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摘要：随着能源改革进一步推进，地热能这种中深层清洁能源的勘探开发利用迫在眉睫，目前勘探开发利用重点

在中深层位．且主要在城区。限制了常规地震、大地电磁等物探方法的使用，需引进新方法。，本文通过微动勘查技

术在某城区开展相关实验，对比以往高精度重力、大地电磁测深、地热孑L等资料，验证了本次微动实验成果，解释推

断的地层划分和构造位置与已知资料基本吻合．值得进一步研究和推广，对实现微动勘查技术在巾深层地热能源

快速勘探开发具有重要意义。
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0引言

煤、石油、天然气等常规能源的开采、使用带来

一定的环境问题，能源升级和环境保护已成为全球

迫切需要解决的问题。目前，我国已进人中深层清

洁能源——地热能开发利用高峰。对于中深层的地

热勘探，经济、快捷有效的地球物理方法主要为[1]：

高精度重力测量、大地电磁测深，人工地震等[2]。

不同的探测方法均存在一定的局限3I。

高精度重力测量具有探测效率高、施工成本低

等方面优势明显，但在建筑区、城市地质工作中近

区、中区地改困难．目前仍然在探索中。人工地震勘

探的勘探深度大，地层岩性分辨率高、误差小，但是

其成本高，施工方法复杂。在城市人口稠密区或景

区工作较为困难：大地电磁测深虽然相对成本低、费

时短。但其异常解释存在多解性，且工作时易受干

扰[4I，建筑区域电磁勘探很难实现地质效果。

微动勘查利用天然源面波法，具有简便、快捷、

低成本、对周围环境无特殊要求的特点[5]，在电、

磁、重、震十扰严重的城镇开展地质勘查方法优势明

显。引进微动勘查技术．开展应用研究，解决城市地

质问题意义重大。微动探测技术通过天然场源微动

信号提取频散曲线、相速度，经反演获取相应深度视

横波速度，进而刻画视横波速度结构图。微动探测

技术通过分析地质体与围岩(土)的波速差异，查明

或解决有关城市工程地质问题6。微动探测技术

不同于传统的瞬变电磁、地质雷达、电阻率法等，该

方法受场地电磁干扰及高低速夹层、低阻高导层屏

蔽作用影响较少[7]：较适合城市闹市区复杂场地和

电磁环境．是一种环保、抗干扰能力强、探测深度大、

适用范围广的新型物探技术[7I，具有良好的T程应

用前景。为检验微动探测技术在城市地质地热勘探

中的应用效果，选择豫北某县城两已知地热井并设

置微动测线，在综合以往物探、地质成果的基础上，

开展实验应用研究，取得了较好的成果。

1实验区地质概况

1．1地层概况

选择豫北某县城作为实验研究区，结合以往物
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探、地质和钻探资料可知，区内地层从老至新依次为

