
第１３卷 第６期

２０１６年１１月 　 ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ
Ｖｏｌ．１３，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．，２０１６

文章编号：１６７２—７９４０（２０１６）０６—０７８２—０６ ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－７９４０．２０１６．０６．０１５

电磁测深 MT 法在平原深部地热
调查中的应用

汪　琪１，赵志鹏２，尹秉喜２，胡伏生３
（１．北京市水利规划设计研究院 地质所，北京１０００４８；

２．宁夏回族自治区地质调查院，宁夏 银川７５００２１；

３．中国地质大学 水资源与环境学院，北京１０００８３）

第一作者：汪　琪（１９８８－），女，主要从事地下水与环境影响方面的咨询科研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ａｎｇｅｌ＿１１０１＠１２６．ｃｏｍ

摘　要：地热资源的埋藏性和地下空间的复杂性，使得地热调查技术的选取显得尤为重要。介绍了电磁测
深在地热调查中的应用现状，针对 ＭＴ法在深部平原埋藏型地热探寻中的缺口，以银川盆地地热调查为例，

利用电磁测深 ＭＴ技术解译银川盆地热储范围，并结合盖层温度、控热断裂给予分析，结果显示，利用电磁测

深 ＭＴ法可以较好地圈定银川平原深部热储范围。说明了电磁测深 ＭＴ技术在平原区深部埋藏型地热调查

中是适用的。
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１　引　言

地热调查主要是寻找地热异常区并圈定热储

范围，电法在地热远景区的圈定上起到了重要的
作用。常用的电法主要有 ＭＴ－宽频大地电磁测
深法、ＡＭＴ－音频大地电磁测深法、ＣＳＡＭＴ－可控
源音频大地电磁法、ＴＥＭ－瞬变电磁法、点测深
法、联合剖面法、激发极化法等［１－３］。ＭＴ在我国
的应用实例很多，实际应用分析基于视电阻率ρｓ，
影响岩石ρｓ的因素主要有岩石本身的成分、岩性，
岩石水溶液的矿化度、压力、温度等。实际上，在
岩石的导电率很大程度上取决于岩石孔隙或裂隙

中的水溶液，故而低电阻率成为地下流体存在的
一个指标，常常反映出地下岩石结构疏松、湿度
大、水溶液通过存在的空隙连通性好的特点［１］。
以下为电磁测深技术 ＭＴ在我国地热调查中的
应用现状。

ＭＴ法对地壳的地热事件很敏感，地热调查
中的应用主要是查明深部地质特征和地下流体分

布，从而圈定地热远景区。辽河凹陷西部运用

ＭＴ法［４］对地层进行了电性分层，并结合电测井
资料对埋深２　０００～３　０００ｍ的低阻电性层确定岩
性，定位潜在热储层，通过实际钻孔数据得到了很
好地验证。黑龙江汤原断陷地区利用 ＭＴ法结
合井测温资料划定１８～２５Ω·ｍ的电性层为地
热远景区，并在后期工作中得到很好地验证［５］。
羊八井是我国唯一的一个地热城，从１９７４年起，
对羊八井地热进行了全面的物探调查，以电阻率
法为主，辅以电磁法、重力法，该调查利用垂向电
阻率法（垂向电测深法），以３０Ω·ｍ圈定了羊八
井地热田范围，并依据钻孔揭露地层资料和垂向
电阻率曲线划分了盖层、热储层、基岩埋深，用量
板法勾勒了热储层空间形态；并利用复合联合剖
面法推测了地热田基岩断裂构造［６］。
虽然 ＭＴ法在地热方面应用较好，但在适用

效果方面，存在一些需要注意的地方，研究中发
现：ＭＴ法对深大断裂反应较好，对于基岩顶部的
小断裂显示不清；对上下的电性差异较大的地层
且地层连续分布的反映很好，但对于古生界地层，
由于电性很近，解译结果与实际差距大［７］。ＴＭ
法的特点是勘探深度大，对低阻灵敏度高，但由于
测量时利用的是天然场源，存在对城区噪声抗干
扰能力弱的缺点，为避免误差，需要延长测量时

间，进行多次迭代分析［８］。

ＭＴ、ＡＭＴ 和 ＣＳＡＭＴ 适用性有所不同。

ＣＳＡＭＴ法较之于 ＭＴ法，在天津的地热研究中
发现，由于海相沉积地层中存在盐碱层，导致人工
场源的电场无法穿透，而 ＭＴ法的电场来自天然
场源，可较好地显示断裂位置和富水低阻区的分
布［９］。ＭＴ和 ＡＭＴ都利用的是天然场源，ＭＴ
法较之ＡＭＴ法，就地热勘查过程中的应用效果
而言，ＡＭＴ法对埋深小于１　０００ｍ的地层解译清
楚，ＭＴ主要反映１０００ｍ以下的深部的地质构造
和断裂分布，能较好地推测地热流体存在的位
置［１０］。
电磁测深技术 ＭＴ在寻找热储方面已积累

