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摘
 

要:
 

在能源、矿产等勘探领域中,因为音频大地电磁测深法(AMT)具备勘探效率高、垂向分层能力强等优点,从
而得到大范围的应用。 本文采用基于数据空间的三维反演算法,对新疆三屯河地区地热勘查采集的音频大地电磁

数据进行了三维反演。 反演结果表明,三维反演在该地区避免了测线上不均匀地质体的影响,取得了更为丰富和

直观的三维地电异常。 结合收集的研究区地质资料,利用 AMT 数据三维反演结果,对研究区地下电性特征及和热

储有关的地层赋水性进行分析,并结合研究区地热成藏规律推断了几处地热成藏的有利区。
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0　 引言

地热资源的开发利用在经济发展和环境保护相

互协调的可持续发展战略中具有重要的地位[1] ,赋
水性特征是研究地热成藏的要素之一,查明其特征

对于地热勘查工作具有重要意义。 音频大地电磁法

使用 1
 

Hz~ 10
 

kHz 天然场源信号,具有施工效率高、
勘探深度可达千米范围、垂向分层能力强等优点,特
别适用于深度在千米左右的能源、资源及地下结构

勘查,尤其是对浅部特别是低阻层具有较高的分辨

率[2-3] 。 数据采集方面,AMT 由于其场源是天然场,
信号微弱,在矿山、城区附近极易受到环境影响,但
在地广人稀的西部地区较易获取高质量的数据。 资

料处理方面,与常规 MT 处理方法并无太大区别,使
用一维或者二维反演时容易受到不均匀地质体的影

响[4] 。 目前随着反演技术的不断发展和进步,大地

电磁资料的反演处理进入到三维反演阶段
 [5-7] 。 传

统基于模型空间的反演算法,模型参数的数量为 M,

反演计算 M×M 数量的灵敏度矩阵,当网格参数 M
很大时,计算量太大,这种情况下进行三维 MT 反演

耗时费力,不满足实用条件。 采用基于数据空间的

反演算法可以解决上述问题。 满足观测数据的参数

数量 N 远远小于模型参数的数量 M,这样只需要计

算 N 维矩阵,大大减少了数据计算量。 Siripunvarap-
orn 等[8]于 2005 年实现了该方法的三维反演。 同时

基于 GPU 并行计算的三维 MT 反演软件陆续出现,
大幅度提高反演速度,使大尺度模型的三维 MT 反

演成为可能[9] 。 本次研究是通过分析在新疆三屯

河地区地热勘查获取的 AMT 数据的三维反演结果,
对研究区地下与热储有关的地层赋水性进行了分

析,结合研究区地热成藏规律推断了几处地热成藏

的有利区。

1　 研究区概况

1. 1　 区域构造

如图 1 所示,研究区处于准噶尔盆地南缘的昌
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吉背斜北翼。 从图 1 上看,昌吉背斜位于阿克屯背

斜和齐古背斜之间,与齐古背斜呈雁列式排列,与昌

吉向斜成对发育,NWW 向为背斜轴向,东西长约 18
 

km,南北宽约 5
 

km,为短轴背斜。 背斜核部出露白

垩系清水河组地层,北翼连续出露白垩系至第四系

地层;背斜南翼即为昌吉向斜的北翼,由白垩系、古
近系组成,向斜核部地层为新近系,南翼连续出露古

近系、白垩系、侏罗系和三叠系地层。

图 2 中粉色框区为剖面穿过的研究区范围,前
人研究认为[10] ,昌吉背斜为不对称背斜,断层走向

平行于褶皱轴向,背斜北翼地层倾角为 50° ~ 80°的
高陡地层,北翼的白垩系内部发育有一条高陡的北

倾逆断层,造成白垩系地层重复出露。 背斜南翼倾

角较缓 40° ~ 45°,地层倾角从北向南由-28°逐渐减

小至近水平状态,在剖面最南侧三叠系不整合覆盖

在石炭纪基底之上[10] 。

图 1　 研究区及研究区周边地震剖面位置(黑色线为地震剖面,蓝色框为研究区范围) [10]

Fig. 1　 The
 

location
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

seismic
 

profile
 

positions
 

in
 

the
 

surrounding
 

area(black
 

is
 

seismic
 

profile
 

location,
 

blue
 

is
 

study
 

area
 

range) [10]

