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摘要：ＣＳＡＭＴ法简称可控源音频大地电磁法，采用人工控制场源，信号强度高，具有较强的横向分辨和抗干扰能

力。在莘县马西林场地区进行地热资源普查中，ＣＳＡＭＴ法能够大致划分第四系、新近系、古近系及热储层的界面，

并对断裂构造具有较好的横向分辨效果，可以查清深部隐伏的断裂构造的埋深及展布特征。应用于地热资源地质

成矿有利条件的前期普查中，能够取得较好的效果。
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　　普查区位于莘县马西林场地区，区内第四纪、新

近纪和古近纪地层发育，其中新近纪底板埋深约

１３００～１５００ｍ。在区域构造上，位于华北陆块华

北坳陷临清坳陷区高唐潜断隆堂邑凸起与东明 莘

县潜断陷莘县凹陷的结合部。中生代以来该区构造

运动频繁，形成一系列的隆起、凹陷和断裂，并伴有

少量较小规模的岩浆活动，具备有利的地热资源地

质成矿条件。

选用ＣＳＡＭＴ法进行地热成矿有利地质条件

的前期研究［１６］，目的是查明区内地层及热储层的埋

深、厚度和断裂构造的展布特征，为今后地热井钻探

工程的部署提供依据①。

１　技术方法

１．１　工作原理

ＣＳＡＭＴ法简称可控源音频大地电磁法，采用

人工控制场源，信号强度高，具有较强的抗干扰和横

向分辨能力，是新兴起的一种地球物理普查技术。

根据电磁波传播、趋肤效应理论和麦克斯韦方程组

导出的水平电偶极源在地面上的电磁场及趋肤深度

公式可知，当视电阻率不变时，电磁波的探测深度和

频率成反比关系：高频率时，探测深度较浅；低频率

时，探测深度较深。因此可以通过改变发射频率的

高低来改变探测深度，从而达到频率测深的目的。

ＣＳＡＭＴ测量仪器系统是一套发射、接收和相

应的数据处理软件系统。发射系统包含发电机和发

射机，分为大（３０ｋＷ）、中（１０ｋＷ）、小（３ｋＷ）３种功

率。接收系统包括由计算机控制的智能化数字接收

机、磁探头和不极化电极。接收机一次能够同时接

收上述不同频率系列的７道电场犈狓和一道磁场

犎狔，即一次发射能够同时完成７个频率点的测深。

接收机能够将野外采集的数据通过处理软件进行数

据处理，并绘制原始测深曲线和各种彩色的断面图

及切片图，供资料解释推断使用［７］。

１．２　仪器及性能

该次普查选用美国 Ｚｏｎｇｅ公司制造生产的

ＧＤＰ ３２Ⅱ型多功能电法工作站，其频率范围为

０．０００７Ｈｚ～８ｋＨｚ；标准测量功能为 Ｒｅｓ，ＴＤＩＰ，

ＦＤＩＰ，ＣＲ，ＣＳＡＭＴ（标 量、矢 量、张 量），ＨＡＣ

ＳＷＡＭＴ，ＦＤＥＭ，ＴＤＥＭ，ＮａｎｏＴＥＭ，ＭＭＲ（磁电

阻率），ＭＩＰ（磁激发极化），测井等；输入阻抗为１０

ＭΩ／ＤＣ；动态范围为１９０ｄｂ；最小可检测电信号为
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０．０３μＶ；相位精度为±０．１ｍｒａｄ。

