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地震反射波法在潼关县地热资源勘查中的应用
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摘　要：陕西省潼关地区北部属于深部地热资源勘查开发的空白区，区域内无深部地球物理和

钻孔资料，地下地质情况和构造情况不明。为了查明潼关县北部古城景区地热资源分布情况，使

用二维地震反射波法进行勘查，查明了各个时代地层的埋深及厚度、热储层位特征和断裂构造空

间分布情况。在物探勘查工作基础上，于圈定的地热有利地段布设一眼地热孔，最终成孔深度为

２３００ｍ，出水量为６３．２ｍ３／ｈ，温度为７４℃。勘探成果表明，地震反射波法在潼关地区地热资源

勘查中具有较好的应用效果。
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０　引言

潼关县位于渭河盆地东部，最新研究资料显示，

该区构造单元属固市凹陷次级构造单元固市断凹东

端（图１）
［１］。固市凹陷是渭河盆地最大的凹陷区之

一，中低温水热型地热资源丰富。目前除渭南市城

区附近、华县、华阴市和潼关县城分布着为数不多的

地热井外，大部分地区地热资源均未得到有效勘查

与开发利用［２］。尤其是潼关县，仅有县城的一眼地

热深井，整个北部地区为深部地热资源开发的空白

区。同时这一地区的地热资源勘查工作滞后，地热

地质条件也未查明［３－５］。

本次研究以渭河盆地渭南市潼关县北部古城景

区地热资源勘查为对象，通过二维地震反射波法，以

期查明工区地层分布以及断裂构造空间位置特征，

进一步结合固市凹陷地热资源开发较成熟地区的地

热地质资料，推断了工区地热系统的成因、热水资源

有利的赋存部位。作者通过系统总结和研究，初步

探讨了在相似地热系统成因地区内的有效地热资源

勘查方法组合。

１　地质概况

根据距工区南部６ｋｍ的县城地热孔揭露地层

情况，推测工区地层的从新到老为：第四系秦川群

（Ｑ２－４ｑｃ）、三门组（Ｑ１ｓ），新近系上新统张家坡组

（Ｎ２ｚ）、蓝田灞河组（Ｎ２
ｌ＋ｂ），古近系渐新统白鹿塬组

（Ｅ３ｂ）、始新统红河组（Ｅ２ｈ），太古界太华群（沉积基

底）［５］。其中，新近系蓝田灞河组和古近系白鹿塬

组、红河组为热储层，岩性为砂岩和泥岩不等厚互

层，砂层段孔隙度较大、渗透率高、赋水性好；第四系

秦川群、三门组为沉积盖层，岩性以黄土、粘土和粉质

粘土为主，地层孔隙度小、渗透率低、赋水性差。沉积

基底太古界太华群岩性为深变质的黑云母斜长角闪

片麻岩、混合片麻岩夹大理岩、石英岩、变粒岩等。
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图１　工区大地构造位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｏｒｋａｒｅａ

表１　工区邻近地层物性特征表

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｔａｎｅａｒｔｈｅｗｏｒｋａｒｅａ

地层 地震波速／ｍ·ｓ－１ 密度／ｇ·ｃｍ
－３

第四系秦川群Ｑ２－４ｑｃ ６００～２０００
１．５７～１．６７（浅部）

１．９４～１．９５（深部）

第四系三门组Ｑ１ｓ ２０００～２２００ １．９５～２．１７

新近系张家坡组Ｎ２ｚ ２３００～２６００ ２．１０～２．３０

新近系蓝田灞河组Ｎ２
ｌ＋ｂ ２６００～３０００ ２．１７～２．３７

古近系 ＞３２００ ２．３２～２．５３

太华群
２５００～３５００（破碎）

３６００～４０００（完整）
２．６４～２．８８

　　由图１可知，工区附近存在渭河断裂（图１中

Ｆ３断裂），该断裂西起宝鸡以西，经眉县、武功、兴

平、咸阳、渭南、华阴至潼关北进入河南境内后逐渐

消失，延伸约３３０ｋｍ，该断裂从工作区附近通过。

其走向为近东西向，倾向北，倾角７０°～８０°左右，为

先压后张性断裂，断距较大，且随深度增加而增大，

上部错段第四系全新统地层。航磁、重力及地震剖

面均显示，该断裂为基底岩相分界线［６］。

２　地球物理特征

根据收集到的工区邻近区域地层物性资料，可

２６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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图２　测线位置示意图
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图３　Ｄ１测线地震水平叠加时间剖面图和解释剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔａｃｋｉｎｇｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅ

得工区邻近地层的物性特征（表１）。

新生界内部地层在波速、密度等方面都存在一

定差异，可构成４个大的物性层：１）第四系：密度小、

地震波速低；２）新近系：密度中等、地震波速中等；３）

古近系：密度大、地震波速大；４）太华群（沉积基底）：

密度最大、地震波速大。

由表１可以看出，工区不同时代地层的地震波

速和密度均存在较明显差异，进而波阻抗差异（地震

波速度与密度的乘积）也比较显著，这就为地震反射

波法的应用提供了良好的物性前提。

３６１期 商磊磊，等：地震反射波法在潼关县地热资源勘查中的应用 　　　　



图４　Ｄ１测线地震地质解释剖面图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｉｓｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤ１

３　物探方法成果分析

根据工区邻近地质情况和地热成因模式，可以

推测潼关县古城景区具备以热传导为主的新生界孔

隙裂隙型地热系统赖以存在的热源、热储层、盖层以

及导热通道条件。综合以上信息，本次地热井论证

的工作思路和工作重点是在给定的工区范围内寻找

具有一定厚度的盖层、一定埋深的热储层，查明断层

构造发育情况。

根据工区物性特征，采用人工源二维地震反射

波法，旨在查明工区地层埋深及断裂构造空间分布

特征，结合区域地质资料确定热储层分布特征。测

线位置见图２。

本次工作使用的仪器为ＳＥ２４０４ＮＴ分布式地

震勘探系统（吉林大学工程技术研究所），具体采集

参数为：采用单边～中间放炮反射波法，道距为１０

ｍ，炮间距为２０ｍ，偏移距为２０ｍ，１２０道接收，采

样率为１ｍｓ，记录长度为３ｓ，６０Ｈｚ、３串Ｐ波检波

器接收，激发孔深为６ｍ，药量５ｋｇ～６ｋｇ。本次工

作完成地震剖面长度为１．２ｋｍ。

对原始地震资料进行精细化处理，得到水平迭

加时间剖面（图３（ａ））。从处理结果看，测线剖面波

场信噪比相对较高，同相轴可追踪，波组特征清晰，

反射层次丰富，局部不稳定，出现波组紊乱现象，总

体结果较可靠，基本能反映地层的起伏变化及断裂

构造展布特征。

３．１　层位解释

根据地震水平叠加剖面的波组特征，对各测线

剖面范围内能量较强、连续性较好并可能具有一定

地质意义的各反射波（组）进行了对比追踪和层位标

定，定名为Ｔ１、Ｔ１－１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７速度

分层和反射界面（图３（ｂ））。综合分析所收集的潼

关县城地热孔资料、地震处理速度分析资料以及时

间剖面解释成果，得到地震地质解释剖面（图４）；各

地层深度及速度特征见表２。

从地层解释成果来看，工区新生界地层发育完

整；考虑地层埋深，新近系蓝田灞河组、古近系白鹿

塬组和红河组均有望成为良好热储层，以上准确的

层位划分为后面地热井深度地确定提供了可靠依

据。

３．２　断层解释

根据波组同相轴出现变形、连续性变差以及反

射波能量的不稳定，并伴有反射波同相轴错断、强

４６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



表２　Ｄ１测线地震反射层标定成果表

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

反射层 界面埋深／ｍ 厚度／ｍ 层速度／ｍ·ｓ－１ 对应地质层位

Ｔ１ ３４～１５９ ３３～８０ １８００～１９００ 第四系秦川群内部界面

Ｔ１－１ ３０９～３４６ ２２７～２７７ １９００～２１００ 第四系秦川群底界面

Ｔ２ ５９８～６３２ ２５０～２９８ ２１００～２３００ 第四系三门组底界面

