
摘 要：为了解决强干扰地区电磁数据采集质量差和厚覆盖区目标热储层埋深大的难题，丰富沉积盆地型地热资源勘探的技术手

段，在江苏苏北盆地厚覆盖区开展了广域电磁法地热勘查工作. 经过野外资料采集和数据处理，获得了地下 猿援缘 噪皂以浅的电性结
构，划分出 苑 套电性层，结合地层物性特征识别出 苑 套地层，查明了主要热储层的埋深及厚度，部署了 阅砸员 地热井，完井井
深 圆 缘猿缘 皂，并于 员 远猿源耀圆 缘猿缘 皂钻遇三垛组一段和戴南组二段热储层，涌水量 源猿圆 皂猿/凿，出水水温 远猿援园 益. 钻探结果表明广域电
磁法在地热勘探中取得了良好的应用效果，可为类似地区开展地热勘查工作提供参考.
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园 前言

地热资源作为一种绿色、可持续再生的清洁能源，

因其具有分布范围广、资源量巨大等特点，一直以来，

受到全世界的广泛关注［1-3］. 同时，地热资源的开发利

文章编号：1671-1947（2023）01-0070-09 中图分类号：P631.3；P314.3 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆3援园1援园09 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 32卷第 1期
2023年 2月

Vol. 32 No. 1
Feb. 2023

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


用对实现“碳达峰、碳中和”目标、调整能源产业结构、

实现清洁低碳发展都具有十分重要的意义［3-4］. 经过
多年的勘探开发，浅层地热资源已经勘查完毕，深层地

热能受到储层埋深大、地表条件复杂、传统勘探手段难

以发挥作用的制约，一直影响着勘查的效率.
地球物理方法具有无损、高效、成本低等优势，在

地热资源勘查中扮演着越来越重要的角色，其中基于

电性参数的勘探手段应用最为广泛. 随着地下温度的
升高，储层的电阻率会发生很大的变化，与围岩形成较

为明显的电性差异，这就为通过电性参数研究地热资

源的分布提供了重要的前提条件［4］. 电法勘探可以查
明与地下热水有关的断裂构造信息，圈定热水储层的

分布范围，确定盖层的厚度等，是最直接、最有效的勘

探手段［5］. 常用的方法包括直流电测深法、时间域激
发极化法、瞬变电磁法、可控源音频大地电磁测深法、

大地电磁测深法等［6-9］. 直流电测深法和时间域激发
极化法，在早期浅层地热勘探工作中发挥了重要的作

用，通过对施加直流电作用下地下传导电流的分布规

律，以及不同深度极化率、半衰时、衰减度等参数的研

究，可以有效地查明浅层地下水的分布情况［10-13］；瞬变

电磁法是利用接地线源或不接地线圈，向地下发射

电磁脉冲，并在断电的瞬间接收由一次场引起的

感应二次场信号，对研究地下低阻体的分布效果较

好［14-15］；可控源音频大地电磁测深法和大地电磁测深

法都属于频率域电磁法范畴，以人工或天然电磁场信

号作为场源，在地面观测电场信号和磁场信号，根据频

率的高低来获取地下不同深度的电性分布情况［16-22］.
以上方法在地热资源勘探中都发挥了重要的作用，也

积累了大量的成功案例，但这些方法也有一定的局限

性. 直流电测深法和时间域激发极化法仅适用于浅层
勘探，且施工效率偏低，直流供电的电流小，抗干扰能

力差；瞬变电磁法所接收的感应二次场信号弱，受关断

时间的影响，浅部盲区较大；大地电磁测深法是利用天

然场信号，在城镇周边等电磁干扰较严重的地区难以

