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摘
 

要:
 

“双碳”目标背景下,地热能作为广泛分布的绿色清洁能源具有广阔的利用前景。 构造裂隙型地热水因出水

量大、易回灌等优势,成为当前水热型地热能开发利用的重要类型。 运用区域综合物探方法,系统分析关中西部眉

县城区区域构造、地层岩性、储水空间及富水性,指导热水井靶区预测和井位布局。 结果表明,目标区发育 3 条隐

伏断层,其中富水性好、规模较大的 2 条断层可以作为靶区断层,在此基础上将地热井布局于断层上盘靠近断层预

测线的位置,垂向上沿着断层倾向方向钻穿基岩面风化带,结合断层和基岩面埋深等实际地质条件,该区地热井平

均钻进基岩面以下 500
 

m。 钻井结果显示眉县地区二元结构热储发育,即新近系碎屑岩孔隙水热储和基岩裂隙水

热储,完钻的 8 口地热井中 7 口井出水量超过 100
 

m3 / h,出水主要为基岩构造裂隙水,另 1 口井出水量较小,推测

未取得基岩构造裂隙水,出水主要为新近系碎屑岩孔隙水。
关键词:水热型地热能;热储类型;靶区预测;钻探验证;关中眉县
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0　 引言

地热能是一种绿色低碳、能够持续利用的可再

生能源,具有储量大、分布广、清洁环保、稳定可靠等

特点,是一种现实可行且具有竞争力的清洁能源,充
分高效利用地热能,是在能源领域中贯彻和实施国

家绿色发展总体战略,促进保持生态环境健康,改善

区域能源利用结构的重要举措和技术发展方向。 水

热型地热资源集热能和水资源为一体,因具有开发

利用方法简单,经济效益良好等优势,长期占据地热

开发市场较大比例。 国内学者在水热型地热资源热

储条件[1-3] 、热源的水源特征及其富集机理[4-5] 、靶
区预测[6-7] 、水热型地热资源的可持续开采[8-10] 、水

热型地热资源监测保护[11] 等方面的研究取得了丰

富的成果,有效指导了水热型地热资源的开发利用。
渭河盆地莫霍面埋藏浅,地温梯度高,断裂构造

十分发育,是适合进行地热资源开发利用的地区,水
热型地热资源可得到广泛的利用,同时,业界也对于

渭河盆地地热资源展布[12] 、地温变化特征[13-14] 、地
热水系统及成因[15-17] 、回灌及可持续性[18-19] 等方

面进行了大量研究,为渭河盆地地热资源高效开发

利用夯实了理论基础。 渭河盆地已有的水热型热储

勘查、靶区预测和开发利用主要集中在西安、咸阳、
临潼和渭南,且主要针对新近系碎屑岩孔隙水系统

进行勘查和开采。 关中西部县市城区较多,具有较

大的清洁供暖市场需求,但地热能勘查和开发仍处

于起步阶段,尤其是对构造裂隙型地热水研究及勘
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查更为少见。 本文运用区域综合物探方法,系统分

析了区域构造、地层岩性,储水空间及富水性,指导

热水井靶区预测和井位布局,可以为水热型地热资

源勘查提供参考。

1　 地质背景

渭河盆地北邻鄂尔多斯台地、南接秦岭造山带

东段,东靠山西台隆,西端与鄂尔多斯西南断裂相

连,是近 EW 向展布的新生代活动性断陷盆地[20] 。
渭河盆地构造背景复杂(图 1),盆地内发育有秦岭

北缘断裂带,尚村—狄寨断裂带
 

,三桥—临潼断裂

带,渭河断裂带,关山—雷村断裂带
 

,扶风—黑池断

裂带,北山南缘断裂带,这些断裂带决定了整个盆地

的轮廓[21] ,使得构造单元呈凸起或凹陷的状态。 渭

河盆地可划分为西部隆起区和中东部坳陷区 2 个一

级构造单元,后者又进一步划分为 5 个二级构造单

元,分别为咸礼凸起、西安凹陷、临蓝凸起、固市凹

陷、蒲城凸起[22-23] 。
眉县地处渭河盆地以南,距秦岭山前约 15

 

