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摘 要： 使用广域电磁法勘查了江苏省仪征市捺山地区的深层地热资源，查明了工区的第一热水储层和第二热水储

层，钻遇储层出水量大、温度高。 勘查结果显示广域电磁法是一种高效的深层地热能资源地球物理勘查方法，具有

深度大、分辨率高、野外数据采集快等优点，勘查深度超过 １ ５００ ｍ，是深层地热能资源勘查主要的地球物理勘查方

法。
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０　 引言

狭义的地热资源是指地下稳定、清洁、温度≥
２５℃的热水。 根据埋藏深度对地热资源进行划分，
目前仍没有统一的定论，但一般来说，埋藏深度≤
２００ ｍ 的热水为浅层地热资源，埋藏深度在 ２００ ～
１ ５００ ｍ 之间的热水为中层地热资源，埋藏深度

≥１ ５００ ｍ 的热水为深层地热资源。 中、深层地热资

源具有分布广、资源储量大、水质不受污染、出水稳

定等优点，集“热、矿、水”为一体而能被综合利用，
从而成为市场潜力大、发展前景广、日益受到人们重

视的清洁能源［１ ３］。
常规勘查地热资源的地球物理方法有重力方

法，磁力方法，对称四极测深法、大地电磁测深法

（ＭＴ）和可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）。 重力、
磁力方法主要用于勘查与地热资源相关的构造；对
称四极测深法主要用于浅层地热资源的勘查；ＭＴ
法适用于勘查深层地热资源的构造；ＣＳＡＭＴ 法使用

了人工场源，实践中有效勘查深度小于 １ ５００ ｍ［４ ５］。
笔者将广域电磁法应用在江苏省仪征市捺山地区的

深层地热资源勘查中，取得了良好的效果。

１　 广域电磁法基本原理

均匀大地表面水平电流源的电场沿 ｘ 方向的分

量表示为

Ｅｘ ＝
ＩρｄＬ
２πｒ３

［１ － ３ｓｉｎ２φ ＋ ｅ － ｉｋｒ（１ ＋ ｉｋｒ）］ ， （１）

式中：Ｉ 为供电电流，ｄＬ 为电偶极源的长度，ｉ 为虚

数，ｋ 为均匀半空间的波数，ｒ 为观测点距离电偶极

源中心的距离，ρ 为电阻率，φ 为电偶极源中心到接

收点矢径与电偶极源（ＡＢ）的夹角。
令

ＫＥ－Ｅｘ
＝ ２πｒ３

ｄＬ·ＭＮ
， （２）

则式（１）可以转换为

ρａ ＝ ＫＥ－Ｅｘ

ΔＶＭＮ

Ｉ
· １

ｆＥ－Ｅｘ
（ｉｋｒ）

， （３）

ｆＥ－Ｅｘ
（ｉｋｒ） ＝ １ － ３ｓｉｎ２φ ＋ ｅ － ｉｋｒ（１ ＋ ｉｋｒ）。

式中，ｆＥ－Ｅｘ
（ｉｋｒ）为 ｒ、ｋ、ρ 及 φ 构成的复函数，称为 Ｅ

－Ｅｘ 方式广域电磁测深的电磁效应函数，反映地下

电磁传播的特性。
式（３）定义了广域电阻率，是整个广域电磁法
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的基础，用适合全域的，不进行简化的公式进行计算

机编程迭代反演，在包括远区、过渡区甚至一部分近

区的广大区域内开展电磁测深，扩展了人工源电磁

法的观测范围，因此将其称为广域电磁法［４］。
应用广域电磁法进行深层地热勘查的优势在

于：① 广域电磁法定义的电阻率公式是没有经过任

何简化的电偶极源公式，反应的是地下真实的电阻

率，可以在满足偶极子条件的广大区域开展测量工

作，用较小的收发距即可获得较大的勘查深度［４］；
② 相对于 ＣＳＡＭＴ 法发射电流一般为 １０ Ａ 而言，广
域电磁法的发射电流超过 １００ Ａ，信噪比得到了极大

