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天津东丽湖深部岩溶热储时频电磁法探测
及有利区预测

程正璞，雷 鸣*，李 戍，连 晟，魏 强
（中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，河北 保定 071000）

摘 要：天津市地热资源储量丰富，蓟县系雾迷山组作为主力热储，是典型的碳酸盐岩型热储层。为查明天津东丽湖

5 km以浅的地层结构和隐伏断裂、重点查明深部主力热储层空间分布及结构特征、预测地热有利区，笔者首次将主要

用于深部油气勘探的时频电磁法应用于东丽湖深部地热资源探测。通过高标准的数据采集、精细化数据处理和电

阻率约束反演，结合地震和钻孔资料进行层位标定，精细刻画了地层结构：推断了7条隐伏断裂，均为NNE与NWW向的

拉张性正断层，其中沧东断裂F1作为区内主要热流体的必要通道，导热、储热并控制着地热异常区的分布和形态；雾

迷山组热储层主要分布在沧东断裂西侧，顶界面埋深海拔约-2 200～-2 400 m，在电阻率剖面上显示为连续递增的A

型电性特征，三、四段岩溶裂隙较发育时，热水在裂隙或断裂处的聚集引起局部低电阻率异常，出现H型电性特征，指

示了目标深度内地热有利区的发育部位。据此，本文圈定地热有利区4处，为后续地热资源的开发利用提供了重要

的基础资料和支撑。
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天津市地热资源储量丰富、开发利用程度高，蓟

县系雾迷山组三、四段白云岩热储是目前的主力开

采层位，由于开发强度不断增大，部分地区开采潜力

已达极限[1-2]。随着钻探技术的不断进步和清洁能源

需求的持续增长，向地球深部进军，探测深部地热资

源、开辟深部热储第二空间、增加可开采资源量，成

为保障天津地区地热可持续开发的有效途径之一[3]。

多年来，专家学者在天津东丽湖及周边开展了一

系列水文地质调查、地球化学、地球物理探测、数值模

拟、钻井工程和钻孔测温工作，在区域构造、热储特

征、储集空间类型、水源补给、水化学特征、地热资源

储量等方面形成了一定认识和成果[4-17]，但系统的关于

东丽湖深部地热地球物理探测的文章鲜有报道。

2017年以来，中国地质调查局在天津东丽湖地

区部署了深部地热探测工作，开展了时频电磁法和

二维地震相结合的勘查方法，着力探明地下 5 km以

浅精细地质结构，查明主要断裂构造特征，初步摸清

深部热储的空间分布状况，为深部地热资源评价、地

热参数井孔位论证提供地质依据。其中时频电磁方

法首次应用到地热勘查领域，较传统电磁方法，在应

对强电磁干扰方面具有一定优势[18-20]，本文主要介绍

时频电磁法技术在深部热储探测中的应用成果。

1研究区地质概况

东丽湖地区位于天津市东部，隶属于天津市东

丽区，位于Ⅳ级构造单元潘庄凸起上（图 1），其东侧

边界为沧东断裂、西侧边界为天津断裂、北侧边界为

汉沽断裂、南侧边界为海河断裂，发育有著名的山岭

子地热田，2011年年底被国土资源部评为“中国温泉

之乡”，年可采资源储量为224.36×104 m3。

依据研究区内地热井的钻探资料，揭露的地层

从新到老为：新生界（第四系和新近系）、古生界（奥陶

系和寒武系）、中新元古界（青白口系和蓟县系），区内

已发现新近系明化镇组、新近系馆陶组、奥陶系和蓟
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县系雾迷山组三、四段 4个热储[3]。该热储层单井出

