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摘　要： 地热能凭借其稳定性、经济性等优势已成为新型清洁能源体系构建的关键方向。电磁法作为解析地热

系统电性结构的核心地球物理手段，其方法体系呈现显著互补特征：大地电磁法（magnetotelluric，简称 MT）利用

天然交变电磁场，具有探测深度大、对深部低阻异常体灵敏等特点，但极易受到电磁环境噪声的影响；广域电磁

法（wide-field electromagnetic method，简称 WFEM）采用人工场源，抗干扰性能强、对浅部异常体及细小断裂分辨

率较高。为充分发挥 MT 和 WFEM 的优势互补效应，采用二维联合反演方法，探讨了 MT 与 WFEM 联合反演在

地热勘探过程中的可行性和有效性。理论模型合成数据测试表明，相比于单独反演结果，MT 与 WFEM 二维联合

反演能够更为清晰地刻画地热系统的盖层及热储层分布特征。最后，对山西大同地热区实测 MT 及 WFEM 数据

分别单独反演和联合反演，并进行了对比分析。研究结果显示联合反演结果要显著优于 MT 或 WFEM 单独反演

结果，有助于圈定出地热系统的重要组成部分。根据联合反演所得的电阻率分布结构，结合测区地质及其他资料，

推断出了该地区地热系统的概念模型。

关键词： 地热勘探；地热系统；大地电磁法；广域电磁法；二维联合反演；山西大同

近年来，由于传统能源开采利用引起的环境污

染、生态破坏等问题日趋严重，清洁能源的重要性日

益凸显。地热资源储量约占全球 1/6[1]，开发潜力显

著。在全球能源结构向太阳能、风能及地热能等清

洁能源转型的背景下[2-4]，地热能以其供能稳定性强、

碳排放量低等特征，成为缓解能源供需矛盾、降低传

统能源环境污染的战略性选择。

针对不同地区地热资源赋存条件，地热勘探需

通过地质条件和资源类型选择合适的方法[5]，以实现

热储层岩性-孔隙率-分布及其与常温层水力联系、

盖层特征、地温场增温率、热流体动力场特征和资

源储量评估等核心目标[5-6]。地球物理勘探通过测量

温度、电阻率、波速等物理性质参数揭示地热系统

特征[7-8]，其中电磁法因热储-盖层-热通道的电性差

异[9] 及电阻率与温度-孔隙度[10-14] 的强相关性成为

关键手段。电磁法分为天然源与人工源 2 类：MT 和

音频大地电磁法（audiomagnetotelluric，简称 AMT）
利用低频天然场源实现深部热储探测，尤其适用于
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火山地热区研究[15-22]；而 WFEM[23-27] 和可控源音频

大地电磁法（controlled-sourse audio-frequency magne-
totelluric，简称 CSAMT）[28-30] 通过人工场源克服天

然场信号弱的缺陷，其中 WFEM 融合非远区测量优

势，在探测精度和效率上得到显著提升，体现了电磁

法在地热勘查中方法基础与工程实践的统一性。

MT 虽然探测深度大，对低阻异常体灵敏，但是

极易受到电磁环境噪声影响；与之相比，WFEM 由

于采用大功率人工场源，抗干扰能力强，对地下浅部

异常体及细小断裂分辨率更高。为了同时发挥二者

的优势，通常采用联合反演的方法来弥补单一方法

的不足，获得更准确的反演结果，常用于海洋油气勘

探等方面[31]，现在也越来越多地用于陆地复杂地质

勘探等[32-33]。采用一种高斯-牛顿算法用于 MT 和

WFEM 的二维联合反演，并设计一种简化地热地电

模型来验证该方法的可行性和有效性。在此基础上，

将该方法应用到山西某地热区的勘探过程中，并对

比单独反演和联合反演的结果。最后，基于联合反演

得到的二维电阻率模型，提出了研究区地热系统的

概念模型，并结合地质资料进行简要的地质解释。 

1    MT 与 WFEM 二维反演理论

φ(m,λ)

