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内容提要：音频大地电磁法（ＡＭＴ）作为一种中浅部勘探技术，相较于传统直流电法，具有工作效率高、不受高阻

层屏蔽和对低阻层分辨率较高等优点。本文基于四川广元宝轮地区深部地质调查的需求，依托研究区物性测试成果

和地质构造背景，建立包含逆冲断层、飞来峰构造和岩体构造的典型地电模型，使用正演软件开展大地电磁正演模

拟，分析了方法的有效性；然后在垂直构造走向的方向开展ＡＭＴ勘探工作，采用ＮＬＣＧ反演技术获取高精度二维电

性剖面，结合研究区物性测试成果和地表地质调查成果，开展地质地球物理综合解释并建立沿剖面方向的地质模型，

查明了梨树坝断层的深部展布特征、飞来峰构造及主要地质体的深部边界与规模等地质问题。研究结果表明：音频

大地电磁法是开展中浅部地质调查的有效手段，能较好分辨出中浅部具有电性差异的不同规模地质要素。

关键词：音频大地电磁法；中浅部勘探；综合解释；地质模型

近年来，利用遥感和地球物理勘探资料对地质

信息和地质现象本质开展的二、三维推断与描述受

到一 定 重 视 （Ｃｈｅｎ Ｋｅｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＹａｎｇＷｅｎｃａｉｅｔａｌ．，２０１５），

地质信息和地下结构的详细描述由地表走向深部是

必然要求和发展趋势，深部地质填图就是采用不同

勘探调查手段，获取一定深部范围内的物质组成、结

构构造等地质信息（ＬüＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。重磁电

震等地球物理方法在确定地下地质界线、构造和岩

体分布等信息的过程中起到了重要作用，深部地质

填图必然要依赖于地球物理方法（Ｃａｒｒ，２０１２；Ｙａｎ

Ｊｉａｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。１∶５万重磁资料解译成果在

俄罗斯奥罗尼日结晶地块深部填图中应用效果明

显，查明了基底起伏，圈定了多个具有找矿潜力的有

利靶区（ＤｉｎｇＷａｎｌｉｅｅｔａｌ．，２００３）；Ｋｒｕｐｅｎｉｎｅｔａｌ．

（２００４）利用区域航磁资料和区域重力资料的线性异

常与断裂的正相关关系，准确地确定了俄罗斯乌拉

尔山地区深大断裂延伸，为勘探靶区的圈定提供了

重要依据；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．（２００４）利用区域航磁资料完

成了美国内华达深成花岗岩深部展布填图工作；澳

大利亚“玻璃地球计划”发挥各地球物理方法的优势

确定控矿构造和围岩分层，进行立体填图，取得了良

好效果；ＬｉＹｉｑｕａｎｅｔａｌ．（２０１０）利用人工地震资料

建立了中国龙门山前山断裂在部分区域的三维空间

展布形态；国内外亦有大量利用音频大地电磁法圈

定３ｋｍ以浅地层分布、岩体展布及构造特征的实

例（ＳｈｉＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｓａｒｅｖｅｔａｌ．，２０１０；

ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｍｉｎ Ｇａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。

音频大地电磁法勘探频率选取 ＭＴ的声频部

分（０．１～１００００Ｈｚ），以围岩与目标岩（矿）石的导

电性和导磁性的差异为前提，根据电磁感应原理研

究电磁场在空间、时间上的分布规律，用于探测地下

目标体，解决地下地层、构造展布等地质问题（Ｆｅｎｇ

Ｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。作为一种中浅部勘探技术，相

较于传统直流电法，具有工作效率高、不受高阻层屏

蔽和对低阻层分辨率较高等优点。本文基于四川广

元宝轮地区深部地质调查的需求（研究区梨树坝断

层深部走向不明、飞来峰构造及地质体深部规模不

清等），首先开展物性资料统计与分析，论证音频大
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地电磁勘探的可行性；然后，在垂直构造走向的方向

