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可控源音频大地电磁法（CSAMT）是利用人工偶极
频域电场向下发送，电磁场在地下介质中产生各种效应
并不断向远处传播，在一定范围内通过对不同频率信号
的接收，来反映地下不同深度介质变化特征的方法。由
于 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，解释与处理方法成熟、解释剖面横向分
辨率高、勘探深度较大且工作效率高、高阻层屏蔽作用
小等优点，因而广泛在深部找矿、地质填图、环境工程
勘查等领域得到推广利用。

本次勘查区位内蒙古自治区的西北部边陲地带，行
政区划隶属阿拉善盟额济纳旗管辖。勘查区地处中纬度
区，位于蒙古高原西部、巴丹吉林沙漠北部，为内陆干
旱的荒漠腹地，为经济不发达地区。但区内矿产资源潜
力较大，主要矿种有金、铜、铅、锌、铁、萤石、石英
等，这些资源的开发利用将对当地经济发展起到很大的
促进作用。但地表发育大量盐碱壳，在本区开展常规激
电等物探方法对效果一般，不能有效的反应矿化蚀变带
的深部产状特征。本次工作应用可控源音频大地电磁法
（CSAMT），并结合具体地质情况为勘查钻孔的布设提
供了依据。经钻探验证，取得了较好的效果。

1 工作区地质概况
1.1 地层

勘查区出露地层主要为石炭系白山组一、二段，一
段主要出露于勘查区南部，二段主要出露于本勘查区北
部，勘查区东南部多为第四系洪积物及风积物覆盖，地
层由老至新分述如下：
1.1.1 白山组一段（C

2
b1）

白山组一段分布于勘查区南部，地层呈北东向展布，
分布面积 0.34km2。主要岩性为薄 - 中厚层状粉砂岩、
砂岩和玄武岩，局部夹有薄层状凝灰质砂岩和灰岩透镜
体。该段岩石已经全部发生强烈碎裂岩化，延裂隙可见
到硅化、碳酸盐化、绢云母化、高岭石化及褐铁矿化等。
该层为地表铜矿体的主要围岩。
1.1.2 白山组二段（C

2
b2）

白山组二段分布在勘查区北部，地层呈北东向展布。
主要岩性为流纹岩、流纹斑岩、玄武岩。该段岩性碎裂
岩化普遍发育并伴有强烈蚀变，蚀变类型为绢云母化、

高岭石化、硅化及碳酸盐化。
1.1.3 全新世洪积物夹风积物（Qpal+pl）

广泛分布于勘查区中部及东部平缓地带，岩性为灰
黄色砂、砾石等松散堆积物和风积物。风积物一般有细
粉砂、中粒砂和粗粒砂三种情况。
1.2 构造

矿区东南部分布一条北东向的隐伏断裂构造 F71。
F71 断裂位于矿区南侧，总体走向 40~50°，局部

产状 307°∠ 70°，勘查区内出露长约 2km，断裂内大
部被第四系冲积物充填，局部为硅化碎裂岩，碎裂成分
为砂岩，棱角状，硅质胶结，裂隙内可见褐铁矿化薄膜。
受其影响，勘查区内断裂构造发育，早期构造多被岩脉
填充。
1.3 岩浆岩

1.3.1 侵入岩

区内晚石炭纪及二叠纪侵入岩发育，主要分布于勘
查区北部和西部，由老而新依次为：石炭纪中粒石英闪
长岩（Cδο），中粗粒、细粒二长花岗岩（Pηγ）。
1.3.2 脉岩

出露的脉岩主要为花岗斑岩脉。脉岩碎裂岩化发育
强烈，蚀变有绢云母化、硅化、绿帘石化、绿泥石化、
碳酸盐化及褐铁矿化。
1.3.3 火山岩

火山岩主要分布于勘查区中部的白山组二段。其岩
组合为流纹岩、凝灰岩、并夹有玄武岩。溢流相流纹岩
主要沿北东向断裂 F71 和第四系一侧呈不规则带状产 
出，玄武岩多为地表剥蚀残留体，零散分布。
1.3.4 变质岩

矿区变质作用主要为动力变质作用，动力变质岩主
要赋存于次级断裂的破碎带中，以碎裂岩为主。碎裂岩：
破碎程度较低，碎裂纹发育，裂隙中多由次生的铁质、
硅质等充填。例如硅化碎裂状流纹岩，岩石呈灰色，碎
裂状结构，块状构造。
1.3.5 围岩蚀变