km,
整体构造主要处于渭河盆地宝鸡凸起的次级构造单

元内,即“眉县浅凹”,北部、东部以哑柏断裂与西安

凹陷、咸礼凸起相邻,南部以秦岭北侧断裂为界与北

秦岭褶皱带为邻。 眉县区域主要由秦岭山前断裂、
余下断裂、哑柏断裂和渭河断裂及其次级平行断裂

控制,4 条断裂在眉县区域内走向较一致,大致近平

行的近 EW 向或 NW 向。 至新生代,4 条断均表现

出张性断裂的特征,均伴有次级平行断裂。 秦岭北

侧断裂和余下断裂倾向 N,倾角 60° ~ 80°,渭河断裂

倾向 S,倾角 65° ~ 80°。

a—渭河盆地构造单元及主要断层;b—眉县区域构造单元;c—眉县区域地层

a—tectonic
 

units
 

and
 

main
 

faults
 

in
 

Weihe
 

Basin;b—regional
 

tectonic
 

unit
 

of
 

Meixian
 

County;c—regional
 

stratigraphic
 

of
 

Meixian
 

County

图 1　 区域地质背景

Fig. 1　 Regional
 

geological
 

background
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2　 研究方法

带状热储勘查的核心问题是热储构造的判识,
地球物理勘查是判识深部构造最有效的方法[24-25] ,
常被用于构造裂隙型地热水资源的勘查[26-28] 。

因单一地球物理勘查方法具有多解性,近年来

常用多种方法综合判识。 本文依托眉县县城清洁供

暖项目,供暖目标 300 万 m2 的住宅小区,采用水热

型地热资源开发供暖。 考虑到管网、能源站等需要

设立在县城,选用眉县县城为资源勘查及靶区预测

目标工作区。 本次采用二维地震测线、音频大地电

磁(AMT)测线和静电 α 卡测氡 3 种物探方法综合

分析区域断层、地层岩性和富水性等热储特征(图 2)。
1)地震勘探是采集地震波在地下的传播规律分

析判识地层特征的方法,是判识地层性质和形态的最

常用的地球物理勘探方法,通过对目标区进行二维地

震勘查,施工测线 5 条,其中 NE 向 3 条,EN 向 1 条和

近 SW 向 1 条,地震测线基本覆盖全区,区域地震测

线全长 45. 4
 

km,完成地震物理点 1
 

246 个。

图 2　 工作区物探工作位置

Fig. 2　 Geophysical
 

prospecting
 

location
 

of
 

Meixian
 

County

　 　 2)音频大地电磁( AMT)是推断断裂构造有效

的方法,常与别的物探方法结合判识地下隐伏断裂

构造[1] 。 因断裂构造带含水呈低阻特征,在音频大

地电磁测深剖面上表现为横向上低阻异常来判识断

裂发育。 本次选用音频大地电磁 ( AMT),测线 4
条,CS 剖面累积长度 10

 

660
 

m,施工测点共 183 个。
3)静电 α 卡测氡是通过测量 α 射线强度来圈

定断层破碎带位置。 本次共完成静电 α 卡勘探测

线 11 条(其中 4 条与音频大地电磁( AMT)测线一

致),测线长累计 32. 15
 

km,完成测氡物理点累计

674 个。
基于 3 种物探方法综合分析结果,明确勘查区

精细构造特征,结合勘查井、测录井及岩心分析,分
析了目标区详细的地层岩性特征及富水性特征,在
此基础上进行靶区预测和井位布局,最终通过钻井

验证了区域热储特征判识结果。

3　 结果及讨论

3. 1　 断层构造

根据本次 D2、D3、D4 这 3 条主要二维地震测线

时间剖面上断点和平面组合分析,推测发育 MF1 和

MF2 两条断层,如图 3 所示断层发育特征,断层垂向

穿透新近系底界,主要影响新近系地层和中元古界

基岩地层。
通过施工 NNE 向 1-1′,2-2′,3-3′和 4-4′的 4

条音频大地电磁(AMT)测线,根据测线视电阻率断

面特征分析, 如图 4 所示, 1 - 1′ 剖面 AMT10 ~
AMT19,2-2′剖面 AMT6 ~ AMT11、AMT21 ~ AMT28,
3-3′剖面 AMT2 ~ AMT6、AMT14 ~ AMT22 点段和 4-
4′剖面 AMT14 ~ AMT23、AMT29 ~ AMT44 点段呈现

