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地热资源潜力评价
———以鄂尔多斯盆地部分地级市和重点层位为例
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摘要:针对鄂尔多斯盆地地热资源储量认识不统一、浅层地热能开发方式不明确、地热资源有利层位及有利区划定有分歧的 ３
个问题ꎬ采用不同的评价方法分别对鄂尔多斯盆地水热型地热资源、浅层地热能和干热岩型地热资源进行了潜力和远景评

估ꎬ结合地热资源的开发利用方式和效益对鄂尔多斯盆地的地热资源进行了综合分析ꎮ 分析结果表明ꎬ鄂尔多斯盆地地热资

源相对丰富ꎬ盆地内部分层位水热型地热资源量折合标准煤 ２４９.４×１０８ ｔꎬ地热资源年可开采量折合标准煤 ７４８.１×１０４ ｔꎻ７ 个地

级以上城市浅层地热能资源年可采量折合标准煤 ２８１.２×１０４ ｔꎻ干热岩潜力资源量折合标准煤 １６.６３×１０１２ ｔꎮ 盆地内部地热资

源有利区主要分布于榆林—横山—靖边及子长—安塞—延安一带ꎮ 目前鄂尔多斯盆地 ０~ ２００ ｍ 浅层地热能开发主要以地埋

管地源热泵为主ꎬ地下水源热泵为辅ꎮ ２００~ ６０００ ｍ 中深层地热资源开发主要以深埋管换热方式和采灌结合方式开采ꎮ 开发

地热能ꎬ节能减排效果明显ꎬ值得大力推广ꎮ
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　 　 鄂尔多斯盆地为稳定的含油气盆地ꎬ构造简

单ꎬ地热资源储量巨大ꎬ蕴藏丰富的中低温地下热

水ꎬ盆地深部存在稳定持久的地下热源ꎬ在采油井

区分布众多钻孔ꎬ可较便捷地使用地下热水ꎮ 前人

对鄂尔多斯盆地地热资源评价进行了深入的研究ꎬ
但存在以下问题ꎮ 首先对地热资源储量的认识差

异较大ꎬ如王贵玲等 １ 认为鄂尔多斯盆地地热资源

量为 １.４８×１０１８ ｋＪꎬ折合标准煤 ５０３×１０８ ｔꎬ可采资源

量为 ２.１１×１０１７ ｋＪꎬ折合标准煤 ７２×１０８ ｔ １ ꎮ 蔺文静

等 ２ 认为鄂尔多斯盆地部分层位储集热能２.５４８ ×
１０１８ ｋＪꎬ折合标准煤 ８７０.８×１０８ ｔꎮ 尹立河等 ３ 认为鄂

尔多斯主要热储层 / 有利层位储集热能 ５３５０.７×１０１２

ｋＪꎬ折合标准煤 １８２.７×１０８ ｔꎮ 其次ꎬ对鄂尔多斯盆地

的地热储集层存在不同认识ꎬ如尹立河认为鄂尔多

斯盆地的热储层主要有:下白垩系志丹群砂岩、石
炭系—侏罗系碎屑岩、寒武系—奥陶系碳酸盐岩和

周围断陷盆地的新生界松散层 ３ ꎮ 霍改兰等 ４ 认为

鄂尔多斯盆地的热储层主要是白垩系洛河组砂岩

中的含水岩系和奥陶系灰岩中的含水岩系ꎮ 前人

预测了鄂尔多斯盆地的地热资源量及地热富集区ꎬ
且对盆地不同类型地热资源的开发方式进行了讨

论ꎮ 本次在前人工作的基础上针对盆地地热资源

特点、资源富集区及不同类型的地热资源开发方式

进行了系统总结ꎮ 由于对鄂尔多斯盆地地热资源

的不同认识ꎬ有必要对鄂尔多斯盆地地热资源的储

量、富集层位、有利区、开发方式及利用现状等进行

研究ꎬ以推动鄂尔多斯盆地地热资源的开发利用ꎮ
本文调研了目前国内外地热资源勘查开发技

术的热点及发展趋势ꎬ查阅地热相关文献、实地调

研现有的地热项目ꎬ搜集大地热流、地层测温、岩石

生热率等资料ꎬ结合课题组砂体厚度、地温梯度等

相关资料ꎬ确定盆地地热资源、储量及对应的有利

区、有利层位和开发方式ꎬ研究成果对盆地地热开

发有重要参考价值ꎮ

１　 鄂尔多斯盆地地热资源分布规律

鄂尔多斯盆地是以中低温地热资源为主的稳

定克拉通盆地 ５－６ ꎬ地温随深度增加而增加ꎬ属于热

传导型地热资源ꎮ 鄂尔多斯盆地地热资源具有储

集条件较好、储层较多、厚度较大、分布范围广的特

点ꎬ总体上盆地地热资源开发潜力较大 ２ ꎮ 近年来

地热资源开发利用日益受到人们的重视ꎬ主要用于

建筑物供暖(延安、榆林等)、温泉洗浴(佳县、铜川

等)、大棚养殖(延安等地)等方面ꎮ 通过对地温梯

度异常区、大地热流异常区、关键层地热场和地表

温度的研究ꎬ可以预测一定深度地热层的储层温度

条件ꎮ 地热能资源分布规律性较明显ꎬ总体上主要

受莫霍面深浅的控制ꎬ同时也由断裂、构造、岩性等

综合控制ꎬ分布不均匀ꎮ 盆地南部地壳较薄ꎬ大地

热流值较高ꎻ盆地北部构造稳定、地壳较厚ꎬ大地热

流值较小ꎮ 高温地热资源(≥１５０℃)主要分布在盆

地周缘断陷内ꎬ鄂尔多斯盆地内部以中温地热资源

(<１５０℃且大≥９０℃)和低温地热资源( <９０℃)为

主ꎬ资源富集区分布于地温梯度较高、砂岩储层较

好的地区 ７ ꎮ
水热型地热资源分布主要受热储层及地温梯

度的控制ꎮ 前人的观测资料表明ꎬ鄂尔多斯盆地地

温梯度平均为 ２. ９３℃ / １００ ｍꎬ代表中温型的地温

场 ８ ꎬ地温梯度总体上呈现出东高西低、南高北低的

分布态势 ９ ꎮ 其中ꎬ地温梯度最高的地区为庆阳—
华池—永宁—安塞一线ꎬ地温梯度为 ３.０℃ / １００ ｍꎬ
其次为杭锦旗—靖边—米脂—佳县地区ꎬ地温梯度

较高ꎬ为２.９℃ / １００ ｍ ~ ３℃ / １００ ｍꎮ 而地温梯度最

低的地区是神木—乌审旗—鄂托克前旗以北地区

到伊蒙隆起以南ꎬ地温梯度为 ２.７℃ / １００ ｍꎮ 鄂尔

多斯盆地岩石热导率整体随深度的增加而增加ꎬ盆
地东部和南部热流值较高ꎬ西部和北部热流值较

低ꎬ平均热流值为 ６１.７８ ｍＷ / ｍ２  ８ ꎮ 盆地北部地区
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热流值较低ꎬ为 ４０ ~ ５０ ｍＷ / ｍ２ꎮ 庆阳—延安地区

