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音频大地电磁法三维勘探在某地热区勘查中的
应用研究

赵文龙 ，唐宇豪 ，张　硕 ，周　超

（中铁二院工程集团有限责任公司地勘岩土工程设计研究院，四川 成都　610031）

摘要：地热资源勘查的方法众多，电磁法因其对温度响应敏感，在地热勘查中得到广泛应用，音频大地电磁法因其探测精

度高、深度较大，是浅层地热资源探测中最常用的电磁方法。某地热区内温泉出露范围较大，地热地质特征明显，但区内未

进行过详细地热调查和地球物理勘查，为确定某地热区地热系统热储、盖层以及导热通道的空间分布特征，研究利用音频

大地电磁法在研究区内布设 5 条音频大地电磁测线，对音频大地电磁数据进行维性分析与三维反演，结合地热区地热地质

资料研究地热系统的分布特征。研究结果表明：（1）研究区地质情况复杂，地下介质具有三维电性结构特征，可以对音频大

地电磁数据进行三维反演；（2）三维电性结构特征显示区内存在 10 个高阻异常体和 2 个低阻异常体，深部低阻异常体所处

范围较大，中心电阻率值约为 5 Ω·m；（3）确定了研究区热储、盖层以及导热通道的分布范围，热储埋深在 300～1 500 m，盖

层主要为第四纪覆盖层，查明地热水的循环通道与断层 F1、F2 有关。上述研究结果表明音频大地电磁法三维勘探可直观

展示地热区地热分布情况，可为地热区开发提供重要的技术支持。

关键词：地热勘查；音频大地电磁；三维反演；地热系统
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Application of audio frequency magnetotelluric 3D prospecting
in a hot area exploration

ZHAO Wenlong ，TANG Yuhao ，ZHANG Shuo ，ZHOU Chao
（Geological Prospecting & Geotechnical Engineering Design and Research Institute, China Railway Eryuan

Engineering Group Co. Ltd., Chengdu, Sichuan　610031， China ）

Abstract：Various methods are used for geothermal resource exploration, with the electromagnetic method being
widely  applied  due  to  its  sensitivity  to  temperature  changes.  Among  these,  the  audio  magnetotelluric  (AMT)
method is the most commonly used electromagnetic method in shallow geothermal resource exploration because
of  its  high  detection  accuracy  and  substantial  depth  of  investigation.  To  determine  the  spatial  distribution
characteristics of heat storage, cover layer, and heat conduction channel of a geothermal system located in a hot
spring area with clear geothermal geological characteristics. Five AMT survey lines were established in the study
area,  followed  by  spatial  analysis  and  three-dimensional  inversion  of  the  AMT  data.  The  distribution
characteristics of geothermal system were analyzed in combination with geothermal geological data in geothermal
areas.  The  results  show  that:  (1)  The  geological  condition  of  the  study  area  is  complex,  and  the  underground 
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medium  has  the  characteristics  of  three-dimensional  electrical  structure,  which  is  suitable  for  three-dimensional
inversion of the AMT data.  (2) The three-dimensional electrlical  structure characteristics of the study area show
that there are 10 high-resistance anomalic bodies and 2 low-resistance anomalic bodies in the study area. The deep
low-resistance  anomalic  bodies  have  a  large  range  with  the  central  resistivity  value  of  approximately  5  Ω·m.
(3)  The  distribution  ranges  of  heat  storage,  cover  layer,  and  heat  conduction  channel  in  the  study  area  were
determined. The buried depth of heat storage is 300−1 500 m, with the primary cover layer of Quaternary deposits.
It  is  found  that  the  circulation  channel  of  geothermal  hot  water  is  related  to  fault  F1  and  F2.  These  findings
demonstrate that the surface AMT method for 3D prospecting can effectively reveal the distribution of geothermal
energy, providing important technical support for the development and utilization of thermal areas.
Keywords：geothermal exploration；audio frequency magnetotelluric；three-dimensional inversion；geothermal
system

