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摘要：CSAMT（可控源音频大地电磁测深）方法以其探测深度大、分辨能力高等特点广泛应用于地

下水资源勘查、金属矿产勘查、石油勘查等领域，可取得常规电法所无法比拟的勘查效果，尤其适用于圈

定地下水资源的空间赋存位置、规模、属性、连通性等钻前勘查工作；近年来我院在全国各地所承担的地

下水及地热勘查工作，采用 CSAMT 方法均取得了良好的应用效果；本文从方法的原理特点出发，总结了该

方法应用于地热勘查的主导思想及所需注意的问题，最后给出了部分实例以资借鉴。 
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CSAMT 方法在我国开始应用已有十多年的历史，自 1992 年我院开始引进美国 Zonge 公

司 GDP 系列综合电法仪器以来，笔者在全国各地实施了大量以地质构造勘查为主的 CSAMT

勘查工作，涉及石油前景勘查、金属矿勘查、地下水资源及地热勘查等诸多方面，从而加深

了对 CSAMT 方法特点及其应用领域的理解，在此仅就 CSAMT 方法应用于地热勘查领域作一些

分析总结以供诸位同仁参考。 

1、 CSAMT 方法原理特点 

1.1、方法原理简介 

CSAMT（可控源音频大地电磁测深）方法与 MT（大地电磁法）、 AMT（音频大地电磁法）

方法同属频率电磁测深范畴，三者不同之处在于 CSAMT 的激励场源可以人工控制；工作中通

过调整二次场观测频率进而采集各观测点不同频率下不同方位的电、磁场振幅及相位数据，

通过各种复杂的数据处理、反演手段，最终反映出地下电阻率三维分布特征，从而达到测深

的目的。 

CSAMT 方法的激励场源为可以人工控制发射电流及其频率的电偶极子或磁偶极子，观

测端（测深点）位于距场源较远地段（依观测装置、目标勘查深度而定），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，

为进一步的地质解释提供详实可靠的深部资料。 
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1.2、方法特点 

