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[摘  要] 地热作为新的清洁能源越来越受到重视和开发。我国地热资源储量丰富,尤其紧邻城市周围,地热利用率高,经济和社会效益潜力巨大。

地热田勘查以电磁法为主,电阻率的异常幅值一般能指示地热田的赋存状况。本文以探测深度大、分辨力高等为特点的可控源音频大地电磁法

为例,阐述了在高原冻土条件下寻找城市周边埋藏较深的传导型地热的成功实例。 

[关键词] 地热；可控源音频大地电磁；高原冻土；电阻率；清洁能源 

 

引言 

地热作为可替代太阳能、风能、核能、水能、石油、煤炭等的一种绿

色能源,其开发利用受到越来越广泛的关注。然而,地热资源埋藏较深,目

前开采深度已超过2000m,尤其在高海拔冻土地区地质构造复杂,开采风险

很大。本文利用可控源音频大地电磁测深法具有地形条件限制小、抗干扰

能力强、穿透能力强、工作效率高等特点,在高原冻土区复杂地质条件下

进行探索性研究工作,并结合地质推断来较为准确地判断热储地层层位及

地质构造分布情况。 

1 方法原理简介 

CSAMT法是一种人工源频率域电磁法(见图1)： 

 

图1  CSAMT工作方法示意图 

Fig.1  Diagram of CSAMT working methods 

研究区域内沿测线用接收机接收与发射偶极AB平行的电场信号Ex及

与发射偶极垂直的磁场信号Hy,然后根据Cagniard公式 
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计算出视电阻率ps,始终f为发射频率。 

电磁波在介质中的穿透深度D为： 

f
D ρ

356≈                                         (2) 

上式说明,当大地电阻率结构一定时,改变信号频率,便可达到垂向测

深的目的。在利用加拿大凤凰公司所推出的V8多功能电法工作站时,发射

频率一般从8192Hz开始,以2的方次递减,最低可达1000s,发射功率一般可

达到20~30KW。 

由式(1)计算出的视电阻率ps“近场”因子法进行近场改正,经改正过

的视电阻率值满足电磁场在远区成为平面波的条件。由地形和电阻率的浅

部横向变化引起的静态位移很有可能影响最终的解释结果,因此,用空间

滤波法积分求得静态校正过的电阻率数据。经过上述计算处理之后,用配

套的反演软件进行Bostick反演,综合考虑发射极距、接收距离和外界干扰

等因素的影响,保证整条测线反演结果的连续性,经过不断的校正来做出

更接近真实电阻率值随深度变化的断面图,从而直观地揭示地下电性结构

特征。 

2 地热田类型及其勘探方法 

地热田主要为对流型和传导型两类。 

对流型地热田是指：由于大陆板块的移动碰撞,使地壳发生断裂破碎,

沿板块边缘生成深大断裂带,地下深部的热熔岩浆加热上升到地壳浅部并

和地表冷水混合形成对流,这种以对流循环方式形成的地下热水以温泉形

式出露或储藏于地层浅部,这种地热田温度一般较高。 

传导型地热田是指：深部热能通过岩石的热传导作用将热量传递到地

层浅部并将地下水加热形成地热田。传输热量的多少是以大地热流值来表

示的,其意义是指单位时间内单位面积上通过的热量。其表达式为： 

θKgradQ =                                         (3) 

据统计,全球大地热流值的平均值约为 6106.1 −× 1-2- 秒厘米卡 ⋅⋅ ,

正常情况下地壳内的地温梯度均值为 kmC /20  ,所以大地热流值与

热导率相关,热导率高,热流值大,传输热量多。 

地热田形成受很多种因素制约,而地热田的形成又对地下原始地质环

境造成了破坏。因此以寻找地热田形成有力地质条件为线索开展物化探测

量是发现地热田的基本方法。勘查地热田的方法很多,主要有：测温法、

化探方法、重力法、磁法及电阻率法等。最终的勘查目标是发现地热田的

热储构造,即：断裂构造破碎带。 

电阻率法是进行地热田勘查的传统方法。由于温度升高,地下水密度

和粘连性减小,溶解能力增强,随之水矿化度增高,离子活性增加,电阻率

降低,与周边地层形成显著的低电阻异常特征。 

可控源音频大地电磁法具有勘探深度大,横向分辨率高,穿透高、低阻

层及抗干扰能力强等优点,再考虑到高寒冻土条件下的现实情况,对发射

装置做了一些特殊的研究实验处理,使发射极的接地电阻从8000 m⋅Ω 降

低到100 m⋅Ω 以内的理想范围之内以后才进行地热田勘查工作,取得了
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满意的效果。 

