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摘 要： 根据长江中下游九瑞矿集区武山外围地区的区域地质背景、成矿条件和岩石物性特征，在该区开展音频大

地电磁测深法（ＡＭＴ）的剖面性测量研究。 首先对 ＡＭＴ 原始时间域数据进行平移去噪、线性插值拟合去噪和应用

经验态分解去噪，从而达到消除噪声，还原数据真实地电信息的目的，然后通过傅氏变换将时间域数据转换成频率

域数据，再对频率域数据进行二维反演解释，推测了地下 ２ ｋｍ 以内的电阻率差异较大的岩性接触带和断裂构造。
结合该区的地质资料和钻探结果，二维反演结果表明音频大地电磁法能够很好地探测地下目标地质体，清晰划分

出标志性地电层及其分层结构。
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　 　 矿产资源是国民经济发展的重要基础，随着地

表资源勘查开发程度的提高，矿床发现的难度越来

越大，必须增加勘探深度，发展深部找矿，实现 ０ ～ ２
ｋｍ 深度的“透明化”，查明成矿地质背景和主要地

质控矿因素，圈定深部成矿有利地段，为矿集区深部

第二空间找矿提供依据［１］。 这预示着未来 １０ 年将

是深部勘查发展的关键时期，探寻深部探测有效的

地球物理方法迫在眉睫。
音频大地电磁测深法是研究地球内部电性结构

的一种重要的地球物理手段，以其探测深度大、装备

轻便、布点灵活、成本低廉等优点，成为石油、地热、
金属矿勘探中的主要电磁方法［２］。 在普查填图中，
该方法可用于探测覆盖层下的地质构造， 追索断裂

带和接触带， 测定高阻基岩的起伏等问题；在金属

矿勘测中， 可用于直接寻找低阻块状硫化矿体， 或

与低阻硫化物共生的其他金属矿， 也可以通过研究

浅部构造间接找矿；在石油勘测中， 可与 ＭＴ 法配

合，补充 １ ｋｍ 以下的电性剖面资料；在水文地质勘

测中，可用于寻找含水构造和储水盆地， 特别是在

山区用于寻找基岩裂隙水；在探测地下 ２ ｋｍ 以内的

电性特征时，可用于推断目标地质体的立体分

布［３］。 笔者以长江中下游九瑞矿集区武山外围的

实际工作为基础，展示了音频大地电磁法（ＡＭＴ）良
好的应用效果。

１　 研究区地质与地球物理概况

武山外围以西拱山隶属九江—瑞昌（九瑞）铜

多金属矿带。 九瑞铜多金属矿带是长江中下游铜硫

铁金成矿带的重要组成部分，位于下扬子坳陷带西

段，南、北分别与江南地块、淮阳隆起毗邻，地处构造

的转折部位。
九瑞铜多金属成矿带呈北西西向展布，带宽约

３０ ｋｍ，中轴大致在丰山洞（湖北）—武山—城门山

一线。 区域地层发育较全，除侏罗系、白垩系缺失

外，自奥陶系到第四系均有出露。 其中，奥陶系、志
留系组成背斜构造的核部，泥盆系至二叠系分布在

背、向斜的翼部，三叠系地层通常组成向斜构造的核

部；古近系仅在断陷盆地中呈零星分布，第四系主要

在长江南岸及河流、湖泊分布区广发发育。
区内经历了多次地质构造活动，晋宁运动、印支
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运动和燕山运动构造活动最为强烈，分别形成了区