开展音频大地电磁测量，采用二维 ＮＬＣＧ反演算

法，选择合适的反演参数对实测数据开展反演计算，

获取研究区３ｋｍ以浅的深部电性结构剖面；最后，

充分利用研究区的地质构造背景资料、物性统计分

析成果、ＡＭＴ定性资料及定量反演资料开展综合

地质地球物理解释，并建立沿剖面方向的二维地质

结构模型，查明了梨树坝断裂带深部走向及飞来峰

构造深部边界。研究结果表明：音频大地电磁法是

开展中浅部地质调查的有效勘探手段，能较好分辨

出中浅部具有物性差异的不同规模地质要素。

１　地质背景与物性特征

１．１　构造地质特征

四川广元宝轮地区在大地构造上处于松潘甘孜

造山带与扬子陆块的接合部位，地跨龙门山推覆滑覆

构造带和川西前陆盆地二个构造单元。在构造位置

上受到北西部松潘甘孜造山带向南东逆冲推覆的影

响，形成了区内总体呈北东—南西向展布的构造形

迹。从北西到南东，褶皱构造以强岩层为基准，两翼

夹角逐渐增大，表现出由紧闭的线性褶皱逐渐向平

缓、开阔型短轴褶皱过渡的趋势。由于构造时代和岩

性差异等复合因素的影响，研究区总体在呈北西—南

东主压应力条件下，在断层构造上形成自北西至南东

由中浅构造层次脆性逆冲推覆滑覆至浅表层次逆冲

和宽缓褶皱变形的水平分带构造格局（图１）。

研究区构造变形强烈，类型丰富、构造行迹清

楚，发育有褶皱、断层、飞来峰。变形特征以挤压变

形为主，纵向由老到新，变形强度由强到弱。根据构

造层特征、变形特征、变质程度及变形期次，以梨树

坝断层（Ｆ０５）、陈家山断层（Ｆ０６）、马伏山断层（Ｆ１０）、

石山子断层（Ｆ１１）和松林坡断层（Ｆ１２）划分为６个变

形构造单元：梨树坝推覆构造带（Ⅰ）、陈家山推覆构

造带（Ⅱ）、马伏山推覆构造带（Ⅲ）、松林坡推覆构造

带（Ⅳ），另外在各个推覆构造带之上分布大量飞来

峰群体，比较大的有莲花石飞来峰群（Ａ１）和三门垭

飞来峰群（Ａ２）。

梨树坝断层（Ｆ０５）为龙门山中央断裂北段（江油

广元断裂）在研究区的体现，为梨树坝推覆构造带的

前缘逆冲主滑断层，从梨树坝断层的变形特征分析，

该断层是一条以韧性变形为主的逆冲推覆断层，早

期以韧性变形为主，被后期脆性叠加改造，为形成于

较新构造层次的韧性断层。断裂带内岩石强烈韧—

脆性变形，主要有破劈理、构造透镜体、石英岩脉无

根钩状褶皱、密集剪切理及各种柔褶构造（图２）；断

层上盘志留纪茂县群黄坪组（Ｓ犺狆）及下盘的志留纪

茂县群滑天坡组（Ｓ犺）的岩石也较破碎，节理发育，

产状零乱。梨树坝断层带两侧构造变形见图３。可

见，梨树坝断层在地表体现的产状不明显，深部构造

走向不清楚，是研究区地质填图的一大难点。同时，

通过地表地质调查也难以确定研究区莲花石飞来峰

群（Ａ１）、三门垭飞来峰群及寒武纪、侏罗纪、志留纪

等主要地层单元的深部结构样式。

１．２　物性特征

本区主要勘探目标梨树坝断层（Ｆ０５）因断层上

覆地层及下伏地层变形都很剧烈，断层地表空间展

布难以通过地面特征进行推断，故断层破碎带与上

下盘地层的物性差异性决定了物探方法是否可行？

再者，飞来峰构造与下伏地层是否具有物性差异？

主要岩体与围岩是否具有物性差异？电法勘探的前

提是目标地质单元与围岩具有电性差异，故在进行

大地电磁勘探前，有必要进行岩石及地层电阻率测

试，因影响岩石电阻率因素是多种多样的，除了与组

成岩石的矿物有关外，还与风化程度、裂隙、含水性

等有密切的关系，岩石的电阻率不仅受本身成分的

影响，同时受所处位置及地质环境的影响，故本次电

阻率测试采取野外露头小四极的方式进行，岩石标

本测试基本沿测线进行，能较真实的反映测线深部

岩石及地层的电阻率特征。测试结果可以进一步指

导电性结构剖面的地质地球物理综合解释。电阻率

统计表有岩石电阻率统计表及地层电阻率统计表，

分别见表１和表２。

由岩石电阻率变化特征统计表（表１）可以看

出，在宝轮地区及邻域灰岩电阻率最高，平均电阻率

为１６１７６．８７Ω·ｍ；白云岩与石英砂岩电阻率次之，

平均电阻率分别为５５２６．７８Ω·ｍ和３３８９．６６Ω·

ｍ；变砂岩、板岩平均电阻率分别为１７６４．８１Ω·ｍ、

９１４．４０Ω·ｍ；千枚岩、砂岩、泥岩平均电阻率都在

８００Ω·ｍ以下；泥岩与碳质岩的电阻率最低，分别

为１６１．０４Ω·ｍ与２９．６９Ω·ｍ。综上所述，灰岩、

白云岩及石英砂岩是引起高地层电阻率的主要因

素；变砂岩与板岩是引起中高阻地层电阻率的主要

因素；千枚岩、砂岩是引起中低阻地层电阻率的主要

因素；泥岩、碳质岩及页岩是引起低阻地层电阻率的

主要因素。

由地层电阻率特征统计表（表２）可以看出，侏

罗纪中上统地层主要表现为中低电阻率特征，中下

统地层因含有含砾砂岩、石英砂岩而表现出高电阻

１９６
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图１　四川广元宝轮地区构造地质图及ＡＭＴ实测点位分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅＡＭＴｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｆ０５—梨树坝断层；Ｆ０６—陈家山断层；Ｆ１０—马伏山断层；Ｆ１１—石山子断层；Ｆ１２—松林坡断层；Ⅰ—梨树坝推覆构造带；Ⅱ—陈家山推覆构造带；

