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摘要：音频大地电磁测深(AMT)与可控源音频大地电磁测深(CSAMT)均为深部勘查常用方法。AMT方法采集频

带较宽，但存在“死频带”，在“死频带”范同无法完全得到地质体响应。csAMT信噪比高，但通常受发射功率的限

制，收发距离一般放置不够远，容易过早进入“近区”。本文展示了将两种方法数据拼接组合的一种处理方式：首先

在前人理论研究的基础上，利用csAMT和AMT均匀半空间模型进行了正演计算，结果表明，csAMT远区与AMT

数据拼接具有可行性；选择湖南仁里铌钽矿床7号剖面的野外实测数据进行实验，将同测点位置的csAMT远区数

据和AMT同测点同模式数据相“拼接”，合成新AMT数据；最后进行反演，反演结果与钻探结果对应较好，表明该

方法具有一定的效果。
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0 引言

AMT方法为音频段MT方法，通常使用的频率

范围在0．01～10000 Hz．勘探深度可达数千米(通常

为2km以浅)。AMT方法数据质量与高空大地电

磁活动强弱有直接联系，北半球通常表现为夏强冬

弱，夜强日弱，且一般在1～4kHz频带天然场信号强

度通常很低，容易造成阻抗畸变．通常将这个频带称

为“死频带”卜2I。针对死频带十扰，A．Mnller提出

采用避开白天信号弱时段在夜间采集减小死频带干

扰[3]；Gamble T等提出了用于改进采集点数据质量

的远参考法_4 J．可以在一定程度上减小畸变曲线，
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但通常参考点也受死频带影响．导致效果不佳：杨生

和仇根根等提出相位校正法[5。6]，该方法要求相位

质量相对较好，目前实际运用较少：carcia x和

Jones A G提出采用连续小波变换的处理方法，但容

易出现离散[7I；李红领等通过删除不满足相关度的

时间序列去噪减小死频带十扰8，取得一定效果，

但是时间序列的删选需要有一定的时问序列长度，

否则处理效果将会受到影响。人工剔除飞点圆滑曲

线也是“死频带”校正常用的方法9I，但该方法通常

人为影响很大，人工调整的畸变曲线不能真实反映

实际情况。谭捍东等用Rhoplus校正方法处理大地

电磁测深数据“’；汤井田等和谭洁用Rh叩lus校正

方法处理校正“死频带”取得了较好的效果¨。13：在
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改进观测方式方面，Garcia和Jones提出的T—MT法

