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摘　要：陆良盆地是云南面积最大的新生代（新近纪）盆地，构造活动活跃。采用音频大地电磁

测深对盆地及邻区进行探测分析，有效确定了研究区地下的电性、地质及结构特征。判识断裂

20（F1-F20）条，其中曲靖–陆良断裂带（F15-F18）对盆地形态特征影响极大；在盆地地段，判识 7 条隐

伏断裂，并可能在第四纪期间仍具有一定活动性，主边界断裂为盆地东缘断裂，具有显著的正断

层活动特征。盆地充填地层从地表到深部可依次划分为第四系和新近系茨营组（N2c
1-4 ）一段至

四段共５层，在剖面上显示其深度超过 1 000 m，整个盆地中心深度超过 1 600 m。确定了盆地结

构形态特征，证实了陆良盆地为新生代近 SN 向的箕状断陷盆地，基底为泥盆系、石炭系和二叠

系。实例表明音频大地电磁测深对盆地探测是有效的地球物理方法。
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Abstract： The  Luliang  Basin  with  active  tectonics  is  the  largest  Cenozoic  (Neogene)  basin  in  Yunnan
Province.The audio magnetotelluric sounding was effectively used to detect and analyze the underground spatial
electrical properties and structural characteristics of the basin and its adjacent areas.Twenty faults (F1-F20) were
identified, including the Qujing-Luliang fault belt (F15-F18) that has a great impact on the basin morphology;sev-
en concealed faults in the basin section that probably continue active during the Quaternary period;and the main
boundary faults at the eastern edge of the basin characterized by significant normal fault movement.The profile
shows that its depth is more than 1 000 m, and the depth of the whole basin center is more than 1 600 m. The
strata in the basin from surface to deep has been divided into five layers comprised of the Quaternary and the
first to the fourth Members of Neogene Ciying Formation (N2c

1-4). The structural and morphological characteris-
tics of the basin suggest that the Luliang basin is a Cenozoic SW trending dustpan fault basin, with Devonian,
Carboniferous  and  Permian  basement.The  example  shows  that  audio  magnetotelluric  sounding  is  an  effective
geophysical method for basin exploration.
Keywords：Luliang Yunnan Province；basin；audio-frequency magnetotelluric method；electrical；Fracture

