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ＣＳＡＭＴ在福建贵安地热勘查中的应用
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摘 要：福建省地热主要以断裂控制为主。为提高地热资源的利用率，寻找高温、大流量的水井，采用可控源音频大

地电磁法对贵安地热田进行勘查，采用一维反演结果，通过模拟泉水上涌时不同深度泉水面的分布特点，来研究各

断裂分布特征的方法，查明了ＮＮＷ向断裂Ｆ１和 ＮＥＥ向断裂Ｆ２的空间分布特征及其相互关系。钻孔结果证实了
该方法寻找构造的可行性。
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　　福建是我国地热资源丰富的省份之一，受断裂
控制，温泉出露点多呈带状分布，以贵安地热田为典

型代表。贵安地热田位于福州北东方向，临太平洋

大陆边缘活动带的闽东中生代火山活动带中段。早

在公元１０５７年，贵安就已有开发利用温泉的史书记
载。近年来，随着经济发展，地热资源的利用范围也

越来越广，价值也备受关注。

１　地质概况

贵安四面环山，区内地形平坦，略有西北高东南

低之势，形成北北西—南南东向展布似反“Ｓ”型山
间断陷堆积小盆地。

贵安盆地及其外围地层出露简单，除第四系外，

仅见侏罗系上统南园组（图１）。第四系几乎披覆整
个贵安河谷盆地中，主要为黏土、砂、砾石等沉积，一

般厚度０～６０ｍ，覆盖于燕山期侵入岩及南园组火
山岩之下，上侏罗南园组分布于盆地四周，岩性单

一，主要为酸性、中酸性火山熔岩，最大厚度２８２７
ｍ；下部以流纹质晶质凝灰溶岩为主，上部是英安质
凝灰溶岩、角砾溶岩类凝灰质细砂岩或粉砂岩薄层。

该区燕山晚期岩浆活动频繁，多侵入南园组火山岩

中，呈岩株、岩枝、岩脉状产出，沿 ＮＥＥ、ＮＥ向展布。
盆地处于ＮＮＷ向断裂（Ｆ２）和 ＮＥＥ向断裂（Ｆ１）交
汇处，其中Ｆ２断裂为张扭性，总体走向北西３３０°～
３５０°，倾向北东，倾角７０°～８０°；温泉沿断裂泄出；Ｆ１
断裂为压扭性，总体走向为北东６５°～７５°，倾向南
东，倾角６５°～８０°，断裂带中的岩石挤压破碎，表现
出应力变质作用。［１］
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１—推测断裂；２—已有钻孔；３—设计钻孔；４—第四系；５—侏罗系

上通南园组；６—石英闪长岩；７—花岗闪长岩；８—钾长花岗岩；

９—钾长花岗斑岩；１０—正长斑岩；１１—物探测线

图１　贵安测区区域地质概况及物探工作布置

贵安盆地上部由第四系冲积、冲洪积等黏土和

砂砾卵石组成，下部由火山岩类和花岗岩类及各类

脉岩组成。区内多处出露温泉，主要储存于第四系

含泥沙砾卵石中，透水性好，因顶板有一层黏土覆盖

而具有承压性，大多以中、低温为主［２］。图２模拟了
贵安盆地取水现状，大多数钻孔只打到第四系砂砾

层，未能打穿第四系至深部的断裂带，无法得到高

温、大流量的热水资源。所以本次的勘查目的就是

寻找以岩体为热源、断裂导水的最佳含水位置。

根据福建第二水文队在福州地区数个热田实验
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图２　模拟贵安盆地取水现状

