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音频大地电磁测深法对正、逆断层的精细解释
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摘 要：在隧道勘察中，使用音频大地电磁测深法（ＡＭＴ）寻找断层、破碎带等。从正、逆断层地电模型的二维正演模
拟出发，使用合成数据进行一维、二维反演，研究正、逆断层及低阻破碎带在实测数据拟断面和一维反演、二维反演

结果上的区别，以确定如何利于现有的技术手段对断层破碎带Ｄ的倾向进行有效的定性、定量解释。从所获结果
中可以得出，实测数据解释应以ＴＭ模式数据分层，ＴＥ模式数据判断倾向。
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　　音频大地电磁测深法（ＡＭＴ）对地表天然电磁
场进行张量观测，通过分析岩石的电阻率分布达到

勘探目的。公路、铁路隧道在掘进之前需要对横跨

掘进线高程的岩性进行深入调查，防止地质风险，尤

其关注断层和充水低阻破碎带。目前很多解释断面

对断层的横向位置反映基本正确，但对倾向的判定

一直存在问题。为此，笔者对用 ＡＭＴ法探测正、逆
断层进行了大量的模型试验，力求挖掘更多信息，找

到正确的资料解释方法和模式。

１　模型设计

地形、地表横向电性不均匀体都会对观测数据

形成干扰，出现静态位移。为将模型尽量简化，只考

虑地表横向不均匀体的影响。

图１为断层模型。两个地电模型均长４ｋｍ，深
２ｋｍ，地表高程为０ｍ，无地形起伏。从上至下分３
个电性层：Ｑ２（５０Ω·ｍ）、Ｒ（５００Ω·ｍ）和Ｏ（１０００
Ω·ｍ）。在第一电性层 Ｑ２地表横向１．１～１．４ｋｍ
处有一厚１００ｍ的低阻体Ｑ１（１０Ω·ｍ），用来模拟
地表横向电阻率突变引起的静态位移效应。目标体

为低阻充水断层破碎带Ｄ，电阻率为１０Ω·ｍ，中心
位置都在横向２ｋｍ处。不同的是，Ｍ１正断层模型
右倾，而Ｍ２逆断层模型左倾。

对于隧道工程地质而言，勘探目标不但是目标

体Ｄ相对地面的水平范围，其倾向也非常重要。若
倾向的定性判断发生错误，很容易出现错误的井位

设计而无法有效发现目标破碎带，造成施工风险被
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图１　隧道勘探断层地电模型

低估。

如图２所示，目前，大部分 ＡＭＴ资料成果的断
层破碎带形态如图中椭圆所示，从反演断面图上只

能看到低阻异常范围，无法判定倾向。若图２中的
模型被错误判断为正断层，那设计验证钻井的方案

最可能为Ｗ１，若倾向判断正确，则钻井方案应该为
Ｗ２。显然，Ｗ１钻井无法发现低阻断层破碎带，将给
实际掘进带来安全风险。

实际地质、地球物理条件将更加复杂。因此，在

ＡＭＴ的有限分辨率下，对断层破碎带的定性判断必
须作深入研究。
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Ｗ１—正断层的最佳验证井位；Ｗ２—逆断层的最佳验证井位；Ｄ—

椭圆范围表示二维反演断面上的可能异常形态

图２　不同倾向下对Ｍ２模型的两种钻探方案

２　模型正演

对Ｍ１和Ｍ２进行网格剖分，填入相应的电阻参
数。结果如图３所示。

在模型地表以１００ｍ点距从横向０～４０００ｍ
的区间内设置了４１个测点，其中１１００、１２００、１３００
ｍ三个测点位于地表异常体Ｑ１上。正演方法采用
矩形网格的有限单元法，网格设计保证测点位于地

表单元边中心，以保证计算精度。主要模拟参数为

图３　模型的电阻率填充剖分结果

ＴＥ、ＴＭ模式视电阻率、阻抗相位、倾子振幅和倾子
相位６组数据。频率为生产观测中使用的从１００００
Ｈｚ～１Ｈｚ频带，每个量级按对数等间隔均匀设置１０
个频点，总频点４０个。计算结果的拟断面如图４所
示。

ａ—Ｍ１模型ＴＥ模式；ｂ—Ｍ２模型ＴＥ模式；ｃ—Ｍ１模型ＴＭ模式；ｄ—Ｍ２模型ＴＭ模式

图４　模型的正演ＴＥ、ＴＭ模式数据拟断面

·２８６·
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　　从图４ａ、图４ｂ中可以看出破碎带 Ｄ的倾向。
地表不均匀体 Ｑ１的影响也很明显。因此，对于所
讨论的这类地电模型，可使用 ＴＥ模式数据拟断面
确定断层倾向，但是背景地层被异常扭曲，地层呈向