Ｔ３ ７６９～８９０ １７２～２４４ ２３００～２６００ 新近系蓝田灞河组内部界面

Ｔ４ １５６８～１６３６ ７４６～８１６ ２６５０～３２００ 新近系蓝田灞河组底界面

Ｔ５ １８７６～２００６ ３００～３７４ ３１００～３３００ 古近系白鹿塬组内部界面

Ｔ６ ２２４０～２２８０ ２４０～４２５ ３３００～３６００ 古近系白鹿塬组底界面

Ｔ７ ２６４０～２６８０ ３８０～４００ ３２００～３７００ 古近系红河组底界面

相位转换等特征，在地震水平叠加时间剖面上解释

出两个断层，分别为Ｆ１ 和Ｆ１－１（图３（ｂ））。断层Ｆ１

错断Ｔ２～Ｔ５界面，断面向下延伸到白鹿塬组底部，

邻近太古界太华群沉积基底，断面北倾，为高角度正

断层；断层Ｆ１－１错断Ｔ１－１～Ｔ３界面，断面向下延

伸到蓝田灞河组内部，断面北倾，也为高角度正断

层。结合区域地质资料推测Ｆ１ 为渭河断裂的东部

延伸段，Ｆ１－１为Ｆ１ 的次级断裂；尤其是Ｆ１ 断裂的存

在，为工区地热系统提供了良好的导热导水通道，这

也使得沿Ｆ１ 断裂附近钻成水量大、水温高地热孔的

可能性大大提高。

４　地热系统成因分析

根据本次物探勘查成果结合区域地热地质资料

可以分析工区的地热成因模式如下：

１）第四系秦川群和三门组厚度近６００ｍ，为工

区稳定的隔热盖层。

２）新近系上新统蓝田灞河组、古近系渐新统白

鹿塬组和始新统红河组为热储层，其中蓝田灞河组

埋深较大（８００ｍ～１６００ｍ）、厚度大（平均厚度近

８００ｍ）、富水性好，是该地区最主要的热储层。

３）物探查明的Ｆ１、Ｆ１－１均为张性断裂，且Ｆ１ 断

裂切割地层为第四系三门组至古近系白鹿塬组底

部，邻近太古界太华群沉积基底，是该区域良好的导

热、导水通道。

４）根据潼关县城以往施工的地热井以及三普石

油钻井（渭７孔）资料显示，该区域地温异常较明显，

大地热流较高，平均地温梯度为３．０℃／１００ｍ～

３．５８℃／１００ｍ
［５］，所以深部地幔热源通过热传导为

该地区地热系统提供稳定的热源。

５　钻探验证结果及讨论

综合以上物探勘查成果，Ｆ１ 断裂北侧（即断裂

下降盘）附近为地热资源最有利区段。布置了一眼

地热孔。为了最大限度降低成井风险，钻孔在深部

穿透Ｆ１ 断裂，以保证水量和温度。最终成孔深度为

２３００ｍ，取水段在９６６ｍ～２２７２ｍ之间，取水层位

主要为新近系、古近系砂岩孔隙裂隙型热储，同时在

钻遇断裂附近存在构造裂隙型热储［５］，总出水为

６３．２ｍ３／ｈ，出水温度为７４℃。

５．１　钻孔揭露地层情况

新近系上新统蓝田灞河组（５２４．５ｍ～１５７２．３

ｍ，厚１０４７．３ｍ）、古近系（上部为白鹿塬组，下部为

红河组，埋深１５７２．３ｍ～２３００ｍ，总厚度７２７．７

ｍ），未钻穿太古界太华群基底。另外该钻孔在深部

成功钻遇Ｆ１ 断裂。

５．２　地震解译成果分析

由图３与图４中钻孔揭露地层与地震解释地层

对比可知，因工区新近系张家坡组地层厚度只有几

十米，故其在地震反射剖面上未形成显著反射层。

地震解释的第四系底界面（Ｔ２）与钻孔揭露地层的

误差为＋５１ｍ，新近系蓝田灞河组底界面（Ｔ４）与钻

孔揭露地层的误差为＋６９ｍ，可见地层解译精度很

高。

Ｔ１～Ｔ６均为新生界地层反射界面，在图３中

均为能量强、连续的同相轴，代表着明显的波阻抗界

面，一般均对应厚层砂岩或砾岩与厚层泥岩的分界

面。钻孔未钻穿古近系地层，与地震剖面反映一致，

因古近系红河组底部中砾岩与沉积基底太古界太华

群深变质片麻岩存在明显波阻抗差异，故在古近系

５６１期 商磊磊，等：地震反射波法在潼关县地热资源勘查中的应用 　　　　



红河组底部会形成一个强烈的反射界面，即 Ｔ７反

射界面，同时结合区域地质资料推断 Ｔ７反射界面

为红河组底界面，该界面亦是新生界与太古界太华