由 CSAMT 方法的原理决定了该方法具有如下特点： 

1.2.1、勘探深度范围大：根据不同地质目的及实地地电条件，CSAMT 方法的勘探深度

可以灵活控制；工作中依据当地电性特征设定测量频点的上下限并调整收发距离，一般可将 

勘查深度限定在 0.03—2.5Km 范围内的某个区段； 

1.2.2、分辨力高：垂向分辨率（电性层或目标地质体厚度与埋深之比）可达 10%，水

平分辨率约为接收偶极子长度（浅部可控制在 20M 以内）； 

1.2.3、低阻敏感性：由于 CSAMT 方法使用交变电磁场，因而可以穿透高阻盖层或浅部

高低阻间杂地层，对反映深部低阻地质体具有较好效果； 

1.2.4、地形影响小：由于观测区场源在大部分频点下为平面波场，同时电磁分量的观

测计算已进行了归一化，因而该方法的测量结果受地形影响较小且易于校正； 

1.2.5、场源影响小：在同一发射场源下可以进行大面积（一般控制在 10Km2—20Km2）

观测，避免了常规电法中频繁移动场源位置所带来的不利影响； 

1.2.6、抗干扰能力强：目前应用于该方法的物探仪器大多配备大功率发射机（发射功

率可达 30kW），整套仪器具备精确分频、高灵敏度、高次叠加、高稳定性等性能，对有效压

制各种地电及人文干扰效果显著； 

1.2.7、设计灵活：可根据地质任务、地形、地质特征等灵活设计施工方案； 

1.2.8、高效便捷：施工效率明显优于其他测深方法。 

1.3、方法流程中的关键环节 

由于该方法技术含量较高，项目施工中除确保数据采集质量、实时变通工作方法以应

对具体地质情况外，还应在后续工作中注意以下几个方面： 

1.3.1、数据处理工作应与工作目的密切结合：工作目的不同，所应关注的数据信息自

然不同，曲线处理及静态效应校正中应采用符合实际、灵活变通的有效手段以极大地突出目

标信息； 

1.3.2、依赖场源效应改正时应慎重：目前多采取对远、近场区数据直接拟合的方法进

行反演计算，对于使用类似 MT 反演方法时所采取的场源效应改正手段则应谨慎选择，由此

所生成的深部反演数据亦应参考使用； 

1.3.3、使用反演方法应与测区地质情况相适应：由于物探方法不可避免的多解性问题，

反演计算中必须考虑当地的具体地质情况，有效利用钻孔等已知资料以提高解释结果的可靠

性与精度； 

2、利用 CSAMT 方法进行地热勘查 

2.1、地热勘查主要目标 



本文中所涉及的地热勘查主要指以地下热水为主的地热系统，显而易见，其勘查目标中

既包含对赋水区域的勘查，同时也包含对热源或导热通道的勘查； 

2.2、利用 CSAMT 实现地热勘查 

鉴于地热勘查的总体目标及 CSAMT 方法的独到特点，笔者认为，利用 CSAMT 方法实现地

热勘查目标应从以下两个方面入手： 

2.2.1、地下水资源勘查 

对于具有一定规模的层间水或裂隙水赋存部位，由于含水地层表现为明显的低阻特征，

CSAMT 方法的低阻敏感性使得应用该方法精确划定地下水赋存部位、规模及其连通性易于实

现，针对测区电性的三维数据图示方法使得解释结果客观有效、易于理解，因而针对赋水部

位及其周边地带的地热构造研究就显得尤为重要；值得注意的一点是：对于片岩、片麻岩等

各向异性比较明显的地层，应考虑采用（或部分采用）矢量或张量 CSAMT 方法，研究地层倾

向、走向与电阻率的关系，分辨岩层各向异性的影响，进而准确划定地下水赋存部位及其规

模；一般说来，剔除金属矿物对地层电性的影响，地下水资源赋存部位在 CSAMT 断面图中主

要表现为以下特点： 

①、层间水：电阻率拟断面图中具备明显的横向低阻圈闭区，呈连续或断续分布，具可

分辨的空间延展规律； 

②、断裂破碎带赋水：电阻率拟断面图中具备明显的垂向低阻圈闭区或低阻条带，邻近

断面图中具有可分辨的延续性或相似特征； 

③、灰岩溶洞水：电阻率拟断面图中具备明显的局部低阻圈闭区，延展性或连续性较差； 

2.2.2、导储地热构造的勘查 

地下水温度的变化并不会显著改变储水岩石的电性特征，因而 CSAMT 方法难于直接界定

其温度高低，利用 CSAMT 方法进行地热勘查应考虑发挥其特点、谋求间接的地热界定方法，

即从寻找导储地热的有利构造入手，概括说来，应寻找具有以下特点的构造部位： 

①、电阻率拟断面图中具备明显的低阻圈闭区（灰岩溶洞水、局部层间水或裂隙发育储

水部位）或低阻条带（层间水或断裂破碎带赋水），其空间规模可达到开发要求； 

②、低阻区（带）之上覆盖有一定厚度的高阻（或高低阻夹杂）地层，盖层厚度的大小

对地热资源的形成具有重要的保护意义； 

③、低阻区（带）周边具有可分辨的热源或导热通道，如切割较深的断裂带等； 

近年来的实践表明，通过上述分析途径锁定的地热有利部位，大多已经钻探证实效果比

较理想。 

3、应用效果分析 

    近年来我院在全国各地承揽了大量地下水资源勘查、地热资源勘查工作，通过技术人员

的精细研究，采取了许多因地制宜的处理手段，工作成果大多已被钻探结果所证实。 



3.1、云南腾冲地热勘查 

云南腾冲为我国著名活火山区，具有丰富的地热资源， 1997 年我院在云南腾冲热水塘

一带进行地热勘查，图 1 为实测结果中的一条 CSAMT 剖面反演解释结果。该区构造十分发育，

地质填图中可分辨出两组不同方位、规模不等的断裂构造；除局部盖层为较薄的上第三系、

第四系砂砾岩、砂岩及粘土层外，主要地层为厚度变化较大、产状较陡的高黎贡山群深变质

岩系（混合岩、混合花岗岩、片麻岩、片岩、板岩等），其电阻率各向异性十分明显；通过

对该区具体情况的分析，在该区布置了标量 CSAMT 测量及部分矢量 CSAMT 测量，测量反演结

果与已有地质资料对应较好，地表可分辨的断层在反演图件中均有明确显示（图 1 中有数字

编号者皆为地表可见断层）；经与已有地质资料对比分析，首先圈定了测区内地下水的富集

部位（如图 1 中灰色部分，预计为高黎贡山群深变质岩系裂隙发育部位），而后选择具备导

热通道（F40 深断裂）及较厚盖层（350m）的 12 号点左侧布设钻孔，设计最大孔深 800M，

结果证实 300--700M 深处水量充足，水温 97oC；该钻孔终孔深度 1400 M，其 800—1400M

部位为不含水区段，与图示结果完全吻合。 

 



 

3.2、江苏淮安地热勘查 

江苏淮安地区属水网密集的农业区，地质构造上隶属洪泽-盐城东西向构造带，地层主

要为厚度巨大的新生代第三系、第四系砂岩、泥岩建造；该区浅表水温度约 20oC，地温梯

度约 3oC/100m；图 2 为我院在该区实测的一条 CSAMT 剖面反演解释结果，可以看出，高低

阻层位纵向上相间分布，反映该区地层产状较缓、厚度变化不大；由于浅部两个低阻层埋深

较小，预计难以达到目标温度，而深部具备明显的电阻率低值区，具备蕴藏地热的良好前景；

剖面中部 210m 部位电阻率等值线下冲并将两侧低阻体切断，推测为深部断裂脉岩充填所引

起，对热源导通较为有利；经与其它资料对照分析，决定在断裂左侧 180m 处布设地热钻孔，

目标体即为高低阻间杂盖层下深断裂附近的巨大低阻体；该钻实际终孔深度 800m，地下水

富集部位与钻探结果相符，最高水温 42oC。 

3.3、河北承德地热勘查 



 

图3为我院在承德阎营子一带实地勘查结果中的一条断面，该区浅部为白垩系火山（碎

屑）岩、砂岩建造，其下主要为厚度较大的长城系灰岩、砂岩地层，地层倾角较小，地质构

造复杂；电性测定分析结果表明，在贫水情况下火山岩、砂岩、灰岩及侵入岩体的电阻率均

在 200Ω?M 以上；图 3 中除浅表低阻薄层外，尚存在一厚度较大、由两端向中部逐渐变深的

低阻层位，因而可以推断，该地除浅部白垩系地层中的含水区段外，深部长城系灰岩、砂岩

接触面一带存在一规模更大、连通性较好的赋水区段（电阻率约 30Ω?M）；图 3中 ZK1 为设

计地热钻孔位置，可以看出，该点位处深大断裂一侧，深部（500m—750m）具有含水有利区

段，上覆高阻巨厚盖层，深部隐约可见侵入基底，应属布设地热钻孔的理想地段，目前该钻

孔正在紧张筹措中。 

4、结论 

CSAMT 方法对于寻找低阻体赋存部位、划分深部地质构造具有明显的优势，充分发挥这

些优势以勘查地下水资源状态及生储地热的有利部位，不失为勘查地下水资源乃至地热资源

的一种理想手段。 

 


