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摘要：利用大极距电阻率测深、高精度磁测和音频大地电磁法开展综合物探工作，查明工作区隐伏断裂构造及破碎

带位置即寻找深部导热储水构造，推测热储层顶板埋深，圈定低阻异常区。根据当地的地质、地形与施工条件，选

择合理的物探方法确定钻井位置，设计钻孔深度，施工钻孔，最终打出了自流量７０ｍ３／ｈ、井口水温４１℃的理想低温
型热水井。
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　　地热作为一种绿色、清洁的新型能源，有着巨大
的经济开发潜力。地下热水应用广泛，易于开发，费

用低廉，已普遍应用于发电供暖、生活洗浴、热水理

疗、温水养殖、温室种植、温池游泳等生活领域。章

丘位于济南市区附近，对地热温泉的需求迫切，其开

发和利用价值较高。章丘市政府委托山东省地质环

境监测总站进行该地区的地热资源普查工作，查明

地热成因并确定地热异常区的范围，为地热井施工

提供充分依据。受山东省地质环境监测总站委托，

山东省地矿工程勘察院承担了该项目的地面物探工

作，查明区内隐伏断裂构造的产状及水理性质，确定

热储层顶板埋藏深度。依据物探推断的构造破碎带

位置、圈定的电阻率低阻范围，建议钻井位置确定了

井位，钻孔施工４２８．７７ｍ，自流量７０ｍ３／ｈ（抽水试
验１２３ｍ３／ｈ、降深１６ｍ）、井口水温４１℃，在该区钻
出了大水量的低温型热水井。该地热井的成功钻

出，一方面改写了该区无温泉的历史，同时也创造了

在距章丘百脉泉（冷水泉）近范围内钻出如此理想

温泉井的奇迹；另一方面，也证明了物探选用的方法

切实可行、有效。

１　区域地质及水文地质概况

１．１　地层

地层由老至新主要有：奥陶系，岩性主要为白云

质灰岩、致密坚硬厚层石灰岩、豹皮状石灰岩；石炭

系、二叠系，岩性主要为泥岩、粉砂岩、中砂岩，石炭

系中夹有薄层石灰岩及煤层；新近系，岩性主要为泥

岩、页岩、黏土岩；第四系，岩性主要为冲积层、黏质

砂土、砂质黏土，部分位置有砂、砾石层。

１．２　构造

根据区域地质资料分析［１］，工作区有２条断裂
即文祖断裂和钓鱼台断裂，在工作区北半部走向均

为ＮＷ向，在工作区以外分布有近 ＳＮ向的朱各务
断裂（图１）。

１．３　水文地质

工作区位于泰山背斜北翼单斜构造水文地质

区、明水单斜构造水文地质单元西北部，地下水类型

自上而下依次分布有第四系松散岩类孔隙水、古近

系碳酸盐岩类裂隙岩溶水和半胶结砾岩孔隙裂隙

水、石炭纪碎屑岩夹薄层碳酸盐岩类岩溶裂隙水、奥

陶纪碳酸盐岩类裂隙岩溶水［２］。

第四纪松散岩、古近纪碳酸盐岩和半胶结砾岩

赋水条件良好，含水层可以得到大气降水、地表水的
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图１　工作区位置及区域地质图
１—第四系；２—新近系；３—二叠—三叠系；４—燕山晚期辉长玢