内的基底构造和盖层构造。 由于构造活动的多期、
多阶段、多层次以及在空间上的继承性，控制了区内

岩浆岩的多期、多阶段、多层次侵入活动和与之密切

相关的成矿作用，也严格控制了岩浆岩空间展布与

矿床的分布。 此次所研究的拱山地区位于区内规模

较大的高峰山—黄桥复向斜北翼，附近出露的地层

较多，二叠系地层在地表分布较广。
表 １ 为工区地层标本的电性资料。 测区三叠

系、二叠系和石炭系主要由灰岩，白云质灰岩，含燧

石灰岩，含炭质、沥青质灰岩，炭质页岩夹透镜状灰

岩，白云岩，泥质灰岩，页岩等含碳酸盐岩的地层组

成，可视为高阻层。 泥盆系上统为河湖相砂砾岩建

造，主要岩性有石英砂岩、石英长石砂岩、含砾石英

砂岩及石英砂砾岩；顶部普遍含黄铁矿，部分氧化成

褐铁矿。 志留系属浅海相碎屑岩建造主要由石英砂

岩、长石石英砂岩、页岩夹泥岩组成，呈中、低阻。 奥

陶系为一套碳酸盐岩建造，下部为白云岩、白云质灰

岩，上部为竹叶状灰岩、瘤状灰岩及泥质灰岩，与上

覆志留系地层呈整合接触，为中、高阻层。
表 １　 测区地层、岩浆岩标本电性特征

工区地层 ρ ／ （Ω·ｍ） 电性特征

古近系（Ｅ１－２） ２．３１×１０２ 低阻层
三叠系中统（Ｔ２） １．３１×１０４ 高阻层
三叠系下统（Ｔ１） ２．６８×１０４

二叠系上统（Ｐ２） １．２０×１０４ 高阻层
二叠系下统（Ｐ１） ２．３０×１０４

石炭系中统（Ｃ２） ２．５８×１０４ 高阻层
泥盆系上统（Ｄ３） ３．２９×１０３ 中、低阻层
志留系中统（Ｓ２） ３．６３×１０３ 中、低阻层
志留系下统（Ｓ１） １．５０×１０３

奥陶系上统（Ｏ３） ５．７５×１０３ 中、高阻层
奥陶系中统（Ｏ２） ６．５２×１０３

奥陶系下统（Ｏ１） ５．６５×１０３

震旦系上统（Ｚ２） １．１８×１０２ 低阻层
震旦系下统（Ｚ１） ５．６９×１０２

岩浆岩期次 岩性 电阻率均值 电性特征

燕山早期 花岗闪长斑岩 ６．７９×１０２ 低阻层

燕山晚期 辉绿玢岩 １．８１×１０２ 低阻层

２　 工作方法

２．１　 野外工作布置

ＡＭＴ 基于大地电磁测深法原理，研究的是数千

米以内的地质情况，一般在 １ ～ １０ ０００ Ｈｚ 范围内探

测［４－６］。 工作中使用的是加拿大凤凰公司生产的

Ｖ５⁃２０００ 型大地电磁测深仪，其特点是采集时间域

数据，通过 ＧＰＳ （Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）控制采集时

间，通常采集 ５ 道数据，分别为 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ、Ｈｚ，ｘ、

ｙ 为水平方向，ｚ 为垂直方向。
音频大地电磁法采集的是很弱的天然电磁场信

号，数据质量与测点所处环境关系很大。 为获取较

高质量的野外观测数据，选择测点时尽量避开了狭

窄的山顶或深沟底，选在开阔的平地布极，两对电极

之间的地面相对高差与电极距之比小于 １０％，同时

尽可能地避开了近地表局部电性不均匀体，远离电

磁干扰源［７－８］。 测站的布极方式主要采用“十”字

型，以消除共模干扰，但因地形等原因，有时也采用

“Ｔ”字型或“Ｌ”字型（图 １）。

图 １　 ＡＭＴ 野外数据采集方法

电极埋设避开树木岩体，采用深挖电极坑、清除

石块和虚土、浇灌盐水等方法，使接地电阻小于 ２
ｋΩ。 电极线选用屏蔽线，同时防止其悬空晃切割磁

力线，产生感应电流，造成风动干扰。 水平探头保持

水平， 两水平分量的探头相互垂直， 间距大于 １２
ｍ。 水平探头的埋深大于 ３０ ｃｍ，用土埋实。 探头和

仪器的连结线尽量不悬空，防止晃动造成干扰。
测线方位原则上取 ｘ、ｙ 轴分别与构造的走向和

倾向平行，这样可直接测量 ＴＥ 极化和 ＴＭ 极化。 该

区地质构造走向近东西向，所以本次施工取正北方

向为 ｘ 轴，正东方向为 ｙ 轴。 工作中用高精度 ＧＰＳ
控制测点位置， 误差约在 ５ ｍ 内，用森林罗盘确定

方位，保证偏差在 １°以内［９－１０］。
２．２　 数据处理方法

工作区隶属九瑞矿集区，工农业比较发达，受矿

山、无线电通讯设施等各种人文干扰较大，原始数据

整体质量较差，存在单个频点视电阻率突跳现象，低

·１０１·
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频段呈 ４５°上升趋势且曲线光滑，表现为明显的近

