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摘要：在利用地球物理手段勘查隐伏构造的实践中，ＣＳＡＭＴ（可控源音频大地电磁测深法）以其横向分辨能力强，探
测深度大，受地形影响小等优势而广泛选用。 为了直观展示隐伏构造的特征及空间联系，方便和已知地质图件的

叠加对比，在资料处理解释过程中，引用了三维可视化处理新方法，使 ＣＳＡＭＴ 探测隐伏地质构造的分辨效果更加

清晰，利于解决与隐伏地质构造相关的其他地质问题。
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　 　 对于隐伏地质构造的勘查，常用的方法有

ＣＳＡＭＴ，ＡＭＴ，ＴＥＭ、直流电法、地震波等。 在诸多探

测方法中，ＣＳＡＭＴ，ＡＭＴ 方法以其探测深度大、地形

影响小、施工效率高、能穿透高阻屏蔽、横向分辨率

高等优势而被广泛应用。 基于 ＣＳＡＭＴ 法在隐伏地

质构造勘查中的诸多优势，在探测实践中，引用了三

维可视化成果资料处理新方法，通过对勘查成果的

常规二维成图方法和三维可视化成图方法在资料解

释中的比较分析，阐述了三维可视化资料处理新方

法在 ＣＳＡＭＴ 探测隐伏地质构造勘查实践中的实现

方法、效果分析及优势等。

１　 ＣＳＡＭＴ 法概述

ＣＳＡＭＴ 是在大地电磁测深（ＭＴ）和音频大地电

磁测深（ＡＭＴ）的基础上发展起来的一种人工源频

率域测深方法，通过改变发射源的发射频率达到测

深目的。 目前常采用电性源赤道偶极装置进行标量

测量，测量时要求场源和测深点之间的距离要达到

３～５ 倍的趋肤深度（δ＝ ５０３ ρ ／ ｆ，其中 δ 为趋肤深度、
ρ 为探区内预期的平均电阻率，ｆ 为工作频率），观测

区域布置在以发射偶极形成的 ６０°角的梯形范围

内，观测与场源平行的电场水平分量 Ｅｘ 和与场源

正交的磁场水平分量 Ｈｙ，通过计算卡尼亚电阻率和

阻抗相位来达到分析解决相关地质问题的目

的［１ ２］。

２　 隐伏地质构造的地球物理特征

隐伏地质构造是指被第四纪松散沉积物所覆

盖，或隐伏在表层基岩下面的地质构造。 第四纪松

散沉积层因受大气降水影响，电阻率一般相对较低，
对于表层基岩来说，视电阻率受完整程度、大气降水

影响，表现为高低相间的电阻率特征；对于隐伏断层

而言，其电阻率特征和围岩电阻率大小、断层的宽

度、胶结程度、含水性、岩脉侵入等因素相关，表现为

低电阻率特征或高电阻率特征，电性差异明显，视电

阻率等值线表现为横向上的突变，不连续；对于隐伏

向斜和隐伏背斜而言，在电性特征上表现为电阻率

等值线向下凹陷或向上拱起。

３　 三维可视化绘制方法

３．１　 Ｖｏｘｌｅｒ 软件简介

三维可视化（３Ｄ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）是利用三维数据

体显示、描述和解释目标体现象和特征的一种图像
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显示工具，有助于理解各种现象的发生、发展和相互

