
摘 要：鄂尔多斯盆地北部地热资源埋藏深、温度高、储量大、开发潜力大，合理地选择物探方法可以很好地确定靶区，圈定热储构

造，更精准地为钻探提供依据. 由于 酝栽法探测深度的优势，其反演电阻率特征能很清晰地反映出地热田导水导热构造的分布、产
状等特征. 本研究利用前期 耘砸园员、耘砸园圆地热井测井成果，重新标定 耘砸园猿地热井物探解释参数，划分出 源 园园园 皂 深度范围内的热
储层在水平和纵向上的分布规律，圈定地热异常范围和空间分布特点，确定地下热水的富水部位及有利的勘探井位，提出下一步

工作的建议.
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园 引言

随着人类社会的不断发展，地热能开发利用的应

用范围越来越广，已受到世界各国的普遍重视. 尤其
是 圆园世纪 苑园年代以后，人口增长、世界性能源短缺、

文章编号：1671-1947（2023）01-0064-06 中图分类号：P631.3；P314.3 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆3援园1援园08 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 32卷第 1期
2023年 2月

Vol. 32 No. 1
Feb. 2023

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


原料价格不断上涨以及矿物能源消耗对环境的危害，

使人类更加重视开发利用地热能［1-2］. 地热是一种应
用广泛、易于开发、无环境污染、可再生的新型能源.

员 勘查区地热地质

员援员 地质概况

研究区在大地构造位置上属华北地台中的鄂尔多

斯地块. 地层区划隶属华北地层区鄂尔多斯地层分区
之中新元古代及古生代岩石地层区，西部属贺兰山原
桌子山地层小区，东部属东胜地层小区. 中—新生代
岩石地层区划隶属于陕甘宁地层区，鄂尔多斯地层分

区.
区内地层出露齐全，从太古宇到中新生界均有分

布. 太古宇—古元古界以中深成变质建造为主；中新
元古界主要为浅变质碎屑原碳酸盐建造，局部见火山
岩；寒武系—奥陶系以碳酸盐岩为主；石炭系—侏罗系

以含煤碎屑岩系为主；白垩系主要为陆相碎屑岩地层；

新生界由松散堆积组成［3-5］. 区域经历了太古宙结晶
基底演化、中新元古代海相盖层沉积、古生代海槽沉

积、中—新生代陆相沉积过程.
员援圆 地热地质条件

鄂尔多斯高原在构造上为轴向南北，轴心偏西，东

缓西陡的不对称向斜盆地. 地热地质条件受其影响较
大，就地热储层而言，其分布随所处向斜盆地部位的不

同有很大差异. 根据以往鄂尔多斯盆地北部地质资料
及已有地热勘查成果综合分析，鄂尔多斯盆地北部属

沉积盆地型中低温地热田类型. 热储类型以层状热储
类型为主，即沉积盆地型热储，主要为传导热，靠地层

沉积厚度、地温梯度进行增温. 其次，该区还存在层状
兼带状热储、带状热储两种类型，均属构造型热储，受

断裂构造控制 ［6-11］. 这种类型的地热主要在鄂尔多斯
盆地北部、西部构造带及各构造单元内分布.

圆 勘查区地球物理条件分析

白垩纪—石炭纪地层岩性总体以砂岩、灰质砂

岩、泥岩、泥灰岩为主，其中在白垩系及石炭系含有煤

层［12］. 从石油钻孔测井电性参数分析，不同的岩石电
性特征具有一定的差异，其中砂岩、灰质砂岩电阻率相

对较高，一般在 员园耀怨缘 赘皂，泥岩电阻率较低，一般在
员园耀源园 赘皂，灰质泥岩及炭质泥页岩相对较高，一般在

缘园耀愿园 赘皂，而煤层电阻率在 缘缘耀圆源园 赘皂，呈现高阻特
征. 反映了不同的岩石具有一定的电性差异. 奥陶系
地层以灰岩、白云岩为主，前震旦系地层以石英砂岩、

千枚岩为主，二者岩石电性相对于上古生界岩石均呈

高阻特征.
总之，各地层间具有一定的电性差异，而且电阻率

高低相间，具有一定规律性. 但是，由于各系地层发育
巨厚，同时，同一地质时期的岩性千差万别，不同层系

的岩性之间又有相似性和可比性，因此严格意义上上

述电性差异是宏观的［13］. 不排除微观的相近，甚至于
相当.