图 2　 昌吉背斜地震解释剖面 C-C’ [10]

Fig. 2　 C-C’
 

seismic
 

interpretation
 

profile
 

of
 

Changji
 

anticline[10]

1. 2　 地层岩性

准噶尔盆地最老地层为奥陶系,最新地层为第

四系未胶结黏土和砂砾堆积,南缘主要为砂泥岩互

层的陆相沉积地层[11] 。 其中研究区剖面穿过的露

头所见地层如下:
下白垩统呼图壁河组( K1h),主要岩性为灰绿

色泥岩、砂质泥岩与砂岩互层,夹紫色泥岩。 与上覆

胜金口组(K1sh)呈整合接触。
上白垩统东沟组( K2d),主要岩性为灰棕、灰

红、砖红色砾岩夹红褐色砂质泥岩、砂岩、粉砂岩,富
含钙质及少量钙质结核。 与上覆紫泥泉子组

(E1-2z)呈平行不整合接触。

古新统—始新统紫泥泉子组(E1-2z),属河湖相

紫红、褐红色为主的砂质泥岩夹灰红色砂岩,底部为

砾岩或石灰质砾岩,以底砾岩出现和颜色的改变为

划分标志, 故有红色层之称。 与上覆安集海组

(E2-3a)呈整合接触[12] 。
始新统—渐新统安集海组( E2-3a)为一套湖湘

沉积,多为灰绿色泥岩夹泥灰岩、薄层砂岩及介壳

层,含腹足类、双壳类、介形类、鱼类化石,因多为灰

绿色岩石而有绿色岩系之称。 与上覆沙湾组

(E3N1s)呈整合接触。
1. 3　 电性特征

由研究区周边喀拉扎地区部分岩石物性参数

·2441·
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(表 1)可知呼图壁组( K1h)以灰绿色砂质泥岩、细
砂岩、粉砂岩,紫红色泥岩为主,岩性相近,电阻率值

处于中间,一般在 46 ~ 290
 

Ω·m;清水河组(K1q)以
灰绿色或紫红色钙质砾岩,粉砂岩为主,不含水的情

况下其电阻率较高,一般在 300 ~ 800
 

Ω·m;齐古组

(J3q)以紫红色、砖红色的泥岩,砂质泥岩夹薄层砂

岩为主,其电阻率最低,一般在 5 ~ 40
 

Ω·m。 含有

钙质砾岩的地层电阻率最高,泥岩层电阻率最低

(有些泥岩层呈现次高阻特征),砂岩层电阻率居

中[13] 。

表 1　 研究区周边喀拉扎地区岩(矿)石物性参数统计

Table
 

1　 Statistical
 

of
 

rock
 

(ore)
 

physical
 

property
 

parameters
 

in
 

Karaza
 

area
 

around
 

the
 

study
 

area

岩(矿)石名称
个
数

ρs / (Ω·m)
最大值 最小值 几何平均值

呼图壁河组紫红色泥岩 30 143. 00 22. 38 54. 35
呼图壁河组灰绿色砂质泥岩 24 75. 91 22. 47 46. 61
呼图壁河组灰绿色细砂岩 36 257. 67 72. 53 151. 59
呼图壁河组灰绿色粉砂岩 24 504. 14 138. 26 294. 01
清水河组灰绿色钙质砾岩 36 725. 02 188. 20 408. 32
清水河组紫红色钙质砾岩 36 347. 51 100. 23 255. 21