水量为 70～120 m3/h，最大可达 204 m3/h，出水温度

为88～102℃，水化学类型为Cl·HCO3·SO4-Na或Cl·

SO4·HCO3-Na型，总矿化度为1 670～2 200 mg/L，总

硬度为 120～240 mg/L（以CaCO3计），pH值为 7.3～

8.4，富含氟、偏硅酸、偏硼酸、溴、碘、锂、锰等多种对

人体有益的微量元素和化学组分[1,15]。地热资源广泛

应用于供暖、温泉洗浴、养生理疗、康乐旅游、矿

泉水开发等领域，地热资源勘查开发利用均处于

较高的水平。

中国地质调查局、天津市地质调查研究

所、天津地热勘查开发设计院等多个单位在天

津地区开展了一系列地热地质调查和地球物理

探测工作，结合研究区已有相关工作成果和文

献资料[21-24]，统计分析热储层和盖层的综合物

性参数特征见表 1。研究区盖层主要类型为新

近系砂岩孔隙型热储和基岩碳酸盐岩溶裂隙型

热储。

（1）新近系砂岩孔隙型热储：该热储层波速

平均值为2 021 m/s，而其上覆第四系波速值一般

<1 300 m/s，两者间波速差异明显；热储层电阻率值

为1～20 Ω·m，与上覆第四系电阻率值差异较小。

（2）基岩碳酸盐岩溶裂隙型热储：该热储层

波速平均值的范围为 2 681～2 732 m/s，为高速

层，与上覆地层波速差异十分明显；电阻率值一

般>100 Ω·m，为高阻层，与上覆地层电阻率差异

明显，为电磁法和地震勘探提供了物理基础。

2工作方法

时频电磁法（TFEM）是在可控源音频大地电磁

测深法（CSAMT）和长偏移距瞬变电磁法（LOTEM）

的基础上发展起来的电磁勘探法[25]，实现了时间域电

磁法和频率域电磁法的统一[26]。

图2是TFEM勘探野外施工示意图，施工时由发

射和接收两个部分组成。图中AB是发射源接地电

极，与主测线基本平行，其长度在 5～10 km之间，布

置地点一般选择在潮湿且远离强电力干扰的地方，

通过多根电缆并联到TFEM-T3型大功率（200 KW）

图1 研究区地质结构及测线部署图

Fig.1 Geological structure and survey line

deployment map of the study area
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青白口系

蓟县系

代号

Q
Nm2

Nm1

Ng

E
O
∈

Qb

Jx

岩性

黏土、粉细砂互层
砂岩为主，与泥岩互层
泥岩为主，与砂岩互层

砂砾岩

灰色砂岩夹泥岩
灰岩

灰岩、白云岩为主
泥灰岩、灰岩为主

白云岩为主

波速
/（m/s）

100~1 309

2 021

2 681

2 209

2 732

电阻率/
（Ω ·m）

1～15
8～70
1～15

5～30

1～10

50～90

>100

电性特征描述

低阻
中阻
低阻

高于明化镇组下段，但总
体表现为中低阻

普遍表现为中低阻

相对高阻

中阻

高阻

属性

盖层

砂岩热储，孔隙型

隔层
灰岩热储，岩溶裂隙型

隔层
白云岩热储，岩溶裂隙型，

主力储层

表1 研究区盖层及热储层物性参数

Table 1 Physical parameters of caprock and thermal reservoir in the study area
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恒流时频电磁仪[27]向地下供电；接收端多台WL2C-B

