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摘!要!!U+)L1!可控源音频大地电磁测深"方法以其探测深度大#分辨能力高等特点广泛应用

于地下水资源勘查#金属矿产勘查#石油勘查等领域$可取得常规电法所无法比拟的勘查效果$尤

其适用于圈定地下水资源的空间赋存位置#规模#属性#连通性等钻前勘查工作%近年来我院在全

国各地所承担的地下水及地热勘查工作$采用U+)L1方法均取得了良好的应用效果%本文从方

法的原理特点出发$总结了该方法应用于地热勘查的主导思想及所需注意的问题$最后给出了部

分实例以资借鉴&

关键词!!U+)L1%地热%测深%分辨力

中图分类号!!&,*!0*$’%&*!"0!! 文献标识码!!)! 文章编号!!##!%!"!$"$##*#+#%#!("%#*

!!U+)L1方法在我国的应用已有!#多年的历
史$自!DD$年我院引进美国_:;/3公司 F̂&系列
综合电法仪器以来$笔者在全国各地实施了大量以
地质构造勘查为主的U+)L1勘查工作$涉及石油
前景勘查#金属矿勘查#地下水资源及地热勘查等诸
多方面$从而加深了对U+)L1方法特点及其应用
领域的理解$在此仅就U+)L1方法应用于地热勘
查领域作一些分析总结$以供诸位同仁参考&

!!U+)L1方法原理及特点

!0!!方法原理简介

U+)L1!可控源音频大地电磁测深"方法与

L1!大地电磁法"#)L1!音频大地电磁法"方法同
属频率电磁测深范畴$三者不同之处在于U+)L1
的激励场源可以人工控制%工作中通过调整二次场
观测频率进而采集各观测点不同频率下不同方位的

电#磁场振幅及相位数据$通过各种复杂的数据处
理#反演手段$最终反映出地下电阻率三维分布特
征$从而达到测深的目的&

U+)L1方法的激励场源为可以人工控制发射
电流及其频率的电偶极子或磁偶极子$观测端!测深
点"位于距场源较远地段!依观测装置#目标勘查深
度而定"$通过观测不同发射频率下电磁场的正交电

磁分量及其相位差$计算出不同频率下的视电阻率%
由于不同频率的激励场具有不同的趋肤深度$因而
观测结果可以反映测点下电阻率随深度的变化特

征%通过对各测深点数据进行汇总#处理及反演计
算$则可得到整个测区内电阻率的空间分布状态$为
进一步的地质解释提供翔实可靠的深部资料&

!0"!方法特点
由U+)L1方法的原理决定了该方法具有如下

特点’
!!"勘探深度范围大&根据不同地质目的及实

地地电条件$U+)L1方法的勘探深度可以灵活控
制%工作中依据当地电性特征设定测量频点的上下
限并调整收发距离$一般可将勘查深度限定在#0#*
!$0’J<范围内的某个区段&

!$"分辨力高&垂向分辨率!电性层或目标地质
体厚度与埋深之比"可达!#V$水平分辨率约为接收
偶极子长度!浅部可控制在$#<以内"&

!*"低阻敏感性&由于U+)L1方法使用交变
电磁场$因而可以穿透高阻盖层或浅部高低阻间互
地层$对反映深部低阻地质体具有较好效果&

!""地形影响小&由于观测区场源在大部分频
点下为平面波场$同时电磁分量的观测计算已进行
了归一化$因而该方法的测量结果受地形影响较小
且易于校正&

!’"场源影响小&在同一发射场源下可以进行
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大面积!一般控制在!#!$#J<$"观测#避免了常规

