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摘　要 : 地热能的开发是全球经济 能源 环境可持续发展的重要组成部分。综合物探是综合应用多种单一

物探方法的基础上形成和发展起来的一类地球物理勘探技术 ,是物探技术的发展和矿产资源勘探生产实践需

要相结合的产物 ,在地热勘探中将比单一的地球物理方法更具有技术上的优势 ,它的作用也更为显著。本文将

通过分析综合物探技术在华东 J 地区地热勘探中的应用 ,重点介绍地球物理方法的综合和应用效果。
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Abstract : Geot hermal energy source is a new kind of energy which is very important because

of it s sustainability and amity to t he environment . Comprehensive geop hysical p rospecting is

an important branch of geop hysics result in develop ment of t he geop hysics and developing re2
quirement of mineral geology. It is a vital role in geot hermal survey. In t his paper ,we discussed

t he polytechnics of geop hysical p rospecting and t he application of comprehensive geop hysical

p rospecting in t he geothermal energy source survey of J county.
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1　引　言

地热能是一种在开采的时间利用上可人为控

制的可再生资源 ,在现代种植业、水产养殖业、浴

疗、供暖、旅游、皮革、酿造、干燥、发电等方面的应

用价值和经济价值已逐步被人们理解和产生兴

趣 ,地热能的开发是全球经济 能源 环境可持续

发展的重要组成部分[1 ,2 ]。目前国外的地热资源

开发与应用技术发展迅速 ,日本、美国和意大利等

国家的热储温度已接近或超过 300℃,并有专门

的机构研究地热的开发和利用[3 ]。我国的地热资

源储量丰富 ,占全球热能活力的 719 % ,发展前景

广阔 ,但目前的开采量仅为可开采量的 5182 % ,



开发我国的地热资源任重而道远[4 ]。

地球物理方法在地热勘探中具有其独特的优

点 ,是其它方法无法替代的。具体表现在 :①勘探

效率高 ; ②勘探成本低 ; ③适用范围广 ; ④勘探深

度大。另外 ,地球物理勘探仪器的更新换代和性

能的提高 ,地球物理数据处理技术的发展 ,极大地

促进地球物理方法在地热勘探中扮演越来越重要

的角色。同时 ,不同的地球物理方法又有其自身

的特点和地球物理前提 ,在地热勘探中发挥的作

用也不尽相同。比如 ,重力勘探适用于反映区域

构造 ,磁法适用于探测测区内火成岩和侵入岩体

的存在和分布特征 ,而电法对于勘探精细构造和

地层划分特别是对于地层的电性特征的划分具有

独特的优势。综合物探就是在这种基础上形成和

发展起来的一类地球物理勘探技术 ,是物探技术

的发展和地热地质勘探生产实践需要相结合的产

物 ,在地热勘探中将比单一的地球物理方法更具

技术上的优势 ,它的作用也更为显著。

本文将通过介绍综合物探技术在华东 J 地区

地热勘探中的应用 ,重点分析地球物理方法的综

合和它的应用效果。

2　地热地质特征

211　区域地质特征

J 地区构造位置处在鲁东隆起胶莱坳陷的次

级构造牟平 即墨断裂带的西南部。以海阳 青

岛断裂 (南段称之为温泉 沧口断裂)为界 ,西南

侧为胶南隆起 (又称胶 (南)荣 (成)地块) ,北部为

高密凹陷。该区经历了多期不同方式的构造运

动 ,从中生代以来 ,因受太平洋板块的俯冲作用 ,

构造活动表现比较强烈 ,构造成分互相影响、穿

插。J 地区的区域构造表现以断裂为主 ,分为北

东向和北西向两组。

区内地层以白垩系地层最为发育 ,为一套河