 

我国地热资源分布广、类型多、资源丰富，是世界

上中低温地热资源直接利用量最大的国家 [1]。地热

资源埋深较大，除钻探外很难直接判断其具体深度

及纵向分布范围，钻探技术是地热资源开发利用的唯

一技术手段，地球物理技术是评价地热资源最经济、

有效的技术方法，两者结合，能够提高地热资源勘查

与评估的准确性、降低开发利用成本 [2]。重力、磁法、

电磁法和地震等地球物理技术广泛应用于地热资源

勘查中。国外地热地球物理勘探具有较长的发展研

究历史 ，例如 Carl[3] 利用大面积大地电磁 （magneto-
telluric sounding，MT）法和可控源大地电磁（controlled-
source audio-frequency magnetotellurics，CSAMT）法对新

墨西哥州深部地热进行探测，确定了该地区深部地热

的电性结构。Karastathis 等 [4] 应用三维地震成像技术

结合居里面深度分析了地热田深部构造。Karlsdóttir
等 [5] 利用三维大地电磁法对冰岛西南部 Reykjanes 高

温地热系统电性结构进行了分析，圈定了地热系统内

部高温、高渗透率的断裂带分布情况。Gallardo 等 [6]

结合重力、磁法探测对墨西哥 Los Humeros 地热田进

行勘探研究，圈定了由主要断裂带传输地热而形成的

地热区域。

虽然我国地热地球物理勘探起步较晚，但近十年

来，地热地球物理勘探技术及应用取得显著进展，薛

建球等 [7] 通过航磁资料、重力探测资料以及可控源大

地电磁法测深对青海贵德—共和盆地的地热资源分

布进行勘查，确定了地热区域的电性特征。赵雪宇等[8]

利用松辽盆地重力磁法勘探数据计算出各深度的地

热热流值，分析了松辽盆地干热岩形成的机理，圈定

了干热岩潜在靶区。Wu 等 [9] 通过大地电磁反演，获

取了漳州盆地 4 条剖面的二维电性结构，建立了漳州

盆地地热结构模型。张森琦等 [10] 结合地热地质调查、

区域重力、区域航磁调査、天然地震背景噪声层析成

像等勘查手段，根据地热区块特征在共和盆地及其外

围地区圈定出干热岩勘查目标靶区 16 处。何亚东

等 [11] 利用地球物理数据分析了阳高—天镇地区地热

资源沿断裂或经热导率高的变质岩地层传递到浅地

表形成地热的机制。龙慧等 [12] 在地震数据基础上对

雄安新区岩溶热储进行探测，确定了热储靶区，并优

选出探测的扫描频率、扫描长度等相关参数。同时，

多位研究人员利用综合地球物理方法在四川盆地与

福建沿海地区地热资源调查评价方面进行了不少的

探索，取得了很好的成果 [13 − 14]。综上，地球物理技术

在地热勘探开发方面取得了显著的应用效果，积累了

大量经验，推动了地热资源勘探的发展。

基于地热系统对地球物理特征的响应程度分析

发现，电磁法是地热资源勘探中最有效的地球物理方

法 [15 − 16]。地热系统由热源、热储、盖层以及导热通道

等组成，是地热资源中的一个重要概念 [17]。地热系统

的存在会导致地下介质物理性质的不均匀性，同时相

关物理参数（密度、磁化率、电阻率、波速等）也会发

生改变。其中电阻率对温度的响应最为明显 [18]，且热

源、热储、盖层及导热通道等关键要素之间存在明显

的电性差异 [19 − 20]，利用这种差异识别地热系统各关键

要素是一种重要的技术方法。地热资源勘探主要指

地热资源热储的勘探，现阶段可以利用的热储层主要

集中在中浅部，埋深在 3 km 以内。常用的电磁法有音

频大地电磁法（audio-frequency magneto-telluric method，
AMT）、可控源大地电磁法以及广域电磁法，相对于其

他 2 种方法，AMT 因其勘探深度较大、精度高、施工

方便、成本低等优点，是地热勘探中最常用的电磁法

之一，并取得了良好的勘探效果 [21 − 23]。然而，现阶段

利用 AMT 方法的地热资源勘探主要是针对二维剖
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面，对地热系统空间分布特征的研究较少，而地热系

