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超高密度电阻率法与音频大地电磁测深法对
贵州普安某萤石矿区断层的探测效果
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[摘　 要]本文以贵州省普安县莲花山某调查区萤石成矿断层为研究重点ꎬ采用超高密度电阻率

法和音频大地电磁测深法对同一断层进行了测量ꎬ查明了断层的平面分布情况和深部延伸情

况ꎬ揭露出剖面峨眉山玄武岩组至茅口组“低阻－中阻－高阻”的三元分层电性结构ꎮ 以峨眉山玄

武岩组与茅口组接触带(蚀变体)的中阻特征为识别标志ꎬ结合断层延伸情况ꎬ推断出萤石矿体

埋深范围ꎬ得到了钻孔验证ꎮ 两种方法均对断层探测有较好的效果ꎬ也存在优劣势ꎬ超高密度电

阻率法探测深度浅ꎬ测量精度高ꎬ但容易出现多种非目标体异常ꎻ音频大地电磁测深法探测深度

深ꎬ但浅部分辨率较差ꎬ测量精度较低ꎮ 实际工作中ꎬ应根据勘探目标的埋深情况选择合适的工

作方法或综合两种方法ꎬ以达到更加可靠的物探解译成果ꎮ
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１　 引言

黔西南地区萤石矿成矿模式主要以热液充填

独立型和伴生型为主(金少荣等ꎬ２０１９ꎻ周家喜等ꎬ
２０２０)ꎬ与金、锑低温矿床属于同一成矿系统(杨再

风等ꎬ２０２３)ꎮ 茅口组与峨眉山玄武岩组不整合界

面形成的区域性构造蚀变体ꎬ是萤石矿体存在的

主要标志ꎬ背斜、断裂的形成为深部含矿热液向上

运移提供通道或就矿场所(宋正刚ꎬ２０２１)ꎮ 普安

莲花山调查区内主体构造受轴线呈北东东向展布

的莲花山背斜控制ꎬ在背斜两翼发育一系列与背

斜轴大致平行的北东向张性断层ꎬ萤石矿体主要

受断层控制(叶琼等ꎬ２０２３)ꎮ 利用物探方法查明

控矿断裂的深部延伸情况对辅助地质找矿有重要

意义ꎮ
高密度电阻率法和音频大地电磁测深法作

为电法勘探中极具代表性的方法ꎬ能较好的反映

地下电性结构特征ꎬ为断层探测提供了重要技术

支撑 (周琛杰ꎬ２０１７ꎻ杨妍妨ꎬ２０２１ꎻ尚彦军等ꎬ
２０２１ꎻ田郁等ꎬ２０２２)ꎮ 杨炳南等人对黔西南水

银洞层控卡林型金矿床电性结构研究结果表明ꎬ
茅口组与龙潭组之间存在一稳定的横向中低阻

条带状起伏界面异常ꎬ体现了背斜核部的强硅化

砾状粘土岩型矿体(构造蚀变体异常)和围岩之

间的过渡特征(杨炳南等ꎬ２０１６)ꎮ 本次剖面测

量以该起伏界面为识别标志ꎬ结合断层深部延伸

情况ꎬ大致推断出萤石矿体的埋深位置ꎬ并得到

了钻孔验证ꎮ
虽然高密度电阻率法和音频大地电磁测深法
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在矿产勘查和工程勘察中应用广泛ꎬ但在非金属