本研究正演方法采用有限体积法，而对于反演

问题，由于其非唯一性，电磁反演通常转化为最优化

问题。根据 Tikhonov 方法，电磁数据反演的目标函

数  [34] 可定义为：

φ(m,λ) = φd(m)+λφm(m)， （1）

m= lnσ σ φd (m)

φm (m)

式中：m为模型参数，  ，  为电导率； 
和  分别为数据拟合差函数和模型正则化函数；

λ为目标函数中平衡数据拟合项和模型正则化项权

重的 Tikhonov 正则化参数。

φd (m)其中数据拟合差函数  通常可以表示为：

φd(m) =
1
2

[F(m)− d]TWT
d Wd[F(m)− d]， （2）

F (m)

Wd

式中：  为模型参数 m对应的正演响应；d为观

测数据；  为数据权重矩阵，定量刻画了观测数据

的噪声水平。

Wd

通常假定观测数据中的噪声是不相关的，并且

遵循高斯分布。因此权重矩阵  可表示为对角线

形式，并有如下结构：

Wd = Diag(
1
ϵ

)， （3）

式中：ϵ为每个观测数据估计误差的标准偏差。

一般来说，在数据中添加标准偏差等于数据幅

度的百分之几的高斯噪声来模拟测量误差。而对于

实测数据应用来说，误差通常由数据观测估计得到。

但是，通常采用数据误差下限来防止反演对观测数

据过拟合，也就是说，小于给定的数据误差下限的估

计数据误差将增加到数据误差下限。

φm (m)模型正则化函数  表示用于稳定反演的先

验模型约束。本研究选择了常用的平滑泛函，其表

达式如下所示：

φm(m) =
1
2

(m−mref)TWT
mWm(m−mref)， （4）

mref

WT
mWm

式中：  为参考模型，参考模型通常由地质构造信

息、钻井数据等多种先验信息来构建；  为二

维模型正则化函数，可表示为：

WT
mWm = ωy DT

y Dy+ωz DT
z Dz， （5）

Dy Dz

ωy ωz

式中：  ，  分别为 y，z方向上的一阶差分矩阵；

 ，  分别为控制模型在 y，z方向上的平滑程度。 

2    联合反演理论

由于反演问题的非线性，本研究采用高斯-牛顿

（Gauss-Newton，简称 GN）方法来迭代求解反演目标

函数。在每次迭代中，对非线性目标泛函相对于当

前模型进行线性化，并使得目标函数局部最小化，就

可以得到高斯牛顿法的法方程，表达式如下：

Hkδmk = −gk， （6）

Hk gk式中：  ，  分别为目标泛函的正则近似海森矩阵

和梯度矩阵；δ为比例系数；k为当前目标。

在联合反演中，数据拟合项包含了 MT 和 WFEM
各自的数据拟合项，表达式如下：

φd(m) = αφMT
d +βφ

WFEM
d ， （7）

α β φMT
d

φWFEM
d

式中：  ，  分别为 MT 和 WFEM 的数据权重；  ，
 分别为 MT 和 WFEM 的数据拟合项。

α β

为平衡联合反演中大地电磁和广域电磁各自的

权重，本研究采用自适应数据权重调整方法，每次

GN 迭代中，  和  分布由如下公式[35] 确定：

α =

∥∥∥JT r
∥∥∥∥∥∥JT

MT rMT

∥∥∥ =
∥∥∥JT

MT rMT+ JT
WFEMrWFEM

∥∥∥∥∥∥JT
MTrMT

∥∥∥ ， （8）

β =

∥∥∥JT r
∥∥∥∥∥∥JT

WFEMrWFEM

∥∥∥ =
∥∥∥JT

MT rMT+ JT
WFEMrWFEM

∥∥∥∥∥∥JT
WFEMrWFEM

∥∥∥ ，（9）

J r式中：  为总的灵敏度矩阵；  为数据集总的归一化

残差。
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灵敏度矩阵 J可表示为：

J i j=
∂di

∂m j
，i = 1，2, · · · ,Nd, j = 1，2, · · · ,Nm，（10）

· · ·
· · ·

式中：di (i=1, 2,   , Nd) 为正演数据 d=F(m) 的分量；

mj (j=1, 2,   , Nm) 为反演的模型参数；Nd，Nm 分别

为观测数据个数和模型参数个数。

而正演需要求解控制方程离散化后产生的大型

线性系数方程组：

A(m)e = b， （11）

式中：A，e，b均为大型线性方程组的子项，无实际

意义。

不失一般性，考虑到单个频率单个场源的情况，

测点处的电磁场可表示为：

