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摘　要: 根据已有研究成果和勘探资料, 将河西走廊深层地下水划分为早古生界、石炭系—二叠系、三

叠系—侏罗系、白垩系—古近系、新近系—第四系下更新统 5个层状含水岩组 , 分别论述了不同含水层

的地质构造、岩性、厚度、分布规律、埋藏特征、富水性、地热及水文地球化学特征。重点研究了新近

系—第四系下更新统含水层的地质结构和水文地质条件, 自南而北将该含水层划分为山麓褶皱带、中央

向斜带、单斜带三个贮水构造带。认为深层地下水的补给来源为上游祁连山区水文切割网基准面以下的

基岩裂隙水, 在地形和重力作用下, 通过区域深大水资源循环系统, 将山区地下水输送至盆地深部, 但

由于水循环深度达几千米甚至几十千米, 径流十分缓慢, 深部地下水的补给年龄可能大于 1000a , 并在

白垩系、古近系和新近系中形成地热, 取水温度一般可达 60～70℃, 预计单井出水量 500～800 m 3/ d。
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1　引言

河西走廊是指祁连山以北, 阿拉善和北山荒漠

以南, 沿南东—北西方向展布的一个狭窄的平原地

带, 绵延千里, 形似走廊。主要由 9个大型的为构

造-地貌条件所限的第四系盆地组成, 呈南北两列分

布。南部 (中游) 为武威、张掖、酒泉、玉门-踏实

和阿克塞 5个盆地, 北部 (下游) 为民勤-潮水、金

塔-花海、额济纳、安西-敦煌 4个盆地; 中下游盆地

自东向西沿石羊河、黑河、疏勒河三大内陆水系呈

“串珠状”分布。半个多世纪以来, 不同部门特别是

国土资源系统为着不同的目的先后对河西走廊第四

系松散层 ( Q 2- 4 ) 中的地下水资源 (指浅层地下水)

进行了卓有成效的勘探研究, 取得了大量实用的科

研成果, 基本查明了浅层地下水的补径排条件及含

水层富水性和水化学特征 (甘肃省地矿局地质科学

研究所, 1984; 陈隆亨等, 1992; 李文鹏等, 1999;

陈梦熊等, 2002; 甘肃省地质调查院, 2002)。近年

来, 随着区域经济实力的持续增强引起的水资源开

发利用程度的不断提高, 经济发展和人民生活对地

下水的依赖程度愈来愈大,但由于水资源总量有限,

常常引发流域上游与下游、工业与农业、工农业生

产与人民生活之间的用水矛盾, 出现了区域性地下

水位持续下降、泉水资源不断削减等水文地质问题,

并成为水质恶化、植被衰亡、草场退化乃至土地盐

渍化、沙漠化等生态环境问题的主要原因 (范锡朋,

　收稿日期: 2009-01-05; 修回日期: 2009-06-12

　基金项目: 甘肃省国土资源厅重点基金项目 ( 2006HJ- 1)、甘肃省地矿局基础研究项目 ( 2007SG H- 2) 资助

　作者简介: 丁宏伟 ( 1963-) , 男, 甘肃张掖人, 国家注册土木 (岩土) 工程师, 水工环教授级高级工程师, 长期在河西走

廊从事地下水勘查及水资源与环境地质的研究评价工作, 已发表论文 30 余篇。通信地址: 734000, 甘肃省张掖

市张火公路 203号, 甘肃省地矿局水文地质工程地质勘察院; E-mail: zy dhw 8029@ 163. co m。



1990; 丁宏伟等, 2002; 赵锁志, 2003)。因此, 查

明并开发利用河西走廊深层地下水便被摆在了突出

的位置, 也是落实温家室总理: “决不能让民勤成为

第二个罗布泊”重要批示的有力举措。笔者根据在

河西走廊从事地下水勘查与水土资源评价所掌握的

资料,结合前人研究结果和有限的石油勘探数据,对

河西走廊深层地下水的赋存条件和补给来源进行了

总结探讨,提出了地热田形成机理和开发利用意见。

2　深层含水层的划分

河西走廊深层地下水是指埋藏于盆地第四系松

散层以下地层中的碎屑岩孔隙-裂隙和基岩裂隙中

的层状水。其顶板埋藏深度北山山前一般为 50～

150m, 南部祁连山山前为 200～800m , 盆地内一般

为 600～1 200m。

按照区域地层沉积建造类型和地下水量、水质

的特点, 并比照邻近山区 (祁连山、龙首山、合黎

山、北山等) 普遍存在的层状含水层的特征, 大体

将河西走廊各盆地存在的深层含水层划分为 5组:

早古生界含水层 ( Pz) ; 石炭系 ( C) - 二叠系 ( P)

含水层; 三叠系 ( T ) - 侏罗系 ( J) 含水层; 白垩

系 ( K) - 古近系 ( E) 含水层; 新近系 ( N ) - 第

四系下更新统 ( Q 1 ) 含水层。

3　深层含水层水文地质特征

3. 1　早古生界含水层

该含水层为一套硅质火山岩建造、碎屑岩建造、

碳酸岩盐建造与磨拉石建造的组合, 后经不同程度

的变质,零星分布于河西走廊北部山区和山麓地带。

含水层主要岩性为变质细砂岩、千枚岩、板岩和页

岩, 孔隙率很低, 但裂隙发育, 其表层普遍存在厚

度不等的风化壳, 是地下水主要的赋存空间。地层

顶板埋深最小约5 500m (张掖盆地民参 2井) , 最大

可能大于 10 000m (酒泉东盆地 4号井)。据龙首山

南麓钻孔资料, 这一地层含水层岩性为浅灰色变质

砂岩, 孔隙-裂隙率小于 5%, 钻孔最大涌水量

608. 16m
3/ d, 孔口水温 42℃, 单位涌水量0. 279m

3/

d·m, 渗透系数小于 0. 15m/ d, 水质为Cl- -Na+类

型, TDS为 15. 79g / L。但水头压力较大, 水汽瞬时

喷出地面约 20m , 几分钟便不再自流, 说明含水层

补给较弱, 基本为所谓的 “古封存水”。

3. 2　石碳系—二叠系含水层

断续分布于河西走廊南盆地及祁连山北缘, 一

般呈小型单斜或向斜式构造。在各盆地外围山区或

盆地之间的构造山梁带, 这套碳酸盐岩建造及碎屑

岩、碳酸盐岩-含煤建造含有淡到微咸的承压水。含

水层岩性主要为石灰岩、白云质大理岩、薄层砂岩、

砂砾岩、泥岩、硅质灰岩及煤层, 已揭露最大地层

厚度 204m (张掖盆地) , 地层完整致密, 裂隙不发

育, 大多数地区富水性微弱, 单井涌水量一般小于

10m
3
/ d, 最小仅0. 34m

3
/ d, T DS 变化幅度较大, 从

小于 1. 0 g/ L 到大于20. 0 g / L 均有分布, 水质类型

复杂。在山丹花草滩测定砂砾岩的孔隙-裂隙率为

1. 4%～2. 8%, 在山丹平坡煤矿测定砂岩的裂隙率

为 0. 6%～5. 9%, 在酒泉盆地南缘测定白云质灰岩

的裂隙率为 8%～9%。因而除了风化壳外, 石炭系

—二叠系主要是构造裂隙水, 赋存有较高压力的承

压水。

20世纪 70年代初对山丹大黄山北坡刘家庄一

个由石炭系组成的单斜盆地进行了详细水文地质勘

探 (图 1)。水源地含水层为中石炭统的石英细砾岩、

粗砂岩及泥灰岩, 上覆为新近系的泥岩和第四系砂

砾岩, 下伏为寒武系的变质岩。在单斜的倾伏部位

含水层具有高出顶板 180～200m 的承压水头, 单位

涌水量 3. 456～97. 632m
3
/ d·m, 含水层渗透系数

17. 83m/ d, 导压系数 3 000～5 000m
2
/ d, 显示出较

强的富水性。据本次勘探相距 285m 两眼管井 (井径

250mm , 下入 168mm 钢卷管) 连续342天的抽水试

验, 在降深 33. 25～35. 42 m 时, 两眼井稳定出水量

合计为 1 608. 76m
3/ d, 孔口水温18℃, 水质类型以

HCO
-
3 -Cl

- -SO4
2- -Na

+ 型为主, T DS 仅 0. 688g / L ,

为一理想的小型供水水源地 (甘肃省地矿局地质科

学研究所, 1984)。

3. 3　三叠系—侏罗系含水层

在河西走廊北部诸盆地中, 这套含水层分布较

广 (以侏罗系为主) , 为一套碎屑岩建造与成煤建造

的组合, 厚度在不同地带差别较大, 由数十米到千

余米不等, 南北山前较厚, 走廊内部较薄或缺失。一

般侏罗系中下部含水层为夹于泥岩、粉砂岩之间的

薄层砂岩, 单层厚 1～2m, 裂隙率 10%～20%, 上

110　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N ORTH WES TERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2009 年



