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摘　要：以广东省飞来峡地区地热资源勘查成果为
基础，介绍了可控源音频大地电磁法（CSAMT）物探在
地热水勘查中的应用实例。为了查明区内控温、导水断
裂构造，寻找有利导水部位，利用地下水与岩层具有电
阻率差异的物理特性，我们选择了可控源音频大地电磁
法（下简称CSAMT法）测电阻率的物探方法，对含水断
裂进行探测。CSAMT法的优点是抗干扰能力强、探测深
度大，分辨率高。本文介绍了CSAMT法的基本原理，工
作方法、资料处理，以及成果解释，准确推断出该地区
地热能的有利储存场所。

关键词：可控源音频大地电磁法；低阻异常；含水
断裂带；热水通道
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一、地层
测区地层主要为泥盆系和第四系，泥盆系地层以滨浅

海—浅海相碎屑岩为主，局部夹薄层含炭质灰岩和泥质灰
岩。第四系以河床冲—沉积砂砾岩和残坡积黏土层。

二、构造
区内构造以断裂为主，地处飞来峡断裂带（组）。
其中2条北东走向的断裂组成峡山断裂带，在峡山

南西侧复合；2条北东向断裂组成龙门坑断裂带，在
黄泥咀北侧复合。这两条断裂带倾向北西为主，倾角
40°—80°左右，在剖面上构成叠瓦式逆冲断层系（见
图）。

峡山断裂，发育于泥盆系地层中，呈现出挤压破碎
带性质，并伴随分支，倾向北西，碎裂岩发育；另一条
龙门坑断裂，是飞来峡断裂带发育最好，规模最大的断
裂之一。它发育于泥盆—石炭纪地层中，并以巨型透镜
体的形式分布，裂隙极其发育，充填有褐铁矿。剖面上
这些断裂构成叠瓦式逆冲断层系，而龙门坑断裂是这个
逆冲推覆体的推覆面。它规模大，延伸长，切割了深部
增温层，是储热断裂。而东西走向的潖江断裂，其主断
面呈舒缓波状，沿主断面可见断层泥和密集的劈理。它
经历了两次活动，早期受到强烈的左旋逆冲挤压，晚期
又发生近南北向水平伸展，他同样也切割深部热源区，
是一条导热断裂。因此本区充分具备了储热、导热构造
条件。

热异常区的深部温度场经常受到压扭性深断裂控
制，高异常热流常沿该断裂带活动，由于高温软流层沿

深部隆起以及岩体热传导各向异性的热效应使得深部热
流趋向于沿深断裂向上传导。而本区主要位于东西向佛
冈—丰良深断裂带之一束“潖江断裂”与北东向“飞来
峡断裂带”的交汇处，发育多条次级断裂，断裂带内可
见断层泥、硅化岩、硅化碎裂岩等，且广泛分布有侏罗
世花岗岩，这说明该断裂带深部蕴藏着岩浆、放射性物
质衰变和断层活动摩擦等多种成因的热源。

三、岩浆岩
该调查区发生了频繁的岩浆活动，侵入岩较发育。

主要为晚侏罗世花岗岩，燕山运动中晚期岩浆活动的产
物，时间序列属于高桥单元（J3G），侵位于泥盆系地
层中。主要岩性为中粒斑状黑云母二长花岗岩，具有
似斑状结构、基质花岗结构，岩石化学特征为：SiO2 
71.65%，AIK 7.69%，ALI 1.03，DI 83.59，为铝过饱
和的钙碱性岩石系列。

四、水文地质
测区内的地下水可分为第四系孔隙水、风化壳孔

隙、裂隙水、构造裂隙水及基岩裂隙水等四类。根据野
外调查及前人资料简述如下：

第四系孔隙水主要分布在山间洼地以坡积、冲积成
因，厚5—10m的第四系坡积、冲积物中，水位埋深约
0.2m。

风化壳孔隙、裂隙潜水主要分布在花岗岩体上部风
化壳中，风化壳厚一般>10m，最厚达50m。含水一般，
出露泉水点不多（测区内暂见5个），流量1.5—5.0 m3/
d。大气降水为其主要补给源。

构造裂隙水分布在硅化破碎带、构造蚀变带和构造
节理中，含水性不一。

基岩裂隙水主要分布于区内（主要西南部）的砂岩
中，由于本区曾有多次构造运动，砂岩解理发育，孔隙
度较大，因而含水相对较为丰富。

区内地下水的补给主要来源于大气降水和地表水的
渗入。第四系孔隙水与风化壳孔隙、裂隙潜水及构造裂
隙水的水力联系较为密切。相互补给。不同类型的地下
水以蒸发、渗水和下降泉的形式排泄。