电法中频繁移动场源位置所带来的不利影响$

!,"抗干扰能力强$目前应用于该方法的物探

仪器大多配备大功率发射机!发射功率可达*#

JH"#整套仪器具备精确分频%高灵敏度%高次叠加%

高稳定性等性能#对有效压制各种地电及人文干扰

效果显著$

!K"设计灵活$可根据地质任务%地形%地质特

征等灵活设计施工方案$

!("高效便捷$施工效率明显优于其他测深方

法$

!0#!方法流程中的关键环节

由于该方法技术含量较高#项目施工中除确保

数据采集质量%实时变通工作方法以应对具体地质

情况外#还应在后续工作中注意以下几个方面&

!!"数据处理工作应与工作目的密切结合$工

作目的不同#所应关注的数据信息自然不同#曲线处

理及静态效应校正中应采用符合实际%灵活变通的

有效手段以极大地突出目标信息$

!$"依赖场源效应改正时应慎重$目前多采取

对远%近场区数据直接拟合的方法进行反演计算#对

于使用类似 L1反演方法时所采取的场源效应改正

手段则应谨慎选择#由此所生成的深部反演数据亦

应参考使用$

!*"使用反演方法应与测区地质情况相适应$

由于物探方法不可避免的多解性问题#反演计

算中必须考虑当地的具体地质情况#有效利用钻孔

等已知资料以提高解释结果的可靠性与精度$

$!利用U+)L1方法进行地热勘查

"0!!地热勘查主要目标

本文中所涉及的地热勘查主要指以地下热水为

主的地热系统#勘查目标中既包含对赋水区域的勘

查#同时也包含对热源或导热通道的勘查$

"0"!利用U+)L1实现地热勘查

鉴于地热勘查的总体目标及U+)L1方法的独

到特点#笔者认为#利用U+)L1方法实现地热勘查

目标应从以下两个方面入手&

$0$0!!地下水资源勘查

对于具有一定规模的层间水或裂隙水赋存部

位#由于含水地层表现为明显的低阻特征#U+)L1
方法的低阻敏感性使得应用该方法精确划定地下水

赋存部位%规模及其连通性易于实现#针对测区电性
的三维数据图示方法使得解释结果客观有效%易于
理解#因而针对赋水部位及其周边地带的地热构造
研究就显得尤为重要’值得注意的一点是&对于片
岩%片麻岩等各向异性比较明显的地层#应考虑采用
!或部分采用"矢量或张量U+)L1方法#研究地层
倾向%走向与电阻率的关系#分辨岩层各向异性的影
响#进而准确划定地下水赋存部位及其规模’一般说
来#剔除金属矿物对地层电性的影响#地下水资源赋
存部位在U+)L1断面图中主要表现为以下特点&

!!"层间水$电阻率拟断面图中出现明显的横
向低阻圈闭区#呈连续或断续分布#具可分辨的空间
延展规律$

!$"断裂破碎带赋水$电阻率拟断面图中出现
明显的垂向低阻圈闭区或低阻条带#邻近断面图中
具有可分辨的延续性或相似特征$

!*"灰岩溶洞水$电阻率拟断面图中出现明显
的局部低阻圈闭区#延展性或连续性较差$

$0$0$!导储地热构造的勘查
地下水温度的变化并不会显著改变储水岩石的

电性特征#因而U+)L1方法难于直接界定其温度
高低#利用U+)L1方法进行地热勘查应考虑发挥
其特点%谋求间接的地热界定方法#即从寻找导储地
热的有利构造入手#概括说来#应寻找具有以下特点
的构造部位&

!!"电阻率拟断面图中具备明显的低阻圈闭区
!灰岩溶洞水%局部层间水或裂隙发育储水部位"或
低阻条带!层间水或断裂破碎带赋水"#其空间规模
可达到开发要求$

!$"低阻区!带"之上覆盖有一定厚度的高阻!或
高低阻夹杂"地层#盖层厚度的大小对地热资源的形
成具有重要的保护意义$

!*"低阻区!带"周边具有可分辨的热源或导热
通道#如切割较深的断裂带等$
近年来的实践表明#通过上述分析途径锁定的

地热有利部位#大多已经钻探证实效果比较理想$

*!应用效果分析

近年来我院完成了多项地下水资源勘查和地热
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资源勘查工作!工作成果大多已被钻探结果所证实!

获得较好的勘查效果"

图!!腾冲地热勘查"线电阻率拟断面图

-./0!!123735.56.C.6Q%?.653A6.:;:?I:0!