发挥作用；可控源音频大地电磁测深法在施工时需要

电磁场满足远区的要求，收发距要达到探测深度的 猿耀
远倍，使得该方法的有效观测范围受到很大程度的限
制，并且在计算卡尼亚视电阻率时，要求较为准确的电

场与磁场信息，因此在强干扰地区，当磁场信号波动较

大时，卡尼亚视电阻率计算结果误差偏大，也直接影响

了反演结果的精度和可靠性［23-24］.
近年来快速发展起来的广域电磁法，是由何继善

院士相对于传统可控源音频大地电磁法（悦杂粤酝栽）和
磁偶源频率测深法（酝耘蕴韵杂）提出来的［25］. 该方法摒弃
了 悦杂粤酝栽方法远区信号微弱的劣势，扩展了观测范
围，也摒弃了 酝耘蕴韵杂方法的校正方法，保留了计算公
式中的高次项，既不是沿用卡尼亚视电阻率计算公式，

也不是把非远区校正到远区，而是用适合全域的公式

计算电阻率，拓展了人工源电磁法的测量范围，加大了

勘探深度［24，26-27］. 耘原耘X装置只测量电信号，在一定程
度上提高了方法的抗干扰性 . 经过这些年的应用实
践，如曹彦荣等［26］、李麒麟等［28］在深层地热勘探，朱云

起等［29］在共和盆地干热岩勘探，曾何胜等［30］在电磁强

干扰环境下的城市地热勘探，田红军等［31］在扬子准地

台黔北台隆区地热勘探，危志峰等［32］在宜春某地对流

型地热水资源勘探中，广域电磁法均取得了较好的应

用效果. 本文以江苏苏北盆地的沉积盆地型地热资源
勘查和钻探验证成果为例，探讨广域电磁法在盆地厚

覆盖区的勘探效果.

员 研究区地质与地球物理特征

员援员 地质特征

研究区位于江苏省扬州市东北部，勘探面积约

远 噪皂圆，人文干扰大. 构造位置属苏北盆地高邮凹陷，地
表为第四系覆盖，下伏古近系和新近系地层，厚度巨

大，从老到新分别为古近系古新统泰州组（耘员贼）和阜宁
组（耘员枣）、始新统戴南组（耘圆凿）和始新统原渐新统三垛组
（耘圆原猿泽）、新近系盐城组（晕员原圆赠）等陆相碎屑岩［33］. 无大规
模岩浆岩发育（图 1）.
员援圆 地热地质特征

高邮凹陷的三垛组一段（耘圆原猿泽员）下部和戴南组二段
（耘圆凿圆）上部的陆相碎屑岩类砂岩为最佳热储层. 其主
要热储特征是：埋深大于 员 愿园园 皂，砂岩厚度 缘园耀员园园
皂，岩石孔隙度一般在 员远豫耀猿圆援源豫之间，平均孔隙度为
圆园援源豫，平均渗透率 员愿远援源伊员园原猿 滋皂圆. 物性有向下变差
的趋势.

在高邮凹陷深凹带内，耘圆原猿泽员下部和 耘圆凿圆上部地温
梯度值相近，为 圆援苑圆耀圆援怨员 益/h皂. 研究区所处的苏北盆
地地表大地热流值为 远缘援缘耀苑远援园 皂宰/皂圆［34］，为中度值，其

中地幔热流占 苑远豫，地表内放射性物质生热占 圆源豫.
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图 员 研究区基岩地质图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 遭藻凿则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—三垛组（杂葬灶凿怎燥 枣皂援）；圆—阜宁组（云怎灶蚤灶早 枣皂援）；猿—泰州组（栽葬蚤扎澡燥怎
枣皂援）；源—浦口组（孕怎噪燥怎 枣皂援）；缘—侏罗系（允怎则葬泽泽蚤糟）；远—研究区范围

（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；苑—断层（枣葬怎造贼）
耘圆原猿泽员 下部热储层中水质组分分析结果显示，

悦造原含量为 苑 员缘苑耀员缘 圆园愿 皂早/蕴，总矿化度为 员远 猿园远耀
圆愿 圆缘源 皂早/蕴，水化学类型有 晕葬圆杂韵源、晕葬匀悦韵猿型.

