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摘要：介绍了一种用于地球深部勘察的可控源音频大地电磁方法，该方法具有快速、受地形影响小、可穿透高

阻屏蔽层等特点，并具有较大的勘探深度和较高的分辨率，其成果精度较高，且稳定可靠。将该方法用于广西

桂中乐滩水库引水工程的工程地质勘察中，取得较好的效果，所布设的两条剖面勘察成果均为钻探和后期施

工所证实。
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　　音频大地电磁测深法（简称 ＡＭＴ法）是一种常用
的地球物理勘探方法。由于天然场源的随机性和信号

的微弱性，应用该方法时，需要花费很大精力来记录和

分析野外采集的数据，故存在效率低和精度不高的问

题。为克服上述问题，加拿大的 Ｄ．Ｗ．Ｓｔｒａｎｇｗａｙ提出
了人工可控场源音频大地电磁法（简称 ＣＳＡＭＴ法）。
这种方法使用接地导线或不接地回线为场源，在远区

稳定场范围内测量相互正交的电场、磁场分量，并计算

出卡尼亚电阻率，从而反演地下地质构造。

ＣＳＡＭＴ法勘探深度从近地表数十米可至地下几
千米，这段深度范围内也正是人类文明与经济活动最

频繁的范围。本文仅就该方法的基本原理和工作方法

以及在实际工程中的应用做一简述。

１　ＣＳＡＭＴ基本原理

ＣＳＡＭＴ法是通过分析地面或井中观测到的由人
工控制的电磁波信号在地球介质中激发的电磁波场来

达到勘探地球内部结构的目的。工作频率一般从 ０．
１２５Ｈｚ到 １０ｋＨｚ，因此，勘探深度一般可从地表至地
下几千米。由于该方法采用强大的人工信号源，能压

制干扰，可采集到高质量的数据。因此，自 ２０世纪 ７０
年代中叶起，ＣＳＡＭＴ就成了地球物理勘探方法中一种
强有力的非地震勘探手段，除成功地应用于金属矿、石

油、地热资源、地下水等勘探外，近年来，在岩溶、煤田

采空区治理、深埋长隧道等工程地质和环境调查中也

发挥了重要的作用。

ＣＳＡＭＴ的基本理论是基于电磁波传播理论和麦
克斯韦方程组，导出电场 （Ｅｘ）、磁场（Ｈｙ）与视电阻率
（ρｓ）的关系式为

ρｓ ＝
１
５ｆ
｜
Ｅｘ
Ｈｙ
｜２ （１）

式中，ｆ为频率。由式（１）可见：只要在地面上观测到 ２
个正交的水平电磁场（Ｅｘ和 Ｈｙ）就可获得观测点的视
电阻率即卡尼亚电阻率。对观测的视电阻率进行反演

即可获得探测深度范围内的岩性结构。

根据电磁波的趋肤效应理论，可导出趋肤深度公

式：

Ｈ≈３５６
ρｓ
槡ｆ

（２）

式中，Ｈ为探测深度。从式（２）可见：当电阻率 ρｓ固定
时，电磁波的传播深度（或探测深度）与频率成反比。

高频时，探测深度小；低频时，探测深度大。通过改变

发射频率来改变探测深度，从而达到变频测深的目的。

２　工作方法

ＣＳＡＭＴ法测量包括张量、矢量和标量 ３种方式，
取决于测量分量的数量和使用场源的数量。

（１）张量。ＣＳＡＭＴ利用两个方向的场源来测定５
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个分 量 （Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ、Ｈｚ）。与 大 地 电 磁 场 不 同，
ＣＳＡＭＴ场源不是全方位的，所以需要两个场源。为了
完全确定阻抗张量，总共需要测量１０个分量。

张量测量一般用于构造复杂的地区和测深点距比

地质构造尺寸大很多的地区。

（２）矢量。ＣＳＡＭＴ利用单一个场源来测量 ４个或
５个分量（Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ，有时加测 Ｈｚ）。矢量 ＣＳＡＭＴ
数据提供了关于地下二维或三维构造的信息，但比张

