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摘要：为了研究涡阳地区深部构造和热源条件，在高炉镇附近进行了大地电磁测深（ＭＴ）测量和土壤氡气测量工

作。 通过对大地电磁测深结果和土壤氡气浓度异常分布范围分析和解释，指导区内地热勘查工作。 通过资料解

释，基本查明区内构造的走向及其垂向延展特征，查明基底起伏变化情况并了解深断裂的控制性，预测地热成矿区

有利地段。 研究证明，利用 ＭＴ 与土壤氡气测量对隐伏断裂位置和地热异常具有较好的指示意义。
关键词：ＭＴ 与土壤氡气测量；地热勘查；涡阳县

中图分类号：Ｐ６３１．３２５　 　 　 　 文献标识码：Ａ
引文格式：陈大磊，郭朋，刘晨成，等．大地电磁测深（ＭＴ）与土壤氡气测量在涡阳地区地热勘查中的应用［Ｊ］．山东国

土资源，２０１６，３２（１０）：６１ ６４．ＣＨＥＮ Ｄａｌｅｉ， ＧＵＯ Ｐｅｎｇ， ＬＩＵ Ｃｈｅｎｃｈｅｎｇ， ｅｔｃ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ
（ＭＴ） ａｎｄ Ｔｈｅｓｏｉｌ Ｒａｄｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｏｙａｎｇ Ａｒｅａ［ Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１６，３２（１０）：６１ ６４．

　 　 工作区位于涡阳县城东南部，主要围绕岳集大

断裂进行调查评价，岳集断裂为该区的主要控水断

裂，在工作区北部现已探明验证，该断裂带南延具体

走向尚未明确确定，由于研究区内地表基本上被第

四系覆盖，深部构造分布及走向尚未定论。 为查明

研究区内控水断裂及其深部延伸特征以及氡气浓度

异常的分布范围，指导区内地热勘查工作，根据以往

的资料［１］，采用了 ＭＴ 与土壤氡气测量在高炉镇附

近进行了联合勘探。 研究表明：土壤氡气测量对圈

定构造破碎带具有良好的应用效果；大地电磁测量

法在解决断裂构造破碎带、蚀变带以及地层接触带

等岩性电性变化部位具有良好的反应。

１　 地质及地球物理概况

１．１　 地质

工作区地层属于华北地层大区晋冀鲁豫地层区

徐淮地层分区淮北地层小区。 主要发育有太古代五

河群、古生代寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系及新近

系和第四系，地表皆为第四系覆盖。 区域内大地构

造单元属中朝准地台淮河台坳，次级单元为淮北褶

皱断带宿州凹断褶束。 宿州凹断褶束是淮北煤田所

在，工作区位于该区西南部，发育有区域性 ＮＮＥ 向

岳集断裂和 ＥＷ 向板桥集断裂，岳集断裂两侧地层

错切，并发育次级 ＮＮＥ 向断层，板桥断裂南侧五河

群地层与北侧寒武、奥陶纪地层接触。 上覆上新近

系、第四系（图 １）。

１．２　 地球物理特征

由于影响岩石电阻率的因素众多，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、深度压力及矿物结

构等，在一定的范围内变化。 根据以往的物探及测

井资料统计，一般环境下，第四系和新近系砂岩电阻

率一般在 １０～５０ Ω·ｍ，二叠纪石英砂岩和泥质页

岩电阻率一般为１５０～１０００Ω·ｍ，电性稳定；奥陶纪

灰 岩、寒武纪灰岩，电阻率一般在１０００～２０００Ω·ｍ，
太古代五河群变质岩为高阻岩体，电阻率值大于

２ ０００Ω·ｍ。 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 ５００ Ω·ｍ，
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图 １　 勘查区区域地质图（附工作布置）