矿产勘查方面ꎬ尤其是萤石矿找矿方面的实践相

对偏少(金涛ꎬ２０２１)ꎮ 本文通过对比两种方法对

同一控矿断层的探测效果ꎬ分析了两种方法的优

劣势ꎬ总结了两种方法对研究区剖面构造格架识

别的有效性ꎬ对于未来在黔西南地区寻找热液充

填型萤石矿时ꎬ选择合适的工作方法具有重要参

考价值ꎮ

２　 地球物理方法

２􀆰 １　 超高密度电阻率法

超高密度电阻率法是常规高密度电阻率法的

升级改进ꎬ通过测量电流在地下介质的通过情况ꎬ
计算不同介质对电流通过的阻力ꎬ从而反映地下

物质性质和构造变化ꎮ 工作原理均为一次性布

极ꎬ多道高密度采样(李俊杰等ꎬ２０１６)ꎮ 区别在于

常规高密度电阻率法测量剖面通常布设 １００ 道及

以下ꎬ采集数据少ꎬ测量深度浅ꎬ通常只有几十米ꎻ
超高密度电阻率法测量剖面通常布设 １００ 道以

上ꎬ采集数据为常规高密度电阻率法的几倍至几

十倍ꎬ具有反演精度高ꎬ测量深度深等优势(胡树

林等ꎬ２０１１)ꎮ 为分析目标断层的延伸情况ꎬ本次

探测选择的装置为温纳装置ꎬ其特点是抗干扰能

力强ꎬ垂向分辨率较高(吕天江等ꎬ２０２１)ꎮ 探测仪

器选择重庆奔腾数控技术研究所生产的 ＷＤＡ－１
超级数字直流电法仪ꎬ装置测量方式为剖面测量ꎬ
所得断面为倒梯形(陈先童等ꎬ２０２２)ꎮ

２􀆰 ２　 音频大地电磁测深法

音频大地电磁测深法基本原理是以天然大地

电磁场为场源ꎬ观测互相垂直的两个方向上若干

频率的电场水平分量和磁场水平分量ꎬ然后利用

电场振幅和磁场振幅计算阻抗电阻率ꎻ观测电场

相位和磁场ꎬ用以计算阻抗相位ꎻ用阻抗电阻率和

阻抗相位联合反演计算电阻率参数ꎬ最后利用反

演的电阻率进行地质推断解释(肖林等ꎬ２０２１)ꎮ
本次音频大地电磁测深法探测选择的设备为美国

ＥＭＩ 公司和 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ 公司联合生产的 ＥＨ－４ 大

地电磁仪ꎬ其特点是单点采集ꎬ在实际野外工作中

操作较轻便ꎬ可以开展长剖面测量 (陈松等ꎬ
２０２０)ꎮ

３　 调查区地质与地球物理特征

３􀆰 １　 地质特征

调查区隶属于扬子地层分区之黔西南地层小

区ꎬ沉积地层发育良好ꎬ出露地层主要是泥盆系至

三叠系ꎮ
本次物探剖面揭露地层从老至新分述如下ꎮ

茅口组:灰白－灰色厚层块状夹中厚层隐晶灰岩ꎬ
局部含燧石结核ꎬ厚度 ２２４ ６８７ ｍꎻ峨眉山玄武

岩组:暗绿、黑色块状微至细粒玄武岩、玄武质岩

屑凝灰岩或玄武质火山角砾岩组成ꎬ厚度 ０
２７０ ｍꎮ

区内主要控矿构造为北东向莲化山背斜及其

与背斜轴近于平行北东向张性断裂ꎬ矿带主体沿

北东向构造带展布ꎬ矿脉位于不同方向的次级张

性断裂中ꎬ连续性与矿体规模变化较大ꎮ 矿床类

型主要为热液“脉状”矿床ꎬ赋矿围岩主要为峨眉

山玄武岩与茅口灰岩ꎮ
莲花山背斜:背斜轴迹呈北东东向展布ꎬ核部

地层主要为茅口组(Ｐ ２ｍ)ꎬ其次马平组(ＣＰｍ)、包
磨山组(Ｐ １ｂ)、梁山组(Ｐ ２ ｌ)、栖霞组(Ｐ ２ｑ)ꎬ两翼

地层主要为茅口组 ( Ｐ ２ｍ)、 峨眉山玄武岩组

(Ｐ ２－３ｅｍ)ꎮ背斜两翼地层产状 ５° ３５°ꎬ一般 ２０°
左右ꎮ

Ｆ１８:正断层ꎬ总体走向北东ꎬ倾向南东ꎬ倾角

８５°左右ꎬ为陡倾断层ꎬ在调查区内出露长度约