图 1　山丹大黄山北坡石炭系水文地质剖面

F ig . 1　T he hydro geo log ical sectio n of the nor th o f Dahua ng mountain in Shandan

部为中—厚层砂岩、砾状砂岩 (裂隙率 5%～10%)。

据钻探资料, 民勤-潮水盆地窖南一带, 在深度 2 598

～2 677m, 侏罗系中下部地下水 TDS 为 12. 4～

15. 1g/ L ; 金塔-花海盆地西部花海乡一带 1 674～

2 289m深度揭露上侏罗系地下水中 Cl
-
离子含量

10. 2～16. 0g / L。两个孔水量均较小, 最大涌水量

38. 3～117. 8m 3/ d, 水质类型均以 Cl- -N a+ 型为主。

三叠系在各盆地中分布范围很有限, 局部地区钻孔

所遇也属高矿化的盐水或卤水。敦煌-安西盆地五墩

乡一带, 在645～1 600m 深度, 大厚度泥质砂岩、砂

质泥岩侏罗系中共出现 10个砾岩、砂岩夹层, 单层

厚度最小 0. 30m, 最大 5. 9m, 含水层总厚度

30. 8m, 孔隙-裂隙率 3%～16%, 水头高度埋深

31m , 高出上覆第四系水位埋深约 24m , 降深57. 5m

单井出水量 934. 04m
3
/ d, 孔口水温 42℃, T DS 为

3. 012g / L。

2005年, 煤炭部门在龙首山南麓某地进行了以

查明煤层顶底板水文地质条件为目的的勘探工作

(图 2)。设计一眼水文地质检查钻孔, 孔深 630m。含

有煤层的侏罗系出现在 471. 57～550. 26m, 厚度

78. 69m , 地层岩性上部为灰色、灰白色砂岩夹薄煤

层, 粒状结构, 块状构造, 泥钙质半胶结, 孔隙-裂

隙率为 11. 23% ; 下部为土黄色、棕红色泥岩, 泥质

结构, 层状构造, 致密柔软, 孔隙-裂隙率为 6. 07%。

侏罗系上部为古近系的砾岩 (缺失白垩系) , 下部为

石炭系的浅灰色砂砾岩 (缺失三叠系—泥盆系)。经

分层抽水试验, 侏罗系地层孔隙- 裂隙相对发育厚

度 9. 56m , 水位埋深 34. 86m, 水质、水量均较差,

钻孔出水量 41. 73m
3 / d, 单位涌水量仅 0. 968m

3/ d

·m , 渗透系数 0. 023m / d, 水质为 Cl- -SO 4
2- -Na+

类型, TDS为 3. 85g / L , 孔口水温 21℃ (甘肃省地

矿局水文地质勘察院, 2005)。

3. 4　白垩系—古近系含水层

这是一套河西走廊南北各盆地分布很普遍的一

组含水层系, 主要以紫色、紫红色、砖红色夹灰绿

色碎屑岩建造为主, 局部夹薄层石膏和泥炭。一般

赋存矿化度很高、水量较小的碎屑岩孔隙-裂隙层状

承压水。据金塔-花海盆地和酒泉盆地 4个石油钻孔

资料, 白垩系底部为薄层砂岩与泥岩互层, 中部基

本均为大厚度泥岩、泥砂岩夹薄层砂砾岩, 上部为

厚层角砾岩夹砂岩。已见最大厚度为 3 000～

3 800m, 含水层孔隙-裂隙率一般在 10%～12%左

右, 厚度介于 15～56m 之间, 富水性很差, 单井涌

水量 12. 96m
3
/ d, 水质为 Cl

-
-Na

+
类型, T DS 为

34. 14g/ L , 孔口水温 61℃。

据 1968～1974年金塔-花海盆地钻探资料, 白

垩系含水层顶板埋藏深度 1 273～2 462m , 水头高

于地面20m 以上, 自喷涌水量18～56m
3 / d, T DS 为

9. 7～12. 5g / L ; 20世纪70～80年代, 石油部门在龙

首山南、北麓勘探过程中, 均发现白垩系广泛出露,

顶板埋深 200～300m, 以浅的含水层T DS 较低, 从

1. 0g / L (山丹红寺湖) 到 3. 27～7. 13g / L (民勤-潮
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水盆地) 为特征; 埋藏 300m , 以深的含水层 TDS一

