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提要：地热资源是一种绿色低碳、极具竞争力的可再生能源。江西省会昌县坝背地区断裂构造密集，地热异常广泛

发育。为了查明勘查区各断裂构造的产状、规模及深部变化特征，为寻找地热水钻孔布置提供依据，项目组首先在

已知温泉位置布置3条高密度试验测线，接着在已知温泉位置以南布置4条高密度测线，然后在高密度电阻率法资

料初步解释成果的基础上再施工可控源音频大地电磁测深法（CSAMT），得出其中两条深大断裂是温泉主要的导水

导热构造、断裂深切至基底界面、基底界面起伏明显的结论。同时圈定了4个低阻异常区，其中低阻异常范围最大

的区域长约1000 m，宽约240 m，高约200 m，是含水最为有利区域，亦是寻找地热水的直接依据，建议在其正上方布

设钻孔进行验证，孔深约800 m，满足深大断裂和基底对低阻区的深度控制。
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Abstract: Geothermal resources are a kind of green, low carbon and highly competitive renewable energy. The Babei area of

Huichang County in Jiangxi Province is characterized by dense faults. In order to find out the characteristics of the attitude, scale
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and deep change of the fault structure in the exploration area so as to provide a basis for finding the layout of geothermal water

drilling, the authors arranged three multi- electrode resistivity method test lines at the location of the known hot springs, and

determined the validity of the geophysical method and the water guide fault in the survey area according to the principle of the

shallow to deep exploration from the known to the unknown. On the basis of the preliminary interpretation results of multi-
electrode resistivity method, the controllable source audio magnetotelluric sounding method (CSAMT) was constructed according to

the preliminary interpretation of multi-electrode resistivity method. It is concluded that two of the deep faults are the main thermal

conductive structures in hot springs, that the faults cut deeply into the basement interface, and that the basement interface undulates

obviously. At the same time, four low resistivity anomalous zones were delineated, of which the largest one is about 1000m in

length, 240m in width and 200 m in height. It is the most advantageous water-bearing area and the direct basis in the search for

geothermal water. It is suggested that drilling holes should be laid directly above the anomalous zones for verification. The hole

depth is about 800m, which meets the depth control of deep and large faults and the base for low resistivity zones.
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1 引 言