耘圆凿圆上部热储层中水质组分分析结果显示，悦造原含量
为 缘 猿愿圆耀员缘 园猿源 皂早/蕴，总矿化度为 愿 缘苑源耀圆愿 愿缘苑 皂早/蕴，
水化学类型有 晕葬匀悦韵猿、晕葬圆杂韵源型.

据真 猿、真 员缘愿井地温测试，耘圆原猿泽员下部热储层中实
测地温为 愿员 益，井口水温 远源耀苑源 益，正常生产时井筒
热损 苑 益. 耘圆原猿泽员下部单试和 耘圆原猿泽员下部垣耘圆凿圆上部合试
全层位产水量可达 员 园园园 皂猿/凿以上.
员援猿 地球物理特征

苏北盆地地表第四系覆盖层较厚，研究区周边无

露头出露. 通过在附近的一口钻井 在运员布置广域电磁
测点，进行井旁测深反演，经数据统计分析，获得了地

层的电性参数特征，如表 员所示. 其中热储层 耘圆原猿泽员和
耘圆凿圆以砂岩为主，孔隙较为发育，在富水情况下表现为
低阻和中阻的特征，同时，随着水的矿化度增高，地层

的电阻率呈线性减小，与上部地层盐城组（中阻）和下

伏地层戴南组（中高阻）有明显的电性差异，这为应用

电法探寻热储层奠定了基础.

圆 数据采集与处理

圆援员 数据采集

经前期现场勘查，研究区内各类干扰源具有分布

广、类型多、强度大的特点，因此选用广域电磁法开展

工作. 野外工作布置如图 圆所示，广域电磁法测线共 源
条，点距 缘园 皂，总长度 员园 噪皂，共计 圆园缘个测点. 同时，
为了更好地对物探成果进行解译，延长测线 再圆到钻
井 在运员处，布设连井的物探剖面起到标定的作用.

本研究广域电磁法施工，采用 耘原耘X工作模式，供

表 员 研究区地层及电性分层

地层 电性特征

东台组 Qd 低阻层

盐城组 N1-2y
中阻层

渊高低变化冤

三垛组
E2-3s2

低阻层
E2-3s1

戴南组
E2d2 中阻层

E2d1 中高阻层

阜宁组 E1f
高阻层

特征描述

土黄尧灰黄色砂质黏土与黄灰色沙砾层互层
下段为浅棕红尧灰绿色粉砂质泥岩与灰白尧灰黄色中粗砂岩尧砾状砂岩尧细砾岩互层袁上段为浅灰黄尧浅
灰色砂砾层与浅棕色黏土层袁组成 3~4个正旋回
浅棕尧浅灰黄色粉要细砂岩袁含砾砂岩夹棕红色泥岩
中上部棕红色泥岩夹浅棕尧浅灰色砂岩袁下部棕色块状砂岩尧含砾砂岩袁分 7个砂层组袁均有油层
褐色泥岩与浅棕尧灰色粉砂岩尧细砂岩呈不等厚互层袁分 5个砂层组袁有油气显示
灰紫尧灰黑色泥岩与灰色薄层粉细砂岩互层袁分 3个砂层组袁均有油层
分四段院一段为深灰尧暗棕色泥岩与浅棕尧灰色粉尧细砂岩互层曰二段为灰黑色泥岩尧灰质泥岩夹薄层泥
灰岩等曰三段为灰黑色泥岩尧灰质泥岩夹薄层灰质粉砂岩等曰四段为灰黑色泥岩尧页岩夹薄层浅灰色泥
灰岩等

电阻率/赘m
8~21

3.9~41
11
24
44
67

105
泰州组 E1t 下部灰白色块状砂岩尧砾岩夹深灰尧暗棕色泥岩袁上部灰黑色泥岩夹薄层泥灰岩
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电方式为偶极供电，测量水平电场分量 耘X. 经理论计
算和野外现场试验结果，最终确定供电极距长度为

