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鄂尔多斯及其周缘地热分布的某些特征

李清林 栗文山 张晓普 庄建仓
( 国家地震局地球物理勘探中心

,

郑州 4 5 0 0 0 3)

摘要 利用郑尔多斯及其周缘的大地热流
、

地温梯度和 地温分布等资料研究 了

其展布特征和差异性变化
,

并讨论 了地热分布与地壳深浅构造的关系
。

认为
,

郑尔多

斯块体 内大地热流
、

地温梯度值 整体偏低
,

而其周缘地 区则呈现 出环状 高值异常带
。

该 区地震活动主要集 中分布在郑尔多斯周缘地 区
,

即郑尔多斯周缘存在着高热流
、

高

地温梯度和地震丛集分布相统一的现象
。

这一现象说明
,

地热和地衷活动之间存在着

某种必然的联 系
。

主题词
:

鄂尔多斯地块 地热流 地温梯度 地震活动性

1 前言

鄂尔多斯块体位于北纬 34
。

~ 41
。

和东经 1 06
。

一 1 1 4
。

之间
,

横跨甘肃
、

宁夏
、

内蒙古及陕西 4

个省区
。

块体南北长约 800 k m
,

东西宽约 50 0 k m
,

面积约 40 万 k m
“ ,

为一不等边五边形
。

为研

究鄂 尔多斯块体及其周缘地热分布的基本特征及其 内外的差异
,

取研究范围
:

北纬 34
“

一 4 20
,

东经 1 0 4
0

一 1 1 6
“ 。

2 地质构造基本特征

鄂尔多斯块体是中朝断块的一部分
,

位于其西部
,

与华北盆地同属于一个构造单元
。

块体

的基底 由太古界和下元古界的变质岩层组成
,

是一个稳定的古地块
。

块体内部断裂构造不发

育
,

构造活动也很微弱
。

鄂尔多斯周缘地区
,

除西南侧为挤压构造带以外
,

四 周均被线状分布的断陷盆地带所围

限
,

它们分别为西北侧的银川一吉兰泰断陷盆地带
,

南侧 的渭河断陷盆地带
,

北侧的河套断陷

盆地带以及东侧的山西断陷盆地带
,

详见图 1〔 , , 。

周缘地区与块体内部形成鲜明的对 比
,

其断

裂发育
,

地震常有发生
,

构造活动强烈
。

3 大地热流分布的基本特征

3
.

1 资料及其来源

大地热流是地球 内热在地表最为直接的标志
,

系指单位时间内以热传导方式通过单位面

积流向地表的热量
。

通常以微卡 /厘米
·

秒表示
,

称为热流单位 (即 H F U )
,

也有用毫瓦 /米
,
(即

m w m 一 2
)表示

,

I H F u 一 41
.

86 m w m 一 ’ ,

本文用后一单位
。

对不同来源的资料
,

按上式统一进行

了换算
。

本文所用大地热流值和地温梯度值主要有汪集肠
、

黄少鹏 1 9 9。 年公布的大地热流数据
〔2〕

和张必敖等 1 9 8 7年在研究南北地震带北段地温场时所筛选的大地热流数据
〔 3〕 ,

同时还选用了



5 2西 北 地 震 学 报 第 1 8卷

少量在各种期刊上发表的有关数据资料
。

研究工作中
,

以文献 〔2〕和 〔3〕的数据为主体
,

在局部

地段参考选用了其它一些资料
。

所用数据详见表 1
。
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图 1 郑尔多斯周缘断陷盆地带地质构造
1 正断层 ; 2 逆断层 ; 3 走滑断层

; 4 盆地及其边界
; 5 盆地倾斜方向

; 6 山地倾斜方向
; 7 新生代火 山岩

; 8 盆地编号
; 9 主

要断裂编号
;
10 M ) 8 ; n 7镇M镇 7

.

9 ; 12 6成 M ( 6
.