Ⅲ—马伏山推覆构造带；Ⅳ—松林坡推覆构造带；Ａ１—莲花石飞来峰群；Ａ２—三门垭飞来峰群；Ａ３—吴家坪飞来峰群

Ｆ０５—Ｌｉｓｈｕｂａｆａｕｌｔ；Ｆ０６—Ｃｈｅｎｊｉａｓｈａｎｆａｕｌｔ；Ｆ１０—Ｍａｆｕｓｈａｎｆａｕｌｔ；Ｆ１１—Ｓｈｉｓｈａｎｚｉｆａｕｌｔ；Ｆ１２—Ｓｏｎｇｌｉｎｐｏｆａｕｌｔ；Ⅰ—Ｌｉｓｈｕｂａｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；

Ⅱ—Ｃｈｅｎｊｉａｓｈａｎｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；Ⅲ—Ｍａｆｕｓｈａｎｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；Ⅳ—Ｓｏｎｇｌｉｎｐｏｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；Ａ１—Ｌｉａｎｈｕａｓｈｉｃｌｉｐｐｅｓ；

Ａ２—Ｓｈａｎｍｅｎｙａｃｌｉｐｐｅｓ；Ａ３—Ｗｕｊｉａｐｉｎｇｃｌｉｐｐｅｓ

图２　梨树坝断层带（Ｆ０５）构造剖面图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆＬｉｓｈｕｂａｆａｕｌｔ（Ｆ０５）

率特征；三叠纪地层除上统的须家河组地层表现为

图３　梨树坝断层（Ｆ０５）地表构造变形图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｌｉｓｈｕｂａｆａｕｌｔ（Ｆ０５）中阻特征外，其余地层单元都表现为中高阻电阻率

２９６
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表１　四川广元宝轮地区主要岩石电阻率（露头小四极）统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉狅犮犽狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犫狔狊犿犪犾犾犳狅狌狉狆狅犾犲犿犲狋犺狅犱犻狀犅犪狅犾狌狀狉犲犵犻狅狀

岩性 变化范围（Ω·ｍ） 平均（Ω·ｍ） 岩石所处主要地层 样品数

板岩 ４７．１１～１６４６．６５ ９１４．４０ 志留纪滑天坡组、黄坪组中段 ７８

千枚岩 ４８．１９～２２０３．７８ ５３６．９６ 志留纪滑天坡组、黄坪组、奥陶纪陈家坝组 １１８

砂岩 ６６．１～１９５４．３ ５６９．６６ 寒武纪磨刀垭组、侏罗纪及三叠纪地层 １５５

石英砂岩 １５６６．３～９６７３．６ ３３８９．６６ 泥盆纪金宝石组、侏罗纪及三叠纪地层 ４６

泥岩 １０．１２～４３０．１２ １６１．０４ 志留纪新滩组、奥陶纪湄潭组、侏罗纪中统沙溪庙组 ８９

灰岩 １２８５．４～５５３７５．７ １６１７６．８７ 志留纪石牛栏组、泥盆纪观雾山组、石炭纪黄龙组、二叠纪及三叠纪地层 １４１

白云岩 ２１５９．３～６６４９．４２ ５５２６．７８ 三叠纪下统嘉陵江组、中统雷口坡组 １０２

变砂岩 ３５３．９～２５８２．２ １７６４．８１ 奥陶纪陈家坝组、志留纪及侏罗纪地层 ９４

碳质岩 ５．７～５１．４５ ２９．６９ 志留纪新滩组 ５４

表２　四川广元宝轮地区地层电阻率（露头小四极）统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犫狔狊犿犪犾犾犳狅狌狉狆狅犾犲犿犲狋犺狅犱犻狀犅犪狅犾狌狀狉犲犵犻狅狀

地质时代
地质单位

组 代号
岩性

变化范围

（Ω·ｍ）

平均值

（Ω·ｍ）
样品数（块）

侏罗纪

莲花口组 Ｊ３犾 砂岩、泥质砂岩 １４．２～２６３８．２ ８４７．２ １６

遂宁组 Ｊ３狊 泥岩、砂岩 ３１．０～５１４．９ ２６４．２ ４０

沙溪庙组 Ｊ２狊 砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩 １００．３～８２２．２ ４３４．４ ４６