般大于 10. 0 g / L (张掖盆地) 为特征, 水质类型亦

较复杂。

白垩系含水层富水性均较差, 据 6个钻孔统计,

水位降深 38. 8～128. 5m, 涌水量 4. 15～8. 88m
3/ d

(甘肃省玉门石油管理局, 1974)。

图 2　龙首山南麓某煤矿水文地质勘探剖面

F ig . 2　T he coal hydro geo log ical sectio n of souther n Lo ngshou mo untain

　　古近系含水层特征与其下伏的白垩系相似, 二

者属连续沉积地层。据玉门赤金盆地油田勘探资料,

古近系含水层埋深 1 782～2 500m, 承压水头埋深

120～234. 8m。含水层岩性为桔红色、灰绿色中细砂

岩, 孔隙-裂隙率为7%～25% , 每 10～60m 含水层

最大涌水量为 1. 04～49. 25m
3/ d, 矿化度 1. 3～

56. 9g/ L , 孔口水温 18～24℃。民勤-潮水盆地和安

西-敦煌盆地也有个别钻孔揭穿古近系含水层, 多属

咸水, 水量亦不大。据 20世纪 80年代在张掖盆地

内施工的二眼石油参数孔 (民参 1、民参 2) 资料,

民参 1井深 5 017m 尚未揭穿古近系, 通过重力、电

测深和三维地震联合勘探, 地层最大厚度为3 000～

3 500m, 岩性为大厚度的泥岩夹薄层粉细砂岩, 夹

层厚度均小于 2m, 砂岩的裂隙率均小于 10% (自然

电位与声速时差测井测定) , 推测涌水量小于

10m
3 / d。

3. 5　新近系—第四系下更新统含水层

新近系是河西走廊深层的地下淡水层系, 即所

谓的疏勒河组, 构成河西走廊第四系盆地的基底

(甘肃省地矿局地质科学研究所, 1984)。岩性自下

而上由桔红色、土黄色泥岩、砂岩递变为紫红色砂

质泥岩、砂砾岩。根据在赤金盆地、酒泉盆地和安

西-敦煌盆地系统研究, 自南而北可以把新近系划分

为 3个贮水构造带 (图 3)。
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( 1) 山麓褶皱带: 沿祁连山北麓分布, 宽 5～

15km , 含水层系强烈褶皱并大面积出露地表。

在玉门青草湾地区, 上新统呈一短轴北斜 (南

翼 6°～8°, 北翼 60°～80°) , 其中部厚层泥岩间的砂

砾岩、砂岩中含有高压的自流水, 含水层埋藏于地

表下 100～500m、600～800m 和 1 100～1 800m , 水

头高出地表24. 2～148. 4m, 钻孔自流水量为 299～

1 019m3 / d, T DS 为 0. 1～0. 6g/ L , 水质类型以

SO 4
2 - -HCO 3

- -Na+ -M g2+ 型为主, 孔口水温 21～

35℃。

图 3　赤金盆地新近系水文地质剖面 (据范锡朋, 1990)

