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广域电磁法在宜春某地地热勘查中的应用

危志峰，陈后扬，吴西全
(江西省地质矿产勘查开发局物化探大队，江西南昌 330000)

摘要：测区为第四系覆盖，地层分界不明显，断层错综等地质条件复杂，且附近有高压输电线、国道等强干扰地区

深部进行地热勘查。通过收集和分析测区已有地质资料，确定该区地热成矿模型，采用高密度电法和广域电磁法

相结合，提高成果分辨率，划分出地层分界和断层等地质信息，推断出地热成矿有利部位。经钻探验证，取得较好
的地热勘查效果。
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0引言

江西地区经济的快速发展和人们物质水平的提

高，致使地热旅游产业规模不断扩大，宜春市温泉地

热水开发利用规模与日俱增[1]。工作区位于宜春

市WS部，毗邻明月山5A级景区，为地热水资源为

优势产业的黄金地段，与温汤温泉位于同一大断裂，

是寻找“温汤式”对流型地热水资源的有利地区。

地热水是地下沿着断裂构造的裂隙进行深循环获得

梯度增温而形成，为断裂裂隙水热对流型中、低温地

热水[2]。对流型地热属中、深层地热，埋藏深度在
200～1 500 m[3]。常规地热勘查地球物理方法如直

流电法、大地电磁测深法(MT)和可控源音频大地电

磁测深法(CSAMT)等，均无法满足工作区对地热勘

查的深度、分辨率等要求。近年来，广域电磁法[4。]