能源与环境问题一直是困扰世界各国可持续

发展的重大问题，进入21世纪，节能减排、开发新能

源和走可持续发展道路受到越来越多的关注（刘凯

等，2017）。地球是个巨大的热库，其内核（地核）的

温度高达约6000℃（汪集旸等，2012）。地核与地表

巨大的温差使得地球在不断地向外（大气层）散发

着热量，同时地壳内部放射性衰变热、势能转换热、

摩擦热等也在不断生成与供给（Clauser，2005）。而

在当前的技术经济和地质环境条件下，可以从地壳

表面下一定深度内科学、合理地开发出来的地下岩

石中的地热能量和地热流体中的热能量及其伴生

的有用组分被称之为地热资源（孔维臻，2013）。地

热资源是一种极具竞争力的清洁可再生能源，很大

程度上可以缓解因大量使用化石能源所造成严重

的空气污染问题（马伟斌等，2016），按其成因和产

出条件可分为水热型和干热岩型，利用方式分为直

接利用和发电两种。

断裂构造对地热田分布具有直接的控制作用

（苗可等，2012），因为它是地热水主要储存和运移通

道，要掌握地热水的赋存特征，必须掌握断裂的产状

及展布特征。江西省会昌县坝背地区地处武夷山和

南岭余脉地带，受太平洋构造域的制约，晚侏罗世发

生大规模岩浆侵入和火山喷发（燕山期），早白垩世

晚期以后发生了强烈的伸展作用，强烈的地壳运动

形成密集的断裂构造，成为地下热源导热构造带，并

在断裂带附近形成地热异常区。区内有分布于会昌

盆地东侧大富足岩体内的河草坑铀矿田和桂坑岩体

中的铀矿化（蔡煜琦等，1997），说明区内具有放射性

衰变热的持续供给来源。

地下的热作用能明显改变岩石的地球物理性

质，构造带、地热田的生储盖等不同部位均具有较

明显的电性差异（Wright et al., 1985），地热区电阻

率的空间分布不仅受围岩性质的影响，还与勘探对

象——热水的分布直接有关（切列缅斯基，1982）。

总体上，随着温度的升高，电阻率在不断的降低，可

见在地热田勘查中，低阻体成为最重要的寻找目

标，由于它的直接指示作用和地热田不同部位电性

差异明显，电法和电磁法也就成为地热资源勘探中

最直接有效的方法技术（曾昭发等，2012）。直流电

测深法、高密度电法、激发极化法、瞬变电磁法等都

不乏成功的范例，而CSAMT更是因为其抗干扰能

力强、探测深度大、横向分辨率高、受高阻层屏蔽作
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用影响小等优点，越来越多地被应用到地热勘查中

（周仕新，2013）。为了查明会昌县坝背勘查区各断

裂构造的产状、规模及深部变化特征，为寻找地热

水钻孔布置提供依据，遵循从已知到未知，由浅至

深的勘探原则，项目组首先在已知温泉位置布置 3

条高密度试验测线，确定地球物理方法在该测区的

有效性和导水断层的形态、主要物性参数等，接着

在已知温泉位置以南布置 4条高密度测线，然后在

高密度电阻率法资料初步解释成果的基础上再施

工CSAMT。

2 地质概况

会昌县坝背区域上地处武夷山和南岭余脉地

带，属低山丘陵地区，地势由西南向东北倾斜，境内

峰峦起伏。勘查区最高点在南部海拔标高约 389.9

m，最低点海拔标高约 190 m，最大相对高差近 200

m。工作区及周边地球物理工作程度低，未开展过

系统的地球物理工作。区域地质概况详细论述如

下（图1）。

2.1 地层

勘查区内地层岩性特征由新到老分别为第四

系（Qh1），上白垩统周田组（K2z）、茅店组（K2m2），下

白垩统鸡笼嶂组（K1j）、震旦系桃溪岩组（Pt 2 - 3
3 tx）。

其中Qh1主要分布在河水两岸及山间沟谷附近，成

因类型为冲积作用，岩性具有二元结构，上部为黄

褐色、褐色亚黏土、亚砂土，厚度1.0~2.5m；下部为砂

图1 坝背地区区域地质、勘探范围及测线布置图
Fig.1 Regional geology, exploration limits and survey line layout of Babei area
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砾石层，砾石成分为石英砂岩，粒径一般2~4 cm，大

