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音频大地电磁测深反演南沙新区地下空间岩性构造特征
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摘要：查明区域地下空间岩性构造特征，可反映下伏岩性变化、断裂空间分布，对基础地质研究、地下空间开发建设均有较

大意义。 借助音频大地电磁测深（ＡＭＴ）技术，采用点测观测方式，通过后期二维反演，可获取连续的研究区二维地电断面结

果。通过对广州南沙新区实测的 ２ 条长剖面数据进行噪音剔除、静态效应校正，并利用 ＳＣＳ２Ｄ 软件进一步精细处理反演，结

果如下：（１）万顷沙下伏空间存在岩性从晚三叠世花岗岩（Ｔ３ηγ）过渡到莘庄村组（Ｅ１ｘ）砂砾岩 ，再出现晚三叠世花岗岩

（Ｔ３ηγ）发育的过程，局部莘庄村组砂砾岩埋深超过 ５００ ｍ 未见底，有较大范围砂砾岩红层覆盖在花岗岩顶部；（２）推断了 ２
处隐伏断裂（Ｆ１、Ｆ２），均为东西走向，断裂位置与区域地质资料较为吻合；（３）利用 ＳＣＳ２Ｄ 反演软件能较好反应剖面整体电
性特征、突出局部异常，对断裂构造、岩性变化有较准确的刻画；（４）采用 ＡＭＴ 作为勘探万顷沙地区特殊地形地貌的地球物
理手段，具备测点布置灵活、勘探深度大、反演分辨率高等优点，能快速查明该区地下空间岩性、构造特征。
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音 频 大 地 电 磁 测 深 （Ａｕｔｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ，简称 ＡＭＴ）是一种较为成熟的地球物理
勘探方法，广泛应用在诸如地质构造、矿产、页岩
气、天然气水合物、冻土、海水入侵、水资源等勘查
领域。

谭红艳等利用音频大地电磁测深技术对鄂东
南丰山隐伏矿体靶区进行了定位预测，发现了隐伏
金属矿体，实现了危机矿山区深部找矿突破 [１]。朱自
串等分析了老挝万象盆地呵叻钾盐矿 ＡＭＴ 二维反
演剖面， 指出高阻凸起反映了盐岩层隆起全貌、顶
板埋深，ＡＭＴ 资料可为找矿靶区优选、定孔位提供
依据[２]。渝东南锰矿靶区勘查深度加大，需要借助音
频大地电磁法认识区内地堑构造 ， 何帅等根据
ＡＭＴ 电性特征，划分了小茶园、楠木庄地堑构造，
提供了锰矿深部勘查的方向[３]。刘祜等、吴翔等均分
析了盆地页岩气调查中 ＡＭＴ 的应用效果，ＡＭＴ 反
演资料可给出页岩层的埋藏深度、厚度、分布特征[４－５]，
为盆地页岩气评价、 钻孔位置选址提供部署依据。
方慧等在青藏高原永久冻土区开展了音频大地电
磁测深探测天然气水合物的试验，结果表明天然气
水合物矿体呈现水平分布的高阻特征 [６]。 何梅兴等
根据 ＡＭＴ 反映的电性结构特征， 圈定了祁连山哈
拉湖地区凹陷区、凸起区与断裂构造，进一步分析
了冻土特征[７]。 严小丽等在鳌山卫地区布置了 ＡＭＴ
方法，得到了 ２０００ ｍ以浅的电性结构，划定的断裂
构造为钻孔布置提供了依据 [８]，武斌等阐述了 ＡＭＴ
技术是一种有效的勘查地热资源的手段[９]。 红层基
岩赋存多种形式的水体，邬健强等开展了怀化地区
红层找水的研究，利用音频大地电磁测深可较好的
划定异常特征，达到与钻井验证一致的勘探结果[１０]。
杨学明等利用音频大地电磁法监测莱州湾地区海
水动态，认识到该技术可划分咸淡水界面，监测界
面的运移规律[１１]。

音频大地电磁测深在上述领域应用中均是反

演地下空间二维电阻率分布特征， 进而推断岩性、
构造变化，本文依托城市地质调查需要了解地下空
间岩性的变化、断裂构造的分布，同样可借鉴该方
法，查明 ５００ ｍ 以浅的地质构造特征。 研究区域位
于珠江入海口，南沙中部地区，目前开展过较多的
常规电法工作，电磁法手段应用的较少，借助音频
大地电磁法采集手段灵活、工作效率高，对该区开
展长剖面的试验研究，取得了较好的勘探效果。

