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直流电法在地下热水勘查中的应用
———以资溪法水温泉为例

龚育龄"，(，王良书"，汤洪志(，郭令智"，刘庆成(

（"& 南京大学 地球科学系，江苏 南京 ("))=*；
(&华东地质学院 资源与环境工程系，江西 抚州 *>>)))）

摘 要：法水温泉位于江西资溪县境内。构造上，它处在耳口 ?石峡断裂带上的资溪背斜与嵩市
向斜之间，产于隆起区山间盆地。热异常区面积不足 "@A(，属小型“山间盆地”型温泉。采用直流

电法，以近场源三极法为主要手段，圈定了法水温泉区热储水破碎带。在重点区段，还进行了电测

深和联合剖面法测量，进一步查明了破碎带的倾向、埋深及含水性。从而确定了开发地下热水的

钻孔位置，为当地政府开发利用地热能提供了必要的资料。
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" 引 言
在地下热水调查中，地球物理勘查的主要作用是圈定含水破碎带和热储水的区域分布，确

定开采地下热水的钻孔的适宜位置［"］。实验证明，电阻率和极化率对温度存在着一定的依从

图 " 温度与电参数的关系曲线
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关系，从图 "可以清楚地看到，随着温度的升
高，电阻率（!!）和极化率（"）的变化情况。
在中低温（小于 C)L）热田区，一般为低阻异
常［( M >］。由此可见，电阻率和极化率与地下

水的温度变化有着直接的依从关系。所以，

电法勘探是寻找地下热水最为直接的方法

之一，它已经成为地热能勘查的重要手

段［N，C］。直流电法用于地下热水勘查已有数

十年的历史，取得了丰富的研究成果。

法水温泉位于江西资溪县境内，天然涌

水量较小。当地政府为了发展旅游业和养

殖业，拟对该区的地热资源作进一步开发利

用。为了确定开采地下热水的钻孔位置，采
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用了直流电法。以实测的视电阻率和视极化率数据为基础，研究该区地下热水的分布特征，为

当地政府开发利用地下热能提供了依据。

! 测区概况

! "# 地质特征
法水温泉是一个典型的中低温温泉!，前人曾在该区作过一些初步的地质、水文调查工

作，但研究程度较低。

法水温泉位于武夷山隆起带西麓的资溪县境内，距资溪县城西北约 #$%&（图 !）。构造上，
它处在耳口 ’石峡断裂带上的资溪背斜与嵩市向斜之间。法水温泉产于隆起区山间盆地，盆
地面积不足 #%&!，为局部的排泄区；盆地边缘高山林立，西北方向的出云峰海拔 # ##(&，为局
部的汇水区。温泉直接受变质岩系与花岗岩体的接触带控制。

变质岩系特征 法水温泉区（以下称研究区）内出露的地层主要为变质岩系。前人将其归

于震旦系上统，并划分为上、下两部分（图 )）：下部（*!#）为中深变质岩系，主要为黑 ’灰黑色石
墨石英片岩，夹多层石墨片岩；上部（*!!）为浅变质岩系，主要为灰 ’灰白色石英砂岩，厚度大于
#$+&。

# ’研究区（,-./0 1231）；! ’火山岩（45671897 257%）；) ’震
旦系（:98918 :0,-3&）；( ’花岗岩（;2189-3）；$ ’断层（<1.6-）；
= ’岩体界线（257% &1,, >5.8/120）；? ’ 温泉（@5- ,A298;）"
（据 #B$+万“江西水文地质图”改编）

图 ! 法水温泉区域地质略图
C9;"! D3;95816 ;3565;9716 ,%3-7@ &1A 5< C1,@.9 @5- ,A298;

# ’温泉（@5- ,A298;）；! ’地层界线（,-21-9;21A@97 >5.8/120）；)
’断层（<1.6-）；( ’测线（,.2430 6983）；$ ’电测深线断（,.2430
6983, 5< 3637-297 ,5.8/98;）；= ’岩体界线（257% &1,, >5.8/120）；
*#! ’石墨石英片岩（;21A@9-3 E.12-FG,7@9,- ,18/,-583）；*!! ’ 石
英砂岩（E.12-F ,18/,-583）；"’花岗岩（;2189-3）

