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[摘要] CSAMT 法是在 MT 和 AMT 的基础上发展起来的一种人工源频率域测深方法, 勘探深度适中、

分辨率高、抗干扰能力强、工效高成本低廉, 在工程物探中是一种行之有效的方法。讨论了基于 V8 系统

的 CSAMT 法的原理、工作方法和资料解释处理, 并应用于包神铁路复线乌兰木伦段地基勘查中 , 成功

地解释了地基采空区的位置、埋深、范围, 为包神铁路复线建设提供了依据。
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包神铁路承载着巨大的运输压力, 主要为煤炭的外运, 对于包头、鄂尔多斯及陕北等地区的经济发

展具有重要意义, 复线的建设势在必行; 而复线乌兰木伦段途经煤矿采空区, 地形、地质条件复杂。为

了避免施工风险和预防施工过程中可能出现的地质灾害, 采用 CSAMT (可控源音频大地电磁测深) [ 1]法

对该段地基采空区的位置、埋深、范围进行勘测, 可为铁路建设中避开采空区塌陷等地质灾害提供依据。

1 � 工程概况

包神铁路为地方铁路, 始建于 1988年, 途经很多煤窑。这些煤窑多为解放前无序乱采, 修建铁路

时曾加固处理, 采用清渣、清淤到基岩, 用干砌片石分层码砌, 不留空隙, 紧贴顶板加固, 加固宽度

20~ 30m。线路位于乌兰木伦左岸阶地前缘斜坡较陡地段, 该段地势起伏较大, 线路右侧狭窄, 多为陡

坎, 海拔高程介于 1158~ 1189m 之间, 前缘坡面为薄厚不均的风、冲积细砂覆盖, 下伏砾岩 ( KCg
2 )、

砂岩夹页岩 ( J Ss+ Sh
1 ) , 岩层产状近水平, 表层为风积细砂; 斜坡陡坎为风积、冲积细砂及风化基岩, 页

岩易风化加之渗水易引起边坡的坍塌, 局部斜坡有表层溜坍现象; 煤窑斜井井口多从陡坎底部进入。

2 � 野外方法与技术

2� 1 � 仪器选择
CSAMT 法是在 MT (大地电磁测深) 和 AMT (音频大地电磁测深) 的基础上发展起来的一种人

工源频率域测深方法, 勘探深度适中、分辨率高、抗干扰能力强、工效高成本低廉, 在工程物探中是一

种行之有效的方法
[ 1]
。该次 CSAMT 勘探使用的仪器是加拿大凤凰公司生产的新一代网络化多功能电

法仪 V8。V8汇集高精度 GPS、无线网络、远程控制、移动存储等当代最新科技于一身, 是目前世界

上电磁系统的顶级产品, 成功地解决了很多过去在实际生产中所遇到的瓶颈问题, 使 V8即使在复杂的

山区施工也变的如履平川。该设备总体由 4大系统组成: �发射系统由发电机、发射机、控制盒子 (控

制器) 组成;  采集 (接收) 系统由 V8 主机、RXU�3采集盒子、电极、磁棒、电缆等组成; ! 高精

度 GPS模块和无线传输模块组成定时及网络系统, 保持采集系统与发射系统之间及 V8主机与 RXU�3
采集盒子之间时钟同步和相互通讯; ∀数据记录系统将所采集的数据保存在可移动 CF 卡上。

V8的出现开创了真正的电法三维或四维观察新阶段。V8系统采用的是先进的模块化技术, 包括

天然场的远参考大地电磁 ( MT ) 和音频大地电磁 ( AM T ) 以及人工场源的可控源声频大地电磁

( CSAMT )、各种时域和频域电磁功能 ( TDEM、FDEM )、激发极化�时间域和频率域、相位和谱 IP

( IP)、各种电阻率功能 (偶极法、斯伦贝谢法或温纳法等)。
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� � 该系统被油田、煤田、铁路系统、国土资源部、国家地震局以及环境监测系统等用户广泛应用于油

气储量的调查、地热储量的勘察、地下水调查、地壳及地震的研究、活断层的研究以及金属矿和矿产调

查、金伯利岩的开发、环境工程调查、连续性或长周期的检测等领域。

2� 2 � CSAMT方法原理
CSAMT 法原理和常规大地电磁测深法类似, 即测量互相垂直的水平磁场分量H y 和电场分量E x , 计

算卡尼亚视电阻率 �。在实际工作中,标量 CSAMT 法 MKS制单位计算视电阻率公式( f 为频率) 为
[ 2, 3]

:

� � �= 1 | Ex |
2

5f | H y |
2 � ( � #m) (1)

