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摘 要：介绍了可控源音频大地电磁测深法的基本原理及资料处理方法，并通过实例介绍了该方法在新疆、内蒙古 

等地可地浸砂岩型铀矿勘查方面的应用效果。 
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可控源音频大地电磁 (controlled source audio 

frequency magneto—telluric，简称 CSAMT)是利用接地 

水平电偶源为信号源的一种频率域电磁测深法， 

CSAMT采用了大功率的人工场源，具有信号稳定、 

信噪比高、穿透能力强、探测深度大等特点 ．2 J。近 

几年，CSAMT作为研究可地浸砂岩型铀矿成矿环境 

的有效手段，在研究盆地基底埋深起伏、盖层及成矿 

目的层的展布规律、确定隐伏构造方面得到了广泛 

应用。 

可地浸砂岩型铀矿的形成是可提供铀源的岩石 

经过风化分解后，形成含铀含氧水溶液，含铀含氧水 

沿含有机质、黄铁矿等的缓倾斜透水砂岩缓慢流动 

过程中，逐渐氧化围岩各种还原成分，形成舌状层间 

氧化还原带。在氧化还原过渡带，地下水 自由氧耗 

尽，地球化学性质急剧变化，形成一个明显的氧化还 

原界面，进而形成铀矿床 。可地浸砂岩型铀矿不同 

其他类型矿床，其成矿地质条件严格，控矿因素多，勘 

查过程中的一项重要任务就是查明铀矿床形成的成 

矿环境及追踪容矿主砂体的空间展布规律等。 

1 CSAMT基本原理及资料处理 

1．1 CSAMT基本原理 

CSAMT测量原理与常规大地电磁(MT)类似， 

主要是针对天然信号随机性大，信号弱的特点，采用 

人工方式向地下发送不同频率的交变电流，形成交 

变电磁场，在距发射源足够远的地方通过测量相互 

正交的电场分量E与磁场分量 日，求得地下介质电 

阻率和阻抗相位： 
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式中 为频率；p为电阻率，由于地下介质是不均匀 

的，计算的P值称为视电阻率； 为阻抗相位；E为 

电场分量；日为磁场分量。测量过程中通过调整供 

电频率的高低，可得到不同深度的地电信息，从而达 

到垂向频率测深的目的。 

探测深度理论上为一个趋肤深度 ， —503 

,／p／f，这表明，CSAMT探测深度随视电阻率的增加 

和频率的降低而增大。 

1．2 CSAMT的数据处理 

1．2．1 干扰信号的剔除 

在信号采集过程中由于人为或天然因素，可能 

出现随机干扰信号。它主要影响视电阻率曲线，使 

其中个别频点发生跳跃，如果不进行处理，将会影响 

最终的反演结果。处理方法是对视电阻率曲线进行 

编辑，直接删除个别跳跃较大的频点。 

1．2．2 静态校正 

表层电性不均匀会使 CSAMT的视电阻率曲线 

发生移位，而相位却仍保持不变，对移位了的视电阻 

率曲线进行校正，即静态校正。K．L．Zonge曾导出 

了CSAMT视电阻率与相位之间满足 J 

， dlno、 

4I 1+ J 

，  ． ． ，  

p xp卜 J( 一手)dlnW】。 
式中，P 为地表电阻率，可从静态位移影响不大地 

区的测深曲线求取； 为测深曲线最高频率，要求 

当 W= 时，0=,rr／4；W是待求视电阻率P 处的电 

磁场的频率； 是 E与 日之间的相位差，是 的函 

数 J。根据上式可以对静态位移进行校正。 
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1．2．3 场源校正 

