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贺兰山煤田落石滩煤炭煤层气资源调查CSAMT调查实践
探究

荆锐英�王立虎＊�于�洋�谭�浩�胡文学�张广兵
宁夏回族自治区煤炭地质局�宁夏�银川�750001

摘� 要：自贺兰山煤田煤炭煤层气资源勘探工作开展以来，已取得明显成效，但煤田北部落石滩以往地质工作有

限，因受地质条件复杂等因素影响，传统勘探方法无法精准体现煤炭煤层气情况，对资源评估与开发形成了一定困

扰。如何对煤田北部落石滩调查区地质构造形态及煤炭煤层气资源潜力进行有效评估与计算，已成为当务之急。
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引言：煤炭煤层气作为主要能源资源，对经济发展与

社会进步起到推动作用，贺兰山煤田作为我国重要煤炭煤

层气产区，其资源较为丰富，具有较强开发潜力，为深入

了解该地区资源分布规律，将CSAMT技术应用其中，以
便获取准确地质数据，为能源规划、资源开发等提供保

障，从而推动该地区煤炭煤层气资源科学、合理、高效

开发，为煤矿产业实现可持续发展奠定坚实基础[1]。

1 项目与自然地理概况

1.1  项目概况
本项目旨在深入勘探该地区丰富的煤炭和煤层气资

源，评估其潜力并推动合理开发。项目通过运用CSAMT
技术，结合地质资料和数据处理分析，探寻调查区地

质构造形态，初步了解地层情况。调查区地处宁夏回族

自治区以北、黄河以西、西临包兰铁路、南临正义关断

裂，东北临黄河、南北长度为10.3km，东为5.7km，面
积为47.7km2。研究区域有国道G109、G6、G110，及包
（头）-兰（州）铁路，交通十分便利。*

1.2  自然地理概况
调查区位于贺兰山东麓的冲、洪积平原的尾端，与

黄河接壤，是一个典型的黄土高原。该地区地形平缓，

西部高、东部低、倾斜于黄河，地表高程为+1143.16—
1089.95m，平均值为1116.50m，低矮山地，山坡前冲洪
积平原，构成残丘地形，且区域内有若干条干渠，成为

洪水排泄渠道。研究区为典型温带大陆性气候，具有日

照充足、降水多、蒸发强烈，夏天炎热而短暂，春天温

暖而多风，秋天寒冷而短暂，冬天寒冷而长久，年平

均温度为8.4℃-9.9℃，年最低温度为-19.4℃--23.2℃，
年降水在地域上分布比较均衡，年降雨量在167.5mm—
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188.8mm之间。年降水量从160mm—190mm之间，年蒸发
量约为1700—2500mm，相当于年平均降雨量的10-14倍，
调查区位于黄河和贺兰山交界地带，是由第四系堆积物

堆积而成的冲洪积平原，地表水以黄河水为主，季节性

降雨形成沟渠（旱季没有水源），地震动最大加速度值

为0.2g，地震动响应频谱特性周期为0.4s，与Ⅷ级地震强
度相对应[2]。

2 地质概况及地球物理特征

2.1  地质概况
调查区地处贺兰山煤田北缘，前期研究工作薄弱，

对该区的地质认识不够深入，仅暴露出第四系、古近

系、寒武纪等地层，研究区地层序列与贺兰山煤田基本

相同，调查区总体上呈“箕”型向斜，北东向宽缓，北

倾，北南倾，其东南翼与北翼方向大致平行。两翼岩层

呈10°-30°倾向，且在近轴部位有减小趋势。调查区中部
发育一条倾向30°左右北北东向垂向逆冲断裂，该断裂
把向斜结构分成两部分，西部抬升，东部下沉，导致断

裂西侧的煤层受到强烈剥蚀。研究区西缘贺兰山东麓断

层、北黄河断层、南关大断层等构造运动的综合作用，

导致研究区总体上向下凹陷，形成了一个相对独立的大

断层，导致该区煤层埋藏深度增加[3]。

2.2  地球物理特征
在贺兰山与黄河之间的狭长平原地带，地层沉积较

为复杂，地质经历过多次构造变动。据区内测井资料分

析，区内泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、细粒砂岩、中粒

砂岩、粗粒砂岩、灰岩、煤层其视电阻率值和双侧向电

阻率值依次增高，不同岩层具有不同的导电性，具有明

显的电阻率差异。煤系地层有层状分布特点，煤层的密

度、电阻率、声速都与围岩有着明显的差异，在横向上导

电性相对均一，纵向上视电阻率的变化规律基本一致。
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3 CSAMT 调查实践过程

3.1  现场踏勘与布设
CSAMT作为一种高效地球物理勘探技术，可在地表

布置电极并发送不同频率电磁波，结合电磁波的响应特

征，对地下岩层电性分布进行测探。CSAMT具有探测
深度大、分辨率高、工作效率高等特点，在地下资源调

查中广泛应用。在正式开展调查之前，对该地区进行现

场踏勘，明确地形地貌、地层结构以及潜在地质风险。

基于踏勘结果，制定详细布设方案及参数选择，确定测

线测点布置方式、发射频率选择等。在布设阶段，应结

合现场踏勘实际情况，对电极阵列进行准确布置。选用

电极材料，并对其进行固定处理，以便在测量过程中电

极稳定性不受影响，不仅如此，还应对测量设备进行反

复检查与校准，以保证保数据真实性与准确性。布置多

条测线，保证间距合理且能够覆盖整个调查区域，对发

射及接收参数合理控制，以确保电磁波可穿透到目标深

度并获取到有用地质信息。在布设过程中，注重数据实

时监控与质量控制，以保证所采集到数据信息的真实性

与有效性。通过现场踏勘与布设工作的紧密结合，为

CSAMT调查实践工作顺利开展提供了保障[4]。

3.2  试验工作
本次进行了仪器性能、环境噪音、接收极距对比试

验、低频发射电流对比试验等试验，主要目的是：通过

对地电、地质、干扰等综合情况的综合分析，对不同的

参数进行观测试验，并获取合适的施工参数，以确保后

期采集高质量的野外数据。

结合实际施工条件和以往工作经验，采用1号发射源
收发r = 12.5km；2号发射源最小收发距r = 7.08km，最大
收发距r = 12.90km；通过接收极距MN = 50m、100m的
对比观测试验结果分析，采用接收极距MN = 100m作为
本次接收极距的施工参数；在保证仪器安全运行的条件

