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摘要:利用音频大地电磁测量(AMT)法在莒县东部沭东新区进行地热资源勘查,通过前期实地踏勘和对采集的数

据经过各项处理后进行反演,结合地热资源赋存有关的水文地质条件,对反演图件进行推断解释,查明了区内主要

断裂构造位置、产状、规模及地下热储层深度,取得了较好的应用效果。
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0 引言

研究区位于莒县东部沭东新区内,该区 NE,

NW向构造发育,在店子集镇附近相交,地热成矿地

质条件较好。应用地球物理方法的主要作用是圈定

含水破碎带和热储水层的区域分布,是勘查地热空

白区的有效手段[1]。
近年来电磁法作为一种主要的物探方法成功用

于地热勘查研究中[23]。前期山东地矿八院在五莲

县管帅初级中学北,北店村西,利用电磁法在靠近昌

邑-大店断裂东侧与北西向断裂交汇部位成功施工

一眼高产地热井[4],井深1516m,水温56℃,涌水量

为3023.6m3/d。其地质背景和该次工作区极为相

似,这为在该工作区内进行地热勘查提供了较为有

利的依据。
该次工作利用音频大地电磁测量(AMT)进行

深部地热资源勘查工作,通过前期实地踏勘及利用

有关软件对野外数据进行处理,明确查明了地层结

构,确定了断裂位置、产状、规模及地下热储层深度,
取得了较好的应用效果。

1 勘查区地质概况

勘查区位于沭河东部,周围出露地层主要有太

古代沂水岩群林家官庄组,古元古代粉子山群张格

庄组、中生代莱阳群龙旺庄组、马连坡组,青山群八

亩地组、方戈庄组,大盛群小店组、大土岭组、田家楼

组,王氏群辛格庄组、红土崖组,新生代第四纪黑土

湖组、临沂组、沂河组(图1)。

2 音频大地电磁测量(AMT)原理及
野外工作布置

2.1 音频大地电磁测量(AMT)原理

音频大地电磁法(AMT),是利用天然音频大地

电磁场作为场源,观测电场和磁场分量属于被动源

电磁法。音频大地电磁法观测的基本参数,是相互

正交的电场分量(Ex,Ey)和磁场分量(Hx,Hy),
通过式(1)和式(2),即可计算出相应频率所对应

的该测点下随深度变化的电阻率估计值,进而达到

测定地下各层电阻率的目的。
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图1 勘查区地质图(含工作布置)
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式中:f 为频率(Hz);ρ是电阻率(m);E 是电场强

度(mV/km);H 是磁场强度(nT)。必须指出的

是,此时的E 与H,应理解为一次场和感应场的空

间张量叠加后的综合场,简称总场。在电磁理论中,
把电磁场(E,H)在大地中传播时,其振幅衰减到

初始值1/e时的深度,定义为穿透深度或趋肤深度

(δ):

δ=503 ρ
f
(m) (3)

  由式(3)可知,趋肤深度(δ)随频率的降低而

增大。根据趋肤效应,大地电磁场的变化周期越长,
电磁场能量在传播过程中损耗越小,因而穿透得越

深[5]。

2.2 野外工作布置

该次野外工作布设3条AMT剖面,AMT的野

外工作包括选点、布极、观测等内容。一切无线电

波、工业游散电流等都被视为干扰。在工业发达的

地区干扰现象往往特别严重,加之大地电磁场非常

微弱,所以严格执行操作规程,有效地避免或抑制干

扰、提高原始数据质量对音频大地电磁测深尤为重

要。该次野外数据采集所用仪器为加拿大凤凰公司

生产的V8电法工作站(多功能电法仪)。野外布极

装置示意图如图2所示。

图2 AMT野外布极装置示意图

3 资料解释

该区物探工作的主要目的是,查明区内NW 向

展布的主要断裂F1 的实地展布位置、走向及产状,
研究其深部发育情况。按水文地质的要求,垂直断

裂带走向布设了AMT物探剖面3条。
从AMT视电阻率断面图(图3)可以看出,3条

剖面整体电性特征变化大,各电性层界面反映明显。
从纵向电性特征分析,电阻率自上而下逐渐增大。
从横向电性特征分析,AMT 1剖面,横向上以520
点为岩性界面,以北为高阻地质体,以南为低阻地质