了丰富的经验，但仍在平原区深部地热探寻方面
仍然缺少验证。本文以银川盆地为例，利用电磁
测深 ＭＴ法寻找银川平原深部２　０００～４　０００ｍ左
右地热储分布区，并验证其适用性。

２　银川盆地概况

银川盆地位于宁夏北部，西靠贺兰山，东倚鄂
尔多斯台地，南起青铜峡峡口冲积扇，北至石嘴
山，黄河自南沿东边界而过。南北长１６５ｋｍ，东
西宽４２～６０ｋｍ，面积７　７９０ｋｍ２。盆地中断裂发
育，凹陷隆起构造相间分布，基底构造复杂。东面
以黄河断裂Ｆ４与鄂尔多斯地块相连；西边为贺
兰山东麓断裂Ｆ１与山体相连，贺兰山呈持续抬
升态势，山势陡峭，主体走向ＮＥ１０°；南界断裂Ｆ６
西北走向，位于牛首山东北麓；北缘被石嘴山南一
组隐伏断裂Ｆ５所控制（图１）。区内第四系沉积
厚度较大，盆地中心最厚处可达１　２００ｍ。下部为
新近系和古近系的砂岩夹泥岩互层结构，其中盖
层砂泥比小于０．５，砂层砂泥比大于０．５，砂层厚
度远大于盖层。很厚的第四系可以起到很好的保
温作用，地下水的主要补给是贺兰山的降水，降水
从西向东缓慢渗透，经断裂储存在新近系和古近
系砂岩层中，故新近系和古近系是银川盆地良好
的深部含水层，具有很厚的第四系保温层。

３　ＭＴ解译热储范围

本次研究利用银川盆地宽频大地电磁（ＭＴ）
资料，三条大地电磁测深剖面Ｅ、Ｇ、Ｆ分布位置见
图２。此次 ＭＴ测量采用加拿大凤凰（Ｐｈｏｅｎｉｘ）

３８７
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公司Ｖ８及 Ｖ５多功能电法仪，频率响应范围为

４００Ｈｚ到０．０００　２Ｈｚ，采用张量测量方式，平均
点距为２ｋｍ，具有较高的分辨率，每个有效测点
观测时间均大于１０ｈ，勘探深度在３０ｋｍ以上。
以垂向电阻率２０Ω·ｍ圈定热储，考虑地温深度

图１　银川平原构造

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｃｈｕａｎ　ｐｌａｉｎ

图２　银川断陷盆地及周缘实测大地电磁剖面位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＴ　ｉｎ
Ｙｉｎｃｈｕａｎ　ｒｉｆｔ　ｐｌａｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

范围２　０００～５　０００ｍ。大地电磁解译的各个剖面

地热储区域具体解释如下。

3.1　E剖面可能地热储区域

Ｅ剖面自西向东呈现出贺兰山褶断带与银川

断陷盆地高—低阻电性分区，大范围的低阻高导

区基本都分布在银川盆地内，推测地热储区域位

于银川盆地的低阻高导区，地层从上往下依次为

第四系、新近系、古近系清水营组。Ｅ剖面的地质

构造解译，电性结构［１１］以及可能存在的地热储区

域见图３。

银川平原的控制断裂主要是卢花台断裂（Ｆ４）

和黄河断裂（Ｆ６），剖面上表现为向东倾斜的正断

层特征，属张拉断裂，是深部地热向上传导的有利

通道，深大断裂可以很好地将深部地热带到浅层

地壳，加热浅层地下水。

此外银川断陷盆地纵向上表现为低—高—低

图３　大地电磁Ｅ剖面推测地热储区域

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ＭＴ　ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｅ

４８７
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电性结构特征，上部分布大面积的厚大的低阻地
层，低阻高导区一般富水；中部高阻地层为古生代
或更早地层的综合反映；下部为低阻地层，并被银
川断裂贯穿，地下水沿断裂进入到深部地层，被加
热，热水顺着相交断裂运移到上部地层中。这种
结构也能很好地为深部地热水起到供热—保温作
用，银川平原是地热储存在的极有利区域。

3.2　G剖面可能地热储区域

Ｇ剖面自西向东呈现出贺兰山褶断带与银川
断陷盆地高—低阻电性分区及陶乐—彭阳冲断带
中高阻电性分区。大范围的低阻高导区基本都分
布在银川盆地内，推测地热储区域位于银川盆地
的低阻高导区，地层从上往下依次为第四系、新近
系、古近系清水营组。Ｇ剖面的地质构造解译，电
性结构以及可能存在的地热储区域见图４。

Ｅ剖面与Ｇ剖面整体具有相似性，经对比分
析，断层在地表中低电阻覆盖层厚度与范围方面
存 在差异性，Ｇ剖面断裂更深，更为复杂，说明断

图４　大地电磁Ｇ剖面推测地热储区域
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层在Ｅ剖面与Ｇ剖面上的形成时间存在差异性，