猿 耘砸园员、耘砸园圆地热井基本概况
本研究共实施 猿个地热孔. 通过研究分析大地电

磁测深在 猿 个重点工作区的物探成果，确定 耘砸园员、
耘砸园圆、耘砸园猿地热井井位. 耘砸园员、耘砸园圆地热井已实施
钻孔验证，其中 耘砸园员井位于杭锦旗，终孔深度 圆 园园园
皂，在侏罗系砂岩地层，测井曲线成果显示多个水层，
并且在深部渗透率较高，水量较大，出水量 员 苑园园 贼/凿，
井底温度达到 缘缘援怨 益. 耘砸园圆井位于鄂托克旗，终孔深
度 员 远园园 皂，因孔深限制，测井曲线成果显示 员 园园园 皂
以浅有多个水层，水温较低，水温约 猿园 益，员 园园园 皂以
下无解释水层.这样的钻探效果与钻前预期还是吻合的.

源 标定物探解释参数

研究中通过 ER01、ER02 地热井测井成果来标
定物探解释参数. 使用设备 灾愿 多功能电法工作站，
单点观测时长超过 缘 澡. 测点点距 员 园园园 皂，个别地段
加密至 缘园园 皂. 数据质量均合格，一级品率超过 愿缘豫.
通过数据整理、畸变点剔除、数据校正、多种方法反演、

栽耘和 栽酝数据分析、推断解释，布设钻孔 耘砸园员、耘砸园圆、
耘砸园猿. 每个孔位有备选方案 圆个以上，并存预案分析.

已实施完的两孔资料分析如下.
（员）从 耘砸园员、耘砸园圆地热井测井曲线成果上看（如

表 员所示），解释水层位置与反演断面图 栽耘模式吻合
很好，所以 耘砸园猿地热井设计井位参照 栽耘模式反演断
面图［14-15］.
（圆）将测井成果投影到断面图上（如图 员 所示），

耘砸园员 地热井：缘园圆耀怨缘远 皂有多个水层，视电阻率值
圆园耀猿员援远 赘皂，以含水砂岩为主；员 员愿怨耀员 圆猿缘 皂为低产
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层，视电阻率小于 圆园 赘皂，以泥岩为主；员 圆源愿耀员 苑圆苑 皂
有多层水层，视电阻率值 圆园耀猿员援远 赘皂，以含水砂岩为
主. 通过研究 耘砸园员 地热井测井曲线解释成果可知，
员 缘园怨耀员 苑圆苑 皂渗透率较高，说明在深部等值线稀疏
宽大部位渗透率较高，富水性较好，是井位论证最优目

的层［16-17］. 员 愿园园 皂以下视电阻率逐渐增高，测井曲线
显示不含水，与笔者推断的 员 愿园园 皂以下已经穿过断
裂 云圆的结论相符.
（猿）耘砸园圆地热井（如图 圆所示）：缘园愿耀苑愿圆 皂有多

个水层，视电阻率值 圆园耀猿员援远 赘皂，以含水砂岩为主；
苑愿圆耀怨苑圆 皂电阻率较低，小于 圆园 赘皂，以泥岩为主；
怨苑圆耀员 园缘猿 皂，以含水砂岩为主，但是水层较薄；员 园园园 皂
以下电阻逐渐升高，地层密实，含水性较差. 从 耘砸园圆

地热井可以看出，笔者推断的断裂构造 云远距离井位
较远，深层并未受到断裂 云远影响，这也是在深部未见
水层的原因.
（源）分析 耘砸园员、耘砸园圆钻孔成果，耘砸园员地热井成

果较好，基本达到设计要求；耘砸园圆在深部未见水层.
两钻孔的设计资料都是主要参照 栽耘垣栽酝模式，这对
耘砸园圆地热井造成了一定偏差. 耘砸园猿设计井位主要用
栽耘模式，参照 栽酝模式和 栽耘垣栽酝模式［18-20］.