F ig . 3　Hydro geo lo gica l sectio n o f N ew T ert iar y in Chijin ba sin

1. 早古生界; 2. 白垩系; 3. 新近系自流水层; 4. 断层; 5. 第四系; 6. 自流孔

　　 ( 2) 中央向斜带: 构造上是一两翼平缓的巨型

向斜, 新近系伏于很厚的第四系之下, 其顶板埋深

600～1 200m, 底板埋深 1 400～1 200m ,厚度为 400

～800m , 水层压力亦很大, 钻孔揭穿时, 常有自喷

现象。

( 3) 单斜带: 位于盆地北部, 含水层以2°～4°的

倾角南倾。由于基底抬高, 至盆地北缘含水层逐渐

接近地表或沿局部短轴背斜出露。在惠回堡、白杨

河、南山等地, 含水层埋深100～1 005m ,压力较小,

不能自喷。据白杨河钻孔揭露, 埋深 368～379m 的

含水层, 最大涌水量为 155. 52m
3/ d; 埋深 495～

500m 的含水层, 水头压力增大, 最大涌水量为

241. 92m
3/ d。但水质较好, 水质为H CO 3

- -Cl
- -Na

+

型, TDS仅 0. 83～0. 96g/ L。

新近系自流水在北部的安西-敦煌盆地、金塔-

花海盆地、额济纳盆地、民勤-潮水盆地均有所分布。

如 20世纪 80年代中期在额济纳盆地施工的 156～

160号孔, 新近系自流水层埋藏深度 50～200m, 其

中 156、157孔自喷, 自流量为 40～700m
3/ d, 160孔

自流水 TDS2. 1g / L。据 1997年在安西-敦煌盆地的

东部小宛农场 S97- 1号孔勘探资料,新近系含水层

为砂砾岩, 位置 82. 0～115. 0m , 水位埋深 3. 91m,

降深 5. 39m 时, 涌水量为 737. 0m
3/ d, T DS 为

1. 09g / L , 孔口水温 12℃。据 1999年在敦煌五敦乡

施工的 DR1号钻孔资料, 新近系厚度为393m, 底界

埋深 645m , 测井曲线形态与上覆第四系相比, 其电

阻率下降 10～15�·m, 近似呈一直线, 上部岩性为

紫红色粉砂岩和砂质泥岩, 下部为灰褐色砾岩和泥

质粉砂岩。共有 3个地段总厚约 80m 的砂岩、砾岩

裂隙较发育, 具有良好的透水性和含水性, 降深

27. 9m , 单井稳定涌水量为 624. 3m 3/ d, T DS 为

2. 84g / L (甘肃省地矿局第二水文地质工程地质队,

2000)。

第四系下更新统与新近系相伴而存在, 地层呈

连续沉积。在接近祁连山山麓地带及河流相沉积区

(图 4) , 为 360～600m 厚的洪积、冲积、冰水相砾

岩, 向北过渡为河湖相或湖相砂岩和泥岩。中游盆

地下更新统砂砾岩含水层承压水头高出地表 0. 12

～6. 10m, 抽水降深 4. 13～ 10. 54m, 涌水量为

241. 06 ～ 1 639. 87m
3
/ d, 渗透 系数 为 3. 55 ～

18. 11m/ d, T DS 一般小于 1. 0g / L , 孔口水温 8～

12℃, 已接近正常地下水温度。而在下游盆地, 含

水层已递变为薄层的中细砂, 虽然亦具有较高的承

压水头 (花海玉 13号孔, 水头+ 9. 4m ; 敦煌D14号
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孔, 水头+ 7. 4m ) , 但富水性普遍较差, TDS较高,

水质亦差。如 D14号孔, 抽水降深 7. 88m , 涌水量

为 204. 64m3/ d, TDS 为 2. 90g / L , 水化学类型以

SO 4
2- -Cl- -Na+ -M g2+ 型为主, 水温亦无异常。表 1

列出了不同部门在河西走廊施工的一些深孔的水文

地质资料。由此可以看出第四系下更新统含水层的

富水性往往大于新近系, 其水质亦相对较好, 且存

在含水层埋藏越浅, 水量水质越大越好的赋存规律。

图 4　玉门-踏实盆地昌马-玉门镇水文地质剖面

Fig . 4　T he hy dr o geo lo gical sectio n o f Cha ng ma-Y umenzhen in Y um en-T ashi basin

1. 早古生界; 2. 砂砾卵石; 3. 砂砾岩; 4. 砾岩; 5. 砂岩; 6. 砂质泥岩; 7. 断层; 8. 水位; 9. 钻孔

4　深层地下水的补给来源

河西走廊深层地下水的补给来源有两个方向,

第一是由大气降水形成的山区地下水通过区域水循

环系统将水资源由山区输送于盆地, 这个水循环深

度不是传统意义上的几十米和几百米, 而是上千米

至几十千米。姚足金等通过多年对山区-盆地水资源

(以昌马盆地为例) 系统研究认为, 南部祁连山区形

成的水资源, 大约 1/ 3的水量由于山区水文切割网

的排泄作用而转化为出山地表水, 其余 2/ 3的水资

源成为山区水文切割网基准面以下的地下径流量

(姚足金等, 2001)。这些水量通过深大区域水循环

系统, 将在地形和重力作用驱动下 (即水往低处流

的道理) , 一是通过构造有利部位 (相对导水或弱阻

水断裂) 直接补给走廊内深层地下水 (玉门-踏实盆

地等) ; 二是向下绕过位于山区与盆地之间的阻水断

裂带侧向流入盆地深部, 在不同基岩地层中有利于

地下水赋存的空间富集, 形成深层地下水。据酒泉

西盆地水文地质勘探成果, 盆地地下水总补给量为

2. 787×108m / a, 其中深层基岩承压水顶托补给和

祁连山区基岩裂隙水的侧向流入补给达 1. 227×

108m / a, 占盆地地下水总补给量的 44% (蒲晓斌等,

2007)。

　　近年来, 河西走廊部分地段地下水位出现大面

积上升, 为此笔者及有关学者进行了以流域为单元

的水环境同位素 ( 3
H、

2
H、

18
O、

14
C) 的研究, 发现张

掖、武威、酒泉等地埋深大于 100～300m 的承压水

与上覆潜水和出山河水的同位素特征并非一致, 而

与上游山区基岩裂隙水 (出露泉水、钻孔) 具有相

同的同位素特征, 二者属同一补给来源, 也说明河

西走廊深层地下水与祁连山区地下水具有不可分割

的亲缘关系 ( Fo rster C 等, 1988; 张光辉等, 2005;

