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综合物探技术在石家庄凹陷地热勘查中的应用
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摘要：在岩石密度、磁性、电性综台分析的基础上，提出用重力资料反演广义新生界基底，利用航磁资料研究太古

宇、下元古界结晶基底的研究思路。根据大地电磁测深资料，对新生界、中生界和古生界垂向分布进行了深入研

究，结合重力剖面反演进一步予以证实。工作结果在石家庄凹陷内发现槐底低凸起存在，是寻找寒武系、奥陶系灰

岩类型的地热远景有利地区；发现石家庄市区内存在南北、东西2个新生界深洼槽，分别为石家庄火车站至永壁深

洼槽和永壁至二十里铺深洼槽。
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石家庄凹陷位于冀中坳陷西部凹陷带南端，西

及西南紧邻太行山隆起，北及东部与无极、藁城低凸

起相接，北与保定凹陷相望，面积约850 km2，为在

占生界海相地层基础上发展起来的中新生代断陷。

因中新生界地层巨厚，长期以来，对凹陷内幕的地质

构造，如控盆断裂、内部结构、埋深情况、基底特征

等，情况不清。

2005～2006年中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所与河北省地勘局水文工程地质勘察

院开展了《河北省省会地热地质条件研究论证及勘

查》项目，取得了1：5万高精度重力测量、1：10万

大地电磁测深等新资料。笔者结合区内已有的钻

探、测井、航磁资料，应用二维重力反演、航磁全梯度

深度标定等技术，对凹陷深层地质特征进行了探讨。

1简要地质特征

本测区地表为第四系覆盖。下伏地层从上到下

主要有新近系明化镇组(Nm)、新近系馆陶组(Ng)、

占近系沙河街组(Es)、下白垩统上段与下段，岩性

以砂泥岩为主；中生界沉积岩与火山岩；古生界石

炭一二叠系是以砂泥岩为主煤系地层；寒武系一奥

陶系灰岩是本区地热勘探的主要层位。参考邻区资

料认为，本区基底应属太古宇(Ar)。

密度资料。通过分析认为，新生界及下自垩统上段

是全区普遍存在的低密度层，其平均密度约为2．30

昏／cm3。下伏地层(包括下白垩统下段、侏罗系、石

炭系一二叠系、寒武一奥陶系)的统计密度可以取

2．60∥cm3，二者间存在0．3∥cm3的密度差o。

据热电l井测井电阻率曲线，中生界上段电阻

率最低，仅为2．5 n·m，下段对应于凝灰岩与安山

岩井段，电阻率有所增高，主要在8—100 Q·m之

间变化。石炭系～二叠系与奥陶系一寒武系之间的

一个电阻率过渡层位，测井电阻率为18 o·m。正

因为这一电阻率差异的存在，对使用大地电磁测深

研究奥陶系一寒武系的顶界起伏很有利。

基底中的主要磁性层位有下元古界南寺掌组上

段安山岩、安山集块岩。盖层内的主要磁性层为中

生界下段的安山岩与凝灰岩，如热电1井的中生界

安山岩与凝灰岩厚达315 m。中生界砂岩、第三系

砂砾岩也有弱磁性，太古宇、下元古界变质岩构成了

本区的磁性基底。基底中较强磁性层位的存在，使

利用航磁资料研究太古宇和下元古界结晶基底的界

面起伏特征成为可能。但需要指出，由于盖层中有

中生界火山岩存在，可能对该磁基底的计算结果有

所扰动。

3断裂推断
2 岩石物性分析

本测区内共识别出一级断裂3条，二级断裂4

石热4井声波时差测井资料经转换获得了岩石 条。最醒目的要数石家庄市山前大断裂(F，、F：)、

o郭有钊等全国岩石物性建库研究报告中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，2003
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a一视电阻率剖面_b一大地电磁推断地质剖面

图1石家庄凹陷大地电磁测深剖面及推断地质解释

的视电阻率图及其地质解释结果(图1，其平面位置 遑”

见图3b)，认为石家庄山前大断裂为高角度陡倾断 |哪lo
层，可能具有上部为逆断层、下部为正断层的性质。 莩：
4二维重力剖面反演

沿大地电磁测深A曰剖面横切重力剖面，进行

二维重力正反演⋯拟合(图2a)。模拟地层的划分

如图2b所示，设定5种密度参数，它们分别是第四

系的密度为2．00∥cm’、第三系与下白垩统上段的

密度为2．30 g／cm3、下白垩统下段至古生界密度为

2．60 g／cm3、前占生界平均密度为2．67 g／cm3、太古

界密度为2．73 g／cm3。

从重力、MT剖面反演结合重力、磁力平面反演

结果来看，能够得到以下结论。

(1)剖面上的石家庄凹陷由两洼夹一隆组成，

该隆起为槐底低隆起。控制槐底低隆起的东西边界

为2条断裂。

(2)剖面西段石家庄动物园至石家庄火车站一

带，巨大的重力梯度造成突然的重力落差，是用一般

的正断层无法拟合的。但按下部正断层、上部逆断

层可以拟合，支持MT反演视电阻率图的推断结论。

5三维广义新生界底面深度反演特征

根据重力异常优选延拓方法”“⋯，计算区域

重力场，进而由布格重力异常减去区域重力场即可
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a一一重力异常及其反演拟合剖而．b一再力异常地质解释剖面

