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摘要：这是一篇地球科学领域的论文。踏卡穹隆与江浪穹隆位于松潘—甘孜地块南缘，地质特征显示其

物质组成、变质-变形特征较为相似。江浪穹隆发现有里伍、黑牛洞、中咀等铜锌矿床，但踏卡穹隆同层位还未

发现相似矿床。为查明踏卡穹隆中深部构造特征及成矿的关系，本次开展了不同时代地层的地球物理电性参数

测定和音频大地电磁测深剖面，以获得地下中、深部电性特征。结果表明，穹隆总体显示为两侧低、中阻，核

部高阻为主夹杂低阻的特征，整体电性特征与穹隆结构的时空规律相吻合。深部电性剖面中出现 3 条主要低阻

异常带，推断为低阻岩性、断层或构造破碎带的反映；3 条主要高阻异常带，推断为踏卡穹隆内完整的中、高

阻特征的中元古界里伍群上段（Pt2l
3）岩体反映。上述认识为探索踏卡穹隆中、深部地质空间结构提供了地球

物理学上的证据。
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松潘—甘孜造山带位居特提斯-喜马拉雅构造

带东缘及环太平洋造山带的交汇部位，受印度板

块、太平洋板块及欧亚板块的共同作用和影响，

保存了古特提斯及新特提斯连续造山事件的构造

证据[1-2]。松潘—孜造山带南部的木里穹隆群由江

浪穹隆、踏卡穹隆、长枪穹隆、恰斯穹隆和唐央

穹隆组成。江浪穹隆核部里伍岩群中已发现有里

伍、黑牛洞、中咀、挖金沟、柏香林矿、笋叶

林、海底沟等铜锌矿床；江浪穹隆外围还发现有

大牛场钼钨矿点、大黄坪子矿点、偏桥铜矿点、

银洞子镍钴矿点。踏卡穹隆与江浪穹隆物质组成

上相似，仅在外围发现黑尔巴矿点。

本次针对踏卡穹隆的核部、幔部、盖层位置

开展基于地球物理电性特征的研究。本文在研究

区域开展不同年代地层岩矿石的地球物理参数统

计和整理，总结电性参数特征，重点开展一条贯

穿踏卡穹隆构造的音频大地电磁测深剖面，反演

分析地下中、深部电性特征，结合地质背景信

息，探索地层格架和刻画地层空间结构，为穹隆

构造深部解析提供依据。 

1　地质背景

踏卡穹隆位于扬子地台西缘，经历了多期变

形变质作用和岩浆活动的叠加改造，多期构造置

换与岩石变质作用相互交织，同步演变，构造、

变质序列均十分复杂。大地构造处于康滇地轴西

侧，松潘—甘孜造山带东南缘，北东向木里-锦屏

山弧形推覆带南西侧后缘[3-4]。区域地质构造主要

由北东向木里-锦屏山弧形推覆构造带西侧后缘拆
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离出露的一系列由变质穹隆体，穹隆核部主要由

元古界变质岩及浅变质的上古生界地层组成，向

外依次出露中生界地层，推覆构造带内的穹隆均

伴随有不同的矿产。

穹隆构造由核部、滑脱构造带及盖层组成，

其中核部地层为中元古界里伍岩群上段（Pt2l
3）形

成的堆垛地层系统，翼部地层为奥陶系江浪岩组

（Oj）、志留系下统米黑组（S1m）和石炭系下统

甲黄沟组（C1b）、二叠系中上统（P1-2）组成，

盖层为三叠系中上统（T2-3）及第四系（图 1）。穹

隆内部发育剥离断层、韧性剪切滑脱带、糜棱岩

带等。各构造片岩带平面上呈圆弧形，平行主拆离

面与核部地层分布。穹隆经历过多期变形-变质作

用及不同程度的构造置换，形成不同的构造样式。

踏卡穹隆周边存在印支期（220～205 Ma）和

燕山早期（165～150 Ma）花岗岩[5-8]。踏卡穹隆外

围花椒坪分布有约 0.5 km2 的花岗岩岩株，其成岩

年龄为 163 Ma。燕山期花岗岩的侵入和演化为穹

隆构造的形成及成矿金属元素的活化迁移富集成

矿提供了热力和动力条件。穹隆及周缘的岩浆活
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图 1    川西踏卡穹隆地质略图
Fig.1    Geological sketch map of the Taka dome
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动频繁，侵入相的主要为花岗岩，少量基性岩和

