δ18O;采集放射性同位素

样品 3 组,检测3H、14C。 样品检测由具备检测和计

量认证资质的甘肃省地质矿产勘查开发局第四地

质矿产勘查院实验室、中国地质科学院水文地质环

境地质研究所完成,结果真实可靠。
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1 为第四系上更新统;2 为第四系中更新统;3 为第四系下更新统;4 为石炭系干泉组;5 为太古宇-古元古界敦煌岩群;6 为印支

期二长花岗岩;7 为华力西中期石英闪长岩;8 为一级断裂;9 为凹陷隆起边界;10 为隐伏断裂;11 为凹陷及凸起界线;12 为盆地

界线;13 为
地热水采样位置及钻孔编号

地热井深度 / m ;14 为
浅层地下水采样位置及钻孔编号

浅层地下水水井深度 / m
图 1　 敦煌盆地构造单元图(改编自文献[25])

Fig. 1　 Structural unit map of Dunhuang Basin (modified from Ref. [25])

3　 研究结果

3. 1　 热储特征

根据敦煌盆地勘探孔地层对比图(图 2)、敦煌

盆地地热勘探孔地层时代及厚度对比表(表 1)可

知,敦煌盆地地热田热储层为新近系疏勒河组下段
泥质砂岩、砂砾岩、含砾细砂岩等,热储厚 57. 50 ~
410. 00 m,富水层段为 590. 00 ~ 981. 00 m 段,含水

层厚 36. 00 ~ 150. 00 m。 热储层饱和状态孔隙率
8%,饱和状态含水率 10%。 井口出水温度为 28. 7 ~
38. 0 ℃,单位涌水量为 1 000 ~ 2 000 m3 / d。 该热储
层具有孔隙度大,渗透率高,水量较大,水温较低的特

点。 第四系松散岩和新近系疏勒河组上段泥岩、砂
质泥岩共同构成厚 581. 00 ~ 648. 00 m 的热储
盖层。
3. 2　 地温场特征

大地热流和地温场特征是开展地热评价、油气
勘探的重要参数[26]。 根据敦煌盆地现有勘探孔测

温数据(表 2)可知,敦煌盆地 50 m 以浅为恒温带,
温度低于 17 ℃,50 ~ 400 m 属快速增温段,平均地

温梯度为 4. 86 ℃ / 100 m;400 ~ 800 m 段地温增幅

变小,属缓慢增温带,平均地温梯度为 2. 0 ℃ /
100 m;800 ~ 1 200 m段地温梯度为 1. 5 ℃ / 100 m;
1 200 ~ 1 600 m 段 地 温 梯 度 为 1. 25 ℃ / 100 m;
1 600 ~ 1 900 m 段地温梯度为 1. 08 ℃ / 100 m。 总

体来看,地温梯度介于 0. 73 ~ 6. 10 ℃ / 100 m,平均
地温梯度为 2. 14 ℃ / 100 m,其规律符合甘肃省中-
新生代坳陷盆地地温场特征。
3. 3　 水化学特征

3. 3. 1　 常规组分和特征组分

根据敦煌盆地地热水常规组分和特征组分分析

结果(表 3、表 4)可知,地热水 pH 介于 7. 78 ~ 8. 71,
平均 pH 为 8. 23,属碱性水,溶解性总固体(total dis-
solved solids, TDS)介于 1 146 ~ 3 250 mg / L,平均
1 654 mg / L,属微咸水。 地热水中的阴、阳离子以
Cl - 、SO2 -

4 、Na+ 为主,平均浓度分别为 592. 7、549. 62、

55972025,25(19) 高山,等:敦煌盆地地热资源赋存特征及潜力评价
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1 为盖层;2 为热储层;3 为黏土;4 为砂砾石;5 为砂;6 为泥质砂岩;7 为砂岩;8 为砂砾岩;9 为泥岩;
10 为砂质泥岩;11 为地层代号;12 为地层分层深度

图 2　 敦煌盆地勘探孔地层对比图

Fig. 2　 Borehole stratigraphic correlation map of Dunhuang Basin

表 1　 敦煌盆地地热勘探孔地层时代及厚度对比表

Table 1　 Geological age and thickness of strata tapped by geothermal exploration holes in the Dunhuang Basin