一定幅度的凹陷异常,推测为疑似断层或接触面引

起的低阻响应。
本次测得各剖面上的静电 α 卡射线测氡显示

幅度无十分突出的异常,但是以 600
 

cpm 为基线可

见,1-1′剖面 11 点位置峰值达到 960
 

cpm,2-2′剖
面 7 点位置峰值达到 780

 

cpm,29 点位置峰值达到

900
 

cpm,3-3′剖面 2 点位置峰值达到 660
 

cpm,16
点位峰值达到 780

 

cpm,4-4′剖面 17 点位置峰值达

到 720
 

cpm,29 点位置峰值达到 1
 

020
 

cpm,推测这

些异常点也与断层有关(图 5)。
综合地震、音频大地电磁(AMT)及静电 α 卡测

氡判识结果推断勘查区主要发育有 3 条隐伏断层

(图 6),MF1 主断层或接触带,其南侧约 1
 

000
 

m 处

发育次生断层或接触带 MF2,西南部 MF3 断层或接

触带,MF1、MF2 及 MF3 均倾向 N,倾角约 60° ~ 80°,
均为隐伏正断层。 走向 NW 或 NNW,与区域大断裂

渭河北断裂和余下断裂走向基本一致,可能为区域

大断裂平行的次级断层。

·76·
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a—D2 测线;b—D3 测线;c—D4 测线
a—D2

 

seismic
 

line;b—D3
 

seismic
 

line;c—D4
 

seismic
 

line
图 3　 断层在二维地震剖面上的反应

Fig. 3　 Fault
 

response
 

of
 

two-dimensional
 

seismicon
 

time
 

profile

a—1-1′测线;b—2-2′测线;c—3-3′测线;d—4-4′测线
a—1-1′AMT

 

line;b—2-2′AMT
 

line;c—3-3′AMT
 

line;d—4-4′AMT
 

line
图 4　 断层在音频大地电磁(AMT)剖面上的反应

Fig. 4　 Fault
 

response
 

on
 

audio
 

frequency
 

magnetotelluric
 

(AMT)
 

profile
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3. 2　 地层岩性

根据本次物探、钻探测录井及岩心分析,结合已

有区域地质资料,揭示眉县县城地层可划分为 3 层,
自下而上分别为中元古界宽坪群、新近系蓝田—灞

河组及第四系黄土及碎屑松散层,并通过物探数据

刻画了新近系底界和第四系底界标高形态。
第一层为中元古界宽坪群,厚度

 

393 ~ 732
 

m,
岩性为大理岩,视电阻率大于 50

 

Ω·m,在区域内该

层总体连续性较好,水平方向偶见不连续,视电阻率

随着深度增大。
2)第二层为新近系蓝田—灞河组,厚度 245 ~

783
 

m,视电阻率 20 ~ 60
 

Ω·m,该层纵向连续性较

好,水平方向连续性一般,主要为泥岩、粗砂岩、砾

岩,砂厚比为 21%,孔隙度为 56. 0% ~ 47. 6%,渗透

率为 58. 8 ~ 1
 

511. 2
 

mD。 新近系地层底界面起伏较

大,呈走向 NWW 的向斜形态(图 7),轴部位于勘探

区南部,两翼地层呈不对称展布,北翼地层倾角约

2° ~ 12°,南翼地层倾角约 2° ~ 8°,两翼地层局部有

起伏。 北部最高点位于勘探区北部边界,标高约

0
 

m,最低点位于勘探区南部,标高约-800
 

m。
3)第三层为第四系黄土及碎屑松散层,厚度

428 ~ 449
 

m,视电阻率 5 ~ 30
 

Ω·m,该层层位多变,
分布不均匀,连续性较差。 第四系底界面起伏较小,
构造简单,勘探区北部、南部以及东部相对较高,最
高处位于勘探区南部,标高约 120

 

m,勘探区西北

部、中部和东南部较低,最低处位于勘探区西北部,

图 5　 断层在静电 α卡射线剖面上的反应
Fig. 5　 Fault

 

response
 

on
 

electrostatic
 

α-card
 

profile

图 6　 综合物探推断断层及钻探布孔
Fig. 6　 Inferred

 

fault
 

line
 

by
 

comprehensive
 

geophysical
 

prospecting
 

and
 

drilling
 

hole

标高约 40
 

m,勘探区南部和东北部地层倾角相对较

大,约 2° ~ 4°。
3. 3　 富水性特征

区域第四系主要为黄土层和砂泥层,粘结性很

强,偶见发育松散沉积潜水层,埋藏浅而温度低,通
常将第四系地层整体视为热储盖层。 新近系碎屑沉

积岩层平均砂厚比为 21%, 孔隙度为 56. 0% ~
47. 6%,渗透率为 58. 8 ~ 1

 