9 ; Y l

银川盆地
; Y Z

吉兰泰盆地
; H l临河盆地

; H Z
白彦花盆地

; H 3呼

包盆地 ; S ,延庆怀来盆地
; 5 2

尉县盆地
; 5 3阳原盆地

; s4 大同盆地
; 5 5灵丘盆地

; 5 6
忻定盆地

; 5
7

太原盆地
; S。临汾盆地

; S 。

河津盆地 ;
W

l

运城盆地
;
W

Z

灵宝盆地
;
W

3固市拗陷
;
W

4

西安拗陷
; ①六盘山东麓断裂 ; ②南

、

西华山北麓断裂
; ③天景山

北麓断裂
; ④烟简山东麓断裂

; ⑤牛首山北麓断裂 ; ⑥贺兰 山东麓断裂 ; ⑦黄河断裂 ; ⑧狼山一 巴音乌拉山东麓断裂 ; ⑨色

尔腾 山山前断裂
; L乌拉山山前断裂 ; L大青山 山前断裂 , L鄂尔多斯北缘断裂 ; L 口泉断裂

;
0 桑干河断裂

;
0 恒山北麓

断裂
; L五台山北麓断裂

;
O 系舟山山前断裂

; L交城断裂 ; L太谷断裂 , L霍山断裂 ; ⑧罗云 山断裂 ,
@

、

峨眉台地北缘

断裂
; L临猜断裂 ; ⑧中条山北麓断裂 ; L秦岭北麓断裂 ; L渭河断裂

F ig
.

1 G e o l o g i e a l
s t r u e t u r e s o f f a u l t b a s i n s a r o u n d t h e o r d o s b lo e k

.

从数据分布情况看
,

鄂尔多斯盆地北缘缺乏大地热流数据
,

而南缘的数据相对较多
。

3
.

2 大地热流分布的基本特征

依据表 1 中的大地热流数据
,

绘制了鄂尔多斯及其周缘大地热流分布图 (见 图 2 )
。

由图可

明显看出
,

鄂尔多斯块体内部大地热流值偏低
,

如鄂托克旗 一盐池地 区为 35 m w m 一 2 ,

环县一

固原 一平凉地区为 43 一 48 m w m 一 ’ 。

中南部的华池一庆阳一带大地热流值相对较高
,

与周缘的

大地热流值接近
,

其值为 51 一 72 m w m 一 2 。

鄂尔多斯周缘地区
,

除北缘缺少资料外
,

东
、

西和南

缘均有较丰富的大地热流数据
,

且其值多在 70 m w m 一 “

左右
,

呈环状高值异常带
。

在该高值异

常环带中
,

有 3个明显的极大值点群
,

它们分别是
:

东缘的山西新绛 2 22 m w m 一 2 ,

陕西韩城 84
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表 1 鄂尔多斯及其周缘地区大地热流
、

地温梯度数据

位置
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…
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陕西陇西
陕西泉台

陕西定边
甘肃马岭
甘肃庆阳

陕西周 至

陕西永寿

陕西 户县
陕西咸阳
陕西耀县

陕西长安
陕西西安
陕西西安
陕西临淦
陕西渭南
陕西韩城

陕西韩城
山西新绛
油西襄汾
山西安泽
山西清徐
山西安泽
山西原平
河北邢台

山东东明

山东荷泽
河北易县
河北矾山

河北矾山
河南范县
河南范县
河北赤城
冀中坳陷
北京延庆
北京房 山

冀中坳陷
冀中坳陷
冀中坳陷
河北河间
北京延庆
冀中坳陷
北京延庆
冀中坳陷
北京密云
北京密云
天水地震台
礼县石桥
成县

定西地震台
石咀 山
海原盐池

固原

西吉
崇信赤城
靖远

鄂托克旗
灵武

定边东红庄
环县
华池

庆阳

合水固城
灵台县龙门
兰州兰石厂

经度 ( E )

1 0 7
0

0 1 ,

1 0 7 0 0 6 ,

1 0 7
0

3 7
,

1 0 7
0

4 1
,

1 0 7
0

5 2 ,

1 0 8
0

1 2 ,

1 0 8
0 1 3 ,

1 0 8
0

3 0 )