统计表明：在含水地层或构造带，特别是温泉区，矿

化度高，往往呈低阻反映，电阻率一般为数欧姆米至

数百欧姆米；而完整的岩浆岩或变质岩体一般视电

阻率均在２０００Ω·ｍ以上。

２　工作方法技术

测区内现有的温泉主要取自第四系地层，深度

浅，水量小，温度低。为获得高温、大流量的热水资

源，所以本次工作采用可控源音频大地电磁法

（ＣＳＡＭＴ）勘探，以穿透第四系低阻层，寻找深部含
水构造部位。

本次工作共布设１３条测深剖面（见图１），线距
５０ｍ，点距４０ｍ，异常部位点距加密为２０ｍ，以更准
确地确定断裂构造的空间分布特征。发射极与接收

机间距６～７ｋｍ，ＡＢ＝１８００ｍ，电流１０～８Ａ，最小
有效勘探深度８００ｍ，最低频率为 ４Ｈｚ。

数据处理分为预处理和解释处理。预处理包括

检查数据的误差和噪声，解释处理包括对特定数据

近场校正，静态校正，地形校正和一、二维反演。一

维反演是在各测点的曲线响应基础上作单点反演，

然后将同一测线的单点反演数据连成剖面，充分利

用每点的信息，使相邻测点的细微差别在剖面上都

有所反映。二维反演是把要拟合的数据扩展成一条

剖面上若干测点处，且每个测点又都包括两种极化

方式的结果，相邻点相互影响，采用有限元或有限差

分等方法，不同程度上考虑到了地下电性的空间不

均匀性，对局部异常有所压制［８－１０］。为查明各断裂

之间的关系，本次解释采用一维反演成果。

３　成果解释

通过对各剖面 ＣＳＡＭＴ测量结果的分析，基本
查明了ＮＮＷ向断裂和ＮＥＥ向断裂及其次级构造的
具体位置及产状。

图３显示了北东向的４条剖面，各剖面都存在
一条低阻带，电阻率约为４５０Ω·ｍ，该低阻带从地
表向深部延伸，产状较陡，５线、１１线反映明显，且在
深部低阻带的范围有所扩大，推断该低阻带为测区

控水构造 ＮＮＷ向 Ｆ１断裂。该断裂切割深度大于
８００ｍ，主要隐伏于第四系地层之下，断裂活动的力
学性质主要表现张剪性质，是区内出现最晚的一组

断裂带，也是富含热水断裂带。盆地上部第四系地

层电阻率约为 １５０Ω·ｍ，由图可见厚度小于 １００
ｍ。

由于图 ３中的测线均为北东向布设，所以对
ＮＥＥ向Ｆ２反映不明显。

根据物性参数，盆地下部的变质岩、岩浆岩体视

电阻率均为２０００Ω·ｍ，可通过对岩体分布特征的
分析达到研究各个构造的目的。如图４，以电阻率

图３　４条测线的ＣＳＡＭ测深剖面

·２５７·
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图４　模拟泉水上升过程中各构造在不同深度的分布特征

２０００Ω·ｍ为“等视面”，模拟泉水上涌时不同深度
泉水面的分布，来分析各断裂在空间的分布特征，图

中深蓝色为岩体，浅兰色为水面。当水面高度－６００
ｍ时，仅见 Ｆ１断裂，且在两处切割深度较大，呈现
“北浅南深”的趋势；水面高度 －３５０ｍ时，断裂 Ｆ１、
Ｆ２的分布形态和交汇位置基本确定，且 Ｆ２被 Ｆ１错
开；水面高度 －２５０ｍ时，呈现两条平行 ＮＥＥ向断
裂Ｆ２－１、Ｆ２－２；水面高度 －１５０ｍ时，Ｆ１的次级构造
Ｆ１－１的形态确定。

纵上所述，断裂 Ｆ１为该区的控水构造，切割深
度大，倾向ＮＥ，倾角７５°～８０°；断裂 Ｆ２倾向 ＳＥ，倾
角８０°，推测断裂带近地表较宽、富水性好，但深部
断裂开启性差，该区晚期基性岩脉的分布与该组断

裂构造展布方向一致，并见侵入与断裂构造中，因

此，ＮＥＥ向断裂构造除具有一定的导水性外，更主
要的应该是地下热源的通道。

通过对测区附近多处温泉做水样化验，利用二

氧化硅含量作温标推算测区深部存在高温热液，平

均温度约为１４０℃ 。根据物探成果设计钻孔，布置
在ＮＮＷ向断裂Ｆ１和ＮＥＥ向断裂Ｆ２两组断裂的交
汇部位（见图４ａ），设计深度５５０ｍ。

经钻孔验证：在孔深５００ｍ处见水，孔口水温
９５℃，涌水量 ５５００ｍ３／ｄ，证实了应用ＣＳＡＭＴ寻找
深部构造的可靠性和可行性。

４　结论

通过对ＣＳＡＭＴ反演数据的认真分析，结合测
区地质背景合理选取岩体电阻率，模拟泉水上涌时

不同深度泉水面的分布特点来分析各断裂在空间的

分布特征，寻找地下热源。本次物探工作共发现两

条主要构造，两个断裂的交汇位置为最佳取水位置，

实践证明了该方法的合理性。
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水井地下物探资料，已有钻孔资料相互分析渗透，对

比试验，分析所得地下地层单元，岩溶发育情况指导

钻探布设新井位，在旱情严重，抗旱任务紧迫时期是

一种行之有效的方法。

（３）成果解释时必须充分结合地质条件进行分
析。本次物探工作结合地质条件，综合柱状图和电

阻率断面图，推断了各个地层单元的埋深及含水岩

溶发育情况，在发育较均匀的网状岩溶裂隙处确定

井位，获得了好的找水效果。
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