地层时代
厚度 / m

DR01 DR02 DR03 DR04
备注

第四系 251. 10 315. 00 298. 00 297. 00
盖层

新近系疏勒河组上段 330. 00 270. 00 350. 00 310. 00
新近系疏勒河组下段 57. 50 120. 00 314. 76 410. 00 热储层

侏罗系 961. 40(未揭穿) 1 217. 15(未揭穿) 40. 07(未揭穿) 783. 00(未揭穿)

表 2　 敦煌盆地地热勘探孔不同孔段地温及地温梯度表

Table 2　 Ground temperature and ground temperature gradient table of different sections of
existing geothermal wells in Dunhuang Basin

深度 / m
DR01

温度 / ℃
地温梯度 /

[℃·(100 m) - 1]

DR02

温度 / ℃
地温梯度 /

[℃·(100 m) - 1]

DR03

温度 / ℃
地温梯度 /

[℃·(100 m) - 1]

DR04

温度 / ℃
地温梯度 /

[℃·(100 m) - 1]
50 17. 0 — 17. 0 — 17. 0 — 17. 6 —
400 38. 5 6. 1 34. 0 4. 86 26. 7 2. 77 23. 0 1. 54
700 40. 7 0. 73 — — 29. 5 0. 93 30. 4 2. 20
800 — — 42. 0 2. 0 30. 3 0. 80 32. 7 2. 30
1 200 — — 48. 0 1. 5 — — 43. 0 2. 70
1 600 57. 6 2. 3 53. 0 1. 25 — — 55. 1 3. 45
1 896 — — 56. 2 1. 08 — — — —
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491. 25 mg / L。 采用舒卡列夫分类法对地热水进行

分类,水化学类型主要为 Cl·SO4 -Na 型水,少数为

SO4·Cl-Na·Mg 型水。地热水中含量较高的特征成分

是 F、 Sr, F 介于 0. 564 ~ 2. 20 mg / L 之间,平均

1. 17 mg / L,Sr 介于 1. 091 ~ 13. 50 mg / L 之间,平均

5. 32 mg / L。 F、Sr 含量达到《地热资源地质勘查规

范》(GB / T 11615—2010)、《天然矿泉水资源地质勘

查规范》 (GB / T 13727—2016)中理疗热矿水、饮用

天然矿泉水命名标准,可命名为氟水、锶水、锶型饮

用天然矿泉水。
3. 3. 2　 同位素

由敦煌盆地地热水 δD、δ18O、14C、3H 同位素分析

结果(表 5)可知,地热水 δD 值介于 - 68‰ ~ - 83‰
之间,平均值 -77‰,δ18O 值介于 -9. 1‰ ~ -11. 3‰,
平均值 - 10. 5‰,δ18O、δD 变幅不大,平均含量明显

高于敦煌大气降水值(δD 平均值 - 40. 95‰,δ18O 平

均值 - 5. 86‰) [27]。3H 全部小于 1. 0 TU,14C 表观年

龄介于[(7. 46 ±0. 35) ~ (23. 24 ± 1. 20) ka],与甘肃

河西走廊其他盆地地热水3H、14C 表观年龄相近(张
掖盆地3H 介于[0. 5 ~ (1. 5 ± 0. 7)] TU[28];张掖-民
乐盆地14C 表观年龄 36. 5 ~ 38. 6 ka、酒泉东盆地14C
表观年龄为 6. 7 ~ 42. 5 ka、敦煌-瓜州盆地14C 表观

年龄为 8. 5 ~ 21. 4 ka[20])。

4　 讨论与分析

4. 1　 盖层、储层、热源及通道

盖层、储层、热源及通道 4 个方面是评价水热系

统最为经典的概念模型[29]。 敦煌盆地地热田由第四

系松散岩和新近系疏勒河组上段泥岩、砂质泥岩等共

同构成厚 468. 00 ~ 581. 00 m 的热储盖层。 新近系

疏勒河组下段 581. 00 ~ 981. 00 m 厚的泥质砂岩、含
砾细砂岩、砂砾岩为孔隙型热储层。 热源来自上地

幔、地壳深部的热传导,即地下热能通过岩层传导,加
热地热水围岩。 南部山区山前深大断裂、盆地内

SW—NE 向断裂及热储层间孔隙是地热水良好的深

循环通道。

表 3　 敦煌盆地地热水常规组分和特征组分分析结果

Table 3　 Analysis results of conventional components and characteristic components of
geothermal water in Dunhuang Basin