者达 10 cm，结构松散，厚度 1.5~3.5 m，总厚度 2.5~

6.0 m。K2z大面积出露勘查区内，为紫红色中厚层

状钙质粉砂岩夹薄层细砂岩，下部为紫红色细粒石

英砂岩，厚度 170~450 m。K2m2大面积出露勘查区

西侧，为紫红色巨厚层状砾岩夹钙质粉砂岩、泥岩

及粗砂岩，砾石成分以晶屑凝灰岩为主，厚度 300~

800 m。K1j出露于勘查区东北侧，为杂色流纹质熔

结凝灰岩，厚度大于 200 m。Pt 2 - 3
3 tx 小面积出露勘

查区北东角，为勘查区褶皱基底，岩性主要为杂色

黑云斜长变粒岩、石英片岩，厚度大于 400m。这些

地层的成分与结构特征无疑为地热水的存储提供

了良好条件。

2.2 岩浆岩

勘查区出露岩浆岩来自两个不同时期，出露面

积都较大。一是分布于勘查区北东角印支期晚三

叠世罗珊序列（T3γt）黑云母、二云母花岗岩；二是分

布于勘查区南东角加里东期早志留世汤湖序列

（S1gnγ-ξγ）二长、正长花岗岩。

2.3 地质构造

本区的区域大地构造单元在加里东期为中南武

夷山褶皱带（江西省区域地质志，1984），之后受太平

洋构造域的制约，晚侏罗世发生大规模岩浆侵入和

火山喷发（燕山期），在武夷山隆起地带形成一系列

的NE、NNE向火山岩盆地，到早白垩世晚期以后，受

太平洋板块北北西向左行走滑影响，发生了强烈的

伸展作用，盆地由坳陷转为断陷，沉积了巨厚的红色

碎屑岩系，不整合地叠覆于火山岩盆地之上。

2.4 地球物理特征

周田组为紫红色中厚层状钙质粉砂岩夹薄层

细砂岩，紫红色细粒石英砂岩其视电阻率小于

200 Ω·m。茅店组为紫红色巨厚层状砾岩夹钙质粉

砂岩、泥岩及粗砂岩，砾石成分以晶屑凝灰岩为主

其视电阻率为300~400 Ω·m。鸡笼嶂组为杂色流纹

质熔结凝灰岩其视电阻率400~600 Ω·m。震旦系桃

溪岩组，为勘查区褶皱基底，岩性主要为杂色黑云

斜长变粒岩、石英片岩，其视电阻率大于 800 Ω ·m。

断裂破碎带多系充水，其电阻率相对围岩较低，在

视电阻率断面图上多呈现低阻特征，异常等值线密

集或扭曲。这就为电法探测断裂破碎带提供了物

性条件。

3 数据采集及处理

3.1 测网布置

勘探区地球物理测线的布置安排在地表调查

后，根据地表地质调查情况来确定地球物理测线的

起止点。因勘探区内及相邻勘探区均没开展过地

球物理工作，进一步了解地球物理方法在该测区的

有效性和导水断层的形态、主要物性参数等，为勘

查区地球物理参数的设置和地球物理资料的解释

工作提供依据，在勘探区外已知的车心出露点布设

一条高密度电阻率测量线，编号为S1线，测线长度

为0.3 km。由于车心热水泉出露点走向长约50 m，

方位为北东 10°左右，S1线施工完后视电阻率断面

图反映不够明显，因此在S1线南约240 m处布置了

长750 m的S2线，方位角为69°；在与车心热水泉出

露点走向斜交处布置了长590 m的S3线，方位角为

344°，同时将S1线延长到750 m，受地形限制其方位

角调整为93°，3条测线极距均为10 m。然后根据地

表地质调查情况在勘探区内共布置 4 条高密度测

线，线距500 m，极距10 m。由北向南分别为G1线、

G2 线、G3 线和 G4 线，每条测线长约 1.65 km，方位

角为102°。G1测线东侧遇有陡坎、悬崖等障碍物影

响布线，因此，实际布线时G1测线往南偏移 150 m

左右（图1）。

在高密度电阻率法资料的初步解释成果的基

础上，确定在勘探范围内重点勘探区开展可控源音

频大地电磁测深工作，由于在勘探区中部有一由西

南-北东走向的 220 kV的高压电线，对可控源音频

大地电磁测深的野外测量数据采集数据质量会有

一定的影响，故勘探区内根据实际情况布置了 5条

可控源音频大地电磁测深测线，测线由南向北、由

西向东分别为K1线、K2线、K3线、K4线、K5线。线

距在 300~500 m，长度在 300~840 m，点距 30 m，方

位角为92°。K2线、K4线、K5线基本上与高密度电

阻率法测线重合（图1）。

3.2 数据采集

高密度电阻率法使用的仪器是重庆奔腾数控

技术研究所生产的WDJD-3型和WGMD-1型高密

度电阻率测量系统。在试验线S1线布置了两个排

列同时用高密度电阻率法α1排列装置和α2排列装

置进行测量，经对资料的分析认为采用高密度电阻
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率法α1排列装置进行测量效果更佳，因而决定高密

