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电测井在西安地区地热勘察中的应用

孙 连 −河北煤田地质局 第二地质队 邢台 −!3 4− !−! ‘,

摘要 文章论述了电测井在西安周围地热勘察中的作用
,

根据其物性反映情况来确定热储层的选取

及可靠止水位置
,

并根据视渗透系数的大小
,

结合含水层总有效厚度来评价井的涌水量
。

文中也简单

叙述了地热产生的地质条件及地热田的大致分布
,

热水中所含化学组分及其对测井参数的影响
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& 西安地区的地热田

近年来陕西关中盆地的地热开发正轰轰烈

烈
,

尤 以西安周围为甚
。

在西安地区
,

地热田分布

范围广
,

开采厚度大
,

又加以西安这个文明古都是

世人旅游观光的圣地
,

开发前景十分广阔
。

&
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& 地质概况

西安凹陷属汾渭盆地 内次一级构造单元
。

其

南为秦岭山脉
,

出露岩性为太古界片麻岩及燕山

期侵入岩体
。

北缘多为风积黄土原
,

基底为下古

生界岩系
。

盆地内沉积了巨厚的新生界地层
,

第

四系厚约 &5∗ 一 &. 3 6 米
,

岩性为风积黄土
、

冲洪积

砂砾石
、

亚粘土
、

亚砂质粘土
、

砂和冲湖积中粗砂
、

细砂
、

砂土
、

粘土
、

含砾粗砂等
。

第三系厚数千米
,

岩性以泥岩为主
,

次为细砂岩
、

含砾中
、

粗砂岩
。

基底为震旦系片岩
。
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5 温泉的大致分布

盆地边缘在秦岭山前己有 自流温泉
,

为历史

悠久的骊山
“

贵妃池
” ,

临撞疗养院
,

周至县楼观台

森林公园的热水井等
。

盆地内近年来己有数十口

地热水井
、

如西安市内的止园饭店热水井
、

煤田

& 7∗ 队院内热水井
、

电子城热水井等
。

另外
,

在咸

阳市户县
、

长安县
、

周至县
、

眉县等地也开发了不

少热水井
。

在秦岭山前所开发的温泉
,

不论是 自然流出

的还是人工开凿的
,

一般都处在山前深大断裂带

内
。

这里称其为
“

构造温泉
” 。

其地层岩性为太古

界的结晶岩或片岩
。

盆地内人工开凿的地热水

井
,

大都埋藏在第三系的砂砾岩中
,

这里称其为

“

生成温泉
” 。

这部分温泉分布面积广
,

开采厚度

大
,

温度变化范围也较大
,

可从 43 ℃ 一 ,6 ℃
,

便于

综合利用
。

目前 已开采的大都在 33 ℃ 一 23 ℃
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. 地热产生的地质条件

整个西安凹陷按其走向大致有两组控制性断

层
,

一为北东向断层
,

它们大都为正断层
,

倾角大

都在 3−! 一 7%! 度间
,

切割深度大
,

为区内的渭河大

断裂
、

临撞一长安大断裂
,

秦岭山前大断裂等
。

另

为北北西 向断层
,

为溺河断层
、

拿产河断层等
。

这

两组断裂目前有的仍在继续活动 −图 & !
。

正是由

于这些深大断裂的存在
,

构成了区内导热的较好

通道
,

使得地

球内部的热量

通过这一通道

传导到地壳表

面的岩层
。

在

盆地内
,

其上

部沉积了巨厚

的 新 生 界 地

层
,

而这些沉

积物又以导热

较差 的粘土
、

砂质粘土
、

泥

岩
、

粉砂质泥
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图 & 西安地区断裂构造略图

岩为主
,

形成了一个很好的保温盖层
,

使得由地球

内部散发出的热量在岩层中得以储集
。

地表水经岩层中的裂隙
、

孔隙渗透到较深的

砂砾岩地层 中 −岩层沉积时所形成的原生水只占

极少一部分 !得以储集
。

并被那里的热量所加温
,
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这部分水在经很长路径的渗透运移过程中
,