勘探

孔号
温度 / ℃ pH

TDS /
(mg·L -1)

总硬度 /
(mg·L -1)

ρ / (mg·L -1)

K + Na + Ca2 + Mg2 + CO2 -
3 HCO -

3 Cl - SO2 -
4

DR01 37 8. 05 3 250 805 8. 99 797. 0 165 82. 7 0. 00 79. 7 1 252 854
DR02 38 8. 71 1 737 710. 6 9. 40 346. 0 76. 2 126. 4 0. 00 436. 9 312. 7 606. 2
DR03 30. 2 8. 39 1 644 132 3. 67 470. 0 17. 2 17. 2 13. 1 126 492 416
DR04 28. 7 7. 78 1 146 134. 6 3. 30 352. 0 33. 5 12. 4 0. 00 190. 4 314. 1 322. 3

勘探

孔号
温度 / ℃ pH

TDS /
(mg·L -1)

总硬度 /
(mg·L -1)

ρ / (mg·L -1)

NO -
3 F H2SiO3 HBO2 Sr Li I Fe Br 游离 CO2

DR01 37 8. 05 3 250 805 2. 2 0. 734 13. 4 0. 386 5. 05 0. 021 0. 002L 0. 019 0. 22 7. 9
DR02 38 8. 71 1 737 710. 6 22. 26 1. 2 15. 7 0. 75 1. 091 <0. 005 <0. 2 0. 297 0. 1 —
DR03 30. 2 8. 39 1 644 132 0. 02 0. 564 0. 81 0. 452 1. 63 0. 03 0. 002L∗ 0. 01 0. 016L∗ <0. 005
DR04 28. 7 7. 78 1 146 134. 6 0. 98 2. 2 9. 9 — 13. 5 0. 019 4 0. 38 0. 048 <0. 005 —

　 注:∗0. 002L、0. 016L 表示样本中的目标物质含量低于检出限,无法准确测定其具体数值。

表 4　 敦煌盆地浅层地下水常规组分分析结果

Table 4　 Analysis results of conventional components of shallow groundwater in Dunhuang Basin
浅层地下水

水井号
温度 / ℃ pH

TDS /
(mg·L -1)

总硬度 /
(mg·L -1)

ρ / (mg·L -1)
K + Na + Ca2 + Mg2 + CO2 -

3 HCO -
3 Cl - SO2 -

4 NO -
3

ZK1 15. 0 8. 83 616 293 5. 41 109 24. 1 56. 6 19. 6 193 115 143 1. 70
ZK3 11. 0 7. 94 560 386 3. 99 65. 9 70. 8 50. 6 0. 0 372 72. 4 118 0. 549
ZK4 13. 0 9. 58 488 171 5. 63 118 1. 90 31. 4 32. 7 139 64. 3 139 0. 028
DJ13 12. 0 7. 88 1 526 810 10. 1 216 63. 1 158 0. 0 491 228 535 0. 111

表 5　 敦煌盆地地热水 δD、δ18O、14C、3H分析结果

Table 5　 Analysis results of δD, δ18O, 14C and 3H of hot water in Dunhuang Basin
勘探孔号 温度 / ℃ pH TDS / (mg·L -1) δD / ‰ δ18O / ‰ 14C / ka 3H/ TU
DR01 37 8. 05 3 250 -68 -9. 1 23. 24 ±1. 20 <1. 0
DR03 30. 2 8. 39 1 644 -83 -11. 0 7. 46 ±0. 35 <1. 0
DR04 28. 7 7. 78 1 146 -81 -11. 3 17. 98 ±0. 46 <1. 0
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4. 2　 地热水来源