场源对 CSAMT测量结果的影响十分明显，场 

源校正主要为校正非平面波影响(近区和过渡区)。 

由于中新生代盆地盖层电阻率较小，并且成矿目的 

层埋深较浅，CSAMT基本在远区场测量，很少出现 

近区数据，场源校正只做了过渡区校正。过渡区校 

正用 Maclnnes的计算方法，其原理是以远区射线尼 

亚电阻率为初始值，解通用阻抗方程，然后进行迭代 

反演求出过渡区校正后的视电阻率值。 

1．2．4 圆滑模型反演 

利用 二维 圆滑 模 型 (SCS2D)反 演 方法 对 

CSAMT数据进行二维反演，SCS2D反演观测视电阻 

率与阻抗相位数据，确定模型的电阻率。反演过程 

中采用均方差来衡量数据拟合度及模型的粗糙度 

等，要求所得模型圆滑，数据拟合差最小o。 

2 CSAMT在砂岩型铀矿床上的应用实例 

野外工作使用美国 Zonge公司生产的 GDP32 

多功能电法仪，供电极距 AB=1 km，收发距 r>4 

kin，采用赤道装置进行标量测量。GDP32“系统使 

用了高精度石英钟同步，在 CSAMT方法中，进行的 

是绝对相位测量，故它的观测相位精度很高。 

2．1 新疆伊犁盆地扎格斯泰应用效果 

新疆伊犁盆地5 1 1矿是我国最早使用地浸方法 

并获得成功的砂岩型铀矿床之一，在该盆地 CSAMT 

测量的目的是进一步查明基底埋深起伏特征及盖层 

和成矿目的层的展布特征，图 1为沿 15号钻探勘探 

线布置的CSAMT测量综合成果。 

1—第 四系砂、砾岩 ；2—侏罗系泥质粉砂岩；3一三叠系砂岩及砂砾 

岩；4一基底火山岩；5一圈定的砂体；6—钻孔 

图1 伊犁盆地 15线剖面综合成果 

在电阻率断面图上，可以划分出4个电性层。 

第一电性层厚 50—90 m，电阻率 50—80 Q·m，横 

向上连续分布，延伸稳定，为地表干燥的砂、砾沉积 

物的反映。第二电性层为从北东到南西厚度从 40O 

m到几十米的电性层，电阻率为20—40 Q·m，横向 

连续性较差，为侏罗系中下统水西沟含煤碎屑岩的 

反映。横向连续性的变化，正好反映了沉积相的变 

化。第三电性层为 1条带状上部低阻、下部偏高阻 

的电性层，上部电阻率为 10—20 Q·m，下部电阻率 

为20—40 Q·m，横向连续性好，为三叠系中上统小 

泉沟群河、湖相碎屑沉积物的反映。第四电性层电 

阻率 >60 Q ·m，为石炭、二叠系浅变质的中酸性火 

山岩、火山碎屑岩基底高阻体的反映。电阻率60 

Q·m等值线附近的等值线密集带为盖层与基底的 

分界，密集带的延伸及起伏特征反映了基底埋深由 

南西向北东逐渐增深，南西侧埋深约 300 m，而北东 

侧大于 1 km。通过对电阻率断面与钻探资料分析， 

确定砂体的电阻率一般为30 Q·m左右，圈定了砂 

体的相对位置。 

2．2 新疆伊犁盆地北缘应用效果 

图2为新疆伊犁盆地北缘新城子地段沿钻探勘 

探线布置的CSAMT测量综合成果 。本地区地表第 

四系砂砾岩为中高阻，电阻率为30—50 Q·m，第三 

系与侏罗系为以泥质为主的砂砾岩为低阻，电阻率 

为5—15 Q·m，厚度较大，与上覆地层及基底电阻 

率差异明显。由于低阻层厚度太大，用一般电法对 

低阻层深部形态认识已很困难。CSAMT测量过程 

中，通过加大发射电流、降低测量频点等方法，使测 

量深度达到了1 km左右，查明了深部低阻层的形态 

特征，为进一步钻探工程提供了重要依据。 

2．3 内蒙古二连盆地的应用效果 

内蒙古查干诺尔地区为二连盆地可地浸砂岩型 

铀矿的主攻地区之一，为了查明砂岩型铀矿成矿的 

控矿构造，布置了CSAMT测量剖面，图3为 L43线 

CSAMT综合成果。 

在电阻率断面图(图 3a)中，距离 11．5 km及 

16．5 km、深度300—400 m处，电阻率等值线出现畸 

变、错断现象，推测为隐伏断裂 F1、F2，两断层均为 

正断层，断层倾角较大。F1断层南倾 ，北盘上升，南 

盘下降，两盘埋深差异较大。F2断层北倾，北盘下 

降，南盘上升，两盘埋深差异较小。这2个隐伏断裂 

对测区成矿斜坡带起着控制性作用。在 CSAMT测 

量的基础上，在该测线进行了高分辨率浅层地震测 

量，证实了 F1、F2隐伏断层的存在。 

o Uchita T．Smooth 2D inversion for magneto·tenuric data based 

Oil statistical crite,ieaABIC．Joumal 0fC,eomagnetiam and ge~-dt~tricity． 
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l一第四系砂砾岩；2一第三系砂岩、粉砂岩；3一上侏罗统含钙质砂岩 

夹泥岩；4一中下侏罗统泥岩；5—铀矿体；6一断层；7一钻孑L 

图2 新城子 CSAMT测量综合成果 

3 结论 

CSAMT在可地浸砂岩型铀矿床的勘查中可以 

取得很好的找矿效果，能够准确反映盖层及基底的 

情况，查明成矿目的层的展布特征，圈定砂体范围， 

确定隐伏断裂构造位置，为指导砂岩型铀矿的带钻 

区调提供可靠的依据，节省开支，提高效益。 

l一第三系及第四系砂砾岩；2一下白垩统砂岩、砾岩及泥岩；3—侏罗 

系及古生界地层；4一断层 

图3 查干诺尔地区L43线 CSAMT综合成果 
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THE APPLICA1rIoN oF CSAM T To THE EXPLoRA1rIoN oF D ．SITU 

LEACHABLE SANDSToNE TYPE URAN玎 DEPoSITS 
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Ch／na) 

Abstract：CSAMT is a frequency magnetotelluric method．This paper describes its measurement and data processing mechanism an d 

also reports its application achievements in sever~known in·-situ leachable sandstone type uranium deposits in Xinjiang and Inner Mon·- 

golia． 
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