型组网式采集站[28]排列接收，布设在离发射源5～15

km的地方，通过接地线MN测量横向电场分量Ex和

垂向磁场分量Hz，信号接收系统通过GPS与发射同

步接收每个频率重复激发的所有信号。在相同地电

条件下，时频电磁法探测深度与发射源激发的最大

周期有关，激发周期越长探测深度越大。

由于时频电磁法采用大功率人工发射场源，与天

然场相比，抗干扰能力强，纵向分辨率高，无静态位移

影响，资料的信噪比高，而且稳定、重复性好，对地下电

性层的反应更真实、精细，可有效提高勘探精度[29-30]。

研究区临近市区，区内人文干扰众多，如公路、

光伏电场、高压线、村庄、工厂等，考虑到地热勘查有

别于油气勘查，时间域极化率在油气勘探中对油水

界面更加敏感[31]，但对碳酸岩界面的反映不如频率域

电阻率敏感，故本文仅研究时频电磁法抗干扰能力

更强的横向电场分量Ex，利用求取的频率域振幅和

相位数据，开展电阻率反演工作。

3数据采集与处理
3.1 数据采集

笔者依托中国地质调查项目在天津东丽湖布设

了 4条时频电磁法测线，总长度为 24.4 km，点距 200

m，测线部署图见图1。

为确保采集到高品质的原始数据，施工过程中除

严格执行《陆上可控源电磁法勘探采集技术规程》(SY/

T 6589-2016)外，结合研究区实际情况，科学设计施工

参数、强化施工质量控制，主要包括以下几点：

（1）仪器性能指标测试：开工前，所有参与施工

的接收仪器和测量仪器均进行了一致性试验，均方

误差均小于2%；同时对发射设备开展了内噪

音测试（＜0.5 uV）、谐波测试（＜0.007%）、正

弦波测试（波形完好），均符合技术规程所要

求的性能指标。

（2）优选发射端施工参数：通过室内正演

模拟及开工前收发距试验结果，技术人员确

定了本研究区最佳收发距范围为 7～10 km，

供电电极A、B之间的距离范围为 6～10 km，

激发频率范围为40～0.025 Hz，激发波形为不

过零方波，占空比1/1；发射端接地电阻不大于

15 Ω，实发电流不小于80 A；A、B连线与测线

接近平行，两者之间的夹角不大于3°。

（3）合理设计测点位置：技术人员通过踏勘分析

确认了研究区内的干扰源位置及类型，提前利用高

清卫星软件对测点进行了展绘，尽量远离干扰源，选

择地势平坦开阔位置放样；测点的分布比较均匀，没有

出现突拐现象，测量标识醒目且不易被移动。

（4）测点布设与数据采集：沿测线方向布设M、

N，受地形地貌影响，MN距离范围为80～100 m，MN

距和方位均采用 RTK 实测，两极的定位误差小于

1%，方位误差小于1°；M、N处埋设不极化电极罐，与

泥浆接触良好，接地电阻不大于2 000 Ω、自然电位不

大于20 mv，连接采集站且静置20分钟后开始采集至

少1分钟的背景噪声数据；而后，发射端开始激发，采

集Ex电场分量数据，发射结束后，断开采集站，利用

局域网导出激发电流数据和测点观测数据，备份保

存并及时转交室内处理人员。

3.2 数据处理与解释

时频资料处理与解释有一套比较完善的流

程[32-33]，结合研究区噪音干扰情况及勘查目标特点，

主要采取如下技术：

（1）数据预处理技术：包括原始时序信号核查、

数据品质和噪声水平评价、50 Hz工业噪声估计和自

动删除干扰大的某一个周期信号、同步叠加等；同时

对数据进行格式转换，建立测区数据库。

1）原始时序信号核查：利用 SignalView软件查

看激发电流和Ex电场时序文件，检查时序文件中采

集参数（AB长度、MN长度、波形类型、场分量类型、

增益、模数转换系数）。

2）数据品质和噪声水平评价：数据质量评价需

要有实时性，当完成野外数据采集后，需要对数据进

行质量评价，分析噪声情况，通过计算出的质量因子

图2 时频电磁法野外施工示意图

Fig.2 Schematic diagram of TFEM exploration

field construction
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决定是否重新进行数据采集[32]，质量合格方可进行处