以其抗干扰能力强、勘探深度大、分辨率高、工作效

率高[6】、成本低等优势在国内得到很好的推广，本

次采用高密度电阻率法和广域电磁法相结合的方式

来解决工作区地层、构造等地质问题，进一步研究工

作区地热形成条件。本次地热勘查取得了较好的效

果。
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1地质环境背景

工作区位处江西省域西部。北侧紧邻宜春主城

区，萍(乡)一乐(平)拗陷带西段之南侧，武功山岩
浆核杂岩(也有的称之为武功山变质核杂岩、武功

山热穹窿、武功山隆起、武功山复背斜等)NE部"]，

区内出露的基岩地层为早古生代寒武纪地层，具片

麻状构造的加里东期花岗岩发育。地质构造形迹以

NE向断裂和NW向断裂为特色[8]，工区地质图见

图1。

1．1地层

区内所发育的基岩地层为寒武纪地层，以温汤

断裂带(工作区内大致以梅花河河谷)为界，南部可

以划分为寒武系外管坑组变粒岩(E埘￡)，北部可以

归属为牛角河组(E，n)。第四纪松散冲、堆积物层

统称为联圩组(Qh／)E9]。

寒武系外管坑组主要岩性为片麻状石榴黑云斜

长变粒岩、弱片麻状斜长二云变粒岩、黑云更长变粒

岩夹石榴黑云片岩、片麻状黑云更长变粒岩夹黑云

片岩、石榴黑云斜长片麻岩、黑云角闪变粒岩夹石榴

黑云片岩。
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图1工作区地质图

Fig．1 Geological map of work area

寒武系牛角河组主要分布于调查区北部，呈推

覆构造的推覆体由南往北叠覆于奥陶纪岩体或志留

纪岩体之上。其岩性组合是以一套含炭岩石组合为

标志，也就是说该套岩系具有牛角河组的标型岩石

组合特征。

1．2构造

本区位于武功山复背斜的WN翼，自加里东运

动以来．由于混合岩化作用和岩浆活动，本区遭受多

期次构造运动的叠加改造，不同层次的构造形迹交

织在一起。具有复杂造山带的一般特征。区内发育

的一系列断裂构造往往具有继承性、长期或多期活

动的特点。早期深层次的韧脆性变形带被后期表壳

相的脆性断层利用和改造。武功山岩浆核杂岩的形

成、发展过程中，在区内留下了丰富多彩的构造形

迹。其中与地热水具有成因联系的是NE向和NW

向两组断裂构造。以NE向规模最大，以温汤(区内

为望高尖)F，断裂为代表。根据勘探资料，F。断裂

严格控制着热水的分布与运移．为区内重要导热构

造。NW向断裂则主要起导水作用。

1．3岩浆岩

区内发育的岩浆岩为以片麻状构造为特征的二

长花岗岩一花岗闪长岩一英云闪长岩等花岗岩类。
区内岩体的侵位是受加里东期扬子板块与华南板块

碰撞造山作用引起的大规模中酸陛岩浆上侵人。岩

体中片麻理、眼球状、条纹一条带状构造、矿物拉伸
线理、旋转碎斑系和片麻理褶皱均很发育，拉伸线理

Qhll第四系联圩组亚砂土、亚黏土

e-nl寒武系牛角河组杂砂岩、片岩

￡wfl寒武系外管坑组变粒岩、片岩

ydsjl志留系花岗闪长岩

h6。Sil志留系英云闪长岩

11Ysl志留系二长花岗岩

，一l主断层

1次要断层

l河流

指向为北倾。

1．4水文地质条件

根据地下水的运移、赋存特征，区内地下水主要

有第四系松散岩类孔隙水和基岩裂隙水两大类型。

第四系松散岩类孔隙水主要分布于河谷两岸地

带的全新统及上更新统冲积层之中，含水岩组具二

元结构。地下水主要赋存于下部的粗砂及砾卵石层

中。

基岩裂隙水地下水主要赋存于节理裂隙及构造

裂隙中，距断层近的构造富水性一般较好，如本区受

NE和NW两组断裂控制的地下水资源。区域上属

于水量丰富区。

2地热地质特征

2．1区域地热异常带特征

本区位于武功山复背斜的西北翼，地质构造极

为复杂，其中NE向F，断裂为导热构造，NW向次级

走滑断裂为导水构造。温汤一鼻田地热异常带已发

现的最高水温可达68℃，其中温汤温泉达65～

66．5℃。枫树下、梅花桥等隐伏地热水一般达35～

45℃。水温变化特征受断裂构造的严格控制，在平

面上和垂向上均具有明显的规律性。属典型的沿构

造断裂带展布的呈带状分布的对流型温泉密集带，

即隆起断裂型地热带。

与温汤地热田处于同一构造带上的仙巩、社埠
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街、潮溪、黄源水库及萍乡万龙山等地[1 0|，无论地形

地貌、地层岩性，还是地质构造上都与温汤地热田类

似，在这些地段寻找“温汤式”地热田可能性较大。

2．2典型地热异常区特征

区内最典型的地热异常区属宜春温汤温泉群．

出露于宜春市西南温汤镇境内，距市区21 km。距

本次工作区南西7．5 km，且同处温汤大断裂上盘。

因此。详细了解温汤地热异常特征可极有力指导本

区寻找“温汤式”隐伏地热水资源。

2．2．1温汤地热水文地质条件[1叫
第四系松散砂砾石层和基岩裂隙中赋存着孔隙

水和裂隙水。其中孔隙水由于含水的砂砾石层厚度

较小，单井出水量一般小于50 m3／d；而基岩裂隙水

主要赋存于张性断裂破碎带中。

1)地热水水温。温汤地热水最高水温可达

68。E，一般65～66．5℃。水温变化特征受断裂构造

的严格控制，在平面上和垂向上均具有明显的规律

性。①垂向上：地下水水温随深度而变化，深度增

加，水温逐渐增高，并当揭露到断裂时，温度达到最

高值，当穿过断裂构造带时，水温又逐渐回落。②平

面上：最高温度分布在张性断裂带内，自张性断裂带

向外侧，钻孔最高温度逐渐降低；沿张性断裂带走向

上，水温由出露点向SE逐渐增高。

2)水化学特征。温汤地热水无色、无味、透明，

地下水化学类型为HCO，一Na型水，矿化度176．62～
201．57 mg／L，总硬度为17．32～30．02 mg／L，pH值7．6
～7．9。污染指数P值0．47～0．63，污染程度属未污