千佛岩组 Ｊ２狇 石英砂岩、含砾砂岩 １１１３．７～９０９３．５ ３５５５．６ ３２

白田坝组 Ｊ１犫 含砾砂岩 １０２１．７～１７１０７．８ ５７６７．３ ２５

三叠纪

须家河组 Ｔ３狓 砂岩、泥质粉砂岩 ２１８．９～１８０１．９ ７４８．８ ２３

雷口坡组 Ｔ２犾 微晶白云岩、灰岩 ３６７９．１～１３４４１．４ ６０７２．４ ２４

嘉陵江组 Ｔ１犼 白云质灰岩 １５８０．８～５３４９．１ ２９０３．４ ２５

铜街子组 Ｔ１狋 砂岩 ３８３．４～２６０４．８ １６３８．９ ３２

飞仙关组 Ｔ１犳 微晶灰岩 ４４２１．８～３７２１４．２ １３４２０．１ ２１

二叠纪

大隆＋吴家坪组 Ｐ３犱＋狑 灰岩、细微晶灰岩 ５１６８．４～４７４６６．６ ２７１８５．５ ２８

茅口组 Ｐ２犿 瘤状微晶灰岩、泥质灰岩，生物碎屑灰岩 ５０７９．５～３４７１１．５ １４９４３．９ ２３

梁山＋栖霞组 Ｐ２犾＋狇 灰岩，夹方解石 １３１６．２～３６６５３ １４１４７．７ ２１

石炭纪 黄龙组 Ｃ２犺 微晶与生物碎屑灰岩、碎屑灰岩 ９３２６．５～３３９９９．１ １７９４５．１ ３５

泥盆纪
观雾山组 Ｄ２犵 细晶粉晶白云岩、灰质白云岩、白云质灰岩 ２１９８．５～５８７８７．１ １６９３８．９ ３６

金宝石组 Ｄ２犼 石英砂岩、粉砂质泥岩 １８６９．３～８９７３．４ ３５８９．９ ２０

志留纪

滑天坡组 Ｓ犺 板岩，局部发育千枚岩，泥质粉砂岩 １０２．１４～２４８２．５ ９８６．１２ ６３

黄坪组 Ｓｈｐ 千枚岩、夹泥质粉砂岩，千枚岩夹杂板岩，石英等 ３０．１２～１０５６．２３ ６１０．１２ ７６

石牛栏组 Ｓ１狊 灰岩 ２１９８．５～５８７８７．１ １６９３８．９ ３６

罗惹坪组 Ｓ１犾 粉砂质泥岩、局部夹灰岩 １０２．２～１０４３．６ ８２０．９ ２９

新滩组 Ｓ１狓 粉砂质泥岩、碳质页岩等 １０．６９～４８３．２ １４７．９ ５４

奥陶纪
谭家沟组 Ｏ１狋 泥质粉砂岩、夹生物碎屑岩、泥质灰岩 ７２．８～９２０５．２ １７４７．８７ ２６

湄潭组 Ｏ１犿 粉砂质泥岩 ７８．３６～８９６２．７ １７６２．０ ２５

寒武纪 磨刀垭组 １犿 粗砾岩、含砾砂岩、砂岩 ３２７７．７～９４５９．０ ４０９９．６ ４０

特征；二叠纪地层岩性主要为灰岩、泥质灰岩、生物

碎屑灰岩及方解石，表现为高电阻率特征；石炭纪地

层主要发育微晶灰岩、碎屑灰岩等，表现为高电阻率

特征；泥盆纪地层主要发育白云岩、白云质灰岩及灰

质白云岩，表现为高电阻率特征；志留纪地层中发育

梨树坝断层，断层上盘发育志留纪黄坪组，岩性主要

为千枚岩，部分区域发育板岩及泥质粉砂岩，物性测

试显示黄坪组地层电阻率为中阻，下盘发育志留纪

滑天坡组，岩性主要为板岩，夹千枚岩、泥质粉砂岩

等，物性测试显示黄坪组地层电阻率为中高阻；奥陶

纪地层主要发育泥质粉砂岩、泥质灰岩等，表现为中

地层电阻率特征；寒武纪地层主要发育磨刀垭组粗

砾岩、含砾砂岩、砂岩，物性统计结果显示其呈现高

电阻率特征。

根据物性测试结果，将沿测线出露的岩石／地层

电阻率分为３个层次：中高阻地层为侏罗纪莲花口

组、三叠纪须家河组、志留纪滑天坡组与黄坪组、志

留纪罗惹坪组，电阻率值在６１０．１２～９８６．１２Ω·ｍ

之间；中低阻地层有侏罗纪遂宁组与沙溪庙组、志留

纪新滩组，电阻率值在１４７．９～４３４．４Ω·ｍ之间；

３９６



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

高阻地层主要有侏罗纪中下统、三叠纪中下统、二叠

纪中统、泥盆纪中统、石炭纪中统、志留纪石牛栏组、

奥陶纪及寒武纪上统地层，电阻率值大于１６３８．９Ω

·ｍ。可见，测区地层的电阻率差异性明显，如志留

纪新滩组地层表现为低阻，其下伏地层为寒武纪—

奥陶纪的高阻地层，上覆地层为志留纪罗惹坪组中

高阻地层；泥盆纪飞来峰为高阻特征，下伏罗惹坪组

为中阻；同时，本次电性测试结果显示滑天坡组与黄

坪组地层表现为中阻或者中高阻的电性结构特征，

断层因破碎剧烈加上研究区水系发达应表现为低电

阻率特征，断层与上覆地层及下伏地层电性差异明

显。地层与地层、地层与构造之间的电阻率差异性

说明广元宝轮地区符合电法勘探基本条件，通过在

测区合理布置测线，获取高质量数据，开展资料处理

解释能达到较好的勘探效果。

２　音频大地电磁数据采集与处理

首先通过典型地电模型的正演分析了音频大地

电磁方法在宝轮地区的勘探适用性；然后介绍了音

频大地电磁剖面位置及数据采集技术，并对原始数

据进行了质量评价；最后，进一步介绍音频大地电磁

原始数据的处理流程与技术手段，处理过程中选择

的阻抗估算方法、建模方法与正反演方法均为国内

外相对成熟的主流技术（ＨｕＸｉａｎｇｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３；

ＹｅＴａｏｅｔａｌ．，２０１３）。

２．１　典型地电模型正演模拟分析

音频大地电磁（ＡＭＴ）勘探方法往往识别具有

一定埋深的构造或与围岩电性差异较小的地质体比

