
大地电磁测深在山东齐河法王南部地区

地热普查中的应用
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（山东省鲁北地质工程勘察院，山东 德州　２５３０７２）

摘要：地热资源的勘查开发，对于合理利用自然资源，缓解能源紧张状况，促进经济可持续发展意义重大。在充分

收集前人对区域地质、水文地质、地热地质条件研究成果的基础上，利用大地电磁测深（ＭＴ）查明齐河法王南部地

区地层结构、主要断裂构造的产状、空间展布及断裂带两侧地层分布情况、岩溶裂隙分布、热储与盖层的分布规律、

埋深、厚度、岩性等地热地质条件，取得了良好效果，为地热验证孔位的确定提供了可靠的依据。
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０　引言

大地电磁测深法（ＭｅｇｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ）简

称 ＭＴ，是以天然交变电磁场为场源，在地表接收与

地下介质电性有关的正交电场、磁场分量，应用傅里

叶变换将时间序列信号转换为频率域信号，通过阻

抗张量计算得到不同频率的视电阻率、相位等参数。

因场源频带范围很宽（１０－４～１０
３Ｈｚ），由于电磁场

的趋肤效应：高频电磁场穿透浅、低频电磁场穿透

深，因此，通过研究大地对不同频率电磁场的频率响

应，即可达到测深的目的，其勘探深度可达到数十至

数百千米，进而解决相应的地质构造问题［１，２］。

通过观测Ｅｘ，Ｅｙ，Ｈｘ，Ｈｙ，Ｈｚ这５个电磁场分

量，求得张量阻抗Ｚ和倾子ＴＰ等参数，进而计算视

电阻率和相位［３］，利用其断面电阻率异常特征达到

解决地质问题的目的。根据以往地质资料分析，齐

河县法王南部地区区内深大断裂发育，具备良好的

地热地质条件和成矿远景。在充分收集研究前人研

究成果的基础上，通过大地电磁测深法（ＭＴ）查明

工作区地层结构、主要断裂构造的产状、空间展布及

断裂带两侧地层分布情况、岩溶裂隙分布、热储与盖

层的分布规律、埋深、厚度、岩性等地热地质条件，取

得了良好效果，为地热验证孔位的确定提供了可靠

的依据。

１　区域地质概况

１．１　地层

勘查区处于鲁西隆起的北缘，华北凹陷的南缘，

地表广泛分布第四系。喜马拉雅运动早期，受太平

洋板块向ＮＷＷ俯冲影响，鲁西地区发生区域性隆

起，导致古近系的普遍缺失。自新近系以来，区内地

壳缓慢下降，新近纪明化镇组、第四系发育齐全，缺

失新近纪馆陶组及古近纪地层。根据区域地质资料

以及工作区附近已有地热井所揭露的地层情况，

３０００ｍ以浅，工作区地层自下而上可划分为：奥陶

系、石炭 二叠系、侏罗系、新近系与第四系。

（１）奥陶系：主要为马家沟群，自下至上包括东

黄山组、北庵庄组、土峪组、五阳山组、阁庄组、八陡

组。与上覆石炭 二叠系呈不整合接触，顶板埋深

１２００～２６００ｍ，由南至北埋深逐渐变深，厚度约

８００ｍ左右。主要岩性为白云质灰岩、厚层灰岩、豹

皮状灰岩、泥质灰岩等。

（２）石炭 二叠系：石炭系为灰绿色泥岩夹砂岩、

灰岩夹少量薄煤层，厚度５０～１００ｍ。二叠系为中
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细砂岩、砂质页岩、泥质页岩，含薄煤层，厚度５００～