湖相碎屑岩沉积 ,主要岩性为砂岩、砾岩、泥岩等。

青山群为一套中基性 酸性火山岩沉积 ,莱阳群

为一套紫色为主的粉砂岩、细砂岩、砾岩等。在山

地丘陵地带 ,断陷盆地和主要水系流域 ,存在有第

四系陆相冲洪积层 ,该层为松散沉积物 ,易于充

水 ,其地温梯度较低 ,但它对于下伏的热储层可起

到保温盖层的作用 ,是形成热储的有利地方。

本区新构造主要表现在区域性升降运动和一

些断裂在第四纪时期的重新活动。具体反映在前

者在温泉河沿岸有阶地存在。其中丁戈庄到何家

岸段、温泉联中西北最为明显 ,阶地高度一般高出

河床 115～215m ;另一表现在区域夷平面和沿海

海蚀地形存在。断裂的重新活动表现在牟平 即

墨断裂带及其共轭北西、近东西向断裂在第四纪

时期又有活动。温泉 沧口断层在沧口附近的断

层面上曾发现过新鲜断层泥 ,断面附近第四系堆

积物亦有被错开和扭曲现象。晚近时期新构造运

动 ,特别是断裂重新活动 ,往往构成地震、地热释

放点。

该区地热水为构造溶洞裂隙水 ,地下热水的

补给 ,迳流与排泄主要受大气降水直接影响 ,地下

水的沟通受断裂控制 ,它为地下水的循环提供了

通道和空间起到了重要作用。

212　热异常显示

地热异常区分布于河间阶地 ,其东西两端已

为河流切割。其表层土体为灰黑色亚粘土 ,黑色

淤泥质粘土 ,表层 1m有大量古代管状虫屎 ,已铁

化硫化呈锈黄色。由于热蚀变 ,土层微层理难辩 ,

仅在局部地段可见。这种土为盐渍土 ,渗出水锈

黄色 ,其分布范围与热异常范围相近。据钻孔揭

露本地第四系厚 12m ,按周围推导此地不应有这

么厚的第四系地层 ,部分厚度可能属热水自制封

闭层 ,系热储盖层。

3　地球物理方法技术

311　勘探任务

本次在 J 地区开展地热勘探的主要目的为 :

综合评价 J 地区的地热资源量和分布特征 ,为 J

地区发展规划提供地热资源分布方面的依据。其

主要的地质任务如下 : ①查明测区内断裂的分布

及其特征 ;②研究测区含内水构造及地热水分布

特征 ;③研究测区地热水的成因 ,查明测区地热水

补、泾、排系统 ; ④估算地热水资源量。

312　物性测定与分析

用地球物理方法研究地层的地热资源分布 ,

研究和掌握地层和岩石的物性是关键 ,因为物性

差异是地球物理方法的工作前提。另外 ,岩石地

层的物性资料也是资料处理解释的依据。我们在

收集已有资料的基础上 ,还在测区范围打了 108

块岩石标本 ,并对标本的密度和磁化率进行测试。

综合分析本区物性资料 ,测区内岩层的密度

有如下特征 :中下元古界密度最高 ,为 2171g/ cm3
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左右 ,白垩系莱阳群密度在 2156～2162g/ cm3 之

间 ,青山群密度 2146～2151g/ cm3 ;侵入岩平均密

度 2151g/ cm3 ,火成岩密度在 2158～2160g/ cm3

之间 ,不同岩性之间的最大密度差为 0125g/ cm3 ,

通常重力勘探的前提是最小密度差大于 01 1g/

cm3。测区内岩层的磁性有如下特征 :白垩系青

山群、莱阳群基本上为无磁性岩石 ,青山群中部的

玄武岩磁率达 3200×10 - 5 SI ,具较强的磁性。燕

山期侵入岩一般具有磁性 ,但平均磁化率一般不

超过 600×10 - 5 SI ,火山岩类磁性较大 ,其中霏细

斑岩磁化率达 1524 ×10 - 5 SI ,安山玢岩磁化率值

达 756 ×10 - 5 SI。先期本区内泥岩的电阻率最

低 ,ρa 一般为 4～6Ω·m。不同岩体的电性有如

下特征 :熔结的角砾岩、凝灰岩、流汶岩在本区电

阻率较高 ,ρa 一般为 400～500Ω·m ;安山岩、玄

武岩、英安岩ρa 为 100～400Ω·m ;凝灰质砂砾岩

ρa 一般为 100Ω·m 左右 ;花岗岩ρa 为 2000～

3000Ω·m左右。该区地层的电性分布还有两个

明显的特征 :一是本区热水为高矿化度水 ,含盐量

大于 10g/ l ,含这种高矿化度的地层 ,其电阻率也

大幅度降低 ;还有当有构造通过各类岩层时 ,岩石

破碎 ,电阻率明显降低 ,含水时更低[5 ] ,特别是当

地下有地热存在时 ,其低阻特征更加明显。

313　地球物理方法技术

在研究物性的基础上 ,地球物理方法的选择

是地热地质研究的关键[6～8 ]。本次勘探在物性研

究和水文地质调查的基础上 ,选用以下物探方法 :