云南地区受区域走滑断裂运动影响，形成众多的

新生代（新近纪、古近纪）小型盆地（李卿，2010），其中

面积最大为陆良盆地，达 772 km2。陆良盆地是陆良

县城所在地，同时也是滇中城市群重要组成部分。陆

良盆地明显受小江断裂带、曲靖-陆良断裂带和师宗-

弥勒断裂带的控制，盆地形成演化的主要原因是在喜

山运动时期 3 条区域大断裂产生强烈走滑活动（侯宇

光等，2006）。小江断裂带是国内著名的强震带（李忠

等，2021）及第四纪具有非常强烈的左旋走滑活动性，

曲靖-陆良断裂带分布 3～4 级地震，师宗-弥勒断裂带

分布小于 6 级地震。一些地震活动性很低的活断层

（曲靖-陆良断裂、师宗-弥勒断裂）往往被人低估地震

危险性，最后造成不必要的灾难，为了预防小江断裂、

曲靖-陆良断裂和师宗-弥勒断裂引起的地震对盆地及

邻区的人民群众生命和财产造成伤害，并把损失降到

最低，因此，有必要对陆良盆地及邻区地质构造进行

研究，特别是深部地质构造情况，为当地经济建设和

规划村镇建设提供地下丰富的地质资料，同时为研究

区域大地构造及新构造运动具有科学意义。前人对

陆良盆地形成与演化（刘树根，1997）、茨营组地震相

研究（吕儒明等，2005）、茨营组流体判别标准分析（季

风玲，2009）、茨营组水下扇沉积特征（崔建等，2008）、

茨营组沉积相和气藏特征分析（胡雅杰，2012）等方面

做了大量调查研究工作，显示出查清陆良盆地的地质

和构造特征重要性；但只对陆良盆地进行研究，均没

有对盆地邻区（东、西侧地区）进行研究，故均没有系

统研究盆地与邻区结构关系等。

针对盆地分析的主要工作手段有遥感解译（荆林

海 等， 2001）、 地 面 调 查 （秦 帮 策 等 ， 2021； 李 智 等 ，

2022）、工程地质（王伟平等，2022）、航空重磁（周道卿

等，2020）、二维地震（胡雅杰，2012）和测井（侯宇光等，

2006）等。音频大地电磁测深以探测精度高、分辨率

好、快 速、轻 便 等 优 点 不 仅 在 矿 产 勘 查（肖 朝 阳 等，

2011；李忠等，2017）、地质工程勘查（张建成，2015；李

忠等，2021）和水文调查（赵俊等，2017）等领域广泛使

用，同时在盆地探测中也得到了广泛而成功的应用。

黄元有等（2017）利用音频大地电磁测深对楚雄盆地

进行探测，查清了盆地电性结构、各构造单元地质结

构和断裂特征；王桥等（2020）在四川盆地新区采用音

频大地电磁测深，获得区内深部电性特征，推断区内

上三叠统须家河组具有良好的页岩气资源前景。基

于此，文中结合野外地质工作的基础上，利用音频大

地电磁法对陆良盆地及邻区进行探测和解析，查明盆

地及邻区深部构造特征及盆地结构形态，系统研究了

盆地与邻区结构关系，为深入研究盆地结构与稳定性

提供科学依据，同时为研究区域大地构造及新构造运

动具有科学意义。 

1　研究区地质背景

研 究 区 位 于 马 长 湖 凹 陷 与 召 夸 凸 起 交 界 处

（图 1b），位于扬子板块西南缘，临近华南板块。研究
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区西邻小江断裂带，东南临师宗-弥勒断裂带和穿越曲

靖-陆良断裂带；盆地东侧地区断裂（F13-F20）发育，西侧

地区发育数个断裂。研究区内出露地层由老至新有

青白口纪陆良组（Qbl）以砂泥岩夹砾岩为主，牛头山组

（Qbnt）以砂岩为主；中泥盆统曲靖组（D2q）以灰岩为主，

上泥盆统一打得组（D3y）以灰岩为主，在结山组（D3zj）

以灰岩为主；下石炭统万寿山组（C1w）粉砂岩、夹少量

硅质岩，大埔组（Cd）以灰岩为主，黄龙组（Ch）以白云

岩为主，马平组（CPm）以灰岩为主；上二统系梁山组

（P2l）煤层、砂岩，阳新组（P2y）以灰岩为主；渐新世蔡

家冲组（E3c）砾岩、砂岩、泥岩；上新世茨营组（N2c）砾岩、

砂、黏土、褐煤；第四系（Q）砾石、砂、黏土（图 1a）。
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图1　研究区地质（a）及区域构造图（b）（据胡雅杰，2012 修改）

Fig. 1　（a）Geological and (b) regional Tectonic map of the research area
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2　岩石地层电性参数特征

对研究区露头岩石采用小四极装置测定，总测定

309 组。研究区岩石电阻率数值（表 1）从大到小依次

为白云岩＞灰岩＞页岩、砂岩＞砂岩＞砂石、砾石＞

表层黏土（N2c）＞砾岩＞表层黏土（Q）。其中，白云岩

电 阻 率 平 均 值为 1 326 Ω·m，灰 岩 电 阻 率 平 均 值 为

1 072 Ω·m，均为曲靖组（D2q）、大浦组（Cd）和阳新组

（P2y），与茨营组（N2c）和第四系（Q）存在明显电性差异。

因此，茨营组（N2c）与下伏古生界地层（P、C、D）灰岩

（1  000 Ω·m 以 上 ）之 间 电 阻 率 差 异 明 显 ，具 备 采 用

AMT 探测茨营组（N2c）厚度及基岩起伏情况的物性

前提。
 
 

表 1    岩石电性电阻率统计表

Tab. 1　Statistical table of electrical resistivity of rocks

岩 性 测 定 组 数 地 层
电 阻 率 ρs（Ω·m）

变 化 范 围 平 均 值

表 层 黏 土 33 Q 10～132 24

表 层 黏 土 48 N2c 30～233 85

砂 石 、 砾 石 12 N2c 134～265 161

砾 岩 36 N2c、 E3c 4～200 39

砂 岩 64 Nh1l、 C1w、 Pt1 nt 17～436 125

页 岩 、 砂 岩 22 E3c 179～365 287

灰 岩 64 D2q、 P2y 570～2 016 1 072

白 云 岩 30 Cd 702～2 452 1 326
  

3　数据采集、处理、判识断裂依据和
定性分析

 