染；质量评价分值F值2．13～4．28，质量级别属良

好一较差级。勘察资料表明地热水含较多的氟(1．9
～3．5 mg／L)和可溶硅(100～150 mg／L)。

3)地热水的动态变化。①水位(流量)：地下水

位长期观测资料反映，在未大规模开发利用地下热

水之前。地热水的动态特征与大气降雨等关系均不

密切，水位(流量)均较稳定。②水质：20世纪70年

代初期勘察中，采集了大量的地下水样(包括地热

水和常规水)，取样分析测试结果反映，地热水的水

质年际变化(主要组分)不大，但地热水的特征组分

(F、可溶性SiO，)相差较大，这可能与地下水回灌和

测试误差有关。现阶段，地下水已开发利用了30余

年，期间始终进行着地下水的回灌。部分因开采井

结构设计不合理．地热水与其他非地热水混合后．导

致水质有一定变化。③水温：天然状态下的水温变

化很小，一般小于1 oC。从多年地下水加灌情况反

映，地热水的水温变化仍然不大，水温稳定。

2．2．2温汤地热成因¨0。

1)构造条件。宜春温汤温泉分布于温汤断裂

(深大断裂)带上，该断裂带延伸长度超过60 km，还

分布有万龙山、夏家坊和梅花桥地热异常区(本工

作区即处在梅花桥地热异常区内)。温汤断裂带在

温汤温泉地区表现为以F：为主干断裂，与其同序次

伴生断裂F；、F；、Fj一起构成的叠瓦式组合，可称为

F，断裂系统，它们走向近乎平行都为NEE向，倾向

sE，都具压扭性，但F：规模大，其他伴生断裂规模

较小。另外F．断裂中还发育NW向张性结构面，与

F：形成人字形构造(图2)。

图2宜春温汤温泉地热地质图I
S 3

Fig．2 Geothermal geological map of Yichun Wentang hot spring
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根据地质水文资料可知温汤地热田以NE向断

裂为控热断裂．NW向次级走滑断裂主要起导水作

用，温汤地热田严格受断裂控制，地热水赋存在温汤

断裂破碎带中，热储层为带状断裂、裂隙含水层，富

水性强，水热活动强烈。地下热水在断层带内受水

的连续压力控制，温度不同的热水之间的热量交换

以对流方式为主。地热田盖层厚度小．不具保温性

能，构成开放型带状热储对流型地热田。

2)地热水循环。根据温汤温泉群出露的地形、

地质条件分析，地下热水主要由大气降雨补给，经深

循环形成。根据地质资料，区内大面积分布加里东

期花岗岩，导水性相对较弱，主要由南部武功山区大

气降水，经岩体裂隙、节理、构造破碎带等．人渗补给

地下水。当NW向次级导水构造深切NE向控热构

造时，地下水循环深度大，循环路径长，速度缓慢，能

够充分吸收断层带深部的热能并和围岩发生溶滤作

用，通过复杂的深循环，经大地热流加热，在深处一

定部位汇集，沿断裂通道向北径流，形成温度较高、

富含多种微量组分的热水，主要赋存于NW向次级

张扭性构造裂隙、孔隙中，部分至温汤附近，遇阻水

体(构造)，以上升泉形式排泄于地表，形成温泉。
2．3地热勘查方向

工作区位于温汤一万龙山地热带之温汤一梅花
桥段。该地热带形成于武功山加里东期花岗岩体北

部，导热构造为温汤一新泉NE向压扭性断裂带。
其北东段走向NEE，南西段走向NE，总体走向400

左右，向sE倾斜，倾角500～70。，沿断裂带有明月

山、青龙山、万龙山、新泉等一串燕山早期花岗岩株

分布。燕山运动时是一条重要的地热带。温汤地热

田恰在该断裂带上，经前人研究构造结点成热思路，

沿该带勘查，通过钻孔揭露．自北西至南西新发现了

袁州区鼻田(梅花桥)、袁州区夏家坊、袁州区白马、

袁州区洪江、芦溪县万龙山、新泉等一串隐伏型地下

热水。这些点地下热水形成于NE向导热断裂与

NW向断裂的结点地区，且大致呈等距分布。

本区是寻找对流性地热水资源的有利地区。地

热水主要赋存于断裂构造带状破碎带中，以断层上

盘岩层为盖层，形成机理为深循环地热增温型．即大

气降水沿断裂带深循环，在正常地温梯度下吸收地

球内热增温形成热水。地热水主要来源为大气降

水，其形成与分布主要受断裂构造控制(图3)。地

热田附近隆起山地区的大气降水通过各级断裂、裂

隙垂直渗入，不断吸收地球内热增温形成地热水．同

时溶滤沿途围岩的微量元素形成地热流体的特殊组

分。当继续下行至区域控热断裂F，时．由于该断裂

襦
懈≮
匕罄：：：：
大地热流；；

褊磊X一’黼
麓
鬃鬻 _』一●●一一

弋躐 ／

甾7谷

—刁暖司断裂构造带

7[=]大气降水循环

1个I热水钻7L

tl j温泉出露

j l?I大地热流

、厂=]大气降水

图3“温汤式”对流型地热水资源形成模式示意¨J

Fig．3 Schematic diagram of the convective geothermal water

resource formation mode of”Wentang type”