冯嘉兴等, 2008; 丁宏伟, 2009年)。
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表 1　河西走廊新近系—第四系下更新统层间水部分钻探成果统计

T ab. 1　New T er tiary -Do wn P leist ocene Ser ies o f Quater nary drilling r esults in the Hex i Cor r ido r

位置
孔深

( m)

含　水　层 抽　水　试　验

地层

年代
岩　性

位　置

( m)

水位 (头)

埋深 (m )

降深

( m )

涌水量

(m 3/ d)

矿化度

( g/ L )

玉门镇 149. 74 N-Q 1 砂砾岩 87. 00～149. 00 + 6. 21 4. 73 240. 80 0. 43

红柳湾 293. 00 Q 1 泥质砂砾岩 211. 20～290. 00 211. 2 3. 92 695. 35

踏实乡 201. 35 Q 1 中粗砂岩 120. 00～161. 76 4. 53 11. 74 207. 80 1. 17

小宛农场 125. 38 N- Q 1 砂砾岩 82. 00～115. 00 3. 91 5. 39 737. 10 1. 09

碱墩子 356. 56 Q 1 中粗砂岩 150. 00～181. 70 + 7. 14 7. 88 204. 64 2. 90

五墩乡 160. 00 N 粉砂岩 252. 00～393. 00 26. 50 27. 90 624. 30 2. 84

西千佛洞 281. 25 Q 1 砂砾岩 8. 62～281. 25 188. 62 17. 38 809. 57 0. 56

蔡旗镇 405. 93 N- Q 1 泥质砂岩 307. 50～389. 00 + 2. 52 7. 39 185. 26

上科庄 700. 60 N 砂岩 297. 00～423. 00 368. 57

红沙梁 365. 00 N- Q 1 泥质砂岩 150. 00～303. 67 + 12. 36 15. 82 279. 63 9. 26

谭家井 150. 52 N 砂砾岩 100. 00～150. 52 4. 36 7. 84 109. 88 3. 87

花草滩 630. 00 N 砂岩、砂砾岩 110. 23～381. 93 31. 08 5. 07 422. 06 3. 01

赛汗桃来 350. 55 Q 1 粉砂岩 257. 00～247. 00 + 7. 62 19. 21 89. 66 2. 74

下河清 301. 30 Q 1 砂岩 125. 00～304. 33 + 2. 01 3. 62 407. 11 1. 01

嘉峪关 120. 00 N 泥质砂岩 104. 00～120. 00 27. 07

三合乡 367. 00 N- Q 1 砂岩 131. 50～367. 00 + 0. 82 16. 54 505. 07 2. 11

　　 第二个补给方向是深部层状含水层中的地下

水与上覆第四系孔隙水通过构造有利部位(断层、风

化破碎带、构造裂隙等) 相互之间的越流补给。由

于深层地下水的径流速度远逊于上覆第四系孔隙

水, 其含水层渗透系数一般小于 10- 2～10- 3
m/ d, 并

经过长期的构造-岩相控制而表现出较高的矿化程

度 (张光辉等, 2005) , 因而往往被认为是地质历史

时期形成的 “古封存水”(丁宏伟, 2005年)。范锡

朋应用地下水动力学的方法计算出石羊河流域地表

下 136～160m 含水层的地下水全部交替一次需要

140～200a, 200～300 m 含水层的地下水全部交替

一次需要500～1 000a (甘肃省地矿局地质科学研究

所, 1984)。笔者在黑河、疏勒河流域进行过相同的

计算, 得出埋深 300m 以下的地下水的补给年龄一

般大于 1 000a (甘肃省地矿局第二水文地质工程地

质队, 1990)。

已有的勘探资料证实, 河西走廊埋藏较浅的两

个含水层 (即新近系—下更新统和中上更新统—全

新统含水层) 普遍存在水力联系, 但取决于盆地含

水层的构造与岩相特征, 主要有两种情况, 一种是

水力联系很密切, 有近乎统一的补给与径流过程

(玉门-踏实盆地、酒泉盆地) , 在盆地南部两个含水

层的粗屑相带形成了统一的大厚度含水层; 另一种

是含水层之间为弱隔水层,直接的水力联系不密切,

但可以依靠两个含水层之间的水头差产生自上而下