3.1　数据采集

野外施工使用仪器为电磁测深仪 EH4。工作频率：

10 Hz～100 kHz。布极主要采用“十”型装置。一条

AMT 剖面（10 线）布设于研究区北部（图 1a），剖面长

22.2 km，剖面布设方位 120°。测深点点距为 200 m，在

断裂地段点距为 100 m。 

3.2　数据质量及处理

测深点总数为 118 个，检查点为 12 个，检查率为

10.2%，检查点的视电阻率和相位的均方相对误差均

小于 7%，各项数据均满足规范要求。数据处理过程

（图 2）：①野外数据采集（EH4）。②采用软件（IMAGEM）

删除时间序列中存在明显噪声数据。③重新计算阻

抗（视电阻率、相位等）数据。④采用音频大地电磁测

深预处理软件进行处理。⑤利用反演软件（SCS-2D）

进行二维反演。⑥构建电性断面图（图 3）和地质解释

推断图（图 4）（李忠等，2021）。
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图2　AMT 资料处理流程图

Fig. 2　Flow chart of the AMT data processing
 

3.3　判识断裂依据

①反演剖面电阻率等值线陡立、扭曲带，这种陡

立、扭曲带的形态也往往反映断裂深部发育形态。

②电性有明显的错动或厚度有明显的变化。③根据

视电阻率平面分布趋势、相邻剖面断裂两侧电性层发

育形态的比较进而确定断裂的平面展布趋势。 

3.4　定性分析

依据剖面视电阻率及相位–频率拟断面图形态特

征，定性分析研究区地下电性的分布特征，并初步建

立地下介质模型，为二维反演（SCS-2D）的初始地电模
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型建立提供依据（李忠等，2021）。从视电阻率和相位

断面图（图 3）可知，整体断面图具有很明显的分段（层）

特征，视电阻率断面图与相位断面图对应关系正好相

反；剖面西段频率大约在 5 010 Hz 分层较明显，西段

浅部低阻对应茨营组（N2c）砾岩、砂、黏土，中深部高

阻对应晚古生代（P、C、D）地层以灰岩为主；中段低阻

对应茨营组（N2c）砾岩、砂、黏土；东段高低阻相间分

布，高阻对应岩性以碳酸盐岩为主，低阻对应岩性以

碎屑岩为主。特别是在视电阻率突变处，相位上的突

变对应的很好，说明数据的可靠，并真实反映了剖面

电性构造的特点。 

4　电阻率反演成果

从反演结果图上（图 4）可知，AMT 剖面穿越 20

条断裂：其中隐伏断裂 13 条；一级构造两条：曲靖－

陆良断裂带（F15-F18）和得勒坡断裂（F20）；在盆地地段

内 7 条隐伏断裂。整条剖面自西向东整体呈高阻－

低阻－高低阻相间电性特征。结合物性（电性）测定

结果（表 1）综合分析解译。

在剖面西段（2-166 点号），在地表出露第四系（Q）

地段，表层低阻层推断第四系（Q）和统茨营组（N2c）河

湖相半固结黏土、泥砾、砂、砾岩层，平均厚度约 80 m，

局部超过 100 m；其与频率–视电阻和相位拟断面图

（图 3）所反映吻合，拟断面图分界频率为 5 010 Hz，根

据勘探深度公式，其计算深度约 80 m在 6-46 点号间，

两翼低阻带推断受断裂大北山断裂（F1）和后所断裂

（F2）构造运动影响，使岩石破碎，充填水，从而呈低阻；

中深部呈团状高阻体推断地层为（P、C、D）灰岩；底部

低阻层推断陆良组（Qbl）砂岩，并与西侧陆良组相连。

在 42-86 点号间，中深部高阻体推断马平组（CPm）或

黄龙组（Ch）灰岩。在地表出露黄龙组、曲靖组（D2q）
和一打得组（D3y）地段，岩性以灰岩、白云岩为主；中

深部高阻推断石炭系和泥盆系的灰岩和白云岩。
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图3　10 线视电阻率及相位-频率测深拟断面图