E(m) = ψ(e(m),m)， （12）

Ψ (·)式中：  为插值函数。

根据链式法则，灵敏度矩阵可表示为：

J = ∂E
m
= F·L+Q， （13）

其中

F = ∂Ψ

∂e
,L = ∂e

∂m
,Q = ∂Ψ

∂m
， （14）

Nr×Ne，Ne×Nm，

Nr×Nm

式中： F， L， Q的阶数分别为  
 。

利用隐式微分方法对公式（11）等号左右两边求

模型参数 m的导数：

∂A(m)
∂m

e+ A(m)
∂e
∂m
=
∂b
∂m
。 （15）

写成矩阵形式为：

L= A(m)−1

(
∂b
∂m
− ∂A(m)

∂m
e
)
= A(m)−1G(m,e)。（16）

∂b
∂m
= 0由于大地电磁是天然场源，  ，即公式（16）

整理得：

L = A(m)−1

(
−∂A(m)

∂m
e
)
= A(m)−1G(m,e)，（17）

G(m,e)式中：  包括了右端项以及系数矩阵对模型参

数的导数信息。

由公式（13）到公式（16）综合可以得到灵敏度矩

阵 J，如公式（17）所示：

J = FA(m)−1G+Q。 （18）

根据公式（8）和公式（9），通过计算总梯度范数

与单个梯度范数的比值，自适应调整 MT 和 WFEM
数据的相对权重，使 MT 和 WFEM 数据在反演过程

中的重要性相当。

联合反演过程中，数据拟合差的均方根（RMS）
可表示为如下形式：

RMS =

√√√√√√√√√√ 1
M∑

v=1

Nv

M∑
v=1

Nv∑
u=1

(
F(m)−du

ϵu

)2

，

u = 1, · · · ,Nv,v = 1, · · · ,M，

（19）

Nv

式中：M为不同数据类型的数量，本研究中M值为 2；
 为 MT 和 WFEM 数据集的数量。 

3    理论模型

本研究旨在系统对比评估大地电磁法与广域电

磁法的深部地热构造探测能力，并深入探讨联合反

演的综合优势，根据典型高温地热系统概念模型

（图 1a）设计了一个简化的二维地热电模型（图 1b）。
 
 

a. 高温地热系统概念模型
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图 1    高温地热系统示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  high-temperature  geothermal

system
 

该地电模型中，浅部低阻薄层为地热系统的盖

层，其尺寸为 2 400 m×200 m，电阻率值设为 15 Ω·m，

盖层下方的相对高阻异常体作为地热系统中的导热

通道及热储层，电阻率值设为 50 Ω·m。大地电磁测

线上布置 11 个测点，测点间距 800  m，频率范围

0.05～320 Hz，对数等间隔选择 12 个频点；广域电磁

测线上布置 15 个测点，测点间距 500 m，频率范围
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0.01～1 000 Hz，对数等间隔选择 12 个频点，广域电

磁的发射源为水平电偶极子，其中心位置距离测线

垂直距离为 11  km，2 条测线均位于二维模型正

上方。

初始模型设置为 200 Ω·m 的均匀半空间，为了

获得合成数据，设计模型网格时，在核心区域使用了

42×50 的网格单元，网格单元尺寸为 200 m×100 m。

整个正演区域共划分为 58×59 的网格单元。对于正

演得到的大地电磁和广域电磁合成数据添加 5% 的

随机高斯噪声模拟观测误差来得到反演数据，整个

反演区域划分为不同于正演建模网格的 48×54 个网

格单元，模型核心区域为 8 km×5 km。

图 2 为单独反演与联合反演的数据均方根

（RMS）收敛曲线。其中，MT 单独反演的 RMS从初

始的 25.133 经过 5 次迭代降到了 1.288，WFEM 单

独反演的 RMS从初始的 30.699 经过 5 次迭代降到

了 1.079，而联合反演的初始 RMS为 28.914，经过 5
次迭代降到了 1.048。单独与联合反演测试展示了

本研究所使用反演方法的快速收敛能力。
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图 2    单独反演与联合反演的数据 RMS收敛曲线

