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摘 要：在特定的地质条件下，不同物探方法相结合使用，可有效避免单种物探方法的多解性和不确定性，获得较为 

理想的解释。以祁县地热区为例，说明测氡法与磁法相结合是寻找地热资源的一种行之有效的手段。 
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祁县王村位于山西省太原以南 50多 km的晋 

中市。勘探区紧邻祁县县城东部，地理坐标：东经 

112。20 ～112。23 ，北纬 ：37。20 ～37。24 ，面积约 33 

km 。20世纪70年代初，地质局904航测队在晋中 

盆地做过 1：20万航磁测量；1973年，山西石油队 

在常家堡一带曾施工过祁 3孔，孔深940 m，得知在 

700 m深的基岩中有岩浆岩侵入，但井中水温正常。 

1997年，山西地矿局第一水文队在区内王村施工了 

Qw孔，孔深400 m，全新统厚 148 m，未见岩浆岩侵 

入，混合水温28 cc，水温多年来一直较稳定，且水中 

富含锶和偏硅酸。为了促进晋中旅游业，开发利用 

地热资源，寻找水温更高的地下水，为此，2001年财 

政部立项并拨专项经费对该区进行物探勘查，以便 

圈定地热远景区，为开发地热田提供地质依据。 

1 地质概况及工作方法 

本区位于晋中断陷盆地中部之东翼，位于候城、 

平遥陷隆带，受区域构造影响，该区基底为断块隆起 

区，构造线走向为 NEE至近EW 向。因受基底构造 

活动的控制，盆地内形成不均匀沉降，表现在新生界 

厚度上呈现东部薄、西部厚、南端较厚、中部更厚的 

特征。地表所见均为晚新生代地层，新生界覆盖层 

厚度 150～400 m，地势平坦，无基岩出露。发育地 

层主要为新生界盆地河湖相堆积，地表出露地层为 

新近系上新统和第四系全新统黄土，其下发育为一 

套三叠系和侏罗系杂红色碎屑岩系，地下水主要是 

松散沉积盖层赋水和埋藏基岩赋水，本区地温梯度 

大于3~C／100m。 

探测区为一矩形，南北长7 400 m，东西宽4 500 
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m，测网距250 m×50 m。磁法测量共使用了3台磁 

力仪，仪器规格、型号及参数见表 1。 

表 1 磁力仪参数 

为了消除太阳对仪器的干扰，及预防磁暴引起 

的仪器读数异常，在磁测过程中，进行 日变观测，每 

5 min读一次。综合实测日变曲线如图1。 
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图1 实测日变校正曲线 

据钻孔岩芯分析结果，发现铀随水中SiO 含量 

增加而增加。不同岩石的铀含量见表 2。 

表 2 不同岩类的铀含量 l0 

参考磁法数据分析，排除了非异常区，缩小目标 

靶区，测氡探测仅选择了第 4线至 14线，每条线的 

第 3点至1 2点进行探测 ，探测面积 为1 1．3 km ， 

1 209个测点。选用 目前国内先进的大电离室智能 

化CD一1型 杯测氡仪，探测方法为将 杯埋人地 
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下40 em深的坑中，待4 h后取出，用 杯测氡仪测 