超基性岩，喷发相的主要为基性火山岩，及与各

期岩浆活动有关的派生脉岩。
 

2　地球物理特征

针对研究区 4 种地层年代的标志性岩层分布

情况，系统采集和测定 166 块的岩矿石标本物性

参数，通过统计数值区间、算术平均值和直方图

分布等，总结岩矿石标本的电阻率参数的规律和

特征见表 1 和图 2。
（1）石炭系下统（C1b）出露矿点的蚀变带

矿化岩石与围岩的大理岩存在电阻率的差异，蚀

变带矿物电阻率算术平均值为 5 360.69 Ω.m，大理

岩为 8 141.32 Ω.m，均表现为高阻，但差异较小；

大理岩的电阻率主要在 1 000～30 000 Ω.m 区间，

近似正态分布。

（2）踏卡穹隆不同年代的地层岩矿石标本具

有不同的地球物理电性差异。奥陶系下统江浪岩

组（Oj）纯白石英岩电阻率算术平均值为 6 223.08
Ω.m，主要在 3  000～10  000 Ω.m 区间，集中度

高，表现为高阻；古元古界里伍岩群上段（Pt2l
3）

的石英岩和黑云角闪斜长片岩处在同一岩群，均

表现为中阻，电阻率算术平均值均在 3 000 Ω.m 附

近，数值分布区间近似；志留系下统米黑沟组
 

表 1    岩矿标本电性参数测定结果
Table 1    Statistical of electrical parameters of rock ore specimens

地层/年代 岩性 标本数量
电阻率ρ/（Ω.m）

电性特征
最小值 最大值 算术平均值

石炭系下统（C1b）
大理岩 33 291.3 45 937.73 8141.32 高阻

蚀变带矿化（矿点） 9 7.06 18 735.39 5360.69 高阻

古元古界里伍岩群上段（Pt2l
3）

石英岩 31 294.9 7729.18 2679.47 中阻

黑云角闪斜长片岩 31 208.45 19 520.22 3020.36 中阻

奥陶系下统江浪岩组（Oj） 纯白石英岩 31 66.83 16 733.89 6223.08 高阻

志留系下统米黑沟组（S1m） 绿泥斜长片岩 31 17.3 2221.19 486.68 低阻
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图 2    岩矿石标本电阻率
Fig.2    Resistivity of rock and ore specimens
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（S1m）的绿泥斜长片岩呈现片状形态，电阻率整

体分布在低值区间，算术平均值为 486.68 Ω.m，

表现为明显的低阻，主要原因为岩石构造呈现片

状形态而且硫化矿物质含量多。 

3　地球物理方法原理及参数
 

3.1　方法原理

根据踏卡穹隆不同地层的电阻率差异，本次

工作优选的地球物理勘查方法为音频大地电磁法

（AMT）。该方法是利用高空放电形成的高频电

磁作为勘探场源，这种高空电磁场可近似为平面

电磁波、垂直入射到大地介质中，在大地介质中

将产生感应电磁场，此感应电磁场带来地下介质

的电磁响应[9-12]。其主要特点是装备轻便、无需人

工源、信息丰富、技术成熟、处理手段多样化。

根据工作的技术和任务要求，以及地形、地质情

况，采用如下装置进行地面探测 (图 3)。
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图 3    音频大地电磁法野外布置
Fig.3    Field layout of audio magnetotelluric method

 

在均匀大地和水平层状大地情况下，波阻抗

Z(单位 Ω.m) 是电场 E和磁场 H的水平分量的

比值。

Z =
∣∣∣∣∣ EH
∣∣∣∣∣ei(φE−φH )