1 0 8
0

4 2 ,

1 0 8
0

4 8
,

1 0 8
0

5 4 ,

1 0 8
0 5 7尹

1 0 8
0

56
1

1 0 9 0

14
,

1 0 9 0 2 9 ,

1 1 0
0

2 2
,

1 1 0
0

23
,

1 1 0 0 0 7
,

1 1 1
0 2 8

,

1 1 2
0

1 4 ,

1 1 2
0

17
,

1 1 2 0 18
,

1 1 2
0 4 8

,

1 1 4 0 13 ,

1 1 4 0 5 3 ,

1 1 5
0 18

,

1 1 5 0

2 6 ,

1 1 5
0

2 6
,

1 1 5 0

2 6 ,

1 1 5
0 2 9`

1 1 5
0

3 0 ,

1 1 5
0

3 0 ,

1 1 5
0

5 2
1

1 1 5 0 56 ,

1 1 5
0

5 7
1

1 1 6
0 0 6 ,

1 1 6 0 0 6 ,

1 1 6
0

0 7
,

1 1 6
0

13 ,

1 1 6 0

1 5
,

1 1 6
0

1 6
产

1 1 6 0 1 6 ,

1 1 6
0

2 6 ,

1 16
0 5 9 ,

1 1心巧 9 ,

纬度 ( N )
地温梯度
℃ / 1 0 0m

热流值

nr w m 一 2

3 5 0 4 7 ,

3 5
0

04 ,

3 7 0 3 5
,

3 6
0

1 3 ,

3 6
0

0 6 ,

3 4
0

1 0 ,

3 4 0 5 5
,

3 4 0 0 9 ,

3 4 0

2 1 ,

3 5
0 0 6 ,

3 4
0 0 7

,

3 4
0 1 3 ,

3 4 . 1 8
,

3 4 0 2 2
,

3 4 0

2 7 ,

3 5
0

2 9 1

3 5
0 3 0 ,

3 5
0

3 2 ,

3 6
0

0 2
,

3 6
0 0 2

,

3 7
0 4 2 ,

3 6
0

0 2 ,

3 8
0

5 7 `

3 6 0 5 7 ,

3 5
0 0 4 ,

3 5 0

2 4 ,

3 9
0

1 3 ,

4 0 0 1 0 ,

4 0
0

1 2
,

3 5 0 4 7 ,

3 5
0 4 7 `

4 0 0 4 1 ,

3 9
0

0 1
,

4 0
0

2 7
,

3 9 0 4 4 ,

3 8
0 4 3 ,

3 8
0

5 8
,

3 8
0 1 5

,

3 8
0 3 4 ,

4 0
0

2 5
`

3 9
0

1 0 ,

4 0
0

2 4 ,

3 9 0 5 5 ,

4 0
0

3 3 ,

4 0 0 3 3
,

2
.

2 5

1
.

8 8

2
.

6 6
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mw m 一 “ ;
西缘的宁夏平罗 2 7 6mw m 一 ’ ,

石嘴山 8 4 m w m 一 “ ;
南缘的陕西临渔 9 6 m w m 一 “ ,

甘肃

天水 87 m w m 一 “ 。

在其外围地区
,

还存在两个高值异常条带
,

一是冀中坳陷近南北向高值异常

条带
,

其大地热流值多在 77 一 90 m w m 一 2

之间
; 二是河南范县 一 山东荷泽北东 向高值异常带

,

其大地热流值为 85 一 92 m w m 一 ’ 。

而在太行山区一带
,

其值偏低
,

在 30 一 54 m w m 一 “

之间变化
。

图图例说明
:::

111
.

9通 7表示示
地地温梯度 地热流值值

图 2 郑尔多斯友其周缘地 区地热流和地温梯度分布

F ig
.

2 D i s t r ib u t i o n o f g e o t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s a n d g e o t h e r
m a l f l o w

s
i n o r d o s a n d i t s v i e i n i t y

.

大地热流值的上述分布图象
,

展示了该区大地热流分布的基本特征
:

( l) 鄂尔多斯块体内大地热流值整体偏低
,

平均值为 52 m w m 一 2 ,

且其北部低于南部
。

究其

原因
,

可能与其构造活动弱以及断裂构造不发育有一定关系
。

( 2) 鄂尔多斯周缘呈现 出环状大地热流高值异常带
。

( 3) 山西断陷盆地以及银川
、

黄河谷地
、

渭河谷地等断陷盆地区均为高热流区
,

其大地热流

分布各具特点
,

且与鄂尔多斯块体内部有着明显不同的分布规律
。

这些断陷盆地内高热流的存

在对鄂尔多斯块体地温分布有明显的影响
。

4 地温梯度分布的基本特征

4
.