/3:6237<=@3N>@:7=6.:;@.;3.;13;/A2:;/=73=

图"!淮安地热勘查!线电阻率拟断面图

-./0$!123735.56.C.6Q%?.653A6.:;:?

/3:%6237<=@3N>@:7=6.:;@.;3.;T9=.=;A.6Q

#0!!云南腾冲地热勘查
云南腾冲为我国著名活火山区!具有丰富的地

热资源!!DDK年我院在云南腾冲热水塘一带进行地
热勘查"该区构造十分发育!存在两组不同方位#规
模不等的断裂构造$除局部盖层为较薄的上第三系#
第四系砂砾岩#砂岩及粘土层外!主要地层为厚度变
化较大#产状较陡的高黎贡山群深变质岩系%混合
岩#混合花岗岩#片麻岩#片岩#板岩等&!其电阻率各
向异性十分明显"通过对该区具体情况的分析!在
该区布置了标量U+)L1测量及部分矢量U+)L1

测量!测量反演结果与已有地质资料对应较好!地表
可分辨的断层在反演图件中均有明确显示%图!&"
经与已有地质资料对比分析!首先圈定了测区内地
下水的富集部位%图!中灰色部分预计为深变质岩
系裂隙发育部位&!而后选择具备导热通道%-"#深
断裂&及较厚盖层%*’#<&的!$号点左侧布设钻孔!
设计最大孔深(##<!结果证实*##!K##<深度水
量充足!水温DK[$该钻孔终孔深度!"##<!其(##
!!"##<部位为不含水区段!与图示结果完全吻
合"

#0"!江苏淮安地热勘查
江苏淮安地区属水网密集的农业区!地质构造

上隶属洪泽’盐城GH 向构造带!地层主要为厚度
巨大的第三系#第四系砂岩#泥岩"该区浅表水温度
约$#[!地温梯度约*[(!##<"从图$可以看出!
高低阻层位纵向上相间分布!反映该区地层产状较
缓#厚度变化不大$由于浅部两个低阻层埋深较小!
预计难以达到目标温度!而深部具备明显的电阻率
低值区!具备蕴藏地热的良好条件$剖面中部$!#<
处电阻率等值线下冲并将两侧低阻体切断!推测为
深部断裂脉岩充填所引起!对热源导通较为有利$经
与其他资料对比分析!决定在断裂左侧!(#<处布
设地热钻孔!目标体即为高低阻间杂盖层下深断裂
附近的巨大低阻体$该钻实际终孔深度(##<!地下
水富集部位与预测结果相符!最高水温"$["

图#!承德市地热勘查G线电阻率拟断面图

-./0*!123735.56.C.6Q%?.653A6.:;:?

I:0’/3:6237<=@3N>@:7=6.:;@.;3.;U23;/43A.6Q

#0#!河北承德地热勘查
!下转第$#K页"
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!!承德阎营子一带浅部为白垩系火山#碎屑$岩’
砂岩建造"其下主要为厚度较大的长城系灰岩’砂岩
地层"地层倾角较小"地质构造复杂&电性测定分析
结果表明"在贫水情况下火山岩’砂岩’灰岩及侵入
岩体的电阻率均在$##=(<以上)图*中除浅表
低阻薄层外"尚存在一厚度较大’由两端向中部逐渐
变深的低阻层位"因而推断"该地除浅部白垩系地层
中的含水区段外"深部长城系灰岩’砂岩接触面附近
还存在一规模更大’连通性较好的赋水区段#电阻率
约*#=(<$&图*中_d!为设计地热钻孔位置"该
点位处深大断裂一侧"深部#’##!K’#<$具有含水
有利区段"上覆高阻巨厚盖层"深部隐约可见侵入基

底"应属布设地热钻孔的理想地段"目前该钻孔正处
施工前期准备阶段)

"!结论

U+)L1方法对于寻找低阻体赋存部位’划分
深部地质构造具有明显的优势"充分发挥这些优势
以勘查地下水资源状态及生储地热的有利部位"不
失为勘查地下水资源乃至地热资源的一种理想手

段)
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