场效应。 针对上述情况，原始数据处理采用中国地

质科学院地球物理地球化学勘查研究所自行研发的

程序 ＰｒｏＭＴ，首先进行平移去噪和线性插值拟合去

噪，然后应用经验态分解去噪，从而达到消除噪声、
还原数据真实地电信息的目的［１１－１４］。 由于噪声洞

的存在，导致高频段数据部分频点的视电阻率方差

较大，曲线不够光滑，同时相位曲线相对于阻抗曲线

更不易受地形影响和发生静态位移［１５］，在数据处理

过程中，采用依据天然场相位编辑互功率谱的方式，
使曲线更加圆滑，且保留了数据的客观性。

原始数据预处理完成后，进行二维视电阻率反

演。 ＡＭＴ 数据的二维视电阻率反演有三种模

式———ＴＥ 模式、ＴＭ 模式及 ＴＥ 与 ＴＭ 联合模式。 如

果原始数据很好，ＴＥ 与 ＴＭ 联合模式反演效果最

佳，否则反演时曲线拟合误差较大，达不到预期效

果［１６］。 根据近年来项目组在九瑞地区的工作经验

和该地区的地质情况，断裂构造和地质体大体上成

东西走向，笔者对 ＴＥ 与 ＴＭ 两种模式进行了二维视

电阻率反演计算，通过对比分析，最后认为 ＴＭ 模式

二维视电阻率反演效果最为理想。

３　 ＡＭＴ 资料解释结果与分析

物探立体地质填图是在物探技术能力所及的地

下范围内，探测主要目标地质体，并给出其立体分布

状况和结构的推测。 长江中下游地区的目标地质体

主要为 Ｃ—Ｔ 地层、火山盆地中的火山岩次火山岩、
隐伏岩体、盆地基底界面和主要断裂、褶皱构造等。
根据项目组在该区近年的研究结果，武山外围区域

的目标地质体为石炭系及其上覆地层所组成的高电

阻率层、泥盆系与志留系所组成的中低电阻率层以

及分布在该区的断裂构造。
为验证上述推测，在测区 Ｌ２ 线的 ４ ｋｍ 处布设

了一个验证钻孔 ＺＫ１，具体位置见图 ２，钻探结果如

图 ３ 所示。 笔者选取 Ｌ２ 线和其两侧相距 １ ｋｍ 的

Ｌ１、Ｌ３ 共三条剖面进行了二维视电阻率反演，绘制

出 ＡＭＴ 二维反演电阻率断面（图 ２）。

图 ２　 Ｌ１～ Ｌ３ 线 ＡＭＴ 二维反演电阻率断面　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 ＺＫ１ 钻探结果

　 　 总体上看，地表地形由南至北大体上呈低—
高—低—高—低的态势分布。 测区从地表到地下 ２
ｋｍ 范围内电阻率大体分为 ３ 层， 表现为 Ｈ 型（电阻

率高—中低—中高分布）：浅部为一层高电阻率层，
南厚北薄， 最厚处可达 ８００ ｍ，沿测线由南向北逐渐

变薄，大致在 ６ ｋｍ 处尖灭；其下为一层中、低电阻率

层，也呈现出南厚北薄的特点，南部埋深较深，约 １
ｋｍ，北部埋深逐渐变浅，最后在 ６ ｋｍ 以后基本出露

地表；这层中、低电阻率层之下，出现一层中、高电阻

率层，呈现出南薄北厚的特征，北部埋深较浅，南部

埋深较深，部分已经在本次反演的 ２ ｋｍ 深度上显示

不出。
在 Ｌ２ 线的 ６ ｋｍ 处有 １ 条北倾断裂 Ｆ２－１，在 Ｌ３

线的 ５ ｋｍ 处也有 １ 条北倾断裂 Ｆ３－１，Ｆ２－１断裂构造

较之 Ｆ３－１断裂构造，更为陡立一些。 这些断裂的推

断结果和当地的地质资料基本吻合。
结合区域地质、钻探资料和电阻率特征，认为图

２ 中浅部的高阻异常为三叠系、二叠系和石炭系岩

·２０１·
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层的反映；中部中、低阻异常为泥盆系和志留系岩层

的反映；最下面中、高阻异常应该是奥陶系和震旦系

地层的反映。 由 ＺＫ１ 验证结果（图 ３）可以看出，对
该区 ＡＭＴ 数据的二维反演结果和验证结果吻合得

很好，尤其是在目标地质体的厚度上：在钻孔处的反

演厚度为 ５００ ｍ 左右，图 ３ 中石炭系与泥盆系的接

触带在 ４００～５００ ｍ 之间。

４　 结论

通过对该区的观测、解释以及与钻探资料的对

比， 表明在研究区使用音频大地电磁法，基本上能

够探测地质上的主要目标地质体———三叠系、二叠

系和石炭系岩层组成的高阻层和泥盆系、志留系岩

层组成的低阻层，同时，还可以反映出地下地质构造

的轮廓，特别是断裂构造和岩性电阻率差异较大的

岩性接触带，为深部探测提供良好的地球物理基础

资料，为今后在类似区域深入开展深部勘探工作提

供了可以借鉴的地球物理方法。
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