1 地温梯度的分布

鄂尔多斯块体及其周缘的地温梯度 (图 2) 表明
,

块体的地温梯度多在 2
.

0℃一 3
.

。℃ / 1 0 0

m
,

平均值为 2
.

32 ℃ / 1 0 o m
,

最低值在盆地中北部 ( 1
.

3℃ / l o o m )
,

最高值在甘肃华池 ( 3
.

6℃ /

l o o m )
。

块体周缘地 区呈现串珠状高梯度异常现象
,

平均值为 4
.

29 ℃ / 1 0 0 m
,

最高值区位于山

西新绛
,

高达 14
.

9℃ / l o o m
。

另外
,

在宁夏石嘴山
、

陕西西安
、

山西原平还有 3 个次一级的高值
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区
,

其值分别为 5
.

5℃ / l o o m
、

5
.

5℃ / l o o m 和 5
.

1℃ / 1 0 o m
。

该区地温梯度的分布具有下述特征
:

( 1) 块体内的地温梯度相对周缘地区为低值区
。

(2 )块体周缘地区为串珠状高地温梯度异常带
,

研究区内的地温梯度高值区均分布在该带

上
。

( 3) 块体内部地温梯度差异较小
,

其最大值与最小值相差仅 1
.

3℃ / l o o m
,

而块体周缘地

区差异较大
,

其最大值与最小值相差 13
.

6℃ / l o o m
。

4
.

2 地温梯度随深度的变化

鄂 尔多斯块体内的地温梯度的变化直

接受控于地层的岩性结构
。

它表现在上部中

生代河湖相沉积的颗粒较粗的砂岩
、

含砾砂

岩及泥岩地层 中
,

地温梯度由浅部向深部逐

渐变小
。

而在上部古生代石炭— 二叠系的

含煤地层中地温梯度则 明显增大
,

在穿过含

煤地层之后
,

地温梯度则又有变小的趋势
。

块

体周缘的地温梯度随深度增加而变化的总趋

势十分明显 (详见图 3 )
,

而块体内的情形则

不然
。

1
.

5 2
。

0 2
.

5 3
。

0 3
.

5

℃ / 100 m

4
。

0 4
。

5

5 区域地温分布的基本特征

王均
、

黄尚瑶等根据区内大量钻孔资料

的研究结果
〔` , ,

认为鄂 尔多斯块体及其外围

断陷盆地具有独特的地质发育历史和 区域地

质构造特征
,

它们控制并形成 了今天的区域

地温分布格局
。

5
.

1 不同深度的地温分布

由该区 1 0 0 0 m
、

Z 0 0 0 m 和 3 0 0 0 m 深

处的地温分布图可以发现
,

其地温分布与中

国其它大型盆地有着很大的差异
,

这种差异

是由其区域地质构造所决定的
。

iF .g

5
.

1
.

1 1 0 0 0 m 深处的地温分布
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;00

图 3 盆地不 同部位地洱梯度与深度的

关系 (据王均 )

1 盆地南部
; 2 盆地北部

; 3 渭河谷地

R e l a t i o n s h iP b e tw e e n g e o t e m p e r a t u r e g r a d i e n t a n d

d e p t h i n t h e r e g i o n s a r o u n d t h e o dr o s b l o e k
.

由图 4 可见 (缺少东部 山西断陷带资料 )
,

鄂尔多斯块体 1 o 00 m 深处的地温一般在 35 ℃

一 4 0℃之间
,

大于 40 ℃的地温分布区呈岛状散布于块体之北部和南部
,

其形状
、

大小和延展方

向具有一定规律性
。

该区南部的渭河谷地地温较高
,

多在 40 ℃一 45 ℃之间
,

最高可达 50 ℃以

上
。

块体内 1 o 00 m 深处的地温变化幅度多在 5℃左右
,

表明块体地温分布较均一
,

除渭河谷地

等地区外
,

与国内其它大型盆地相比
,

其地温并不具有从边缘的低温区向盆地内部逐渐增高的

规律
。

5
.

1
.