的提高，深部热储区的电阻率分辨率也得到了较大

的提高。

２　 工区地质、水文和地球物理特征

２．１　 地质特征

工区位于江苏省仪征市月塘镇，总面积 ３．２ ｋｍ２

（图 １），工区地层见表 １。
在工区东侧，基性岩喷发活动痕迹明显，从而为

地热资源的勘查奠定了良好的基础。 基性岩喷发活

动为中心式喷发，喷发形成的基性岩由玄武岩、火山

碎屑岩组成，以玄武岩为主，岩石覆盖在新近系雨花

台组（Ｎｙ）之上［１０ １１］。 基性岩喷发活动发生于新近

纪中新世晚期，距今约 １ ０００ 万年。

图 １　 月塘镇工区物探测线布置

表 １　 工区地层概况

序号 地层名称 特征描述

１ 第四系东台组（Ｑｄ） 上部土黄色黏土层夹灰色粉砂层；
中部灰白色砂、砾层；下部灰白色砂、砾石层

２ 新近系雨花台组（Ｎｙ） 上部灰绿色黏土、灰白色砂、砾石层；
中部块状浅棕色黏土；下部灰白色砂、砾石层

３ 白垩系浦口组（Ｋ２ｐ） 棕色泥岩、膏质钙质砂岩、含砾砂岩、砂砾岩

４ 侏罗系象山群（Ｊ１－２ｘ）
上部褐红、灰紫粉砂岩泥岩、灰白石英砂岩、灰色细砂岩
中部灰、棕黄细砂岩、泥质粉砂岩，暗紫、深灰粉砂质泥岩、细砂岩
下部褐灰、灰紫粉砂岩、细砂岩、石英细砂岩夹砂质泥岩

５ 奥陶系（Ｏ） 灰岩、白云岩、硅质岩为主，岩溶、裂隙较发育

２．２　 水文特征

１） 第四系—新近系孔隙水

东台组（Ｑｄ）、雨花台组（Ｎｙ）多为松散沉积物，
所以孔隙度大，加上南方降雨充沛，因此此两套地层

富水性好，为区域上强含水层。 由于埋深小，不是热

水储层。
２） 基岩裂隙水

基性岩（Ｎβ）：裂隙发育一般，为浅层裂隙含水

·９７６·
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层，属弱含水层。 由于埋深小，不是热水储层。
浦口组（Ｋ２ｐ）：中砂岩、砂砾岩，岩性脆，所以裂

隙发育，但由于地层中含泥岩、膏质钙质，导致含水

性分布不均匀，为中强含水层。 由于埋深小，区域上

不是热水储层。
象山群（ Ｊ１－２ ｘ）：含水性因岩性的不同而不同，

显层状分布特征。 中下部细砂岩，性脆，裂隙发育，
为中强含水层，区域上属笫一热水储层，工区外的江

扬 １ 井即抽取该层热水（图 １）。

３） 碳酸盐岩裂隙岩溶水

奥陶系（Ｏ），埋藏深，表层经长时间抬升剥蚀，
形成大面积古风化壳、溶蚀带，裂隙发育，为深层中

强含水层，区域上属笫二热水储层。
２．３　 地球物理特征

为了精确反演工区广域电磁法采集的数据，采
集了工区内外不同地层共 １２０ 块标本进行了密度、
磁化率与电阻率的测定，物性分层见表 ２，为工区广

域电阻率的反演和重磁电联合解释奠定了基础［１２］。

表 ２　 工区物性分层

地层 岩性 密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 平均电阻率 ／ （Ω·ｍ） 磁化率 ／ １０－５ＳＩ

