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摘要：目前国内的深部地热勘探主要依赖地球物理勘探方法，由于地热勘探深度大、探测精度要求高、凿井成本高达几百万元，要求物探方法的勘探定井准确性要高。实践中进行深部地热资源勘探的物探方法多种多样、效果不一、各有优劣之处，在此加以简单评价。
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目前国内的深部地热勘探主要依赖地球物理勘探方法，其优点具体表现为：适用范围广、勘探深度大、勘探效率相对较高、勘探成本相对较低。在所有物探方法中电阻率或电磁测值异常是寻找地热资源的主要标志，但当地热资源埋深较大时，反映到地表的异常信息相应减弱，原有的电法、磁法的探测效果明显不足。尤其是地热勘探深度在不断加大、探测精度要求也在不断提高，一些传统物探技术如直流电测深技术已难于担当此任。在近四十年来发展起来的一些新兴技术中，常被用来进行深部地热勘探的电磁测深方法是MT大地电磁测深和CSAMT可控源音频大地电磁测深等，它们在近二十年内的深部地热勘查中发挥着重要作用，被越来越多的地热勘探项目使用，并取得了较好的效果。
目前市场上进行深部地热资源勘探使用的物探方法多种多样，都说自己使用方法的优势大、效果好，缺乏较为客观的分析和评价。有的报告抄了几十页，真正与项目相关的内容只有一两页；有一个项目仅用CSAMT探测了７个点就形成了２个剖面，找到了２个大断裂；也有项目仅用只能探测几百米深度的直流激电法，就能找到两千多米深度的断裂构造定地热井。用户相信的是单位资质和信誉，并不清楚所用物探方法的优劣，即使是井打瞎了勘探方也不承担任何责任，因为大部分结论都是建议先打一个钻探孔、再做进一步勘探，为此造成用户几百万元的损失，并使更多希望开发地热资源的热心者望而却步。 
那么，在进行深部地热资源勘探中，究竟哪些方法可用、哪些方法不适用，可用方法的优点是什么、还有什么不足？按照本人的理解和认知，评价一种物探方法能否用于深部地热资源勘探及其功效如何，首先看其是否能够满足以下基本条件：一是探测深度至少要达到2000米；二是不能仅仅对地下平面透视而是要进行立体剖切、而且测深分层不能太粗；三是组成线剖面的探测点间距要小、过大会看不清或漏掉含水构造。如果不能满足以上三个条件，无论是设备进口价格有多高、运用技术是多么先进，最多只能作为前期勘探或辅助勘探手段，不能承担地热资源勘探的重任。
1、高分辨率地震勘探

在地球内部地层间普遍存在着速度差异和波阻抗差异，地震勘探就是以这些不同岩矿石间的弹性差异为基础，通过研究人工激发地震波的运动学和动力学特征来解决地质问题的二维以及三维地震剖面。地震勘探方法用于地热勘探中主要观察地震波速度衰减和地层吸收衰减两个参数的变化：一是岩石的地震波速度会随温度升高而降低，而水的地震波速度亦随温度升高会降低的更多；二是当地层含流体后纵横波振幅能量会严重衰减，地震波高频成分也大幅度衰减，含蒸汽时振幅、频率衰减会更严重。
高分辨率地震勘探的优点是：可以高精度地连续追踪标准反射层，细致反映断裂构造的确切位置，而且还能反映断裂的产状、形态、断距、破碎带宽度等一系列重要参数。缺点是需要较多钻孔地质资料作为参考进行矫正，否则会出现资料处理和解释过程中技术针对性不强等问题、三维地震偏移速度百分比难以界定、片面强调信噪比造成的小断层反应模糊等问题。
简评：地震勘探是一种超深且高精度的勘探方法，通过分频扫描分析可以进行细密分层观察断裂构造。但是勘探成本过高、耗时过长、不可能进行钻孔矫，一般多用于石油勘探而很少用于地热勘探业务中。
2、大地电磁法勘探（MT）
大地电磁测深是一种在地面上观测天然交变电磁场来研究地下岩层的电学性质及其分布特征的物探方法。它以自天上到地下穿透地层的天然平面电磁波为场源，依据不同频率的电磁波在导体中具有不同趋肤深度的原理，在地表测量由高频至低频的地球电磁响应序列，经过相关的数据处理和分析来获得大地由浅至深的电导率结构。