2 2 O O0 m 深处的地温分布

块体内 2 o 00 m 深处的地温分布特点为
:

北部地温偏低
,

多在 50 ℃一 60 ℃之间
;
南部地温

偏高
,

多在 60 ℃一 70 ℃之间 (图 5 )
。

在个别地 区
,

虽然也有相对高值和相对低值区
,

但从整个块
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体分析
,

其地温变化幅度多在 20 ℃之内
,

没有较高地温分布区出现
,

体现了与其它大型盆地地

温分布的差异性
。

而渭河谷地及有关文献披露的山西断陷带内的 2 o 00 m 深处地温
,

一般较块

体为高
,

并多在 70 ℃一 80 ℃之间
,

局部地区可高达 90 ℃以上
。

这反映了鄂尔多斯周缘断陷盆地

的地温分布与块体内是有明显差异的
。

厂荞
夕

飞 瓜…拱今
西安

洲产

笼乒

3。
。

加
弓哆澳玩 凳望

图 4 郑尔多斯盆地 1 00 O m 深处地温分布 图 5 郑尔多斯盆地 2 O00 m 深处地温分布

(据王均 ) (据王均 )

F ig
.

4 G e o t e m p e r a t u r e d i
s t r ib u t i o n a t 1 0 0 0 m d e p t h i n t h e F ig 5 G e o t e m p e r a t u r e d i s t r ib u t i o n a t 2 0 0 0 m d e p t h i n

O r d o s b a s i n
.

t h e o r d o s b a s i n
.

5
.

1
.

3 3 0 0 0 m 深 处的地温分布

该区 3 O00 m 深处的地温分布大致与 2 o 00 m 深处的分布情况类似
。

由图 6 可见
,

块体的

东北部为 3 0 00 m 深的地温低值区
,

一般小于 90 ℃
。

块体的中部地 区 3 o 00 m 深处的地温一般

在 90 ℃一 10 0℃之间
,

而南部地区 3 o 00 m 深处的地温多在 10 。℃一 1 10 ℃之间
,

局部地区可在

1 10 ℃以上 (富县地区 )
。

块体南部的渭河谷地的 3 o 00 m 深处地温较块体内为高
,

一般在 1 00 ℃

一 1 10 ℃之间
,

最高地温分布于谷地中偏南的西安 一临撞一带
,

达 1 10 ℃一 1 20 ℃ ,

局部地段甚

至在 1 20 ℃以上
。

综观该区的地温分布
,

主要有如下特征
:

( 1) 鄂尔多斯块体地温分布比较均一
,

变幅小
,

多在 10 ℃左右
,

局部可达 20 ℃以上
。

该块体

1 0 0 0 m
、

2 0 0 0 m 和 3 o 0 0 m 深处的地温分别为 3 5℃一 4 0 oC
、

6 0℃一 7 0℃和 8 0 ℃一 1 0 0 oC
,

局

部较高地温分布 区成片状或岛状散布在块体的西南部以及北部
。

( 2) 鄂尔多斯周缘地区断陷盆地内的地温分布各具特色
,

且与块体明显不同
。

5
.

2 地温随深度的变化

图 7 给出了鄂尔多斯块体不同部位及其相邻地区的地温与深度的关系
。

由图可见
,

块体地
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温随深度的变化较为 明显
。

块体的北部和南部略有不同
,

其边缘的渭河谷地和河套盆地与鄂尔

—

—
一一一止黔一一一`

七
多斯块体也存在差 异

。

南部地温 随深度增长较

快
,

而北部地温随深度的变化幅度较大
,

总趋势

1000洲ō溯训

图 6 郑尔多斯盆地 3 0 00 m 深处地温分布

(据王均 )

F ig
.

6 G e o t e m p e r a t u r e d i
s t r ib u t i o n a t 3 0 0 0 m d

e p t h i n

t h e O r d o s b a s i n
.

是上部增温缓慢
,

下部增温迅速
。

就地温与深度

图 7 郑尔多斯盆地不 同部位及其邻 区地温

与深度 的关来
1 盆地南部

; 2 盆地北部
; 3 渭河谷地 ; 4 河套盆地

F ig
.

7 R e l a t i o n s
h i p b

e t w
e e n g e o t e m p e r a t u r e a n d d e p t h i n

t h e O
r
d o s

b a s i n门 In d i t
s v i e i n i t y

.