清水河组灰绿色砾岩 36 855. 58 221. 00 455. 84
清水河组灰绿色粉砂岩 36 251. 73 66. 03 102. 14

齐古组紫红色泥质粉砂岩 24 22. 88 5. 38 12. 6
齐古组紫红色砂质泥岩 24 43. 05 5. 74 18. 55

2　 数据采集与处理

2. 1　 数据采集

音频大地电磁法 ( AMT) 是基于大地电磁法

(MT)发展起来的,是以地下地质体的电性差异为基

础,在地面接收天然电磁信号经过地下地质体与地

质结构耦合之后的电场和磁场信号,并通过对其规

律变化来研究地下结构,从而探测地下目标地质体。
本次研究工作(图 3)野外数据采集使用加拿大凤凰

地球物理公司生产研制的 V8 多功能电法仪,使用

AMTC-30 磁传感器,野外测量点距 50
 

m,采集 4 分

量数据(Ex、Ey、Hx、Hy),测站的布极方式主要采用

“十”字型,部分测点因地形等原因,有时也采用 T”
字型或“ L”字型(图 4)。 南北、东西向电极距均为

40
 

m。 结合研究区地层情况,采集时间 30
 

min,观测

的有效频率为 10
 

000 ~ 1
 

Hz,根据趋肤深度公式计

算后,勘探深度能够达到探测目标深度的要求。
由于天然电磁场信号较弱,为获取高信噪比的

野外测量数据,尽量选在地形开阔、平整的地方布设

测站,两个电道方向之间的地面相对高差与电极距

之比小于 10%,远离电磁干扰源[14] 。 电极埋设应避

开岩体、深挖极坑、浇灌盐水增强极罐接地的耦合能

力等方法,使接地电阻不大于2
 

kΩ。电极线选用屏

图 3　 研究区地质及 AMT 测线位置(黑框为 AMT 三维反演范围)

Fig. 3　 The
 

study
 

area
 

geology
 

and
 

AMT
 

survey
 

line
 

position
 

map(black
 

box
 

is
 

the
 

range
 

of
 

three-dimensional
 

inversion
 

of
 

AMT)