大地热流值较高ꎬ为 ７０ ~ ８０ ｍＷ / ｍ２  ９ ꎮ
浅层地热资源是地球表层岩土体中赋存的低

温地热资源ꎬ位于地表以下一定深度范围内(通常

为恒温带至 ２００ ｍ 深处)ꎬ温度低于 ２５℃ꎬ为在现有

的技术条件下可开采的地热资源 １０ ꎮ 鄂尔多斯盆

地浅层地热资源分布区主要分为风沙高原区、黄土

高原区、渭北隆起区ꎬ依次对应温带大陆性气候、温
带季风气候、亚热带气候ꎬ随着维度降低ꎬ地表温度

和恒温带温度逐渐升高且恒温带埋深逐渐减小ꎬ依
次从 ５０ ｍ 左右逐渐减小到约 ２５ ｍ 左右ꎮ

干热岩资源目前有几种定义ꎬ根据国家能源局

发布的国家能源行业地热能标准 ＮＢ / Ｔ １００９７—
２０１８«地热能术语»  １１ ꎬ把干热岩定义为:一种不含

或者仅含少量流体、温度高于 １８０℃ꎬ其热能在当前

技术条件下可以利用的岩体ꎮ 火山活动区或地壳

较薄的地区有利于干热岩的开发利用ꎮ 鄂尔多斯

盆地属于稳定的克拉通盆地ꎬ地壳平均生热率为 ０.
８４ꎬ地壳平均热流为 ２４ ｍＷ / ｍ２  １０ ꎬ属中等水平ꎬ盆
地南部温度较高ꎬ达到干热岩标准埋藏深度较大ꎮ

２　 鄂尔多斯盆地地热资源潜力评价方法

针对鄂尔多斯盆地地热资源储量认识不统一

的问题ꎬ分别对盆地内部重点城市浅层地热能、盆
地内部部分层位的中深层水热型地热能和深层干

热岩地热能进行地热资源潜力评价ꎬ根据地热资源

特点不同ꎬ采用不同的方法和参数进行计算ꎮ
２.１　 重点城市浅层地温能评价方法

２.１.１　 重点城市市区适宜性分区评价方法

城市浅层地温能计算需要在城市适宜性分区

的基础上对区域 ０ ~ ２００ ｍ 范围内的地质情况ꎬ利用

层次分析法进行计算ꎬ层次分析法是将以往单纯利

用经验及估计的办法量化ꎬ利用一系列权重计算数

值进行评价的方法ꎬ具有定性和定量相结合、评价

结果明确的优点ꎮ 评价结果主要分为地下水地源

热泵区、地埋管地源热泵区、两者均适宜区和两者

均不适宜区ꎮ 根据地下水地源热泵的开发条件ꎬ将
目标城市的地质背景条件、地下水动力场及水化学

类型标定为地下水地源热泵的影响因素ꎬ具体指标

包括:地下水硬度、地下水地质条件、地下水补给能

力、地下水位埋深、含水层渗透系数、地下水同层回

灌难易程度、有效含水层厚度等指标 １２ ꎮ 根据地埋

管地源热泵的开发条件ꎬ将目标城市的地层结构及

岩性、岩土体热物性、地温场分布三大类定位地埋

管地源热泵的主要影响因素ꎬ具体还包括研究区地

层热导率、地层综合比热容、潜水位埋深、第四系地

层厚度、地下水净流条件等因素分别计算 １３ ꎮ 通过

综合指数法ꎬ将每个分区的属性赋值并加权ꎬ得出

具体的分数ꎬ进行排除计算ꎬ结果表明ꎬ鄂尔多斯、
榆林、延安、庆阳、平凉、固原等地市区内部地埋管

式地源热泵系统适宜性强ꎬ地下水地源热泵适宜性

差ꎮ 铜川市市区属于地埋管地源热泵和地下水地

源热泵均适宜地区ꎮ
２.１.２　 浅层地热资源量评价

(１)浅层地热能热容量计算

浅层地热能资源容量包括浅层岩土体、地下水

中储存的单位温差热量ꎬ同样采用热储层法计算ꎬ
深度范围为 ２００ ｍ 以浅ꎬ计算面积主要为城区人口

主要居住面积ꎮ
ＱＲ ＝ＱＳ ＋ＱＷ ＋ＱＡ (１)

式中ꎬＱＲ为浅层地热能容量ꎻＱＳ为浅层岩土体

中的地热能容量ꎻＱＷ为岩土体所含水的热能容量ꎻ
ＱＡ为岩土体孔隙中空气体所含的热能容量ꎬ单位均

为 ｋＪꎮ
其中ꎬＱＳ ＝ρＳＣＳ(１－φ)Ｍｄ (２)

式中ꎬρＳ为密度ꎬ单位为 ｋｇ / ｍ３ꎻＣＳ 为岩土体比

热容ꎬ单位为 ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻφ 为孔隙度ꎬ单位为％ ꎻ
Ｍ 为面积ꎬ单位为 ｍ２ꎻｄ 为厚度ꎬ单位为 ｍꎮ

ＱＷ ＝ρＷＣＷφωＭｄ (３)
式中ꎬρＷ为水密度ꎬ单位为 ｋｇ / ｍ３ꎻＣＷ为水比热

容ꎬ单位为 ｋＪ / ｋｇ􀅰℃ꎻφ 为孔隙度ꎬ单位为％ ꎻω 为

含水饱和度ꎬ单位为％ ꎻＭ 为面积ꎬ单位为 ｍ２ꎻｄ 为

厚度ꎬ单位为 ｍꎮ
ＱＡ ＝ρＡＣＡ(φ－ω)Ｍｄ (４)