为一种基于大地电流法(TT)和电流一电磁法(T—
MT)相结合的一种混合数据获取与处理方法H：乔

宝强等展示了EH4仪器自带的场源增强信号的实

例效果15。

CSAMT是利用人T场源的AMT方法，通过控制

收发信号，能有效抑制噪声，减少“死频带”十扰。

该法实际运用较多，但目前国内大部分仪器(GDP一

32与V8)发射功率有限，收发距常设置偏小，频率

进入近区过早，导致探测深度有限。针对近区校准，

不少学者做了工作，但很少运用到实际数据处理当

中，CSAMT的解释处理大多数情况下仍然是基于

“远区”进行[16。1 7I。因此，如能结合AMT与CSAMT

各自优点，则有可能达到减少“死频带”干扰提高数

据质量之目的。

已有数据表明，CSAMT的远区数据与AMT具

有相似性，同测点的曲线形态基本一致Ⅲ]．CSAMT

的远区数据与AMT数据拼接具可行性。本文通过

均匀模型模拟计算证实上述两种方法响应数据拼接

是可行的。以湖南f■里铌钽矿床7号剖面采集的

CSAMT和AMT数据为例，展示了这种“拼接”的方

法处理过程：将CSAMT近区和过渡带数据删除．同

时将AMT中“死频带”畸变数据剔除，将两者拼接，

经过静校正等数据处理后进行反演。与地质勘探剖

面对比，表明这种数据处理方式对地电断面的浅层

显示有一定的改善，且深部地电信息有更丰富的展

刁i。

1基本理论与数值模拟

1．1基本理论

采用直角坐标系时，CSMAT远区各分量如

下㈣：
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式(5)也为AMT定义视电阻率公式。当收发距达

到一定“足够”距离时，csAMT远区数据与MT的偏

差较小，可以近似等同汹。21I。

1．2数值模拟

为了符合实际地层信息，曹创华等结合长株潭

地区地层特点，进行了csAMT收发距等相关实测

参数的理论计算和实例分析22，得到了较好的结

论。本文借鉴其思路，结合笔者团队在湘东北幕阜

山仁里矿区实际观测的参数，设计CSAMT正演采

用赤道偶极，收发距为5 000 m．电偶极源长为

1 000m，接收点在中垂线上，正演频率为野外数据

采集常用频率。

理论模拟计算采用均匀半空问电阻率模型，电

阻率为2 000 Q·m，采集频点共55个：分别为

10 400、8 800、7 200、6 000、5 200、4 400、3 600、3 000、

2600、2200、1 800、1 500、1 300、1 100、900、780、640、

530、460、390、320、265、229、194、159、132、115、97、

79、66、57、49、40、33、27．5、22．5、18．8、16．2、13．7、

11．2、9．4、8．1、6．9、5．6、4．7、4．1、3．4、2．8l、2．34、

2．03、1．72、1．41、1．17、1．02、0．86 Hz。按照式(1～

5)进行计算，得到正演模拟结果如图1所示。由图

可见，csAMT数据大于800 Hz为远区，AMT和

CSAMT数据在远区电阻率与相位数值基本接近，误

差较小，表明两种方法数据拼接具有可行性。
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图1理论模拟计算曲线

Fig．1 Theoretical simulation calculation curve

2实例验证

2．1地质概况

实例数据在湖南f_里铌钽矿床7号剖面取得。

该矿床为近年来华南地区发现的超大型、高品位花

岗伟品岩型铌钽矿，为我国华南地区新发现的超大
万方数据
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型高品位花岗伟晶岩型铌钽矿，被评为2017年全国

十大地质找矿成果之一。该矿床位于扬子陆块与华

夏陆块交汇之汀南隆起造山带中段北缘之湘东北断

隆带，扬子陆块与华夏陆块的过渡部位，幕阜山岩体

西南缘。区域上出露地层有青白口系、震旦系、寒武

系、白垩系和第四系。矿区主要m露地层为冷家溪

群，属于扬子陆块变质褶皱基底，为一套浅变质碎屑

岩系，以片岩为主。区域构造表现为褶皱基底构造

与盖层组成近东西向褶皱构造，断裂构造为燕山运

动形成的NNE、NE向断裂构造[23‘24。

区内岩浆活动频繁，南部和东南部出露的雪峰

期梅山岩体，梅仙岩体、三墩岩体、传梓源岩体和幕

阜山岩体，其中以北面燕山期侵人为主的幕阜山大

型复式岩体体量最大，产出面积为2 360 km2[25]。矿

区地质简图见图2。

区内花岗质伟晶岩脉发育，主要呈脉状体产出

于幕阜山复式岩体及其围岩冷家溪群片岩中，富含

铌钽矿化的伟晶岩脉主要产于距离岩体接触带0．2

～2 km范围内的冷家溪群片岩中。典型的2、3、5、6

号脉走向总体呈Nw向平行，倾向南西，规模大，其

资源量占矿区Ta，0。资源量的97％，其中又以5号

伟晶岩脉铌钽资源量最为显著，5号矿脉中的3个

矿体(5。5一，，5一，)中Ta，0，资源量占全矿区Ta，0，

资源量的67％【26。27 J。

根据小比例尺航空磁测的研究推断28。29I，幕阜

山岩体西南缘(包含仁里段)存在隐伏磁性岩体，对

中低温热液型多金属矿及与岩体相关的稀有金属矿

产较为有利。相关研究3‘卜33表明，含矿伟晶岩与花

岗岩关系密切。

1 第四系；2冷家溪群片岩；3细粒花岗闪长岩；4细粒二云母二长花岗岩；5 巾粒似斑状黑云母二长花岗岩；6粗巾粒片麻状黑云

母二长花岗岩；7新元rL『‘代巾细粒黑云母斜长花岗岩；8伟晶岩脉及其编号；9主要断裂及编号；lo物探测线及编号

1 Quatem8ry alluVium；2 Len自iaxi gl()“p s(。his‘；3 “ne—gmine(1 granodiorit。；4 {ine—grained tw()一mic8 p()。phyriti(，biotite 111()nzogranit。；5 me一

(1ium—gmine(i porphyritic K()tite nlonz(’granit。；6一medium—graine(1 gneissi(。bi()tite monz(’granit。；7一Neoprotemzoic tw()一mic8 p189ioclas。gmnit。；8

p。gmatite and its serial numI)e。；9 main hultsand and its se“al numbe。； 10 measuri“g line and 8erial number

图2矿区地质与测线布置[24]