太古宇，震旦系，寒武系，奥陶系中统马家沟组，石炭

系上统本溪组与太原组，二叠系下统山西组、下石盒

子组与上统上石盒子组，三叠系，侏罗系，白垩系及

新生界的古近系、新近系及第四系8。

1．2地热地质条件

根据地热资源形成与控制其分布的主要地质条

件，实验区地热系统主要为沉积盆地传导型和断裂

构造对流型地热田【9。

实验区地热田位于东濮凹陷埋藏型地热田的东

部，是由新生界盖层、新生界热储层、中生界、古生界

热储层构成的地热系统[1 0I。实验区地下热水的热

储：寒武一奥陶系岩溶裂隙热储[11j；聊兰断裂带状

热储。

1．3构造

实验区位于新华夏第二沉降带东濮凹陷与菏泽

凸起的交汇地带，区域地质构造简单(图1)．工区位

于菏泽凸起的西部边缘。东濮凹陷区内长期处于沉

降状态，沉积了巨厚的松散堆积层[10J，构造形迹以

断裂和褶皱为主，均呈隐伏状态，区内地质构造主要

特点是继承性和差异性运动，燕山运动以来，随着华

北平原的沉降，本区仍继续下降，堆积了巨厚的新生

界沉积物，新近系及第四系总厚度达1 100 m以上。

T作区NNE向构造主要为聊兰断层。根据以往物

探、地质工作，断层切割的最新地层为新近系，落差

大于3 000m，近期尚有地震活动。该区为良好的实

验场地。

图1区域地质图

Fig．1 Regional geological map

2地球物理基础

2．1区域重力场特征

该区地球物理场较简单，主要表现为Nw—wS

向重力低值区。NE、E、ES三面被重力梯度陡变带

所围绕，重力梯度值在(一7～19)×10 m·s。2／km

之间，见图2，微动测线中问为重力梯度最大值，推

断为近SN向构造带。

[；刁微动测线

O 1 hn

图2 区域布格重力异常图

Fig．2 Regional bouguer graVity anomaly map

2．2区域磁场特征

研究区为区域磁场变现为升高的正磁和大片高

强度负磁(图3)：展布方向为NE—sW向、NW—sE

向，极个别的为等轴。局部异常不太发育，多叠加在

正磁场之上。偶见以正、负伴生形式插入负背景磁

场之中，图巾范县位于梯度带中心，推断为近SN向

构造带。

图3区域磁场特征

Fig．3 Regional magnetic field characteristics

2．3地层的电性特征

从本区电性参数(表1)可知，本区地层电阻率

从新到老有逐渐增大的趋势，新生界、中生界地层电

阻率一般小于200 Q·m 12；石炭系、奥陶系及寒武

系在60～1500 Q·m。

^％g

b一一＼壮咪R删辔忙

9

5

1

l

5rkR⋯m忆”止

万方数据



6期 董耀等：微动勘查技术在地热勘探中的应用 ．1347．

二叠系 P 砂岩、页岩、粘土岩 20～400

石炭系 c2 粘土岩、炭质页岩、灰岩 60—200

———焉面i—————i————————甬丢再顶再顶再————一 60～1 500

3微动探测基本工作原理

3．1微动特点

微动是一种没有特定震源的微弱振动，其振幅

约为10～～10～mm[1 3I。微动震源主要分为人类活

动和自然场两大类，人类活动包括各种机械振动、道

路交通等，产生的信号频率大于1 Hz，属高频信号

源，通常被称为常时微动：自然场包括海浪对海岸撞

击，河水流动，风、雨、气压变化等，信号频率小于

1 Hz，属于低频信号源．通常被称为长波微动。震源

距离台阵较近时，微动波场包含体波和面波14：震

源距离台阵较远时，微动波场主要包含面波14]。

微动是由体波和面波组成，其中面波的能量占

信号能量的70％以上，大部分的能量以基阶模式传

播，实际应用中常利用面波中的瑞利波信息。

3．2空间自相关函数

如图4所示，假设将1点视为空问坐标原点，在

l点布设一个测点，以l点为圆心，r为半径的圆周

上设置n个测点，形成一个网形观测台阵，其中网周

上第3个测点与第4、2个测点相邻，且测点问的角

度相等为p。那么可得1点与3点记录的空问自相

关函数为：

1 r7

s(r，p。)=!im寺J x 8(￡，o，o)x(f，r，臼。)d：，(1)

整理可得：

I(r)=去(f蜘㈣捌口·
rexp[i七rc。s(臼一咖)]d臼

。_．卜．

●1

拳j一二，2

≯。

图4微动面波观测系统

Fig．4 observation system of fretting surface wave

r+∞r2盯

=J ^(∞，咖)J。(厶r)d∞d咖， (2)
。

∞。n

其中：J。(厶，)为零阶第一类Bessel函数。那么可得：
r+∞

5(r，甜o)=J P(甜o)6(∞一甜o)Jo(厶r)d山
√

∞

=S。(叫。)J。，[矗(叫。)r]， (3)

定义空间自相关系数p(r，甜。)为：

p(r，叫())=S(r，∞o)／S()(r，∞o)

=J。[是(∞。)r]。 (4)

从上式分析，空问自相关系数与叫有关，且呈

零阶第一类Bessel函数形式变化．因瑞利波数与相

速度c(∞)之间有盎(∞)=∞／c(∞)，式(4)可写成：

p(r，叫)=J。[r∞／c(∞)]。 (5)