的导热性及阻水性，地下热水继续加热，并向导水断

裂F，或F。碎裂岩及其分支断裂汇集，并赋存于F，

与F。交汇复合部位或F，碎裂带及其分支断裂内，
形成带状地热水资源。部分可能沿裂隙、断裂上涌，

以温泉的形式出露于地表，由于上升速度快，沿途散

热量小，尚来不及与其围岩达成热平衡，热水主流带

附近形成局部的热异常，热异常中心地温梯度比正

常梯度高2～3倍以上。

综上所述，该区地热水主要储存于NE(或

NNE)与NW等断裂的复合部位，区域断裂F．主要
起控热、导热作用，常常成为地热田的隔水边界(热

水壁)，钻探可在断裂复合部位附近F，导水断裂带

内揭露地热水[1卜13]。

3数据采集和处理

3．1工作布置

为获取地表往深部完整的地质信息，选择高密

度电阻率法结合广域电磁法的物探组合手段，前者

用于300 m深度以浅电性结构探测。后者因其探测

深度大、抗干扰能力强、纵向分辨率高等优势[5]，主

要用于追索断裂构造在深部延伸情况。为了提高反

演的准确性，针对工作区NE向约4 km处已知地热

孔布置MHQ5线参照剖面，方位角130。，剖面长度
2．3 km。围绕测区，部署WNl、WN2线，方位角

1300，剖面长度均为2．5 km，重点探索NE向温汤断

裂系统空问展布；部署EWl、EW2线，方位角400，

剖面长度均为2．5 km，探索NW向次级走滑导水断

裂分布情况(图4)。在此基础上，综合分析NE向

与NW向构造空间关系，研究已知地热孔与构造关

系，为本区部署验证钻孔提供重要参考依据。
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河流

『j《习广域测点及测线编号

N1

0 250 500 m

号连续性较好，信噪比较高，具有独立性，能有效压

制天然电场信号。

根据实验结果，本次数据采集收发距确定为12

km；WNl、WN2线及验证剖面MHQ5共用一个发射
源，WNl与WN2收发距确定大约为11 km，验证剖

面MHQ5收发距确定大约为14 km。

本次广域电磁法共部署4条测线，实测广域电

磁法物理点308个，质量检查点10个．检查率

3．25％。其中广域电场最大均方相对误差4．49％，广

域视电阻率最大均方相对误差3．43％。广域电场最

小均方相对误差1．22％，广域视电阻率最小均方根

误差1．44％。本次广域电磁法勘探达到行业要求。

图5收发距9 km采集电场信号

Fig．5 Signal diagram of electric field collected with a receiving and transmitting distance of 9 km
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图6收发距11．5km采集电场信号

Fig．6 Signal diagram of electric field collected with a receiving and transmitting distance of 11．5 km

Fig．7

3．3数据处理

3．3．1预处理

图7收发距14．5km采集电场信号

Signal diagram of electric field collected with a receiving and transmitting distance of 14．5 km