１．３　技术试验

结合工作区实际环境条件选取最佳有效的工作

参数，使探测工作能够达到该次电法普查的目的层

深度及分辩率的要求，同时能够压制消除干扰。

１．３．１　频率选择

选用大功率发射机３０ｋＷ，试验点选择在探测

区内干扰较小的区域，如图１为试验点的频率曲线，

从试验点的视电阻率ρ犪与频率犳 的关系曲线可以

看出，在频率为０．５Ｈｚ时，曲线发生变化，显示已达

到奥陶纪地层，考虑到采集尽量多的数据，此次选用

０．０６３～４０９６Ｈｚ的共１７道工作频率（表１）。

图１　试验点频率曲线

表１　试验工作频率

道数 频率（Ｈｚ） 道数 频率（Ｈｚ） 道数 频率（Ｈｚ）

１ ４０９６ ７ ６４ １３ １

２ ２０４８ ８ ３２ １４ ０．５

３ １０２４ ９ １６ １５ ０．２５

４ ５１２ １０ ８ １６ ０．１２５

５ ２５６ １１ ４ １７ ０．０６３

６ １２８ １２ ２

１．３．２　发射机至接收机的距离及供电电流的选取

发射机至接收机之间的距离狉的选择与探测深

度犎 有关，一般来说狉越大越好，当狉过大时，接收

的信号减弱，导致测量误差增大，因此应依据普查的

目的任务、探测深度及发射机的功率来选择狉的大

小。一般只要保证狉＞（３～６）Ｈ即可。

为保证测区全部测线都位于在以供电偶极ＡＢ

为边所张的６０°的梯形面积内，根据ＣＳＡＭＴ法的

要求和区内的实际情况，在距离测区的８ｋｍ处布

置发射偶极，共布设１个发射点，方向与测线平行。

供电偶极布设长度为２０００ｍ，所有测点收发距均大

于８ｋｍ，这样可克服近场效应，并保证了探测的深

度要求，为了保证足够的信号强度，供电电流均保持

在８Ａ以上，低频达到１８Ａ以上，有效克服了因距

离大而接收信号较弱的弊端。

１．３．３　试验结论

根据上述参数选择及频率的选择，工作曲线如

图１所示，反映了地层的电阻率的变化特征曲线光

滑规则，经换算深度大于１７００ｍ。故采用上述参数

进行工作。

１．４　资料处理

处理原则：将获得的原始数据，转换为反映含有

地电信息的语言，其基本原则是在确保高信噪比的

前提下，尽量保留原始资料的有效信息，最大限度提

高纵、横向分辨率，尽量改善异常的显示效果。

处理流程：按照从已知到未知原则，在充分分析

原始资料的基础上，进行资料处理和反演，然后根据

反演结果绘制ρα等值线拟断面图。此次资料的反

演深度大于１７００ｍ，拟合精度在±１０％左右。

２　应用效果

２．１　地球物理特征

为了解区内地层电性特征，首先收集了该区及

周边地区的地质、岩（矿）石电性及测井资料；经综合

研究分析可知：该区地层自上而下为第四系、新近纪

明化镇组和馆陶组、古近纪东营组、中生界二叠系。

其中第四系电性不均匀，其下部为砾石层，视电阻率

值变化复杂。明化镇组上部主要为含砾或粗砂岩，

下部主要为砂岩；馆陶组主要为细砂岩，底部有一层

砾岩，厚度２０ｍ左右；因此明化镇组的上部一般为

高视电阻率反映；明化镇下部及馆陶组一般为低阻

反映；东营组主要为含砾砂岩，视电阻率一般略高于

馆陶组，但是仍属于低电阻率的岩层。二叠系为该

区基岩，具有较高的视电阻率。根据以上分析情况，

在该区利用电法划分地层界面是可行的。

２．２　地层解释

依据邻区资料，一般选择馆陶组下部及东营组

地层作为热储层，由图２可见下部视电阻率值较高，

等值线较密集且平直光滑，反映了二叠纪地层的高
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阻特征；中部视电阻率值较低反映了明化镇组下部，

馆陶组及东营组的低阻特征，上部高阻区反映了明

化镇组上部的高阻特征。２５０ｍ以浅的视电阻率虽

然有盲区存在，但明显地具有杂乱特征，反映了第四

系电性的不稳定的特征，结合已知资料推测该区第

四纪地层厚度一般为２５０ｍ左右，明化镇组底板解

释深度约为８００ｍ，馆陶组底板解释深度约为１３００

ｍ，二叠系顶板解释深度约为１５５０ｍ。

图２　莘县地区地热资源ＣＳＡＭＴ测深３剖线ρα等值线及推断地质成果图

２．３　断裂构造解释

断裂构造是地下热水的良好储集场所及运移通

道，隐伏的断裂构造的存在对地热资源的成矿十分

有利，从图２可以看出，在９．５号测点处，左侧ρα等

值线明显向下错动，表明该处存在一断裂，与该区的

堂邑断裂相吻合，从等值线错动延伸方向看，该断裂

上部可能延伸到新近纪馆陶组，下部落差较大，总体

倾向ＳＥ，走向ＮＥ，对该区可利用热储层（新近纪馆

陶组和古近纪东营组）的深度具有控制性，南侧较

深，北侧较浅。

３　结论

通过ＣＳＡＭＴ法，基本查清了区内深部隐伏的

地层、热储层、断裂构造的埋深及展布特征［８］，为下

一步的地热井的钻探提供了较可靠的资料依据。由

于探测的目的地层及热储层（馆陶组和东营组）埋藏

较深，也为了压制消除干扰，在该区通过前期的试验

研究选取最佳的工作参数进行ＣＳＡＭＴ法地热普

查也是合理有效的。

ＣＳＡＭＴ法虽无法精细分辨区内第四系、新近

系及古近系的较小的结构层，但可大致划分隐伏较

深的工作目的地层和热储层的界面，且对深部隐伏

的断裂构造具有很好的横向分辨能力，并具有较强

的抗干扰能力，应用在与该区地热地质成矿条件类

似的地区进行地热资源的的前期普查中，能够取得

较好的效果。
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