本区地表蚀变发育强烈，从西南角至东北角贯穿全
区，呈与 F71 平行的北东—南西走向的带状展布。蚀变
带走向 50~60°，长 8km，宽约 2km。蚀变种类有绿泥
石化、绿帘石化、高岭石化、硅化、碳酸盐化、绢云母
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化。蚀变带中部发育有多条北东走向的矿化构造碎裂岩
带，中部形成强褐铁矿化、硅化、碳酸盐化、绢云母化、
高岭石化，两侧的砂岩、粉砂岩、玄武岩中呈强绢云母
化、绿泥石化，外部石英闪长岩见绿帘石化、绿泥石化、
褐铁矿化、碳酸盐化。
1.3.6 矿化带特征

本区目前发现 2 条铜矿化蚀变带（编号Ⅰ、Ⅱ），
2 条矿化蚀变带均位于 F71 大断裂北侧，带内普遍发育
有绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化、高岭石化、绢云母 
化、硅化、褐铁矿化、孔雀石化等矿化蚀变。
1.3.7 找矿标志

①矿化体产出于北东向的构造蚀变带；②青盘岩化
发育，强绿帘石化、绿泥石化的石英闪长岩和强硅化、
绢云母化、绿泥石化的岩石。青盘岩化的石英闪长岩对
北东向展布的铜多金属矿点具有一定的控制作用特别是
该期岩体与构造交汇处是找矿的有利地段；③强硅化北
东向的碎裂岩带，特加是具褐铁矿化、孔雀石化等矿化
蚀变的硅化碎裂岩带。本次 CSAMT 测深工作在 0 线共
布置测线 1 条，测点 15 个，点距 40m，主要目的是解
决北东向矿化蚀变带的深部产状特征，为后续钻探验证
提供依据。详见图 1。

图 1   工程布置图
2 可控源音频大地电磁（CSAMT）的应用与效果
2.1 CSAMT 测深工作方法

CSAMT 方法是利用人工偶极频域电场向下发送，电
磁场在地下介质中产生各种效应并不断向远处传播，在
一定范围内通过对不同频率信号的接收，来反映地下不
同深度介质变化特征的方法。地层电阻率 ρs 与电场分
量和磁场分量的关系式如下：

式中：ω 是角频率，ω=2πf；μ0 是真空磁导率，
4π×10-7，h/m；EX 是电场分量，V/m；Hy 是磁场分量 [1]。

从理论上说，CSAMT 的探测深度大致为 356 f/ρ  
（ρ 为地层电阻率；f 为电磁波频率），因此，对于目
前所用的频率范围（例如 0.125~8192Hz）及可能达到的
发送功率，其探测深度的范围为几十米到 2~3km[2]。本
次探测装置形式选用电偶源赤道偶极装置；供电电源采

用美国进口的 ZMG30 发电机、GGT30 大功率发射机和
XMT-32 同步控制器对其控制输出，频率从 0.125Hz 到
8192Hz。AB 极距为 1.2km，收发距 r=6.5km。采用沿测
线 3 道同时观测（共用一个磁探头），即排列测量。确
保测点观测控制在场源 AB 平分线两侧 30°角扇形范围
内进行。
2.2 物探成果解释与推断

本次 CSAMT 测深成果及钻探验证结果如下图 2 所
示：从 0 线卡尼亚视电阻率反演断面图可以看出，0 线
西北部主要为相对中高阻反应，东南部主要表现为相对
低阻区域，在 900-980 号点下方为卡尼亚视电阻率梯度
带位置，推测是地表发现的蚀变破碎带往深部延深的反
应；梯度带整体产状往西北方向倾斜，经钻孔 ZK0001、 
ZK0002 验证矿体产出于卡尼亚视电阻率梯度带上，浅
部出现的串珠状高阻区域经钻孔验证为流纹岩的反应，
东南方向深部出现的低阻带推测是 F71 断层往深部延深
的反应。本次 CSAMT 测深对本区矿化蚀变带反应较好，
对本区找矿具有较好的指导作用。

图 2   0 线 CSAMT 测深反演断面及钻探验证成果图
3 结论

本次工作结合了前期的地质资料及本次的物探成
果，得出了较好的结论，对今后该区域多金属矿产勘探
及类似区域多金属矿产勘探有一定参考作用。

①由于本区是盐碱覆盖区，浅地表电阻率较低，将
大大影响了 CSAMT 有效测深深度，深部数据请参考使
用；②本次 CSAMT 测深工作通过对卡尼亚视电阻率断
面图进行分析，认为卡尼亚视电阻率梯度带是本区矿化
蚀变带的反应，通过钻探验证在深部发现多条矿化体。
该方法在本区是一种较为有效可靠的间接找矿手段，对
本区找矿具有较好的指导作用；③物探工作必须结合具
体地质情况进行分析，才能取得较好的勘查效果。
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