员 噪皂，收发距为 员园耀员猿 噪皂，其中发射源 粤员原月员控制
再员线，发射源 粤圆原月圆控制 再圆、再猿、再源线. 工作频率选
取 员员频组、怨频组、苑频组、缘频组、猿频组和 员频组，频
率范围为 园援园员员苑耀愿员怨圆 匀扎，频点数为 源园个. 发射端采
用大功率发电机，最大供电电流为 员员园 粤. 经仪器自带
的处理软件（允杂郧再原圆）计算，得到了单点的频率原广域
电阻率曲线（图 猿）.
圆援圆 数据处理

文中的数据处理采用 郧酝耘杂赃猿阅陨 重磁电震三维
反演成像解释一体化系统中的宰云耘酝模块，应用带地
形的非线性共轭梯度法反演，通过调节正则化参数来

控制反演结果的光滑程度和分辨率，并结合区域地质

图 猿 单点电场、广域电阻率曲线

云蚤早援 猿 耘造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿 葬灶凿 憎蚤凿藻 枣蚤藻造凿 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 糟怎则增藻泽
燥枣 泽蚤灶早造藻 责燥蚤灶贼

员—电场（藻造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿）；圆—广域电阻率（憎蚤凿藻 枣蚤藻造凿 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠）
资料和电性资料，最终建立研究区的地电模型. 处理
过程主要包括频点编辑、滤波去噪、定性分析等，并在

此基础上，开展一维或二维连续介质反演，得到电阻率

图 圆 野外工作布置图

云蚤早援 圆 蕴葬赠燥怎贼 皂葬责 燥枣 枣蚤藻造凿 憎燥则噪
员—广域电磁测线及测点（宰云耘酝 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 葬灶凿 责燥蚤灶贼）；圆—已知钻孔（藻曾蚤泽贼藻凿 遭燥则藻澡燥造藻）；猿—广域电磁发射源（宰云耘酝 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 泽燥怎则糟藻）；源—道路

（则燥葬凿）；缘—河流（则蚤增藻则）

第 1期 崔 健等：广域电磁法在苏北盆地厚覆盖区地热勘查中的应用 73

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


断面图. 在反演过程中，多次反复，逐渐修正模型，减
少反演拟合误差. 图 源为二维连续介质反演结果的三
维视图.

图 源 广域电磁法二维反演断面的三维视图

云蚤早援 源 猿阅 则藻责则藻泽藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 圆阅 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 泽藻糟贼蚤燥灶 遭赠 宰云耘酝

猿 成果推断解释

广域电磁剖面成果的综合地质解释按照“从已知

到未知”的原则，结合地层的电性参数特征，在二维反

演剖面上划分地层.
首先开展经过已知钻井 在运员的广域电磁 再圆线的

解释工作，根据已知钻井分层情况划分广域电磁剖面

上地层展布.
从二维连续介质反演结果的三维展示图看，研究

区各剖面交叉处电性结构基本一致. 因此，将 再圆线解
释成果作为标定剖面，各剖面交叉处地层分层深度一

致，做到整体解释成果闭合，完成其他各剖面的综合解

释工作.
猿援员 过已知钻井剖面解释

再圆线 员远愿点附近为已知钻井 在运员，其钻探成果划
分地层与 再圆线电性结构吻合. 在运员成果显示：地表
至原猿 缘园园 皂可划分为 匝凿、晕员原圆赠、耘圆原猿泽圆、耘圆原猿泽员、耘圆凿圆、耘圆凿员、
耘员枣七套地层，对照地层的电性参数特征，匝凿为低阻
层，晕员原圆赠灶为中阻层（高低变化），耘圆原猿泽圆、耘圆原猿泽员为低阻层，
耘圆凿圆为中阻层，耘圆凿员为中高阻层、耘员枣为高阻层. 在运员地
层界线深度与 再圆线反演剖面不同电性层分层深度基
本吻合（图 缘）.