理运算。

3）50 Hz工业噪声估计和自动删除干扰大的某一

个周期信号：50 Hz噪声估计是对每个周期的信号做

时窗快速FFT变化，提取出 45～55 Hz的功率谱，然

后计算这些功率谱的中值，把这个值作为50 Hz值的

功率谱。完成50 Hz噪声估计后，根据干扰情况用数

字滤波的方法压制50 Hz的工业干扰，可采用的滤波

器有带通、带阻、三角滤波器。单个周期的信号质量

影响多个周期叠加后的数据质量，因此需要预处理

删除噪声大的周期信号。自动剔除坏周期的思路：

①计算每一个重复发射周期信号的1、3、5次谐波的振

幅和相位及其中值振幅和相位；②计算每个周期的振

幅和相位与中值振幅和相位之间的差值，若相对差值

都大于设定的误差标准，则删除该周期的信号。

4）数据叠加处理：叠加是指对接收到的多个周期

相同基波的时序数据进行叠加，然后除以叠加次数，

形成一个周期的数据，可进一步提高信噪比，其数据

信噪比能够提高的倍数为叠加次数的平方根。

（2）电性参数提取技术：包括建立数据库、电流归

一化、去除干扰频点和畸变点、求取振幅和相位数据。

1）建立数据库：原始数据在FFT变换后，得到激

发电流和测点观测数据的实分量、虚分量、坐标数

据，为了便于资料的处理与分析，需要建立一个包含

所有信息的数据库；建立数据库后，可以按照测线、

发射源、频率、测点等采集参数单独显示或一起显

示，所有定性参数的处理均在数据库基础上完成。

2）电流归一：是指发射电流的归一化，即计算发

射电流为1 A时采集站记录到的电场振幅和相位，然

后用计算出的振幅除以发射电流的振幅，用计算出

的相位减去发射电流的相位。

3）去除干扰频点和畸变点：通常通过滤波或者手

动删除方法进行，当实测数据中存在明显的干扰或

畸变且通过常规的滤波方法无法改善数据质量时，

采用Spline滤波、最小二乘曲线拟合或者手动编辑的

方法删除畸变信号，改善数据质量。

4）求取振幅和相位数据：经过叠加处理后得到某

个频率的基波时序信号，频率域处理中需要对这一

个周期基波信号做时窗快速傅氏变换（FFT），得到该

频率信号的基波及奇次谐波（3、5）的振幅和相位。

（3）约束反演技术：为了更准确地刻画和突出深

层地热异常，本文利用GeoGME重磁电震数据处理

解释系统，在资料处理时采用了基于井（钻井、测井）、

地震资料建模的约束反演技术[34]。具体过程是充分

利用地震、钻井和地质等已知信息，建立地质模型；

利用电测井资料的统计结果给出每层电阻率的约束

范围，并以每一层电阻率平均值作为地层的初始电

阻率值进行反演拟合。反演过程中通过不断改变各

地层电阻率值来拟合每个频率的振幅，达到最佳拟

合时的电阻率值就是最终地电模型，从而将时频电

磁资料中反映构造信息的电阻率背景确定下来。

（4）综合解释技术：包括地层标定、断裂解译、热

储分布特征等。

1）地层标定：通过分析岩石物性和电测井资料，

得到地层宏观垂向电性结构，对约束反演剖面进行

地层标定，从而建立不同地层与时频电磁电性异常

的对应关系，构建地质电阻率模型，进行综合分析和

解释。

2）断裂解译：断裂构造往往造成地层的纵向错位

和横向平移，当达到一定规模时，由于断裂构造两侧

的地层存在电阻率差异，从而引起一定规模的电阻

率异常的变化，断裂的解释依据主要包括：①时频电

磁电阻率反演剖面上等值线的纵向扭曲、电性轴的

错断、同一电性层厚度突变等；②地震解释的断裂、

地面地质显示的断裂。

本次断裂解释以时频电磁法资料为主，地震资料

为辅，并结合研究区以往工作成果，对断裂进行综合

推断解释。

3）热储分布：通过对研究区地热条件以及构造演

化、盖层保存条件的分析，结合断裂分布特征与新生

界、古生界、中新元古界地层的平面构造特征，重点

查明 5 km深度范围内主力热储层空间分布特征，并

依据热储岩层厚度的分布、埋深以及断裂构造，预测

地热有利区。

4综合解释

4.1 典型反演电阻率剖面

本次通过时频电磁01测线二维反演电阻率剖面

（图 3），结合临近 DZ1、DZ3 地震勘探成果、CGSD-

01、CGSD-02钻孔及测井等资料[3]，对01线电阻率反

演剖面进行层位标定，刻画了地下 5 km以浅的地层

结构。

依据图3所示的电阻率等值线形态特征，笔者推

断出 3条正断裂，分别为 F1、F3、F4，均倾向东南，呈
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叠瓦状排列。其中F1为沧东断裂，是研究区地层展