式中ꎬρＡ为空气密度ꎬ单位为 ｋｇ / ｍ３ꎻＣＡ为空气

比热容ꎬ单位为 ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻ
(２)换热功率计算

根据开发方式不同ꎬ浅层地热资源的计算方法

也不同ꎬ分别计算鄂尔多斯盆地风沙高原区、黄土

高原区和渭北隆起区 ３ 个区域的浅层地热能容量与

浅层地热能换热功率ꎮ 地埋管地源热泵在黄土高

原区及风沙高原区较适宜ꎬ故按照地埋管地源热泵

换热功率计算总换热功率ꎻ渭北隆起区地埋管地源

热泵和地下水源热泵都适用ꎬ因此根据地埋管地源
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热泵换热功率的 ２ / ３ 和地下水地源热泵换热功率

１ / ３ 的和来计算 ２ ꎬ根据上述计算方法ꎬ可计算相应

区域的冬季供暖面积和夏季制冷面积ꎬ完成浅层地

热资源评价ꎮ
地下水地源热泵换热功率计算主要根据地下

水资源水量及热量等参数进行折算ꎬ在考虑土地利

用系数的情况下ꎬ根据单井浅层换热功率和可钻孔

数量进行计算ꎮ
Ｑｑ ＝Ｑｈ ×ｎ×τ (５)

式中ꎬＱｑ 代表研究区的浅层地温能换热总功

率ꎬ单位为 ｋＷꎬ其中 Ｑｈ代表研究区单井换热功率ꎬ
单位为 ｋＷꎬｎ 为计算面积内可钻孔数量ꎮ τ 为所研

究城市的土地利用系数(利用率)ꎮ 基于上述参数

可得到研究区的浅层地温能换热功率ꎮ
Ｑｈ ＝ｑｗΔｔρｗＣｗ ×ｎ×τ×１.１６×１０－５ (６)

式中ꎬＱｈ 代表单井换热功率ꎻｑｗ 代表地下水循

环利用量ꎬ单位为 ｍ３ / ｄꎮ Δｔ 为地下水利用温差ꎬ单
位为℃ꎮ ρｗ 为水的密度ꎬ单位为 ｋｇ / ｍ３ꎬＣｗ 为水的

比热容ꎬ单位为 ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎮ
地埋管地源热泵换热功率计算采用单位换热

量法:
Ｄ ＝ｋｓ ×Ｌ×/ ｔ１ －ｔ４ / (７)

式中ꎬＤ 为地埋管地源热泵换热功率ꎬ单位为 ｋＷꎬ
ｋｓ 为地埋管换热器传热系数ꎬ单位为Ｗ/ (ｍ􀅰℃)ꎮ Ｌ
为地埋管换热器有效长度ꎬ单位为 ｍꎮ ｔ１ 为地埋管

内流体的平均温度ꎬ单位为℃ꎮ ｔ４ 为温度影响半径

之外的岩土体温度ꎬ单位为℃ꎮ
Ｑｈ ＝Ｄ×ｎ×１０－３ (８)

式中ꎬＱｈ 为浅层地热能地埋管式换热功率ꎬ单
位为 ｋＷꎮ Ｄ 为单位面积浅层地热能换热功率ꎬ单
位为 ｋＷꎮ ｎ 为计算面积内换热孔数ꎮ
２.２　 中深层水热型地热资源评价方法

针对鄂尔多斯盆地地热有利区及有利层位不

明确的问题ꎬ首先ꎬ根据资料对盆地内部中深层水

热型地热资源深度范围为 ２００ ~ ３０００ ｍ 的富水砂岩

或灰岩等岩性储层进行筛选确定ꎬ其次进行计算ꎮ
热储层各个层位地层总热量计算公式为:

Ｑ ＝(ＡＨ)ＣＶ(ＴＰ －ＴＣ)×１０６ (９)
式中ꎬＱ 为总热量ꎬ单位为 ｋｃａｌꎻＡ 为热储面积ꎬ

单位为 ｋｍ２ꎬＨ 为热储层平均厚度ꎬ单位为 ｍꎻＣＶ为

热储层体积比热容ꎬ单位为 ｋｃａｌ / (ｍ３􀅰℃)ꎻＴＰ为热

储层平均温度ꎬ单位为℃ꎻＴＣ为基准温度(地下恒温

层温度)ꎬ单位为℃ꎮ
水热型地热资源热水总热量采用容积法进行

分层计算ꎬ计算公式如下:
Ｑ ＝(ＡＨφＳｗ)ＣＶ(ＴＰ －ＴＣ)×１０６ (１０)

式中ꎬＱ 为总热量ꎬ单位为 ｋｃａｌꎻＡ 为热储面积ꎬ
单位为 ｋｍ２ꎬＨ 为热储层平均厚度ꎬ单位为 ｍꎻφ 为

孔隙度ꎻＳｗ为含水饱和度ꎻＣＶ为热储层体积比热容ꎬ
单位为 ｋｃａｌ / (ｍ３􀅰℃)ꎻＴＰ为热储层平均温度ꎬ单位

为℃ꎻＴＣ为基准温度(地下恒温层温度)ꎬ单位为℃ꎮ
Ｖ水 ＝ＡＨφＳｗ (１１)

首先统计每一层位的砂厚比、分布面积和单层

平均厚度ꎬ其中ꎬ各层位砂体分布面积根据课题组

资料积累ꎬ使用 ｇｅｏｍａｐ 软件进行统计确定ꎮ 单层

砂体平均厚度、各层位砂厚比值及地层孔隙度数据

采用课题组对盆地内部已有钻井数据进行统计得

出的平均数据ꎮ 三者相乘可以得到砂岩体积ꎬ再乘

以对应的地层平均孔隙度可得出砂体内部的孔隙

体积ꎮ 根据课题组已有盆地内部地层含水饱和度

资料ꎬ乘以对应的孔隙体积就可以得出相应地层水

的总体积ꎮ 其中ꎬ热储层位应选择温度大于 ２５℃ꎬ
展布范围较大、富水性较强层位所包含的范围ꎮ

对于地层温度而言ꎬ由岩石热导率、地层生热

率、地温梯度等资料可以绘制不同层面的地温场分

布图ꎬ根据分布图确定每一层位的具体温度ꎮ 鄂尔

多斯盆地的地表温度选择 １１.５℃ꎮ 地层比热容由公

式(１２)计算得出ꎬ
ＣＶ ＝ρＷＣＷφ＋ρＳＣＳ(１－φ) (１２)