31311　遥感解译

主要用于判断下列地热地质问题 :①地貌、地

层、地质构造基本轮廓及地热区隐伏构造 ;②地面

泉点、泉群和地热溢出带 ,地面地热显示位置及地

表水体位置范围 ;③地面水热蚀变带的分布范围。

本次遥感解译采用 TM 数据资料 ,共有七个波

段。对线性构造的提取采用 TM41513 三个波段

合成图像。为了突出线性构造信息 ,在图像处理

过程中采用了定向滤波、卷积运算等方法 ,进行图

像增强处理 ,使图像上线性构造信息明显增强 ,提

高了影像可解译程度。通过处理 ,图像突出了

N E、NW方向等线性构造信息。

31312　重力勘探

重力勘探的主要任务是在充分分析资料品质

的前提下 ,提取与基底、断裂、局部构造等地质问

题相关的异常信息。

31313　磁法勘探

磁力资料主要用来圈定可能的磁性体范围 ,

研究与热运动有关的地质信息。在本区的磁法勘

探中 ,去噪技术显得尤为重要。为了能得到反映

地下地质情况的磁力异常 ,我们预先对实测异常

进行去噪处理。去噪处理主要采用剖面平滑方

法 ,通过对原始磁力ΔT异常进行剔除干扰处理 ,

消除了表层影响。

31314　电法勘探

电法勘探主要用于查明以下地热地质问题 :

①圈定地热异常范围和热储体的空间分布 ; ②确

定地热田的基底起伏及隐伏断裂的空间展布 ; ③

圈定隐伏火成岩体和岩浆房位置 ; ④圈定地热蚀

变带。由于电法是地热勘探的主要物探方法 ,因

而在本次地热勘探中我们选用了多种电法 ,以发

挥它们各自的优势 ,同时充分利用综合物探的优

势 ,以期更准确地查明本区的地热地质特征。这

些方法包括 : ①音频大地电磁测探法 (AM T) :选

用的仪器为加拿大凤凰公司生产的 W TU25A 型

仪器 ,采用远参考采集技术和 ROBU ST 处理技

术 ,重点解决 300m 深度范围内电性分布特征。

②垂向电测深法、电阻率剖面法和激发极化法 :施

工选用北京地质仪器厂生产的DWD 2A型微机

电测仪 ;垂向电测深法主要用于研究岩层沿垂直

方向由浅到深的视电阻率的变化情况 ;电阻率剖

面法用于了解地下勘探深度以上沿测线水平方向

上岩石的电性变化 ;激发极化法通过测定岩层极

化率、半衰时、电阻率直接分析出岩层的富水情

况。③音频大地电场法 :本方法是一种效果较好

的普查方法 ,可快速勘查测区内地质界限和断层

破碎带的分布情况。本次工作主要用于普查断层

的存在位置和发育方向 ,以布置测线勘查为主 ,测

线方向垂直断层走向。上述地球物理方法相辅相

成 ,相互应征 ,长短互补 ,在本次地热勘探中都发

挥了重要的作用。

4　应用效果分析

411　重磁异常分析

图 1为本次勘查实测的测区重力线性异常分

布图。从理论上来讲 ,引起重力线性异常的地质

因素一般为断裂、地层尖灭线 (界限)及岩体边界

等。结合该区岩石地层密度统计结果综合分析认

为 ,本区重力线性异常较清楚地反映了地层及岩
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体边界 ,个别地方为断裂的反映。

通过去除基底界面引起的区域异常 ,得到了

反映基底以上盖层的重力异常特征的剩余异常

(如图 2) 。从总体来看 ,重力局部异常总体走向

N E ,重力高 (重力正异常)与重力低 (重力负异常)