预处理主要是空间属性的建立及测点编辑，是

处理中非常关键的基础工作。如果各测点的观测系

统设置不正确就不能得到正确的采集数据。本次广

域电磁法预处理工作具体按以下几项进行：

1)JSGY一2 V2．0接收系统软件对单频点电场、

电流数据进行频点和曲线合成，根据实测发射电流、

发射电极坐标、接收电极坐标和电场强度，通过计算

机迭代得到广域视电阻率值[9]。

2)剔除各测点广域电场、视电阻率曲线的明显

畸变频点，通过频谱分析和时空变换滤波方法，消除
50 Hz干扰和其他高频背景噪声。

3)沿测线横向筛查广域视电阻率曲线类型突

变的测点，本次获得的广域电场、视电阻率曲线总体

横向继承性较好。

4)广域视电阻率与电场呈复杂的非线性关系，

因此，首先针对电场进行静态校正，再用静态校正后

的电场计算广域视电阻率。本区个别物理点因明显

处于峭壁、陡坎、河流和建筑物附近，广域电磁法电

场曲线相对旁侧曲线有“位移”现象．但曲线类型基

本一致，均采用平移法进行静态校正。
5)地形校正是用于消除由地形起伏引起的广

域视电阻率曲线的畸变。本次资料处理主要采取带

起伏地形(带坐标)、带场源的WFEM软件进行处

理、反演以直接消除地形影响。

3．3．2定性分析

可靠的原始数据是保障获得地球物理客观事实

的先决条件。本次定性分析主要利用广域视电阻率

曲线类型图、等频率广域视电阻率曲线图等资料．具

体从以下几个方面开展。

1)曲线类型分析。利用预处理后的成果数据，

万方数据
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绘制曲线类型图、等频率广域视电阻率曲线图，分析

不同地质体上方曲线类型变化规律。定性分析电性

分层与地质分层的关系。

2)开展频率一广域视电阻率拟断面定性分析，
初步确定断面的电性分布、基底起伏、构造分布、标

志层划分等特征。

3)结合验证剖面测点广域视电阻率曲线类型

分析经验，对本区广域视电阻率曲线开展一维定性

解释，为后续的二维反演解释提供初始模型。

3．3．3反演

本次反演计算工作采用中南大学编制的WFEM

软件(广域电磁法资料处理解释软件系统)。

1)一维反演。本次一维反演主要作为二维反

演的一个中间环节．其成果为下一步的二维反演提

供初始模型。

2)二维反演。地表实测的广域视电阻率，是地

下不同电性介质及构造的综合响应。本次采取带起

伏地形(带坐标)、带场源的广域电磁法二维反演计

算，能较好地压制地形干扰、场源效应等影响，提高

反演成果的可靠度。反演过程中结合地质资料。多

次反复，逐渐修正模型，减少反演拟合误差，降低反

演解释的多解性。

最终的地质解释建立在二维反演成果上进行

(图8)。

图8数据处理流程

Fig．8 Data processing process

4成果推断解释

4．1物探推断解释标志

区内出露细粒一中细粒花岗结构，电阻率随致

密程度增加而更高，视电阻率普遍大于3000Q·m。

寒武系牛角河组(E，n)和外管坑组变粒岩(Ewt)呈

推覆构造的推覆体由南往北叠覆于岩体之上。牛角

河组主要分布于工作区北部，总体为一套含炭变质
岩，根据区域物性参数[143和本次物探测量成果，视

电阻率普遍大于2000n·in。外管坑组变粒岩为一

套中深变质岩系，其内局部夹大理岩化灰岩。视电阻

率与牛角河组相当，普遍大于2 000 Q·in。
4．2异常解释

通过上述分析，对各断面的电性特征、基底起

伏、构造分布等有了初步的了解。在此基础上建立初

始模型进行二维反演，结合以往地质、地热孔等资

料，编制物探推断解释成果图。各剖面成果详述如

下。

4．2．1 WNl线、WN2线和MHQ5线推断解释

图9为MHQ5线、WNl线和WN2线物探综合
断面，由上到下分别为：地质平面、高密度电法和广

域电磁法成果剖面。3条剖面覆盖的地质结构基本

相似，垂交的地层由NW往sE为E，n、r／yS{、徊s}、

E．Wt，整体呈叠瓦式推覆构造型式。

1)MHQ5线为参照剖面。总体来看，MHQ5线
高密度电法反演断面和广域电磁法反演断面浅部较

吻合。广域电磁法反演断面深部为高阻区(反演

P广域>3000Q·m)，表现为扭曲状隆起形态，其原始

广域视电阻率的分布亦有此特征(详见MHQ5线等

频率P广域曲线)。结合地质及物性资料推测为隐伏

r／TS：岩体。

中浅部断续分布中高阻块体(反演Pr域>3 000

Q·ITI)，呈等轴状或圆晕状，推测应是E，n、7／7S：推
覆体引起。它们与深部高阻区之问存在一向SE缓

倾的中低阻异常带(反演P广域：<2000Q·m)，结合地

质资料，推测为推覆构造F．引起。中浅部中高阻块

体之间以低阻条带分隔开来，推测为构造F。F，、F。
之反映，根据它们各自的产状分析。在深部很可能与

主推覆构造F．汇合为一体，多条构造汇集发育部位
为主要富水区，推测富水区I为浅部构造裂隙水

(冷水)，富水区Ⅱ为已获验证的地热水资源，水温
42 oC。

2)WNl线和WN2线推断解释。根据高密度电

法和广域电磁法测量成果，WNl线和WN2线电性

万方数据
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图9 MI--ZQ5线(左)、WNl线(中)和WN2线(右)物探推断解释成果