１研究区位置与地形地貌

广州南沙新区地处粤港澳大湾区几何中心，位
于广东省广州市地理位置南端（图 １），南处珠江入
海口，被沙湾水道、狮子洋、洪奇沥水道围绕，与东
莞市、中山市相对，面向伶仃洋。该区为广东省珠江
三角洲冲积平原的腹地，城市化程度较高，为海上
丝绸之路的起点， 国内外著名的经济发展地区，同
时也是连接港澳的节点。

南沙新区地貌多表现为三角洲冲海积、人工堆
积平原，其中黄阁镇、南沙街等地分布隆起的丘陵
或台地，丘陵主要为分散分布的剥蚀残丘，地台处
于丘陵的边缘地带。 珠江河口被大量沙泥淤积，加
上龙穴岛、新垦镇、万顷沙镇大面积的人工填海造
地，形成宽缓的平原区地貌。 平原区地势整体呈现
北高南低、地面平均标高较低特点。

２地质地球物理特征

南沙新区地层隶属华南地层大区东南地层区
中的东江地层分区。 区内地层由老至新有元古宇、
白垩系、古近系及第四系。 其中，第四系分布最广。
从垂向上分析， 第四系从下至上可划分为礼乐组
（Ｑｐｌ）、桂洲组（Ｑｈｇ）。 地表只大面积出露桂洲组灯
笼沙段（Ｑｈｇｄｌ）砂质粘土、粉砂质淤泥等。 莘庄村组
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图１ 研究区交通位置图

Ｆｉｇ． １ Ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（Ｅ１ｘ）出露于万顷沙镇、东涌镇－黄阁镇一带，为冲
洪积相砾砂沉积、湖泊相砾砂泥建造，岩性主要为
砖红及紫红色砾岩、砂砾岩、砂岩、粉砂岩，局部含
钙质。 三叠纪岩体（Ｔ３ηγ）岩性为中细－细中粒斑状
黑云母二长花岗岩，为酸性侵入岩。

南沙新区区域性东西向断裂、北西向断裂和北
东向断裂相互切割， 控制了南沙新区地貌形态、基
底断块的形状，构成了断裂构造格架。 东西向断裂
以南沙－东莞断裂为主，北东向断裂以新会－市桥断
裂带为主干断裂， 北西向断裂发育有白坭－沙湾断
裂带、狮子洋断裂组，具一定活动迹象。

通过收集常规电法及电磁法勘探剖面资料，揭
示研究区覆盖层视电阻率值集中在 ２～２５０ Ω·ｍ，花
岗岩视电阻率值在 ７００～２５００ Ω·ｍ， 砂岩视电阻率
值在 ３００～１２００ Ω·ｍ。研究区具有明显的电性差异，
可为区分空间岩性分布特征提供依据。

３工作方法与数据处理

３．１工作方法
研究区地形地貌特点为人工填埋造地，每间隔

１ ｋｍ 左右开挖 １ 条宽 ５０－１００ ｍ 不等的涌沟，整个
测区分布 １ 涌至 １９ 涌共 １９ 条涌沟，常规电法勘探
受制于野外采集方式制约，一般遇到障碍物尤其是
万顷沙地区涌沟等阻隔，很难采集到连续的数据剖
面，无法更全面的了解整个测区地下空间电性或者
地质体的电性结构等重要信息。 鉴于此，优先选择
采集方式灵活、勘探深度大、横向分辨率高的音频
大地电磁法， 音频大地电磁测深采用点测模式，当
遇到难以通过的障碍物， 可以相对少量的丢点，最
后数据成图时仍然能保持电阻率空间上的连续性，
同时，音频大地电磁的测点采用 ２５ ｍ 点距，点距比
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较小，测点数量密，可以保障数据量支撑长剖面精
度要求。