511. 2
 

mD,具有良好的含

水性;该层音频大地电磁法视电阻率相对较低,为砂

岩孔隙水的主要富集层,水平方向视电阻率凹陷异

常段推断为相对含水性较好区域,分别位于 2-2′剖
面 AMT6 ~ AMT11、AMT21 ~ AMT29 点段,3-3′剖面

AMT2 ~ AMT6、 AMT14 ~ AMT22 点段, 4 - 4′ 剖面

AMT14 ~ AMT23、AMT29 ~ AMT44 点段,其中以各剖

·96·
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图 7　 新近系底界标高等值线
Fig. 7　 Elevation

 

contour
 

map
 

of
 

the
 

Neogene
 

bottom

面北侧段含水性相对较好,南侧段次之。 层内发育

有向斜构造,轴部中心区域应为良好的赋水空间。
古生界风化基岩孔隙、裂隙承压含水层,基岩本身较

致密,富水性较差,该层随深度的增加含水性逐渐降

低,但因发育风化带孔和断层裂隙,是良好的基岩孔

隙裂隙承压含水层。 目标区发育 3 条隐伏断层,尤
其 MF1 和 MF2 基本 EW 向贯穿整个勘查区北部区

域,断层垂向上穿透新近系地层,发育至基岩地层

中,可以作为良好的裂隙赋水空间和通道。
总之,区域赋水介质多样,有砂岩孔隙储水介

质、砂岩构造裂隙储水介质、基岩风化带裂隙储水介

质和基岩构造裂隙储水介质,这些孔隙和裂隙为地

层提供了充足的储水空间;断层贯穿含水层,作为良

好的导水通道,增强岩层间水力联系。 这些特征集

中显示目标工作区地层富水性较好,结合区域水源

补给充足的地质实际情况,指示眉县城区具有开发

水热型地热资源的良好地质背景。
 

4　 钻探验证

3 种方法综合物探分析结果显示,勘查区发育 3
条断层,其中北部区域 MF1 和 MF2 断层较长,且 2
条断层间距离较小,以 2 条断层控制区域作为目标

区,将井位布置于断层上盘区域,靠近推测断层线的

位置,MF1 上盘布井 3 口,分别为 C101 井、G102 井、
G101 井,MF2 上盘 5 口,分别是 G203 井、C203 井、
C202 井、G202 井和 C201 井,其中 G202 因地表建筑

问题,布井位置距离推测 MF2 断层线较其他井远,
随后进行了水热型地热井钻探,垂向结合基岩面埋

深,平均钻进基岩层 500
 

m,最后分别对 8 口井进行

抽(放)水试验。

现场监测得出各井位出水量和水温等信息(表

1),统计结果显示地热井出水量 61. 4 ~ 236. 1
 

m3 / h,
平均出水量 174. 1

 

m3 / h,除了 G202 井,出水量均超

过 100
 

m3 / h,且多数超过 150
 

m3 / h,出水量较好。
地热水温度 41. 5 ~ 53. 0

 

℃ ,平均 48. 5
 

℃ ,为低温地

热水类型。 完钻的 8 口地热井中 7 口井出水量超过

100
 

m3 / h,出水主要为基岩构造裂隙水;G202 井出

水量较小,推测未取得基岩构造裂隙水,出水主要为

新近系碎屑岩孔隙水。

表 1　 各井位出水量及温度

Table
 

1　 Water
 

rate
 

of
 

flow
 

and
 

water
 

temperature
 

of
 

geothermal
 

wells

序号 孔号 孔深 / m 取水深度 / m 水量 / (m3 ·h-1 ) 水温 / ℃

1 C101 1071
 

623
 

~ 1071 181. 0 48. 5
2 C201 1555 803 ~ 1555 129. 6 42. 5
3 C202 1405 604 ~ 1405 207. 2 46. 5
4 C203 1217 711

 

~ 1217 183. 7 53. 0
5 G102 1370 551

 

~ 1370 186. 4 41. 5
6 G203 1301 470~ 1301 236. 1 45. 5
7 G101 1427 618

 

~ 1400 207. 2 42. 0
8 G202 1590

 

