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Abstract: The Sihe area of Fuxin city is a blank area of exploration and development of geothermal re-
sources. In order to investigate the occurrence and formation of geothermal resources, several methods, such 
as gravity exploration, magnetic exploration, CSAMT and the land electrotelluric lithological detection tech-
nique are applied in the exploration area. The comprehensive analysis results show that there are two faults 
with NE direction (named F1, F2) and one fault with NW direction (named F3) which together control the 
geological conditions of geothermal resources, and the geothermal reservoiris are divided into two main layer 
groups: the upper one is basalt and esite reservoir of Yixian formation of Jurassic-Cretaceous, and the lower 
one is dolomite reservoir of Mesoproterozoic Wumishan formation of Jixian. Geothermal exploration target is 
located in the south of the project site with the area 12.05 km2; and the depth of the upper heat stratum layer 
roof is 700 - 1400 m with the temperature of 25˚C - 44˚C, while the depth of the lower heat stratum layer roof 
is 1100 - 1800 m with the temperature of 36˚C - 56˚C. Based on the above results, two investigation wells 
have been designed at the location of favorable geological conditions in the exploration area. It shows that the 
multiple solutions by the single method can be effectively avoided through the results of integral geophysical 
survey which could provide an important scientific basis for further drilling work. 
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摘  要：阜新市四合地区是地热资源勘查开发的空白区。为查明地热资源赋存状况，本次工作采用重

力勘探、磁力勘探、可控源音频大地电磁测深、大地电场岩性探测等多种方法进行了综合地球物理推

断解释。结果表明：项目区存在 2 条北东向断裂 F1、F2 和 1 条北西向断裂 F3，这些断裂共同控制了

区内地热地质条件；项目区发育两套热储层，上部为侏罗–白垩系义县组玄武岩、安山岩，下部为中

元古界蓟县系雾迷山组白云岩。项目区南部为地热勘探靶区，面积 12.05 km2；其上部热储层顶板埋深

700~1400 m，顶板温度 25℃~44℃，下部热储层顶板埋深 1100~1800 m，顶板温度 36℃~56℃。最终在
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勘探靶区内地热地质条件有利的部位设计了 2 眼勘探井。综合地球物理勘探成果有效地避免了单一方

法的多解性，为下一步钻探工作的开展提供了重要的科学依据。 
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1. 引言 