布的主控断裂。

据 CGSD-01钻遇地层情况和电测井资料[3]，F1

断裂西侧，发育有新生界、古生界、中新元古界地层，

宏观上随深度增加，电阻率也随之抬升，表现为A型

电性特征，从上至下细分为“低-次高-低-中-次高-

中-次高-高-极高”9个电性层，具体如下：

（1）新生界地层：该层包含第四系、新近系地层，

电阻率整体为中低阻，表现为KH型电性特征。

其中：①表层低阻是第四系沉积盖层，岩性以黏

土、粉细砂互层为主，地层底界面埋深约-300～-400

m，厚度约300～400 m，电阻率值约1～10 Ω·m；②第

四系下伏地层为新近系明华镇组上段（Nm2），岩性以

砂岩为主，地层底界埋深约-650～-800 m，厚度约350

～500 m，在电性上表现为次高阻，电阻率值约 10～

60 Ω·m；③下伏新近系明华镇组下段（Nm1）岩性以泥

岩为主，地层底界埋深约-1 100～-1 250 m，厚度约

400～600 m，在电性上表现为低阻层，电阻率值约 2

～15 Ω·m；④下伏中阻层为新近系馆陶组（Ng），岩性

以砂砾岩为主，地层底界面埋深约-1 400～-1 550 m，

厚度约200～400 m，电阻率值约10～30 Ω·m。

（2）古生界以下地层：古生界以下地层包含寒武

系、青白口系、蓟县系地层，缺失奥陶系地层。整体

电阻率为中高阻，相较于新生界地层要高，表现为

HAA型电性特征；但局部也存在相对低阻，特别是断

裂发育或地热发育的区域电阻率值更低。

其中：寒武系（Є）岩性以灰岩、白云岩为主，地层

底界埋深约-1 800～-2 050 m，厚度约400～600 m，在

电性上表现为次高阻层，电阻率值约30～60 Ω·m；②

下伏青白口系（Qb）岩性以泥灰岩、砂岩为主，地层底

界面埋深约-2 200～-2 400 m，厚度约250～350 m，电

阻率值有所减小，表现为中阻层，电阻率值约20～40

Ω·m；③青白口系下伏地层为蓟县系雾迷山组，是研

究区主力热储层，电阻率值随深度增加而逐渐增大，

上部为蓟县系雾迷山组四段（Jxw4）岩性以白云岩为

主，据CGSD-01井揭示[3]，雾迷山组四段白云岩层系

整体较破碎，钻井岩心中裂隙和溶蚀孔洞极其发育，

为地下热水提供了良好的储集空间，因此在电性上

表现为次高阻层，电阻率值约30～60 Ω·m，地层底界

埋深约-2 600～-3 000 m，厚度约500～600 m；④中部

为蓟县系雾迷山组三段（Jxw3）岩性以白云岩为主，据

测井资料显示，其泥质含量较四段低，因此电阻率值

较四段升高，整体表现为高阻层，电阻率值约 40～

150 Ω·m，地层底界埋深约-3 600～-3 900 m，厚度约

800～900 m；⑤下部为蓟县系雾迷山组一二段

（Jxw1+2），据测井资料显示，其泥质含量值较三段低，

且二段上部的深侧向、浅侧向电阻率较三段底部高，

因此二段电阻率值整体比三段升高，表现为极高电

性层，电阻率值普遍大于100 Ω·m；此外，雾迷山组二

段内部，自下而上，GR值、自然电位值、深侧向电阻

率、浅侧向电阻率及测井解释的泥质含量呈逐渐变

小趋势，表明随深度增加，电阻率值逐渐变大，表现

为A型电性特征，这与电阻率剖面反映的趋势一致，

证明了时频电磁法的有效性。

F1断裂东侧，地下 5 km深度范围内主要发育新

生界地层，整体电阻率值较 F1 西侧要低，表现为

KHA型电性特征，从上至下可细分为“低-次高-低-

中-次高-中-次高-高”8个电性层，依次对应第四系

图3 L1测线二维电阻率反演结果图

Fig.3 2D resistivity inversion result of L1 survey line

km
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（Q）、新近系明华镇组上段（Nm2）、新近系明华镇组下