图 缘 再圆线物探勘查成果图
云蚤早援 缘 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 枣燥则 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 再圆
再圆线的整体电性结构与 在运员处电性特征基本一

致，据此可解释：再圆线，表层 园耀 原圆园园 皂，低阻层，整体
呈水平层状，局部有高阻团块，推测为第四系东台组

（匝凿）砂质黏土与沙砾层；原圆园园 皂至原员 圆园园耀 原员 远园园 皂
左右，中阻层（高—低变化），推测为新近系盐城组

（晕员原圆赠），其上部为砂砾层与黏土层，下部为砂质泥岩
与砾状砂岩、细砾岩；中部原员 圆园园耀 原员 远园园 皂 至约
原员 怨园园耀 原圆 猿园园 皂 低阻层，推测为古近系三垛组
（耘圆原猿泽）砂岩、粉细砂岩与泥岩；深部原员 怨园园耀 原圆 猿园园 皂
至原圆 缘园园耀 原猿 园园园 皂中阻、中高阻，推测为古近系戴南
组（耘圆凿）粉细砂岩与泥岩互层；深部原圆 苑园园 皂 以深为
高阻层，推测为古近系阜宁组（耘员枣）（图 缘）.
猿援圆 其他剖面解释

再员线与 再圆线相交，交点处以 再圆线解释成果为
准，划分 再员线地层展布，自地表至深部为 匝凿、晕员原圆赠、
耘圆原猿泽圆、耘圆原猿泽员、耘圆凿圆、耘圆凿员、耘员枣七套地层（图 远）. 再猿、再源线
与 再员线相交，交点处以 再员线解释成果为准，同样自
地表至深部划分七套地层（图 苑）. 源条广域电磁剖面
地层解释成果与电性结构吻合，各剖面交点处地层界

线深度一致，解释成果闭合，客观反映了工作区地层展

布特征.

源 地热井钻探

为验证广域电磁成果，在 再圆线与 再员线交叉处
（再圆线 员圆园 点、再员线 员圆远点）部署 阅砸员井，目标层为
三垛组一段下部和戴南组二段上部热储层.

阅砸员完钻井深 圆 缘猿缘 皂，揭露最老地层为戴南组
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图 远 再员线物探勘查成果图
云蚤早援 远 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 枣燥则 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 再员

图 苑 再猿、再源线物探勘查成果图
云蚤早援 苑 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 枣燥则 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻泽 再猿 葬灶凿 再源
二段上部（图 愿），钻获地热水，涌水量为 源猿圆 皂猿/凿，出
水水温 远猿援园 益，水化学类型为 悦造原晕葬型，为碘水、锶
水、铁水、硼水、硅水，为理疗热矿水资源，具备较高的

理疗价值. 利用广域电磁法在苏北盆地厚覆盖区发现
了优质地热水资源.

缘 结论

在江苏苏北盆地厚覆盖区，利用广域电磁法资料，

采用先进的反演算法，在地热资源勘探中取得了较好

的效果，并得出以下几点结论：

（员）从广域电磁法的原理分析，该方法只测量电场
数据来计算广域视电阻率，不测量易受干扰的磁场数

据，与其他方法相比，在很大程度上提高了在人文干扰

严重地区电磁法数据采集的质量，为后期资料反演和

解释奠定了基础.
（圆）从广域电磁法的结果分析，采用先进的反演算

法获得的成果剖面可以清晰地反映地下 猿援缘 噪皂以浅
的电性结构，与已知钻孔划分的地层的电性参数特征

吻合，增强了反演结果的可靠性.
（猿）从钻探验证结果分析，依据广域电磁法剖面的

解释成果部署的 阅砸员井揭露了深部的热储层，钻获优
质地热水资源，证明了广域电磁法在盆地厚覆盖区大

深度勘探中的有效性.
（源）综上所述，广域电磁法具有抗干扰能力强、勘

探深度大、反演结果精度高等突出优点，是一种高效的

地热资源勘探技术手段，具有广阔的应用前景，值得大

力推广.
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