Fig. 2    RMS convergence curve of data for individual inversion
and joint inversion

 

图 3 为大地电磁与广域电磁单独反演及两者联

合反演所得到的电阻率结构分布。从图 3a 中可以

看出，MT 单独反演结果很好地恢复了深部储层结构，

但对浅部盖层的横向连续性和边界刻画不足；与之

对比，图 3b 中 WFEM 单独反演可以很好地分辨出

浅部盖层的完整结构，但是对深部 2 km 以下的储层

结构分辨率较差；图 3c 给出 2 种方法的联合反演结

果，可以看出联合反演结果不论是对浅层异常体还

是对深部异常体都有较好的刻画，并且可以更准确

地解析地热模型中盖层和热通道的位置，证明 MT
和 WFEM 二维联合反演方法在地热勘探中是行之

有效的。 

4    实测数据反演与解释
 

4.1    研究区地热地质背景

研究区位于中国山西大同地热区，地层发育比

较完整，并在第四纪经历了发展演化以及控盆断裂

活动。在古生代时，构造活动相对平稳，经历了寒武

纪、奥陶纪、石炭纪和二叠纪演化；在中生代侏罗纪

和白垩纪开始进行强烈的构造活动，地区基本构造

格局形成于此，以逆冲推覆、NW 向正断层和 NE 向

逆断层为主；新生代时则是以继承性断裂活动为主。

受边界断裂影响，形成地堑或者半地堑，构造走向主

要为 NE 向[36]。

地热资源往往分布在深大断裂交汇的区域，断

裂构造在地热资源的形成中起着非常重要的作用[37]。

研究区断陷构造呈伸展垂向剪切状态，断陷断裂浅

部发育大量侵入火成岩。深大断裂提供了连接浅层

和深层热源的通道，位于深层的高温熔融物质可以

通过大型构造断层进行输送，直接加热地层中的冷
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图 3    单独反演与联合反演结果（黑线为真实模型边界）

Fig. 3    Individual inversion and joint inversion results
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水形成高温地热异常，此外，深部岩浆的侵入还会将

断裂破碎带内赋存的地下水加热，加热后的地下水

将会沿着断裂通道再次上涌，并且与浅地表的冷水

混合形成地热系统。当上盖层满足地热资源形成条

件时，在地表形成良好的热储层[38-39]。

研究区地表有许多温泉出露，表明该地区存在

热异常[40]。以往的探测也发现研究区有几个高热流

值的地区，同时该地区也是山西高温地热田的重点

找矿区之一。 

4.2    实测数据采集与处理

获得该地区一条测线的实测数据，测线方向为

NE 向。使用 Phoenix MTU-5A 仪器采集大地电磁

数据，采集频率 0.001～320 Hz，采集时长约为 20 h，
使用 4 分量和 5 分量相结合的方式进行采集。4 分

量采集 2 个电场分量 Ex，Ey，以及 2 个磁场分量 Hx，
Hy，5 分量则是在 4 分量的基础上，多采集了 1 个磁

场分量 Hz。测线上共有大地电磁测点 19 个，点距

500 m；使用 JSGY-2 广域电磁仪采集广域电磁数据，

采集频率 3/256～8 192 Hz，共有 40 个频点，广域电

磁测点 101 个，点距为 100 m，野外数据采集时使用

E-Ex 方式进行测量。测点位置如图 4 所示。

采集原始数据后需要进行处理与分析。对大地

电磁数据进行傅里叶变换、Robust 处理、远参考处

理等预处理过程，其中理想远参考点应具备周围干

扰信号小、数据质量佳、数据曲线平滑等特性，远参

考点需与工作区同时进行数据采集，以此来改善工

作区数据质量。对广域电磁数据进行数据去噪处理，

以达到平滑数据曲线、减少飞点的目的。图 5 为部

分代表性大地电磁数据点的视电阻率和相位曲线图，

图 6 为部分代表性广域电磁数据点的振幅-频率曲

线图。
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图 4    大地电磁与广域电磁测点布置图

Fig. 4    Position map of MT and WFEM survey points
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图 5    2 个代表性点的大地电磁观测数据视电阻率和相位曲线