度电阻率测量工作采用α1排列装置（图 2），电极距

10 m，60根电极，排列长度590 m。

CSAMT投入的仪器设备为加拿大凤凰公司的

V8网络化多功能电法仪，为保证工作质量，在测量

之前标定了仪器和磁棒，并进行了一致性测试，测

试结果均符合规范要求。CSAMT测点点距 30 m，

频率范围 1~9600 Hz，有效探测深度大于 2.0 km。

采集方式为标量模式，接收端和发射端工作示意图

如图 3。本项目布设了 2 个场源，一号场源极距为

1316 m，最小收发距为 9810 m，在第一天工作结束

后，发现频率在100 Hz左右进入近场并且数据信躁

比大，于是对发射场源进行了调整，并通过增大收

发距，加大供电极距，增大供电电流来保证数据质

量。最终选定二号场源位置，极距为 2079 m，最小

收发距为13269 m，最大供电电流17A。

本次可控源音频大地电磁法测量水平方向电

场（MN）平行于场源（AB），水平磁场垂直于场源布

设。共设计 55 个频点，工作频带为 1~9600 Hz（表

1），频点间隔均匀分布，高、中频段适度加密。

3.3 数据质量评价

本项目共获得高密度电阻率法测量坐标测点

261 个，质量检查点 21 个，质量检查点占测点总数

7.4%，高密度电阻率法测点数据没有废点，检查点

相对均方误差均小于5%，数据质量良好；可控源音

频大地电磁测点 82个，质量检查点 5个，质量检查

点占测点总数 5.7%，不存在三类点，检查点相对均

方误差均小7%，数据质量良好。

3.4 数据处理

高密度电法野外采集的数据传入计算机后，对

每个排列所测数据经软件（RES2DINV）进行必要的

一些编辑，对个别畸变点进行剔除（图 4）。由于测

线地形相差大，因此在进行二维反演时必须进行地

形改正，本次计算选用 Schwarz-Christoffel 变换法

作地形改正计算。然后使用有限差分法进行反演

得到每个排列的视电阻率断面图，根据反演结果所

图2 α装置固定断面扫描示意图
Fig.2 Scanning sketch of fixed section of α device

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

频率/Hz

9600

8533

7680

6400

5120

4800

3840

3072

2844.4

2400

1920

序号

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

频率/Hz

1536

1422.2

1200

1024

800

711.11

600

512

400

355.56

300

序号

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

频率/Hz

256

200

177.78

150

128

100

88.89

75

64

50

44.44

序号

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

频率/Hz

37.5

32

25

22.22

18.75

16

12.5

11.11

9.375

8

6.25

序号

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

频率/Hz

5.56

4.69

4

3.125

2.78

2.34

2

1.56

1.39

1.17

1

表1 CSAMT工作频率
Table 1 CSAMT working frequency list

图3 CSAMT法V8（一主一辅）网络化野外作业方式示意图
Fig.3 Schematic diagram of field operation mode of CSAMT

method using V8 (one main and one auxiliary) network
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得的视电阻率断面图，进行破碎带等地质体的初步

划分。然后对每个排列所测的数据进行数据拼接

得到整条测线的数据，经一系列处理后，得到整条

测线的视电阻率断面图。

CSAMT 数据处理以测线为单位进行，数据预

处理使用的软件为加拿大凤凰公司配套软件CMT

Pro Version，通过加载数据；核对点位、极距等信息；

查看数据质量来完成预处理过程，最后输出*.AVG

文件用于反演。数据反演软件为 CSAMT-SW，过

程包括：测线记录型文件-（D File）、点位偏差校正

*-J*、剔除跳点*-ED*、曲线平滑*-S2*（图5）、删除

近场频点*-WR*、删除坏道数据（重复点数据）*-
WC*、静态位移校正、Bostick反演生成*.DMT文件

等，最终绘制成图。

4 电阻率模型分析

高密度视电阻率断面图是以实测数据经数据

处理后按点（线）排列方式形成的地表以下不同深

度的视电阻率值绘制而成。纵轴为标高，横轴为测

点对应距离，剖面方向为 102°（图 6、图 7）。通过已

收集的钻孔资料可知地下热水是通过岩层裂隙涌

向地面的，高密度电阻率法试验S3线就通过了该裂

隙带，它在视电阻率断面图上反映为低阻区，据此

对全区各线进行解释。鉴于高密度电阻率法的探

测深度低于 CSAMT，由高密度电阻率法推断的断

裂或破碎带在深部的发育和延伸情况还需要

CSAMT做进一步的追踪。

CSAMT 的主要参数为卡尼亚视电阻率，由实

图4 G1线1排列数据圆滑处理前（a）后（b）对比图
Fig.4 The contrast diagram of Permutation1, Line G1 data（a）and that processed by smoothing（b）