地热资源是清洁环保的新兴可再生能源，开发利

用地热资源已成为当前全球应对气候变化、发展低碳

经济的重要方向。2011 年，国际能源署(IEA)正式发

布了世界地热能技术路线图[1]，为地热资源的开发利

用指明了方向。近年来，中国科学院组织编制了包括

地热能在内的中国能源技术路线图，指明了产业发展

的路线首先是摸清资源家底，启动调查项目，确定国

内具有经济开发价值的重点地域[2]。处于中国东北地

区的辽宁省地热资源丰富，开发形势喜人。为落实辽

宁省政府提出打造温泉旅游大省的战略决策和关于

加强地热资源勘查开发的要求，近年来在阜新市四合

地区开展了地热资源普查工作，目的是进一步了解和

评价该区地热资源赋存状况，为未来开发利用提供依

据。 

2. 项目区概况 

项目区范围包括阜新市细河区、经济开发区、阜

新玉龙新城部分地区及其邻近村镇，面积 41.83 km2。

大地构造位置处于中朝准地台辽西台陷中，阜新–义

县盆地的北东端。地层从老到新有：中元古界蓟县系

雾迷山组(Jxw)含砂屑白云岩及厚层燧石条带白云岩

夹硅质层；中生界孙家湾组(K2s)砂砾岩、砂岩及泥岩，

侏罗–白垩系义县组(JKy)玄武岩、安山岩以及新生界

(Kz)冲积、坡积的白色砂砾石层，黄色砂粘土等。新

生界厚度在 50 m 左右。 

3. 综合地球物理勘查方法 

中国北方地热资源一般以中低温沉积盆地型为

主，地热田常沿大型导热构造呈带状分布[3]。这些构

造及其所控制的地层结构在深部区域往往比较复杂。

单一的地球物理勘查方法存在局限性，很可能导致地

质推断上的多解性[4]。因此，综合利用多种方法从不

同角度来研究同一对象能更好地接近实际，获得对地

下构造更全面的认识。 

3.1. 地球物理勘查前提 

刘光鼎院士曾总结出“一、二、三、多”的综合

地球物理解释原则[5]，即：一种指导、二个环节、三

项结合、多次反馈。其中二个环节之一是岩石的物性。

岩石物性是联系地质与地球物理之间的纽带。开展地

球物理勘查工作的前提是项目区各时代地层之间有

一定的物性差异，利用这种差异方可确定地层界线及

断裂构造位置。项目区地层主要有：第四系、侏罗–

白垩系及蓟县系等。前人对上述各时代地层的物性特

征进行了统计，结果显示各时代地层之间均存在一定

的物性差异(见表 1)，这是在项目区及周边地区采用重

力勘探、磁力勘探等地球物理方法进行勘查的前提条

件。 

3.2. 地球物理勘查方法及工作布置 

项目区地热资源类型上属于中低温沉积盆地型。

沉积盆地型地热资源一般需要具备三个基本条件：导

热导水断裂、热储盖层及热储层。综合物探勘查的主

要任务是在前人地质、水文等资料的基础上查明项目

区热储层埋深及有地热地质意义的断裂构造特征。 

针对项目区特点，本次勘查采用的物探方法有重

力勘探、磁力勘探、可控源音频大地电磁测深(简称

“CSAMT”)及大地电场岩性探测。首先投入了比例

尺为 1:25,000 的面积性勘查，包括重力勘探和磁力勘

探，初步确定了断裂构造位置，在此基础上布置了可 
 

Table 1. Statistical tables of physical parameters of strata 
表 1. 各时代地层物性参数统计表 

地层 磁性 电阻率(Ω·m) 密度特征(g/cm3)

第四系 弱 20~60 2.15 

白垩系 弱 12~22 2.50 

侏罗–白垩系 弱 12~174 2.50 

蓟县系 弱 540~1000 2.80 

岩浆岩 中–强 大于 500 2.60 
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控源音频大地电磁测深剖面 5 条(测点点距 50 m，频

率范围为 1~8192 Hz)，查明了地层产状及断裂构造特

征，最后在断裂附近布置了 20 个大地电场岩性探测

点，查明了含水层分布位置及厚度、富水性等。工作

布置见图 1。 

4. 综合地球物理解译 

4.1. 重力资料解释 

重力剖面测量是一种常规的物探手段，它高效且

不受电磁干扰，在反映基岩起伏及断裂产状等方面效

果明显[6]，因而在城市及周边地区的地热勘探中被广

泛使用。从项目区布格重力异常平面图上(图 2)可以看

出，全区大致呈现北部高重力异常向南部低重力异常

过渡的趋势，反映了地下基岩面埋深从北向南逐渐由

浅变深。重力异常值的变化范围在−5.576 mGal~ 

12.594 mGal，差值达 18.17 mGal。在高异常区向低异 

常区过渡的部位存在两条明显的北东向重力梯度带，

推断为两条断裂，由此划分出三个北西–南东向分布

的异常区域，北西部异常值最高，中间区域次之，南

部最低。在北部重力高值区域东部存在相对特高值

区，在中部低值异常区域西部存在相对低值区。据此

可以推断，就基岩埋深而言，项目区北部存在一隆起

区，其南侧分布着由两条北东向断裂控制的两个基岩

埋深陡降断块，在北部隆起区东部存在相对的小凸

起，在中部断块西部存在相对小型凹陷区。项目区西

部布格重力异常等值线出现扭曲，推断存在一条北北

西向断裂，可能错断了两条北东向断裂。 

4.2. 磁力资料解释 

磁力资料可以用来研究控制地下热水资源的岩

浆岩体的埋藏深度或火山岩的空间展布形态[7]。从磁

力异常等值线图(图 3)上可以看出整体异常大致呈现 
 

 

Figure 1. Map of design work 
图 1. 工作布置图 
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Figure 2. The contour map of Bouguer abnormal gravitation 
图 2. 布格重力异常等值线图 

 

 