Fig. 3　Apparent resistivity and phase-frequency sounding pseudo-section diagram of line 10
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在剖面中段（166-314 点号），地表出露茨营组和

第四系；在盆地西段（166-258 号点），自西往东逐渐向

深部延伸电性分界线，推断为茨营组与基底基岩（碳

酸盐岩）分界面，在相位–频率拟断面图（图 3）反映更

明显。中深部相间低阻带推断首先受旧州断裂（F6）、

大堡子断裂（F7）和旧州断裂（F8）构造运动影响，使岩

石破碎，其次盆地是湖相沉积产物，在盆地形成过程

中，盆地下伏碳酸盐岩经过水长时期侵蚀，在较破碎

地方侵蚀更厉害、更深和面积更宽；低阻带深部推断

局部含茨营组砂、砾石和砾岩等。在 294 点号处中深

部存在产状较陡的电性分界线，推断该分界线为麦凹

地断裂（F11），即盆地中深部东缘分界线，上伏地层为

茨营组，下伏地层为万寿山组（C1w）砂岩；在 274 点号

处中深部存在产状近似直立相对低阻带，推断受河西

堡断裂（F10）构造运动影响。在盆地东段（294-314 号

点），浅部明显存在近似水平电性分界线，推断该分界

线为盆地茨营组与基底基岩（万寿山组砂岩）分界面，

深度约 80 m。该地段两侧中深部存在两个对称且较

陡中阻体，推断受麦凹地断裂（F11）和大凹村断裂（F12）

构造运动，使岩石产生硅化，故呈中阻。

在剖面东段（314-446 点号），表浅层低阻推断以

碎屑岩为主，高阻推断以灰岩为主，中深部推断以灰

岩为主。在 382-446 点号间，该段电性高低阻相间分

布，推断曲靖–陆良断裂带（F15-F18）、黑箐水断裂（F19）

和得勒坡断裂（F20）构造运动，是造成在两高阻间夹面

积较大低阻体和两侧电性地层完全不同的原因，特别

曲靖-陆良断裂带（F15-F18）控制盆地东缘走向。 

5　讨论
 

5.1　陆良盆地及邻区的主要断裂体系及特征

大北山断裂（F1）主体形成于喜马拉雅早期阶段，

在喜马拉雅晚期局部位置具一定活动性，断裂两侧产

状多相抵及局部较为紊乱，少量位置还发育有直立带

和岩石碎裂化，具压性，断裂倾向南西，倾角主体为

65°，主要表现为一 NW—SE 碰撞形成的逆冲推覆断

裂；控制陆良盆地西缘走向。断裂处于剖面 10 点号

附近，在剖面显示向西倾斜且深度较深，表现为西侧

中低阻与东侧高阻的分界线，推断陆良组与阳新组分

界线。

麦凹地断裂（F11）为隐伏断裂，为盆地东侧具生长

断层特点的控盆断层。处于剖面 304 点号附近，在剖

面显示向西倾斜且深度较深，产状较陡；在剖面中深

部表现为西侧低阻与东侧中高阻的分界线，推断万寿

组与茨营组分界线，是控制盆地东缘中深部边界。

曲靖–陆良断裂带（F15-F18）为 SN 向走滑深大断裂

（李卿，2010；曾普胜等，2015），为压扭性冲断层和第

四纪左旋活动，其程度为中等，构造带宽达数千米，倾

角约 65°，沿线地层破碎陡立。北接宣威断裂带，南被

师宗–弥勒断裂带限制（侯宇光等，2012）；控制陆良盆

地东缘走向。

中国云南地区在喜马拉雅运动时期经过板块间

的强烈俯冲–碰撞作用下，研究区首先是小江断裂带、

师宗–弥勒断裂带和曲靖–陆良断裂带发生了强烈反

转、逆冲和走滑活动（李卿，2010），引起早期主要断裂

（F1、F2、F13、F14、F19、F20）复活，并参与区域构造运动，

盆地邻区地层局部抬升；在区域性旋转-走滑构造应力

作用下，在盆地中形成了 NNE 向为主的正断层（F6-F12）

经后期挤压扭动改造发生褶皱变形，与之伴生的派生

局部发育小型逆断层（侯宇光等，2012）。 

5.2　陆良盆地的结构形态及其形成演化 