本文采用的是 ＥＨ４ 连续电导率成像系统，其
在地质矿产勘查、工程勘探等领域使用广泛，勘探
效果较好。 为从空间上控制整个研究区的岩性分
布、 构造展布形态，ＥＨ４数据采集工作共布置 ２ 条
长剖面（图 ２），剖面长度分别为 ３６２５ ｍ、９６２５ ｍ，其
中 １ 线横跨 ３ 涌－５ 涌，２ 线横跨 ７ 涌－１４ 涌。 测点
点距为 ２５ ｍ，采集时长 ２０分钟，垂直叠加 １２ 次。
３．２数据预处理

音频大地电磁数据预处理主要包括压制强干
扰，消除静态效应。 音频大地电磁采集数据过程中
或多或少会受到电磁噪声干扰， 视电阻率－相位曲
线发生畸变，影响数据质量，导致误判地下电性结
构特征，采用一定手段压制干扰非常重要，压制强
干扰方法主要有小波变换法 、Ｓ 变换法 、Ｈｉｌｂｅｒｔ－
Ｈｕａｎｇ 变换法、Ｒｏｂｕｓｔ 法、变分模态分解法、信号识
别递归法、字典学习法等[１２－１３]，各种方法都有其压制
干扰的特点。音频大地电磁实测环境中下伏地层通
常发育不均匀地质体，局部不均匀体产生与外电场

强度正相关的附加电场，周围电流密度明显区别于
其他测点，导致畸变视电阻率曲线，发生视电阻率
曲线平移的静态效应。同时，地形、地貌的剧烈变化
也会引起静态效应。静态效应主要表现为强度与深
度呈负相关，主要影响电场数据，在垂向上密集陡
立（挂面条现象），横向上影响范围小，会造成视电
阻率曲线的整体移动但不改变曲线形态[１４]。

目前主要采用数字滤波技术来处理静态效应，
包括小波分析、相位换算、曲线平移、空间滤波、首
支重合等。 较为常用的有曲线平移法，通过区分静
态效应影响的曲线， 整体平移达到恢复真实位置，
该方法需要了解背景场、静态位移的程度。

本文采用首支重合法，消除不均匀地质体引起
的局部假异常数据，提高实测数据质量。 如图 ３，本
次实测的一段 ＡＭＴ 数据在静校正之前， 局部畸变
非常明显，出现密集垂向陡立数据，经过静校正后
压制了电阻率畸变现象， 反演电阻率分布均匀连
续，解译的电性结构信息更为真实，符合地质规律。
在多次资料处理过程中，需要比较处理结果与原始
数据的曲线形态，判别处理过程正确与否，同时应

图２ 研究区ＡＭＴ测线布置图

Ｆｉｇ． ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｏｆ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图３ 静态校正前后电阻率反演断面图

Ｆｉｇ． ３ Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

评估多次处理引进的误差，保留或改善原始数据中
的固有真实信息。
３．３ 二维反演

音频大地电磁采集到的是时间域数据，需要经
过傅里叶变换转换到频率域、计算功率谱、估算张
量阻抗。 音频大地电磁反演按模式可分为 ＴＭ 模
式、ＴＥ 模式、ＴＭ＋ＴＥ 模式，较多实例应用表明 ＴＭ＋
ＴＥ 模式联合反演的效果优于单模式的反演 [１５]，本
位采用 ＴＥ＋ＴＭ模式联合反演。 ＡＭＴ 按主流的反演
方法可分为 Ｏｃｃａｍ 反演、ＮＬＣＧ 非线性共轭梯度反
演、ＲＲＩ 快速松弛反演。 ＲＲＩ 快速松弛反演算法利
用静态效应校正量、视电阻率、相位、视电阻率及相
位误差多参数参与反演，算法稳定，缺点是侧重于
计算速度，复杂地电断面的拟合效果较差[１６]。Ｏｃｃａｍ
反演属于光滑模型反演，具有稳定收敛特点，唯一

性反演的主要方法， 但是需要计算雅克比矩阵，反
演耗时。 ＮＬＣＧ 非线性共轭梯度则无需计算雅克比
矩阵和其转置矩阵，节省计算时间，缺点是比较依
赖初始模型[１７－１８]。 实际资料处理中根据一维 Ｏｃｃａｍ
反演数据为初始模型， 形成二维地电断面， 采用
ＮＬＣＧ 非线性共轭梯度算法对二维地电断面进行
二维反演，得到的结果更接近真实构造[１９－２０]。

