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综合地球物理技术在银川盆地东缘地热研究中的应用
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摘
 

要:
 

银川盆地东缘天山海世界地热田的发现,揭示了该区域赋存优质地热资源,其成藏地质条件显著有别于盆

地内“传导型”地热,为宁夏黄河流域清洁能源的研究提供了新的方向。 本文以区域地质、地球物理特征为基础,针
对 1 ∶ 5 万重力、可控源大地电磁测深与微动测量资料进行处理与分析。 研究结果显示:奥陶系基底隆升地带位于

灵武凹陷东侧,沿黄河断裂呈“S”形展布,至天山海世界达隆升最高部位,并与 NW 向局部隆起区叠合;深部储热层

奥陶系为中高阻层特征,中部第一盖层石炭系—二叠系表现为中低阻、弱低速层,浅部第二盖层古近系—新近系与

低阻、低速层对应。 以上述研究成果为基础,预测了 3 处地热资源开发利用远景区。
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0　 引言

我国地热资源类型多样,分布广泛,不同的地质

条件造就了不同类型资源。 根据赋存埋深和温度将

地热资源划分为浅层地热资源、水热型地热资源和

干热岩 3 个大类,再以地热资源富集赋存的关键地

质要素为依据,按照源(热源和水源)—通(通道及

传输)—储(储集体)—盖(盖层)等地质要素和热的

传输、储集、保存、散失等地质作用的特征,将水热型

地热资源进一步细分为岩浆型、隆起断裂型和沉降

盆地型 3 亚类[1-3] 。
近年来,银川盆地东缘地热勘探取得了新突破,

以天山海世界地热井田最具代表性,地热类型显著

区别于盆地内部“沉降盆地型”地热,具有“埋藏浅、
温度高、水量大、水质好”等优点,是典型的盆地边

缘“隆起断裂型” [4] ,成为了本地区地热研究的热

点。 地热研究中的地球物理方法有多种,以地温场

调查、重力勘探、磁法勘探、电法勘探、大地面波测深

和人工地震勘探[5] 为主流手段。 早期的研究侧重

于单一方法的应用分析,黄力军及胡宁等[6-7] 认为

花岗片麻岩、火成岩一般都具有较强磁性,通过精度

高的磁法测量可确定火山岩、侵入岩及蚀变带的分

布位置,间接划定地热分布范围;Pamukcu
 

O
 

A 等[8]

将自由空气重力异常与航磁异常的明显负相关关系

作为了指示区域地下地热远景区的一个重要指标,
李学云等[9]根据重力异常分布,发现河北汤泉地区

地热热源与深部构造的酸性热液活动有关;刘长生

等[10]将 MT 法运用到辽河凹陷西部,将埋深较大的

低阻电性层确定为潜在热储层,并得到了实际钻孔

数据的验证,汪琪[11]根据银川平原地区主要的电性

剖面,并结合地质剖面分析研究了该地区的热储类

型;付微等[12]认为微动勘探方法对深部低速层分辨

率较高,对破碎带低速异常体探测效果良好,能有效

圈定含水破碎带区域,有助于提高地热勘查精度,刘
远[13]通过对地微动探测和大地电磁测深两种方法
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的研究,探索性地提出利用地微动观测结果对大地