第四系—新近系（Ｑｄ—Ｎｙ） 松散沉积物、砂砾、黏土 ２．１０（低密度层） ９（低阻层）

浦口组（Ｋ２ｐ） 砂岩、砾砂岩 ２．３９（中密度层） ４１（中阻层）

象山群（Ｊ１－２ｘ） 泥岩、粉砂岩和细砂岩 ２．４７（中密度层） ２５（低阻层）

奥陶系（Ｏ） 灰岩 ２．７０（高密度层） ２７０（高阻层）

７～４６（弱磁性）

基性岩（Ｎβ） 玄武岩、火山碎屑岩 ２．８０（高密度层） ＞１０００（高阻层） ＞１０００（高磁性）

３　 野外施工

３．１　 测线布置

野外测线布置如图 １，广域电磁法测线共 １０
条，测线总长度 １８．３５ ｋｍ，点距 ５０ ｍ，共计 ３７６ 个测

点。 根据测线走向分为 ３ 种类型：ＥＷ 走向测线 ６
条，线距 ４００ ｍ，编号为 １００、１０２、１０４、１０６、１０８、１１０；
ＳＮ 向测线 ３ 条，编号为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，线距 ４００ ｍ；测线

ＬＪ１ 连接江扬 １ 井，，长度 ３ ４００ ｍ。
断裂具有导水、导热的作用，有利于地热资源的

形成，为印证广域电磁法对断裂的解释精度，还布置

了与广域电磁法同点位的重力、磁力测线。 另外在

工区内的 ＥＷ 向加密了 ５ 条重力、磁力测线，编号

１０１、１０３、１０５、１０７、１０９，测线网度为 ２００ ｍ×５０ ｍ，总
长度 ２０ ｋｍ［１３］。
３．２　 数据采集

施工中，广域电磁法供电方式为偶极供电，测量
水平电场分量 Ｅｘ，野外布置采用 Ｅ－Ｅｘ 工作模式。

供电极距为 １ ｋｍ，收发距 １０ ｋｍ，发射采用大功

率发电机发射，最大供电电流 １１０ Ａ，最小发射电流

７５ Ａ。 工作频率选取 １１ 频组、９ 频组、７ 频组、５ 频

组、３ 频组和 １ 频组，确保所有的频组均匀分布，频
率最高为 ８ １９２ Ｈｚ，频率最低为 ０．０１１ ７ Ｈｚ。

４　 成果解释

把野外采集到的数据输入到根据公式（３）编制

出来的数据处理系统中，根据工区物性分层（表 ２）
结合野外地质踏勘，可得到测线剖面综合解释。 下

面以 １０６ 线和 Ｌ２ 线为例进行说明［１４ １５］。
４．１　 １０６ 测线剖面解释

１００ 测点为测线西端点，１３２ 测点为测线东端

点。 根据广域电磁法反演剖面（图 ２ａ）可以发现：
１００～１１８ 测点，０～ －５０ ｍ，低阻层，呈水平层状，属第

四系 新近系；１１８～１３２ 测点，高阻层，为基性岩出露

区；－５０ ～ －３００ ｍ，中阻层，解释为白垩系浦口组，其
中东部电阻相对高区域解释为浦口组局部砾石聚集

区引起的局部高阻；－３００～ －２ ２００ ｍ 低阻带，推测为

侏罗系象山群细砂岩、粉砂岩与泥岩，从江扬 １ 井揭

露的资料分析可知，该套地层有数层含水层，孔隙度

高，含水量大，且有一定的埋深，有 Ｆ３ 和 Ｆ４ 正断层，
导热、导水条件较好，为工区第一热水储层；－２ ２００
～ －２ ６００ ｍ 为低阻到高阻过渡带，呈不规则分布，由
于区域上奥陶系与侏罗系不整合接触，奥陶系长时

间遭受风化剥蚀作用，顶部发育灰岩溶蚀带，推测该

过渡带为古风化壳，具有较好的热储条件，为本区第

二热水储层。
布格重力异常（图 ２ｂ）显示总体西低东高，反映

基底总体向东显上升趋势。 重力水平总梯度显示，
断层发育位置为 １０９ 号点附近发育正断层 Ｆ３，倾向

Ｗ，倾角 ８０°；１２１ 号点发育正断层 Ｆ４，倾向 Ｗ，倾角

８５°（图 ２ｃ）。
磁力异常西部较平稳，显示下部没有隐伏岩浆

岩发育，１１５号点向东跳动剧烈，正负异常伴生，反

·０８６·
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图 ２　 月塘镇测区 １０６ 线物探勘查结果