体,高阻岩体从下而上,上侵入低阻岩体中,在2种

不同电性层的接触面附近存在一明显的低阻“U”字
形异常,其异常特征为典型的断层特征[6],推断断层

为F1,其高阻岩体对应为燕山期正长斑岩,低阻岩

体对应为白垩纪八亩地组安山角砾岩。在该剖面北

部1160点附近,也存在一低阻“U”字形异常,推断

断层为F2。AMT 2剖面整体电性特征与AMT
1剖面基本一致,各电性层界面反映明显,断层特征

及倾向与AMT 1剖面基本一致。按照AMT 1
剖面的分析原则推断,低阻电性层对应为白垩纪八

亩地组安山角砾岩,高阻电性层对应为燕山晚期正

长斑岩;该剖面整体电阻率较 AMT 1剖面偏高,
分析认为,与2条剖面所处的地理环境有关,AMT
1剖面位于该勘查区多条次级小断裂带的影响范

围之内,因此其电阻率偏低[7]。
从AMT 3剖面视电阻率断面等值线图知,以

320号测点为界,以北为高阻地质体,以南为低阻地

质体,出现一明显的高低阻岩性界面,从异常特征反

映,为典型的断层反映。断层上盘为低阻电性层,断
层下盘为相对高阻电性层,上盘下盘电性差异明显,
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推断为2种不同岩性所致。该断层地表位于320测 点附近,该断裂与AMT 1,AMT 2的F1 吻合。

a—AMT 1视电阻率断面图;b—AMT 2视电阻率断面图;c—AMT 3视电阻率断面图

图3 AMT视电阻率断面图

4 综合推断

热源、热储、地下水是地热成矿的三大必备前

提。由区内的地热地质特征知,构造条件是该区热

矿成因的主导因素[8]。
(1)该勘查区位于昌邑 大店断裂以西,区内地

层主要以白垩纪青山群八亩地组角砾岩为主,上覆

第四纪砂及砂质粘土。
(2)通过勘探查明了该区段内 F1 断裂走向

NW,倾向SW。该构造特征为张扭性,富水性及导

水性较好。该区次级小断裂发育良好,与F1 断裂交

会。
(3)昌邑 大店断裂从勘查区东侧穿过,该断裂

为一复活构造。由于该断裂深切上地幔,故极易形

成独具特色的高热流值带。昌邑 大店断裂引起的

岩浆活动较为频繁,同时也说明了断裂构造活动较

为强烈。这种深部岩浆余热和新构造运动热能沿岩

体接触带和深大断裂带的上升,大大增加了形成该

区地热异常的可能性。深大断裂是区内热量的主要

来源。
(4)勘查区位于沭河流域中下游,地势平缓,松

散岩类孔隙水分布于河谷及山前平原地带,区内断

裂构造较发育,经过多期构造变动和多期岩浆活动,
在断裂构造交会部位,岩石破碎,含水断层储水和导

水性能增加,水力联系密切,水动力交替活动增强,
地下水富集[912]。

勘查区内断裂构造发育,NW向断裂为昌邑 大

店断裂的次级断裂,其中F1 断裂构造性质以张性、
张扭性为主。NW 向断裂和 NE向断裂,相互切割

并发生错位。说明区内地质构造活动的强烈性和复

杂性。其交会、复合等薄弱部位,形成了良好的导水

导热空间,为地下热水的储集及上侵涌溢提供了良

好地质条件,为次勘探范围内地热成矿最为有利地

段。

5 结论

通过分析,F1 断层上盘为中生代白垩纪安山角

砾岩,下盘为燕山晚期正长斑岩;F2 断层无明显断

距,两侧岩性相同,发育于岩体中。勘查区内地热地

质条件较好,地下水补给充足。在AMT 2剖面,

F1 断裂上盘为地下水富集的有利地段,具备良好的

热水成井条件。综上所述,认为AMT 2剖面200
点~400点之间为地热成井有利地段。

通过分析认为在该区选择的物探方法是正确、
有效的,利用音频大地电磁测深(AMT)查明区内断

裂构造的分布及产状,圈定地热成矿有利靶区。根

据后期工程证明,利用地球物理方法进行前期地热

资源调查是十分必要的。但是,引起地下电阻率变

化的因素很多,利用音频大地电磁测深法勘查地热

资源,需要结合已知地质、地球物理特征和其他有关

资料进行综合研究,才能做出合理的地质解释。综

合分析认为,音频大地电磁测深(AMT)物探方法在

该区寻找地热资源是有效可行的。
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ApplicationofAudioMagnetotelluricMethod(AMT)
inGeothermalExplorationinJuxianCounty

CHENDalei1,YUJiabin1,WANGYang1,ZHANGChao2,YANGBengu3

(1.ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China;2.Shen-
huaNingxiaCoalLimitedCorporation,NingxiaYinchuan750021,China;3.No.8ExplorationInstituteof
GeologyandMineralResources,ShandongRizhao276800,China)

Abstract:Audiomagnetotelluric(AMT)methodhasbeenappliedinexploringgeothermalresourcesin
ShudongnewdistrictineasternJuxiancounty.Throughfieldsurveyanddatacollectionontheprocessing
afterinversion,combiningwithhydrogeologicalconditionsofgeothermalresourcesoccurrence,theinter-
pretationofinversionmapsinthisregionhasbeencarriedout.Faultlocation,occurrence,thesizeandthe
depthofundergroundheatreservoirhavebeenidentified,andachievedagoodapplicationeffect.
Keywords:Audiogeodeticelectromagneticmeasurement(AMT);geothermalresourcesexploration;Jux-
iancounty
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