空间自相关法(sPAc)是同定距离r，从圆形台

阵采集的微动数据中在计算任意频率厶的空间自

相关系数风，拟合第一类零阶Bessel函数[1 5I，求取

相对应的相速度c(厶)；进而逐个获取所需频带范

围内的产c频散点，经过光滑处理以后，获得连续的

频散曲线。对于某一给定频率厂来说，满足上式的c

值不止一个。亦即一个厂对应多个c，即多解性较

厂
+
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强，应用较麻烦。

冈田广、凌鞋群等优化了空问自相关方法，即扩

展的空间自相关法(ESPAC)16，该方法可以在不同

观测半径的多重阵列中使用。固定频率厂，即厂=^，

c(厶)=c。，B=2砥／c。(B为常数)，则：
p(厂)=J。[矽c(／)]。 (6)

相速度c是距离r的函数，为单值函数关系，当

有多个r的情况，与第一类零阶贝塞尔函数拟合，可

以计算出唯一相速度值c，极大提高了计算速度。

4微动实验数据采集

实验研究工作采用采集站位GN20l，检波器为

Ps—D01超高灵敏度低频速度传感器。

4．1 地热子L实验

实验点选择在某地热孔(微动测点13号点)，

孔深：l 300 m。台阵半径实验(台阵最大半径500、

600、700 m)；台站实验(一重网、二重网、三重网)；

实验点观测时问弛，对比分析了0．5、1、1．5、2 h单点

频散曲线图。

具体的实验T作如下：通过不同台阵半径实验

对比分析，台阵半径越大，低频信息越丰富、连续

(图5)：通过台站实验对比分析，检波器越多，频散

曲线越连续(图6)；通过采集时间对比分析，时间越

长，频散曲线越连续(图7)。

通过台阵半径实验，结合1 300 m钻孔深度，600

m半径台阵反演的有效探测深度达1 500 m(图5)，

满足研究实验目的，最终确定选择600 m半径台阵

进行采集。测深与台阵半径关系约为2．5倍关系。

经实验分析，该研究区采用三重圆台阵施工

(半径150、300、600 m)，采集时问为1．5 h。

4．2反演

微动面波频散可视为由地层厚度、横波速度、密

度、泊松比决定的非线性函数问题，其反演计算实质

上是一个多极值问题[1 7I，反演结果在较大程度上依

赖初始模型，结合遗传算法是目前微动数据反演应

用较多的方法，在一定程度上减少了多极值问题，处

理结果逐渐趋向单一稳定。

图5实验点最大半径有效探测深度实验

Fig．5 Maximum radius effective sounding depth test of test site

(a)一重圆4台站

图6实验点台站有效探测实验

Fig．6 Test point station effective detection test万方数据
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v／(m s。1)

(b)1 h (c)1 5 h

图7实验点600 m最大台阵半径有限时间实验

Fig．7 Test point 600 m maximum array radius finite time test

通过Geogia Su白ce plus软件集合频散曲线反演

获得相速度、似横波速度剖面。本文选择豫北某地

两个已知地热钻孔作为地质理论模型。

从图8可以看出，微动视横波速度值由浅人深

逐渐增大，最小值100m／s，最大值1 900m／s，上部和

下部速度等值线异常似层状稳定，中部等值线异常

形态表现为不稳定变化。似横波速度剖面在1 827～

2400m段等值线表现为同向扭曲。结合剖面上两

个已知地热井，第四系底界271．8、232．9 m，对应的

视横波速度值为800m／s；新近系底界1 520m(zKl)