缘 耘砸园猿井位设计
设计井位 耘砸园猿位于第 怨剖面 猿援猿 噪皂处（如图 猿

所示），建议孔深 圆 愿园园 皂. 地理位置距鄂托克前旗约
员园 噪皂的空旷沙草地.

表 员 耘砸园员井测井解释成果表

层号 起始深度/m
1 502.2
2 719.4
3 744.1
4 757.0
5 847.2

15 1 432.8

6 860.5

14 1 398.2

电阻率/赘m
19.42
8.31
8.11
8.59
12.80
10.78

13.72
14.84

26 1 837.1 11.89

16 1 443.2 13.82
17 1 469.6 13.01
18 1 481.3 13.53
19 1 509.2 13.88
20 1 553.1 12.37
21 1 581.8 14.43
22 1 612.3 12.79
23 1 661.2 12.56
24 1 723.0 11.45
25 1 808.1 11.58

7 905.5 10.69
8 951.6 11.40
9 1 189.1 18.25

10 1 248.3 15.33
11 1 307.6 14.72
12 1 368.2 14.22
13 1 382.4 14.39

声波时差/渊滋s/m)
302.37
333.27
330.09
304.77
326.13

269.42

324.25

283.67

244.63

256.69
273.67
264.12
283.70
275.08
279.92
303.19
289.55
282.18
254.13

303.72
289.27
241.99
278.12
277.95
289.76
277.62

孔隙度/% 渗透率/渊10-3滋m2冤 泥质含量/% 井温/益 解释结论

18.35 116.28 14.24 32.00 水层

17.16 63.79 25.44 34.30 水层

16.67 58.63 27.43 34.80 水层

17.41 65.09 24.45 35.20 水层

22.09 187.85 6.62 36.90 水层

19.22 106.70 17.52 37.30 水层

17.15 63.78 21.11 38.10 水层

20.36 134.30 11.33 38.60 水层

9.46 7.24 21.54 46.00 低不层

19.16 115.50 9.47 47.10 水层

16.45 63.79 20.79 48.60 水层

18.64 87.98 16.63 49.20 水层

18.06 78.81 15.66 49.50 水层

17.74 77.32 19.34 50.00 水层

16.62 66.96 13.27 50.30 水层

15.22 43.19 10.15 50.70 水层

16.51 60.47 18.15 51.20 水层

14.88 45.76 12.98 51.80 水层

20.24 140.80 6.98 52.20 水层

19.72 121.21 5.79 52.90 水层

20.47 138.84 5.98 54.10 水层

19.96 127.91 12.89 54.60 水层

19.84 124.99 11.73 55.50 水层

20.42 130.82 8.00 55.90 水层

11.91 12.90 22.78 58.30 低不层

10.42 8.63 20.86 59.40 低不层

终止深度/m
709.9
738.1
748.9
768.8
854.0

1 440.3

880.4

1 430.2

1 843.2

1 456.3
1 479.0
1 504.4
1 541.9
1 563.8
1 606.8
1 648.4
1 682.5
1 727.7
1 812.0

948.6
955.9

1 235.6
1 266.3
1 364.6
1 377.8
1 394.8

厚度/m
20.7
18.7
4.8

11.0
6.8

19.9
43.1
4.3

46.5
18.0
57.0
9.6

12.4
32.0
7.5

13.1
9.4

24.1
32.7
10.7
25.0
36.1
21.3
4.7
3.9
6.1
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设计理由：