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，在视电阻率断面等值线图上呈明显的

低阻梯级带及低阻“Ｕ”字或“Ｖ”字形异常［２ ３］。

２　 工作布置

该次物探工作布置是在前期地质调查的基础

上，地质技术人员根据区内的具体情况，现场布设。
共布设 ＭＴ 剖面 ４ 条，氡气测量剖面 ３ 条。 该次大

地电磁测深工作使用的设备是加拿大凤凰公司生产

的 Ｖ８ 电法工作站（多功能电法仪），Ｖ８ 是加拿大凤

凰公司最新一代高科技多功能电法仪，成功地解决

了很多过去在实际生产中所遇到的瓶颈问题。 Ｖ８
系统采用的是先进的模块化技术，包含天然场的大

地电磁（ＭＴ）和音频大地电磁（ＡＭＴ），以及人工场

源的可控源音频大地电磁（ＣＳＡＭＴ）、各种时间域和

频率域电磁功能（ＴＤＥＭ，ＦＤＥＭ）、激发极化—时间

域和频率域（ＳＩＰ，ＩＰ）、各种电阻率电法勘探测量功

能。 该次土壤氡气测量所用的设备仪器为 ＦＤ
３０１７ 测氡仪。 ＦＤ ３０１７ 型 ＲａＡ 测氡仪（土壤测氡

仪）是一种新型的瞬时测氡仪器，它利用静电收集

氡衰变的第一代子体－ＲａＡ 作为测量对象，定量测

量土壤，或水中氡浓度。 其特点是没有探测器污染

问题，也不存在氡射气的干扰影响，并且具有较高的

灵敏度，操作简便，现场可获取结果（一般需 ５ ｍｉｎ，

最快 ３ ｍｉｎ 完成一个点的测试工作，相对国外产品

工作效率提高近 １０ 倍），是国内土壤氡检测最先进

的测试仪器。

３　 资料解释

通过对 ＭＴ 野外原始数据进行格式转换处理

后，剔除了各种干扰频点，经过专用软件 ＷｉｎＧＬｉｎｋ
数据处理反演，频率与电阻率对应关系转换为深度

与电阻率的对应关系，据此绘制了 ４ 条 ＭＴ 剖面的

视电阻率断面等值线图（图 ２）。 氡气测量判定断裂

的主要依据是在断裂构造带上，由于岩石破碎致使

断裂附近岩石的放射气性能增强，断层面附近的放

射性元素丰度也往往较大，岩石的射气系数也都比

较大，因此断裂破碎带上的放射性气体常常出现正

异常［４ ５］。 绘制了 ３ 条氡气测量剖面的氡气含量曲

线图（图 ３）。
　 　 根据 ＭＴ １ 剖面视电阻率资料知，点号 ２ ８００～
４ ４００ 内，视电阻率等值线同步向下弯曲，出现明显

的梯级异常带，梯级带两侧岩性的电性特征有明显

的变化，为典型的断层异常特征，根据该剖面的电性

特征及该区的地质资料综合分析知，２ ８００～４ ４００ 点

区间内的高低阻接触带，为 Ｆ１（岳集断裂）断层反

应，向 ＳＥ 倾，倾角 ７０°左右。 同时 ＤＱ １ 剖面在

２ ３５０～２ ６５０ 点出现了明显的氡气含量高值异常带，
该异常高值点并未出现在断层正上方，在前期正断

层的测氡剖面上，异常曲线较缓一侧为断层的倾向，
异常最大值不是出现在断层正上方，而是出现在断

层倾向方向的斜上方，由此可以推测该断层为正断

层［６］，倾向 Ｅ，与大地电磁测深成果一致［７］。 综合分

析，Ｆ１ 断层西侧地层破碎较为严重，地温较为异常。
ＭＴ ２ 剖面视电阻率资料在 ０ ～ ５００ 点出现定

向延深的低阻带，电阻率等值线呈明显的“Ｖ”字型

反映，两侧电性层无明显变化，对应该工作区的 Ｆ２

中心集断裂；４ ４００～５ ０００ 点电阻率等值线出现明显

“Ｖ”字型反应，为一小型断裂；在 ６ ０００ ～ ７ ５００ 点电

阻率断面图上出现了明显的高低阻接触带，接触面

对应点号在 ６ ０００ 点附近，两侧岩性分别为岩脉和

寒武纪灰岩，该断裂带对应 ＭＴ １ 剖面的 Ｆ１ 岳集

断裂，低阻值较深较宽，反应断裂带灰岩破碎，岩溶

发育充水。 同时 ＤＱ ２ 剖面在 １ １００～１ ９００ 点出现

了明显的氡气含量高值异常带，该异常高值点为岩

·５６·
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图 ２　 ＭＴ 剖面视电阻率断面图

图 ３　 氡气测量曲线图

脉位置，２ ３００ 左右高异常值位于 Ｆ１ 岳集断裂倾向

的斜上方，由此可以推测该断层为正断层，倾向 Ｅ，
与大地电磁测深成果一致。

ＭＴ ３ 剖面视电阻率资料在 ２００ ～ １ ０００ 点之

间， １ ０００ ｍ 以下有一明显等值线梯级带，等值线

同步向下弯曲，呈现明显的“Ｖ”字型异常，为断层异

常特征反应；在 ２００～ １ ０００ 点之间断裂带两侧岩性

出现电性差异，南侧视电阻率值在 ２ ０００ Ω·ｍ 以

上，北侧电阻率值在 １ ０００～２ ０００ Ω·ｍ，分别与 ＭＴ
３ 剖面的 Ｆ３ 板桥断裂两侧岩性相对应，推断该异

常为 Ｆ３ 板桥断裂带。 ＭＴ ４ 剖面视电阻率资料在

６００～１ ６００ 点；５ ０００ ～ ５ ６００ 点，出现已明显的等值

线梯级带，等值线同步向下弯曲，呈现明显的“Ｖ”字
型异常，为明显的断层异常特征。 在 ６００～１ ６００ 点，
低阻异常推断为 Ｆ３ 板集断裂，梯级接触带位于 ７００
点，断裂带 Ｎ 倾，南侧地层为五河群变质岩，电阻率