式中ꎬＣＶ是体积比热容(ｋｃａｌ / (ｍ３ 􀅰℃))ꎬρＷ、
ρＳ分别为水和岩石密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻＣＷ、ＣＳ 分别为水

和岩石的质量比热容(ｋｃａｌ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻφ 为孔隙度①ꎮ
地热流体年可开采量由公式(１３)计算得出ꎬ

Ｖ可采 ＝Ｖ水×３ / １０４ (１３)
式中ꎬＶ可采 代表地热水年可采资源量ꎬ单位为

ｍ３ / ａꎮ Ｖ水为地热水资源总量ꎬ单位为 ｍ３ꎬ年可采资

源量系数为 ３ / １０４ꎮ 地热远景区的地热水年可采资

源量计算采用可采系数法ꎬ开采系数的大小ꎬ取决

于热储岩性、孔隙裂隙发育情况及补给情况ꎬ有补

给情况下取大值ꎬ无补给情况下取小值ꎮ 其中ꎬⅠ:
孔隙型层状热储层ꎬ系数 Ｘ 取值 ３％ ~ ５％ (１００ 年)ꎬ
即 ０.０００３ ~ ０.０００５(每年)ꎻⅡ:岩溶型层状热储层ꎬ
系数 Ｘ 取值 ５％ (１００ 年)ꎬ即 ０.０００５(每年)ꎻⅢ:裂
隙型层状热储层ꎬＸ 取值 １％ ~ ２％ ( １００ 年)ꎬ即
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０.０００１ ~ ０.０００２(每年)  １４ ꎮ
地热流体可开采热量可用下式计算:

Ｑ可采 ＝Ｑ×ＣＷ ×ρＷ ×(Ｔ１ －Ｔ０) (１４)
式中ꎬＱ可采为地热流体可开采热量ꎬ单位为 ｋＪ / ａꎻ

Ｃｗ地热流体的比热ꎬ单位为 ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻρｗ 为地

热流体的密度ꎬ单位为 ｋｇ / ｍ３ꎻＴ１ 热储温度ꎬ单位

为℃ꎻＴ０为恒温层温度℃ꎮ
考虑回灌条件下地热流体可采量由公式(１５)

计算得出ꎮ
Ｖ灌采 ＝Ｖ水×８５ / １０４ (１５)

式中ꎬＶ灌采代表回灌条件下地热水年可采资源

量ꎬ单位为 ｍ３ / ａꎮ Ｖ水 为地热水资源总量ꎬ单位为

ｍ３ꎮ ８５ / １０４为回灌条件下年可采资源量系数ꎬ对于

盆地型地热田ꎬ按回灌条件下开采 １００ 年ꎬ消耗 １５％
的地热储量进行计算ꎬ即每年消耗 ０.００００１５ 的热水

储量 １２ ꎮ
考虑回灌条件下地热流体可开采热量见地热

流体可开采热量计算公式ꎬ将系数改变即可ꎮ
２.３　 深层干热岩型地热资源评价方法

干热岩指不含或含少量水或蒸汽等流体ꎬ温度

在 １８０℃以上且渗透率极低的岩体ꎮ 限于目前的勘

探开发技术ꎬ采用体积法对鄂尔多斯盆地 ３ ~ １０ ｋｍ
处的不含水汽或含有少量水且温度高于 １８０℃的干

热岩地热资源储量进行计算ꎮ 根据定义ꎬ鄂尔多斯

盆地在地下 ６ ｋｍ 温度达到 １８０℃ꎬ因此将鄂尔多斯

盆地干热岩地热资源埋深从 ６ ｋｍ 开始起算ꎮ 体积

法需要用到的参数有地表温度、目的层温度、大地

热流值、岩石热导率等数据 １５ ꎮ 基于鄂尔多斯盆地

三维地质模型ꎬ采用热储法进行干热岩的地热资源

量概算 １６ ꎬ基本公式为:
Ｑｒ ＝ρＣｐＶ(Ｔｚ －Ｔ０) (１６)

式中ꎬＱｒ代表干热岩地热资源总量ꎬ单位为 Ｊꎻρ
代表岩石的密度ꎬ单位为 ｍ３ꎬＶ 代表岩石体积ꎬ单位

为 ｍ３ꎻＴｚ代表计算深度的岩体温度ꎬ单位为℃ꎻＣｐ

为岩石比热容ꎬ单位为 Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎮ
在本次干热岩地热资源量计算中ꎬ鄂尔多斯盆

地地温梯度采用 ３℃ / １００ｍ ８ ꎮ 恒温层温度采用

１５℃ꎮ 根据地温梯度及恒温带温度计算:热储层温

度 ３ ~ ４ ｋｍ 采用 １０５℃ꎻ４ ~ ５ ｋｍ 采用 １３５℃ꎻ５ ~ ６
ｋｍ 采用 １６５℃ꎻ６ ~ ７ ｋｍ 采用 １９５℃ꎻ７ ~ ８ ｋｍ 采用

２２５℃ꎻ８ ~ ９ ｋｍ 采用 ２５５℃ꎻ９ ~ １０ ｋｍ 采用 ２８５℃ꎮ
根据本次盆地模拟及现有的深部温度计算数

据ꎬ在盆地 ３ ｋｍ 以上地温梯度采用 ３℃ / １００ ｍ 较合

适 １７ ꎮ 根据已有的鄂尔多斯盆地深部岩石样品密

度测试数据ꎬ统计其平均值作为本次计算所采用的

平均密度值和平均比热容参数值ꎬ其中ꎬ在 ３ ~ ６ ｋｍ
深度岩石密度采用砂泥岩平均密度 ２２９９ ｋｇ / ｍ３ꎮ
在 ６ ~ １０ ｋｍ 深度采用花岗岩平均密度 ２７００ ｋｇ / ｍ３ꎮ
整体盆地面积根据 ＧＩＳ 软件识别ꎬ选用 ２５×１０４ ｋｍ２