MT属于天然场源频率域电磁法，具有设备轻便、工作简单、成本低等特点，无需建立人工场，利用天然电磁场就能够了解地下不同深度介质的电性分层，用以推断控制地热构造，查明区域地层结构、断裂构造的产状、岩溶裂隙分布等。其不足之处：一是每个测点采集数据时间和质量都受大地电磁场变异的强弱制约，影响效率、增大成本；二是MT原理和方法决定了采集频率越低、深度越大、电阻率越高、分辨能力越差；三是观测误差的大小会受场源性质、构造复杂程度、干扰大小、观测时间长短、叠加次数多少等多种因素的影响；四是勘探设备不能有效克服地上电磁噪声干扰，导致很多地方不能勘探、探测结果质量差。
简评：MT法用于地热勘探项目具有很大的优势，其探测深度、分层密度、探测效果都高于一般常用的物探仪。但受布极长度和条件、采集数据时间、电磁干扰、仪器设定频点数少等限制，可勘探区域受限、探测点间距过大、深度分层较少，影响了实际的应用范围和效果。
3、可控源大地电磁法勘探（CSAMT）
可控源音频大地电磁法（CSAMT）原理与大地电磁法（MT）原理是一样的，所不同的是CSAMT法的场源是人工发射源、即主动源。由于人工场源发射的是非平面电磁波，传播一定距离后方可视为平面电磁波，该距离为勘探深度的 3-5 倍，所以CSAMT法从发射点到接收端的距离一般为 10-15km，同时受人工场源发射技术和功率限制，勘探深度一般在3000米以内。CSAMT法通过观测不同发射频率下电磁场的正交电磁分量及其相位差， 计算出不同频率下的视电阻率；由于不同频率的激励场具有不同的趋肤深度，因而观测结果可以反映测点下电阻率随深度的变化特征；通过对各测深点数据进行汇总、处理及反演计算， 则可得到整个测区内电阻率的空间分布状态。
CSAMT法的优点是：（1）发射频率和强度可控、可进行多次叠加，信噪比高、抗干扰能力较强；（2）可利用改变频率进行不同深度的电测深，垂直分辨率最高可达勘探深度的5％；（3）可以同时完成多个探测点的电磁测深任务，通过改变接收点距离来控制横向分辨率；（4）高阻屏蔽作用小，可以穿透高阻层。受设备性能限制，CSAMT法尚有以下不足：（1）需要有地质资料证辅助辨识勘查出的电性异常明显异于干扰背景，否则容易产生误判；（2）当勘探区域内电磁噪声干扰较严重时，勘探效果不好、可信度降低；（3）设备单次发射频率点最多不到50个，纵向分辨率低、分层少；（4）单次发射和接收需要相隔十几公里的多个操作者配合，费时、费工、效率低。
简评：CSAMT法与MT法相比，因其使用人工场源增强了探测电磁信号，抗干扰能力、准确性、可信度明显提高，但勘探成本加大、时间加长、测深分辨率降低，50--100米的探测点间距过大，小构造看不到，大构造靠主观判定。若要提高在地热资源勘探效果的准确性和可信度，就必须增加设备单次发射频点和接收仪数量，来增大测深分辨率、缩小探测点间距。
4、EH-4电导率成像系统
EH-4是由美国EMI公司和 Geometrics公司联合研制生产的一种混合源频率域电磁测深系统，其主动发射的人工信号源（500HZ以上）的探测深度很浅基本上用不上，被动源电磁法的探测原理和方法与MT法完全一样。由于磁电传感器频谱范围的限制，普通EH4的测量频段10Hz－100KHz，探测深度约在10－850米；配置增强低频磁探头后，EH4低频段可延伸至0.1Hz，理论探测深度可达1200米。EH-4的优缺点与MT法基本相同，只是实际可用分层的频点更少，从0-1000Hz频段实际采集数据的Z文件中仅有22个频点，意味着其对应的地下深度约50米一层，纵向的分辨率低。
简评：配置低频磁探头的EH-4电导率成像仪的理论探测深度为1200米，实际有效探测深度不足1000米，且不论因其不足受到的限制和影响，仅论其可探测深度就不能满足地热资源勘探的需求。
    5、VCT大地电磁成像深层构造探测仪(MT-VCT)