图5 未经平滑处理（a）、（c）和处理后（b）、（d）视电阻率和相位曲线对比图
Fig.5 The contrast diagram of apparent resistivity and phase curve (a), (c) and that processed by smoothing (b), (d)
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测正交电、磁信号振幅计算而来，与常规电法中视

电阻率的意义相同，主要反映勘探体积内岩（矿）石

的综合导电性能。图 8 为实测数据经处理后按点

（线）排列方式形成的地表以下不同深度的卡尼亚

视电阻率值绘制而成。纵轴为标高，横轴为测点对

应距离，剖面方向为92°。各勘探线CSAMT二维反

演电阻率断面图解译如下。

由K1线CSAMT二维反演电阻率断面图（图8）

可看出，剖面内推断的基底起伏大，基底以上地层

呈不规则分布。剖面 0~480 m，标高-250 m 以上；

剖面750~840 m，标高240~-50 m为高阻区，推断为

白垩纪晚期茅店组砂砾岩。高阻体以下至基底界

面区域存在明显的低阻异常带，剖面 90~360 m，标

高在-396~-550 m、埋深在 682~814 m 视电阻率值

异常低，为低阻异常区，编为1号低阻异常区。剖面

660~840 m，标高在-82~-176 m，埋深在396~491 m

视电阻率值异常偏小，为低阻异常区，编为2号低阻

异常区。剖面 120 m 附近，标高在 230~150 m 处视

电阻值与两侧差异明显，推测此处有一断裂构造，

结合地质资料和G1线高密度视电阻率断面图将该

断裂命名为 F3，该断裂构造将 0~480 m 的高阻错

断。剖面 480 m处两侧电阻率值差异显著，推断该

位置有一断裂，结合地质资料和 G1 线高密度视电

阻率断面图（图 7）将该断裂命名为F1，此构造深切

至基底。剖面 750 m处电阻率差异大且地层错动，

推断该处有一断裂构造，此构造深切基底，且造成

切割部位发生一定的凹陷，两侧则抬升的现象，结

合地质资料和G1线高密度视电阻率断面图将该断

裂命名为F4。

K2剖面内推断的基底起伏较小，基底以上地层

呈不规则分布。剖面 0~480 m 处，标高在 250~130

m 和剖面 0~270 m 处，标高在-50~-170 m 为高阻

区，这2个高阻区认为系同一电性层被断裂F3错断

所致，推断其高阻区为白垩纪晚期茅店组砂砾岩。

剖面 180~360 m 处，标高在-200~-462 m，埋深在

490~758 m视电阻率值异常偏小，存在一明显的低

阻异常区，为 1 号低阻异常区往南的延伸。剖面

390 m处电阻率两侧的差异大，延伸深，基底略微凹

图6 高密度试验测线视电阻率断面图
Fig.6 Section of high density test line apparent resistivity
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陷，推断存在一断裂构造，结合G1线高密度视电阻