６００ｍ。

（３）新近系：由灰绿色泥岩，灰白色砂岩组成，水

平层理发育。顶板埋深３００ｍ左右，厚度２００～５００

ｍ，与下伏侏罗系不整合接触。

（４）第四系：岩性为灰黄绿色粉质粘土、粉砂、粉

土、粘土，偶含礓石，厚度３００ｍ左右。

１．２　构造

工作区在大地构造单元上属于华北板块、鲁西

地块、鲁中隆起之齐河凸起（潜）。周边主要断裂有

齐河 广饶断裂、焦斌屯断裂、蛮子营断裂等（图１）。

图１　区域地质构造略图

（１）齐河 广饶断裂：在工作区以北通过，为Ⅱ级

构造单元华北坂块与鲁西地块的分界断裂，走向

ＮＥＥ向，倾向 ＮＷ，倾角６５°～８０°，为南盘上升、北

盘下降的正断层，断距１５００～２０００ｍ。该断裂形

成于中生代以前，新生代仍处于活动状态，沿断裂带

有间歇性的基性岩浆活动。

（２）焦斌屯断裂：该断裂为区域构造单元的控制

性断裂，从工作区东南部通过，走向ＮＮＥ，倾角４０°

～７０°，为东盘上升、西盘下降的正断层。该断裂带

切割深度大，断层两侧垂直断距较大，据“济南北部

地热田地热资源勘查评价”物探成果，断裂两侧中奥

陶系顶板垂直断距达１０００ｍ之巨，是区内的主要

控热控水断裂。

（３）蛮子营断裂：据“济南北部地热田地热资源

勘查评价”物探工作解译，位于蛮子营村东，走向

ＮＮＷ，倾向ＮＥ，倾角７５°～８０°，为南盘上升、北盘下

降的正断层，该断裂切割至奥陶系，上下盘垂直断距

２００ｍ左右。

区内的断裂构造对地下热水的运移和分布起着

重要作用，切割了深部奥陶纪灰岩，使其岩性破碎充

水、岩溶较发育，且是地球深部热源向上传导的通

道。

２　地热地质条件

２．１　地温场特征

区内地温梯度变化与基底构造关系密切，总体

随奥陶纪石灰岩热储层埋深的增加而减小；工作区

内的地温梯度大致可以分为３个带：

（１）地温梯度大于４℃／１００ｍ带，该条带分布在

济南岩体北侧灰岩条带上，大致呈近ＥＷ 向带状展

布。

（２）地温梯度３．５～４．０℃／１００ｍ带，大致分布

在地热田中部奥陶纪灰岩顶界埋深小于２０００ｍ的

区域。

（３）地温梯度小于３．５℃／１００ｍ带，该地带奥陶

纪石灰岩顶界埋深一般大于２０００ｍ，分布在济南地

热田的北部、东北部。

工作区南部的齐热 １ 井热储顶板埋深在

１３０６．５３ｍ，地下水温度为５７℃；东部的国科１井热

储顶板埋深在１４４４ｍ，地下水温度为５５．５℃。根

据工作区内及附近区域的地温场特征可知，该区具

备较好的地温地热条件。

２．２　地热成因分析

（１）热储层组划分

根据热储含水层的埋藏条件、岩性、岩相特征、

热流体的储集空间类型、地热流体温度、埋深、水化

学特征及区域研究程度，在可及深度内，将区内热储

系统自上而下划分为：新近纪砂岩类孔隙型热储层

组、石炭 二叠纪碎屑岩类裂隙型热储层组、奥陶纪

碳酸盐岩类岩溶裂隙热储层组。

新近纪砂岩类孔隙型热储层组：顶板埋深１９０

～３００ｍ，厚度３００～９００ｍ，热储岩性主要为细砂

岩、中砂岩，厚度占地层总厚度的２０％～３０％，由于

热储埋深浅，预计水温低于４０℃。

石炭 二叠纪碎屑岩类裂隙型热储层组：顶板埋

深５００～１２００ｍ，厚度５００～８００ｍ，地热水主要赋
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存于砂岩裂隙内，富水性受裂隙发育程度控制，预计