进行计算ꎬ厚度数据根据课题组积累的已有数据进

行选择ꎮ

３　 鄂尔多斯盆地地热资源潜力

３.１　 盆地内部重点城市浅层地热能资源潜力

上述方法的计算结果(表 １) 表明:盆地内部

２００ ｍ 以浅重点城市城区平凉市评价面积为

３２ ｋｍ２ꎬ热容量为 ３.８１×１０１３ ｋＪꎬ固原市评价面积为

１２１.６ ｋｍ２ꎬ热容量为 ６.３７×１０１３ ｋＪꎬ庆阳市评价面积

为 ２３.５ ｋｍ２ꎬ热容量为 １.９２×１０１３ ｋＪꎬ鄂尔多斯市评

价面积为 １２１.６ ｋｍ２ꎬ热容量为 ４.７３×１０１３ ｋＪꎮ 根据

«陕西省大中型城市浅层地热能调查»项目 １８ 计算

结果:榆林市评价面积为 ３９５.４ ｋｍ２ꎬ热容量为 ９.３×
１０１３ ｋＪꎬ延安评价面积为 ８６.３１ ｋｍ２ꎬ热容量为 ３.８９×
１０１３ ｋＪꎬ铜川市评价面积为 １２３.８３ ｋｍ２ꎬ热容量为

５.９４×１０１３ ｋＪꎬ鄂尔多斯盆地 ７ 个地级以上城市浅层

地热能资源热容量为 ３５. ９６ ×１０１３ ｋＪꎬ折合标准煤

０.１２２７×１０８ ｔꎮ 按照年可采 １０％ 计算ꎬ７ 个地级以上

城市浅层地热能资源每年可采量折合标准煤

１２２.７×１０４ ｔꎮ
浅层岩土体、地下水中单位时间的热交换量就

是浅层地热能换热功率 １４ ꎮ 浅层地热能换热功率

计算结果表明:鄂尔多斯市区评价面积为 １２１. ６
ｋｍ２ꎬ地埋管地源热泵系统夏季制冷总功率为 １.６８×
１０６ ｋＷꎬ冬季制热总功率为 ０.４９×１０６ ｋＷꎮ 延安市

区评价面积为 ８６.３１ ｋｍ２ꎬ地埋管地源热泵系统夏季

制冷总功率为 １. ６１ ×１０６ ｋＷꎬ冬季制热总功率为

０.７９×１０６ ｋＷꎮ 铜川市区评价面积为 １２３.８３ ｋｍ２ꎬ地
埋管地源热泵系统夏季制冷总功率为 １. ８３ ×１０６

ｋＷꎬ冬季制热总功率为 １.１９×１０６ ｋＷꎮ 榆林市区评

价面积为 ３９５.４ ｋｍ２ꎬ地埋管地源热泵系统夏季制冷

总功率为 ５.２８ ×１０６ ｋＷꎬ冬季制热总功率为 １.９６ ×
１０６ ｋＷꎮ 庆阳市区评价面积为 ２３.５ ｋｍ２ꎬ地埋管地

源热泵系统夏季制冷总功率为 ０.２×１０６ ｋＷꎬ冬季制

热总功率为 ０.４３ ×１０６ ｋＷꎮ 平凉市区评价面积为
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３２ ｋｍ２ꎬ地埋管地源热泵系统夏季制冷总功率为

０.６×１０６ ｋＷꎬ冬季制热总功率为 ０.２７ ×１０６ ｋＷꎮ 固

原市区评价面积为 ７２.７６ ｋｍ２ꎬ地埋管地源热泵系统

夏季制冷总功率为 １.３×１０６ ｋＷꎬ冬季制热总功率为

０.６５×１０６ ｋＷꎮ
根据目前的技术现状ꎬ浅层地热能主要用于建

筑物供暖和制冷ꎬ采用供暖和制冷面积表示各个地

级市浅层地热能资源潜力ꎮ 计算结果表明:７ 个地

级以上城市可实现建筑物夏季制冷面积 １２.３ ×１０７

ｍ２ꎬ冬季供暖面积 ７.４５×１０７ ｍ２(表 ２)ꎮ
３.２　 盆地内部水热型地热资源潜力

鄂尔多斯盆地水热型地热资源较丰富ꎬ截止

２０１７ 年初ꎬ地热开采井 １８０ 余处①ꎮ 根据公式(９) ~
(１５)及水热型地热资源参数ꎬ对盆地 ２００ ~ ６０００ ｍ
深处地热资源富集层位的资源量计算可得(表 ３):
盆地内部富集层位地热储能总计约 １７. ４５６ ×１０１ ６

ｋｃａｌꎬ折合标准煤 ２４９.３７ ×１０８ ｔꎬ每年盆地中深层水

热型地热资源可采量折合标准煤 ７４８.１０２×１０４ ｔꎬ高
温地热资源( >１５０℃)分布极少ꎬ以中温地热资源

(９０ ~ １５０℃)和低温地热资源(<９０℃)为主ꎮ 其中ꎬ
水热型低温地热资源量折合标准煤 １５９.２９×１０８ ｔꎬ每
年地热资源可采量折合标准煤 ４７７.８８×１０４ ｔꎻ水热型