Fig. 5    Apparent resistivity and phase curve of MT observation data from two representative points
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图 6    2 个代表性点的广域电磁观测数据振幅−频率曲线图

Fig. 6    Amplitude-frequency curve of WFEM observation data from two representative points
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在对实测数据进行反演前，首先进行维性分析，

在这里采用相位张量法。为了方便高效地进行联合

反演，本研究将大地电磁测点和广域电磁测点统一

到相同的坐标系下，即将坐标系旋转到以广域电磁

测线方向作为 x方向。因为旋转了坐标系，所以在

新的坐标系统中对大地电磁数据进行分解。

|β|
|β|

|β|

|β|

|β|

图 7 是所有测点在不同频率下的相位张量椭圆

图。以二维偏离角度  来确定地下电性结构的维

性。一般来说，二维偏离角度  不大于 5°时就表明

目标区域的地下电性结构符合二维反演的要求，而

二维偏离角度  越大，则地下电性结构越接近三维

结构。从图 7 中可以看出大部分测点的二维偏离角

度  都不大于 5°，所以是符合二维反演的要求的，

尤其是当频率在 1 Hz 以上时，基本上所有的点都符

合二维反演要求。当频率在 10～100 Hz时，二维偏

离角度  很小，每个测点的相位张量椭圆都趋近于

圆形，说明在该周期范围内，测线范围内的地下电性

结构的维性趋近于一维，造成该现象的原因可能是

由于地表覆盖层的影响，并且椭圆的长轴指向基本

都为 NE 向，这也就说明这条测线的电性主轴方向

为 NE 向。 

4.3    实测数据处理与解释

为获得更精确地反演结果，本研究测试了多个

初始模型，最终选择 200 Ω·m 的均匀半空间模型作

为反演的初始模型。

图 8 和图 9 给出了大地电磁单独反演时的 TE
和 TM 极化模式视电阻率拟断面图，图 10 给出了广

域电磁单独反演时的电场数据拟断面图，可以看出，

反演结果均很好地拟合了大地电磁和广域电观测磁

数据。

图 11 给出了 MT 和 WFEM 所有测点单独反演

与联合反演各测点的平均拟合误差分布图，可以看

出除了少数测点外，大多数测点的数据拟合程度整

体较好。

图 12 给出了实测数据单独反演与联合反演所

得到的电阻率分布图。由图 12a MT 单独反演结果

可以看出，在测线在右侧下方深部 1～3 km 存在着

较大范围的低阻区域，一直向上延伸到约0.5 km，并

与此处地层中部的相对低阻区域相连接。由此可以

推断，导热通道自深部 4～5 km 开始向上侵入，在
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图 7    相位张量椭圆剖面图

Fig. 7    Phase tensor elliptic profile
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图 8    大地电磁单独反演时 TE 极化模式视电阻率拟断面图

Fig. 8    Apparent resistivity pseudo section of TE polarization mode during MT individual inversion
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图 9    大地电磁单独反演时 TM 极化模式视电阻率拟断面图

Fig. 9    Apparent resistivity pseudo section of TM polarization mode during MT individual inversion
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1.5～3 km 形成了热储层。此处存在的低阻异常体，