溶解

了岩层中的某些化学元素和组分
,

使得这部分水

成为矿化水
。

5 电测曲线在地热井的特征

测井在西安地区的地热勘察中占据十分重要

的地位
,

因为所有的地热井均为无岩芯钻进
,

在一

个井深 5 6 66 米左右的钻井中只靠捞取 .6 一 46 个

岩屑样是远不能反映岩性剖面的
,

而且岩屑样的

准确深度又不易确定
。

西安地区上第三系地层中

砂岩所占百分比只有 &3 : 左右
,

因此所捞取的岩

屑样大都为泥岩
。

根本无法确定含水层
。

在老地

层−变质岩 !中
,

岩屑样又都一致
,

更不能说明富水

情况
,

因此
,

测井就成了地热井勘察中的必要手段

之一
。

自然电位 &6 ; <

土颗粒具有吸附正电荷的能力
。

地热水中的 = 十 、

∋>
? 、

。
?‘、

哑
?‘、

≅0
十‘、

≅0
附
等正离子则被吸附

,

形成

了凡有热水存在的裂隙
,

在井周围形成了一个由

正离子组成的
“

离子墙
” 。

当测量电极 Α 进入含有

热水的裂隙段时
,

Α 电极所处电位高于地面泥浆

池中的 ∋ 电位
,

使测得的曲线为图 5 所示
。

在电阻

率曲线上由于裂隙中热水的存在使得在高阻地层

中的电阻率值变低
,

其幅值与裂隙的大小
,

富水的

情况有关
。

只要野外测量的技术条件选择合理
,

就能充分反映裂 隙水的变化
。

在图 5 中井深

& 33 .
+

6 一 & 3∗ .
+

加& 、
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+

6 一 &3 , ,
+

Β& & 、 &∗ 5 5
+

6 一

& ∗4 &
+

3; 几处都是裂隙较发育的富水地段
。

而对

应的高阻地段
,

由于岩石致密不含水
,

所以 自然电

位也相对变得平直
,

幅值很低
。

根据这一特征
,

结

合简易测温
,

可以判定老地层裂隙中热水的赋存

Χ
.
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图 + 构造地热水在电测曲线上的特征

利用测井曲线解释地层的岩性剖面
,

划分含

水层的准确深度
、

厚度
,

结合简易测温成果确定取

水层段
,

给下滤水管提供可靠的资料
,

并由曲线确

定止水位置
,

以将取水层段与上部各含水层隔开
,

是成井的关键
。

在不同岩性的地层中
,

电测曲线的特征是不

同的
,

当处于山前老地层断裂带内时
,

则反映为图

+ 所示
。

由图 + 可清楚看出在与低电阻率相对应

处
,

自然电位呈正的高异常值
,

一般在数十毫伏
,

反映了在致密岩石的裂隙中
,

存在有矿化了的地

下水
。

由于以粘土微粒为主的泥浆的侵入
,

在井

周围形成了一个不规则的侵入带
,

侵入带中的粘

图 , 新生界地层地热水在测井曲线上响应

视电阳 率 自然电位

−

隋况
。

估计成

井 后 的井 口

出水温度
。

在 新 生

界地层中
,

含

水地 层 为 上

第三 系砂 砾

岩
、

砂岩
。

砂

岩 本 身几 乎

是 不 导 电的
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电测井在西安地区地热勘察中的应用

般在 &俨 一 &沪 欧姆米
。

造成砂砾岩电阻率低的原

因除了井径
、

泥浆侵入带
、

围岩等的影响外
,

其主

要原因是砂砾岩孔隙水及孔隙水的化学性质
。

该

区上第三系砂砾岩所含热水中有导 电离子存在
,

这些离子尤以 =
十 、

∋ > ? 、

Φ>
?? 、 Γ Φ− !‘

、

以方
、

Φ∀
一 、

/− !羞
一

为主
。

在岩层中孔隙
、

裂隙连通好的情况下
,

其孔隙
、

裂隙水处于 自由状态
。

在供电电场的作

用下
,

这些带电离子沿电场方向运动
。

如果我们

保持测量的技术条件 −井眼大小
、

电极系
、

泥浆性

质等!基本不变
,

则所测电阻率值比正常情况下偏

低 −正常情况下砂岩电阻率值一般在几十一一百

欧姆米 !
。

该区砂砾岩
、

砂岩电阻率值大都在 &6 欧

姆米左右
。

有的甚至还低
。

只有 . 一 4 欧姆米−地层

水矿化度较高 !
。

图 . 为实测井的一段
。

在井深

& ∗ 54
+

7 6 一 & ∗. 5
+

36;
、

&∗ 3 5
+

3 6 一 &∗ 2 &
+

36ΗΙ 两处电

阻率值分别为 ,
+

44 和 &6
+

.7 欧姆米
。

而在图 3 中

−仍为该区第三系地层 !井深 & 22 一 & 72; 处电阻率

值为 5,
+

∗ 欧姆米
。

区内泥岩的电阻率值大都在 .