中温地热资源量折合标准煤 ９０.１×１０８ ｔꎬ每年地热资

源可采量折合标准煤 ２７０.２３×１０４ ｔꎮ
针对盆地内部地热有利区及有利层位有分歧

这一问题ꎬ笔者认为鄂尔多斯盆地水热型低温地热

资源纵向上主要分布在富县组、延安组、延长组ꎬ埋
深较浅ꎬ中温地热资源主要分布在下石盒子组、直
罗组和奥陶组ꎬ埋深较大ꎮ 区域上ꎬ水热型低温地

热资源主要分布区为富县—延安—黄陵一带、华
池—庆阳—合水等地区ꎬ这些地区地温梯度高、地
热资源储集条件好、砂岩厚度大、储层分布多、范围

广ꎬ地热资源开发潜力极大ꎬ热储层的温度随着深

度的增加增长速率较快ꎬ地热资源储量大ꎬ是鄂尔

多斯盆地内部中低温地热资源开发的有利区域ꎮ
纵向上ꎬ５ 个目标地层总的储层热量折合标准

煤 ５４３１.６９×１０８ ｔ(表 ３)ꎬ可采储量按照 １％ 计算折合

标准煤 ５４.６９×１０８ ｔꎮ 鄂尔多斯盆地北部分布丰富的

油区钻孔ꎬ技术上可将废弃油井直接改造为地热

井 １９ ꎬ可以采用深埋管换热开发方式或者采用水热

型采灌结合技术ꎬ此时考虑地层化石能源蕴藏丰

富ꎬ需要利用大型的油气与地热水分离净化设备ꎬ
对开采出来的地热水进行去油去气后才可用来取

暖ꎬ分离之后的油气可以利用ꎬ而在回灌时水质中

的各种离子含量需要达到一定的条件才可回灌注

入地层 ２０ ꎮ
３.３　 盆地内部干热岩地热资源潜力

国际上对干热岩的研究美、法、德、英、日起步

较早ꎬ已建立 ２５ 个实验性质的 ＥＧＳ 工程(１５－欧洲、
６－美国、２－澳大利亚、２－日本)ꎬ在目前的技术条件

下ꎬ完全大规模的 ＥＧＳ 干热岩项目尚未产生ꎮ 在中

国ꎬ２０１７ 年 ８ 月ꎬ青海共和盆地 ３７０５ ｍ 深处ꎬ钻遇

２３６℃的高温干热岩体ꎻ２０１８ 年 ３ 月ꎬ海南省北部地

区 ４３８７ ｍ 处钻遇 １８５℃高温干热岩体ꎬ中国的干热

岩开发也逐步展开ꎮ
鄂尔多斯盆地属中低温盆地ꎬ平均在地下 ６ ｋｍ

处地温可达到 １８０℃ ８ ２１ ꎬ埋深较大ꎬ技术进一完善

之后具备可采价值ꎮ 盆地干热岩蕴藏潜力大ꎬ在技

表 １　 鄂尔多斯盆地地级市浅层地热能热容量、换热功率计算(考虑土地利用系数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

城市
评价面

积 / ｋｍ２

２００ ｍ 以浅热

容量 / １０１３ ｋＪ

地下水源热泵换

热功率 / １０６ ｋＷ

地埋管地源热泵总

换热功率 / １０６ ｋＷ

地源热泵系统换热

功率 / １０６ ｋＷ

夏季制冷 冬季供暖 夏季制冷 冬季供暖 夏季制冷 冬季供暖 来源

鄂尔多斯市 １２１.６０ ４.７３ ０.００ ０.００ １.６８ ０.４９ １.６８ ０.４９ 本文

庆阳 ２３.５０ １.９２ ０.００ ０.００ ０.４３ ０.２０ ０.４３ ０.２０ 本文

平凉市 ３２.００ ３.８１ ０.００ ０.００ ０.６０ ０.２７ ０.６０ ０.２７ 本文

固原市 ７２.７６ ６.３７ ０.００ ０.００ １.３０ ０.６５ １.３０ ０.６５ 本文

榆林 ３９５.４０ ９.３０ ０.００ ０.００ ５.２８ １.９６ ５.２８ １.９６  １８ 

延安 ８６.３１ ３.８９ ０.００ ０.００ １.６１ ０.７９ １.６１ ０.７９  １８ 

铜川 １２３.８３ ５.９４ ＼ ＼ ＼ ＼ １.８３ １.１９  １８ 

０７５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 浅层地热能潜力评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

城市

地下水源热泵

供暖和制冷面积

/ １０７ ｍ２

地埋管地源热泵

供暖和制冷面积

/ １０７ ｍ２

地源热泵供

暖和制冷面积

/ １０７ ｍ２

夏季

制冷

冬季

供暖

夏季

制冷

冬季

供暖

夏季

制冷

冬季

供暖

鄂尔多斯市 ０ ０ １.６２１３ ０.６６２７ １.６２１３ ０.６６２７

庆阳市 ０ ０ ０.４１４１ ０.２６６５ ０.４１４１ ０.２６６５

平凉市 ０ ０ ０.５８３７ ０.３５７４ ０.５８３７ ０.３５７４

固原市 ０ ０ １.２５９８ ０.８７５１ １.２５９８ ０.８７５１

榆林市 ０ ０ ５.１０１４ ２.６３０９ ５.１０１４ ２.６３０９

延安市 ０ ０ １.５５５６ １.０６０４ １.５５５６ １.０６０４

铜川市 ＼ ＼ ＼ ＼ １.７６８１ １.５９７３

术成熟的条件下开发前景广阔ꎬ温度高ꎬ可用于发

电ꎮ 使用体积法ꎬ根据公式(１６)及干热岩计算方法

中的参数对盆地的静态干热岩资源进行估算ꎬ盆地

６ ~ １０ ｋｍ 温度高于 １８０℃的干热岩资源量折合标准

煤 １６.６３×１０１２ ｔ(表 ４)ꎬ如果可利用量为 ２％ ꎬ那么相

当于 ３３３０×１０８ ｔ 标准煤ꎬ是中国 ２０１９ 年煤炭消耗总

量的 ６８.４ 倍ꎮ 干热岩资源是最有潜力的战略接替

能源ꎬ现今盆地最大钻深为 ９ ｋｍ 左右ꎬ无法达到 １０
ｋｍ 钻深度ꎬ所以在现有的技术条件下成规模的开

发难度大 ２２ ꎮ
综上所述ꎬ鄂尔多斯盆地地热资源丰富ꎬ其中

水热型地热资源每年可开采量折合标准煤 ７４８.１０２×
１０４ ｔꎬ占中国 ２０１９ 年煤炭消耗总量 ４８.６ ×１０８ ｔ 的

０.２１％ ꎬ７ 个地级以上城市浅层地热能容量为 ４４.１３×
１０１３ ｋＪꎬ折合标准煤 ０.１５×１０８ ｔꎬ相当于中国 ２０１９ 年

煤炭消耗量的 ０.３％ ꎻ鄂尔多斯盆地干热岩资源量折

合标准煤 １６. ６３ ×１０１２ ｔꎬ潜力很大ꎬ属于国家战略

能源ꎮ

４　 鄂尔多斯盆地中深层地热资源综合评价

鄂尔多斯盆地地温梯度中等ꎬ热储层物性总体

较差ꎬ主要热储层有侏罗系延安组、三叠系延长组、
二叠系下石盒子组及奥陶系岩溶热储ꎮ 在对盆地

地温场(地温梯度、大地热流 ２１ 等)、沉积砂体厚度

及展布特征、不同地区地热资源赋存状态及地热资

源量研究等基础上ꎬ对盆地不同层位及区块地热资
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表 ４　 鄂尔多斯盆地 ３~ １０ ｋｍ 深处干热岩资源