相间排列 ,异常值幅度较低。在第四系覆盖区 ,一

般为重力负异常 ,1 号异常区重力负异常可能与

燕山期酸性侵入岩有关。工区西北角的青山群出

露区一般表现为重力低 ,这与其具有较低的密度

有关 ,而其间的重力高可能与火成岩有关。区内

大片的莱阳群出露区基本上为重力高异常区 ,局

部地区因受到火山岩的影响而呈现出重力负异常

特征。

通过去除负磁背景场的方法将古老基底引起

的区域性负磁异常从Δ T化极异常中分离出去 ,

图 1　测区线性重力异常

Fig. 1　Linear gravity anomaly in surveying area

图 2　测区剩余重力异常

Fig. 2　Surplus gravity anomaly in surveying area

图 3　测区磁力剩余异常

Fig. 3　Magnetic surplus anomaly in surveying area

得到了该区的剩余异常图 (图 3) ,该图突出了浅

层磁性体的异常分布特征。从本区磁力剩余异常

图上看 ,有多处较明显的串珠状异常 ,它们都与

N E及 NW向断裂有关。从正磁异常分布看 ,有

明显的分带性。1 号异常带推测与断裂发育有

关 ;2号异常带推测为地层边界与断裂同时作用

的结果 ;3号异常反映了隐伏的强磁性火山岩的

存在。

412　电法成果分析

本区电法投入工作量较大 ,投入方法种类较

多 ,电法勘探取得的成果也较丰富。概括起来 ,电

法勘探的成果集中体现在以下几个方面 :

1)通过 AM T和电阻率剖面法 ,查清了区内

断层破碎带和高阻岩脉的分布 ;

2)通过激发极化法测定了区内破碎带的赋水

情况 ;

3)通过 AM T和垂向电测深勘测 ,结合已知

资料 ,区分了测区的地下咸水和地下淡水。

4)通过面积性的 (三维) AM T 勘探 ,推测测

区的地热分布范围 ,结合水文地质调查估算该区

的地热资源量。受本文篇幅的限制 ,不一一阐述

他们的应用效果。

图 4为已知断裂破碎带在 MA T深度 - 视电

阻率剖面上的异常显示 ,从图上可以看出 ,该区断

裂带异常为明显的低阻异常。依据这一特征 ,我

们在根据另一条剖面上 (图 5)的两个低阻异常发

现了测区内两个隐伏的断层破碎带 ,后被地质人

员证实。
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图 4　已知碎屑带的 AM T异常显示

Fig. 4　AM T anomaly of known clastic belt

图 5　根据 AM T异常显示推测的碎屑带

Fig. 5　Predicated clastic belt according to AM T anomaly

图 6　AM T 不同频点视电阻率等值线图 (a) 10k Hz ;　(b) 1k Hz ;　(c) 100 Hz ;　(d) 20 Hz)

Fig. 6　Apparent resistivity isogram of AM T frequent point s

　　为查明地热区范围 ,选用通过地热区一些

AM T测点 ,分别取频率为 10 KHz、1 KHz、100 Hz

及 20 Hz 的 4 个频点 (分别相当于 25m、90m、

300m和 600m不同深度)的视电阻率值绘制分频

段的平面等值线图 (图 6) 。从图中可以看出 ,本

区的地热资源为一种浅源 ,且分布范围为随深度

加大逐步变小的小规模地热田 ,最大赋存深度不

超过 400m。由于埋深浅、水温高 ,该区的地热资

源具有极高的开采价值 ,但由于规模不大 ,不宜大

规模开采。电性资料还表明 ,该区的地热水电阻
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率极低 ,推测该区的地下水具有高矿化度的特点 ,

这一推测已被证实。此外 ,本次勘探还有一个意

外的发现 ,本区的淡水和矿热水电性特征差异特

别明显 ,这对于本区今后的水文地质和地热地质

勘探具有重要的指导意义。

5　结　论

在地热地质勘探中 ,物探方法具有其它无可

比拟且无法替代的优势 ,单一的物探方法对于解

决的单一的地质问题可发挥重要作用 ,但从整体

上考虑 ,综合物探对地热地质勘探的优势更趋显

著。就本次地热地质勘探而言 ,综合物探的应用

对于本区隐伏控水构造的发现、地热资源的评价

以及地下水资源的评价方面都起到了十分重要的

作用。
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