统的热储、盖层及断裂系统的空间分布严重制约着地

热资源的开发利用。同时 AMT 三维反演不仅提高了

数据处理的效率，还提高了反演结果的准确性 [24 − 27]。

三维反演技术能够反映出更精细的电性结构空间分

布情况，能够更为准确地确定热储层的位置和范围。

因此，论文以音频大地电磁法为基础，以某地热

田为研究区，布设多条 AMT 测线，对采集的 AMT 数

据进行傅里叶变换、Robust 估计及功率谱挑选后，得

到较高质量的 AMT 点数据。采用相位张量分解进行

维性分析，确定研究区地下空间的维性特征，并利用

非线性共轭梯度（nonlinear conjugate gradient ，NLCG）

法对 AMT 数据进行三维反演，获得了研究区的三维

电性结构。结合研究区地热地质、地球物理、地热钻

孔等资料，分析了地热区浅部地热系统热储、盖层及

导热通道的分布特征，圈定了热储的分布范围。 

1    区域地热地质概况

研究区气候属大陆性半干旱气候，四季分明，冬

季干燥、寒冷且多风沙，夏季降水少且集中。研究区

位于构造活动强烈发育地区，受燕山期构造活动的影

响，周围存在多条深大断裂，工区内有近东西和近南

北断裂各一条。区内地层发育较为齐全，除缺失古生

界志留系、泥盆系地层外，从太古宇集宁群至第四系

均有分布。工区基底岩石岩性主要为太古界集宁群

混合后的麻粒岩、片麻岩，且在工区南部少量出露，新

生界地层保存较为完整，部分古近系地层受剥蚀严

重，新近系早期部分岩层缺失。研究区内广泛分布有

第四系沉积地层，厚度在 200～500 m，沉积地层为地

热系统提供了良好的盖层条件，有利于地热系统的形

成。研究区内有温泉发育，主要分布在东南部，温度

在 30～40℃，地热地质特征响应明显。 

2    音频大地电磁法
 

2.1    方法原理

音频大地电磁法是大地电磁法的一种，是通过测

量天然电场（E）与磁场（H）随时间变化，从而获得地下

电阻率结构的无源电磁法[24, 28]，主要利用的频率为 1～
104 Hz。在大地电磁中，定义阻抗张量（Z）来描述坐标

x（北方向）和 y（东方向）上的 E 和 H 分量，其表达式为：[
Ex

Ey

]
=

[
Zxx Zxy

Zyx Zyy

] [
Hx

Hy

]
（1）

ρ

Φ

其中 Zxx、Zxy、Zyx、Zyy 为阻抗张量的 4 个分量。利

用与频率相关的阻抗张量可获得视电阻率（ ）和相位

（ ）的计算公式：

ρi j(ω) =
1
ωµ0

∣∣∣Zi j(ω)
∣∣∣2 （2）

Φi j(ω) = tan−1

{
Im
[
Zi j(ω)

]
Re
[
Zi j(ω)