δD、δ18O 同位素是确定地下水补给来源的重要

手段,将敦煌盆地热水 δD-δ18O 关系反映在全球大气

降水线上[30],如图 3 所示,采样点全部落在全球大气

降水线和敦煌盆地大气降水线下方且靠近敦煌盆地

大气降水线,说明敦煌盆地地下水补给来源主要为大

气降水[31],同时,地热水 δ18O、δD 未发生明显向右的

“氧漂移”现象,表明研究区地热水的热储温度不高,
水-岩相互作用不强烈。

图 3　 敦煌盆地地热水 δD-δ18O 关系图

Fig. 3　 δD-δ18O diagram of geothermal water in Dunhuang Basin

1953 年核试验以后,大气降水中的3H 含量递增,
由原来的几 TU 增加到数百至数千 TU,因此,可利用

水中的3H 浓度来判断水的新老。3H 含量低(如 < 2
TU),则为 1953 年前形成的“老水”,3H 含量高,则包

含 1953 年后补给的 “新水” [32]。14C 的半衰期为

(5 730 ± 40) a,常用来测定 2 ~ 60 ka 的古地下水

年龄[28]。 由表 5 可以看出,地热水3H 全部小于 1. 0
TU,说明地热水是 1953 年前形成的“老水”,14C 表观

年龄介于[(7. 46 ± 0. 35) ~ (23. 24 ± 1. 20)] ka,
证实敦煌盆地地热水形成时间早,属“古水”。

Giggenbach[33]在 1988 年提出利用 Na-K-Mg 三角

图评价水-岩平衡状态,图解将水-岩平衡状态分为完

全平衡水、部分平衡或混合水、未成熟水 3 种类

型[34]。 将敦煌盆地地热水中的 Na + 、K + 、Mg2 + 离子

含量经转换后投影于 Na-K-Mg 平衡图解上用来评价

敦煌盆地地热水水-岩平衡状态,如图 4 所示,3 处采

样点落在部分平衡水或混合水区和未成熟水区平衡

线附近,1 处采样点落在未成熟水区,说明敦煌盆地

地热水水-岩相互作用于初级阶段,水-岩反应远未平

衡,同时也说明敦煌盆地地热水循环时间较长,循环

深度较大,且在循环的过程中有冷水混入,改变水-岩
平衡状态。 综合分析,敦煌盆地地热水是“古水”与

图 4　 敦煌盆地地热水 Na-K-Mg 平衡图

Fig. 4　 Na-K-Mg equilibrium diagram of geothermal
water in Dunhuang basin

现代水的混合水。
4. 3　 水化学成因

敦煌盆地地热水水化学类型主要为 Cl·SO4-Na 型

水,少数为 SO4·Cl-Na·Mg 型水,平均 pH 为 8. 23,溶解

性总固体(total dissolved solids, TDS) >1 g / L,是甘肃

西部沉积盆地传导型热矿水的典型特征。 利用地热水

和浅层地下水的常规组分分析结果(表 3、表 4)绘制敦

煌盆地地下水 Schoeller 图,如图 5 所示,地热水中的

Cl - 、SO2 -
4 、Na + 明显高于地下冷水,说明地热水在深循

环的过程中,水与围岩相互发生作用,产生离子交换。
随着循环深度的不断增加和循环时间逐渐增大,地热

水中的阳离子 Mg2 + 和 Ca2 + 与阴离子 HCO -
3 发生吸附

沉淀,使地热水阳离子 Na + 被保留下来。
利用地热水和浅层地下水的常规组分分析结果

(表 3、表 4)绘制敦煌盆地地下水 Piper 图,如图 6 所

示,所有地热水均为钠型水,说明地热水中其他阳离

图 5　 敦煌盆地地下水 Schoeller 图
Fig. 5　 Schoeller diagram of groundwater in

Dunhuang Basin
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图 6　 敦煌盆地地下水 Piper 图
Fig. 6　 Piper diagram of groundwater in Dunhuang Basin