电磁数据进行约束反演的联合使用方法。 随着技术

的快速发展,利用多种物探方法相互结合来查明地

热地质条件成为通用的做法,张宇等[14] 在银川平原

地热调查中利用浅层地温、视电阻率、卫星遥感图

像、土壤汞质量分数、地热钻井等方法综合圈定了地

热田范围;高亮等[15]在银川沙湖地区的地热研究中

利用可控源音频大地电磁法结合岩性测深,确定了

地热井位置,曹学刚等[16] 利用 MT 方法辅助以钻孔

资料,探讨了银川平原黄河东岸地热资源的分布特

征及赋存规律;左丽琼等[17]针对地质条件复杂区的

深部地热勘探,采用深孔测温测量、高精度重力剖

面、微动探测、CSAMT 法组成的综合物探方法,准确

查明深部地热的分布特征。 可以看出,针对不同地

区地质条件与地热成藏模式的差异化与复杂化,物
探方法的选取也需要具有很强的针对性。 所以,在
地热勘查与研究的实际工作中,以地质—地球物理

特征为基础,合理选取一种地球物理方法的优化组

合,不仅是一个重要的技术课题,而且对实际的地热

勘查开发具有很强的指导意义。

本次在前期地质条件分析的基础上,利用 1 ∶ 5
万重力测量、可控源大地电磁测深、微动测量,反演

了基底构造、确定了储盖组合、细化了盖层特征,综
合分析了银川盆地东缘临河地区“传导—对流” 混

合型地热的成藏条件,并以此为指导,进行了地热资

源远景区预测,对陶乐—横山堡冲断带的中北段地

热资源勘查开发提供了先导性研究。

1　 区域地质地球物理概况

1. 1　 区域地质概况

研究区位于银川盆地东部,大地构造位置属柴

达木—华北板块Ⅰ级构造单元、华北陆块Ⅱ级构造

单元、鄂尔多斯地块Ⅲ级构造单元、鄂尔多斯西缘中

元古代—早古生代裂陷带Ⅳ级构造单元、陶乐—横

山堡陆缘褶断带Ⅴ级构造单元[ 18 ] 。 黄河断裂是银

川断陷盆地与陶乐—横山堡陆缘褶断带的分界构

造,为一条超壳断层[ 19-23 ] 。 区域巨厚新生界覆盖范

围广,前新生代地层出露有限,仅在灵武东山见有白

垩系地层出露(图 1)。

1—第四系;2—新近系;3—古近系;4—白垩系;5—侏罗系;6—三叠系;7—二叠系;8—石炭系;9—泥盆系;10—奥陶系;11—寒武系;12—元古
宇;13—英云闪长岩;14—黑云母花岗岩;15—地质界线;16—推测地质界线;17—不整合界线;18—岩相界线;19—重要断层;20—隐伏断层;
21—裸露断层
1—Quaternary;2—Neogene;3—Paleogene;4—Cretaceous;5—Jurassic;6—Triassic;7—Permian;8—Carboniferous;9—Devonian;10—Ordovician;11—
Caimbrian;12—Proterzoic;13—Tonalite;14—Biotite

 

granite;15—geological
 

boundary;16—inferred
 

geological
 

boundary;17—unconformity
 

boundary;
18—lithofacies

 

boundary;19—important
 

fault;20—concealed
 

fault;21—exposed
 

fault
图 1　 银川盆地地质构造

Fig. 1　 Geological
 

structure
 

map
 

of
 

Yinchuan
 

Basin
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1. 2　 研究区重磁场特征

受西侧黄河断裂的控制,重力场呈近 SN 向展

布且具有一定宽度的带状高值异常区,反映了深部

奥陶系基底隆升幅度较大,与西侧的灵武凹陷低重

力异常区形成了明显的区别(图 2)。 航磁场呈现出

与重力场截然不同的特征,灵武以北区域为平缓展

布的低磁异常区,灵武以南区域分布两处形态不完

整的高磁异常,幅值较低,推测其为银川地堑南部受

青藏高原东北缘 NE 向挤压应力的作用为形成逆掩

隆升条带的反映,在深部的磁性地质体整体抬升的

背景下,局部隆起、聚集所引起的航磁异常(图 3)。

1—重力高异常;2—重力低异常;3—断裂

1—high
 

gravity
 

anomaly;2—low
 

gravity
 

anomaly;3—fault

图 2　 剩余重力异常

Fig. 2　 Residual
 

gravity
 

anomaly
 

map

1—航磁高异常;2—航磁低异常;3—断裂

1—high
 

aeromagnetic
 

anomaly;2—low
 

aeromagnetic
 

anomaly;3—fault

图 3　 航磁异常

Fig. 3　 Aeromagnetic
 

anomaly
 

map

2　 典型地热田地热异常

据研究区内地热钻孔揭示,天山海世界地热田

为银川盆地东缘典型的地热异常区,其中 DRT-03
钻孔井底(1

 