欧姆米左右
,

个别的井
,

由于矿化度较高
,

低于 .

欧姆米
。

对于 自然电位
,

由于过滤吸附作用
,

造成

砂砾岩
、

砂岩地层处积累了较多的正电荷
,

所以呈

正的较高异常值
,

一般在 巧一 ∗6 毫伏−图 . !
。

这与

浅层淡水的反映是相反的
,

浅层淡水的自然电位

一般是负值
,

如图 3 中井深 &22 一 & 72 米自然电位

为负 2
+

3 毫状
。

由于该区上第三系地层中砂岩厚度与该系地

层总厚相比较少
,

且砂岩体本身的单层厚度大都

较薄
,

多以砂泥岩互层形式出现
。

一般地热井孔

径远大于煤田孔径
,

就所完工的热水井而言
,

其热

水的矿化度一般在 &. 6 6 一 766 伽
&瑶 ϑ ∀

,

其中∋> 离子

的含量一般在 5 ∗∗ 一 5 46 凸
&名 ϑ∀

,

Φ∀ 离子的含量一般

在 & ,.
+

, 一 &55 .&&理ϑ ∀
,

Γ Κ −!‘离子的含量一般在

Ι ,
+

6 一 , . 5Ι 唱 ϑ &
,

Λ−!牙
一

离子 的 含 量一般 在

&, ,
+

. 一 . 3 , 5
+

阮嗯ϑ &
。

所 以 水 质 类型 大都 为

Γ以 毛
+

压玉
+

Φ# 一∋> 型水
,

或 . 玉
+

Φ# 一∋> 型水
。

因

此
,

造成了砂砾岩
,

砂岩电阻率普遍偏低
。

为了测

好地热井
,

在电极系的装置上做了适当改进
,

使得

所测曲线能充分反映含水层
,

既使是砂泥岩互层
,

也能明显反映出来
。

由于用于煤田孔的自然伽玛

仪器不耐高温
,

所以只是利用了电测井
,

部分井我

们采用了横向测井的方法
,

并且我们定性的引入

了一个视渗透系数公式
Δ

杯
、 ! Μ

如 ϑ 乃
,

来评价砂

岩体的富水情况
,

公式中 杯
、!为视渗透系数

,

△产

为大小极距所测电阻率差值
。

乃 为大极距可测电

阻率值
。

很明显
,

当大小极距同在泥岩时
,

如、 认

可
、! Μ Ν

,

在渗透性好的砂岩地层时
,

△户 增加
,

所

以 甲−/ !也增加
,

它与观测较好的简易水文观测是

有可比性的
。

能较好的反映地层的渗透性
。

根据
甲−、 !大小所在范围

,

在本区内可大致评价成井后

的涌水量
。

例如在西安市闰良区−本区为新区
,

以

前没有地热井!
,

我们所施工的一眼地热井
,

井深

5& 66 米
,

第四系 72&
+

46 米
,

其下为新第三系
。

在

&5 57
+

∗6 米厚的新第三系地层中
,

砂岩总厚只有

巧2
+

26 米 −由测井解释 !
,

且多为互层
。

有效厚度

也只有 &66 多米
。

占地层总厚的 &5 : 左右
。

电阻

率最高值在 3 欧姆米左右
。

该资料被认为只能获

得 56 时 ϑΟ 左右的水量
,

.2 一 .7 ℃左右的水温
。

因

为在它的临区渭南市有一 5 3 66 米的热水井
,

抽水

结果无水
。

该井按测井结论下管成井
,

抽水结果

为自流井
,

自流涌水量为耐
ϑ Ο

,

抽水水量为

. ∗
+

面子ϑ Ο
,

井口出水温度为 3& ℃
。

根据现有的仪器设备情况
,

只要很好的选择

野外的测量技术条件
,

认真分析
,

总结测井资料
,

在该区对施工热水井而言是能起到决定性作用

的
。

−&, , ∗ 一 &6 一 5 , 收到 !

−&, , ∗ 一 &5 一 5 6 改回!