下，通过对不同发射电流的试验，确定采用15A的发射电
流作为本次发射电流的施工参数；结合理论和以往工作

经验，采用F = 0.25～9600Hz（48个频点）作为本次发射
频率（段）的施工参数；结合实际施工条件和以往工作

经验，采用发射极距AB = 1.63和1.78km作为本次AB极距
的施工参数；

3.3  数据处理与反演
本次收集的物性资料只是岩性电阻率，地层电阻率

数据没有统计，因为地层电阻率受到岩石组合、含水

性、地层压力、岩石孔隙度等参数的综合影响，故而收

集到的物性资料参考价值受到一定的局限。地质地球物

理综合解释主要遵从地表到深部的基本解释原则，地表

解译以地质调查成果为基础，深部电性结构的解译参考

区内地层柱状图（确定地层层序）及毗邻地区钻井资料

（确定地层厚度），地层空间展布形态主要参考电阻率

等值线空间分布特征确定的线性边界空间展布特征。

3.4  综合解释结果
（1）D1线勘探成果地质地球物理综合解释

图1 D1线二维反演电阻率解释成果图

图1是调查区最南端D1线的二维反演电阻率解释结
果，由图可知，电性结构在中间位置呈现为明显的层状

结构特征，中间发育明显的低阻异常带。在横向里程800
米左侧低阻异常带两侧，发育明显的电阻率梯度带，推

测是断裂带的反映（分别定义为F1和F2）。F1断层左侧

呈现隆起状态，推测F1断层左侧的低阻异常带极有可能
是寒武纪地层，隆起区可能由于剥蚀作用缺失石炭纪至

二叠纪地层。F1断层右侧呈现为凹陷状态，地层层序比
较齐全，电性结构总体呈现为高阻-中阻-低阻-中高阻异
常的层状结构特征，推测第三低阻层可能是二叠纪中上
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统地层，第三低阻层之下的中高阻地层可能是石炭纪至

二叠纪下统地层，根据前期的地质调查成果，推测在

石炭纪—二叠纪下统地层（C-P1）与二叠纪中上统地层

（P2-3）的过渡带极有可能发育煤系地层，也有可能受

到剥蚀作用而缺乏煤系地层，需要结合地质资料进一步

落实[5]。

（2）D2线勘探成果地质地球物理综合解释
如图2所示，D2剖面过已知钻孔参2。钻孔资料显

示，在P2x至C2P1t之间的过渡带上见到了煤层，二维反演
结果很好地揭示了这一现象。从其反演结果可以看出，

电性结构总体呈现为分层性特征，呈现为低阻-高阻—低
阻—高阻的变化特征，第三系与第四系地层电阻率相对

较低；低阻之下发育P2sj 地层，其反演电阻率相对较高，
呈现为中高阻电阻率特征；中高阻层之下发育低阻地

层，低阻地层之下发育高阻地层。该勘探成果为调查区

的地质物理综合解释提供了一定依据。

图2 D2线反演电阻率解释成果图

（3）拟三维结果地质地球物理综合解释
从拟三维结果来看，贺兰山煤田落石滩地区的地下

岩层电性分布呈现出明显的规律性。可对电磁响应异常

区域与已知煤层和煤层气富集区对应关系进行明确，也

表明CSAMT技术具有较强探测精度。不仅如此，电磁响
应异常强度与煤层的厚度和赋存状态之间也存在的本质

关联，为评估煤炭和煤层气资源潜力提供了评定依据。

煤层和煤层气富集区的电性异常在模型中得到了准确反

映，这对资源潜力评估提供了便利。且地下构造还存在

断层、褶皱等特征，这对煤炭煤层气的赋存和运移具有

重要影响。为了从空间上更好的分析调查区地层的展布

特征，加强剖面之间的对比分析，绘制了由南至北四条

可控源音频大地电磁剖面（D1、D2、D3、D4）的拟三维

显示图，如图3所示。

图3 反演成果拟三维显示图

由图3可以看出，四条剖面所揭示的深部电性结构基
本一致，总体呈现为高阻-低阻-高阻的电性结构特征，以
F1逆冲断裂带为界限，中间低阻层出现明显的错断。综
合来看，F1逆冲断裂带左侧由于F1与F2、F3断层的作
用，整体呈现隆起状态，可能发生过剥蚀，所以我们推

测左侧石炭纪-三叠纪地层的缺失可能是由于隆起剥蚀
所致。

4 结论

（1）CSAMT技术在该地区煤炭和煤层气资源调查中
具有高精度、高效率等特征，可快速准确地获取地下岩

层电性特征。

（2）调查区地质构造整体呈现为复式向斜构造特
征.初步推断调查区发育多条断层，构造较为复杂；
（3）通过数据处理与电阻率反演剖面结果，基于地

层电性和构造特征，推测调查区东北角大概率发育煤系

地层。
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