较困难。对于特定条件下的构造或岩体的研究，开

展典型地电模型的二维正演模拟计算，分析大地电

磁场（视电阻率）的响应特征，探讨大地电磁法的分

辨率，对于分析方法的适用性、合理布置勘探点距具

有重要指导意义。

二维正演模拟计算在成都理工大学开发的

“ＭＴｓｏｆｔ２．４”ＭＴ数据处理与解释系统下进行，使

用的方法为基于三角网格剖分的有限单元法（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３），图４为依据宝轮地区地质构造特征及

物性测试成果建立的典型地电模型，模型中含有倾

斜断层（Ｆ）、飞来峰构造（Ｂ）、高阻岩体构造（Ａ）及

低阻地层（Ｃ）等地电单元。

图５为逆冲断层、飞来峰组合模型正演模拟结

果（测点距设置为０．２ｋｍ），从图中可以看出，两种

参数（视电阻率和相位）的两种极化模式（ＴＥ极化

与ＴＭ极化）正演结果对断层、飞来峰及高阻岩体

图４　宝轮地区逆冲断层、飞来峰、岩体等组合模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ，

ｒｏｃｋａｎｄｋｌｉｐｐｅｓｉｎＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

等都有相应的响应，但是从等值线效果来看，ＴＥ极

化模式的视电阻率对深部地质单元的空间展布反映

较好，ＴＭ极化模式的视电阻率等值线对出漏地表

的地质单元横向位置反映更加精确；ＴＭ 极化模式

的视电阻率静态位移特征相对明显，在地表上的地

层界限处高频至低频发育条带状异常，并使深部低

阻层不易分辨。但是两种极化模式的相位受到浅部

不均匀地电体的影响都较小，无明显静态位移现象。

因此，在开展反演计算时，选择基于ＴＥ极化模式与

ＴＭ极化模式的相位、电阻率联合反演，才能获得较

好的反演结果。

２．２　犃犕犜剖面位置及数据采集

测区内主要发育走向为北东向的线性构造，故

沿垂直构造走向的北西向布置了一条音频大地电磁

（ＡＭＴ）剖面，音频大地电磁测深剖面横跨了脆韧性

性质的中央断层（梨树坝断层Ｆ０５）、莲花石飞来峰群

及奥陶纪—志留纪灰岩、寒武纪砂岩岩体等主要地

质单元，剖面全长２６ｋｍ，平均点距１５０ｍ，局部加

密至１００ｍ，音频大地电磁勘探剖面实测点位分布

见图１。

音频大地电磁数据采集采用加拿大凤凰公司

（Ｐｈｏｅｎｉｘ）生产的Ｖ８多功能电法工作站，观测参数

为Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ。为保证数据采集质量，在正式

工作前进行了仪器及磁探头的标定，以及仪器一致

性试验等工作，选择重点勘查区进行了采集时间、偶

极距大小、接地电阻大小、地形影响及远参考试验。

通过对试验数据的分析研究，采用了１．５ｈ的采集

时间、５０ｍ的偶极距，接地电阻不大于２０００Ω·ｍ

及远参考的数据采集方案，其较有效地克服了人文

设施的干扰及地形的影响。质量检查统计结果视电

阻率均方相对误差 Ｍ（ρ）＝±２．９２％，相位均方相

对误差 Ｍ（Φ）＝±３．８９％。各项质量检查结果符合

相关规范，数据采集质量可靠。

２．３　音频大地电磁数据处理

首先采用Ｖ８多功能电法仪自带的ＳＳＭＴ２０００

软件开展原始数据的时频转化和张量阻抗估算，该

４９６
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图５　宝轮地区逆冲断层（Ｆ）、飞来峰（Ｂ）、高阻岩体（Ａ）、低阻地层（Ｃ）组合模型正演模拟结果

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＦＥＭｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ（Ｆ），ｒｏｃｋｍａｓｓ（Ａ），ｋｌｉｐｐｅｓ（Ｂ）ａｎｄｌａｙｅｒｅｄｓｔｒａｔａ（Ｃ）ｉｎＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

（ａ）—ＴＥ极化模式视电阻率等值线图；（ｂ）—ＴＥ极化模式相位等值线图；

（ｃ）—ＴＭ极化模式视电阻率等值线图；（ｄ）—ＴＭ极化模式相位等值线图

（ａ）—ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＴＥａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）—ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＴＥｐｈａｓｅ；

（ｃ）—ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＴＭａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；（ｄ）—ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＴＭｐｈａｓｅ

软件采用Ｒｏｂｕｓｔ技术（加权最小二乘法）计算出每

个测点的单点视电阻率曲线（ＴＥ极化模式和 ＴＭ

极化模式）；最后采用 ＭＴｅｄｉｔｅｒ软件对所单点视电

阻率曲线进行评判，借助相位资料对部分测点的高

频畸变和飞点进行恢复，部分不能恢复的飞点进行

剔除处理。

图６　宝轮地区音频大地电磁测深剖面不同正则化

因子反演得到的拟合误差、模型粗糙度Ｌ曲线图

Ｆｉｇ．６　ＬｃｕｒｖｅｏｆＲＭＳｖａｌｕｅｓａｎｄＲｏｕｇｈｎｅｓｓｆｏｒ

ＡＭＴｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎτｉｓｃｈａｎｇｅｄｉｎＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

研究区地表地形起伏剧烈，地表电性横向不均

匀分布特征明显，因此，在进行二维反演之前，对全

部ＡＭＴ测点进行了ＴＥ与ＴＭ极化模式判别及静

态位移分析，首先对同一地层单元内不同测点高频

段视电阻率数值进行了统计分析与比较（ＺｈａｎＹａｎ

ｅｔａｌ．，２０１４），然后结合物性资料，判识发生静位移

的测点并进行校正处理．利用相位资料不受静位移

影响的特征，在反演过程中不断比较理论响应得到

的相位值与实测相位值，根据比较结果不断调整静

态位移系数。

资料后续编辑处理与二维反演在成都理工大学

开发的“ＭＴｓｏｆｔ２．３”ＭＴ数据处理与解释系统下进

行，后续编辑处理有“飞点”编辑与空间滤波等，在

“飞点”编辑过程中充分考虑“飞点”前后数值的连续

性以及同一地层单元或构造单元内曲线形态的一致

性。利用ＮＬＣＧ（ＲｏｄｉａｎｄＭａｃｉｅ，２００１）二维反演

算法开展ＴＭ与ＴＥ数据的电阻率相位联合反演，

反演过程中 ＴＭ 视电阻率与阻抗相位数据选择

１８％和１２％的本底误差，ＴＥ视电阻率与相位分别

使用５０％和１５％的本底误差。初始模型选择１００

Ω·ｍ的均匀空间，分析不同正则化因子（τ）反演结

果，图６为不同正则化因子（τ）下反演得到的模型粗

糙度（Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）和拟合误差（ＲＭＳ）的Ｌ曲线图，

正则化因子为１０（τ＝１０）时得到的结果能最好综合

拟合 误 差 值 与 模 型 光 滑 程 度 （Ｐｒａｓａｎｔａａｎｄ

Ｈａｒｉｎａｒａｙａｎａ，２００９），使用τ＝１０反演时总体拟合

误差为１．８９。

音频大地电磁勘探中原始数据质量必须保证优

良，该部分在野外数据验收时得到了很好的肯定。

原始数据反演计算结果的正确性是保证地质解译结

果的前提条件，因此，需要对二维反演结果进行评

价，本项目通过对反演结果开展正演模拟计算，分析

理论响应与实测音频大地电磁视电阻率响应曲线的

对比，分析反演结果的可靠性。

图７为ＡＭＴ剖面二维反演得到的理论响应
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（ＴＥ极化与 ＴＭ 极化）等值线断面图与实测视电

阻率影像断面图的对比，从对比图可以看出，实测

的视电阻率影像断面图与二维反演得到理论响应

结果拟合度较好，说明本次反演结果正确可靠，二

维反演获得的３ｋｍ以浅电性结构图可以用于开

展研究区的构造解释与地质地球物理综合解释。

图７　宝轮地区ＡＭＴ勘探剖面实测与２Ｄ模型理论计算的ＴＥ和ＴＭ极化模式视电阻率影像图

Ｆｉｇ．７　ＣａｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＥａｎｄＴＭａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ２ＤｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓＡＭＴｉｎＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

（ａ）—观测的ＴＥ极化模式视电阻率；（ｂ）—观测的ＴＭ极化模式视电阻率；（ｃ）—计算的ＴＥ极化模式视电阻率；

（ｄ）—计算的ＴＭ极化模式视电阻率

（ａ）—ＴＥａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ；（ｂ）—ＴＭａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ；（ｃ）—ＴＥａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ２Ｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｄ）—ＴＭａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ２Ｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