段（Nm1）、新近系馆陶组（Ng）、古近系东营组（E3d）、

沙河街组一段（E2S1）、沙河街组二段（E2S2）、沙河街组

三段（E2S3）。

潘庄凸起构造区从上到下发育有两种类型的热

储，即上部以砂砾岩为主的孔隙型热储和下部以灰

岩、白云岩为主的岩溶裂隙型热储。孔隙型热储包

括新近系和古近系热储层，岩溶裂隙型热储包括寒

武系和蓟县系雾迷山组热储层。基岩热储层开发利

用，以蓟县系雾迷山组热储为主。

图3中圈定的①②③区域均有断裂发育，且断裂

由新近系延伸至雾迷山组地层中，储水带岩石受断

裂影响会形成良好的破碎带，热水聚集后造成电阻

率与围岩相比较低，出现H型电性特征，低阻异常不

仅在横向上变化显著，在纵向上也有一定的延伸，因

此推测①②③为岩溶发育异常区；同时③区域古近

系地层发育，低阻异常发育连续向深部沿伸，也存在

孔隙型热储发育区，所以③区域不仅发育有岩溶裂

隙型热储也发育有孔隙型热储。③区域中发育有沧

东断裂（F1），为强径流带，F1断裂在上地壳浅部能将

下部热储层高位热能以热对流形式传递到浅部，是

地热勘探最为有利的区域。

4.2 地热有利区

由于研究区雾迷山组四段顶界面在-2 200 m以

深，为圈定雾迷山组地热有利区，本文选取-2 400 m

处的电阻率水平切片（图4），结合4条时频电磁二维

反演电阻率剖面，本文推测出 7 条隐伏断裂，均为

NNE与NWW向的拉张性正断层。其中F1为沧东断

裂，为一条NNE向的深大断裂，是区内主要热流体的

一个必要通道，导热、储热并控制着地热异常区的分

布和形态；F2为山岭子断裂，为一条NWW向的盖层

断裂，在断层东部、中部分布有多处基性火山岩体、

中酸性岩体；F3、F5、F6、F7断裂走向与F2近平行或

小角度相交，推测为F2的次级断裂，F4断裂走向与

F1近平行，推测为F1的次级断裂。

蓟县系雾迷山组三、四段为主要的岩溶裂隙型

热储发育层，热水在岩层与断裂带的聚集会与周围

岩层在电导、岩性、构造等方面有较大差异，热储有

利区主要发育在断裂与深部次高阻岩溶发育处。因

此在电阻率反演剖面上，明显的次高阻异常段，很有

可能表征热储构造的存在。电阻率低阻异常与断裂

的结合部位是地热勘探的有利目标区。

结合时频电磁法电阻率异常显示与断裂信息，

本文推测圈定了四个地热有利区（图4蓝色框所示），

依次为：

（1）区域 1主要位于 F5断裂附近，包括L3测线

106～115号点、04测线106～110号点。

（2）区域 2主要位于F2、F3、F6、F7断裂附近，包

括L1测线120～127号点、L2测线105～123号点、L3

测线119～125号点。

（3）区域 3主要位于 F4断裂附近，包括L1测线

129～134号点。

（4）区域 4主要位于 F1断裂附近，包括L1测线

139～153号点。

其中区域1、2、3为雾迷山组（Jxw）有利区，区域4

为古近系与雾迷山组有利区。

5结论

通过对时频电磁测线的电阻率约束反演，并结

合研究区地震和钻井资料进行了综合地质解释，得

到以下结论：

（1）本文推测出7条隐伏断裂，均为NNE

与NWW向的拉张性正断层。沧东断裂（F1）

是区内主要热流体的必要通道，导热、储热并

控制着地热异常区的分布和形态。

（2）精细刻画了研究区地层结构，以沧东

断裂（F1）为界，地下5 km深度范围内，研究区

西侧地层电阻率明显高于东侧，蓟县系雾迷山

组主要分布在F1西侧，顶界面埋深约-2 200～

-2 400 m，四段厚度约500～600 m，三段厚度

约 800～900 m；电阻率值随深度增加而逐渐

升高，表现为A型电性特征，一般大于100 Ω·
图4 研究区-2 400 m处电阻率水平切片图

Fig.4 Resistivity horizontal slice at -2 400 m of the study area
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m，受断裂与地热发育影响，发育有局部低阻。