量3 min，将每 1 min的记数录入数据采集系统，进 

行处理、成图。 

2 基准剖面数据分析 

2．1 祁 3孔磁测和测氡剖面对比 

祁3孔位于本次勘探区外的常家堡一陆丰谷的 

基准参考剖面上，井深700 m以上为第四系、新近系 

松散堆积层及时代未定的火山凝灰岩层，井深 700 

m以下为石英二长岩，另外井深 600～700 m之间的 

火山凝灰岩中也见 2层石英二长岩岩床。按该岩体 

中钾长石的 K．Ar年龄值 141．8 Ma推算，岩体时代 

应在燕山中期。 

过祁3孔布置 NS向磁法剖面，点数 126个，总 

长4 000 m，祁3孔位于坐标原点处(图2)。祁3孔 

上方为曲线峰值，z 最大值为 498nT，最小 172nT。 

对其进行了上延和切线法分析，求得该岩浆体埋深 

约726 m，与已知钻孔岩浆岩埋深 700 m对比，误差 

为3．7％，因而认为在该区用磁法勘探是可行的。 

过祁 3孔测氡剖面方向为 NS，长度4 000 m，祁 

3孔位于坐标原点，剖面形态为两端高，中间低。祁 

3孔以北 650 m处出现一个尖峰，计数率的峰值达 

到88 eps。以南 470 m处出现另一尖峰，峰值达到 

66 eps。祁3孔左右各 400 m范围内，氡值在 28～ 

36 eps之间，没有出现氡值异常(见图2)。结合祁3 

孔磁测剖面分析可推测氡异常与下伏岩体的分布关 

系不密切。祁3孔以北 550～800 m、以南400～800 

m的氡异常带，可能与常家堡和南谷丰一带地热有 

关，不排除有 EW走向断层存在，引起氡值计数率偏 

高。在其上方没有出现氡异常带，而在该点钻孔揭 

露有岩浆岩体出露，而且过该点磁异常峰值很高，由 

此可知，下伏岩浆岩体的存在与氡值异常没有明显 

的相关性。从而可以推断祁3孔南北两侧的氡异常 

不是由地下隐伏岩体造成。 
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Q一第四系；N一新近系；氡的纵向数值比实测值扩大了3倍 

图 2 祁 3孔综合解释剖面 
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Q一第四系；N一新近系；T一三叠系；J一侏罗系；氡的纵向数值比实测值扩大了3倍 

图3 Qw孔综合解释剖面 

2．2 Qw孔磁法和测氡剖面数据分析 

Qw孔位于王村南 800 m，孔深 399．99 m，于 

148．49 m见三叠系延长组砂岩。该孔井深 100 m 

地面 

以上有一层较厚的黏土层，阻断了与浅水层的联系。 

但中更新统含水层和基岩裂隙含水层之间没有好的 

隔水层，井中水位四季变化不大，水温稳定，从成井 
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至今水温一直在 26℃ ～28℃之问，由此可见，Qw 