推断为高温异常区，并且低阻异常体附近有断裂响

应，是连接热储层和地表浅层的通道。然而，MT 单

独反演的结果在分辨前部信息方面存在一定的局限

性。具体来说，反演结果在浅层部位未能精细地反

映出一些细小的低阻块状体，热储层和盖层之间的

分界线不够清晰。

由图 12b 的 WFEM 单独反演的结果可以看出

深部导热通道的相对低阻区未能明显反映出来，而

对浅部热储层中的低阻异常体则有较为显著的反映，

主要集中在地表到地下 2 km 范围内。此外，浅部的

块状低阻异常体也具有较好的反映，异常体位于相

对低阻区域上方。同时，能清晰地识别出多条浅层

断裂，相对低阻的热储层与相对高阻的基岩分界面

也区分十分明显。然而，剖面中深部结构的刻画相

对较差，表现为相对高阻，并未展现出导热通道相对

低阻的电性特征。

图 12c 为 MT 与 WFEM 联合反演结果，联合反

演的参数与单独反演相同，图中剖面右侧的相对低

阻区域从深部 3 km 向上延伸至 1 km，并且在 0.5～2 km
深度范围内低阻异常体响应明显，精细刻画了浅部

分布的次级断裂体系，低阻的盖层与相对低阻的热

储层能够很好地分辨，说明联合反演综合了 MT 和

WFEM 的优势，对浅部和深部的电性结构都有着较

为准确的刻画。

结合研究区的地质资料，表面的低阻层为第四

纪松散沉积层，同时表面存在的高阻对应为新太古

界变质岩基底。中间从表面向下呈现一段高阻，这

是由于测线靠近左侧山脉基岩层。浅层地表存在许

多低阻块状体，并在地表下方 1.5～3 km，存在一大

片的低阻异常体，推测可能为热储层。在该低阻体

上方与表面低阻块状体之间存在许多次级断裂，正
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图 10    广域电磁单独反演时电场数据拟断面图

Fig. 10    Pseudo section of electric field data during WFEM individual inversion
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图 11    实测数据单独反演与联合反演平均拟合误差分布曲

线图

Fig. 11    Distribution  curves  of  average  fitting  error  for  indivi-
dual inversion and joint inversion of measured data
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图 12    实测数据反演结果

Fig. 12    Inversion results of measured data
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是由于这些次级断裂的存在，它们的断裂构造作用