围2石家庄凹陷大地电磁测深剖面殛推断地质解释

获得主要反映毗邻地表的低密度体的剩余重力异

常。根据该剩余重力异常，按三维密度界面反演方

法，取密度差为0．3 x 103 kg／m3进行密度界面反

演，获得密度界面深度图。该界面是指除新生界地

层外，还包括下白垩统上段正常沉积地层的底界面

(图3a)。

密度界面反演结果表明，本区广义新生界底界

面埋藏深度呈现为西、南浅，中央深的特点。中央凹

陷带由南部的石家庄凹陷和北部的正定凹陷组成。

o许德树．优选延拓技术及其在中国布格重力异常翻处理上

的应用中国地球物理学会第十五届年会年刊台肥，1999
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图3石家庄重力反演广义新生界底面图暨航磁计算太古宇、中古元古界磁性体顶面深度

石家庄广义新生界凹陷呈十字形(图3b)，由南

北向柏林庄一寺家庄深凹带和东西向的永壁一南豆

村深凹带交叉组成。受该交叉带环绕，形成槐底、塔

谈、南王村基底局部隆起。南北向柏林庄一寺家庄

深凹带界面埋深在3．4—4 km，具有南北略浅、中央

略深的特点；东西向的永壁一南豆村深凹带界面深

度在2．4～4 km之间，总体呈东浅西深的特点。在

槐底一带，形成界面埋深小于2 km的局部隆起区。

前人认为，古生界是石家庄凹陷的重要热储层

系。“。该基底隆起区为市区内古生界覆盖最浅的

地区，是钻过中、新生界寻找古生界地热储层最有利

的地区，具有地热勘探前景。

6三维磁基底深度反演特征

磁异常全梯度模的定义是：

△ro=√△￡+△《+△￡，

式中：△《，△《，△￡分别为磁异常△如的2个水平

梯度分量和垂直梯度。

经验告诉我们，磁异常的梯度与磁性体的埋深

似乎有着某种关系，最直观的感觉是：埋藏深的磁性

体所引起的磁异常梯度值较小，埋藏浅的磁性体所

引起的磁异常梯度值较大。实际上切线法就是基于

这一原理。

然而，切线法计算磁性体有2个缺点：一个是主

观性强，计算结果较多的依赖于人为的经验判断，如

剖面位置的选取；另一个是只用到了一个方向上的

梯度。此外，对于连续界面模型，切线法太过勉强。

分析认为，尽管磁异常全梯度模值大小与磁性体的

埋藏深度的深浅之间关系明确，但并非简单的线性

关系，根据已知的深度点，进行非线性的深度标定，

利用磁异常全梯度模值半定量地刻画磁性界面深

度，定性或半定量地描绘其起伏形态。这种半定量

的处理方法被称之为磁异常全梯度模深度标定方

法‘”。

该方法人为判断因素影响少，更具客观性，从半

定量刻画磁源深度的角度对传统航磁报告解释中常

用的平稳磁场、低频磁场、中频波动磁场、剧烈波动

磁场等术语直观地予以图示，给出航磁所揭示的梯

度与深度信息。

图3为石家庄市航磁全梯度深度标定结果。全

梯度深度标定过程中参考了石热l井、石参l井的

深度资料。从计算结果看，石家庄凹陷磁基底深度

呈西南浅、东北深的特点(图3a)。西部、南部的基

底深度为0．5—2 km，东北部的基底深度为6～7

km。而在中央，槐底、石热l井一带表现为基底隆

起，磁基底深度最浅为3—3．5 km。西三庄一永壁、

塔谈一二十里铺为大型磁基底凹陷带，深度在5～6

km之间。南豆村东南形成近等轴状的磁基底深凹

陷，深度达6 km。

7结论建议

首次提出石家庄凹陷内有槐底低凸起存在。是

寻找寒武系一奥陶系灰岩类型地热远景的有利地

区。

根据重力资料并结合大地电磁测深资料，提出

石家庄山前大断裂为高角度陡倾断层，可能具有是

下正上逆的断层性质。

广义新生界地层基底深度图表明，石家庄市区

内，存在南北、东西2个新生界(含下白垩统上段)

深洼槽，分别为石家庄火车站一永壁深洼槽和永
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壁一二r里铺深洼槽。

利用磁基底深度与密度界面反演结果，能够给

出中生界、古生界及中上元古界地层深度与厚度的

概念。结果表明：本区磁基底西南浅，东北深；中生

界、古生界及中上元古界地层厚度也具有西南薄、东

北厚的特点。
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