Figure 3. The contour map of magnetic anomaly 
图 3. 磁力异常等值线图 

西北高东南低的趋势，其中西北高磁异常区对应于郊

区位置，该区受干扰物的影响较小，可靠性高，推断

高磁异常是火山岩岩性的反映。东南扇形低磁异常区

位于阜新市矿工大街、迎宾大街周围，小区、车辆、

建筑物较多，野外采集的数据上下波动较大，受人为

因素干扰太多，可靠性低。但总体看来，项目区东南

部存在负磁性的低磁性体，且埋深较大，客观上也放

映出本区火山岩埋深北浅南深，为一单斜构造。 

4.3. 重力、磁力、CSAMT 综合剖面解释 

CSAMT 法是以有限长接地电偶极子为场源，在

距偶极中心一定距离处同时观测电、磁场参数的一种

电磁测深方法，因其具有抗干扰性强、探测深度大、

横向分辨率高等优点而在地热勘查领域中被广泛应

用[8-11]。 

本次工作将 CSAMT 剖面位置处的重力和磁力信

息从图 2、图 3 中提取，绘制了相对重力布格异常值

曲线、重力一阶水平导数曲线和磁力 ΔT 曲线图，与

CSAMT 二维反演断面图一起，综合分析确定断裂构

造位置及地层结构。以 K1 剖面为例说明。K1 剖面位

于项目区西侧，测线方位角 148˚，综合剖面图见图 4。

由图可知，相对布格重力异常值和磁力 ΔT 值均大体

上呈现自北西向南东降低的现象，反映了基岩面北高

南低的总体趋势。由 CSAMT 反演电阻率断面图可见，

电阻率总体呈现浅部低阻、深部高阻现象。浅部低阻

层推断为白垩系砂岩、泥岩，平均厚度 1000 m；中部

相对高阻层推断为侏罗–白垩系砾岩、玄武岩、安山

岩，平均厚度 400 m；深部高阻层推断为蓟县系雾迷

山组白云岩。深部电阻率等值线横向上的高低起伏大

致反映了雾迷山组顶板埋深的变化。在 CSAMT 反演

图的 110 号点附近，电阻率等值线密集陡倾；相同位

置处的重力测量曲线图上 13 号点布格重力一阶水平

梯度呈现高值，因此综合推断此处存在断裂，命名为

F1；在 CSAMT 反演图的 290 号点附近，电阻率横向

变化大，呈现等值线密集带；相同位置处的重力测量

曲线图上 163 号点，布格重力一阶水平梯度出现局部

高值，综合推断此处也应存在断裂，命名为 F2。结合

区域地质资料，推断断裂两侧基岩地层层序均为白垩

系孙家湾组(K2s)、侏罗–白垩系义县组(JKy)和蓟县系

雾迷山组(Jxw)。 
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Figure 4. Integrated profile of geophysical and geological survey along “K1” 
图 4. K1 测线物探、地质综合解释断面图 
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4.4. 大地电场岩性探测资料解释 

大地电场岩性探测技术是 20 世纪 90 年代发展起

来的一种物探方法，它是通过接收日–地空间中的电

磁波在地下不同深度介质界面所产生低频反射电磁

场信息，判断与识别地下介质界面一种方法。 

在岩性界面、断层、油气层、含水层等部位，大

地电场岩性探测曲线均会有所显示，从而可达到找

油、找水的目的[12]。该方法具有垂直分辨率高的特点，

本次工作垂向分辨率为 2 m。所获得的大地电场岩性

探测资料显示，FX13#、FX15#、FX19#点富水性较好。

其中 FX13#点共 8 层储水层，主力储水层应为第一﹑

二﹑四、五、六层；FX15 点共 10 层储水层，主力储

水层应为第一﹑二﹑三﹑四、八、九﹑十层；FX20#

点共 8 层储水层，主力储水层应为第一﹑二﹑三﹑四、

七层。如表2所示，这三个点的主要含水层分别在1500 

m、2100 m 和 2000 m 以内。 

4.5. 综合推断解释 

项目区北部为一隆起区，向南分布着两个断块，

隆起区与中部断块间由于近北东向断裂(F1)作用，基

岩面陡降，断裂两侧落差较大；断块内存在另一条北

东向断裂(F2)，使项目区南侧断块基岩埋深进一步加

大。北部隆起区东部存在小型凸起，在中部断块西部

存在小型凹陷区。F1 断裂所在的 K1 剖面 110 号点与

由 K2 剖面的 194 号点和 K3-1 剖面的 148 号点组接的 
 

Table 2. The aquifer depth at the points of land electrotelluric 
lithological detection 

表 2. 大地岩性探测点含水层分布深度(m) 