孔的地下水主要是来自远补给的深循环水。 

过 Qw磁法剖面方向也为 Ns向，点数 148个， 

点距50 m，总长7 400 m，Qw孔位于剖面原点处(图 

3)。该剖面 z。值最大383 nT，最小 160 nT，曲线无 

负值。z 曲线经不同深度上延后，幅度变化不大 

(最大变化值仅为44 nT)，说明下伏岩体埋藏很深。 

由切线法分析计算推测岩浆岩体埋深约为 703 m。 

过 Qw孔测氡剖面方向为 NS(见图 3)，共布置 

测点 80个，点距 50 m，总长4 000 m，Qw孔以北450 

m附近有一断层通过。Qw孔测氡剖面形态为中间 

高，两头低。氡值最高 53 cps，最低 28 cps。Qw孔 

氡值为51 cps，并在 Qw孔以北 900 m，以南 1 000 m 

的范围内出现氡值异常。氡值均在 42 cps以上。 

该范围以外，氡值逐渐降低至正常。根据已有的资 

料，Qw孔水温较高，表明下面存在地热。结合以上 

磁法剖面可以看出水温异常区正好是地下岩浆岩体 

的磁异常峰值区，寻找地热就是寻找氡异常和磁异 

常正相关区，由此可说明该氡异常与磁异常以及地 

热三者密切相关。 

3 成果图分析 

断块构造是本区的特点，勘探区位于晋中盆地 

中部之东翼的候城、平遥陷隆带，其南北两侧分别为 

平遥掀斜和太谷掀斜地块，从而使祁县附近形成明 

显的基底断块隆起。构造走向 NEE至近 EW 向，断 

陷盆地遭受过多期构造活动，在燕山期岩浆岩沿断 

层及穹褶带贯入，岩浆岩体分布面积广，地热异常分 

布在被燕山期岩浆岩侵入的构造突起部位。燕山期 

以来的岩浆活动为地热提供了热源；新构造运动形 

成了祁县基底隆起，为地热聚集创造了良好的条件； 

有一定厚度的盖层覆盖，使地热能有效地储存。这 

种生、运、聚、盖、储的环境必然会形成理想的地热资 

源区。 

通过对本区各测线剖面及平面等值线图的总体 

分析和计算，该区推断解释走向 NE、倾向 sE的高 

角度正断层 1条，两端均延伸出勘探区外，推断断层 

落差小于 100 m(由电测深资料和磁法资料)，该断 

层为导水断层，断层带周缘水量充足，可作为理想的 

水源地。燕山期磁性岩浆岩体沿断层向上侵入，空 

间形态为中心埋藏浅四周深的土台体，以Qw孔为 

中心的隆起区埋深最浅，o～12线之间平均在 860～ 

893 m，Qw孔附近埋藏深度为703 m。12线以东，埋 

深急剧增大，13 m线埋深可达 1 665 m。地下热能 

聚集范围在测区中部断层附近，与岩体范围基本重 

合(图4)。 

( ) I! (b) 

图4 祁县磁测(a)和测氡(b)平面 

经过对原始数据进行仪器校正、标准化、归一 

化、九点均滑和趋势面分析处理后，获得整个测区测 

氡平面等值线图(图5)，从图上可看出，在测区的中 

部存在一块规模较大的近似楔形的氡值异常带，另 

在其余地带零星分布有几块条形和近圆形的氡异常 

带。 

根据对磁法和测氡平面剖面图总体分析，圈定 

如图5所示综合成果图。祁县地热探测区中部存在 
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图 5 祁县地热成 果 

一 条断层，断层走向大致为 N60。E，贯穿整个测区。 

勘查区中心偏西部位存在燕山中期侵入岩体，形态 

不规则，向下无限延伸。其上表面距地表 703～893 

m，埋藏深度规律为东部很深，中西部相对较浅，且 

深度变化不大。该岩体对地温场有较明显的影响， 

形成如上所述热异常区。从地热异常区等值线图上 

可看出，地热异常带平面形态近似为三角形，测区地 

热异常区沿中部断裂破碎带的两侧分部，地热靶区 

与断层破碎带的延伸息息相关，断裂构造是地下热 

水的通道，由于含水地层的存在，在其上方形成热异 

常区，由此可知地热受构造控制。可将地热范围分 

为2个区：一级区和二级区，其中一级区面积 1．391 

km ．二级 区面积 3．611 km 。 

4 结论 

通过对以上成果图的进一步分析，可得出以下 

结论 ： 

(1)通过祁 3孔剖面曲线的切线法计算所得下 

覆岩浆体的埋深与钻孔资料对比，可知用磁法曲线 

推测计算隐伏岩浆体的埋藏深度是可行的。 

(2)祁3孔上方磁异常带与测氡异常不同步， 

可知下伏岩浆体的存在与氡值异常没有明显的相关 

性。由此可知祁3孔南北两侧的氡异常不是由地下 

隐伏岩体造成。 

(3)Qw孔混合水温 28 cI=，表明其下存在地热 

资源。Qw孔测氡值异常和磁异常同步，由此可知 

Qw孔上方氡异常是由地热造成。 

(4)推断磁异常和氡异常的交互带，尤其是氡 

异常靶区是圈定地热的远景区的理想地带。 

(5)由综合成果图可知：断裂构造或陷落柱是 

地下热水流动的重要通道，地质构造(包括水文地 

质)控制着地下热水的分布。 

(6)实践表明，采用测氡法与磁法相结合的综 

合物探方法，是寻找地热资源的一种行之有效的手 

段 
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THE CoM BINATIoN oF M AGNETIC M ETHoD AND RADoN SURVEYING M ETHoD 

IN SEARCH FoR GEoTHERM AL RESoURCES 
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Abstract：Under the specific geological condition，the combination of different geophysical exploration methods can satisfactorily avoid 

multiple explanations and uncertainty SO as to obtain a relatively ideal interpretation．Exemplified by the Qixian geothermal area，this 

paper points out that the combination of the radon surveying method and the magnetic method is an effective means in search for geo— 

thermal resources． 
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