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应用可控源音频大地电磁测深于北京水文地质勘查
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摘要：北京市周边地区利用的深部地下水资源大多采自断裂构造破碎带或岩溶裂隙，地热资源主要开发蓟县系白

云岩岩溶裂隙水，断裂构造型地下热水开发的相对较少。通过实例，论述可控源音频大地电磁测深法在断裂构造

型地热资源、岩溶破碎和断裂构造型地下水资源方面的作用和应用效果。
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随着城市人口的迅速增长，城市水资源的需求

量也急剧增大，供需矛盾日益突出。北京是缺水城

市，地表水污染比较严重，地下水开采深度越来越

大；作为绿色能源，地热资源的开发利用日益受到人

们的广泛重视。北京市地热资源开发得相对较早，

主要开发利用的是蓟县系白云岩岩溶水⋯。北京

地区地表大多为第四系所覆盖，地下水埋深相对较

大，开采风险也很大，为了提高效率，降低成本，减少

投资风险，开发者们越来越重视地下水资源和地热

资源的前期勘查工作。地球物理勘查是水文地质勘

查的重要手段之一，可控源音频大地电磁测深法

(简称csAMT法)是一种电磁测深方法，该方法具

有探测深度大、设备相对轻便和横向分辨率高等特

点，近几年来，该方法已经较广泛地应用到北京市地

热资源、地下水资源勘蠢丁作之中，并已经取得了较

好的实际应用效果。下面通过北京市地热资源、地

下水勘查典型实例，介绍可控源音频大地电磁测深

法在地热资源和地下水资源等水文地质勘查中的作

用和应用效果。

工作中使用美国zonge公司生产的GDP-32及

GDP．32“多功能电法仪，采用赤道偶极装置，测点距

与接收电偶极距肘Ⅳ相等，肘Ⅳ=50 m，发射偶极距

AB=1 000m，收发距r≥6000m，采样频率，=

o．125—4 096 Hz。数据反演采用一维电阻率圆滑

反演方法，利用反演电阻率断面进行地质解释推断。

1地热资源勘查

断陷盆地型地下热水埋深相对较大，以中低温
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为主，分布范围较广，是日前利用最广的地热资源，

在北京已得到广泛的开发和利用。北京市及周边地

区蓟县系雾迷』⋯j云岩厚度较大，埋深一般o～n×

l 000 m，岩溶裂隙较为发育、热导率值较高，是北京

市主要热储地层。一些地区蓟县系雾迷山组埋深较

大，其地热资源的开采成本和开采风险也随之较大。

随着地热资源深入开发，断裂构造型地热资源也随

之被开发利用。

图1京郊某地csAMT勘查综合断面I

图1是京郊某地的csAMT勘查综合断面。剖

面位于北京叠断陷内，蓟县系白云岩埋深超过3 500

m。区内为第四系所覆盖，第四系以下依次为侏罗

系(J)、石炭一二叠系(c—P)、奥陶系(O)，寒武系

(∈)、青白口系(Qn)和蓟县系(Jx)。其中侏罗系

为砂岩和砂砾岩；石炭一二叠系为砂页岩、砾岩夹煤
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系地层；奥陶系为灰岩和白云质灰岩；寒武系为页