量测量的信息少。矢量 ＣＳＡＭＴ在各向异性不强的地
区确定复杂地质构造较为有效。

（３）标量。最简单，也是目前所有商业仪器及野
外采用的 ＣＳＡＭＴ形式，亦可称为可控源音频大地电
流法（ＣＳＡＥＴ）。它系统地测量电场，只在个别点测量
磁场，从而把电场的测量值转换为近似的卡尼亚电阻

率。

勘探深度影响到 ＣＳＡＭＴ设计中的每一个参数，
如观测频率、发收距等。ＣＳＡＭＴ的勘探深度与大地电
阻率和信号频率有关，可按 Ｂｏｓｔｉｃｋ深度公式计算。
ＣＳＡＭＴ的实际勘探深度为１０～３０００ｍ。

３　数据处理与资料解释

数据处理主要包括数据编辑、曲线圆滑、主轴判

别、静态效应及地形效应校正等。

室内数据处理的过程包括：① 对数据进行编辑处
理，对照野外记录观察原始曲线形态，判断并剔除飞

点、跳点，圆滑曲线，压制噪声，在此基础上给出原始电

阻率断面图；② 结合地形、地质资料评估静态、地形的
影响程度，并对初步处理后的数据进行静态校正，进而

反演计算。

针对工作环境和地质条件复杂且地表电性不均匀

的实际情况，综合分析地下介质电导率，同时采用五点

二次滤波去噪、曲线平移和设置汉宁窗滤波法进行静

态校正，将三者结合取得较好的校正效果，可真实地反

映地下的地质情况。

４　工程应用实例

广西桂中治旱乐滩水库引水灌区工程是以乐滩水

库水源为主的大型引水工程。引水工程位于桂西山地

与桂中盆地过渡地带，干渠工程主要经过的地层有泥

盆系、石盆系、二迭系、三迭系及第四系地层。区内可

溶岩分布广泛，主要是以石灰岩为主，地下岩溶极为发

育。因此，地下暗河和岩溶问题是该引水工程的主要

工程地质问题。

针对该引水区的岩溶、地下暗河及引水线路轴线

周围隐伏断裂空间分布等工程地质问题，采用 ＧＤＰ－

３２型音频大地电磁仪，利用高精度电磁反演与成像技
术，对指定的工程区进行了勘察，取得了较好的效果。

４．１　实例１
测线 Ｘ７，剖面长１６０ｍ，北西１３５°走向。０～３５ｍ

测线段为旱地和柏油路，３５～７０ｍ测线段为水稻田，
７０～１２０ｍ测线段为一塌陷凹地，１３０～１６０ｍ测线段
为山坡玉米地，电阻率等值线剖面见图 １所示（图中
数字为视电阻率，Ω·ｍ）。从图 １可以看出：测线 ０～
４０ｍ段，埋深０～１０ｍ间为含泥沙低阻体；测线 ６０～
８０ｍ段，埋深１０～２０ｍ间有一低阻异常体，推断为含
水溶洞或地下暗河；测线１１０～１５０ｍ段，埋深４０ｍ左
右有一低阻体，推断为含水溶洞。

图 １　Ｘ７线电阻率等值线剖面

４．２　实例２
测线 Ｘ８，剖面长４００ｍ，北东 １６°走向。测区均为

农田，电阻率等值线剖面见图 ２。从图 ２可以看出：
浅部土层（覆盖层）厚度均为５～７ｍ，测线上２１０

图 ２　Ｘ８线电阻率等值线剖面

４４
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～２３０ｍ段，埋深 ０～２９０ｍ间有一高倾角的低阻体，
推断为一破碎带或溶洞，可能含水或含泥。

以上两条测线的解释结果已被钻探及后期的施工

所验证。

５　结 语

理论与工程应用实践表明，可控源音频大地电磁

勘探方法，以成熟的电磁理论为基础，通过 ＧＤＰ－３２
电磁勘探设备，实现了从理论到技术方法，再到工程应

用的技术路线的检验，可以满足地下数十米至几千米

中深部范围内人类活动所需的勘探要求，在大型水利

水电枢纽工程，深埋长隧道及中深部地下找水等工程

勘察中应用前景广泛。

（编辑：赵凤超）
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