岩；５—推测断裂；６—不整合地质界线；７—工作区范围

直接或间接补给，富水性强，各含水层之间具有较强

烈的水力联系。古近系下伏二叠纪碎屑岩类，节理

裂隙不发育，岩石结构完整性良好，仅局部弱含水，

属相对弱透水层。

石炭系碎屑岩夹数层薄层石灰岩，其中以本溪

组徐家庄灰岩和草埠沟灰岩岩溶较为发育，富水性

较强。含水层主要补给来源为上游地下水的侧向径

流，其次为奥陶系裂隙岩溶水通过断裂带的顶托补

给。因地下水循环条件差，故矿化度大多在２ｇ／Ｌ
以上。

奥陶系裂隙岩溶水属深埋藏型，埋藏于石炭、二

叠系之下，属南部单斜构造裂隙岩溶水含水层向山

前倾斜平原的纵向延伸部分。含水层厚度大，但补、

径、排条件差，不能得到大气降水的直接补给，一般

多形成封闭或半封闭的含水系统。

２　物探方法技术

根据工作目的及地质、地形条件，该次工作方法

选用了大极距电阻率测深、高精度磁测，并在电测深

Ⅳ剖面上利用Ｖ８ ６Ｒ电法工作站进行了音频大地
电磁法（ＡＭＴ）试验［３］。

２．１　电阻率测深法

电阻率测深法的基本原理［４］是通过人工向地

下供电测量地下岩（矿）石的电阻率，通过改变供电

极距来控制不同的勘探深度，由浅入深，了解地下介

质垂向上电阻率的变化。最后通过数据处理及分析

所得的视电阻率参数，确定地下岩（矿）石差异，达

到解决地质问题的目的。

为保证准确反映不同深度的地层电性特征，该

次电阻率测深选用大极距测深，ＡＢ＝２０～３２００ｍ，
并从８００ｍ开始，每２００ｍ增加一个极距。点距为
５０ｍ，１００ｍ。采用ＡＢ∶ＭＮ＝５∶１的对称四极等比装
置。具体极距排列如下：

ＡＢ（ｍ）＝２０，４０，７６，１３０，２００，２６０，３４０，４４０，
５６０，７６０，１０００，１３００，１６００，２０００，２４００，２８００，３２００。

ＭＮ（ｍ）＝ＡＢ／５（ｍ）

２．２　高精度磁测

高精度磁测是通过高精度磁测仪器，在地面观

测岩矿石的磁场大小，通过分析研究地下地质体的

磁性特征来解决一系列地质问题的一种勘探方法。

工作中使用的仪器为ＰＭ ２质子磁力仪，该仪
器磁场测量精度为±１ｎＴ，分辨率高达０．１ｎＴ，测量
点距为 ２０ｍ，其他技术要求严格执行 ＣＪＪ７ ２００７
《城市工程地球物理探测规范》。

２．３　音频大地电磁法

音频大地电磁法简称为 ＡＭＴ法，基本原理与
ＭＴ法一样，是利用天然的大地电磁场作为场源，通
过测量不同频率的电磁信号而获得的不同深度的电

性信息来分析地下岩石的电性参数，并通过地电断

面的变化来研究地质构造、找矿、地热资源等地质问

题的一种地球物理勘探方法。

此次使用仪器为加拿大生产的Ｖ８ ６Ｒ电法工
作站，频率采样范围０．６～９６００Ｈｚ，为张量测量，同
时可观测５个分量，既可以取得沿测线方向的资料，
同时还可以取得垂直测线方向的资料［５］。点距均

为１００ｍ。

３　资料分析与成果

在工作区内共布设ＥＷ向电阻率测深和高精度
磁测剖面各６条，即Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ａ线；音频大
地电磁（ＡＭＴ）试验剖面１条，位于测深Ⅳ剖面上。

３．１　电阻率测深资料分析

３．１．１　已知孔井旁测深曲线与地层的对应关系
图２为已知孔２ ２井旁测深曲线，为 Ｋ型，基
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本反映３个电性单元。第一电性单元反映第四系的
电性特征，其视电阻率值较低２３～２５Ω·ｍ，即曲线
浅部的平缓段；第二电性单元为曲线中部的上升段，

综合反映二叠系、石炭系电性特征，对应 ＡＢ／２＝３８
～５００ｍ位置，此段视电阻率２３～５６Ω·ｍ；第三电
性单元为从曲线上的极大点开始的缓下降段，反映

奥陶系电性特征，该点极大点对应的 ＡＢ／２为５００
ｍ。采用拐点切线法，通过与地层的对应关系找出
规律求出深度校正系数 Ｋ，来计算每个实测点的奥
陶纪灰岩即热储层的顶板埋藏深度。由已知孔２
２井旁测深曲线，求得系数 Ｋ＝Ｈ／Ｈ′＝３９０／４９０＝０．
８０，其中Ｈ′为交点Ｏ对应的ＡＢ／２距，Ｈ为钻孔揭露
奥陶系顶板埋深（该孔根据徐灰深度推算）。