图 ) 研究区测线布置图
C9;") H1A 5< ,.2430 6983,

岩浆岩特征 研究区内曾有过多次岩浆活动，但无近代火山作用及岩浆侵入。加里东期

的资溪岩体、高阜岩体与光泽大岩体曾相连并构成巨大的花岗岩基底，印支期及燕山期小侵入

体将加里东期花岗岩基底切割成大小不等的多个岩块。加里东期花岗岩为肉红—深肉红色似

斑状中粗粒黑云母花岗岩，空间分布受 IJ向构造控制。区内花岗岩分布见图 )。
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断裂构造特征 研究区以东有耳口!石峡断裂带、以西是鹰潭!南城断裂带，耳口!石峡断裂
带是控制地下热水的主干断裂。研究区内主要有近东西向的张性断裂（"#）和 $%向扭性断裂
（"&）。"#和 "&断裂相伴生，属耳口 ’石峡断裂带的伴生构造，但 "#规模大于 "&。区内温泉主
要受 "#张性断裂和 "&扭性断裂控制。
水文地质特征 法水温泉水温 () *+,，流量 ) * -&& . / 0，矿化度 # * 1 2 / .，属中低温地热区，

碳酸钙钠型［3］，具有良好的开发前景。

& *& 地球物理特征
自然电场 研究区内石英砂岩和风化的花岗岩可以形成非常强烈的自然电场。在个别地

段，电位梯度甚至大于 &45 / 4。并且由于测区内地形复杂，因此与地形及岩性有关的自然电场
常呈大幅度的剧烈变化。在含石墨石英片岩的地段，由于石墨的作用也会产生强烈的自然电

场，使本区的自然电场严重地干扰了人工电场的观测，特别是对二次电场的观测。但自然电位

的剧变与地下水的活动和运移有密切关系。在法水温泉涌水点附近，自然电位出现明显的正

异常，最大幅值为 #&45。其它地方，没有明显规律。
电阻率 石英砂岩的电阻率很高，通常为 6 7 #8& 9 6 7 #8)!4；花岗岩风化强烈，电阻率很

低，通常为 6 7 #8 9 6 7 #8&!4；石墨石英片岩的电阻率变化较大，在石墨片岩上，电阻率极低，
通常只有 6 7 #8!4，但总的来说，石墨石英片岩以呈低阻的特征为主。
极化率 石英砂岩的极化率相对较高，为 ) 9 1:；花岗岩极化率较低，为 # 9 (:；石墨石

英片岩的极化率变化较大，可高达百分之十几，这种很高的极化率与石墨层的存在有关。

) 工作方法与技术
由于研究区温泉出露直接受变质岩系与花岗岩体的接触带控制，所以物探工作的主要任

务是确定变质岩系与花岗岩体接触带（含水破碎带）的位置和含水性。考虑到研究区地热异常

范围较小，且地形复杂，工作条件差，根据工作任务及研究区的地质、地球物理特征，选择直流

电法应该是最佳方案。测线布置如图 )所示。
) *# 中间梯度法
供电电极距 ;< = >884，在中部 &884范围内进行测量，最大旁线距离为 #884。测量极距

?$= (84。试验结果表明，由于受本区较强的自然电场干扰，数据变化较大，且因为本区存在
低阻层，一次电场太弱，使测量效果不理想。

) *& 近场源三极法
采用近场源装置是为了克服本地区低阻层存在所导致的一次电场太弱的问题。由于测量

电极靠近源电极，因此一次电场大大增强。这有利于提高对二次电场的测量精度和压制自然

电场的干扰，保证数据的质量。所用装置的参数为 ;? = )84；?$ = #84。
) *) 三极电测深法
开展电测深工作是为了解地下垂向的电性变化。由于受地形的制约，选择三极测深的装

置形式，使用的极距系列及装置系数见表 #。
) *( 联合剖面法
由于联合剖面法可提供更丰富的地质信息，且具有分辨能力强、异常明显等特点，所以，在

重点剖面上采用这种测量方法。电极距为 ;@ = <@ = +84，?$ = &84。
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表 ! 三极电测深极距系列及装置系数
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!!!* )+ * )+ !’* )00 .+ )+ *+ )+ 1*! )/0

!!!* )+ 1 )+ ’’0 )!. !’+ )+ *+ )+ ,-, ),+

!!’* )+ * )+ 1,0 ).. !*+ )+ *+ )+ !’*0 )0-
’* )+ !+ )+ !0- ).1 ——— ——— ———

! 2 花岗岩（3456789）；’ 2 石英砂岩（:;548< =56>?
=8@69）；1 2石墨石英变岩（345AB789 :;548<?=CB7=8）；- 2
视电阻率曲线（5AA54968 49=7=87D78E C;4D9=）；* 2岩体界
线（4@CF G5== H@;6>54E）；0 2 断层（I5;J8）；, 2 测线
（=;4D9E J769=）