690
 

m)温度为 64. 03
 

℃ ,DRT-05 钻孔

井底(1
 

690
 

m)温度为 62. 87
 

℃ ,地层温度明显高于

银川盆地内部 ZN 钻孔的地温梯度(图 4)。 钻孔揭

露的地层岩性资料显示,纵向上,以 DRT-03 钻孔为

例,地温梯度曲线明显分为 3 段,代表了 3 种岩性不

同的地层。 浅部(200 ~ 600
 

m)新生界古近系—新近

系(E-N)以砂泥岩互层为主的地层,地温梯度由表

层的 1. 6
 

℃ / 100
 

m 深逐渐增加至浅层的 2. 42
 

℃ /
100

 

m;中部(600 ~ 1
 

000
 

m)晚古生界石炭系—二叠

·748·
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图 4　 银川盆地及东缘地区地温对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

stratum
 

temperrature
 

in
 

Yinchuan
 

Basin
 

and
 

eastern
 

margin
 

area

图 5　 DRT-03 钻孔地温梯度

Fig. 5　 DRT-03
 

borehole
 

geothermal
 

gradient

系(C-P)含煤的地层,地温梯度随着深度增加陡然

升高至 5. 04
 

℃ / 100
 

m,而后快速回落至 3. 53
 

℃ /
100

 

m;深部(1
 

000 ~ 1
 

960
 

m)晚古生界奥陶系( O)
灰岩夹泥岩隔层的地层地温梯度逐渐趋于平稳,至
(1. 95 ~ 2. 05)

 

℃ / 100
 

m 区间(图 5)。
由此验证本区奥陶系( O)为深部热储层,石炭

系—二叠系(C-P)为中部第一盖层(隔热层),古近

系—新近系(E-N)为浅部第二盖层(保温层)。

3　 综合地球物理方法的应用

3. 1　 重磁异常特征分析

由重磁对应分析的结果可知,天山海世界地热

井 DRT-03 很好地落在了重力异常小波二阶细节的

局部高重异常上,且位于黄河断裂附近,反映出该区

域为奥陶系(O)热储层的隆升区(图 6a)。 对于磁

异常,已见地热井位于局部高磁异常附近,推测本区

深部磁性基底埋深相对较浅,为区域性深部热源的

有利区(图 6b)。
3. 2　 奥陶系构造反演

奥陶系是本区地热赋存的重要地层,反演其构

造形态,是研究地热赋存的基础。
研究区各地层间由浅至深存在 2 个密度界面,

分别为新近系—古近系与石炭系—二叠系之间密度

界面及石炭系—二叠系与奥陶系之间密度界面(第

2 密度界面( Δσ2,3 ))。 具体地,新生界地层密度整

体偏低,均值为 1. 91
 

g / cm3,与下伏的石炭—二叠系

地层形成了密度差为 0. 68
 

g / cm3 的第 1 密度界面

(Δσ1,2),深部奥陶系密度明显增大,均值为 2. 71
 

g /
cm3,与上覆的石炭系—二叠系地层形成了密度差为

0. 12
 

g / cm3 的第 2 密度界面(Δσ2,3),上述两个密度

界面直接影响了本区重力异常分布,其中第 2 密度

界面对奥陶系基底顶面起伏形态起着决定性作用,
为奥陶系基底顶面构造反演提供了密度物性前提。

·848·
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图 6　 DRT-03 钻孔重(a)磁(b)异常对应分析

Fig. 6　 Correspondence
 

analysis
 

of
 

DRT-03
 

borehole
 

gravity(a)
 

and
 

magnetic
 

anomalies(b)