3 地热田勘查实例 

本工区北祁连优地槽带,界于走廊褶皱带与中祁连山隆起带之间,以

大断裂为界,西北端以北东东向大断裂和塔里木地块相接,向东为华北地

台的鄂尔多斯地块相切。古老基地出露局限,前长城系在西部呈北西西向

断块展布,岩性为黑云斜长片麻岩、混合片麻岩、斜长角闪岩、石英片岩

夹少量中基性火山岩及铁矿层。 

本次工作选用的仪器为加拿大凤凰公司生产的V8多功能电法仪。经过

多次现场试验后,场源采用赤道电偶极装置,采用接地电偶极距AB为2km向

下供电,AB方向误差小于3°,供电电极采用钢钎,采用组合电极方式布

极,A、B两端给打入60根电极,环形并联排列,入地深度1米以上,浇灌盐水

保持接地条件的良好,以减小接地电阻,增大供电电流,提高接收信号质

量。施工最大供电电流达到10A。收发距选择5km较为适宜。测量装置采用

赤道装置,标量测量,水平方向电场(MN)平行于场源(AB),水平磁场垂直于

场源布设,最低频率选择为0.416HZ。 

当打入60根电极环形并联电极时,引起极点面积扩大,这时将不再是

满足格林公式所需要的点电源了。为了克服这一问题,而将60根环形并联

电极等效为点电源,在实际工作中,我们采用增大发射极AB的办法予以处

理,这就消除了非点电源电流扩散所引起的误差。 

通过对CSAMT野外原始数据进行处理后,剔除了各种干扰频点,经过数

据反演转换绘制了各剖面的电阻率剖面等值线图,如图2： 

 

图2  CSAMT勘查综合解释断面图 

Fig.2  An integrated profile of inverted resistivity from 

CSAMT 

地热田勘查中,物探勘查的主要任务是寻找温泉上升的断裂破碎通

道。断裂构造由于应力作用,岩石破碎裂隙发育,多被水或胶结物充填,从

而引起了电阻率的降低,破坏了电磁场的连续稳定性,使电位场发生畸变,

通常反应为明显的低阻异常,但随着断层中含水量的不同,电阻率反应将

有明显的差异。反应在视电阻率等值线剖面图上,表现为视电阻率等值线

的扭曲、错动、变形、宽度突变、出现“V”字型低谷等,在区内当断裂带

富水性越好水温越高时,此时电阻率越低。 

依据上述思路对图2进行综合剖面解释,推测在25m~1175m范围从垂深

200m~1750m有多个相对集中的低电阻率值封闭圈,推断在该带内岩石裂隙

相对发育,透水性较好,但深度较浅,不宜布钻；在1275m~1525m范围从垂深

2000m~2500米出现一个低电阻率值封闭圈,与周围岩石视电阻率形成很显

著的对比,该出面积较大,富水性相对较强,可作为开发该地区地热资源的

较理想井位。最终定孔位在1375m处,钻探结果在2250m深处发现热储构造,

出水温度50℃,出水量1500t/d,勘探结果达到了预期目的。 

4 结论 

可控源音频大地电磁法对查明地下地质情况,寻找低阻体赋存部位、

划分深部的地质构造具有明显的优势。充分发挥这些优势可以勘查地热资

源赋存状况及生储地热的有利部位,为地热资源开发提供地球物理依据,

从而提高地热和地下水资源的开发效率,减少投资风险。 

上述试验研究表明,电磁测深法能够较好地承担断陷盆地传导型地热

田的勘查工作,尤其是第一次在高寒冻土条件下进行勘查,电阻率异常较

好地反映了地热存储条件和热储空间的分布情况,不失为一次成功而有效

的尝试。 
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