图 4　 AMT 野外数据采集布站方式

Fig. 4　 AMT
 

data
 

acquisition
 

and
 

distribution
 

mode

蔽线,同时防止其悬空切割磁感线产生感应电流,造
成干扰。 探头保持水平,两水平分量的探头相互垂

直,间距大于 10
 

m,探头的埋深大于 40
 

cm,用土埋

实,正北方向为 x 轴,正东方向为 y 轴。

·3441·
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2. 2　 数据处理

首先对采集到的时间域数据进行频域变换处理

后得到 Zxx,Zxy,Zyx,Zyy 这 4 个复阻抗元素以及两种

极化方式(TE 和 TM)的视电阻率和相位数据等,在
三维反演过程中实际上主要用到的数据为 Zxy、Zyx

复阻抗元素,TE 和 TM 两种不同极化方式得到的视

电阻率 ρTE、ρTM 和相位 φTE、φTM 数据。 同时可根据

反演需要视情况选用测点的其他参数数据。
图 5 为 2 个测点的实测视电阻率及相位曲线,7

线 50 测点位于紫泥泉子组地层中,由图中可见,TE
与 TM 两种极化方式的视电阻率曲线基本重合,说
明该测点基本没受到不均匀地质体带来的静态偏移

的影响。 虽然由于天然场信号噪声洞的影响高频部

分数据连续性较差,但中低频部分数据的连续性尚

可,使用 EMD、人机联作等时间域信号去噪处理后

仍能得到高信噪比数据[15] ,从而获得更科学准确的

反演结果。 其中 5 线 250 测点处在背斜核部,TE 与

TM 两种极化方式的视电阻率曲线呈平行分开态

势,说明该点的视电阻率可能受浅部、受局部电性非

均匀体的静态偏移或测点附近的区域性断裂、各向

异性地质体等具有明显的的三维特征地下电性结构

的影响。 在这种情况下,一维、二维反演结果与实际

地下地质结构存在着较大的出入,影响推断解释结

果。 采用三维反演将静态偏移效应涵盖在三维正演

响应中,同时拟合 TE 和 TM 极化方式的阻抗值,可
以对地表局部非均匀体进行正确反演,从而获得更

为准确的三维反演结果,更好地进行地质解释。
研究区测点点距较小,三维模型剖分的网格数

为 75×70×17 = 89
 

250。 电磁响应正演过程中,为了

减小边界效应带来的影响,反演模型设置过程中向

外扩展一定的距离,实际建立的反演初始模型的范

围 x 和 y 方向上扩展为 6 ~ 7
 

km,z 方向上按海拔高

度扩展为 1. 5 ~ 3
 

km。 选用 59 个频点中的 50 个频

点数据,频率范围为 1. 72 ~ 10
 

400
 

Hz。

a—5 线 250 测点;b—7 线 50 测点去噪处理前;c—7 线 50 点去噪处理后

a—L5-250;b—before
 

de-noising
 

of
 

L7-50;c—after
 

de-noising
 

of
 

L7-50

图 5　 实测 AMT 视电阻率曲线

Fig. 5　 Measured
 

apparent
 

resistivity
 

curve
 

of
 

AMT

·4441·
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3　 地层电性特征

结合图 1 中黑色线所示地震剖面的拟三维形态

(图 6),昌吉背斜总体呈 NWW—SEE 向展布。 从剖

面上看由浅到深呈现出为三级构造层次,近地表主

要发育断层传播褶皱及其次级断层形成的北翼陡、
南翼缓的不对称背斜,深部主要发育较低幅度的断

层转折褶皱,主要受深部来自于天山山前并在侏罗

系西山窑组( J2x) 煤层发生滑脱的逆冲断层控制。
背斜的北翼部分,地层整体挤压发生形变,但未出现

明显的错动,由南向北地层形变逐渐变缓[16-17] 。
使用经过去噪处理后的 AMT 数据进行了二维

和三维反演(图 7、图 8),其中图 8a 为 3、5、7 号测线

二维反演结果的栅栏图显示,浅部存在诸多凸起状

小异常的同时整个电性特征形态同已知的地质及构

造形态信息差别较大,不能准确地反映地下结构及

其赋水性对电性特征的影响。 AMT 三维反演的电

性特征更符合已知地下构造形态及赋水地层对电阻

率的影响(图 7、图 8b),AMT 测线南西至北东穿过

出露四套地层是呼图壁河组( K1h),东沟组( K2d)、
紫泥泉子组( E1-2z) 和安集海河组( E2-3a),从昌吉

背斜的核部向北翼方向延伸。 结合前文对区内地层

电阻率值特征的分析,AMT 剖面穿过的地层电阻率

值特征应为,呼图壁河组为中低阻、上白垩统东沟组

高阻、紫泥泉子组中高阻、安集海组低阻的电性特

征。 但地层的电阻率值又同地层含水饱和度有着密

切的关系,实际上研究区内 AMT 剖面的电性特征表

现为,呼图壁组(K1h)处于测线西南端,总体表现为

高阻层,电阻率相对高是由于该地层多为压实的泥

岩,孔隙度较小,含水饱和度低,相对于其他砂岩和

含水砾岩地层,电阻率值显示为相对高值;东河组

(K2d)下部的电阻率低值可能是其中孔隙度较大的

砾岩、砂岩中水饱和度高引起的,为储水的有利层

位 ;紫泥泉子组( E1-2 z)电阻率总体为相对高值,部

图 6　 昌吉背斜的拟三维形态及展布特征[15]

Fig. 6　 Quasi-three-dimensional
 

morphology
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

Changji
 

anticline[15]

a—AMT 三维反演结果;b—-500
 

m 深度切片、测线剖面及 100
 

Ω·m 等值面组合
a—display

 

diagram
 

of
 

AMT-3D
 

inversion
 

results;
 

b—-500
 

m
 

depth
 

horizontal
 

slice,
 

profile
 

slice
 

and
 

100
 

Ω·m
 

isosurface
 

combined
 

graph
图 7　 AMT 三维反演结果

Fig. 7　 AMT
 

3D
 

inversion
 

results

a—二维反演结果;b—三维反演结果切片
a—2D

 

inversion
 

results;b—slice
 

of
 

3D
 

inversion
 

results
图 8　 剖面反演结果

Fig. 8　 Profile
 

inversion
 

results
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分低阻区域可能是由孔隙度大的砾岩充填水引起