映岩浆岩的存在。
４．２　 Ｌ２ 测线剖面解释

从广域电磁反演断面（图 ３ａ）看：表层 ０ ～ －５０
ｍ，除 １１２～１２２ 号测点高阻层为基性岩出露区外，其
余地方为低阻层，呈水平层状，属第四系—新近系；
－５０～ －２６０ ｍ，中阻层，推测为白垩系浦口组；－２６０～
－２ ２００ ｍ，低阻层，推测为侏罗系象山群，从江扬 １
井揭露的资料分析可知，该套地层有数层含水层，孔
隙度高，含水量大，且在本区有一定的埋深，Ｆ４ 正断

层具有较好的导热、导水条件，为工区第一热水储层
－２ ２００～ －２ ７００ ｍ 为低阻到高阻过渡带，呈不规则分

布，由于区内奥陶系与侏罗系不整合接触，奥陶系长

时间遭受风化剥蚀作用，顶部发育灰岩溶蚀带，推测

该过渡带为岩溶发育的古风化壳，具有较好的热储

条件，为本区第二热水储层。
剖面上端点 Ｓ 为 １００ 号测点，Ｎ 为 １４０ 号测点。

１１２～１１４、１２３～１３０ 号测点为新近系雨花台组；１１４～
１２３ 号测点为基性岩出露，其它地方被第四系覆盖。
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(a)广域电磁法二维反演电阻率剖面
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图 ３　 月塘镇测区 Ｌ２ 线物探勘查结果

区域重力异常显示基底南北向起伏较小。 重力水平

总梯度显示 １１２ 号测点发育有正断层 Ｆ４，倾向 Ｎ，
倾角约为 ８５°。 剖面中段磁力异常有起伏，显示有

基性岩存在，两端趋于平稳，回归正常场。

５　 地热井钻探

为了验证广域电磁法的结果，在 １０６ 测线 １１２
点处布置了设计井———捺山 １ 井（图 ２），该井位于

Ｌ２ 测线西 １３８ ｍ，井深 ２ ６００ ｍ。 在该处设计地热井

理由有：设计井濒临剖面中段，而剖面中段磁力异常

有波动，显示有基性岩存在，从而具有良好的热源基

础；位于 Ｆ３、Ｆ４ 两条正断层之间，具有较好的导热、
导水条件；广域电阻率反演推断深部 ２ ２００～ ２ ６００ ｍ

附近溶蚀带发育，地下水丰富。
通过钻孔验证，工区第一热水储层为侏罗系粉

砂岩、细砂岩含水层，深度 ８００～１ ５００ ｍ，发育数层含

水层，出水量为 ６２１ ｍ３ ／ ｄ（自流量），出水温度为 ４６
℃；奥陶系溶蚀带为工区第二热水储层，含水层深度

２ ５５０ ｍ，出水量 ８７２ ｍ３ ／ ｄ（自流量），出水温度 ５７．５～
７４．２ ℃，平均热水温度 ６６ ℃，平均地温梯度 ２．５８
℃ ／ １００ ｍ。

６　 结论

１） 广域电磁法在深层地热资源勘查中，获得的

资料质量佳、可信度高、细节丰富，是一种高效的深

层地热资源勘查地球物理方法，勘查深度超过
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１ ５００ ｍ。
２） 对称四极测深法主要用于浅层地热资源的

勘查；ＭＴ 法适用于勘查深层地热资源的构造，但对

构造的分辨率较低；ＣＳＡＭＴ 法受制于“远区”测量，
人工信号受到严重削弱，深层地热能资源的开发，使
得广域电磁法有望成为主要的地球物理勘查方法。

３） 为了印证广域电磁法对断裂的解释精度，最
好布置几条重力、磁力测线。
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