水温５３℃左右。

奥陶纪碳酸盐岩类岩溶裂隙热储层组：顶板埋

深１２００～２５００ｍ，厚度超过５００ｍ，岩性以厚层质

纯灰岩、云斑灰岩为主，在区内分布广泛。根据栗庄

地热井揭露的地层资料，奥陶纪马家沟群灰岩主要

有八陡组质纯灰岩、云斑灰岩；阁庄组泥灰岩、白云

质灰岩；五阳山组的厚层灰岩、云斑灰岩。其中马家

沟群的八陡组、五阳山组灰岩质纯硬脆，裂隙岩溶发

育且连通性好，富水性较强，阁庄组泥灰岩、白云质

灰岩较软，岩溶不发育。根据周边地热井资料，该热

储层富水性较好，单井涌水量一般大于８０ｍ３／ｈ，且

温度较高，在５５．５～５７．０℃，是该区可供开发利用

的主要热储层。地热水矿化度在３ｇ／Ｌ左右，水化

学类型为ＳＯ４ Ｃａ型。

（２）热储盖层

区内热储盖层主要为第四系、新近系、石炭 二

叠系，第四纪和新近纪岩（土）层较松散，密度小，热

阻大，导热性能差，石炭 二叠纪泥（页）岩厚度大，隔

热性能良好，形成了良好的热储盖层。

（３）地热水补给水源

工作区位于济南地热田的北部，热储类型属于

层状兼带状热储，水量受构造发育影响；热源类型为

深循环对流型。区内热储层主要为奥陶纪马家沟群

灰岩，补给源为南部山区大气降水，深大断裂是地热

水与深部热源沟通的通道。

（４）热源

区内地热资源热量主要来源于正常大地热流，

工作区位于鲁西隆起区，基岩埋深较浅，根据地温梯

度垂向变化特征分析，由于基岩的热传导率远大于

松散沉积岩，从地幔辐射出来的均一热流经重新分

配，选择热传导率高的通道传播，从而在基岩浅埋区

富集，形成了工作区内高热流值的地热地质背景。

此外，工作区东南部的济南侵入岩体，在其活动期间

带来了较多的热量，且岩体中的放射性元素衰变散

发出可观的热量，成为区内地热资源的一部分（图

２）。

３　地球物理特征

由于影响岩石电阻率的因素众多，因此，自然环

境下某种岩石的电阻率并非某一特定值，而是随特

定环境下岩石孔隙中的含水量、温度、深度压力及矿

图２　地热成因模式图

１—第四系；２—新近系；３—石炭—二叠系；４—奥陶系；５—深循

环上升热流；６—均一背景热流；７—断裂部位集中热流；８—侧

向补给水源

物结构等，在一定的范围内变化。一般环境下，第四

纪和第三纪陆相碎屑沉积岩，电阻率一般在１５～５０

Ω·ｍ，但当沉积岩性为细砂、粉砂岩且其致密不含

水时电阻率偏高；中生代陆相碎屑沉积岩电阻率值

一般在２５～５００Ω·ｍ，晚古生代的电阻率一般为

５０～１０００Ω·ｍ，电性稳定，其值较上覆盖层第四系

及下伏灰岩、岩浆岩电阻率低；奥陶纪灰岩及岩浆

岩，电阻率最高，一般在２０００～２００００Ω·ｍ，系该

地段电阻率无穷大标志层，但当有断层存在情况下，

岩石破碎且充水，其电阻率明显降低，电阻率值小于

５００Ω·ｍ，特别是在温泉附近，构造充水且被加热，

其电阻率降低更为明显。因此，该工作区内地层大

致可划分为３个电性层，第１个电性层为第四纪和

新近纪低阻地层；第２个电性层为石炭 二叠纪中阻

地层；第３个电性层为奥陶纪高阻地层。

当有断层存在情况下，岩石破碎且充水，其电阻

率明显降低，特别是构造充水且被加热，其电阻率降

低更为明显。断裂构造的存在使得原岩的连续完整

性遭受破坏，且多被充填，使电阻率值下降，在视电

阻率曲线拟断面图上呈典型的“Ｖ”或“Ｕ”字型反

映。因此正确分析各单支曲线和拟断面图的变化特

征，尤其是曲线中段的变化特征，对于正确划分断裂

构造的位置是至关重要的。

大地电磁测深法，是采用天然场源的一种电磁

法，它是以电磁场的理论为基础，在地球物理勘探

中，利用介质的介电常数、磁导率和电导率的差异而

达到解决不同地质问题的目的。由于大地电磁勘探

对高导层反映敏感，而深部的电性特征又跟温度状

况、物质成分及其存在状态密切相关，因此，该方法

已成为地热研究中的重要地球物理手段。
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通过以上区内地球物理特征分析，不同岩性的