４ 研究区岩性构造分析

４．１ 视电阻率－相位曲线分析
本次音频大地电磁测深工作采集到的测点视

电阻率曲线和相位曲线整体均较圆滑， 畸变频点
少，Ｉ 级质量（数据曲线连续性好，能严格确定曲线
类型）测点占总测点 ７１％（图 ４），ＩＩ 级质量（数据曲

图４ Ｉ级质量测点视电阻率－频率、相位－频率曲线

Ｆｉｇ． ４ Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｉ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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线无明显脱节现象，曲线形态明确）测点占总测点
２４％，因测区位于城市人口密集地段，区内存在大
量干扰因素，如民房、高压输电线路、厂房、公路等，
所以也存在部分 ＩＩＩ 级质量（数据点分散，不能满足
ＩＩ 级的要求）测点约占总量的 ５％，这部分数据点经
过重复观测，仍无法提高数据采集质量，进行数据处
理时需剔除这部分数据，总体分析，本次工作数据采
集质量较高，满足后期进一步反演的精度要求。
４．２ 二维长剖面地质构造分析

目前处理大地电磁的软件主要有美国 Ｚｏｎｅ 公
司 ＳＣＳ２Ｄ、 加拿大凤凰公司 ＳＳＭＴ２０００、 意大利
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ 公司 ＷｉｎＧｌｉｎｋ 系统、成都理工大学开发
的 ＭＴＳＯＦＴ２．０、吉林大学 ＧｅｏＥｌｅｃｔｒｏ 等，每款软件
都有其特色模块。本文二维剖面数据处理采用 ＴＥ＋
ＴＭ模式联合反演，准备点位信息文件（＊．ＳＴＮ）、状
态信息文件（＊．ＭＤＥ）、数据文件（＊．ＡＶＧ），根据
ＡＶＧ 文件，进行选择是否采用静态校正，设置正反
演参数，利用 ＳＣＳ２Ｄ软件进行数据反演。 利用一维
圆滑模型反演结果或者移动平均视电阻率生成背
景电阻率，加上约束条件如钻孔资料或者已知地质
信息，作为初始模型进行反演。 调节模型单元的电
阻率值， 计算电阻率与阻抗相位拟合观测值的误
差。圆滑模型反演将观测数据转换为目标体的电阻
率断面模型，是反演电阻率模型断面的可靠方法。

对 １ 线、２线音频大地电磁数据剔除噪音、静态
校正，再进行精细二维反演，反演结果如图５－图 ７。

图 ５为 １ 线音频大地电磁反演成果图，剖面长
度达 ３６２５ ｍ。 结合测线地质背景，剖面表层蓝色区
域反应的为灯笼沙段（Ｑｈｇｄｌ），电阻率较低，下伏黄
色－红色区域反应的为 Ｔ３ηγ 花岗岩，岩体电阻率
较高，从剖面横向上分析，里程 ６００－９００ ｍ 段，接

近 ３ 涌位置，有相对较为完整的块状高阻区，推断
为 Ｔ３ηγ 花岗岩岩体出露；里程 １２００－１４００ ｍ 段，深
度 １００－３００ ｍ 区域，出现局部低阻区域，推断为地
层局部凹陷现象，测线 ３２３０ ｍ 位置处，深度 １５０－
２８０ ｍ 区域出现较低电阻率区域，较大可能是储水
构造带，测线的 ２５００－２７００ ｍ 段共 ２００ ｍ 长范围下
伏岩性整体为低电阻区， 分析可能是早期的古河
道。

总结 １ 线的音频大地电磁结果，基本确定了 ２
涌到 ６ 涌之间下伏 １００－５００ ｍ 地层的电性结构，电
阻率整体呈现第四纪地层低于 ２５０ Ω·ｍ，下伏隐伏
Ｔ３ηγ 花岗岩电阻率大于 ３００ Ω·ｍ， 下伏基岩电阻
率参数横向上并无明显渐变特征，说明 ２ 涌至 ６ 涌
之间地下空间基岩岩性主要表现为晚三叠世花岗
岩，无明显的断裂构造发育特征。