]} （3）

式中：Im——张量实部；

Re——张量虚部；

ω——角频率/（rad·s−1）；

µ0 ——空间磁导率/（H·m−1）。 

2.2    维性分析

地下介质的电性主轴方向及维性信息具有很大

的不确定性，作为反演的先决条件，需要对音频大地

电磁进行维性分析，确定地下空间的维性特征及电性

主轴方向。目前，大地电磁的维性分析方法主要为相

位张量分解 [29]，相位张量分解法定义大地电磁阻抗张

量的实部（X）与虚部（Y），其表达式为：

Z = X+ iY （4）

φ将相位张量（ ）定义为：

φ = X−1Y （5）

φ同时 可以表示为：

φ = RT(a−β)
[
φmax 0

0 φmin

]
R(a+β) （6）

φmax式中： ——椭圆长半轴；

φmin ——椭圆短半轴；

R——旋转矩阵；

α——参考轴与坐标轴横轴间的夹角/（°）；
β——椭圆主轴与参考轴间的夹角/（°）。

|β| = 0

|β|
|β|

在观测坐标系下的相位张量可以用一个椭圆表示。

相位张量椭圆越接近圆表示区域维性越趋于一维；相

位张量为椭圆时，二维偏离角 ，表明区域呈标准

二维结构； 越大表明区域三维性越强，实际应用中

较小的情况下，一般在 5°范围内可将区域构造视作

二维电性结构[30]。 

2.3    三维反演

大地电磁测深反演解释的目的是通过所测得的

大地电磁场响应，通过一定的优化处理，获得一个合

理的地电模型。目前所发展的反演方法可分为 2 大类，

线性反演和非线性反演，NLCG 法是一种快速、稳定、

收敛的反演计算方法 [31]。三维 NLCG 反演算法与二

·  240  · 水文地质工程地质 第 2 期



Ψ维相似，将目标函数 定义为如下形式：

Ψ =

2N∑
n=1

[(Za
n− Zn)/εn]

2
+τmTWTWm （7）

Za
n式中： ——观测阻抗数据，其中 a 为观测数据阻抗

数据，n 为数据个数；

Zn ——正演阻抗数据，前 N 个数据为阻抗数据

 的实部，后 N 个数据为阻抗数据的虚部；

εn ——数据的观测误差；

 m——表征电阻率的向量；

 W——模型光滑约束矩阵；

τ ——正则化参数。 

2.4    数据采集与处理

Ex Ey Hx Hy Hz

如图 1 所示，在研究区内布设音频大地电磁测线

5 条，测线方向均呈北北西向，测点点距控制在 250 m
左右。数据采集使用加拿大凤凰公司生产的大地电

磁仪（MTU-5A）。采用张量观测方式，电极、磁道布设

采用正“十”字型布极方式，每个测点采用 5 分量观测，

为 2 个电场分量（ 、 ）和 3 个磁场分量（ 、 、 ）。

各测点采集频率范围为 1～104 Hz，采集时长均在 5 h
以上。由于区域存在高压线、公路及光伏发电厂等干

扰，部分测点在规范范围内偏离原定测点位置一定距

离，以减小附近干扰源对数据质量造成的影响，最终

采获较高质量 AMT 测点共计 86 个。

 
 