岩、泥灰岩和灰岩；青白口系为砂岩、页岩和灰岩；蓟

县系以白云岩为主”1。这些地层间存在电阻率差

异．电磁法在该区工作具备地球物理前提。

由图1可见，断面内电阻率由浅至深呈逐渐升

高的单调变化，电阻率纵向分布与实际地层情况对

应较好。在x为1 800 m附近，电阻率出现横向间

断现象，出现明显断层分布特征，推断其为断层(编

号F1)产生。虽然这是个小断层，断距相对较小，断

层产生的破碎带相对较小，但仍然可以看出破碎带

产生的相对低阻带。图内钻孔(zKl)是根据

csAMT解释结果所布设的验证钻孔，其地层验证结

果与推断结果基本一致，2 100 m见断裂破碎带，出

水温度660，出水量l 800 m3／d以上。这是目前北

京开发断裂构造型地热资源最成功的实例之一。

2水文地质调查

日前北京应用的地下水主要分2个方面，一个

是灰岩或白云岩岩溶裂隙水，另一个是断裂构造水。

2．1岩溶裂隙水勘查实例

奥陶系灰岩岩溶破碎相对发育，与其他相应岩

层相比埋深相对较浅，是目前北京市地下水开发的

主要来源。

圈2京郊某地csAM『r勘查综合断面Ⅱ

图2是北京市西部近郊某地的csAMT勘查某

线综合断面。剖面位于西山附近，地表为第四系所

覆盖，颗粒相对较粗，与其他地区相比，电阻率相对

较高。奥陶系灰岩以上依次为石炭系(c)、二叠系

(P)和三叠系(T)。这些地层均为砂岩和页岩，电阻

率均相对较低。由图可见，剖面内地表和深部电阻

率相对较高，中部出现相对低阻，对应砂页岩层。奥

陶系灰岩电阻率相对较高，奥陶系灰岩与上覆的砂

页岩问出现明显电阻率纵向梯度带。剖面内x在

800—1 500 m问出现电阻率横向问断现象，并出现

微弱的相对纵向低阻带，推断此处电阻率横向间断

为断层产生。图内zK2是根据上述资料布置的地

下水开发钻孔，孔内所见岩层基本与电阻率推断结

果对应。由于打井位置离断层F很近，奥陶系灰岩

岩溶破碎较为发育，该井出水量2 000 m3／d以上。

2．2断裂裂隙水勘查实例

一些地区没有岩溶发育的岩层，或者含岩溶破

碎地层的埋深较大，开发此类地下水的成本相应较

高。这是一个岩浆岩区找水实例，工作区位于山脚

下，地表为第四系所覆盖，打井位置被限定在很小区

域之内，周围山上可见有闪长岩出露。

图3京郊某岩浆岩区csAMT勘查综台断面

图3是区内csAMT勘查综合断面。由图可见，

虽然整个电阻率断面电阻率由浅到深逐渐升高，但

电阻率分布的产状相对较陡，没有沉积地层区纵向

分层特征，推断实测断面深度范围内均是闪长岩。

电阻率断面内分别在z为300 m、450 m处出现明显

电阻率横向间断现象，伴随有纵向低阻带，推断这2

处电阻率横向间断为断层(Fl、F2)产生。随后布置

钻孔zK3验证，钻孔一直处于闪长岩内，在井深289

m处见断层层面，井深360 m，出水量为800 m。／d以

匕。

3结语

电法一直是水文地质调查的主要手段，随着城

市规模加大，地表建筑更加密集，地下水开采勘探深

度加大。无论从野外施工，还是深度要求考虑，常规

电法已经难以满足实际工作需要。

这里的深部水文地质勘查主要了解目的层深度

及断裂构造空间展布情况，根据地质和水文地质资
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料进行综合分析问接找水。在第四系覆盖广、目标

物埋深相对较大、开采风险大的情况下，利用可控源

音频大地电磁测深方法查明地下地质情况，可以提

高地热和地下水资源开发效率，减少投资风险。
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·定点地震仪技术升级、功能增强

此项内容为借用定点地震仪中故障率低的单元

电路，将我们研制的浮点模块与之有机结合，构成操

作方便、故障率低、性能价格比极高的浮点地震仪。

该技术适用于所有定点地震仪(进口Es-1210，

1225，⋯；BISON．1580，·-·；0YO-1500，··-；MARKⅡ；

国产DzQl2．1等型号)。

·地震仪通道扩展

80年代中期，地震仪一般为12道定点，工作效

率低。做cDP覆盖时，叠加次数少，信噪比不能提

得较高，且动态范围小。为解决这些问题，我们做了

以下工作：①将原定点地震仪升级为浮点；②扩展为

24道。

-csA24道浮点地震仪

集多年改造地震仪经验，汲取了国内外地震仪

特长，并将我们的创造溶人其中，构成了性能价格比

极高的csA24道浮点地震仪。

·进口地震仪维修

自1997年成立地震仪维修部以来，给用户直

接、问接维修进口地震仪数台，为用户节约了大量时

间和可观的维修费用，深受用户好评。

·触发电路保护器

·锤击开关

经我们改进的地震仪均能获得浅反射处理软

件、瞬态瑞雷面波处理软件、地脉动测量、高密度高

分辨率测量等不断升级的支持。
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