(民勤-潮水盆地东部) 或自下而上 (张掖盆地、武威

盆地) 的穿越运动而发生联系。

5　深层水的开发利用

5. 1　缺水区人饮开采

以上 5个含水层组都不同程度的经历了构造变

动, 含水层系的空间分布受构造-岩相的长期控制,

因而除个别石灰岩含水岩层以外, 大部分地带水量、

水质普遍较差, 且埋藏较深, 一般不具备大规模开

发利用的条件。但在一些极其缺水地区 (祁连山山

前地下水深埋区的武威西营、永昌新城子、民乐洪

水南古、张掖花寨安阳、酒泉金佛寺、西千佛洞等

地) 可考虑适当开发利用埋藏相对较浅、水量水质

相对较好的新近系—第四系下更新统 (特别是第四

系下更新统) 含水层, 以逐步解决当地人饮生活水

源, 但事先应进行系统的水文地质、地球物理勘探

工作, 寻找勘探靶区, 降低勘探风险 (丁宏伟,

2002)。设计井深 500～1 000m, 单井出水量 600～
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1 200m
3
/ d, T DS 小于 1g / L。

5. 2　地热开发利用

5. 2. 1　地热形成的机理

前已述及,河西走廊盆地群是形成沉积盆地型

地热田热储的有利场所,且普遍存在热水。据物探和

钻探资料综合分析,白垩系( K)—古近系( E)含水层

是区内主要的热储层, 新近系( N)下部含水层亦赋

存有热储层。盆地群上部普遍分布的第四系( Q )砂

砾卵石、砂、亚砂土、亚黏土及新近系( N )疏勒河组

砂岩、砂质泥岩、泥岩,稳定厚度 500～2 000m, 是良

好的盆地热储盖层; 新近系( N)白杨河组、古近系

( E)、白垩系( K)泥岩、砂岩、砂砾岩, 稳定厚度 800

～1 500m ,组成层状热储层; 热储层底部深度为 2

000～3 000m(杨桂芳等, 2000;安永康等, 2005)。南

部祁连山区甚为丰富的基岩裂隙水和碎屑岩孔隙-

裂隙水的侧向下渗补给和盆地内不同含水层间的垂

向越流补给是地下热水的主要补给来源,祁连山北

缘深大断裂和盆地内分布的与区域构造相连、走向

相近、性质相同、规模不等的次级构造断裂是地下水

深循环良好的导水构造(丁宏伟, 2009)。热源主要靠

大地热流的正常增温,而大地热流正常增温的热源

来自下部地壳或上地幔( David Dem ing , 1992; 魏红

军等, 2007)。来自祁连山区的地下水通过深大水循

环系统逐步演变加热形成热水,热流沿断裂上升并

传导和对流,并在热储层赋存,局部地带沿断裂上升

至地表形成温泉(图 5)。

图 5　河西走廊传导型地热田模式图

F ig . 5　Co nductio n geo thermal field m odel in the Hex i Cor r idor

5. 2. 2　地热的开发利用

据资料分析, 分布于河西走廊的武威、金昌、张

掖、酒泉、嘉峪关及敦煌等中心城市附近均有开发

地热的有利条件, 推测最佳热储深度在 1 200～

2 800m。西部的酒泉、嘉峪关及敦煌市热储层埋深

相对较浅, 东部的武威市埋藏较深。宜采用钻井取

水方式开发, 设计孔深 2 300～3 000m, 钻进至老基

岩风化壳和基底 100～200m 即可终孔。取水温度一

般可达 60～70℃, 局部可能高达 70℃以上, 预计单

井出水量500～800m
3
/ d。据在酒泉盆地、安西-敦煌

盆地和武威盆地地热勘探资料, 孔深 1 600～2

350m, 含水层为白垩系—新近系的砂岩和砂砾岩,

井口水温为 58～65℃, 单井水量490～720m
3
/ d, 属

中低温盆地传导型地热资源。在当今能源日趋紧张

的形势下, 已证明热水具有医疗、洗浴、游泳、养

殖、采暖等功效, 属绿色环保可再生资源, 在敦煌

已产生了一定的社会、经济和环境效益。因此, 地

热是未来开发利用河西走廊深层地下水的主要方

式, 前景广阔。

6　结语

( 1) 河西走廊深层地下水分布于第四系下更新

统及以前的地层中, 以层状的基岩裂隙水和碎屑岩

孔隙-裂隙水的形式存在, 共划分为5个含水层。这

些含水岩层均经历了不同程度的构造变动, 并长期

为构造-岩相所控制, 地下水补给能力有限, 因而除

石灰系—二叠系和局部与上覆浅层水联系密切的新
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近系—下更新统含水层水量较大、水质较好外, 其