　 　 基于 1 ∶ 5 万重力资料,利用平面帕克法密度界

面反演银川断陷盆地南部奥陶系顶面构造。 已知

DRT-03、LS01 与 Ren1 这 3 口钻孔钻遇的奥陶系顶

面深度分别为 791、800、788
 

m,与实钻深度相对比,
反演深度偏差小于 50

 

m,二者吻合,侧面印证了奥

陶系储热层顶面反演结果的可靠性(表 1)。

表 1　 奥陶系顶面深度对比

Table1　 Depth
 

comparison
 

of
 

Ordvician
 

top
 

surface

钻孔 DRT-03 LS01 Ren1

实钻深度 / m 791 800 788
反演深度 / m 812 833 818

偏差 / m 21 33 30

　 　 由图 7 可知,研究区内奥陶系隆升区域呈明显

的长条状分布,南部灵武东部基本呈单一条带 SN
向展布,钻孔 LS01 位于该条带中部西侧斜坡部位,
隆升幅度比较高,最高区域埋深为 247

 

m;延伸至临

河镇西南处分为两个 NNE 向隆升带,相较于南部隆

起条带,幅度有所下降;到钻孔 DRT-03 西北处,两
条隆起条带合二为一,并再次隆升明显,通贵乡东侧

达到最高区域,埋深为 485
 

m。 上述奥陶系的隆升

条带平面展布严格受黄河主断裂及其次级附属断裂

的控制,是寻找天山海世界“传导—对流”混合型地

热的潜力区(图 7)。
3. 3　 储盖层组合划分

储层为地热赋存提供了优良的空间,盖层阻断

了储层中地热的逸散。
基于可控源大地电磁测量剖面 WL - 01 剖面

(CSAMT)对储、盖层叠置关系与特征进行了分析。
纵向上分为 4 个明显的电阻率层,依次为高阻层

(大于 100
 

Ω·m)、中高阻层(25 ~ 100
 

Ω·m)、中低

阻层(10 ~ 25
 

Ω·m)与低阻层(1 ~ 10
 

Ω·m)。 高阻

层无钻孔钻遇,根据区域地质特征推测为贺兰山岩

图 7　 帕克法密度界面反演古生界基底深度

Fig. 7　 Inversion
 

of
 

Paleozoic
 

basement
 

depth
 

map
 

by
 

Park
 

method
 

density
 

inetrface

群的变质岩系。 经与钻孔 DRT-03 对比:中高阻层

与储热层奥陶系相对应,为一套陆表海相沉积的含

泥质灰岩,岩层裂隙发育,裂隙率为 2. 70% ~ 20%,
渗透率为 0. 01 ~ 115. 4

 

μm2,测井温度数据显示,该
段井温为 38 ~ 64

 

℃ ;中低阻层与隔热盖层石炭—二

叠系对应,是泥岩、泥质粉砂岩、砂岩互层夹煤层沉

积;低阻层对应保温盖层古近系—新近系的红色亚

砂土、亚粘土沉积层,泥质成分含量高,此类岩石热

导率较低,均小于 2. 3
 

W / ( m·℃ ),煤系地层热导

率最低为 0. 61
 

W / (m·℃ ) [ 23 ](图 8)。

·948·
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图 8　 WL-01 剖面电性特征

Fig. 8　 Electrical
 

characteristic
 

diagram
 

of
 

WL-01
 

section

3. 4　 盖层特征细化

盖层的分布特征决定了其保温效率的高低,是
地热成藏的关键因素之一。

分析过 DRT-03 井区微动测量剖面,与钻孔分

层数据对比,存在 3 个明显的 S 波速度层,深部(450
~800

 

m)的弱低速层(1
 

600 ~ 2
 

400
 

m / s)为第一盖

层石炭—二叠系,P 波速度相对较高,层内横向波速

稍有变化,推测是同层系岩性差异所致;浅部(180 ~
450

 