5.2.1　盆地的结构形态特点

根据物探综合解释推断图（图 4）所示，剖面自西

向东划定西部斜坡带–中央凹陷带–东部断褶带 3 部

分；西部斜坡带分布于盆地的西部（缓斜）部位（166-258

点号），地层超覆在基底老地层上，并逐渐向上抬升；

中央凹陷带分布于盆地中央（258-282 点号），是盆地沉

降中心；东部断褶带位于盆地主控断裂一侧的近南北

向狭长地带（282-314 点号）。盆地由地表至底部整体

呈簸箕状展布；盆地西侧厚度自西向东逐渐增加，盆

地东侧厚度自东向西浅部逐渐增加，至中深部急速下

降；盆地水平长度约 7.6 km；判别 7 条新近纪隐伏断裂

（F6-F12），推断除河西堡断裂（F10）外，其他断裂为基底

断裂；推断盆地中心位置位于河西堡断裂（F10），在剖

面上的盆地中心深度超过 1 000 m。结合地震和测井

资料（胡雅杰，2012；表 2），从地表到深部依次划分茨营

组（N2c
1-4 ）一段至四段共 4 层，茨营组一段相对较薄。

整个盆地划为东部断褶带、中央凹陷带、西部斜

坡带、北部斜坡带、南部破碎带 5 个部分（图 5）。东

部断褶带分布盆地东部，地形陡峭，由于受边界曲靖–陆

良断裂构造活动影响大，使地层顺断层垂直抬升；中

央凹陷带分布盆地中部，是盆地沉降中心，其深度超

过 1 600 m；西部斜坡带发育了一系列近 SN 向正断裂

和局部小型逆断层；北部斜坡带为斜坡的面貌，为单
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斜构造；南部破碎带受构造运动影响较大，发育有小

型正断层，地层破碎。西部、北部和南部地区均是等

深线较稀疏，深度缓慢下降。根据此次工作，结合地

质、遥感、地形地貌等资料，推断盆地平面形态呈长轴

NNE 向的箕状形，陆良盆地为一新生代近 SN 向的东

断西超断陷盆地，基底为泥盆系、石炭系或二叠系。 

5.2.2　陆良盆地的形成演化

陆良盆地的演化过程经历了初始断陷阶段、强烈

 

表 2    钻孔测井及地震数据对应茨营组各段的深度统计表

Tab. 2　Depth statistics for each section of the ciying formation corresponding to logging and seismic data

钻 孔 深 度（m） 地 层 钻 孔 深 度（m） 地 层 钻 孔 深 度（m） 地 层

陆 14井

0～290 N2c
4

陆 11井

0～400 N2c
4

陆 15井

0～490 N2c
4

290～470 N2c
3 400～710 N2c

3 490～860 N2c3

470～660 N2c
2 710～860 N2c

2 860～990 N2c2

860～970 N2c
1 990～1 110 N2c1

陆 2井

0～370 N2c
4

陆 9井

0～500 N2c
4

陆 10井

0～475 N2c
4

370～600 N2c
3 500～880 N2c

3 475～780 N2c3

600～1 260 N2c
2 880～1 450 N2c

2 780～1 085 N2c2

1 260～1 300 N2c
1 1 450～1 630 N2c

1 1 085～1 170 N2c1
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图5　盆地构造单位划分及平面深度等值线图（据胡雅杰，2012 修改）

Fig. 5　Basin tectonic unit delineation and plane depth contour map
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断陷阶段、坳陷阶段和萎缩充填阶段（图 6），推断盆