的,局部的高阻可能是孔隙度较大的砾岩层钙化形

成的质密的不均匀地质体引起的电阻率值变高;北
东端安集海河组(E2-3a)在测线末端,电阻率阻值较

大,但测线覆盖范围较小,不具有代表性。 从三维电

阻率反演结果上看,整体上是一个低电阻率背景,与
地质情况相符,但电阻率值又呈现明显的非均匀性。
存在多处低阻、高阻异常区,未有明显的水平层状结

构,同图 6 展示的同研究区距离最相近的 CJ9909 剖

面中粉色框区所示的昌吉背斜地层产状较陡,倾向

NW 向构造样式吻合,与野外实际调查情况相符。

4　 赋水性特征

研究区内地层电性特征不仅受到岩石风化程度

和岩石破碎程度的影响,还受赋水性的影响,随含水

率的增加电阻率值降低,这是利用电法资料推测研

究区地层赋水性的重要依据。 研究区地处三屯河流

域,且附近修建有大型水库等蓄水水利设施,地表径

流是地下水补给的重要水源之一。 地下水研究资料

显示,区内地层受单斜控制,三屯河流域及其地下水

随地层倾斜由南向北径流,由背斜核部向背斜的北

翼汇聚(图 9) [18] 。
研究区中电性特征展布形态与地层的赋水性及

水流体的连通性息息相关:首先是压实的泥岩地层

由于孔隙度低、阻水性好,成为挡水层;松散的砂岩、
砂砾岩地层由于孔隙度大,在良好的水源补给情况

下,大量的水充满在孔隙之中,这种背景下,原本高

阻特征的地层反而呈现出较泥岩地层更低的电阻

率。 在三维反演结果中也很明显的展现这个特征;
图 7 中的凹陷区为低于阀值的区域(低电阻率地

区,主要是东沟组高阻、紫泥泉子组地层),凹陷区

的南部和东部低电阻率区深度更深,西南和东南部

电阻率呈现高阻特征(主要是呼图壁河组、安集海

河组地层)。

图 9　 研究区地下水流向示意[16]

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

groundwater
 

flow
 

in
 

the
 

study
 

area[16]

　 　 三维反演的电性特征和研究区的赋水性特征有

很好的对应关系。 同一地层由于赋水性的强弱展现

出不同的电性特征,在切片图(图 8b)的地层中有明

显显示,两条红色虚线中间为研究区断层分布密集

的区域,属于小范围断裂带,因此其所属的紫泥泉子

组(E1-2z)地层中高阻特征是由于断裂带低水饱和

度高引起的。 压实的泥岩地层阻挡了地表水向下渗

透及地下水由南向北的连通,研究区西南和东南部

因其主要为呼图壁河组、安集海河组压实泥岩地层,
在三维反演结果中电阻率呈现高阻特征。 研究区中

南部主要为东沟组高阻、紫泥泉子组砂岩、砂砾岩地

层,在三维反演结果中电阻率呈现浅部极低阻、深部

低阻特征,浅部极低阻是由于其浅部地层水主要由

地表径流直接补给,水量充分、矿化度高引起的。 从

图 7 可以看出研究区 S 向和 ES 向各有一个地下水

的补给通道,地下水向北传递流通时,遇北部和东北

部的安集海河组泥岩地层阻隔,因此地下水更多的

聚集在研究区中南部。 同时 F3 断裂的存在,高倾斜

地层中的破碎带具有加速地表水和深部地下水向东

沟组高阻、紫泥泉子组砂岩、砂砾岩地层的流通作

用。 受研究区所处的构造和地层的控制,在浅部含

水的砂岩、砂砾岩地层范围又向 WN 方向延伸趋势,
在深部呈现出向 WS 向延伸趋势,这同研究区所在

的昌吉背斜的展布方向具有高度的一致性。 在电阻

率等深图上(图 10)西南和东北部存在两个高低阻

转换区域,基本和区内断裂在走向上重合,断裂两侧
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的电阻率值差异较大,不完全重合说明地下水的补