m)的低速层(1
 

000 ~ 1
 

600
 

m / s)为第二盖层下

段的古近系,层内速度变化不大,存在明显的局部低

速异常区带,推测是砂岩与泥岩互层的表征;表层

(180
 

m 以浅)为极低速区( <1
 

000
 

m / s),地层平坦,
表明在古近系上段为胶结程度比较低的松软沉积

层。 综上,DRT-03 井区第一、第二盖层发育完整,
厚度稳定,横向变化较小,是良好的地热盖层(图

9)。
综上所述,综合运用 1 ∶ 5 万重力、可控源大地

电磁测深、微动测量资料,分析银川盆地东缘天山海

地热田“传导—对流”混合型地热的成藏地质条件,
效果良好。

图 9　 DRT-03 井区微动反演 S 波速度剖面地质解释

Fig. 9　 Interpretation
 

of
 

S-wave
 

velocity
 

profile
 

in
 

DRT-03
 

well
 

area
 

by
 

micro-motion
 

inversion

4　 地热资源远景区预测

以综合分析的地热成藏地质条件为指导,在

1 ∶ 5 万重力数据处理分析的基础上,圈定本区地热

资源远景区(图 10)。 圈定原则有 3 条:一是为奥陶

系顶面隆升区带,二是上覆一定厚度的石炭—二叠

系与新近—古近系地层,三是处于自然保护区红线

范围之外。
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(a)重力小波 2 阶逼近场
 

(b)前第四系地层分布 (c)地热资源远景预测区

图 10　 银川盆地东缘南段地热远景预测区
Fig. 10　 Geothermal

 

prospective
 

prediction
 

area
 

in
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

Yinchuan
 

Basin

　 　 整体上,由重力小波 2 阶逼近场可知(图 10a),
奥陶系储层的分布严格受黄河断裂及其次级附属断

裂控制,分为灵武市—黄草坡一线的南部及横山

堡—通贵乡一线的北部。 南部地区基本全部位于白

芨滩自然保护区,并且大面积出露白垩系宜君组与

古近系清水营组,缺少优质的保温盖层(图 10b),因
此不具备良好的储盖组合;北部地区覆盖有第四系

全新统地层,其下伏的保温盖层 ( 新近系—古近

系)、隔热盖层(二叠系—石炭系) 与储热层(奥陶

系)地层完整,邻近黄河断裂,具备导热、导水通道,
是寻找天山海世界“传导—对流” 复合型地热的远

景区。
以重力异常反演的奥陶系基底隆起区为底图,叠

合白芨滩自然保护区与前第四系地层出露区,划定了

本区地热远景的预测(图 10c),具体分为 3 个远景区

(Ⅰ区、Ⅱ区与Ⅲ区)。 Ⅰ区呈 NNE 向展布的不规则片状,
面积为 68. 51

 

km2,地表被第四系完全覆盖,奥陶系储

热层顶界面埋深最浅处位于钻孔 DRT -03 西北处

4. 6
 

km 附近,埋深约 430
 

m;Ⅱ区呈 NNE 展布的条带

状分布于临河镇南北,面积为 34. 6
 

km2,地表覆盖第

四系,奥陶系储热层埋深最浅处位于临河镇正 N 向

2. 9
 

km 附近,埋深为 1
 

120
 

m;Ⅲ区呈 SN 向展布的

片状分布于横山堡北部,面积为 44. 23
 

km2,地表覆

盖第四系,奥陶系储热层埋深最浅约为 860
 

m,与Ⅰ
区、Ⅱ区相比较,Ⅲ区远离黄河断裂,是否有良好的

导热通道为该远景区提供深部热源需要进一步研

究,建议布设 MT 电法剖面,分析低阻带、低速带,分
析该区导热导水通道,明确热储模式,并布设地热钻

孔验证物探方法的有效性。

5　 结论

1)针对银川盆地东缘天山海世界“传导—对

流”混合型地热资源的研究,1 ∶ 5 万重力、可控源大

地电磁测深及微动测量剖面资料是有效的资料基

础,DRT-03 井的成功钻遇验证了物探资料应用效

果。
2)研究区地层纵向存在 2 个差异明显的密度

界面,深部奥陶系与中深部的石炭—二叠系形成了

密度差为 0. 12
 

g / cm3 的第 2 密度界面( Δσ2 ,3 ),为
奥陶系基底顶面构造反演提供了密度物性前提。 利

用平面帕克法反演的奥陶系储热层顶面深度与

DRT-03、LS01 与 Ren1 这 3 口钻孔钻遇深度相吻

合。 反演结果显示出奥陶系隆升区域呈明显的长条

状分布,平面展布严格受黄河主断裂及其次级附属

断裂的控制。
3)本区域电性与波速的差异性为储盖组合划

分提供了依据。 结合 WL-01 剖面可控源大地电磁

测深和微动测量的结果与地热钻孔 DRT - 03 相对

比,可知深部奥陶系储热层呈现中高阻层 ( 25 ~
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100
 