联系，对相关学科的交流协作起到桥梁作用，现已广

泛应用在地质和地球物理学、测绘学、海洋学、生物

医学等学科［３］。 该文基于 Ｖｏｘｌｅｒ 软件平台，介绍了

ＣＳＡＭＴ 在隐伏地质构造勘查实践中的三维可视化

应用情况。

３．２　 Ｖｏｘｌｅｒ 软件制图方法

（１）对测区 ＣＳＡＭＴ 反演数据加以整理，选取每

条测线测点反演数据中的 Ｃｏｏｒｄ．＿ｘ，Ｃｏｏｒｄ．＿ｙ，－Ｅｌｅ．
２＿ｍ，Ｅ＿３．７５Ｂｓρ＿Ωｍ（即 Ｘ，Ｙ，Ｚ，ρｒ，其中 Ｘ，Ｙ 为实

际坐标或相对坐标，Ｚ 为标高，ρｒ 为反演视电阻率）４
列数据，把选取数据合并成一个三维数据体文件，就
完成了三维可视化成图所需的数据体。

（２）启动 Ｖｏｘｌｅｒ 软件，调入整理好的三维数据

体，并添加 Ｇｒｉｄｄｅｒ，在 Ｇｒｉｄｄｅｒ 属性管理界面设置合

理的网格化参数和需要显示的边界范围，点击 Ｂｅｇｉｎ
Ｇｒｉｄｉｎｇ，就完成了对三维数据体的网格化。

（３）对于网格化文件添加 Ｏｂｌｉｑｕｅｉｍａｇｅ（可调整

位置、角度切片）模块，在该模块属性管理界面设置

需要显现断面的方位、方向参数和断面视图渲染选

项及电阻率色谱；同时对网格化文件添加 Ｂｏｕｎｄｉｎｇ⁃
Ｂｏｘ（边界框）模块，就完成了对数据体的三维可视

化显示。

４　 应用实例分析

４．１　 项目概况

探测区位于贵州省兴仁县，出露地层为中三叠

世关岭组第三、第二、第一段及早三叠世永宁镇组第

四段，出露岩性主要为白云岩、灰岩、泥质灰岩，主要

任务为采用 ＣＳＡＭＴ 探测测区的隐伏构造发育情

况，要求探测深度 ２ ０００ ｍ。

４．２　 资料对比分析

４．２．１　 二维断面图应用分析

图 １ 为 ＣＳＡＭＴ ３ 条测线的视电阻率二维解释

成果图，３ 条测线清晰地反映了探测位置地层及隐

伏构造的电性特征，横轴均为相对位置，纵轴为标

高。 ３ 条测线视电阻率断面图的共同电性特征为：
浅部视电阻率相对较低或高低相见，为白云岩、泥质

灰岩的电性反映；中深部视电阻率值相对较高，均大

于 ５００ Ω·ｍ，为灰岩的电性反映。 各测线视电阻率

等值线在横向上局部出现突变、不连续，且突变位置

视电阻率值高低差异明显，根据隐伏地质构造的地

球物理特征，推断了各条测线反映的隐伏断层位置

及特征；同时各测线视电阻率等值线局部出现向下

凹陷或向上拱起，轴部视电阻率较低，根据隐伏地质

构造的地球物理特征结合已知地质图推断了隐伏向

斜和背斜的发育位置。 因各条测线方向各异，不能

利用实际坐标成图，仅用相对坐标位置成图，不能直

观的与已知地质图进行叠加对比分析，且各条测线

反映的隐伏构造对应关系难以直观显示。

图 １　 ＣＳＡＭＴ 探测隐伏地质构造二维解释成果图

４．２．２　 三维断面图应用分析

图 ２ 为 ＣＳＡＭＴ ３ 条测线利用实际坐标，依照

Ｖｏｘｌｅｒ 软件制图方法绘制的视电阻率三维解释成果

图，该图件同时在上部插入了已知地质图件。 可以

看出，三维可视化成果图和已知地质图在空间坐标

上准确定位，清晰地展示了测线反映的异常与已知

地质图的叠加对应关系，直观显示了各隐伏断层及

向斜、背斜的特征，提高了对已知地质图所显示构造

的空间特征认识。 因 ＣＳＡＭＴ 勘查主要验证已知地

质图的 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４ 共 ４ 条断层，从三维可视化图

件的叠加对比来看，该资料处理新方法提高了图件

的显示能力，推断解释的异常和已知地质图吻合较

好。
　 　 图 ２ 仅是三维可视化图件某一方位的固定显

示，在实际解释过程中，可以通过调整显示角度，突
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图 ２　 ＣＳＡＭＴ 探测隐伏地质构造三维解释成果图

出显示所需异常，同时，在工作量充足的情况下，还
可以通过改变显示平面（ＸＹ Ｐｌａｎｅ 模块）方位，绘制

多个深度或标高范围的视电阻率平面切片图，从不

同标高的平面电性特征来分析探测异常的空间特

征［４ ５］。

５　 结论

通过对探测实例的二维断面图和三维断面图的

对比分析，证实 ＣＳＡＭＴ 对于隐伏构造的探测具有

较为清晰的横向分辨效果，具有较强的抗干扰能力，
在资料的处理解释过程中配合三维可视化处理新方

法，既可以实现测区所有测线探测成果的一体化显

示，又可以实现多角度、全方位展示隐伏构造的特征

和相互联系，便于和已知地质资料的叠加对比，利于

解决与隐伏地质构造相关的诸如地热资源、水文地

质、矿产资源等其他地质问题。
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