大于 ２０ ０００ Ω·ｍ，北侧为页岩、粉砂岩、灰岩，电阻

率值在 １５０～１ ０００ Ω·ｍ。 在 ５ ０００ ～ ５ ６００ 点处，高
低阻接触带位于 ５ ２００ 点附近，异常推断为 Ｆ２ 中心

集断裂，两侧岩性电性层有明显差异，断裂带南侧为

石炭纪、寒武奥陶纪地层，北侧对应古近纪、二叠纪

的泥岩、砂岩。

４　 综合推断

根据该次大地电磁测深成果推断断裂构造基本

标志特征推测工作区主要断裂为 Ｆ１ 岳集断裂、Ｆ２

·６６·
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中心集断裂带和 Ｆ３ 板桥断裂。 ＭＴ １，ＭＴ ２ 和

ＭＴ ３ 三条 ＭＴ 剖面线从北到南跨越 Ｆ１ 断层展布，
从其视电阻率断面显示，工作区地面 ４００ ｍ 以下，电
阻率等值线扭曲严重，出现明显的“Ｖ”字型电性特

征梯度异常带，电阻率值在 ５０～２ ０００ Ω·ｍ 之间变

化，推测为 Ｆ１ 断裂带在测点上的异常反映。 特别是

ＭＴ ２ 剖面在岳集断裂带附近小于 １００ Ω·ｍ 低阻

值深度达 １ ６００ ｍ 以上，说明断裂带破碎且充水。
Ｆ２ 中心集断裂是一条“∽”型 ＥＷ 向正断裂，倾向

Ｎ。 ＭＴ ２，ＭＴ ３ 和 ＭＴ ４ 三条 ＭＴ 剖面测线分别

穿过该断裂东西两端，但该次物探测点布置不多，
ＭＴ ２，ＭＴ ４ 线仅在断层西端断层上及两侧布置

了 ５ 个测点，从图 ２ 可以看出，视电阻率等值线在该

处出现了明显的等值线梯级带，小于 １００ Ω·ｍ 的

视电阻率低阻值深度达 １ ６００ ｍ 以上，说明断裂带

破碎充水。 ＭＴ ３ 剖面线由于受 Ｆ１ 深断裂的影响

并未解译出该断层。 Ｆ３ 板桥断裂是工作区物探推

测的又一相对较大的断裂，ＭＴ ３ 和 ＭＴ ４ 剖面分

别穿过该断裂东西两端并与其垂直布设。 从 ＭＴ ３
和 ＭＴ ４ 视电阻率断面图知，工作区地面 ９００ ｍ 以

深，出现明显的等值线梯级带，并且等值线同步向下

弯曲，呈现明显的“Ｖ”字型异常，两者均为明显的断

层异常特征。 结合区域地质条件，推断该异常为 Ｆ３

板桥断裂带。 该次氡气测量的 ＤＱ １ 线和 ＤＱ ２
线氡气测量曲线图（图 ３）显示，氡气测量异常曲线

变化较为明显，呈跳跃式起伏变化。 根据区域地质

资料，在断裂带上面的测点出现明显的高值异常。
根据氡气测量出现异常的原因，同时结合该次的大

地电磁测深成果，３ 条测氡线出现的氡气含量高值

异常带推断为 Ｆ１ 丰涡断裂（岳集断裂）的反应（图
４） ［８ １０］。

５　 结论
（１）根据该次物探资料及工作区的地质综合分

析，研究区内 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，３ 条构造发育良好，地势平

缓，补给面积较大，具有良好汇水、富水条件，Ｆ１，Ｆ２，
Ｆ３ 断裂交会部位，具有良好的成井条件，建议下一

步工作将中心集断裂（Ｆ２）以南、岳集深大断裂（Ｆ１）
两侧 １． ５ ｋｍ 以及板桥断裂（Ｆ３）和岳集深大断裂

（Ｆ１）交会处西侧 ２００ ｍ 范围作为拟勘探靶区，在圈

定的地热靶区内最有利部位，进行深井钻探验证，实

图 ４　 综合推断图

行探采结合。

　 　 （２）研究区第四系覆盖厚而广，通过方法应用

研究分析认为该区选择的物探方法正确、有效，利用

大地电磁测深（ＭＴ）与土壤氡气测量查明揭示了区

内断裂构造的分布及产状，圈定地热成矿有利靶区，
综合分析认为，ＭＴ 和土壤氡气测量方法组合的利

用，在该区寻找地热资源是有效可行的。
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