Ω·m)的特征,中部石炭—二叠系作为隔热盖

层表现出中低阻层 ( 10 ~ 25
 

Ω · m)、 弱低速层

(1
 

600 ~ 2
 

400
 

m / s)的响应,浅部的低阻层(1 ~ 10
 

Ω
·m)、低速层(1

 

000 ~ 1
 

600
 

m / s)则是保温盖层古

近系—新近系的反映。
4)在银川盆地东缘地热储盖层组合的地球物

理模型总结的基础上,预测了 3 处“传导—对流”混

合型地热资源的远景区,为该区地热资源规模性开

发利用提供了科学依据。
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Abstract:
 

A
 

geothermal
 

field
 

has
 

been
 

discovered
 

in
 

the
 

Tianshan
 

Sea
 

World
 

on
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

the
 

Yinchuan
 

Basin,
 

revealing
 

that
 

the
 

region
 

has
 

high-quality
 

geothermal
 

resources.
 

The
 

geological
 

conditions
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

geothermal
 

field
 

are
 

significantly
 

different
 

from
 

those
 

of
 

the
 

conduction-type
 

geothermal
 

resources
 

within
 

basins,
 

providing
 

a
 

new
 

direction
 

for
 

the
 

study
 

of
 

clean
 

energy
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

in
 

Ningxia.
 

This
 

study
 

processes
 

and
 

analyzes
 

the
 

data
 

of
 

1 ∶ 50,000-scaled
 

gravity
 

surveys,
 

controlled
 

source
 

audio-frequency
 

magnetotellurics
 

(CSAMT),
 

and
 

microtremor
 

survey
 

based
 

on
 

regional
 

geological
 

and
 

geophysical
 

characteristics.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

uplifting
 

zone
 

of
 

the
 

Ordovician
 

basement
 

lies
 

on
 

the
 

east
 

side
 

of
 

the
 

Lingwu
 

Sag
 

and
 

spreads
 

in
 

an
 

" S"
 

shape
 

along
 

the
 

Yellow
 

River
 

Fault.
 

This
 

zone
 

reaches
 

its
 

highest
 

part
 

in
 

the
 

Tianshan
 

Sea
 

World,
 

where
 

it
 

merges
 

with
 

the
 

NW-trending
 

local
 

uplift.
 

The
 

Ordovician
 

of
 

the
 

deep
 

reservoirs
 

in
 

the
 

geothermal
 

field
 

is
 

characterized
 

by
 

medium-high
 

resistance.
 

The
 

Carboniferous-Permian
 

of
 

the
 

first
 

cap
 

rock
 

at
 

a
 

moderate
 

depth
 

shows
 

medium-low
 

resistance
 

and
 

low
 

seismic
 

velocity.
 

The
 

Paleogene-
Neogene

 

of
 

the
 

second
 

shallow
 

cap
 

rock
 

corresponds
 

to
 

the
 

formation
 

with
 

low
 

resistance
 

and
 

low
 

seismic
 

velocity.
 

Using
 

these
 

results,
 

three
 

prospective
 

areas
 

for
 

developing
 

and
 

utilization
 

of
 

geothermal
 

resources
 

have
 

been
 

predicted.
Key

 

words:
 

geothermal
 

resources;
 

comprehensive
 

geophysical
 

exploration;
 

basement
 

structure;
 

reservoir-cap
 

rock
 

assemblage;
 

eastern
 

margin
 

of
 

Yinchuan
 

Basin
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