的关系而言
,

块体边缘的渭河谷地

和河套盆地与块体南部大致相同
,

但渭河谷地 3 O00 m 以上深度处的

地温偏高
,

随着深度增加地温 有降

低的趋势
,

不同于块体内部
。

同时 由

于这些断陷盆地处于块体与巨大山

区之间
,

隔断了周围山区强大的地

下水径流对块体的直接影响
,

从 而

形成了与其它大型盆地不 同的
、

较

为均一的地温分布
。

6 地震活动分布与地热

展布的关系

图 8 为鄂尔多斯块体及其周缘

地区 M
L

) 5
.

0 地震震中分布图
。

由

图可见
,

本区地震活跃区主要分布

在鄂尔多斯块体周缘
,

而在盆地内

}}} ! 1 1 }}}

O
`̀

瘫瘫瘫
.

0
222

OOOOO
333

.....

0
444

图 8 郑 尔多斯及 其周缘地 区 M
L

) 5
.

0 地震震 中分布

(公元前 7 8 0 年一公元 1 9 9 4 年 )

1 5
.

0镇M L
镇 5 9 ; 2 6

.

0成 M L
簇 6

.

9 ; 3 7
.

0蕊 M L蕊 7
.

9 ; 4 8
.

0成 M L簇 8
.

9

Fig
.

8 E p i e e n t r a l d i
s t r ib u t i o n o f t h e M L ) 5

.

0 e a r t h q u a k e s i n O
r
d o s a n d

l t s v l c l n l t y
·
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部极少有地震发生
。

根据地质所王春华等同志的研究结果
〔 5一 6〕 ,

该区应力集中区也位于断块周

缘 (见图 9 )
。

本区地震的空间分布和地温分布具

因
,

画
0 2 4 0 km
L一 】

呼和浩特

少2/\
`

为叭砂龙莎
矛
/汾/加

洲么步

图 9 郑尔多斯块体 内应 力集中区分布

1 断层 ; 2 应力集中区

D i s t r ib u t i o n o f s t r e s s e o n e e n t r a t i o n a r e a s i n t h e O r d o s

b l o e k
.

有一定的相关性
:

( 1) 本区的地震活动主要分布在鄂尔

多斯块体周缘
,

而块体内部极少有地震发

生
。

( 2) 从图 10 可见
,

该区的地震主要集

中在 20 k m 左右的深度范围内
,

即上部地

壳内
,

只有少数的深源地震
,

最深的达 64

k m
。

( 3) 从断块周缘的地震分布情况看
,

它

们主要密集分布在断块周缘 的 4 个角域

区
。

这可能是由于太平洋板块和印度洋板

块联合挤压作用
,

使本 区周边呈现强烈扩

张变形
,

引起强烈差异性升降运动
,

从而导

致周缘地区地震活动增强的现象
。

( 4) 鄂尔多斯块体周缘存在着高热流

值
、

高地温梯度和地震丛集分布相统一的

现象
。

这一现象说明
,

地热和地震活动之间

存在着某种必然的联 系
。

众所周知
,

由于地

堑的形成及其下部压力释放等进程使得地

106曲巍

黝默
ù臀

哪鬓0 0 0
活

o 。 o

气
o

即40创km

壳深部熔融物质有可能上行
。

地热异

常来源于水热活动效应
,

水热活 动则

是 由地 堑之下深源热补给 系统驱动

的
。

而深部热补给系统向上运移的通

道则是深大断裂带
,

也就是说
,

该区的

地壳深大断裂带既是地震活动的主要

场所
,

又是热源上升的通道
,

因此它是

联结地震活 动和地热分布的重要桥

梁
。

( 5) 大地热流值高
,

地温梯度高
、

深部热活动强的地区地震活动水平亦

高
;
反 之

,

热流值和地温梯度低的地

区
,

尤其是在 山区
,

深部热活动弱
,

且

地震活动水平亦低
。

图 1 0 郑 尔多斯及其周缘地区 震源深度分布

F i g
.

1 0 D i s t r ib u t i o n o f fo e a l d e p t h s i n O r d o s a n d i t s v ie in i t y
.

( 6) 高热流
、

高梯度
、

岩石圈薄的地区
,

热活动性增强
,

同时也具有构造活动性强
、

断块内部

差异活动明显和岩浆活动频繁等特征
。

(本文 1 9 9 4 年 8 月 10 日收到 )
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