ρxy =
1

5 f

∣∣∣Zxy

∣∣∣2 = 1
5 f

∣∣∣∣∣∣Ex

Hy

∣∣∣∣∣∣2

ρyx =
1

5 f

∣∣∣Zyx

∣∣∣2 = 1
5 f

∣∣∣∣∣ Ey

Hx

∣∣∣∣∣2
式中， f为频率 (单位 Hz)； ρ为电阻率 (单位

Ω.m)；E为电场强度 (单位 mv/km)；H为磁场强

度 (单位 nT)；φE 为电场相位 (单位 rad)，φH 为磁

场相位 (单位 rad)。
在电磁理论中，把电磁场 (E、H) 在大地中传

播时，其振幅衰减到初始值 1/e时的深度，定义为

穿透深度或趋肤深度 (δ)，即：

δ = 503
√
ρ/ f

由上式可知，趋肤深度 δ（单位 m）将随电阻

率 (ρ) 和频率 (f) 变化。高频信息反映地下浅部地

层电性特征，反之，低频信息反映地下中、深部

地层电性特征。在一个宽频带上观测电场和磁场

信息，并由此计算出视电阻率和相位，进而确定

出大地的地电特征和地下构造。 

3.2　观测参数优选

本次使用 V8 多功能综合电法仪。在噪音平静

的区域开展仪器标定，依据主机和磁棒的标定曲

线，标定数据预处理后，主机仪器标定曲线振幅

和相位在 10 400 Hz 以下稳定，磁棒 Hx 和 Hy 的

标定曲线基本一致，振幅和相位在 11.2～10 400
Hz 之间稳定，优选频率 11.2～10 400 Hz 范围数据

参与最终反演[13-14]。

结果比对确定观测时间 40 min 以上，电极距

为 20 m，在保障观测质量的情况下，确保工作效

率。开展的设备一致性，测定视电阻率和相位的

均方相对误差，各指标均方相对误差均不大 2%，

说明仪器的稳定性强。

野外布设 AMT 剖面线设定为 Z 线，方位为

45o，点距为 50～100 m，共 80 个测点，贯穿整个

踏卡穹隆构造地层单元。数据采集张量模式数据

（以磁北方向为 X），即采集相互垂直的两对电

场 Ex、Ey 和垂直方向的磁场分量 Hx、Hy。 

3.3　数据处理

采用 SSMT-2000 进行数据的预处理，得到各

个观测点的视电阻率曲线，之后使用成都理工大

学研发的 MTSOFT2D 软件对数据进行处理。优选

频率 11.2～10 400 Hz 范围数据参与最终反演，设

定反演深度不超过 2 km；比对 BOSTICK 和一维

OCCAM 初始模型，选取初始电阻率 500 Ω.m 的

均匀半空间为初始模型，进行起伏地形的二维非

线性共轭梯度 [NLCG] 反演。 

4　电性特征及构造分析

研 究 区 内 主 要 完 成 音 频 大 地 电 磁 测 深

(AMT) 主测线 1 条，方向为 45o，贯穿踏卡穹隆内

主要构造、岩层和地层，选择反映主构造横切断

面地电结构的 TM 模式反演 [15-18]。主测线的

AMT 地质-物探综合解释推断剖面图，整体反演深

度为 2 km，见图 4。 

4.1　整体特征分析

整体反演剖面电阻率呈现：穹隆两侧低、中

阻，核部高阻为主夹杂低阻的特征 (图 5)。穹隆两

侧电阻率形态表现出一定的对称性，与穹隆两侧

的地层岩性分布的对称性具有一致性；即穹隆两
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侧的志留系下统米黑沟组（S1m）、石炭系甲黄沟

组一段（C1b
1）和石炭系坝央地组二段（C1b

2）地

层的电性总体特征为中、浅层均表现为相对中、

低阻，中、深层均表现为相对中、高阻。核心区

域呈现高阻夹杂低阻，推断为穹隆核部中元古界

里伍群上岩带（Pt2l
3）较完整的高阻岩体的反映，

夹杂隐伏的构造破碎带[19-21]。

根据穹隆构造机理和穹隆演化过程 (图 5)，与

岩浆作用相关的核部花岗岩或者混合岩完整致

密，会呈现高阻特征；岩浆作用前期穹隆核部上

顶岩层会遭到挤压而使得岩层破碎[22-25]，随着岩浆

冷却收缩，压扁区和收缩区均会呈现岩层破碎

带，出现低阻带空间；AMT 反演剖面反映的地下

整体电性特征，与穹隆结构的演化时空规律相吻合。

(2) 高阻异常分析

AMT 主测线，划分出 3 条高阻异带 Y1、
Y2 和 Y3，推断为穹隆构造内完整的高阻特征的

岩体反映。

① 高阻红色异常带 Y1 和 Y2 处于踏卡穹隆核

部区域。

高阻异常带 Y1 隐伏较浅，异常形态为宽条

带，整体向东北倾斜扭曲，倾角为 0～45°，下伏

低阻异常带 M2，异常中心轴长约 1500 m，短轴

约 450 m，电阻率数值范围为 1600 Ω.m 以上 (说
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明：剖面图中电阻率取 10 的对数成图，下同)，推