Fig．2 Layout of geology and survey line in the mining area。241

2．2地球物理特征

矿区地层以冷家溪群浅变质碎屑岩系为主，主

要为片岩，第四系在溪沟附近地表少量分布，厚度普

遍较小。矿区北东为幕阜山岩体，南西为梅仙岩体。

伟晶岩脉赋存于幕阜山复式岩体及其同岩冷家溪群

片岩中。物性参数测试根据《湖南省区域地质志》

相关物性参数章节34，并经地表对称小四极和岩心

标本测试验证取得：第四系电阻率最低，为10～30 Q

·m；板溪群、冷家溪群变质片岩的电阻率为20～

104 Q·m，大部分介于800～1 500 Q·m之问。绝

大部分伟晶岩和花岗岩电阻率接近，无统计学上明

显差别，电阻率为中高阻一高阻，电阻率区间为102

～106，大部分介于103～104之问，但值得注意的是

少部分变质程度较深的变质岩与花岗岩(伟晶岩)万方数据
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电阻率接近。地表风化严重的伟晶岩和花岗岩(松

散状)物性接近第四系电阻率。

矿区地质一地球物理特征与四川甲基卡锂矿田

伟品岩脉具有可类比性，即稀有金属矿床含矿体密

度低而电阻率高，变质岩围岩电阻率低导电性高的

特点。利用伟晶岩与围岩(片岩)之问电阻率的差

异可指导找矿35。36I。仁里矿区围岩为变质岩，含矿

地质体为花岗质伟品岩，具有开展电磁探测的前提

条件，即可借助地电探测区分中低阻的片岩和中高

阻的伟品岩(或花岗岩)。

2．3工作布置

针对典型剖面勘探7线进行了物探测线布置，

物探测线与地质勘探剖面线重合．同时垂直于伟晶

岩脉走向，测线方位角为40。。定义测线方向为y

方向，垂直v方向为戈方向．CSAMT观测方式为

E．／H，模式(本测区为TM模式)，AMT的E／日，模

式与CSAMT的E，／日．模式电磁道数据方向一致。

csAMT采用GDP一32仪器进行采集，仪器采用电偶

极源，发射偶极子长1 000 m，发射机功率为10 kw，

发射频率为8 192～1 Hz，收发距约5000m，采集时问

为2018年5月。AMT采用V8多功能电法工作站，

采用矢量观测方式，观测时长为30～45 min，野外施

工时间为2019年8～10月白天．根据已有资料，该

段时间为北半球信号天然电磁场信号弱的时段，容

易造成“死频带”十扰。AMT起点位置为0 m，终点

位置为4 520 m，起点和终点位置均与岩体相接，起

点为梅仙岩体，终点为幕阜山岩体：CSAMT测量位

置与AMT测点在1 600～4400 m段为重合位置，两

种方法点距和极距均为40 m。测线布置见图2。

2．4实测CASMT与AMT典型曲线特征

实测CSAMT由于收发距短，且由于该区地下

整体电阻率较高，信噪比较高，曲线整体较网滑，大

部分曲线在1 200 Hz开始进入过渡带(图3)。取平

均电阻率为2000Q·m，可得勘探深度约为500m。

AMT曲线整体质量较好．大部分测点在500～

5 000 Hz频段，艮和艮均m现视电阻率曲线畸变
的趋势11，主要表现为曲线不光滑，曲线鲁棒性变

差。阻抗相位曲线在该频带亦出现不光滑现象。在

功率谱上表现为该频段信号强度低，考虑为该段天

然场信号弱，以2 360 m测点为例，实测曲线见图4。

2．5拼接方法

数据拼接采用同测点拼接方式，步骤如下：

1)取CSAMT远区数据，将过渡带和近场区数

据剔除。

2)将AMT E，／日，模式死频带数据去除。

图3 2360m测点处CSAMT电阻率与相位曲线

Fig．3 Resistivity and phase curves of CSAMT at 2360 m

图4 2360m测点处AMT电阻率与相位曲线

Fig．4 ResistiVity and phase curVes of AMT at 2360 m

3)将编辑后的CSAMT儿与编辑后同方向的

AMT数据儿数据拼接，相位拼接方式相同。
4)静态校准：因多种因素影响，比如地形起伏、

场源效应，数据采集时间段不同(地表岩土干湿状

态不同)接地电阻不一致，CSAMT部分测点远区视

电阻率与AMT相比呈现整体偏大或偏小情况，对

此．可以整体平移到大体一致．然后进行5点滤波校

准。

5)数据插值：本次CSAMT远区数据大部分为

1 200～9 000 Hz频率段，而AM T‘‘死频带”主要集中

在500～5 000 Hz频率段，因此E．／日，模式方向数据

拼接后可能仍然存在一定的数据空白段(如500～

1 200 Hz)．可以适当用插值来解决。这时可以使用

E．／日，模式数据进行反演(本次为TM模式)。

为了更加有效利用AMT E，／日，模式数据，AMT

E／日。模式“死频带”数据结合E／日，模式曲线形态

及同频段E／日，模式数据进行人工调整编辑，使曲

线较光滑，此段数据调整主要根据经验判断。拼接

后数据示例见图5，可以看出．拼接后数据形态整体万方数据
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图5 2360m测点处数据拼接曲线