五、探测方法及原理
地下水与断裂带有不可分割的关系，断裂为地下水

之路径、也是导水、贮水之构造。在电性上，由于存在
地下水，断裂相对于岩层（围岩）具有良导电性，即表
现出低电阻率，因此，利用其相对于围岩具低电阻率的
差异，找出断裂，从而进一步找到地下水。花岗岩具高
电阻率值，砂岩的电阻率值也相对较高，据调查，本区
无金属矿床，出现相对极低值的电阻率异常（下称“低
阻异常”），通常为断裂带所致——是比较明显的“纯
异常”。

利用地下水与岩层具有电阻率差异的物理特性，我
们选择了可控源音频大地电磁法（下简称CSAMT法）测
电阻率的物探方法，对含水断裂进行探测。

CSAMT法具有抗干扰能力强、探测深度大，分辨率
高的特点。

CSAMT方法是基于电磁波传播理论和麦克斯韦方程
组所反映的电荷、电流、电场、磁场随时间和空间变化

CSAMT法在某地区地热水勘查中的应用

——以广东省飞来峡地区为例
黄国东　丁超玉

广东煤炭地质二 0一勘探队

二、构造

区内构造以断裂为主，地处飞来峡断裂带（组）。

其中 2条北东走向的断裂组成峡山断裂带，在峡山南西侧复合；

2条北东向断裂组成龙门坑断裂带，在黄泥咀北侧复合。这两条断裂

带倾向北西为主，倾角 40°—80°左右，在剖面上构成叠瓦式逆冲

断层系（见图）。

峡山断裂，发育于泥盆系地层中，呈现出挤压破碎带性质，并伴

随分支，倾向北西，碎裂岩发育；另一条龙门坑断裂，是飞来峡断裂

带发育最好，规模最大的断裂之一。它发育于泥盆—石炭纪地层中，

并以巨型透镜体的形式分布，裂隙极其发育，充填有褐铁矿。剖面上

这些断裂构成叠瓦式逆冲断层系，而龙门坑断裂是这个逆冲推覆体的

推覆面。它规模大，延伸长，切割了深部增温层，是储热断裂。而东

西走向的潖江断裂，其主断面呈舒缓波状，沿主断面可见断层泥和密

集的劈理。它经历了两次活动，早期受到强烈的左旋逆冲挤压，晚期

又发生近南北向水平伸展，他同样也切割深部热源区，是一条导热断

裂。因此本区充分具备了储热、导热构造条件。



338

测绘工程

的定律。依据大地电磁法在满足远区条件下的卡尼亚视
电阻率公式：

其中ρs为视电阻率，f为频率，E为电场强度矢量，
H为磁场强度矢量。

对穿透深度D较好的经验公式是：

上式说明，穿透深度仅仅取决于两个参数：大地电
阻率ρ和使用的信号频率f。随着电阻率的增大或频率
的减小，穿透深度会加大。在大地电阻率结构一定时，
只要改变信号频率，就能得到连续的垂直测深，实现测
深目的。但是往往最大穿透深度会受到场源近场效应和
信号强度的制约。按照一般的经验，CSAMT法的最大探
测深度为1～2km。

六、工作方法与技术
采集电磁场信号的频率范围为1～5765赫兹，并设

置频点加密。工作装置采用标量测量、扇形赤道装置，
收发距r为5～10km，供电极距AB为1000-1200m；在实际
接收机测量中，观测电场和磁场两个分量，典型的旁侧
标量测量包括与场源平行的电场及与之垂直的磁场。
在接收机上一次同时接收上述不同频率系列的5道电场
（Ex）和1道磁场（Hy），即一次发射可同时完成6个点
的频率测深。测量电极距 MN=20m，接收电极为不极化
电极。发射机在2048Hz以下频率供电电流一般不小于
10A，测量点距25m。采取压实磁棒、增加叠加次数采
集数据、压制长周期干扰信号和实时监控数据标准离
差等办法来确保数据质量，一般数据叠加次数为128～ 
16384次。数据采集仪为美国Zonge公司生产的GDP32-II
多功能电法工作站。

（一）物探工作的布置
从已完成的地质调查结果来看，区内最为明显的含

水构造是北东走向的F1断裂，其出露最长，各向节理发
育，地质依据充分；参考汤塘温泉形成的机理：其由北
东向断裂（控水）与东西向断裂（控热）两条断裂交
汇而涌出。因此，明确F3断裂附近的北东向F1断裂的特
征尤为关键。基于这种考虑，结合实地高压线、乐广高
速公路以及对F1断裂进行探测可控范围，布置北西向
（136°）测线5条分别为L2、L4、L8、L10、L12号，其
中L2、L4各长700m，L8、L10、L12各长1000m。