断为电性参数呈现为中、高阻的中元古界里伍群

（Pt2l
3）上段完整岩体的反映。

高阻异常带 Y2 隐伏较深，垂向向下延伸且未

封闭，异常形态为长条棒槌状，整体向东北倾

斜，倾角约 85°，延伸长约 1 400 m，宽约为 600
m，电阻率数值范围为 1 600 Ω.m 以上，同样推断

为电性参数呈现为中、高阻的中元古界里伍群

（Pt2l
3）上段完整岩体的反映。

②高阻红色异常带 Y3，异常形态为团状，直

径近 420 m，Y3 电阻率数值范围为 1 600 Ω.m 以

上，推断为完整的奥陶系下统江浪岩组（Oj）厚

层块状纯石英岩的反映，与上伏志留系地层

（S1m）呈平行不整合接触。

(3) 低阻异常分析

AMT 主测线，划分出 3 条主要低阻异带

M1、M2 和 M3，推断为低阻地层岩性或构造破碎

带的反映。

①低阻异常带 M1，异常形态近似为长条形，

整体呈现为水平走向，异常宽约 300  m，长约

1 000 m，电阻率数值范围为 200 Ω.m 以下。该区

域靠近地表，地质信息显示为多个地层交接接

触，低阻异常带 M1 的出现，首先推断是低阻岩性

的志留系下统米黑沟组（S1m）炭质硅质板岩背景

反映，其次推断由于穹隆构造作用，层间存在滑

脱蚀变带引起构造破碎，以上均能强化地表的感

应电磁响应。图 6(1) 反映的下统坝央地组一段

（C1b
1）和志留系下统米黑沟组（S1m）存在不整

合接触，断层 F1 内夹杂石英脉，两岩层间的裂隙

普遍见褐铁矿化和黄铁矿化。图 6(2) 反映的是志

留系下统米黑沟组（S1m）二云石英片岩中的层间

滑脱蚀变带，断层 F2 贯穿地层夹杂石英脉，层间

见高岭土化、绿泥石化、褐铁矿化和黄铁矿化，

属于典型的断层破碎带。
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图 6    踏卡穹隆地层接触关系及层间滑脱蚀变带
Fig.6    Stratigraphic contact relationship and inter layer gliding altered belt of the Taka Dome

 

②低阻异常带 M2，异常形态近似为长条椭圆

形，整体向东北倾斜，倾角约为 45°，延伸长度约

900 m，异常上部较窄约 350 m，电阻率数值范围

为 200 Ω.m 以下。该区域为踏卡穹隆的核部，地

表地质调查（图 7）显示出露地层为中元古界里伍

群岩群上段（Pt2l
3），岩性为二云母石英岩，穿插

石英脉，为完整的岩体，未见断层或者破碎带的

相关信息。完整的二云母石英岩岩体应显示为高

阻电性特征，但显示为低阻异常，按照穹隆构造

形成机理 (图 5)，推断为由于穹隆顶部压扁破碎或

者穹隆核部收缩坍塌，形成的隐伏构造破碎带断

层 F4。

③低阻异常带 M3，异常形态为团状，直径近

400 m，电阻率数值范围为 200 Ω.m 以下。地表地

质调查存在断层 F5，推断该断层继续顺层向下延

伸，并且地表采集到地层志留系下统米黑沟组
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（S1m）的绿泥斜长片岩，岩矿石电性显示为相对

低阻高极化的特征，强化和凸显了低阻异常带

M3 在数值上与奥陶系下统江浪岩组（Oj）完整白

色厚层块状纯石英岩呈现的高阻异常带 Y3 的对比

度和差异性。
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图 7    踏卡穹隆核部素描
Fig.7    Sketchat the core of the Taka Dome

  