L1

L5

L3

L2

L4

0 1 km

N

音频大地电磁测点

图 1    研究区 AMT 测点分布图

Fig. 1    AMT measuring points in the study area
注：L1—L5 为大地电磁测线。

 
利用相位张量对研究区维性及地电走向进行分

析，相位张量无需对地下介质做维性假设，不受局部

电流畸变影响，分析结果更可靠。相位张量椭圆的长

|β|

|β|

|β|
|β|

|β|

轴与短轴代表着区域电性主轴的方位， 反映了研究

区的维性。图 2 为研究区所有测点不同频率的相位

张量分解结果，图 2（a）中相位张量椭圆近似于圆，仅

左上少部分表现为椭圆， 整体较小，表明工区在浅

部地层均一性较好，地下介质电性结构多为一维或二

维性。随着频率的减小，图中椭圆的数量逐渐增加，

也逐渐增大。频率在 1 000 Hz 和 10 Hz时，大部分

>5°，表现为较强的三维特性。频率为 1 Hz 时，全部

测点 >5°，整体表现为三维特性。上述结果表明随着

深度的增加，地下结构变得越来越复杂，三维电性特

征越来越明显，需要对研究区进行三维反演。

5%×
∣∣∣Z xy ·Zyx

∣∣∣1/2

随着计算机技术的发展，基于 NLCG 的反演工作

也从二维反演逐渐发展到三维反演，并趋于成熟。本

文采用开源的大地电磁三维反演程序包 ModEM 实现

研究区 AMT 数据的三维反演 [32 − 35]，以获得研究区真

实的电性结构模型。AMT 数据的反演频率为 1 ～
104 Hz 的 4 个数量级，每个数量级内均匀选取 8 个频

点，对总共 32 个频点的全阻抗张量进行反演。三维

反演初始模型电阻率设置为 100 Ω·m。反演误差门限

设置为 ，x，y，z 3 个方向的平滑因子分别

设置为：0.8，0.8，0.4。反演均方根拟合差（RMS）初始

值为 19.38，经过 106 次迭代后停止，最终 RMS 值为

2.01。图 3（a）为反演单个测点最终 RMS 值情况，可

以看出，大部分测点 RMS 值均在 2 以下，只有个别测

点 RMS 值偏大超过 3，表明反演结果整体拟合较好。

图 3（b）为 2 个 RMS 值较高的 AMT 测点三维反演模

型响应数据与原始数据的拟合情况，用以评估最终迭

代数据的拟合情况，可以看出高 RMS 测点的原始视电

阻率、阻抗相位与三维反演模型响应视电阻率、阻抗

相位拟合较好。因此，研究区内所有 AMT 数据拟合

情况很好，满足反演误差的要求，构建的三维电性结

构模型具有较高的可靠性。 

3    反演结果

图 4 为 AMT 数据三维反演结果所获得的电性结

构模型在不同深度的切片图。三维电性结构水平切

片揭示，在深度 100 m 时，研究区存在大范围的低阻异

常体 C1，电阻率值在 10 Ω·m 左右，主要分布于研究区

的中心位置。同时，切片中有多个高阻异常体（R1—

R9）响应，电阻率值约为 1 000 Ω·m，主要分布在研究

区的周围。随着深度的增加，高阻异常体响应的数量

及范围均减少，在深度 500 m 剖面内存在大范围的低
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图 2    研究区 AMT 测点部分频率相位张量椭圆图

Fig. 2    Phase tensor ellipse of AMT measuring points in the study area
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图 3    三维反演拟合差情况

Fig. 3    Poor fitting of 3D inversion
注：Obs 为观测值；Cal 为计算值。
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阻异常体 C2，电阻率值为 1～10 Ω·m。深度为 1 000，
1 500，2 000 m 时，浅部高阻异常体（R1—R9）均未显