图２　孔２ ２井旁测深曲线与拐点切线法求系数Ｋ

３．１．２　ρａ等值线断面图特征分析
各剖面共同特征为：浅部等值线值低，深部等值

线值较高；等值线在断裂构造及附近呈现低阻异常

变化即呈现“Ｖ”，“Ｕ”型或呈现“台阶”、“斜坡”状，
远离断裂构造等值线平缓。断裂构造或破碎带，是

地下热水的良好通道。

以物Ⅲ线（图３）为例进行分析：在浅部即ＡＢ／２
＝１０～１７０ｍ深度、剖面２２～２９点间形成了明显的
低阻异常区域；在相对深部即 ＡＢ／２＝２８０～１４００ｍ
深度、剖面２１～２７点间形成了明显的低阻异常带，
２４点是低阻带中心，其等值线稀疏、数值低，ρａ值４８
～５０Ω·ｍ。１６～２１点间等值线密集、数值高，ρａ
值５２～５８Ω·ｍ；同样，２７～３４点间等值线密集、数
值高，ρａ值５２～６６Ω·ｍ。推测此低阻异常带为断
裂构造破碎带，断裂构造为文祖断裂。

３．１．３　ρａ平面等值线图特征分析
以已知地热异常点及附近的 ρａ等值线形态与

数值大小圈定了不同ＡＢ／２极距（２８０ｍ，５００ｍ，８００
ｍ，１２００ｍ）ρａ平面等值线图中的相对低阻区域，为
确定地热异常区提供了充分依据。由各平面等值线

图低阻范围分析，８００ｍ平面等值线图上的低阻区

图３　电测深物Ⅲ线综合剖面图
（ａ）电测深地电断面；（ｂ）推断地质剖面

１—视电阻率等值线；２—第四系；３—二叠＋石炭系；４—奥陶

系；５—物探推断断层

域最具代表性，以ＡＢ／２＝８００ｍ的ρａ平面等值线图
（图４）为例分析其特征如下：

由图４可以看出，工作区西北部形成了低阻异
常，以ρａ＝５４Ω·ｍ等值线为界圈定了一相对低阻
区域，在该区域内等值线稀疏且为低阻，ρａ＝５０～５４
Ω·ｍ，在区域之外等值线相对密集且为高阻，ρａ＝
５５～１００Ω·ｍ。低阻区近椭圆形，长轴约１．５ｋｍ
为ＮＷ向，短轴约１．０ｋｍ为ＮＥ向。文祖断裂穿过
低阻区东部。

３．２　高精度磁测资料分析

磁测成果无异常显示即各剖面磁场（△Ｔ）曲线
图及平面等值线图上，均无异常反映，说明该区无大

规模的岩浆岩侵入、断裂构造无岩浆岩脉充填，说明

构造导水、导热性能良好。

３．３　音频大地电磁（ＡＭＴ）资料分析

图５为ＡＭＴ二维反演视电阻率等值线拟断面
图，与测深Ⅳ剖面的１８～３８点重合，点距１００ｍ，为
验证断层产状、分析断层性质及电性分层而布设。

垂向深度０～３００ｍ等值线稀疏，为低阻区，ρａ值小
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图４　物探推断平面成果图
１—电测深剖面；２—ＡＢ／２＝８００ｍρａ等值线；３—物探推断断

层；４—物探圈定低阻区域；５—物探建议钻井位置；６—实际地

热井位置；７—已知地热井位置

于２５Ω·ｍ；大于４７０ｍ深度，等值线出现了明显变
化，剖面上２５点是一电性分界线，１８～２５点间等值
线稀疏、ρａ值低为５０～１５０Ω·ｍ。２５～３８点间等
值线密集、ρａ值高为１００～７００Ω·ｍ，在深部等值线
为“台阶”状且随深度增大高阻等值线向西偏移。