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｙ ｈｏｔ ｒｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ３~ １０ ｋｍ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

计算层

位深度

干热岩资源量
干热岩可开采量

(按 ２％ 可提取)

资源量

/ １０１９ ｋＪ

折合标准煤

/ １０１２ ｔ

资源量

/ １０１８ ｋＪ

折合标准煤

/ １０１２ ｔ

６.０ ~ ７.０ ９.７９ ３.３４ ２.９０ ０.０６７
７.０ ~ ８.０ １１.３８ ３.８８ ３.３７ ０.０７８
８.０ ~ ９.０ １２.９９ ４.４３ ３.８４ ０.０８９
９.０ ~ １０.０ １４.５８ ４.９８ ４.３２ ０.０１
３.０ ~ １０.０ ４８.７４ １６.６３ １４.４３ ０.３３３

源分布有利区进行了分析ꎮ 鄂尔多斯盆地部分地

热资源有利区主要分布在盆地东部区ꎬ东部区砂体

厚度大、分布广、地温梯度高③ꎮ
根据不同深度、不同层位温度分布及热储层分

布规律ꎬ对不同层位地热资源有利区进行了预测ꎮ
延安组埋深在 ３００ ~ １６００ ｍ 之间ꎬ平均深度 ８００

ｍꎬ地温分布在 ２０ ~ ４６℃之间ꎬ平均 ３５℃ꎬ地热富集

区集中在吴起—志丹—靖边地区ꎮ
延长组埋深在 ３００ ~ １３００ ｍ 之间ꎬ平均深度 ８００

ｍꎬ地温分布在 ２０ ~ ８０℃之间ꎬ平均 ５５.７℃ꎬ地热富

集区主要分布于神木—榆林—靖边一带、米脂—子

长—延安一带及延川—宜川—黄龙一带地区ꎮ
下石盒子组埋深在 １５００ ~ ４４００ ｍ 之间ꎬ平均深

度 ２８００ ｍꎬ 地温分布在 ６５ ~ １３５℃ 之 间ꎬ 平 均

１０３.１℃ꎬ地热富集区在神木—榆林—横山一带ꎬ砂
岩储层厚度大ꎮ 石炭系—二叠系砂岩储层在神

木—榆林—横山一带厚度大ꎬ最厚可达 ６５０ ｍꎬ在南

部区厚度较薄ꎬ为 １００ ~ ２００ ｍꎮ
奥陶系碳酸盐岩风化壳埋深在 ２８００ ~ ４４００ ｍ

之间ꎬ平均深度 ３５００ ｍꎬ地温分布在 ５０ ~ １４０℃之

间ꎬ平均 １００℃ꎬ地热富集区主要分布于斜坡区的延

安—靖边一带ꎮ
综合地温梯度、砂岩分布范围和大地热流分布

规律ꎬ地热富集区分布于榆林—横山—靖边及子

长—安塞—延安一带ꎬ其次为延川—宜川—黄龙地

区及定边—吴起—志丹—安塞地区(图 １)ꎮ

５　 鄂尔多斯盆地地热资源开发利用

５.１　 地热开发方式

５.１.１　 浅层地热资源(２００ ｍ 以浅)开发

针对盆地浅层地热能开发方式的问题ꎬ本文认

为鄂尔多斯盆地浅层地热资源开发主要有地下水

地源热泵式和地埋管地源热泵 ２ 种方式ꎮ 鄂尔多斯

盆地伊蒙隆起南部和陕北斜坡被第四纪松散堆积

物所覆盖ꎬ形成黄土高原区ꎬ地下水资源不丰富ꎬ适
宜采用地埋管式地源热泵ꎬ铜川市以南等渭北隆起

区地埋管地源热泵和地下水地源热泵君较适宜②ꎮ
地埋管地源热泵目前有竖直(图 ２－ａ)和水平 ２

种方式埋管(图 ２－ｂ)ꎬ当可利用地表面积较大、浅层

岩土体温度及热物性受天气、雨水、深度影响较小

时ꎬ使用水平埋管较合适ꎬ如果埋深较浅ꎬ地温恢复

较快ꎬ但埋深较深时ꎬ地温只能部分恢复ꎮ 因此ꎬ对
于多层深埋的水平管地下埋管热交换器需要和太

阳能相结合ꎬ进行热补偿或者应用于冬夏两季冷热

联供使用ꎬ水平埋管方式可在榆林、鄂尔多斯市等

地进行施工ꎬ较适合住宅楼等建筑ꎬ应用较有限ꎮ
垂直埋管方案应用较广ꎬ垂直埋管占地面积较小ꎬ
换热能力较大ꎬ但是地温恢复较慢ꎮ 地下埋管可分

为 Ｕ 型管式和套管式ꎬ埋深很深的工程中可使用 Ｕ
型管ꎬ安装较简易、不易渗漏ꎮ 对于套管式换热器

而言ꎬ可以充分利用已有的钻孔资源ꎬ换热能力较

高ꎬ但是结构复杂、有渗漏风险ꎬ鄂尔多斯盆地竖直

地埋管方案使用范围较广、效果较好②ꎮ
地下水地源热泵主要利用开采井水与气温的

温差释放的热量ꎬ然后将利用后的地下水通过回灌

井回灌到地下ꎮ 榆林市已建成使用地下水地源热

泵 ２ 处ꎬ供热面积达到 ８×１０４ ｍ２ꎮ 铜川市已建成地

下水地源热泵 １ 处ꎬ供热使用面积达到 ７.１×１０４ ｍ２ꎮ
地埋管地源热泵是通过地埋管换热器与岩土

体进行热交换的地热能交换系统ꎮ 它通过循环液

(水)或以水为主要成分的防冻液在地下埋管中的

封闭流动实现地热能交换系统与大地之间的热传

导ꎮ 其优点是系统不受地下水量的影响ꎬ对地下水

没有破坏或污染作用ꎬ节能环保ꎬ系统运行具有高

度的可靠性和稳定性ꎮ 其主要缺点是埋地换热器

的面积较大ꎬ成本较高等ꎮ 截止 ２０１９ 年ꎬ延安市区

内已建成地埋管地源热泵一处ꎬ供热面积达 ２.１×１０４

ｍ２ꎮ 榆林市区内已建成地埋管地源热泵一处ꎬ供热

面积达到１.５×１０４ ｍ２ꎮ
５.１.２　 中深层地热资源(２００ ~ ３０００ ｍ)开发

盆地中深层地热资源开发目前主要有 ２ 种方

式ꎬ①是以中石化绿源公司为代表的水热型采灌结

合的中深层地热能开采方式(图 ４)ꎬ通过在底地面

２７５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



打井至 ２０００ ｍ 以下ꎬ形成地热井口集中分布ꎬ以井

深多方位展布的方式ꎬ将地下热水抽提至地面后ꎬ
通过板式换热器及梯级利用技术对热水进行利用ꎬ
随后将地热尾水进行回灌ꎮ ②是以陕西四季春公

司为代表的中深层深埋管换热技术(图 ５、图 ６)ꎬ在