（员）井位距旗、镇较近，有利于地热的应用.
（圆）目的层为白垩系、三叠系. 白垩系、三叠系地

层为一套砂岩、砂砾岩与泥岩不等厚互层的沉积地层，

其中的砂岩、砂砾岩结构疏松，裂隙、孔隙相对发育，有

利于地下热水的存储. 目标层位于相对隆起的边部，
大地热流值较高，对地热水的温度较为有利.
（猿）目标物为推测的 云员 深大断裂，推测钻井在

圆 源园园耀圆 远园园 皂进入断裂影响带；圆 远园园 皂以下钻井穿
透断裂带并且钻进三叠系底部，所以本次设计孔深

图 员 阅圆测线 酝栽视电阻率反演断面图
云蚤早援 员 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 酝栽 葬责责葬则藻灶贼 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 葬造燥灶早 阅圆 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻

员—白垩系（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；圆—侏罗系（允怎则葬泽泽蚤糟）；猿—三叠系（栽则蚤葬泽泽蚤糟）；源—二叠系（孕藻则皂蚤葬灶）；缘—石炭和奥陶系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 驭 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；远—推测
地层界线（蚤灶枣藻则则藻凿 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）；苑—推测断裂构造及编号（蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；愿—设计钻孔及编号（凿藻泽蚤早灶藻凿 遭燥则藻澡燥造藻 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）

图 圆 阅缘测线 酝栽视电阻率反演断面图
云蚤早援 圆 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 酝栽 葬责责葬则藻灶贼 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 葬造燥灶早 阅缘 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻

员—白垩系（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；圆—侏罗系（允怎则葬泽泽蚤糟）；猿—三叠系（栽则蚤葬泽泽蚤糟）；源—二叠系（孕藻则皂蚤葬灶）；缘—石炭和奥陶系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 驭 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；远—推测
地层界线（蚤灶枣藻则则藻凿 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）；苑—推测断裂构造及编号（蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；愿—设计钻孔及编号（凿藻泽蚤早灶藻凿 遭燥则藻澡燥造藻 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）

图 猿 阅怨测线 酝栽视电阻率反演断面图
云蚤早援 猿 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 酝栽 葬责责葬则藻灶贼 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 葬造燥灶早 阅怨 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻

员—白垩系（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；圆—侏罗系（允怎则葬泽泽蚤糟）；猿—三叠系（栽则蚤葬泽泽蚤糟）；源—二叠系（孕藻则皂蚤葬灶）；缘—石炭和奥陶系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 驭 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；远—推测
地层界线（蚤灶枣藻则则藻凿 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）；苑—推测断裂构造及编号（蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；愿—设计钻孔及编号（凿藻泽蚤早灶藻凿 遭燥则藻澡燥造藻 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）
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圆 愿园园 皂.
（源）深度 源苑园耀怨缘园 皂与之对应电阻率值 圆园耀猿员援远 赘皂，

圆 员园园耀圆 愿园园 皂与之对应电阻率值 圆园耀猿员援远 赘皂，并且
断裂附近等值线稀疏宽大，推测两个深度范围都存在

含水层，是本次地热勘查重点靶区.

远 结语

（员）采用了多种数据反演手段，从 耘砸园员、耘砸园圆地
热井测井曲线成果上看，解释水层位置与反演断面图

栽耘模式对应用效果较好，所以大地电磁在鄂尔多斯盆
地北部数据反演时用 栽耘模式效果更好.
（圆）通过 耘砸园员、耘砸园圆地热井成果分析，含水层所

对应的电阻率值大约在 圆园耀猿员援远 赘皂之间，低电阻率
和相对高电阻率含水性均可能较差.
（猿）目的层为侏罗系、三叠系含水砂岩. 但深部二

叠系、石炭系电阻率等值线稀疏宽大，可能含水层更

厚，渗透性更好.
（源）经过前期地热勘查，确定研究区热储类型为层

状兼带状热储.
（缘）结合已知的石油钻孔地层划分及各层电性特

征，对大地电磁测深断面的地层进行划分有利［21-22］.
（远）灾愿多功能电法仪工作效率高、仪器轻便、分辨

率较高，其采集的大地电磁测深数据能够满足地热勘

查的要求.
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