地层具有明显的电性差异。因此，在区内利用大地

电磁测深方法进行地层的划分和圈定隐伏断裂构

造，具备良好的地球物理前提。

４　ＭＴ方法应用实例

大地电磁测深方法（ＭＴ）所观测的参数是感应

电场和磁场，感应场与地下岩（矿）石的电磁性分布

有关，通过数据转换处理所得的视电阻率参数，与常

规电法视电阻率参数意义相同，故其解释方法原理

亦相同。但对于该测区而言，由于区内巨厚的第四

系和新近系低阻覆盖层的影响，使得测得的感应电

场值较低，进而造成地层、岩性的电阻率整体偏低，

其与收集到的电性参数不符，然而各地层、岩性之间

仍具备地球物理前提，并不影响断面图的解释推断。

通过对测区地下岩层电性特征的探测，获得深部地

质结构的纵向地电断面资料，进而划分地层；当在探

测区存在断裂构造带时，由于岩石受应力作用破碎

充水与围岩岩石具有不同的电性特征，它们之间的

电磁性特征有很大的差异，通过视电阻率断面图将

反映出不同电阻率的断裂构造带、接触破碎带的空

间分布位置以及与围岩的接触关系等物理信息［４］。

不同地层的岩性一般不同，不同岩性一般会呈

现不同的电阻率特性，电阻率的不同为划分地层提

供了有利的依据。在实际资料解释过程中，首先确

定各地层岩性电阻率，判断电阻率的相对高低，找出

标志电性层［５］。根据地质资料确定各地层大概空间

位置及形态。通过对前述地层、岩性的电性特征以

及该区测深视电阻率断面图的分析可知，第四纪和

新近纪地层视电阻率在５～４００Ω·ｍ之间；二叠纪

和石炭纪地层视电阻率在２０～７０Ω·ｍ之间；奥陶

纪地层视电阻率大于７０Ω·ｍ。而在断裂构造发育

区，各地层岩性视电阻率值将变小，其厚度和深度也

有明显变化。该区主要研究对象及探测目的层是奥

陶纪灰岩地层。

断裂蚀变带位于２种不同岩性的接触带上，由

于垂向分辨率与断层的厚度、埋深以及与围岩的电

阻率差异及数据采集密度等因素有关，因此，当断层

埋深达到一定的深度时，由于体积效应致使垂向分

辨率降低，在断面等值线图上呈过渡梯级带反应。

因而，在大地电磁测深视电阻率断面图上，定向延深

的低阻带或等值线梯级带异常为断层的反应；在电

阻率断面等值线图上，等值线呈“Ｕ”字型或“Ｖ”字

型低阻区为断层的反应；２种不同电性特征的区域

异常的电性界面，为断层的反应；在电阻率断面图

上，等值线间距宽大稀疏并向下同步弯曲为断层的

反应。

因此，根据上述勘探原理及推断解释原则，在

ＭＴ测深视电阻率断面图上，可以推断出区内各地

层顶板埋深和厚度情况及隐伏断层的展布规律以及

地热异常特征。利用获得的物探信息，结合该区地

质资料，按照上述物探异常分析，以勘探区４４００线

为例说明 ＭＴ的应用效果（图３）。

图３　４４００线推断断面图

该剖面处于工作区南端、ＥＷ 向展布。剖面自

上而下电阻率整体显示由低到高变化，过渡均匀，从

等值线变化梯度分析，大致可划分为３个电性层。

自地表至６５０ｍ范围内为第一电性层，电性稳

定，电阻率值整体低缓，等值线间距宽大平缓。该层

又可细分为上下两段，上段为高低阻相间的电性层，

在断面图上表现为等值线密集，表明其局部电阻率

差异较大，根据区内地质特征分析，该层为第四纪沙

土、粉砂、细砂等黄河冲积层，厚度１５０ｍ左右；下段

电阻率值在１０Ω·ｍ左右，电性稳定，在断面图上

表现为等值线宽大，反映了同一电性层岩性稳定，厚
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度在５００ｍ左右，呈向 Ｗ缓倾的特征。据区内地质

资料推断为新近纪泥质砂岩、砂质粘土岩等。

第二电性层为中阻层，深度范围在６５０ｍ 至

１３５０ｍ。断面图上显示电阻率由低向高均匀过渡，

其等值线间距较第一电性层窄小，反映了该段岩性

变化低缓、沉积稳定的特征。视电阻率值在２０～７０

Ω·ｍ之间，整体上较上覆地层高、下伏地层低。根

据电性特征结合区域地质资料，该电性层解释推断

为石炭二叠纪地层，其岩性为砂岩、砂质页岩、泥岩

夹薄层灰岩。该层与上覆第四纪、新近纪地层组成

了区内良好的保温盖层。

第三电性层为高阻基底层，在断面等值线图上

显示，该层与第二电性层之间存在明显的电阻率变

化梯度带，电阻率值最高且纵向上由低向高变化剧

烈，其等值线密集，反映了纵向上岩性变化大的特

征。根据电性特征结合区域地质资料，该电性层解

释推断为奥陶纪灰岩地层，是区内地热成矿最有利

的层位，其顶板埋深在１３５０ｍ左右，厚度较大。

从该剖面视电阻率断面图的横向电性特征分

析，奥陶纪灰岩顶板整体上向Ｅ倾，电阻率横向上

不连续，反映为同一电性层岩性被错断，５７２０～

５８４０点之间自５００ｍ至１８００ｍ深度范围内电阻率

等值线横向上零乱不连续且同步向下弯曲，存在一

明显的低阻“Ｕ”型反应，且同一电性层中有低阻圈

闭异常。综合上述电性异常特征分析，其为典型的

断裂构造特征，解释推断为Ｆ１断层，倾向Ｅ、倾角

８７°左右的隐伏正断层，切割深度１８００ｍ左右。

５　结语

通过在齐河县法王南部地区开展的大地电磁测

深工作，获得了较为满意的工作成果。结合区内已

有地质、水文资料，通过对测得成果的综合分析认

为：

（１）调查区具备良好的地热成矿条件，尤其是区

内区域性焦斌屯断裂构造及次级断裂构造对区内地

热成矿起到了决定性作用，既提供了热源，又使得热

储层裂隙、岩溶发育，富水性较好。

（２）应用大地电磁测深（ＭＴ）基本查明了区内

盖层上古生界、新近系和第四系厚度在１３５０ｍ左

右，热储层奥陶系顶板埋深在１３５０ｍ左右 ，以及

导水构造Ｆ１断层的展布情况。
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