大于４７０ｍ深度的高阻地段推测为奥陶纪灰岩的电
性反映，取深度校正系数为０．８，计算奥陶纪灰岩顶
板埋深为３７６ｍ，与电测深求得的深度３８３ｍ接近。
推测深部的“台阶”状异常由断裂构造即文祖断裂

引起。在文祖断裂的上盘低阻范围较大，说明奥陶

系灰岩裂隙岩溶发育程度较好，同时也可断定文祖

断裂及破碎带内未有岩浆岩脉充填，推断成果与电

测深资料推断成果相吻合。

３．４　推断成果与地热形成条件分析

３．４．１　推断成果
由电阻率测深曲线、各剖面 ρａ等值线断面图、

图５　ＡＭＴ二维反演视电阻率拟断面图
１—视电阻率等值线；２—物探推断断层

ＡＭＴ二维反演视电阻率等值线拟断面图、不同极距
的ρａ平面等值线图异常特征推断了工区平面成果
图（图４）。主要成果有：①推断了文祖断裂的产状
并分析研究了其水理性质：走向ＮＷ、倾向ＳＷ，破碎
带内未有岩浆岩脉侵入，说明为一导水、导热断裂。

②推断了重点地段即Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ剖面上热储层即奥陶
纪灰岩的顶板埋藏深度３７０～４３０ｍ。③圈定了低
阻异常区。低阻异常区是断裂构造的破碎带及影响

带，是地热形成的最有利区域。④确定了钻孔位置。
建议布于低阻异常区内的２２／Ⅲ，２０／Ⅳ点或附近位
置。

３．４．２　地热形成条件分析
物探圈定的低阻区域为断层破碎带及影响带，

是地热形成的最有利区域，具备地热形成的盖、储、

通、源４个条件。其盖层为第四系、二叠系、石炭系，
总厚度在低阻区域内为３７０～４３０ｍ；热储层为奥陶
纪灰岩，在断裂构造附近岩溶、裂隙较发育，有利于

形成富水地段；通道即为ＮＷ向的文祖断裂，为一区
域性张性大断裂，起到沟通下部热源的作用；热源为

地球深部的热能，通过深大断裂即文祖断裂传输到

浅部含水层并对其进行加热，由于上覆盖层的保温

阻热作用形成了地下热水含水层（热储层），其水源

由深循环补给。由此可以肯定物探圈定的低阻异常

区就是地热异常区［６］。
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４　钻探验证

根据地形与施工条件钻孔实际布于物探推测低

阻异常区内的２２．６／Ⅲ点即 Ｋ位置，设计孔深６００
ｍ，实际钻探４２８．７７ｍ，钻孔揭露奥陶纪灰岩顶板埋
深３８７ｍ，物探推断３９０ｍ，地热井成井后自流量达
到７０ｍ３／ｈ（抽水试验１２３ｍ３／ｈ、降深１６ｍ）、井口水
温４１℃，该孔水温理想、涌水量超出事先估算水量
３０ｍ３／ｈ。物探推断各项成果与钻探结果吻合较
好［７］。

５　结语

（１）大极距电阻率测深可以比较真实的反映不
同深度地层电阻率大小，有利于进行地层对比和推

测地层厚度，也可从区域上控制断裂构造或破碎带

的平面位置，圈定低阻区域即地热异常区，有施工条

件的工作区应当布置一定工作量。

（２）高精度磁测成果在有岩浆岩侵入的地区可
以判断断裂构造有无岩脉充填，进而分析断裂构造

的水理性质。

（３）ＡＭＴ法可以在小范围内施工，设备轻便，勘
探深度大，分辨率高，不仅能够研究断裂构造或破碎

带特征，而且能够电性分层，圈定低阻异常区，进而

分析确定靶区。与电阻率测深、ＣＳＡＭＴ相比，分辨
率较高，但在具体生产中要尽量避开电磁干扰体，以

获得真实可靠的数据，最后反演结果才是可信的。

（４）综合物探方法在地热勘查中经济、实用、效
率高，随着新方法、新技术的应用，使得物探成果的

精度不断提高。根据不同地区的地质、地球物理特

征及地形与施工条件，选择合理的物探方法组合可

以收到良好的地质效果。
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