造成了岩石破碎，透水性增大，使得该低阻区域向着

东部拓展，同时这些断裂也为浅地表层与热储层之

间提供了通道。断裂与周围岩体的电阻率值比较来

说较低，这可能是由于通道处岩石发生破碎，岩脉发

生了侵入所导致，并且深部的大片低阻异常体通过

断裂与表面低阻块状体相连接。在测线附近揭露的

地层中，主要的岩性组成为片麻岩、砂岩、砂质黏土、

岩浆岩脉等。 

4.4    研究区地热系统分析

通过研究实测数据的联合反演结果，了解了区

内确定反演深度范围内高分辨率的电性结构；经地

质资料、地球物理资料验证，该模型符合对流型地热

系统地电模型。

对流型地热系统以地热流体和水为主要介质，

通过热对流方式进行热传递，断裂构造是主要热对

流通道。在电磁法勘探中，地下岩层的电阻率是反

映地热环境的重要参数，流体电阻率和基岩电阻率

受到温度的影响，电阻率值一般比基岩更低。除此

之外，对流型地热系统中发生的水热过程还会引起

黏土矿物蚀变，呈现出低电阻率的特征。浅表层的

低电阻率层为黏土层，主要成分包括由水热蚀变形

成的蒙脱石和伊利石；往下则是由高温条件下形成

的绿泥石，这些共同构成了地热系统的保温盖层；热

储层则位于保温盖层下方并表现出相对高阻特征。

根据联合反演结果以及对该地区资料分析调研，研

究区地电模型如图 13 所示，地热系统概念模型如

图 14 所示。

结合联合反演结果可以看出研究区的地热系

统表现出比基岩更低的电阻率值，位于地壳浅部

（0.5～5 km），并且岩石含水少、热导率高，地热流体

通过与浅层连接的断裂影响浅地表的电性结构。

在反演区域内，中间部分由于靠近山脉基岩层表现

为高阻。浅地表存在低阻层作为盖层，低阻层覆盖

在相对低阻区域上方，以黏土为主，同时还包括砾石、

亚砂土和粗砂等，电阻率值为 0.5～5 Ω·m。下方相

对低阻区域电阻率升高，电阻率为 10～50 Ω·m，推

测为热储层，岩性主要表现为太古宙变质岩，盖层与

热储层之间有许多次级断裂作为连接的通道。相对

低阻层下方相对高阻区域推测有连接热源的导热通

道，但因反演精度及深度有限，反演结果中未明确刻

画出来。地表水进入地下后，会循环下渗到达热储

层，在那里受热并发生水热蚀变，形成了黏土层。当

冷水进入热储层时被加热并形成了对流。更深部热

源不断向热储层供热，而热储层则通过导热通道不

断向上传热，这显示出该区域具有明显的对流型高

温地热系统的电性结构特征。 

5    结　论

（1）地球物理电磁法的灵敏度和分辨率存在方

法差异，单一数据反演易产生电阻率结构多解性。

MT 和 WFEM 的二维联合反演结合它们对电阻率结

构的敏感性，不仅很好地表征地下特征，同时更加准

确地分辨出浅部异常体及一些细小断裂等，将其应

用于地热资源的勘探过程中，可以更好地区分地热

系统的几个重要组成部分，包括热源、热储、热通道

和盖层等。

（2）通过将 MT 和 WFEM 的二维联合反演应用

到山西大同地热区的地热勘探过程中，得到了该

地区地热系统更清晰的电阻率结构。与单一反演相

比，联合反演可以提高模型对导电和电阻结构的分

辨率。从联合反演结果中，可以清楚地区分地热系

统的重要组成部分，包括盖层、储层和热通道，进一

步地验证了该联合反演方法在地热勘探过程中的可

行性和有效性。此外，结合研究区的地质资料，对区
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图 13    研究区地电解译模型

Fig. 13    Geoelectric and geological model of the study area
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图 14    基于联合反演结果推断的简易地热概念模型

Fig. 14    A simple geothermal conceptual model based on joint
inversion results inference
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域地下电性结构和地质构造有了一个大致的了解，

在此基础上建立了研究区地热概念模型，可以为今

后地热资源开发利用提供依据。
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Application of MT and WFEM two-dimensional joint inversion in Datong
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Abstract：[Objective] Geothermal  energy,  owing to its  stability  and economic advantages,  has become a crucial
direction in the construction of new clean energy systems. [Methods] Electromagnetic methods are core geophysical
techniques for resolving the electrical structure of geothermal systems and exhibit distinct complementary features.
The  magnetotelluric  (MT)  method  uses  natural  alternating  electromagnetic  fields  with  the  advantages  of  high
detection depth and sensitivity to deep low resistance bodies, but it is susceptible to the influence of electromagnetic
environmental  noise.  Wide-field electromagnetic method(WFEM) utilizes artificial  field sources,  exhibiting strong
anti-interference capabilities and showing higher resolution for shallow anomalous bodies and small fractures. This
study explores the complementarity and effectiveness of MT and WFEM in geothermal exploration through a two-
dimensional  joint  inversion  method. [Results] Theoretical  models  and  synthetic  data  tests  have  shown  that  two-
dimensional  joint  inversion  combines  the  respective  advantages  of  MT  and  WFEM,  and  can  more  clearly
characterize  the  cap  rock  and  thermal  reservoir  structure  of  geothermal  systems.  This  paper  conducted  a  joint
inversion study on the measured data of MT and WFEM in a geothermal area in Datong, Shanxi, China. The results
showed that the resistivity distribution obtained from the joint inversion clearly characterized shallow fault channels
and deep thermal reservoirs. [Conclusion] Based on the resistivity structure model obtained from joint inversion and
other  geological  data,  a  conceptual  model  of  the  geothermal  system  in  the  region  was  constructued,  providing  a
reference basis for the precise exploration of geothermal resources in the future.
Key words:  geothermal  exploration； geothermal  system； magnetotellurics  (MT)； wide-field  electromagnetic
method (WFEM)；two-dimensional joint inversion；Datong, Shanxi Province
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