深处对应的视横波速度值为1 700 m／s，zK2地热孔

1 260 m深度处(灰岩)对应视横波速度值在1 700

m／s左右。zKl钻人古近系181．05 m，对应视横波

速度值逐渐增大；zK2新近系下伏地层为寒武系，视

横波速度值变化不大。

将微动剖面与已知钻孑L地质成果对比，认为剖

面视横波速度值小于800 m／s异常为第四系反映，

视横波速度值在800～1 700 m／s为新近系反映。按

照此原则推断解释地层剖面，地质解释成果与区域

地质资料吻合较好，符合实际地质情况，在l 827～

O

300

600

世900
滕

1200

1500

1800

2400n1视横波速度等值线扭曲段推断解释为断裂

F，反映，断距220 m左右，倾角70。．从zKl地热井

底穿过，由此可知zKl地热井终孔地处F．断裂影

响带内。F．断裂的推断很好地解释了zKl地热井

地处地下水有利位置。结合以往资料，推断解释为

白衣阁断层(F，)，为聊兰断裂干支。

在1 825～5 700m位置范围内，微动面波信息微

弱，反演深度较浅，附近龙古1井及龙古2井揭露奥

陶一寒武系灰岩厚度大于782 m(未穿)、1 202 m(覆

盖层下为灰岩)，认为巨厚奥陶系一寒武系灰岩面
起伏较大，对微动面波吸收衰减较强(与弹性波性

质近似)，未能接收到有效微动面波信息。

图9为早几年完成的大地电磁剖面，自上而下

电性层显示为低阻一中高阻一高阻特征。浅部200

～400m为连续低阻，电阻率对数值小于1．3，推测为

第四系：下部150～1 600 m为低阻层，厚度约700～

1 200 m，电阻率对数值小于1．6，推测为新近系：中

高阻层电阻率对数值小于2．o，主要位于F，断层左

侧，推测为古近系、白垩系、侏罗系，厚度约2000m；

下部相对高阻层，推测为石炭系、奥陶系、寒武系。

zKl 距离／m zK2

一一一一一～、＼一／ ～～——～一—一一一——————、、～一———～一
N

N

一／／ 广旷～_
一

一／

L剑第四系L刚新近系[日古近系L剑寒武系[∑习推测地质界线[二虱推测断层及编号[韶已知

图8反演的似横波速度剖面

Fig．8 Inversed S-wave-like velocity profile
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图9大地电磁剖面

Fig．9 Magnetotelluric pronle

从横向上看，电性特征主要表现为团块状、条带状的

高低阻分布形态。其中测线0．5～1．3 km处出现显

著电性梯级带，推测存在断裂，定为F．，断裂特点为

西倾正断层，倾角约73。；结合地质资料，确定为聊

兰断裂，断距大于2000m。

5讨论

目前．天然源微动探测技术最优方案为圆形台

阵，通过提取低频微动频散曲线，反演获取似横波速

度．能够进行地层划分、地质构造判定。该方法在城

市的复杂环境条件下使用，能取得较好的效果。缺

点在于EsPAc处理分辨率较低，效率低：另外，可能

对灰岩(尤其是表层起伏较大的地层)内部构造判

定较为困难．该方法在灰岩地区的应用需进一步研

究。
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The application of fretting exploration technology

in the exploration of middle and deep clean energy

DONG Ya01，LI Guang—Huil，GA0 Peng—Ju2，REN Jin91，XIA0 Juan

(1．mMH_4ero G8叩蛳icnz sM胱y nnd Remo把s洲ing ce，l把r，编饥∥胁M 450053，吼in。；2．豫e hs胁M如∥E唧)fom砌n％c槲叮㈣，以Gs，LⅡn咖ng
065000．(飘inn)

Abstract：With the fhrther advancement of the energy refbrm，the exploration，development and utilization of geothermal energy in the

middle and deep clean energy are imminent．At present，the exploration，development and utilization fhcus on the middle and deep level，

mainly
jn urban areas，which 1jmits the use of conventjonal sejsmjc，magnetotelluric and othe。geophysjcal prospecting methods，and new

methods need to he introduced．In this article，through micIn exploration technology in some urban areas to carry out the relevant experi—

ments，comparison of previous hjgh precision gravjty，magnetotellurjc sounding，geothermal h01e data，verj“ed the m记H)test result，jnter—

pretation of stratigraphic classi{ication and tectonic position was consistent with known data，deserves further research and pIumotion，to

I-ealize micro e。ploration technology
in deep geotheI’mal ene蜡y in the fast exploraLion an(1 development is of greaL signi“cance．

Key words：ftetting exploration technology；dispersion cunre；nliddle deep clean energy；geothermal well
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