斜状，与模型不符。

对破碎带 Ｄ也可进行一些半定量计算。异常
体出现的频带为１００～９００Ｈｚ，背景电阻率为５０Ω
·ｍ，按趋肤深度计算公式，估算异常体的深度范围
在１１９～３５５ｍ，若背景电阻率取５００Ω·ｍ，则估算
的异常深度范围为３７６～１１２０ｍ。比较保守的解释
为低阻体纵向延伸１１９～１１２０ｍ，这和预设模型比
较接近。

图４ｃ、图４ｄ中２个模型的结果基本相似，两者
都反映了真实的背景地层，１０００ｍ处的 Ｑ１异常体
都对断面产生破坏，对破碎带 Ｄ的倾向都无法分
辨。因此，ＴＭ模式的电阻率和阻抗相位更适合分
析背景地层，不过必须剔除静态位移的测点。

以３０００～４０００ｍ之间的拟断面为例进行半定
量解释。这一段的灰度图清晰地显示了水平地层的

形态，若按５０Ω·ｍ背景电阻率估算，界面（取１００

Ｈｚ）处的深度为３５５ｍ，按５００Ω·ｍ背景电阻率估
算，深度大约为１１２０ｍ，平均７３７．５ｍ。这也与设
计的地电模型吻合。

因此，使用ＴＭ模式拟断面来确定背景地层，使
用ＴＥ模式来确定断层充填物的倾向，通过高、低两
个不同的背景电阻率来计算趋肤深度，可对地层和

断层充填物的深度范围作近似的半定量解释。

很多学者作了不少简单模型分析，在模型地表

均匀的情况下，得出倾子资料有利于判断倾向的结

论。但对Ｍ１和Ｍ２这两个模型而言，从图５的结果
可知，由于地表不均匀体 Ｑ１的影响，倾子幅值和相
位的拟断面无法明显分辨断层倾向。若事先不知道

模型，根本无法得出地下背景、断层倾向等结论。

所以，在静位移严重区域，利用倾子资料拟断面

来作定性解释的难度非常大。加上垂直磁棒更容易

受风的影响而震动，噪声较水平观测道更大，而所测

得的Ｈｚ值往往非常小，信噪比大大低于水平观测
道。所以，在复杂地区用倾子资料直接进行定性解

释应该慎重。

图５　模型Ｍ１（左）、Ｍ２（右）的正演倾子数据拟断面

３　合成数据的一维反演

对资料的定量解释需要进行反演，目前主要采

用二维反演结果作为解释依据，但一维反演也非常

必要。笔者采用应用最广的 ＯＣＣＡＭ一维反演方
法［１］进行模型Ｍ１、Ｍ２的反演，其主要反演参数为：
层数１８层，最大迭代次数１０次，初始模型电阻率
１００Ω·ｍ，分层机制为初始模型不同频率趋肤深度
的一半，拟合参数包括视电阻率和阻抗相位。反演

结果见图６。
对比图６ａ、图６ｂ，两者都对断层破碎带 Ｄ的倾

向敏感，电阻率值大约是实际的３倍，但地层 Ｑ２、Ｒ
和Ｏ的形状出现了较大失真。这和图４ａ、图４ｂ的
视电阻率、阻抗相位拟断面的形态类似。因此，ＴＥ
模式数据的一维反演可以用于判断目标体倾向，但

必须建立在对背景模型有正确认识的基础上。

图６ｃ、图６ｄ基本一致，可见 ＴＭ模式对于目标
体Ｄ的倾向不敏感，两个模型的一维反演结果基本
一样。除９００～１４００ｍ处Ｑ１地表低阻体引起的静
态位移处地层失真外，其他位置水平地层形态和模

型一致。所以，ＴＭ模式数据的一维反演结果有利
于对背景地层形态的把握，但是要注意地表不均匀

·３８６·
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图６　模型的合成ＴＥ、ＴＭ模式数据一维ＯＣＣＡＭ反演断面

体和地形的影响。

因此，对于一维反演数据的解释，首先要根据

ＴＭ模式结果确定背景地层形态，断面上垂直条带
的结果可以删除，避免“静态校正”，因为人为因素

可能会导致背景模型的错误判断。确定背景地层形

态后，细节部分的倾向则由ＴＥ模式反演结果确定。

４　合成数据的二维反演

目前主流的ＡＭＴ二维反演方法是非线性共轭
梯度法［２］，简称ＮＬＣＧ，该方法避免直接近似求解雅
可比矩阵，具有较高的模型分辨率和反演稳定性。

为不失一般性，对Ｍ１和Ｍ２采用同样的反演算
法参数，初始模型为１００Ω·ｍ均匀空间，使用基于
Ｌ２范数的Ｌａｐｌａｃｉａｎ正则化算子，τ值取３．０，初始阻
尼因子０．３，最大迭代次数为２００次，电阻率和阻抗
相位的门槛误差为５％，Ｈｚ门槛误差为１０％，视电
阻率和阻抗相位均参与反演。