VCT大地电磁场成像探测仪是近几年由郑州地象科技有限公司研发并具有理论创新的大地电磁物探方法，与MT同属于天然场源的大地电磁法物探仪，但是在理论、架构、应用上都有很大的差异：VCT的有效场源是来自于地球内部的导电流体和静磁场的相互作用产生的动态电磁场；由于地磁场源相对稳定、向地面辐射的电磁波所穿过的介质层固定不变，所以VCT采集的是各个频率的衰减程度基本相同、只有小幅值瞬时变化的动态地磁场信号，与气候、时间、地域无关，一致性高；所采取的是大地电磁场形成电磁波垂直传播到地表后剩余能量的序列数值，表征了不同地层介质对于电磁波的吸收和衰减特性，而不是介质电阻率；电磁波的电场和磁场在交替传播过程中所携带的地层信息均可用以独立表征各地层介质的电磁特性；符合镜像法的唯一性定理要求，每个频率的测值与地下相应波长深度层的电磁波能量值互为镜像关系。
基于对于大地电磁法的新认知，VCT仅采用一个高性能感应式磁感应器（探头）来垂直于地表采集大地电磁场辐射到地表上的电磁波剩余能量值，在水泥地、岩石上、山林、田间、冻土上都可以施工操作。按照镜像理论每一个频率点都对应着一个固定的波长（深度层），不随介质的电磁特性差异而改变，建立了深度达6000米、吻合度较高的频率（波长）与深度的固定对应关系表。目前VCT用于地热资源勘探使用的是VCT-4000M深层构造探测仪，一个探测点的采集数据时间只要56秒钟，探测速度非常快。每个探测点的探测深度为4000米，显示地层介质信息的层间隔：0—2000米深度内隔5米/层，2000—3000米深度内隔10米/层，3000—4000米深度内隔15米/层。
简评：经过不断探索和积累地热资源勘探经验，实践证明VCT用于地热勘探的速度快、探测密度大、测深分辨率高、自动形成剖面多、观察深层含水构造清晰，完全可以独立承担地热资源勘探定井任务，定井结果与实际凿孔记录吻合度高，成功率高。

    6、重力测量法（重力仪）和磁力测量法（磁法勘探）
椭圆球状的地球在不断地自转中会引起地球表面上重力值的变化，由于各种地质原因地壳密度不均匀会引起重力的变化。不同种类的岩石有不同的密度值，同种类岩石在不同的地质条件下也会有不同的密度值。重力测量法就是以地壳中不同岩、矿石间之密度差异为基础，通过观测与研究天然重力场的变化规律以查明地质构造和寻找矿产的一种物探方法。
    自然界的岩石矿物具有不同的磁性，受地磁场的磁化后会产生不同的磁性体磁场。不同介质的磁性体磁场与地磁场相叠加会产生不同的变化。磁力测量法就是利用磁力仪观测由岩石的磁性差异引起磁场变化的一种物探方法，亦称为磁法勘探。
    简评：重力测量仪和磁力仪主要用于资源勘探、基础地质调查、工程地质调查等领域。在地热勘查中的应用，仅限于作为前期物探手段来了解盆地基底起伏形态、盖层厚度变化以及古近系火山岩分布特征、断裂构造划分等，为进一步开展地热勘查提供了基础性资料。
7、大功率瞬变电磁法(TEM)
TEM系统通过发射阶跃状方波脉冲在地下激发二次涡旋电流向地下深处移动并向外扩散，激发出的随时间变化的感应电流形成的磁场，再由接收部分的磁探头形成电磁测深的接收信号被采集到。由此可知，瞬变电磁法是通过研究瞬时变化的电磁场在地球导体中的传播规律来探测地下电性分布的，即研究在方波下降断电后大地二次场随时间的衰减特征以达到解决地质问题的目的。大功率瞬变电磁测深法仪的发射功率要远大于一般瞬变电磁仪，基本上都在100千瓦之上。由于其勘探深度和精确度主要取决于场源强度、仪器灵敏度及抗干扰能力、地电断面性质、岩层电阻率、工业干扰电平等多种因素，若是发射功率不够、收发距太远，就会影响有效勘探深度和准确度。
简评：大功率瞬变电磁法在地热资源勘探中用其探测大范围的目标体时，由于信号强度和地电结构变化，分辨率会降低很多，实际探测深度也很难达到2000米。加之大功率瞬变电磁测深法仪的价值远高于普通瞬变电磁法仪，勘探成本较高，不利于一般地热资源勘探推广使用。
由于目前国内物探单位拥有的各种物探设备各有所长，但都不能完全满足地热资源勘探的要求。通过综合物探方法可以避免采用单一方法在深度广度精度方面的不足，多方面勘探获得地质构造条件、地热赋存范围、地下水补给关系及空间位置等信息。因此，为了更好地查明地热资源的地质条件、热储特征和地热资源储量，一般都采用综合物探方法进行地热资源勘探工作。
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