610-1350 61. 4 41. 0
平均 / 1367 / 174. 1 48. 5

5　 结论及建议

1)通过物探数据结合地质资料分析,眉县地区

具有二元结构热储特征,即新近系砂岩层状热储和

古生界变质岩构造裂隙型带状热储,新近系热储具

有南厚北薄的特征,且发育有向斜构造。 两层热储

均有着良好富水性特征,有良好的赋水介质、充足的

赋水空间和较好区域水力联系,使得这一区域具有

开发水热型地热资源的良好地质背景。
2)综合物探区域构造分析得出区域发育 3 条

走向为 NNW 或 NW 隐伏正断层,垂向影响新近系

底至基岩一定深度地层,与区域余下断裂和渭河北

断裂走向一致,推测为大断裂次级平行断层,这些断

层作为良好的储水空间和导水通道,可以为水热型

地热资源开发提供良好条件。
3)本次钻探以 2 条主断层作为靶区断层,沿着

断层倾向方向,钻穿富水性良好的基岩面风化带,钻
进变质岩一定深度,在断层上盘区域布钻探井,结果

出水量较好,表明了多种物探方法综合分析在隐伏

带状热储勘查中的有效性和准确性。
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Abstract:
 

To
 

achieve
 

the
 

goals
 

of
 

peak
 

carbon
 

dioxide
 

emissions
 

and
 

carbon
 

neutrality,
 

geothermal
 

energy
 

has
 

great
 

prospects
 

for
 

utili-
zation

 

as
 

a
 

type
 

of
 

widely
 

distributed
 

green
 

and
 

clean
 

energy.
 

The
 

tectonic
 

fissure-hosted
 

geothermal
 

water
 

is
 

regarded
 

as
 

an
 

important
 

type
 

of
 

hydrothermal
 

energy
 

for
 

development
 

and
 

utilization
 

because
 

of
 

its
 

high
 

water
 

yield
 

and
 

easy
 

reinjection.
 

This
 

study
 

systematical-
ly

 

analyzed
 

the
 

regional
 

structures,
 

formation
 

lithology,
 

water
 

storage
 

space,
 

and
 

water
 

yield
 

property
 

of
 

the
 

urban
 

area
 

of
 

Meixian
 

County
 

in
 

the
 

west
 

of
 

Guanzhong
 

Plain
 

through
 

the
 

regional
 

integrated
 

geophysical
 

exploration,
 

aiming
 

to
 

guide
 

the
 

target
 

area
 

prediction
 

and
 

well
 

placement
 

of
 

geothermal
 

wells.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

three
 

concealed
 

faults
 

are
 

present
 

in
 

the
 

target
 

area,
 

of
 

which
 

two
 

faults
 

with
 

favorable
 

water
 

yield
 

property
 

and
 

large
 

scale
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

the
 

faults
 

of
 

the
 

target
 

area.
 

Based
 

on
 

this,
 

geothermal
 

wells
 

were
 

arranged
 

near
 

the
 

fault
 

prediction
 

lines
 

on
 

the
 

hanging
 

wall
 

of
 

the
 

faults,
 

and
 

the
 

weathered
 

zones
 

of
 

the
 

bedrock
 

surfaces
 

were
 

penetra-
ted

 

vertically
 

along
 

the
 

dip
 

angles
 

of
 

the
 

faults.
 

Given
 

the
 

actual
 

geological
 

conditions,
 

such
 

as
 

the
 

faults
 

and
 

the
 

burial
 

depth
 

of
 

the
 

bedrock
 

surface,
 

the
 

geothermal
 

wells
 

had
 

an
 

average
 

drilling
 

depth
 

of
 

500
 

m
 

from
 

the
 

bedrock
 

surface.
 

The
 

drilling
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

dual-structure
 

thermal
 

reservoirs
 

in
 

the
 

target
 

area,
 

including
 

thermal
 

reservoirs
 

of
 

pore
 

water
 

in
 

the
 

Neogene
 

clastics
 

and
 

those
 

of
 

the
 

bedrock
 

fissure
 

water.
 

Among
 

the
 

eight
 

geothermal
 

wells,
 

seven
 

wells
 

have
 

a
 

water
 

yield
 

of
 

more
 

than
 

100
 

m? / h,
 

which
 

mainly
 

originates
 

from
 

the
 

bedrock
 

fissure
 

water,
 

and
 

only
 

one
 

well
 

has
 

a
 

relatively
 

low
 

water
 

yield,
 

which
 

is
 

mainly
 

sourced
 

from
 

the
 

pore
 

water
 

in
 

the
 

Neogene
 

clastics.
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