地面钻孔至 ２０００ ｍ 以下ꎬ通过特制的密闭金属换热

器ꎬ利用无污染的介质交换出地下热能ꎬ为地面提

供永续、绿色的热源ꎮ 采用“只取热ꎬ不取水”的方

式将中深层地热能用于建筑供暖的新技术ꎬ可就地

开发ꎬ就地利用ꎬ形成分布式的热源开发利用体系ꎮ
以延安市黄龙县为例ꎬ该县于 ２０１９ 年投资 １.０５ 亿

元ꎬ在 ２４ 个小区建成投用 ２４ 对中深层水热型地热

井ꎮ 铜川市于 ２０１９ 年针对玉华宫景区、照金景区组

织开展地热资源普查行动ꎬ为下一步地热井开发打

好基础ꎮ 鄂尔多斯市截止 ２０１７ 年已打成 １６ 眼水热

型地热井ꎮ

图 １　 鄂尔多斯盆地有利区预测图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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图 ２　 垂直地埋管闭式系统(ａ)和水平地埋管闭式系统(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｃｌｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ(ａ) ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｃｌｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ(ｂ)
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图 ３　 采灌井结合供暖技术示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

５.２　 地热能利用

５.２.１　 地热梯级利用

地热资源进行发电或直接利用主要取决于地

热资源温度的高低ꎮ 其中ꎬ用来发电的热水主要是

１５０℃以上的热水ꎬ发电后降温的热水还可以进行梯

级重复使用 ２４ ꎮ 其中ꎬ９０ ~ １５０℃的中温和 ２５ ~ ９０℃
的低温地热资源可以直接利用ꎬ多用于种植、养殖、
供暖、制冷、旅游疗养等 ２５ ꎮ 目前ꎬ鄂尔多斯盆地的

地热资源使用基本格局主要是盆地南部铜川、宝鸡

等城市以洗浴、疗养、供暖为主ꎮ 盆地中、北部城市
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图 ４　 深埋管换热系统

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 Ｕ 型水平对接管式取热系统 ２３ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｕ－ｔｙｐｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｐｐｏｓｅｄ ｎｏｚｚｌｅ ｈｅａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

如延安、庆阳、榆林、鄂尔多斯等主要以供暖为主ꎮ
在前期直接简单利用的基础上ꎬ后期可进一步向地

热能梯级开发利用阶段迈进(图 ６)ꎮ
５.２.２　 地热直接利用

中国目前地热能直接利用量居世界第一ꎬ在现

有技术条件下ꎬ浅层地热直接利用主要依靠地源热

泵ꎬ浅层地热能地源热泵技术主要有地埋管地源热

泵、地下水源地热泵、地表水地源热泵 ３ 种①ꎮ 中深

层地热能开发技术主要有深埋管换热方式和水热

型采灌井结合方式 ２ 种ꎬ主要用来为建筑物供暖ꎮ

６　 结　 论

(１)鄂尔多斯盆地是构造稳定的克拉通盆地ꎬ
地热资源储集条件较好ꎬ储层发育、展布范围大、厚
度大ꎬ地温梯度和热流值中等ꎬ地热资源分布广泛、
资源种类较丰富ꎬ分布较均一ꎮ 盆地内部发育中温

地热资源(９０ ~ １５０℃)和低温地热资源(<９０℃)ꎬ全
盆地以低温地热资源(<９０℃)为主ꎮ 根据地温梯度

高值区和储层展布厚度区判断ꎬ地热资源有利区主

要分布在榆林—横山—靖边及子长—安塞—延安

一带ꎬ其次为延川—宜川—黄龙地区及定边—吴

起—志丹—安塞地区ꎮ
(２)鄂尔多斯盆地地热资源较丰富ꎮ 水热型地

热资源量折合标准煤 ２４９.３６７×１０８ ｔꎬ年可采储量折

合标准煤 ７４８.１０２×１０４ ｔꎮ ７ 个地级以上城市浅层地

热能资源储量折合标准煤 １２２７×１０４ ｔꎬ按照年可采

１０％计算ꎬ浅层地热资源年可采量折合标准煤 １２２.７×
１０４ ｔꎮ 干热岩远景资源量折合标准煤 １６.６３×１０１２ ｔꎬ
在现有的技术条件下开采较为困难ꎬ但是前景广

阔ꎬ潜力大ꎮ
(３)目前鄂尔多斯盆地浅层地热资源直接利用

主要依靠地埋管地源热泵系统ꎬ占地面积小、换热

效率高ꎬ地下水源热泵系统在盆地内适用范围较

小ꎮ 盆地内中深层地热能利用主要依靠深埋管换

热开发技术和水热型采灌井结合地热开发技术ꎮ
其中深埋管换热开发技术具有无需回灌、分布式供

暖、取热不取水等优点ꎻ水热型采灌井结合地热开

发技术具有单井供热面积大、效率高ꎬ可接入城市

管网统一供暖等优点ꎮ
(４)地热资源具有稳定、清洁、储量大等优点ꎬ

大力推广后节能效果明显ꎮ
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图 ６　 采灌结合地热梯级开发利用模式图(据参考文献[２５]修改)
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