地目前仍处于萎缩充填阶段。

（1）初始断陷阶段。早上新世地壳运动逐渐活跃，

断裂活动增强，引起小江断裂带左行走滑，进一步发

生师宗-弥勒断裂带和曲靖-陆良断裂带左行滑动，曲

靖-陆良断裂带左行滑动引起的弱拉张作用下缓慢沉

降（第一旋回），产生两条较浅断层并沉积茨营组一段

（N2c
1），进入初始断陷阶段。盆地范围较小，沉积厚度

很薄。盆地南部发育较好。

（2）强烈断陷阶段。区域断裂活动持续增强，特

别曲靖-陆良断裂带左行滑动引起的强烈拉张作用下

较快沉降（第二旋回），产生数条断层并沉积茨营组二

段（N2c
2），进入强烈断陷阶段。盆地由南部向北、西

部均不断扩张，盆地范围快速扩大，沉积厚度增厚。

（3）坳陷阶段。坳陷时期的构造格局继承了扩张

发育阶段的构造格局特征，断层不断增多变深，局部

产生较小的次级逆冲断层，沉积地层为茨营组三、四

段（N2c
3-4）。盆地范围进一步扩大，是盆地面积最大时

期，推断曲靖、越州和陆良盆地为统一盆地（侯宇光等，

2012）。

（4）萎缩充填阶段。进入第四纪，小江断裂带、曲

靖-陆良断裂带和师宗-弥勒断裂带的构造活动加强，

造成区域上强烈隆升，并产生更多次级的逆冲断层；

盆地在遭受构造抬升-剥蚀作用之后，盆地面积缩小，

沉积地层为第四系（Q）。

根据物探综合解释推断图（图 4）和形成演化示意

图（图 6），盆地西界为较平缓且起伏的分界面。基底

为泥盆系灰岩，推断在盆地形成过程中，茨营组四段

（N2c
4）超 覆 在 茨 营 组 三 段 （N2c

3）之 上 ， 茨 营 组 三 段

（N2c
3）超覆在茨营组二段（N2c

2）之上。盆地东界为很

陡的分界面，基底为石炭系砂岩。盆地东侧存在数条

断裂（带），中深部分界面为麦凹地断裂（F11）。特别是

曲靖－陆良断裂带（F15-F18）为深大断裂控制盆地东缘

走向，其第四纪构造活动较强。由于受大断裂的影响

和喜山期以来的区域性挤压扭动构造应力作用，在盆

地东边界产生近似直立下降运动，最终形成了新生代

东断西超断陷盆地。 

5.3　音频大地电磁测深的意义

音频大地电磁测深结果（图 4）表明很好地反映了

盆地（纵向）的形态，整体呈东陡西缓的特征，呈箕形

状展布；大体查清了盆地深度；判识了 20 条断裂，特

别是盆地中的新近纪隐伏断裂和区域断裂曲靖－陆

良断裂带的特征；断裂对盆地的演化形成起着重要

作用。为深入研究盆地结构与稳定性提供科学依据，

同 时 为 研 究 区 域 大 地 构 造 及 新 构 造 运 动 具 有 科 学

意义。 
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图6　陆良盆地的形成演化示意图（据刘树根，1997 修改）

Fig. 6　Schematic diagram of the formation and evolution of the Luliang Basin
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6　结论

（1）确定了陆良盆地结构形态特征；在剖面上（横

截面）自地表至底部整体呈簸箕状展布；在平面上表

现为呈长轴 NNE 向的箕状形。盆地西界基底由浅部

逐渐向深部延伸起伏变化；东界基底在浅部表现近视

水平起伏变化，至中深部表现为近直立。

（2）论述了陆良盆地及邻区的主要断裂体系。判

识断裂 20（F1-F20）条，其中隐伏断裂 13 条；一级构造两

条（曲靖–陆良断裂带 F15-F18、得勒坡断裂 F20）。在盆

地地段，判识新近纪隐伏断裂 7（F6-F12）条，除河西堡

断裂（F10）外，其他断裂为基底断裂；河西堡断裂（F10）

在剖面上的盆地中心，深度超过 1 000 m，整个盆地中

心深度超 1 600 m。

（3）在剖面西部第四系（Q）覆盖地段，从地表至底

部划分推断为第四系（Q）和上新统茨营组（N2c）河湖

相半固结黏土、泥砾、砂、砾岩层－灰岩层二层。在

剖面断裂 F1 与 F2 间，自上而下划分为第四系（Q）、茨

营组（N2c）、阳新组（P2y）、石炭系和泥盆系及陆良组

（Qbl）共 5 层地层。

（4）陆良盆地形成演化过程分为初始断陷阶段、

强烈断陷阶段、坳陷阶段和萎缩充填阶段 4 个阶段。

（5）陆 良 盆 地 及 邻 区 探 测 地 质 结 构 结 果 说 明 ，

AMT 方法探测深度大，对构断裂、盆地基底等反映直

观的特点，能够有效探测盆地（纵向）的形态；根据断

裂构造带的电性特征，可以有效地确定断裂构造的形

态。音频大地电磁测深对盆地探测是有效的地球物

理方法。
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