CSAMT 采用人工源具有较强的抗干扰能力, 且更容易获得对地电变化较灵敏的相位信息, 野外数

据质量高、重复性好, 解释与处理方法简单 (解释方法可直接套用 MT 方法) , 解释剖面横向分辨率

高, 勘探深度较大及工作成本低廉, 高阻层屏蔽作用小等优点; 其不足之处是场源效应影响时常存在,

静偏移严重, 受地形的影响较大。

2� 3 � 工作布置
沿老线铁道两侧平行铁道设计 CSAMT 测线 2 条, 总长约 4700m, 共设计物理点 222 个, 点距

20m; 在重点区域设计短测线 2条分别长约 300m , 物理点 24个, 点距同为 20m。供电极距 2000m, 收

发距 8000m。测量采用多道排列方式, 每个排列为6个电道( Ex ) ,一个磁道(H y ) ; 频率范围 500~ 10000Hz。

3 � 资料处理与成果解释

3� 1 � 资料预处理
针对 CSAMT 资料易受静态偏移和地形影响等特点, 在 CSAMT 资料处理时, 采取从功率谱开始

进行有效编辑, 然后进行圆滑和剔飞点处理, 在做这些处理时特别注意了与相邻点的对比 (逐个频点) ,

从而保证了曲线形态的连续性; 其次是 CSAMT 曲线的静校正, 静校正方法主要采用 EMAP 方法和

TEM 相结合来完成。

3� 2 � CSAMT资料处理与反演方法
3� 2� 1 � 视电阻率与相位的计算

对于标量观测方式
[ 2]

, 视电阻率 �与相位  按下式计算
[ 2]
:

� � �= 0� 2T | Z |
2

( 2)

� �  = arctan | Im( Z) / Re( I ) | ( 3)

式中, Z为波阻抗; T 为周期; I 为电流。

3� 2� 2 � 资料反演
1) 静偏移量的计算与地表电性异常体的判断依据 � 在 CSAMT 勘探中, 地下表层不均匀体表面积

累电荷能使电场数据向上或向下移动一个常数 (它与频率无关) , 因而视电阻率曲线也沿纵轴在双对数

坐标中发生上下平移, 这种现象称为静态位移
[ 4]
。利用 CSAMT 视电阻率曲线的静偏移现象来判断和

识别地表电性不均匀体, 继而实现采空区目标勘探的方法技术是近年来开发的新技术。众所周知, 静态

偏移在电磁勘探, 特别是在构造勘探中都认为是一种干扰, 资料处理时要进行校正处理。在采空区勘探

时, 采空区本身可视为表层电性异常, 按静态偏移现象, 视电阻率曲线会发生平移现象。利用这种平移

或突变现象, 可对采空区的位置进行准确划定, 但埋深还得利用反演的视电阻率剖面。

2) 资料反演 � 资料反演用到的是自主研发的 ∃正演修正法% 非线性反演方法 [ 5]
。图 1、图 3为 1

号测线和 2号测线特征段的反演电阻率剖面图, 图 2、图 4为 1号线和 2号线特征段静偏移曲线图。这

些基本图件是进行采空区解释的重要依据。

3� 3 � 电法地质综合解释
1) 1号线 � 从反演电阻率剖面 (图 1) 和静态偏移曲线 (图 2) 可以发现, 电性异常在测线上分布

较广。根据异常分布和静偏移曲线突变情况, 在静态偏移曲线上解释异常体高阻异常体 5 个, 编号为

D1、D2、D3、D4、D6; 低阻异常体 1个, 编号为 D5。位于里程 K146400附近的低阻异常带未在图中

给予解释, 认为该异常体可能为低阻煤系地层。对比反演电阻率剖面上高阻位置发现, 2种方法解释的
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异常对应关系良好。

图 1 � 1 号线特征段反演电阻率剖面图(等值线 lg( �/ � # m) )

图 2 � 1号线特征段静偏移曲线图

图 3 � 2 号线特征段反演电阻率剖面图(等值线 lg( �/ � # m) )

图 4 � 2号线特征段静偏移曲线图

2) 2号线 � 2号测线位置基本与 1号线平行。从反演电阻率剖面 (图 3) 和静态偏移曲线 (图 4)

可以发现, 根据异常分布和静偏移曲线突变情况, 在静态偏移曲线上解释异常体高阻异常体 4个, 编号

分别是 D1、D2、D3、D4。对比反演电阻率剖面上高阻位置发现, 异常对应关系良好, 说明 2种方法解

释结果是可靠的。
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Abstact: CSAMT was an art ificial source method o f f requency domain sounding , w hich developed

on the basis of MT and AMT� It had moder ate explorat ion depth, high resolut ion, st rong ant ijam�
ming ability, high eff iciency and low cost , so it w as an effect ive method in eng ineer ing geophy s�
ics� The principle, w o rking methods and data interpretat ion of CSAMT are intr oduced based on the

V8 system , w hich apply s to the Wulanmulun sector foundat ion explorat ion o f Baoshen Railw ay
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