给通道主要为断裂,但在具有不同孔隙度的地层中,
水的流通性差别较大,因此反映出来的地下赋水性

的强弱差别也较大。
水源沿断裂破碎带循环于地下深处,经大地热

流或深部热源直接加热,深大断裂是导水通道同时

也是导热通道[19-21] ;沉积河道由南向北延展,上白

垩统东沟组—下第三系紫泥泉子组砂岩、砂砾岩层

是良好的流体储集层,连通性也好,规模也大,是地

热水聚集的主要层位[22-24] 。 结合上述研究区的地

热成藏有利条件,存在热红外地温异常叠加断裂及

东沟组或紫泥泉子组地层可作为研究区的地热有利

区圈定要素。 在 4 号测线的南端、5 号测线的北端

均有断裂穿过,且存在热红外地温异常的东沟组和

紫泥泉子组地层中的高低阻转换带附近推断了两处

地热有利区(图 10 中蓝色虚线圈范围)。

图 10　 AMT 三维不同反演结果深度切片与地热有利区预测

Fig. 10　 Depth
 

slice
 

of
 

AMT
 

3D
 

inversion
 

results
 

and
 

prediction
 

of
 

geothermal
 

favorable
 

areas

5　 结论与建议

研究结果表明 AMT 三维反演结果能够准确地

探测存在电性差异的地层结构,结合前人的研究成

果取得了对研究区地下电性和赋水性之间相关性的

认识:东沟组及紫泥泉子组等孔隙度较大的砂岩、砂
砾岩地层在高含水饱和度情况下赋水性更强,其电

性特征表现为低电阻率值;致密的泥岩地层由于其

隔水性导致其赋水性弱,表现出相对高阻特征。 在

此认识基础上进而得到了区内地下赋水性特征:地
下水的补给通道主要为断裂,具有不同孔隙度的地

层中水的流通性差别较大,因此反映出来的地下赋

水性的强弱差别也较大,研究区中南部地下赋水性

强,在浅部含水的砂岩、砂砾岩地层范围有向 WN 向

延伸趋势,在深部呈现出向 WS 向延伸趋势,同研究

区所处的昌吉背斜的展布方向具有高度的一致性。
受制于物性资料的限制,本次研究未考虑地层含水

矿化度对电阻率的影响,在浅部电阻率值发生急剧

变化的部位是否是由于含不同矿化度的水所引起的

值得进一步的研究。
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　 6 期 杨明远等:AMT 在新疆三屯河地区地下赋水性研究中的应用

Application
 

of
 

audio
 

magnetotellurics
 

in
 

the
 

study
 

of
 

the
 

subsurface
 

water-bearing
 

properties
 

of
 

the
 

Santunhe
 

area,
 

Xinjiang

YANG
 

Ming-Yuan1,
 

ZHANG
 

Han-Xiong2,3,
 

MA
 

Chao1,
 

YANG
 

Hai-Lei1,
 

ZHU
 

Wei4

( 1.
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of
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Uygur
 

Autonomous
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Changji　 831100,
 

China;
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of
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Sciences,
 

Shijiazhuang　 050061,
 

China;
 

3.
 

Technology
 

Innova-
tion

 

Center
 

for
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&
 

Hot
 

Dry
 

Rock
 

Exploration
 

and
 

Development,
 

Ministry
 

of
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Resources,
 

Shijiazhuang　 050061,
 

China;
 

4.
 

Institute
 

of
 

Ge-
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and
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Exploration,
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Academy
 

of
 

Geological
 

Sciences,
 

Langfang　 065000,
 

China)

Abstract:
 

Audio
 

magnetotellurics
 

(AMT)
 

is
 

widely
 

used
 

for
 

energy
 

and
 

mineral
 

explorations
 

because
 

of
 

its
 

high
 

exploration
 

efficiency
 

and
 

high
 

vertical
 

resolution.
 

Using
 

a
 

three-dimensional
 

(3D)
 

inversion
 

algorithm
 

based
 

on
 

data
 

space,
 

this
 

study
 

performed
 

3D
 

inver-
sion

 

of
 

the
 

AMT
 

data
 

collected
 

from
 

geothermal
 

exploration
 

in
 

the
 

Santunhe
 

area
 

of
 

Xinjiang.
 

As
 

indicated
 

by
 

the
 

inversion
 

results,
 

the
 

3D
 

inversion
 

avoids
 

the
 

influence
 

of
 

inhomogeneous
 

geobodies
 

on
 

the
 

survey
 

lines
 

in
 

the
 

study
 

area
 

and
 

yielded
 

very
 

rich
 

and
 

intuitive
 

3D
 

geoelectric
 

anomalies.
 

In
 

combination
 

with
 

the
 

geological
 

data
 

and
 

the
 

3D
 

inversion
 

results,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

subsurface
 

elec-
trical

 

properties
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

the
 

formation
 

water-bearing
 

properties
 

related
 

to
 

geothermal
 

reservoirs,
 

and
 

finally
 

inferred
 

several
 

favorable
 

areas
 

for
 

geothermal
 

reservoirs
 

from
 

the
 

geothermal
 

accumulation
 

patterns
 

of
 

the
 

study
 

area.
Key

 

words:
 

Santunhe;
 

AMT;
 

water-bearing
 

strata;
 

geothermal
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