各测线的坐标见下表3-1。
物探测线信息表

线号
起点坐标 终点坐标

长度 备注
Y X Y X

L2 2625798.18 418749.75 2625299.63 419241.13 700m 各测线走

向136°，

施测时用

距离标志

点号，点

距20m。

L4 2625869.22 418912.38 2625370.67 419403.76 700m

L8 2626308.94 419161.00 2625596.73 419862.96 1000m

L10 2626720.04 419263.83 2626007.82 419965.80 1000m

L12 2626774.94 419544.23 2626062.73 420246.20 1000m

（二）数据处理
数据处理的流程是：首先对原始数据进行编辑，将

明显的干扰点剔除掉，然后对存在静态影响的数据进行
空间滤波，形成频率～视电阻率等值线图，接着再进行
二维反演，绘出二维反演断面图。最后分析这些图件，
划分出异常段，结合已知的地质资料进行综合解释推
断，形成最终的CSAMT测深推断成果。

七、物探工作成果解析推断
用视电阻率拟断面图则可直观地了解到剖面的电性

分布情况，利用相邻两条剖面的异常特点，结合地质情
况，将两剖面中的异常联系起来，进行综合的推断分
析，可进一步了解断裂构造的走向、延深及倾向等情
况。在没有如地下金属管道、地下供电电缆管线、通讯
管线等干扰的条件下，低电阻率异常带基本反映了含水
断裂带的存在。

经验认为，与温泉有关的断裂破碎带或裂隙带一般
有如下特点：陡、窄、深、长。陡，断层面表现为高倾
角形式；窄，为压性断裂；深，延深大，可切入深部热
源；长，具有一定的规模才可深入地下。因此，电阻
率剖面中高倾角的、延深大的低电阻率带是我们寻找的
“低阻异常带”，并在平面上可在多条平行剖面上连续
反映出来，这样的低阻异常带在地质上推断为含水的断
裂破碎带或裂隙带。

综 合 统 计 5 条 剖 面 电 阻 率 值 ， 最 大 值 为
577930Ω·m，最小值为1Ω·m，平均值为8558Ω·m，
取不大于200Ω·m的值为异常值，以150Ω·m等值线形
成的陡立体作为低阻异常体（绿色），并根据电阻率值
的变化趋势，确定断裂带的大体位置。

下以L2测线为例分析，根据L2号测线视深度—电阻
率剖面图，图中电阻率值由小（低）至高分别由绿色—
浅紫—紫—橙—红色表示（见图右侧色标），蓝色斜线
条表示低阻异常体的综合体，由其表示推断的断裂带。

电阻率剖面中低电阻率异常的表示方式

L2全剖面电阻率最大值为182650Ω·m，最小值为
7Ω·m，平均值为6984Ω·m，剖面电阻率由浅至深呈
高—低—相对高特点，剖面两端相对完整。剖面由西往
东地表岩性显示为砂岩—第四系—砂岩。

通过电阻率值的对比，认为此剖面主要有三条低
阻异常带，倾角均较陡。其中异常带L2①向下延深约
1000m，异常带呈高倾角产状，倾向南东，推断为一条
有一定深度的断裂；异常带L2②向北西倾，倾角陡，
延深大于1000m，上部较封闭，推断为后期构造运动剪
切，或为后期硅化充填所致，其低阻异常下延深度大，
电阻率值小，是一个强低阻异常带，推断为一延深较大
断裂；异常L2③推断为一北西倾、延深较小的断裂，其
深部末端已交汇至L2②断裂中。L2剖面各异常推断情况
具体见下表。

以 150Ω·m等值线形成的陡立体作为低阻异常体（绿色），并根据

电阻率值的变化趋势，确定断裂带的大体位置。

下以 L2 测线为例分析，根据 L2 号测线视深度—电阻率剖面图，

图中电阻率值由小（低）至高分别由绿色—浅紫—紫—橙—红色表示

（见图右侧色标），蓝色斜线条表示低阻异常体的综合体，由其表示

推断的断裂带。

电阻率剖面中低电阻率异常的表示方式

L2 全剖面电阻率最大值为 182650Ω·m，最小值为 7Ω·m，平
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L2号测线低电阻率异常带推断表

序号 异常地段 推断倾向 描述

① 230-280 SE

异常倾角较陡、延深约1000m，异

常强度中等；异常位置地表为一

高压线（110千伏），有一定的干

扰，推断为一有一定深度的断裂。

② 430-470 NW

异常倾角陡、延深大于1000m，浅

部电阻率值较大，地表附近有硅

化，自中部电阻率变小，至深部有

延伸趋势，异常强，推断为一延深

较大断裂，热水有利通道。

③ 490-560 NW

异常延深约500m，中部异常较强，

深部与L2②异常交汇，为上一深断

裂的次一级断裂。

图中L2①～③为推断出来的断裂带。下用此类似方
式对各测线进行分析推断，为简明起见，将各个异常推
断出来的断裂带以说明表方式作分析说明。

L2、L4、L8这三条测线位于潖江南岸，认为在同一
岩性序列上。这三条平行的测线，主要针对地表发现的
北东向硅化破碎带F1进行深部探测。L4、L8测线推断异
常断裂带如下：