０􀆰 ８７ ｋｍꎬ破碎带宽度 １ １０ ｍꎬ一般 ６ ｍ 左右ꎬ见
方解石脉及断层角砾ꎬ角砾为棱角状ꎬ角砾为钙质

胶结ꎬ局部见星点状萤石矿分布ꎮ
Ｆ１９:正断层ꎬ总体走向北东ꎬ倾向南东ꎬ倾角

７２° ８５°ꎬ在调查区内出露长度约 １􀆰 ７ ｋｍꎬ破碎带

宽度 ３ １５ ｍꎬ一般 ５ ｍ 左右ꎬ见断层角砾ꎬ角砾

为棱角状ꎬ角砾为硅质、铁质胶结ꎬ萤石矿呈团块

状、颗粒状分局于角砾裂隙中ꎮ 断层两盘均为玄

武岩组(Ｐ ２－３ ｅｍ)玄武岩、凝灰岩等ꎬＩＶ－１ 号矿体

即分布于该断层中ꎮ

３􀆰 ２　 地球物理特征

采用露头小四极法对工作区的围岩和勘探目

标的视电阻率进行了测量ꎮ 相关物性参数见

表 １ꎮ

􀅰４３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年 ４１ 卷　 　



表 １　 测区岩石物性统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

地层 岩性
采集点
(块)

平均视电阻率
ρ(Ω􀅰ｍ)

平均视极化率
η(％) 备注

Ｐ３ｅｍ１ 凝灰岩(白色) ３０ ９ １４３􀆰 １３ ５􀆰 ３１ 致密

Ｐ３ｅｍ１－２ 凝灰质粘土岩(紫红色) ３２ ８９１􀆰 ２９ ６􀆰 １９ 风化较强ꎬ黄铁矿化

Ｐ３ｅｍ１－２ 玄武岩 ３５ ３ ５７０􀆰 ７２ ２􀆰 ３７ 褐铁矿化时极化率升高

Ｐ３ｅｍ２ 萤石矿(带) ３０ ５０７􀆰 ０３ ４􀆰 ０７ 断层破碎带

Ｐ２ｍ
泥晶灰岩

(方解石化)
３０ １ ８５７􀆰 ２８ ０􀆰 １１ 断层破碎带

３４ １２ ７１２􀆰 ７３ ０􀆰 １７ 围岩

　 　 结合上表ꎬ对工作区物性特征分析如下:断层破

碎带 (矿 化 带) 平 均 视 电 阻 率 值 在 ５０７􀆰 ０３
１ ８５７􀆰 ２８ Ω􀅰ｍꎬ围岩平均视电阻率为１２ ７１２􀆰 ７３ Ω􀅰ｍꎬ
两者存在较明显的电性差异ꎻ断层破碎带(矿化

带)、凝灰岩、凝灰质粘土岩与围岩存在较明显的

激化率差异ꎬ具有开展激电测试的物性基础ꎬ但同

时要注意ꎬ当正常围岩(如玄武岩)存在褐铁矿化

或黄铁矿化时ꎬ其激化率明显升高ꎬ会对激电目标

异常造成一定干扰ꎬ故本研究区更适合开展电阻

率测量ꎮ 断层破碎带中的岩矿石标本比在正常地

层的标本电阻率低ꎬ由于岩溶、节理裂隙发育、断
裂构造易含水ꎬ其电阻率一般很低ꎬ而相对完整的

基岩电阻率一般很高ꎬ可通过寻找这种电性差异

来推断目标断裂构造ꎮ
本次工作围绕Ⅳ－１ 号矿体及 Ｆ１９号控矿断裂

构造ꎬ布置 １ 条超高密度电阻率法剖面 ＧＭＤ０１ꎬ
剖面长 ６４５ ｍꎬ测点总数 １３０ 个ꎬ点距 ５ ｍꎻ布置 １
条音频大地电磁测深剖面 ＡＭＴ０１ꎬ剖面长 ６８０ ｍꎬ
测点总数 ５４ 个ꎬ其中 ０ ３２０ ｍ 点距 ２０ ｍꎬ３２０
３７０ ｍ 点距 １０ ｍꎬ３７０ ４３０ ｍ 点距 ５ ｍꎬ４３０
５００ ｍ 点距 １０ ｍꎬ５００ ６８０ ｍ 点距 ２０ ｍꎮ 两条剖

面方向均为 １２０°ꎮ 两条剖面重合但起始位置不

同ꎬＧＭＤ０１ 线 ０ ｍ 位置在 ＡＭＴ０１ 线 ６５ ｍ 处ꎮ
ＧＭＤ０１ 线断层 Ｆ１８地表出露位置位于剖面 １７４
１７８ ｍ 处ꎬ断层 Ｆ１９地表出露位置位于剖面 ３２７
３３７ ｍ 处ꎻＡＭＴ０１ 线断层 Ｆ１８地表出露位置位于剖