３　资料定性分析与反演结果解译

原始观测计算出的视电阻率与阻抗相位是观测

点下方地电结构的真实反映，在进行二维反演之前

进行视电阻率与阻抗相位资料的定性分析，能基本

了解勘探区深部电性纵向和横向变化特征，为反演

结果的准确性评估及资料解释提供依据。因此首先

对原始观测数据进行了定性分析，然后结合物性测

试成果和测区地质构造特征开展地质地球物理

解释。

（１）典型曲线分析：图８给出了具有代表意义

的５个测深点的原始视电阻率和相位曲线，测深

点位分别为４３５６，４３３０，４３１０，４２７６，４１６６，分别位

于志留纪黄坪组、梨树坝断层破碎带、志留纪滑天

坡组、泥盆纪观雾山组及侏罗纪地层上面。结合

地表地质出露情况及地层层序、产状综合分析，测

点４３５６两种极化模式曲线形态基本一致，总体表

现为中高—低—高的电阻率结构特征，上部高阻

对应志留纪黄坪组地层，中间低阻对应梨树坝断

层（Ｆ０５）形成的破碎带，破碎带下面下伏奥陶纪—

寒武纪高阻地层；测点４３３０单点测深曲线总体表

现为Ａ型曲线特征，且两支曲线形态不一致，说明

该区构造较破碎，总体呈现低电阻率特征；测点

４３１０位于梨树坝断层下盘，主要地层为志留纪滑

天坡组，电阻率整体表现为高阻特征；测点４２７６

单点测深曲线两种极化模式形态基本一致，表现

为高—低—高的电性结构特征，频率大于５０Ｈｚ的

中高电阻率主要由泥盆纪观雾山组白云岩、灰岩

与志留纪罗惹坪组粉砂质泥岩引起，夹在两套高

阻地层中的低电阻率特征主要由志留纪新滩组碳

质岩引起，碳质岩下面发育寒武—奥陶纪高阻地

层；测点４１６６不同极化模式电阻率曲线基本重合

（未考虑静态位移因数），说明该测点下面地层成

层性较好，构造变形较弱，地质资料揭示该测点附

近发育稳定的侏罗纪及三叠纪地层。以上分析结

果揭示的浅部电性特征与物性测试结果及地表地

质特征高度吻合，同时，深部电性结构特征又揭示

了一定的未知信息。

（２）实测数据拟断面：图９为本次音频大地电磁

（ＡＭＴ）勘探实测数据视电阻率断面图、相位断面图

以及一维Ｂｓｔｉｃｋ频深变换等值线图，可以看出，在

里程０～６ｋｍ范围内，视电阻率断面图与相位断面

图均存在呈３０°左右向地表（高频）延伸的低电阻

率、高相位梯度带，结合地质现象及物性测试结果推

测其为梨树坝断裂带（Ｆ０５）的反映；在里程７～１３

ｋｍ范围内，相位断面图反映沿剖面方向深部结构
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图８　宝轮地区部分点位实测视电阻率（ρ）及相位（Φ）曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｄａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ρ）ａｎｄｐｈａｓｅ（Φ）ｃｕｒｖｅｓｉｎＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

总体为三层结构，结合电阻率断面图分析可知：５０～

１００００Ｈｚ之间发育高阻地层，３．４～５０Ｈｚ之间发

育低阻地层，３．４Ｈｚ以下视电阻率值逐渐升高；在

２０～２７ｋｍ里程范围内，视电阻率断面图及相位断

面图总体呈现两层电性结构特征，上部为高—低阻

相间出现的层状地层，深部为结构稳定的倾斜状高

阻地层。一维Ｂｓｔｉｃｋ频深变换图及电阻率、相位拟

断面图与测区地质现象基本吻合，说明本次数据质

量可靠。

根据勘探区的物性测试及统计分析结果、相位

与电阻率断面图分析结果可知，沿剖面方向深部结

构大致可以分为４个电性区，每个电性区深部构造

特征统计表见表３，一维Ｂｏｓｔｉｃｋ频深变换结果（图

９ｃ）断层、岩体及地层界面较清晰，与表３所揭示的

深部结构大体一致，具有基本相同的构造特征及分

层结构。

表３　宝轮地区犃犕犜测深剖面深部电性特征分区表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犲犲狆犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狆犪狉狋犻狋犻狅狀

狅犳犃犕犜狆狉狅犳犻犾犲犻狀犅犪狅犾狌狀狉犲犵犻狅狀

电性分区名称 深部电性结构特征 里程范围（ｋｍ）

梨树坝断层区

上盘发育中高阻志留纪黄坪组地

层，中间发育倾斜状梨树坝断层

破碎带，断层下盘发育滑天坡组

地层、奥陶—寒武纪混合中高阻

地层

０～７

莲花石飞来峰区

浅部发育泥盆纪观雾山组与志留

纪罗惹坪组组成的中高阻地层，

中间发育志留纪新滩组低阻地层

７～１２

寒武纪高阻区
地层较单一，发育一直延伸到接

近３ｋｍ深度的寒武纪高阻地层
１２～１７

稳定层状地层区
地层成层性好，浅部发育高—低

阻相间地层，深部发育高阻地层
１７～２６

（３）地质地球物理综合解释：图１０为音频大地

电磁法（ＡＭＴ）测深剖面二维非线性共轭梯度

７９６
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图９　宝轮地区实测剖面数据拟断面图及一维Ｂｏｓｔｉｃｋ变换图

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆａｋｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡＭＴｐｒｏｆｉｌｅｉｎＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

（ａ）—视电阻率；（ｂ）—相位；（ｃ）—一维Ｂｏｓｔｉｃｋ频深变换图

（ａ）—Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—ｐｈａｓｅｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）—ｂｏｓｔｉｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｅｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｒｔ

（ＮＬＣＧ）反演结果与地表地质构造叠合显示的拟三

维图，从图中可以看出，在３ｋｍ以浅的深度范围内

次级构造边界带都呈现为明显的电阻率梯级带；地

表横向的电性分布特征与物性统计分析成果一致，

深部电性结构纵向特征与相应次级构造单元内的单

点测深曲线分析（定性）结果一致，进一步说明本次

反演结果真实可靠，反演结果可以用于开展研究区

的深部结构解译、断裂体系划分等。

地质地球物理综合解释见图１１（ｃ）：① 横向里

程０～５ｋｍ段深部电性结构特征总体表现为高—

低—高—低的电性结构特征，上部高阻地层为志留

纪茂县群黄坪组板岩、千枚岩等的反映；梨树坝断层

带（Ｆ０５）所反映的中间低阻条带异常倾向北西，倾角

３０°至４０°，在站湾村附近出露于地表；梨树坝断层下

伏地层为奥陶纪—寒武纪地层的综合反映。② 横

向里程５～８ｋｍ段深度２．５ｋｍ以浅的电性结构表

现为中高阻电性结构特征，中高阻地层为奥陶纪—

志留纪的灰岩、板岩等，里程６～７．５ｋｍ段地表发

育泥盆纪观雾山组、金宝石组飞来峰，岩性为高阻的

灰质白云岩、生物碎屑岩、白云质灰岩及石英细砂岩

等，电性结构剖面显示在该飞来峰下面存在一横向

条带低阻异常，推测其为飞来峰滑脱面。③ 横向里

程在５～８ｋｍ之间深度在２．５ｋｍ以浅表现为层状

电性结构特征，且呈现出“Ｕ”型向斜构造特征，泥盆

纪观雾山组飞来峰在电性结构剖面上反映明显，飞

来峰与其下面的中高阻地层之间存在一个相对低阻

滑脱面；滑脱面之下发育规模较大的中高阻志留纪

罗惹坪组地层；中高阻地层之下为志留纪新滩组低

阻地层，低阻地层下发育寒武纪—奥陶纪中高阻地

层。④ 横向里程１２～１６ｋｍ之间地表出露规模较

大的寒武纪中高阻地质体，电性结构显示高阻地质

体被两条断层挟持，深度达２ｋｍ左右且规模由浅

到深逐渐变小；横向里程１５～１９ｋｍ之间发育“漏

斗状”志留纪低阻地层。⑤ 横向里程２０～２５ｋｍ之

间电性结构表现为明显的层状构造特征，由浅部到

深部分别发育侏罗纪、泥盆纪—二叠纪、志留纪地层

及三叠纪地层，横向里程２５～２６ｋｍ之间发育规模

较大的三叠纪飞仙关组高阻地层。

４　结论

本次试验针对中浅部地质填图中遇到的地质问

题：研究区梨树坝断层（Ｆ０５）深部延伸情况及飞来峰

构造深部样式不清楚、主要岩体及地层深部边界不

明确等。在垂直构造走向方向布置 ＡＭＴ勘探剖

面，开展数据采集和资料的反演计算，结合物性统计

结果和区域构造特征进行地质地球物理综合解释。

取得的主要认识及成果如下：

（１）试验区露头小四级电阻率测试表明，主要探
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图１０　宝轮地区音频大地电磁（ＡＭＴ）勘探结果拟三维显示成果图

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｐｓｅｕｄｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ

图１１　宝轮地区音频大地电磁（ＡＭＴ）勘探结果地质地球物理综合解释图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆＡＭＴｐｒｏｆｉｌｅｉｎＢａｏｌｕｎｒｅｇｉｏｎ
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（ａ）—Ｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ；（ｂ）—ｔｈｅｍａｐｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；

（ｃ）—ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

测目标梨树坝断层与上覆地层志留纪黄坪组及下伏

地层志留纪滑天坡组、奥陶纪地层之间的电性差异

明显，同时，不同岩体、不同地层电性差异明显，满足

进行电法勘探的物性基础。典型模型的正演结果也
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说明，针对广元宝轮地区的地质构造特征和物性差

异特征，音频大地电磁法（ＡＭＴ）理论上能较好地识

别出勘探对象梨树坝断层、飞来峰构造、岩体与边界

等地质要素。

（２）依据ＡＭＴ二维反演结果及物性测试成果，

结合地质剖面填图成果，解释出了梨树坝断层空间

构造样式、泥盆纪观雾山组飞来峰构造、奥陶纪新滩

组碳质页岩空间形态；推断了该剖面３ｋｍ以内的

地电断面图、地层层序及岩体展布特征；实现了

ＡＭＴ资料约束下的中浅部地质建模工作。

（３）研究结果表明：利用ＡＭＴ方法在地质条件

复杂区探测深部构造、深部岩体、地层的分布是有效

的、可行的，ＡＭＴ探测成果能为深部地质调查提供

可靠参考资料，在中浅部地质调查区域开展三维网

格化ＡＭＴ测量能快速、有效地探测出深部断层构

造，圈出与周围地质单元具有电性差异的岩体边界

及地层边界。

致谢：成都理工大学陶晓风老师、赵兵老师在地

质解释中提供了许多帮助；王建超在数据采集过程

中，保证了数据质量的可靠性；匿名专家对稿件的最

终完善提供了宝贵意见，在此一并表示感谢！
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