推测银川断陷盆地在Ｇ剖面的断陷时间早于在

Ｅ剖面上的断陷时间，Ｇ剖面上覆盖第四系细砂、

粉砂岩（中低阻电阻率特征）厚度更大，很厚的第
四系覆盖可以对深部地热起到很好的保温作用。

3.3　F剖面深部电性结构特征

Ｆ剖面位于银川断陷盆地的南部，横跨银川
断陷盆地与陶乐—彭阳冲断带两个构造单元。从
图５看，电性剖面自西向东呈现两个明显的电性
差异带：银川断陷盆地深部表现为横向与纵向都
非均匀分布的电性结构特征；陶乐—彭阳冲断带
表现为纵向分层横向稳定的电性结构特征。Ｆ剖
面银川断陷盆地控制主要断裂有卢花台断裂

（Ｆ４）、银川断裂（Ｆ５）、黄河断裂（Ｆ６）。卢花台断
裂（Ｆ４）和银川断裂（Ｆ５）均表现为倾向东南的正
断层特征；黄河断裂（Ｆ６）表现为倾向西北的正断
层。卢花台断裂（Ｆ４）一直向东延伸与银川断裂在

３ｋｍ左右的深度交汇，与黄河断裂在６ｋｍ左右
的深度相交汇。

地表新生带低阻沉积地层厚度在２．５ｋｍ左
右；低阻地层之下为古生代或更老地层的综合反

图５　大地电磁Ｆ剖面推测地热储区域
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映，电阻率表现为中高阻的特征，但是在中高阻地

层中间发育两条倾７０°左右的低阻带，低阻带向

上分别与芦花台断裂的分支及黄河断裂相接，银

川隐伏断裂也对下面的中高阻地层形成了一定的

破坏，故而该构造单元深部发育多条隐伏断裂，与

银川断陷盆地中段的构造地质背景不同。该剖面

的地热储推测分布在银川盆地下方的低阻高导

区，但是该热储厚度较小，深部热储储存条件也不

理想，比较Ｅ、Ｇ剖面，地热储条件较差。

所以，根据大地电磁资料推测出的银川断陷

盆地地热赋存条件较好，尤其是Ｇ剖面存在大面

积的低阻高导区，并且张拉正断层广泛分布，是极

好的地热水赋存区域。由大地电磁测深综合推测

的热储平面分布位置见图７（蓝线表示地磁测深

解译的地热位置）。

４　盖层地温梯度等值线

盖层温度梯度等值线也是划定热储分布范围

的有效方法，一般盖层地温梯度＞２．５℃／１００ｍ
的区域作为热储区域。盖层地温梯度的获得通过

图６　盖层地温梯度等值线
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测温数据、恒温层深度和温度野外测量获取。银

川盆地的盖层地温梯度等值线见图６，图上地温

梯度大的地方与电磁测深解译位置吻合。

５　 控热断裂

控热断裂对热储的圈定具有重要意义。地热

系统的形成多受深大断裂控制，深大断裂控制地

热水的补给来源和流通。银川盆地广泛发育张拉

正断层，属于新构造以来的构造活动，北北东走向

的Ｆ１贺兰山断裂、Ｆ２芦花台断裂、Ｆ３银川断裂、

Ｆ４黄河断裂均是此类断裂，断裂长８０～１３０ｋｍ
不等，断裂两侧地形高差悬殊，形成了银川平原
“阶梯式”的断陷盆地。贺兰山上的大气降水通过

贺兰山断裂补给深部地下水，深部地下水在渗流

过程中吸收周围岩石中的热量并通过其他断裂将

热量向上传递，这些断裂都是热水向上传递的良

好通道，遇到黄河断裂下方的刚性岩体，热水沿断

裂向上储存在砂岩层中，故贺兰山断裂和黄河断

图７　银川盆地热储分布范围
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裂属控热断裂，前人常利用控热断裂来划定热储

边界，银川盆地控热断裂分布见图７（断层），这与

电磁测深解译的边界位置基本吻合。

综上，电磁测深解译的热储位置和盖层地温、

控热断裂分析结果基本吻合，确定的热储范围区如

图７所示。研究区热储主要分布在银川平原的中

部地区，且位于东西向二级阶梯构造的中间地堑部

位。打三口深井，深度都在３０００ｍ左右，一口是盆

地北边沙湖的ＮＳＲ－１，出水量最大为１　７７０ｍ３／ｄ、

水温可达８０℃以上；一口是Ｙ３井，井口出水温度

５５℃，单井出水量１　４３０．０ｍ３／ｄ；另一口Ｙ１井，井

口出水温度６７．５℃，单井出水量在４００．８ｍ３／ｄ。

这三口地热井都在圈定的热储分布范围内，水温

较高，水量较好，属中低温地热资源。

６　结　论

电磁测深技术 ＭＴ法在平原深部地热调查

中是适用的，这对于缺少资料地区的地热调查具

有重要意义。银川平原热储主要分布在平原的中

部地区，且位于东西向二级阶梯构造的中间地堑

部位，热储埋藏在３　０００ｍ左右，热水的形成、赋

存、径流受深大断裂控制，属中低温地热资源。
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