层号 FX13# FX15# FX19# 

第一层 340~344 275~280 370~375 

第二层 880~885 1110~1115 985~990 

第三层 1050~1055 1175~1180 1260~1265 

第四层 1205~1210 1295~1300 1315~1319 

第五层 1300~1305 1405~1409 1380~1385 

第六层 1340~1345 1620~1624 1675~1679 

第七层 1430~1435 1855~1859 1845~1850 

第八层 1905~1910 1950~1955 1875~1879 

第九层 - 2020~2025 - 

第十层 - 2065~2070 - 

断裂连线有偏离，F2 断裂所在的 K1 剖面 290 号点与

由 K3-2 剖面的 294 号点和 K4 剖面的 146 号点组接的

断裂连线也有相似的偏离，同时在布格重力异常平图

上，项目区左侧尤其是偏北部有明显的等值线扭曲；

因此综合推断项目区西部存在一条北西向断裂，命名

为 F3，该断裂错断了两条北东向断裂(见图 5)。F1、

F2 断裂倾向南东，断裂性质为张性；F3 断裂倾向北

东。 

在勘查深度范围内，项目区地层自上而下发育有

第四系(Q)、白垩系孙家湾组(K2s)、侏罗-白垩系义县

组(JKy)和蓟县系雾迷山组(Jxw)。各时代地层总体倾

向东南。推断热储盖层为第四系松散沉积物和中生界

白垩系孙家湾组砂砾岩、砂岩及泥岩；盖层在项目区

南部较厚，其厚度一般大于 1000 m。根据处于同一个

地质构造单元的已经施工完毕的项目区周边地热井

“阜新市东门外地热井(DR1)”和“东梁地热井(DR3)”

资料，确定项目区热储层有两套，其一为侏罗–白垩

系义县组玄武岩、安山岩等，其二为中元古界蓟县系

雾迷山组含砂屑白云岩、厚层燧石条带白云岩。热储

层埋深北浅南深，在构造有利部位裂隙岩溶发育，富

水性好。 
 

 

Figure 5. The result map of integral survey 
图 5. 综合勘探成果图 
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5. 地热资源勘探靶区的确定 

利用综合剖面所推断的地层深度界线，可以绘制

出两个热储层的顶板埋深等值线；利用已知地热井资

料 [13]，计算出项目区地层平均地温梯度为 2.8℃ / 

100m，进而可以求出热储层顶板温度范围。综合考虑

断裂构造位置、热储层埋深及富水性等条件，将项目

区分为三个级别的地热勘探区块，由北向南分别为非

适宜区、勘探远景区和勘探靶区(图 5)。上部侏罗–白

垩系火山岩命名为第一热储层，下部蓟县系雾迷山组

白云岩命名为第二热储层。 

北部基岩埋深较浅，盖层薄，地下水温度低，大

地电场岩性探测资料也显示该区地层富水性一般，因

此不适于进行地热资源勘探开发，为“非适宜区”，其

面积 10.65 km2。中部第一热储层顶板埋深 400~1200 m，

推断热储层顶板温度 16℃~39℃，第二热储层顶板埋

深 800~1600 m，推断热储层顶板温度为 27℃~50℃，

该区块热储盖层有一定厚度，布置在推断 F3 断裂附

近的大地电场岩性探测点FX19#显示含水层富水性较

好，说明在构造有利部位，该区能够获得一定温度的

地下热水，为“勘探远景区”，其面积 19.13 km2。南

部第一热储层顶板埋深 700~1400 m，推断热储层顶板

温度 25℃~44℃，第二热储层顶板埋深 1100~1800 m，

推断热储层顶板温度为 36℃~56℃，该区块热储盖层

相对较厚，储热条件较好；布置在推断 F2 断裂附近

的大地电场岩性探测点 FX13#、FX15#均显示，地层

富水性好，说明在构造有利部位，能够获得相对较高

温度的地下热水，这一区域为地热资源的“勘探靶

区”，是进一步工作的重点，其面积 12.05 km2。 

为指导下一步钻探施工，在勘探靶区内有物探工

程控制的点位，靠近断裂带附近，确定了两眼拟钻井，

其中 1 号井选择在大地电场岩性探测点 FX13#位置，

设计井深 1500 m，目的热储层是侏罗–白垩系义县

组；2 号井选择在大地电场岩性探测点 FX15#位置，

设计井深 2100 m，目的热储层是蓟县系雾迷山组。 

6. 结语 

本次工作采用了重力、磁力勘探、可控源音频大

地电磁测深及大地电场岩性探测四种物探方法，综合

推断出阜新市四合地区的构造和地层特征，确定了地

热资源勘探靶区，绘制了两套热储层的顶板埋深等值

线，计算了顶板温度，并给出了设计勘探井位。综合

物探方法在地热资源普查中发挥了较好的先行作用，

有力地指导了下一步钻探工作的开展。 

感谢北京市地质勘察技术院于湲高级工程师对

本文提出的建设性参考意见。 
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