２ 线空间展布较长，分 ３ 段解释，如图 ６ 所示。
对比 ６ 涌－１４ 涌 ＡＭＴ 的电阻率反演结果，测

线 １２００－４８００ ｍ（７ 涌、８ 涌、９ 涌、１０ 涌）段的下伏
岩体电阻率值明显低于 ６ 涌、１１ 涌－１４ 涌， 结合 ８
涌钻孔（位置见图 ６（ａ））资料，该钻孔进尺到 ５００ ｍ
位置仍未打穿红层地层，以钻孔所在位置电性特征
为标定依据， 横向对比剖面电阻率空间分布规律，
推断该区域岩性不同于其他几涌。 因此，结合区域
地质资料对 ２ 线地下空间岩性划定分区，可揭示 ７
涌、８ 涌、９ 涌、１０ 涌发育的是莘庄村组 （Ｅ１ｘ） 砂砾
岩，其中 ９ 涌有小范围的花岗岩地层发育，其他几
涌发育的是 Ｔ３ηγ 侵入花岗岩。同时，分析反演断面
图 ６（ｂ），里程桩号 ５３５０－５６００ ｍ 段、５８００－６１００ ｍ
段下伏空间也呈现出低于 ２５０ Ω·ｍ 的电性特征，
依据钻孔标定岩性， 可解释为 Ｔ３ηγ 侵入花岗岩上
覆盖的莘庄村组（Ｅ１ｘ）砂砾岩。

图５ １线音频大地电磁反演断面图

Ｆｉｇ． ５ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ－１ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ
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图６ ２线音频大地电磁反演断面图（分３段显示）

Ｆｉｇ． ６ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ－２ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ（ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎ ３ ｓｅｃｔｉｏｎｓ）

测线里程 ８７７５ ｍ位置处， 下伏出现条带状低
阻区域，电阻率在 ５０－２００ Ω·ｍ 之间，两侧岩体的
电阻率大于 ８００ Ω·ｍ， 综合整体电阻率分布形态，
推断此处为断裂构造带 Ｆ２，测线里程 ２７００ ｍ 位置
处下伏空间电性特征分布，也表现出了低阻条带现
象，可推断为断裂构造 Ｆ１，两者位置与区域地质资
料推断的断裂位置基本吻合。

因 ２ 线 ＡＭＴ 反演结果电阻率变化范围大 （几

Ω·ｍ 到上万 Ω·ｍ），为断面上电阻率显示更为圆滑
连续，对反演电阻率取以 １０ 为底的对数值，并成图
（图 ７），可见 ２ 线长剖面基本揭露了万顷沙地区 ６－
１４ 涌下伏地质体的岩石结构， 反应了岩性从晚三
叠世（Ｔ３ηγ）花岗岩到莘庄村组（Ｅ１ｘ）砂砾岩再到晚
三叠世（Ｔ３ηγ）花岗岩变化的过程，局部莘庄村组砂
砾岩埋深超过 ５００ ｍ未见底，有较大范围砂砾岩覆
盖在花岗岩顶部。

图７ 电阻率取对数的反演断面

Ｆｉｇ． ７ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
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５ 结论

（１）ＡＭＴ 采用点测观测方式，通过后期噪音压
制、静态效应校正、二维反演等处理手段，可获得研
究区特殊地貌（涌沟发育）下连续的二维地电断面
结果。

（２） 利用 ＳＣＳ２Ｄ 反演软件能较好反应剖面整
体电性特征、突出局部异常，对断裂构造、岩性变化
有较准确的刻画。

（３）通过实测的 ２ 条 ＡＭＴ 数据反演，结果表明
万顷沙下伏空间存在岩性从晚三叠世（Ｔ３ηγ）花岗
岩过渡到莘庄村组（Ｅ１ｘ）砂砾岩，１０ 涌以后再出现
晚三叠世（Ｔ３ηγ）花岗岩发育的过程，局部莘庄村组
砂砾岩埋深超过 ５００ ｍ 未见底，有较大范围砂砾岩
红层覆盖在花岗岩顶部；

（４）推断了 ２处隐伏断裂（Ｆ１、Ｆ２），均为东西走
向，断裂位置与区域地质资料较为吻合。

（５） 采用 ＡＭＴ 作为勘探万顷沙地区特殊地形
地貌的地球物理手段，具备测点布置灵活、勘探深
度大、反演分辨率高等优点，能快速查明该区地下
空间岩性变化与构造分布。

文章撰写过程中，中国地质调查局武汉地质调
查中心罗士新教授级高工、董好刚教授级高工给予
了宝贵的意见和建议，在此表示感谢。
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