群沉积基底的界面。

在Ｔ７界面以下，均为太古界太华群，水平叠加

时间剖面上没有明显的波阻抗界面。分析最主要有

以下两种可能原因：①太华群岩性为深变质角闪片

麻岩、混合片麻岩夹大理岩、石英岩、变粒岩等，岩石

致密坚硬，本身地层之间波阻抗差异小，不具备地震

反射界面；②若存在波阻抗反射界面，但是因为地层

埋深将近３０００ｍ，受限于地震采集排列长度和震

源激发能量，本次浅层二维地震在沉积基底以深分

辨率低，无法有效探测基底以下地层。

钻孔在深部钻遇断裂，与地震解译的Ｆ１ 断裂空

间位置基本吻合。作者结合前人资料分析［５］，认为

Ｆ１ 断裂为渭河断裂的东部延伸段。根据区域地质

资料［１］，渭河断裂为贯穿基底的深大断裂，其在深部

汇交于秦岭山前大断裂，但是图３显示，Ｆ１ 断裂并

未切穿古近系底界面，这与渭河断裂区域空间分布

特征不符，故笔者分析认为，Ｆ１ 断裂到底是盆地东

段逐渐消亡的渭河主断裂，还是其次级断裂，目前还

是有一定疑问，由于工区附近缺乏详细的勘查资料，

我们需待以后调查资料充足时，再次进行综合分析

推断。

对比潼关县城地热孔，其井深１８５０ｍ，取水段

８７６ｍ～１８５０ｍ，取水层位与本次施工地热孔相同，

也未钻穿基底，出水量仅２７ｍ３／ｈ，出水温度为

５８℃。显而易见，因为Ｆ１ 断裂的存在，使得古城景

区地热孔出水量大、水温高，这充分证明了Ｆ１ 断裂

具有良好导热导水性。

综上可见，本次二维地震勘查工作对工区地层

和构造的解释基本准确。

６　结论与认识

本次论证成功的地热孔，是潼关县目前最深的

一口地热温泉井，也是渭河断裂带和三门峡断裂带，

秦晋豫金三角区域第一口地热温泉深井，它弥补了

这一核心区域深井温泉的空白，社会各方均给予了

高度评价，也为潼关发展古城旅游提供借鉴。

笔者在潼关县北部地区地热资源勘查的应用实

例中，将目前地热资源勘查中常用的方法进行了对

比分析，结合工区邻近地质资料、物性资料，确定了

适用于该区域的优化物探方法，取得了良好的勘查

效果。具体得到以下结论：

１）浅层地震反射波法获得了 Ｔ１、Ｔ１－１、Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７合计８个反射界面，其中 Ｔ２、

Ｔ４、Ｔ７分别对应第四系底界面、新近系蓝田灞河组

底界面和古近系底界面（即沉积基底界面）；工区附

近沉积盖层６００ｍ左右，新生界底界面埋深２６００

ｍ左右。工区发育两条断裂Ｆ１、Ｆ１－１，均断面北倾，

为高角度隐伏正断层。Ｆ１ 上部延伸至第四系，向下

延伸到白鹿塬组底部，邻近太古界太华群沉积基底，

为导热导水通道；断层Ｆ１－１为Ｆ１ 次级断裂，向下延

伸到蓝田灞河组内部。主力热储即分布于Ｆ１ 断裂

附近，表现出水量大、水温高特征，热储层包括新近

系蓝田灞河组、古近系白鹿塬组和红河组以及构造

裂隙型热储。

２）浅层二维地震法，在潼关县北部地热勘查空

白区取得了良好效果，其对地层划分和断裂构造的

空间位置解释精度较高。目前该区域地热成因模式

基本清晰，浅层地震反射波法是该地区地热资源勘

查的首选方法。

３）工区新生界地层发育完整，除过没有新近系

中新统高陵群之外，与固市凹陷大部分地区一致。

以上物探方法可以推广应用到固市凹陷其他地

区，以期在地热资源勘查中发挥更好的效果。

随着国家环境保护要求越来越高，地热能绿色、

环保的优势也越来越明显，而有效利用、合理开发地

热资源的前提条件是高效、准确的地热资源勘查，如

何充分发挥物探方法在地热资源勘查中的有效作

用、最大程度地降低地热开发的风险，是我们今后需

要持续研究的一个方向。
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