子的吸附能力较强,容易在地层深处发生阳离子交

替吸附,使得 Na + 更加聚集。 阴离子以 Cl - 为主,主
要因 Cl - 的盐类矿物溶解度较高,迁移能力强,表明

地热水在深循环的过程主要受岩盐矿物溶解的影

响。 同时也说明各勘探孔中的地热水属于同成因、
同演化环境的地下水,赋存层位、演化特征、补径排

条件基本一致。
地热水中的特征组分是 F、Sr。 F、Sr 的富集与

水温、pH 和 K + 、Na2 + 、Ca2 + 具有一定的相关性。 自

然界中的 NaF3、NaF 极少,绝大多数是含氟硅酸盐。
水温升高会加速化学反应,使含氟硅酸盐更多溶解

于水,当碱金属含氟硅酸盐水解时,便增强了水的

碱性,而水的碱性又反向强化含氟硅酸盐溶解作

用,从而提高氟在水中的迁移和聚集程度。 pH 增大

是加速矿物溶解的关键因素,加速矿物溶解的同时

抑制钙的存在,pH 越高则含氟硅酸盐溶解速度越

大,F 从含氟硅酸盐中释放出来的速度就越快,有利

于 F 在水中的聚集。 Na 含量的增大也有利于 F 的

富集,在碱性热水的作用下,F 进入水中容易形成

NaF,保证 F 在水中的稳定性。 F 与 Ca 在水中形成

难溶的 CaF2,F 与 Ca 为拮抗体,F 的增大会抑制了

Ca 的增加。 Sr 在水中以离子的形式存在,盆地内地

热水中的 Sr 是水与碳酸岩矿物相互作用产生,水中

Ca、K 与含锶碳酸岩矿物相互置换,Sr 置换 Ca2 + ,K
捕获 Sr2 + ,促使水中 Sr 富集。
4. 4　 热储温度及循环深度

地热温标法是确定热储温度最经济有效的手

段[35],根据地热温标法适用条件[36],本次研究选用

K-Mg 温标[37]来计算热储温度,即

T = 4 410

139. 5 - lg C1

C2
( )

- 273. 15 (1)

式(1)中:T 为热储温度,℃;C1为热水中 K + 的质量

浓度,mg / L;C2为热水中 Mg2 + 的质量浓度,mg / L。
经计算, 敦煌盆地热储温度介于 39. 49 ~

42. 75 ℃,平均热储温度 41. 14 ℃,说明敦煌盆地热

储属低温热储。 敦煌盆地地热水 K-Mg 温标计算结

果如表 6 所示。

表 6　 敦煌盆地地热水 K-Mg 温标计算结果

Table 6　 Calculation results of K-Mg temperature
scale of geothermal water in Dunhuang Basin

勘探孔号 DR01 DR02 DR03 DR04
ρ(K + ) / (mg·L - 1) 82. 7 126. 4 17. 2 12. 4
ρ(Mg2 + ) / (mg·L - 1) 8. 99 9. 4 3. 67 3. 3
实测井口出口水温 / ℃ 37 38 30. 2 28. 7

估算热储温度 / ℃ 42. 75 39. 49 40. 59 41. 71
估算热储平均温度 / ℃ 41. 14

地热水循环深度可采用管道模型法进行估

算[38],即

Z =
T - T0

G + Z0 (2)

式(2) 中:Z 为地热水循环深度,m; T 为热储温

度,℃;T0为恒温带温度,℃;G 为地热增温梯度,℃ /
100 m;Z0为恒温带平均深度 / m。 敦煌盆地平均地

温梯度介于 2. 14 ~ 2. 51 ℃ / 100 m,恒温带平均深

度为 0 m,平均温度为 12 ℃。
经计 算, 敦 煌 盆 地 地 热 水 循 环 深 度 介 于

1 020. 65 ~ 1 268. 34 m,比已有勘探孔热储底板深

57. 89 ~ 563. 32 m,说明热储底部仍有一定深度的

热水循环。 敦煌盆地地热勘探孔计算热水循环深

度如表 7 所示。
4. 5　 资源潜力评价

敦煌盆地地热资源属水热型地热资源,根据

《地热资源地质勘查规范》 (GB / T 11615—2010)及
已有勘探孔资料,选取热储温度、岩石比热、水的比

热等数据参数,采用热储法评价其资源潜力[7],即

M =
Ey - Ek + R

A (3)