面 ２３９ ２４３ ｍ 处ꎻ断层 Ｆ１９地表出露位置位于剖

面 ３９２ ４０２ ｍ 处ꎮ 具体布设如图 １ 所示ꎮ

４　 数据成果分析

４􀆰 １　 ＧＭＤ０１ 线超高密度电阻率法

剖面

　 　 从 ＧＭＤ０１ 线超高密度电阻率法剖面反演图

(图 ２)分析ꎬ剖面视电阻率垂向上变化较为明显ꎬ
上部峨眉山玄武岩组电性跨度较大ꎬ视电阻率值

介于 ６０ ６ ０００ Ω􀅰ｍ 之间ꎬ结合前期物性数据ꎬ
凝灰岩、玄武岩电性表现为高阻ꎬ凝灰质粘土岩电

性表现为相对低阻ꎻ底部茅口组灰岩电性表现为

高阻ꎬ视电阻率值在 １ ６００ Ω􀅰ｍ 以上ꎻ在茅口组

与峨眉山玄武岩组之间出现了明显的中阻过渡条

带ꎬ视电阻率值介于 ８６０ １ ６００ Ω􀅰ｍ 之间ꎬ推
测为层控型蚀变体ꎮ 整条剖面电性层位较清晰ꎬ
从上至下可大致分为低阻层－中阻层－高阻层ꎮ

横向上看ꎬ该剖面在 １８０ ｍ、３４０ ｍ 附近存在

较陡立的高低阻电性分界面ꎬ结合地质资料分析ꎬ
推测发育断层 ｆ１８、ｆ１９ꎮ 其中 ｆ１８为 Ｆ１８的异常反映ꎬ
倾角约 ８３°ꎻｆ１９为 Ｆ１９的异常反映ꎬ倾角约 ８５°ꎮ 两

条断层均向剖面大号方向倾斜ꎬ且中深部发育不

明显ꎬ延伸有限ꎮ 推测断层 Ｆ１９揭露蚀变体埋深在

５０ １００ ｍꎮ
该剖面峨眉山玄武岩组中出现较多低阻异

常ꎬ在断层附近的低阻异常物探推测受断裂构造

影响ꎬ节理裂隙发育ꎬ岩石较破碎ꎬ可能被低阻物

填充(褐铁矿化、萤石矿化、黏土等)或出现破碎

构造含水ꎮ Ｙ－１、Ｙ－２、Ｙ－３ 低阻异常较规则ꎬ为
类椭圆状或条带状ꎬ推测推测与岩溶、裂隙发育有

关ꎬ也可能为凝灰质粘土岩的电性反映ꎮ

４􀆰 ２　 ＡＭＴ０１ 线音频大地电磁测深

法剖面

　 　 从 ＡＭＴ０１ 线音频大地电磁测深法剖面反演

图(图 ３)分析ꎬ剖面视电阻率垂向上变化较为明

显ꎬ与 ＧＭＤ０１ 线超高密度电阻率法剖面(图 ２)相
似ꎬ总体电性层位从上至下依次为低阻层－中阻层

－高阻层ꎬ分别对应峨眉山玄武岩组－层控型蚀变

体－茅口组的电性反映ꎬ其中峨眉山玄武岩组视电

阻率值介于 １０ １ ０００ Ω􀅰ｍ 之间ꎬ层控型蚀变体
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图 １　 贵州省普安莲花山某萤石矿区地质图及物探工作剖面布置图

(据贵州省地矿局地球物理地球化学勘查院ꎬ２０２３ 修)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｍａｐ ｏｆ ａ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ＬｉａｎｈｕａｓｈａｎꎬＰｕ’ａｎꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌꎬ２０２３)
１—龙潭组ꎻ２—峨眉山玄武岩组第三段ꎻ３—峨眉山玄武岩组第二段ꎻ４—峨眉山玄武岩组第一段ꎻ５—茅口组第三段ꎻ６—茅口组第二段ꎻ７—
茅口组第一段ꎻ８—调查区范围ꎻ９—地质界线ꎻ１０—地层产状ꎻ１１—平移断层ꎻ１２—正断层ꎻ１３—背斜ꎻ１４—钻孔及编号ꎻ１５—超高密度电阻