Fig．5 Data splicing curve at 2 360 m measuring point

较好，较有效地减少了“死频带”的干扰。

2．6反演成果及地质解释

最大探测深度按照356诉刀估计，其中p取
2000Q·m，AMT数据大部分到10 Hz左右仍然有

较好的离差，取最低频率为8 Hz，则可得探测深度约

5 000m。拼接后的数据采用2D反演(E／日，+Ej／

H。，亦TE+TM)。反演成果图见图6。

地电成果剖面整体展现为中高阻一高阻，浅地

表电阻率较低，深部电阻率大于地表。在剖面起始

端0～300m和4000～4520m段电阻率呈现高阻，并

往深部延伸，分别对应梅仙岩体和幕阜山岩体。300

～4000 m段电阻率总体可分为低一高一低一高结
构：剖面标高0～500m深度，浅地表为低阻，对应于

童
200

氍
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O

g

罂
框

图6 7线拼接数据反演结果

Fig．6 Inversion diagram of Hne 7 mosaic data

片岩：中间深度有数十个向上延伸的“脉状”高阻侵

人体，推测为侵入伟晶岩花岗岩：伟晶岩表现为中低

阻，推测为Pt板溪群片岩并夹杂有伟晶岩(花岗

岩)通道。

其中2500～3000m段位置，“脉状”高阻与已知

勘探剖面(图7)有一定的对应关系：zK716、zK708、

zK704的片岩，对应于剖面的中低阻，伟晶岩与花岗

岩对应于地电剖面的中高阻。伟晶岩在反演图上分

辨不明显，体现在高低阻的接触过渡带上。结合上

面物性参数分析可知伟晶岩与花岗岩物性参数相

近，无法区别，但结合地质解释，可以大致判别片岩

与岩脉的界线：根据如图7b所示勘查成果_2 3I．AMT

与CSAMT数据拼接处理后对应的地电剖面如图7a
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所示。可见拼接处理后地电剖面能较好地呈现伟晶

岩(或花岗岩)形态，对该区勘查T作有较大的指导

意义。

3结论与讨论

本文从已有理论出发，分析了CSAMT与AMT

数据拼接进行数据处理反演的正确性，表明CSAMT

远区数据与AMT数据拼接是可行的。在实例上展

示了数据拼接处理的过程和处理后的反演效果，利

用在仁里7号勘探剖面采集的CSAMT与AMT数

据．对AMT数据“死频带”数据去除和csAMT近区

数据剔除后拼接，通过静校正等处理手段后反演取

得了较好的效果，在浅部地质体对照和深部岩体探

测方面均取得效果，表明该组合方法既结合了

CSAMT浅层分辨较高，AMT勘探深度大的优点，同

时不受AMT“死频带”和CSAMT近区十扰的影响。

值得注意的是，受场源效应(CSAMT法)、收发

距(CSAMT法)、地形(CSAMT法和AMT法)等影

响．实际数据与AMT仍然存在一定的偏差，因此实

际数据处理过程中需要认真分析数据造成偏差的原

因后进行处理．避免“硬拼接”。
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Abstract：GeneI’ally，audio fI’equency magnetotelluric st)unding(AMT)an(1 controlle(1 source au(1io f1．equency magnetotelluI-ic st)und—

ing(CSAMT)are used for deep exploration． The AMT method has a relatively wide acquisition frequency band，but is a缸bcted by

weak signals in certain frequency hands of the natural field，which is called’’dead band”． In the’’dead hand’’range，the ge0109ical

body response cannot be obtained completely．However，CSAMT has the characteristjcs of hjgh sjgnal一to—nojse ratio due to the introduc—

tion of artificial source；therefbre，due to the limitation of transmitIjng power，the distance between transmitIjng and receiving is gener—

a11y not far enough，so jt js easy to enter the’’near area” prematurely． This pape。pT’0poses a processing method that combines the two

methods of data splicing． Firstly，on the basis of previous theoretical research，the±bnvard calculation is carried out by using CSAMT

and AMT unif《)rrn half space model，and the results show that the combinatit)n 0f CSAMT and AMT(1ata is feasible．Secondly，the“el(1

nleasured data of No． 7 geological section of the Renli niobium and tantalum deposit in Hunan Province are tested by using the CSAMT

far area data and the AMT data at the same measuring point with the same mode to”splice”． Finally，the new AMT data derived from

synthesization are used． The results show that the inversion results and the drilling results correspond well，which proves that the meth—

od has good pInmotion significance．
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