Fig．9 Results of geophy’sical inference and interpretation of MHQ5 line(1eft)，WNl line(middle)and WN2 line(right)

结构基本相似，总体表现为NW高、SE低，深部高、 推测富水区I为F，、F，、F，交汇部位，推测主要赋存
中浅部低异常特征。NW段100～400号点地段出露 构造裂隙水(冷水)；富水区Ⅱ为F，～F，在深部交汇

志留系二长花岗岩，反演P广域和P高密帝均超过3000Q 部位，WNl线、WN2线均在南东侧深部表现为大面

·113_，形成本区高电阻背景异常。 积带状低阻异常(反演P广垃<1 000 n·In)，推测为

与MHQ5线覆盖的地质情况有所差异的是． 隐伏地热水有利靶区。

WNl线和WN2线中部有志留纪岩体于后期侵入。 4．2．2综合推断

结合物性资料，志留纪花岗岩电阻率相对较低，反演 结合工作区附近的施工地热孔(钻孔位置如图

Pr_域和P高密度均在3000Q·m以下，当构造、裂隙、节 10所示)，本次广域电磁法测量成果显示，工作区地

理等发育而充水时，往往表现为低阻，视电阻率小于 热条件与前述“温汤式”对流型地热水资源形成模

500Q·in。对比WNl线、WN2线与MHQ5线广域 式吻合，验证了本区寻找隐伏地热水资源的结论。

电磁法反演断面可见。WNl线、WN2线断面中部中

高阻、低阻异常体均有分布，多成扭曲岩株状形态，

推测为志留纪岩体后期侵位特征之反映。中浅层则

与MHQ5线相似，断续分布中高阻块体(反演P广域>
2000 fZ·m)，呈等轴状或圆晕状，推测应是S3y、

0^0，g推覆体引起。它们与深部高阻区、中高阻
扭曲岩株状异常之间存在一向南东缓倾的低阻异常

带(反演P广垃<2000Q·m)，结合地质资料，推测为
推覆构造F，引起。中浅层的中高阻块体之间同样

以低阻条带分隔开来，推测为构造F：、F，、F。、F；，结

合其产状、规模情况，推测F，～F，在深部汇集的可
能性较大，多条构造汇集发育部位为主要富水区。

5结论

1)广域电磁法勘查深度大，分辨率高，对低阻

异常有很好的反映，广域电磁法应用工作区，能有效

地识别控热、导水构造，获取地热水资源储存位置。

2)工作区地热水为对流性地热水。地热水主要

储存于NE(或NNE)与NW向等断裂的复合部位，

区域断裂F，主要起控热、导热作用，常常成为地热

田的隔水边界(热水壁)。

3)广域电磁法在工作区地热勘探中提供了可

靠的地质构造信息，是针对中、深层地热资源勘查有

||||||_‘：||-岫L||||||
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图10物探推断解释成果三维切片图

Fig．10 Three dimensional section of geophysical inference and interpretation results

效的地球物理勘探方法。
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The application of wide field electromagnetic method to geothermal exploration in Yichun

WEI Zhi—Feng，CHEN Hou—Yang，WU Xi—Quan

(Geophysical&Geochemical Exploration Party of Jiangxi，Nanchang 330000，China)

Abstract：This study area is not only covered by Quaternary strata，with unclear stratigraphic division and complex faults，but also

strongly interfered by high—voltage transmission lines and corridors in deep geothermal exploration．Through collecting and analyzing the

existing geological materials in the survey area，the geothermal metallogenic model of the area was constructed．The combination of high—

density electrical method and wide field electromagnetic method was used to improve the resolution of the results，divide the geological

information such as stratigraphic and fault，and infer the favorable position of geothermal mineralization．It has been proved by drilling

that good geothermal exploration effect can be achieved．

Key words：wide field electromagnetic method；geothermal energy；high—density electrical method
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