图 - 视电阻率平面剖面图
K73)- "AA54968 49=7=87D78E A4@I7J9= =B@L6 76 AJ56

- 成果解释
图 -为采用近场源三极法测量获得的视电

阻率曲线。由图可见：（!）在! M"线上，两侧视
电阻率普遍较高或呈上升趋势，是石英砂岩（N’’）
的反应，中部视电阻率普遍较低，反映了风化花

岗岩（#）的电性特征；（’）在$ M%线上，以 K! 断
裂为界，视电阻率南高北低，反映了北部的石墨

石英片岩（N’!）和中部的强风化花岗岩相对于石
英砂岩电阻率均较低的电性特征；（1）以$线为
界，在测区北部，西边的视电阻率明显大于东边

的，结合地质和地球物理特征可知，这一变化反

应了浅变质岩系与深变质岩系的接触界面；（-）
根据以上视电阻率的变化特征，并结合当地热异

常现象，可以推断图中视电阻率曲线极小点的连

线就是变质岩系与花岗岩体的接触界面，这与前

人的结论基本一致。之所以有极小值出现，是因

为，该接触界面是含地下热水的破碎带（在第&
条测线跨过该界面处有一个温泉涌出点）。在已

知的 K!断裂两侧，视电阻率有明显变化，但未出现极小。
同时进行的近场源视极化率测量表明，在花岗岩与石英砂岩的接触界面上，视极化率变化

不明显，这是因为花岗岩与石英砂岩的极化率差异不大。

为了阐明热储水破碎带的特点，作者进一步开展了联合剖面法和电测深。现以测线%为
例综合解释如下。

图 *至图 ,分别为第%条测线上进行联合剖面法测量获得的视电阻率、视极化率及半衰
时（OB）曲线。
由图 *可以看出，视电阻率在 !++号点处有个正交点，且相对两边为低阻。结合区内地质

情况和热异常现象进行分析，进一步查明了破碎带的位置和含热水的性质。图 0可见，尽管视
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图 ! 视电阻率联合剖面曲线 图 " 视极化率联合剖面曲线 图 # 半衰时曲线
$%&’! ())*+,-. +,/%/.%0%.1 23+0,/ $%&’" ())*.,-. )45*+%6*7%5%.1 23+0,/ $%&’# 8%9, 23+0, 4:

4: 2497%-,; )+4:%5,/ 4: 2497%-,; )+4:%5,/ <*5: ;,2*1

图 = 视电阻率（!9）等值线断面图
$%&’= >4-.43+?/,2.%4- 9*) 4:

*))*+,-. +,/%/.%0%.1（!9）

极化率曲线因受干扰而呈锯齿状，但在破碎带上仍

呈现明显的反交点，并且左侧!
@
A的极值大于右侧

!
(
A的极值，由此判断破碎带是向左侧（BC方向）倾
斜的。图 #可见，破碎带的上方 8<有极大值，这一
异常特点也证明了变质岩系与花岗岩体的接触界

面是一条含地下热水的构造破碎带。

图 =和图 D是在第"条测线上 "E9线段范围
之内（该线段跨过岩体边界，见图 F）进行电测深获
得的视电阻率和视极化率等值线断面图。由图 =

图 D 视极化率（G）等值线断面图
$%&’D >4-.43+?/,2.%4- 9*) 4: *))*+,-. )45*+%6*7%5%.1（G）

可见，视电阻率值从浅部向深部逐渐降低（从

H!E9减小到 H9），表明其下部岩层为低阻的石
墨石英片岩及强风化岩体，而上部相对高阻为

第四系坡积、残积层。

在图 D上，视极化率等值线的深部为高值
带，视极化率值为 ! I =G，当电极距 (J 大于
KEE9时，视极化率明显增大，这是破碎带在相
应深度上含地下热水的反映，说明该破碎带是

一条含热水的构造带，这和联合剖面法的解释

结果相吻合。根据视极化率等值线断面图的

特点，可以确定含水破碎带的剖面位置及倾向

（约 "EL）。由此得出图 D中所表示的综合地质
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解释结果。

! 结论和建议
（"）法水温泉区变质岩系与花岗岩体的接触界面是一条含热水的构造破碎带，地下热水
沿破碎带走向分布，即 #$$向分布。
（%）根据电测深二维反演解释的结果，认为，在第!条测线 &号与 &&号测深点之间，距离 &
号测深点 ’(处，破碎带的深度约为 )*(。结合当地政府的规划，并根据区内地形、地物条件，
将开采地下热水的钻孔位置布置在第!条测线 &号和 &&号测深点之间最为适宜。据此，确定
了钻孔位置（见图 +）。
（)）由于诸多因素的影响，中间梯度法效果较差；近场源三极法则有效地克服了电性干扰，
较好地确定了变质岩系与花岗岩体的接触界面；电测深和联合剖面法进一步查明了破碎带的

特点和含水性。

总之，只要合理地选用电极装置形式，直流电法对寻找法水地区这种规模较小，且地形复

杂的山间盆地温泉极其有利。
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