L4号测线低电阻率异常带推断表

序号 异常地段 推断倾向 描述

① 150-260 SE

异常倾角陡、延深有限，地表处一

条近东西向的110千伏高压线，因此

不作详解。仅推断此异常为一断裂

破碎带。

② 380-420 NW 地表见石英脉，与断裂F1相关。

③ 580-640 NW

异常浅部倾向北西，深部近直立，

异常强度为3个异常中最大一个，推

断为一条有较大延深的断裂。

L8号测线低电阻率异常带推断表

序号 异常地段 推断倾向 描述

① 350-450 SE

异常倾角较陡、延深约1000m，

异常强度中等；异常总体呈上宽

下窄状，异常所处为一民宅，可

能有一定的干扰，推断为一有一

定深度的断裂。

② 550-750 NW

异常倾角较陡、北西倾，延深大

于1000m，异常总体呈上宽下窄

状；深部有延伸趋势，异常强，

推断为一延深较大断裂，是一条

热水有利通道。

由点到线，多条平行剖面的相邻近的、性质相似的
异常点可以形成线状的构造带。低阻异常L2①、L4①与
L8①的形态、产状相似，平面上将两点连成线，标出其
倾向，可以明显反映了一条断裂带的存在，在平面图
上用F-3标志，同理L2②、L4②与L8②的连线，L2③与
L4③的连线分别标记为F-1、F-2。F-1、F-2、F-3均推
断为断裂破碎带。

F-1断裂与地质调查发现的F1断裂相对应，地表见
多条石英脉，这是一条有一定宽度的断裂破碎带，硅
化带的存在，显示其曾有热液作用，也可认为其延深较
大，F-1断裂呈北东走向。

F-3断裂走向北东，地表无明显的断层迹象，其位
于测线L2、L4的部分与一条近南北向的110千伏高压线

相交、相邻，在分辨率上受到一定的影响，因此不作详
细推断，但从地形、岩性变化的特性相分析，其应是存
在的一条隐伏断裂。

F-2断裂走向北东，地表为砂岩地层，推断为一条
隐伏的断裂带，从L2测线的L2②与L2③的关系来看，
F-2断裂是F1断裂浅部的一条分支。

L10、L12这两条测线位于潖江北岸，从地质调查的
情况来看，两测线所处位置为花岗岩体风化层。对于F1
断裂的延伸方向，潖江北岸也难于在地表有所发现，因
此L10、L12测线为探测北东向的隐伏断裂带（F1）而设
计。

L10号测线低电阻率异常带推断表

序号 异常地段 推断倾向 描述

① 90-190 NW
电阻率值相对较高、延深约

700m，推断为一压扭性断裂。

② 660-710 陡立
地表为花岗岩风化层，推断为一

条隐伏断裂。

③ 850-950 NW

异常浅部倾向北西，深部近直

立，异常强度为3个异常中最大

一个，推断为一条有较大延深的

断裂，是热水有利通道。

L12号测线低电阻率异常带推断表

序号 异常地段 推断倾向 描述

① 20-220 SE

异常范围宽，中一中深部破碎程度

高，推断其为一条处于（或接近

于）近东西向断裂带的断裂破碎

带，具开放性质（张性断裂）。

② 420-460 陡立 异常为一隐伏断裂。

③ 690-780 NW

异常上部宽大，中浅部收窄呈上宽

下窄的漏斗状，延深大，有一定的

规模，与F1断裂对应。

两测线剖面中，低阻异常L10①与L12①相邻，但两
者的形态、产状并不相似，因而两者分别作单独的异常
处理。L10②与L12②两异常的形态、产状高度相似，其
连线推断为一条隐伏的断裂，考虑到潖江南岸的F-3断
裂与之对应关系明显，认为其是处于潖江北岸的同一
条断裂；L10③与L12③与F1断裂相关，对应于潖江南岸
的F-1断裂，这是一条具有一定规模的北东向断裂破碎
带，深度大，认为这是一条热水有利通道。

八、结论
通过电阻率值对比，推断出F-1、F-2及F-3三条北

东向的断裂带。认为F-1与F-3断裂被东西向的F3断裂所
冲断，而F-1断裂与F1断裂相对应，是一条有利的热水
通道。

参考汤塘温泉的成因，北东向断裂与东西向断裂的
交汇部位有高温热泉涌出。因此，距东西向断裂不远、
且与东西向断裂交汇的断裂带地段形成温泉的可能性也
较大。
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