他含水层的水量较小、水质较差。深层地下水的补

给来源主要是上游祁连山区水文切割网基准面以下

的山区地下水在地形和重力作用驱动下, 通过深大

区域水循环系统将水资源由山区输送于盆地深部,

但由于循环深度较大, 地下径流速度十分缓慢, 补

给微弱, 补给年龄大约在 1 000a以上, 往往被认为

是 “古封存水”。

( 2) 河西走廊盆地群是形成沉积盆地型地热田

热储的有利场所, 且普遍存在热水, 热源主要靠大

地热流的正常增温,属中低温盆地传导型地热资源。

第四系松散层及新近系疏勒河组, 稳定厚度 500～

2 000m ,是良好的盆地热储盖层; 新近系白杨河组、

古近系、白垩系稳定厚度800～1 500m , 组成层状热

储层; 热储层底部深度在 2 000～3 000m。南部祁连

山区甚为丰富的基岩裂隙水和碎屑岩孔隙-裂隙水

的侧向下渗补给和盆地内不同含水层间的垂向越流

补给是地下热水的主要补给来源, 祁连山北缘深大

断裂和盆地内分布的与区域构造相连的次级构造断

裂是地下水深循环良好的导水构造。

( 3) 河西走廊的中心城市附近均有开发地热的

有利条件, 推测最佳热储深度在 1 200～2 800m , 西

部的酒泉、嘉峪关及敦煌市热储层埋深相对较浅,东

部的武威市埋藏较深。宜采用钻井取水方式开发,设

计孔深 2 300～3 000m , 钻进至老基岩风化壳和基

底 100～200m 即可终孔。取水温度一般可达 60～

70℃, 局部可能高达 70℃以上,预计单井出水量 500

～800m
3
/ d。在一些极其缺水地区 (祁连山山前地下

水深埋区) 可考虑适当开发利用埋藏相对较浅、水

量水质相对较好的新近系—第四系下更新统含水

层, 以逐步解决当地人饮生活水源。
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Occurrence and Development of Deep Underground Water

in Hexi Corridor

DING Hong -w ei
1, 2

, ZHANG Ju
1, 2

( 1. I nstitute of Hydrogeoloical and Engineering Geology , Gansu Province B ur eau of G eology and

Mineral Exp loitation and Develop ment , Zhangye 734000, China; 2. Geology Engineering

I nstitute of G ansu Pr ovince, Zhangy e 734000, China)

Abstract: to the available acievements and ex plorat io n data, w divide undergro und w ater o f Hex i corridor

into fiv e st rat ifor m w ater-bearing r ock g roup, w hich are Ear ly Palaeozoic g roup, Carbo nifer ous-Permian,

Tr iassic-Jur assic, Cretaceous-old T er tiary , and new T ert iary -dow n pleistocene series of Quaternary ,

discussed dif ferent aquifers' g eolog ical st ructure, rock character, depth, reg ular it ies of dist ribut ion, bur y

character, w ater abundance, and hydr ogeo-chemistr y character fo r each. In addition, w e analyzed the

geolo gical f ramewo rk and hydrog eologic condit ion of the aquifers belo ng to new T ert iary -dow n Pleisto cene

series of Quaternary, divided the aquifer into piedm ont fold zone, m iddle incline zone, and monocline zo ne

thr ee w ater-sto red tectonic zone, fro m south to north. So w e hold that the supply of the deep g roundw ater

is fr om the w ater in the shelf crevice w hich under the hydr olog ical cutt ing net of Qilianshan mountainous

distr ict . Because the effect of the to pog raph and the g ravitat ion, accor ding to the larg e and deep

gr oundw ater circulatory sy stem , the g round w ater is t ranspo rted to the deep par t of the basin. How ever,

because the w ater cir culato ry system’s depth is m ore than thousands o f meters even mo re dozens of

kilometers, the gro und water f low s slow ly , the age of the deep gro undw ater’s supply may keep 800-1 000

years. In the Cretaceo us, old Tert iary and new Tert iary-dow n pleistocene forms the geother m, making the

w ater tem perature r each 60-70℃ and the w ater output of a sing le w el l reach 500-800m
3 / d.

Key words: deep under ground w ater ; w ater abundance ; w ater quality ; geolog ical st ructure ; supply

orig inator ; geo -heat ; Hex i co rrido r
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