（3）蓟县系雾迷山组三、四段为主要的岩溶裂隙

型热储发育层，热水在裂隙或断裂处的聚集引起局

部低电阻率异常，出现H型电性特征，指示了目标深

度内地热有利区的发育部位，据此圈定地热有利区4处。

（4）深部岩溶热储有良好的物理基础，具备开展

时频电磁法勘探的前提；与天然场相比，该方法抗干

扰能力强、探测深度大、资料信噪比高，在对地下含

水体的低阻敏感性、断裂带富水性、连通性等方面有

独特优势。结合地震、钻井、测井等资料，能够更加

清晰地揭示深部地层结构、接触关系、隐伏构造的走

向以及基岩面起伏形态；查明深部热储体的分布范

围、岩性、厚度、埋藏深度、覆盖层的厚度等，可以圈定

深部热储的展布范围；有效弥补深部地震反射信号

较弱、信噪比低的不足，解决了仅仅依靠单一的地震

勘探方法难以准确刻画和表征潜山或基岩内幕地层

结构的缺陷，进而为横向对比追踪预测深部热储准

备了条件并提供数据支撑，在城市强干扰区深部地

热勘探方面值得大力推广应用。

（5）就研究区而言，现有时频电磁法测线较短且

覆盖范围较小，对于断裂的规模、走向、构造研究存

在局限性，后续工作应扩大勘查范围，加密测线距，

进一步深化对研究区深部构造的认识。

（6）时频电磁法在地热中的应用尚属于起步阶

段，部分有用信号未能完全发挥作用，受限于体积勘

探效应，在精细刻画地层、断裂构造、局部异常或细

小裂隙方面存在不足，特别是温度与电阻率的定量

关系，仍需要进一步的研究。
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Research on time-frequency electromagnetic method detection of deep
karst thermal reservoir and prediction of favorable area

in Dongli Lake of Tianjin

CHENG Zhengpu, LEI Ming*, LI Shu, LIAN Sheng, WEI Qiang

（Center For Hydrogeology and Environmental Geology, CGS, Baoding Hebei 071000, China）

Abstract: Tianjin is abundant in geothermal resources. As the main geothermal reservoir, Wumishan Formation

of Jixian System is a typical carbonate reservoir. In order to find out the stratigraphic structure and concealed

faults within 5 km of Dongli Lake in Tianjin, focus on the spatial distribution and structural characteristics of the

main deep thermal reservoirs, and predict the favorable geothermal areas, the author first applied the time-

frequency electromagnetic method, which is mainly used for deep oil and gas exploration, to the deep geothermal

resources exploration of Dongli Lake, through high-standard data acquisition, fine data processing and resistivity

inversion. Seismic and borehole data are used to calibrate the horizon and finely depict the stratigraphic structure.

Seven concealed faults are inferred, all of which are NNE and NWW tensional normal faults. Cangdong Fault

(F1) as the necessary channel of the main thermal fluid in the area, conducts heat, stores heat and controls the

distribution and shape of geothermal anomaly areas; The thermal reservoir of Wumishan Formation is mainly

distributed on the west side of Cangdong fault, the buried depth of the top interface is about -2200 ~ -2400m, and

the resistivity profile shows a continuous increasing A-type electrical characteristics. When the karst fissures in

the third and fourth sections are relatively developed, the accumulation of hot water in the fissures or faults

causes local low resistivity anomalies and H-type electrical characteristics. It indicates the development position

of the favorable geothermal area in the target depth, and four favorable geothermal areas are delineated in this

paper, which provides important basic data and support for the subsequent development and utilization of

geothermal resources.

Key words: time-frequency electromagnetic method; deep karst geothermal reservoir; Wumishan Formation;

favorable geothermal area; Dongli Lake in Tianjin
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