5　结　论

（1）踏卡穹隆内石炭系下统（C1b）出露矿

点的蚀变带矿化岩石与围岩的大理岩存在电阻率

的差异，差异较小；不同年代的岩性存在明显的

电性差异，为开展地球物理勘查分析构造和地层

奠定了物质和理论基础。

（2）踏卡穹隆地下电性特征总体呈现：穹隆

两侧低、中阻，核部高阻为主夹杂低阻，整体电

性特征与穹隆结构的演化时空规律相吻合；地下

电性剖面中出现 3 条主要低阻异常带 M1、M2 和

M3，推断为低阻岩性、断层或构造破碎带的反

映；3 条主要高阻异常带 Y1、Y2 和 Y3，推断为

踏卡穹隆内完整的中、高阻特征的中元古界里伍

群（Pt2l
3）上段岩体反映。基于地球物理电性特征

的勘查方法，结合对穹隆地质体的形成和特点，

为探索踏卡穹隆中、深部地质空间结构，提供了

科学支撑。
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Structural Research of Taka Dome Based on Geophysical Electrical
Characteristics

YAO Wen1,  CAO Renliang1,  TAN Hongqi2,  ZHANG Hongchao1,  YAN Bo1

(1.Sichuan Institute Geological Survey and Research, Sichuan Institute of Metal Geological Survey,
Chengdu 611730, Sichuan, China; 2.Sichuan Geology and Minerals (Group) Co.,

Chengdu 610031, Sichuan, China)
Abstract: This is an article in the field of earth sciences. Taka dome and Jianglang dome are located in the
southern  margin  of  Songpan-Ganzi  block,  and  their  geological  characteristics  indicate  similar  composition
and metamorphic-deformation characteristics. Liwu, Heiniudong and Zhongsui deposits have been found in
Jianglang  Dome,  while  no  similar  deposits  have  been  found  in  the  same  horizon  of  Taka  Dome.  To
investigate  the  medium-deep  part  structure  characteristics  and  mineralization  of  the  Taka  Dome,  the
geophysical electrical parameters and audio magnetotelluric sounding profiles of different strata of different
ages  were  measured  to  obtain  the  electrical  characteristics  of  the  middle  and  deep  subsurface.  The  results
show  that  the  overall  characteristics  of  the  dome  are  low  and  medium  resistance  on  both  sides,  and  high
resistance in the core is mainly mixed with low resistance. The overall electrical characteristics are consistent
with the spatiotemporal law of the dome structure. There are three main low-resistivity anomaly zones in the
deep electrical  profile,  which are inferred to reflect  the low-resistivity lithology, fault  or  structural  fracture
zone. The three main high-resistivity anomaly belts are inferred to be reflected by the upper member of the
Mesoproterozoic  Liwu  Group  (Pt2l

3)  with  complete  medium-high  resistivity  characteristics  in  the  Taka
dome.  The  above  understanding  provides  geophysical  evidence  for  exploring  the  medium-deep  geological
spatial structure of the Taka Dome.
Keywords: Earth  sciences; Taka  dome; Medium-deep  part  structure  characteristics; Geophysics; Audio
magnetotelluric; Electrical characteristic
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the  accumulative  amount  of  copper  metal  has  been  identified  as  29210.71  tons.  There  are  two  types  of
copper  deposits:  epigenetic  medium-low  temperature  hydrothermal  deposit  and  placer  deposit.  The
mineralization  process  is  magmatism,  sedimentation,ore-bearing  fluid  process  (non-magmatic-non-
metamorphic  process).  Copper  deposits  are  mainly  distributed  in  Weining  Beishan  area,  Xiangshan  area,
South West Huashan area and the southern area of Liupan Mountain. The metallogenic ages are Caledonian,
Varissian,  Indosinian  and  Yanshanian,  mainly  Caledonian  and  Yanshanian.  According  to  the  study  on  the
metallogenic  geological  law  of  the  existing  deposits,  the  magmatic  hydrothermal  type  and  continental
sedimentary  type  are  taken  as  the  key  prediction  types.  According  to  the  material  composition  of  the  ore-
forming series,  five ore-forming series related to copper are determined, and the ore-forming genealogy of
copper ore is summarized. The research on metallogenic regularity of copper ore is improved. It provides a
theoretical basis for the potential evaluation and prediction of copper resources in Ningxia.
Keywords: Earth  sciences; Copper  mine; Prediction  type; Metallogenic  regularity; Metallogenic  series;
Metallogenic lineage
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