率法测线ꎻ１６—音频大地电磁测深法测线

视电阻率值介于 １ ０００ ２ ５００ Ω􀅰ｍ 之间ꎬ茅口

组视电阻率值在 ２ ５００ Ω􀅰ｍ 以上ꎮ 横向上看ꎬ该
剖面在 ４００ ｍ 附近电性不连续ꎬ低阻带向深部延

伸ꎬ结合地质资料分析ꎬ推测发育断层 ｆ１９ꎮ ｆ１９ 为

Ｆ１９的异常反映ꎬ断层向剖面大号方向倾斜ꎬ倾角

近乎直立ꎬ约 ８８°ꎬ断层中深部发育不明显ꎬ延伸有

限ꎮ 推测断层 Ｆ１９揭露蚀变体埋深在 ３８ ６５ ｍꎮ
地表出露断层 Ｆ１８ 在剖面反映图中体现不明
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图 ２　 ＧＭＤ０１ 线超高密度电阻率法剖面反演及地质解释图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＧＭＤ０１ ｌｉｎｅ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
１—峨眉山玄武岩组二段ꎻ２—峨眉山玄武岩组一段ꎻ３—茅口组二段ꎻ４—茅口组一段ꎻ５—地质界线ꎻ６—平行不整合地质界线ꎻ７—断层破碎

带及编号ꎻ８—已施工钻孔ꎻ９—物探推测断层ꎻ１０—物探推测蚀变体异常带ꎻ１１—物探推测低阻异常体

显ꎬ主要是因为本次探测主要以Ⅳ－１ 号矿体及

Ｆ１９号控矿断裂构造为研究重点ꎬ在断层 Ｆ１９附近选

用 ５ 点距进行了加密ꎬ而断层 Ｆ１８地表出露位置在

剖面的 ２４０ ｍ 附近ꎬ该处设计点距 ２０ ｍꎬ可能由于

点距过大导致采集数据不够ꎬ忽略了目标体异常ꎮ

５　 钻孔验证

根据物探推测异常ꎬ在超高密度电阻率法剖

面 ３６５ ｍ(音频大地电磁测深法剖面 ４３０ ｍ)处布

设了钻孔 ＺＫⅣ－１－１ꎬ钻孔倾角 ６４°ꎬ开孔方位角

３００°ꎮ 从两条剖面反演图来看ꎬ钻孔依次穿过了

低阻层、中阻层ꎮ 结合钻孔揭露岩性情况(图 ４)ꎬ
在孔深 ０ ５９ ｍ 附近岩性主要为角砾状、块状玄

武岩ꎬ受铁质矿化影响ꎬ视电阻率值相对低阻ꎻ在
孔深 ５９ １０５ ｍ 附近主要为断层破碎带、萤石矿

层ꎬ岩性以硅化玄武岩、萤石矿、泥质灰岩为主ꎬ对
应茅口组与峨眉山玄武岩组接触带ꎬ与层控型蚀
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图 ３　 ＡＭＴ０１ 线音频大地电磁测深法剖面反演及地质解释图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＡＭＴ０１ ｌｉｎｅ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
１—峨眉山玄武岩组二段ꎻ２—峨眉山玄武岩组一段ꎻ３—茅口组二段ꎻ４—茅口组一段ꎻ５—平行不整合地质界线ꎻ６—地质界线ꎻ７—断层破碎

带及编号ꎻ８—已施工钻孔ꎻ９—物探推测断层ꎻ１０—物探推测蚀变体异常带
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图 ４　 钻孔岩性柱状图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