率断面图推断为F4断层往南的延伸。K3剖面内推

断的基底起伏大，基底以上地层呈不规则分布；剖

面 0~240 m 处，标高在-292~-584 m，埋深在 532~

826 m视电阻率值异常小，为低阻异常区，同样为 1

号低阻异常区在该处的表现。剖面 120~180m 处，

标高在 160~-220 m 为高阻区，推断为白垩系晚期

茅店组砂砾岩，该砂砾岩近直立，底部被F3断裂错

断。剖面 270~300 m处两侧的电阻率差异大，推断

该位置存在一断裂构造，构造近乎直立，结合地质

资料和G2线高密度视电阻率断面图推测为F4在该

处的表现，基底凹陷明显。

K4剖面内推断的基底起伏明显，剖面中部位置

基底隆起。剖面 0~180 m 处，标高 120~-800 m 和

240~300 m处，标高50~-50 m为高阻区，这2个高阻

区有错动，推断存在一断裂构造，结合地质资料和

G1 线高密度视电阻率断面图将该断裂命名为 F5。

K5剖面内推断的基底起伏平缓，基底以上地层分层

明显，各种岩性在横向上分布较均匀，地表至标高

-500 m范围内存在三层次高阻，其间夹杂2层厚度

50~100 m的低阻区，推断此区域为白垩系茅店组砂

砾岩，剖面上部的低阻区编为3号低阻异常区，3号低

阻异常区顶、底标高 186~131 m，埋深在 95~156 m。

在剖面中部的低阻区编为4号低阻异常区，4号低阻

异常区顶、底标高-82~-316 m，埋深在368~600 m。

剖面90~150 m处从表层到基底电性层均有错动，推

断该位置存在一断裂构造，结合地质资料和G2线高

密度视电阻率断面图将该断裂命名为F5。

5 解释与讨论

区内断裂主要由一系列北北东或北东及近东

西或北西向规模不等的逆冲、斜冲断层和推滑-推

覆断裂构造组成，这些密集的（断裂）成为地下热源

导热构造带，并在断裂带附近形成地热导常区。通

过对电阻率模型的解释获得了测区高阻基底埋深

在 750~1250 m，基底起伏较大；同时确定了大断层

F1、F3、F4、F5的性质和产状（图8）。F1正断层分布

在测区北部边缘，走向为弧形，总体为北西向，倾向

图7 高密度测线电阻率断面图
Fig.7 Section of high density line apparent resistivity
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为西—西南，倾角 73°，断层深切至基底，为测区内

导热构造。F3逆断层分布在测区西部，走向为北东

向，倾向南东，倾角 55°~65°，测区内走向长 1800

m。F4 正断层分布在测区中东部，走向在 G4 线—

K3线为近南北向，在K3线—K1线为北东向，倾向

西—北西，倾角 86°，测区内走向长 1800 m，深切至

基底，为测区内导热构造。F5逆断层分布在测区东

部，走向在 G4 线—G3 线为近南北向，在 G3 线~G1

线为北东向，倾向由东转南东，倾角 82°，测区内走

向长1300 m，深切至基底面。

本区以侵蚀构造低山地形为主，地势上东高西

低，植被繁茂，构造裂隙水发育。地下水主要赋存

于断裂破碎带和构造裂隙中，富水性极不均一。地

下水总体运动方向由南东向北西径流，一部分在车

心村的西部（温泉地）排泄于地表，另一部分沿深部

构造径流出勘查区。

联合 K1、K2、K3 剖面图中来看，1 号异常区基

本上分布在以 K1（270 m 处）—K2（240 m 处）—K3

（180 m处）连线为轴线的左右两侧各约 100 m范围

内，东部为北东向的高阻条带，为F4深大断裂构造

的反映。1号异常区在4个低阻异常区内范围最大，

长约 1000 m，宽约 240 m，高约 200 m，由南往北的

走向特征为北东转向北西，是地热水赋存最为可能

的区域，建议在K1线 360 m处布设钻孔进行验证，

孔深约 800 m，满足深大断裂和基底对低阻区的深

度控制。

6 结 论

（1）通过高密度和 CSAMT 电阻率勘测推断出

F4、F1构造深切至基底界面，为深大断裂，是温泉主

图8 可控源测线视电阻率断面
Fig.8 Section of apparent resistivity of CSAMT line
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要的导水导热构造。

（2）依据工作区的电性结构特点，厘定了基底

的岩性界面，刻画了基底面的起伏情况。

（3）根据 CSAMT 二维反演的断面图上的低阻

异常，圈定了4个低阻异常区，其中1号异常范围最

大，为本区含水有利区，亦是寻找地热水的直接依

据，建议在K1线 360 m处布设钻孔进行验证，孔深

约800 m。

（4）验证了高密度和 CSAMT 电阻率法在坝北

区域地热探测中的有效性，为类似地区地热勘查提

供了一定的借鉴。
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