示，但出现高阻异常体 R10，电阻值约为 800 Ω·m，随

着深度增加，R10 的范围逐渐增大。

图 5 为三维反演电阻率模型沿着各测线的垂直切

片图。剖面 L1 大致可以分为 3 层，浅部为由高阻异

常体组成的高阻层，中部为 C2 低阻异常体，深部为

R10 高阻异常体，R1—R3 位于浅部，被断层 F1、F2 分

隔。R10 位于剖面深部且具有隆起的趋势，沿测线向

右 R10 埋深逐渐增加。剖面中异常体 C2 埋深在 300～
1 000 m，中心区域电阻率值约为 5 Ω·m，而剖面 L2 中

C2 的范围减小，R10 的范围增大。相对于测线 L1、
L2，测线 L3—L5 剖面中存在浅层低阻层 C1，C1 的厚

度 约 100  m， 电 阻 率 值 约 为 5  Ω·m。 同 时 断 层 F1、
F2 在剖面 L3—L5 中也均有显示。 

4    分析与讨论
 

4.1    反演结果分析

地下导电性是表征地热环境特征的一个重要参

数，电性结构受温度的影响，能够很好地反映地热系

统的分布特征。在研究区的电性结构模型中，浅部存

在多个高阻异常体（R1—R9），根据现场地质调查及岩

石出露推断，上述高阻异常体为太古代变质岩，分布

位置与岩石出露位置一致。而高阻异常体 R10 埋深

较大，与较上层岩体电阻率有明显的电性差异，根据

已有的地热地质资料判断 R10 为研究区的基底岩石，

岩性为太古代变质岩。 

4.2    地热系统模型

理想的地热系统包含热源、热储和盖层。热源通

常来源于地壳深部的岩浆房或侵入体。水热型地热

系统热储一般包含天然流体的断裂系统。大多数水

热系统的盖层往往由溶解有高浓度盐的地热流体与

岩石长期反应形成，不同温度情况下形成不同类型的

蚀变矿物，通常表现为低阻特征，对地热系统的赋存

具有很好的指示作用。研究区在浅地表存在大范围

的低阻异常体 C1，且主要集中在测线 L3—L5 处。研

究区钻孔资料揭示 C1 主要为第四纪沉积物，主要岩

性为黏土、亚黏土、亚砂土等，且含有蒙脱石等大量

黏土矿物，对应 50～220 °C 的蚀变温度。低阻体 C1
上方相对高阻层，主要为第四系全新统地层，研究区

北部主要分布颗粒大，  分选性不好，磨圆程度不高的

砂、砾石以及压砂土。热储一般位于盖层的下方，水
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图 4    三维反演电阻率模型不同深度水平切片

Fig. 4    3D inversion resistivity model slices at different depth levels
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热型地热系统热储的形成与裂隙、断层有关，热储通

常表现为低阻特征，三维电性结构模型中低阻异常体

C2，位于地热系统盖层的下方，具有水热型热储的电

性结构特征，推测 C2 为地热系统的热储层，钻孔验

证表明 C2 为研究区热储层，钻孔深度500 m 时，温度

66 °C，热储主要为太古代的变质岩。在热储层与盖层

之间存在的相对高阻区域，为新近系低阻地层，岩性

以黏土为主，底部发育大片砂石粗砂，上部具有一定

的连通性，有部分热液存在，下部与太古界变质岩系

基底高阻地层呈不整合接触。同时反演结果显示在

剖面中存在 2 个断层 F1、F2，其空间分布如图 6 所

示。2 个断层的方向较一致，断层 F2 的切割深度较

大，同时 F1、F2 连通研究区盖层 C1 和热储层 C2，为
地热系统的导热通道。根据研究区三维电性结构模

型，结合已有的地热地质资料分析，研究区的深部断

裂上涌，在研究区 300～1 500 m 处形成地热系统的热

储层，地表大气降水沿浅层断裂 F1、F2 下渗至热储

层，在热储层发生水热循环被加热，热水沿浅层断裂

上涌，在浅地表发生水热蚀变并形成温泉，其地热系

统的空间分布如图 7 所示。
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图 5    各测线剖面图

Fig. 5    Profile of each survey line
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Fig. 7    Schematic diagram of geothermal system
in the study area

  

5    结论

（1）基于对研究区 AMT 数据的相位张量分析确

定研究区地质情况复杂，地下介质具有三维电性结构

特征。

（2）三维 AMT 反演构建了研究区三维电性结构

模型，模型中存在 10 个高阻异常体及 2 个低阻异常

体。结合已有地热地质资料，确定了研究区热储、盖层

以及导热通道的分布范围，热储埋深在 300～1 500 m，

盖层主要为第四纪覆盖层，导热通道为断层 F1、F2，
查明了地热热水的循环通道。

（3）AMT 反演结果与地质、钻孔资料对应良好，

表明音频大地电磁技术能够有效揭示地热系统的热

储、盖层、导热通道等关键要素，进一步说明该方法

在地热资源勘探中的有效性和优越性，可为地热资源

的开发和利用提供技术支持。
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