式(3)中:M 为地热流体热量潜力模数,kJ / ( km2·
a);Ek为地热流体可采热量,kJ / a;Ey为地热流体已

采热量,kJ / a;R 为地热流体热量补给量,kJ / a;A 为

评价区(敦煌市城区及周边主要乡镇)面积,km2。
经计算,敦煌盆地地热流体热量潜力模数为

1. 78 × 109 kJ / (km2·a),开发利用潜力分区属极具

开发利用潜力区。 敦煌盆地地热流体热量潜力模

数计算如表 8 所示。
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5　 结论

(1)敦煌盆地地热地质条件良好,新近系疏勒

河组下段泥质砂岩、砂砾岩、含砾细砂岩具有孔隙

度大、渗透率高、水量较大的特点,是敦煌盆地最为

理想的孔隙型热储层,第四系松散岩与新近系疏勒

河组上段泥岩、砂质泥岩等共同构成具有良好保温

效果的热储盖层。 热源主要源于上地幔、地壳深部

的热传导。 地下水接受南部山区大气降水补给后,
经山前大断裂导入深部地层,后沿盆地内 SW-NE 向

断裂及热储层间孔隙由南向北运移,在深循环过程

中,汲取围岩中的热量,发生水-岩相互作用,形成地

热资源。 敦煌盆地地热田概念模型如图 7 所示。
(2)地热水水化学类型主要为 Cl·SO4 -Na 型

水,少数为 SO4·Cl-Na·Mg 型水,平均 pH 为 8. 23,溶
解性总固体( total dissolved solids, TDS) > 1 g / L。

水化学分析证实地热水是偏向于“古水”或径流距

离较远的地下水,且在深循环的过程中有冷水混

入。 δD、δ18O 同位素分析证实地热水属大气降水成

因。 3H、14C同位素分析证实地热水是形成时间较早

的“古水”。 综合分析,敦煌盆地地热水是“古水”与
现代冷水的混合水。

(3)地热水循环深度比已有勘探孔热储底板深

度深 57. 89 ~ 563. 32 m,说明敦煌盆地仍有勘查出

较高水温地热资源的潜力。 地热流体热量潜力模

数为 1. 78 × 109 kJ / (km2·a),开发潜力分区属极具

开发潜力区。 经济、合理、有效开发利用敦煌盆地

地热资源,可获得良好的社会经济效益。
(4)甘肃河西走廊诸多中-新生代盆地沉积环

境复杂,研究敦煌盆地地热资源赋存特征可对提高

河西走廊其他盆地地热资源认识有指导价值。 在

未来研究过程中,可采用81Kr、87Sr / 86Sr 等同位素技

表 7　 敦煌盆地地热勘探孔计算热水循环深度

Table 7　 Calculation of hot water circulation depth of geothermal exploration hole in Dunhuang Basin

勘探

孔号
孔深 / m

测温

深度 / m
热储温度 /

℃
恒温带

温度 / ℃
平均地热增温梯度 /
(℃·100 - 1·m - 1)

恒温带平均

深度 / m
已有勘探孔热储

底板深度 / m
推测地热水循环

深度 / m

DR01 1 600. 00 1 600. 00 39. 5 12 2. 51 30 638. 60 1 125. 62
DR02 1 922. 14 1 896. 00 38. 5 12 2. 14 30 705. 00 1 268. 32
DR03 1 002. 83 962. 00 33. 2 12 2. 14 30 962. 76 1 020. 65
DR04 1 800. 00 1 800. 00 37. 8 12 2. 40 30 1 017. 00 1 105. 00

表 8　 敦煌盆地地热流体热量潜力模数计算

Table 8　 Calculation of geothermal fluid heat potential modulus in Dunhuang Basin

评价区域
地热流体可开采热量 /

[109(kJ·a - 1)]
地热流体已开采热量 /

[109(kJ·a - 1)]
地热流体热量补给量 /

[109(kJ·a - 1)]
面积 /
km2

热量潜力模数 /
[109kJ·(km2·a) - 1]

开发利用

潜力分区

敦煌市 1 080 22. 1 149 676. 47 1. 78 极具

1 为盖层;2 为储层;3 为第四系松散岩;4 为砂质泥岩;5 为砂岩;6 为砂砾岩;7 为片岩;
8 为地层代号;9 为推测断层;10 为大气降水;11 为地下水流向;12 为热源

图 7　 敦煌盆地地热田概念模型示意图

Fig. 7　 Conceptual model diagram of geothermal field in Dunhuang Basin
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术[20],进一步加强对敦煌盆地地热水水化学特征的

认识。 在未来勘查过程中,可选用较为先进的微

动、广域电磁法、可控源音频大地电磁法等地球物

理勘查方法[39-40],更高效、准确地定位深层热储,同
时加强地热水循环深度研究,勘查更深循环的地热

水,提高出水温度。 在未来开发利用过程中,可借

鉴国内外低温地热资源开发利用成功案例,打造无

干扰地热供暖、洗浴康养等地热利用示范工程,为
建设绿色敦煌、生态敦煌添砖加瓦。
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