每个模型均采用４种反演方案进行计算，不同
方案的反演拟合情况及迭代次数见表１。

单一使用 ＴＥ数据进行二维反演的结果见图
７ａ、图７ｂ所示。断面特征和一维反演情况类似。不
过使用二维反演能更好地压制９００～１４００ｍ处横
向不均匀体的影响。对于断层破碎带 Ｄ的倾向反
映明显。但即使采用了二维反演技术，单一ＴＥ模

表１　模型ＮＬＣＧ二维反演参数

模型 拟合数据 迭代次数 最终ＲＭＳ误差

Ｍ１

单一ＴＥ数据 ２００ ０．２２３９１％
单一ＴＭ数据 ２００ ０．１６９４２％
ＴＥ＋ＴＭ数据 ２００ ０．２２５０７％

ＴＥ＋ＴＭ＋Ｈｚ数据 ２００ ０．６６３０７％

Ｍ２

单一ＴＥ数据 ２００ ０．２５４４４％
单一ＴＭ数据 ８９ ０．１５９９１％
ＴＥ＋ＴＭ数据 ７９ ０．３２９４８％

ＴＥ＋ＴＭ＋Ｈｚ数据 ２００ ０．２０９０４％

式对于背景地层形态破坏的问题仍然不能得到较好

解决。

单一使用 ＴＭ数据进行二维反演的结果如图
７ｃ、图７ｄ所示。和一维反演相比，二维反演准确地
回复了地表不均匀体 Ｑ１的形状和位置，背景地层
的形状也恢复良好，但仍然无法有效确定断层破碎

带Ｄ的倾向。
同时使用ＴＥ和 ＴＭ模式数据进行二维反演的

结果如图７ｅ、图７ｆ所示。这两个断面都较好地恢复
了地表不均匀体Ｑ１和背景地层的形态。可以依稀
看到断层破碎带 Ｄ的倾向，但过于陡立，不利于断
层定性。

让Ｈｚ也参与反演，得到的结果如图 ７ｇ、图 ７ｈ
所示。在增加了Ｈｚ数据参加二维反演后，Ｍ２模型
的倾角开始变缓，更接近真实模型。但Ｍ１却未出

·４８６·
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图７　模型Ｍ１、Ｍ２的各种合成模式数据二维ＮＬＣＧ反演断面

现明显改善。

计算使用的是合成无噪声数据。实际资料中，

Ｈｚ数值极易受噪声干扰，可能会导致错误信息。因
此，增加Ｈｚ数据参与反演的效果仍然很难评价，除
非能获取非常好的Ｈｚ数据，并且反演结果能和一维
分析对应良好时，才能对Ｈｚ参与反演的结果正确认
识。

５　结论及建议

（１）实测ＴＥ模式的视电阻率和阻抗相位拟断
面对于断层破碎带的倾向更敏感，拟断面图更不易

受地表横向不均匀性影响，更适合对于倾向判定。

对于背景地层形态的定性分析需要参考ＴＭ模式拟
断面。复杂地表地质条件下的倾子资料对于倾向的

定性判断意义有限。

（２）ＴＭ模式的一维反演在去掉静态位移的那
些测点后，可以提供较正确的背景地层模型。断层

的倾向需要在ＴＥ模式一维反演断面上寻找依据。
（３）单一使用 ＴＥ模式和 ＴＭ模式的二维反演

结果对于模型的基本和一维反演类似，但更有利于

避免静态位移影响。

（４）同时使用 ＴＥ和 ＴＭ模式数据进行二维反
演的结果使断层倾角变陡。

（５）让Ｈｚ参与反演对于最终确定地层倾向的

·５８６·
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帮助有限。本例中，对于逆断层有效，对于正断层无

明显改善。实际问题中需小心对照分析。

根据以上结论，实际资料的精细解释必须从已

有的反演结果中提炼出简化模型进行正演模拟分

析。一般可以根据单一ＴＭ模式二维反演的拟断面
建立简化模型，再在简化模型中设定不同倾角的两

种模式，比较其正演结果和实测结果，可用正演数据

做多种模式组合的反演，看哪种方案更有利于把握

背景地层，哪种方案有利于细节信息。最终的精细

解释，需要结合二维反演、一维反演结果及实测数据

拟断面三种信息。
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