变体视电阻率值相近ꎬ表现为中阻ꎻ钻孔未揭露更

深部地层岩性ꎬ但底部岩性主要为茅口组灰岩ꎬ结
合前期物性资料ꎬ完整的灰岩视电阻率值为高阻ꎮ
因此可推断钻孔揭露的电性层与超高密度电阻率

法剖面和音频大地电磁测深法剖面电性层一致ꎬ
从上至下依次为低阻层－中阻层－高阻层ꎮ

６　 对比

结合表 ２ꎬ对两种方法的共性和差异分析

如下:
(１)两种方法垂向分辨率较高ꎬ从浅地表至深

部茅口组ꎬ均表现为低阻－中阻－高阻的三元分层

结构ꎬ与实际剖面岩性特征吻合ꎮ 区别在于超高

密度电阻率法能清晰推断出茅口组与峨眉山玄武

岩组之间的中阻过渡条带(蚀变体)ꎬ音频大地电

磁测深法对中阻过渡条带的识别较弱ꎬ在推测蚀

变体埋深上精度不如超高密度电阻率法ꎬ与实际

钻孔揭露埋深差异较大ꎮ 超高密度电阻率法推测

萤石矿体埋深与钻孔揭露深度最大误差为 ９ ｍꎬ
音频大地电磁测深法推测萤石矿体埋深与钻孔揭

露深度最大误差为 ４０ ｍꎮ
(２)两种方法对目标断层 Ｆ１９反映明显ꎬ均向

剖面大号方向倾斜ꎬ倾角与地质推断相似ꎬ断层在

中深部发育不明显ꎬ延伸有限ꎮ 区别在于超高密

度电阻率法在推断 Ｆ１９地表出露位置上更精准ꎬ与
地质情况相符ꎬ只是在断距推断上比实际宽 ９ ｍꎻ
音频大地电磁测深法推断 Ｆ１９出露位置与实际位

置最大偏差在 ２０ ｍ 左右ꎬ断距推断比实际宽

１３ ｍꎮ超高密度电阻率法对 Ｆ１８有反映ꎬ音频大地

电磁测深法对 Ｆ１８反映不清晰ꎮ
(３)超高密度电阻率法剖面浅部细节信息丰

富ꎬ但剖面其他区域出现许多圈闭低阻异常ꎬ会对

异常解释和断层判别造成一定干扰ꎮ 音频大地电
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表 ２　 超高密度电阻率法与音频大地电磁测深法探测效果对照表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ａｕｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

物探剖面 ＧＭＤ０１ 线超高密度电阻率法剖面 ＡＭＴ０１ 线音频大地电磁测深法剖面

剖面岩性
　 　 从上至下依次为峨眉山玄武岩组二段、峨眉山玄武岩组一段、茅口组二段、茅口组
一段ꎮ 峨眉山玄武岩组与下伏茅口组平行不整合接触ꎮ 峨眉山玄武岩组岩性为玄武
岩、凝灰岩、凝灰质粘土岩等ꎬ茅口组岩性为灰岩ꎮ

剖面电性 低阻层－中阻层－高阻层 低阻层－中阻层－高阻层

断层产状 Ｆ１８:１３６°∠８１ °ꎻＦ１９:１２７°∠８５ ° Ｆ１８:１３６°∠８１ °ꎻＦ１９:１２７°∠８５ °

推测断层倾角 ｆ１８:８３°ꎻｆ１９:８５° ｆ１９:８８°

断层地表出露(平距) Ｆ１８:１７４ １７８ ｍꎻＦ１９:３２７ ３３７ ｍ Ｆ１８:２３９ ２４３ ｍꎻＦ１９:３９２ ４０２ ｍ

推测断层地表出露(平距) ｆ１８:１５８ １８７ ｍꎻｆ１９:３２４ ３４３ ｍ ｆ１９:３７０ ３９３ ｍ

钻孔揭露萤石矿埋深 ５９ １０５ ｍ ５９ １０５ ｍ

推测蚀变体埋深 ５０ １００ ｍ ３８ ６５ ｍ

最大探测深度 １６０ ｍ ５８６ ｍ

野外工作时间 １ 天 ４ 天

磁测深法剖面浅部细节信息少ꎬ但由于浅部分辨

率较差ꎬ忽略了浅层非目标体异常ꎬ对断层延伸情

况判别较为容易ꎮ
(４)两种方法探测深度差异较大ꎬ超高密度电

阻率法最大探测深度在 １６０ ｍꎬ音频大地电磁法有

效探测深度在 ５８６ ｍꎬ在相近剖面长度下ꎬ音频大

地电磁测深法探测深度要远优于超高密度电阻率

法ꎮ 根据工作经验ꎬ超高密度电阻率法适用于浅

部地质构造勘查ꎬ一般勘查深度约为 １ / ６ １ / ４ 剖

面长度(杨玉蕊等ꎬ２０１２)ꎬ实际有效勘查深度在

２００ ｍ 以浅ꎮ 音频大地电磁测深法适用于中深部

地质构造勘查ꎬ深度由采集的频率决定ꎬ常规勘查

深度在 ６００ ｍ 以浅(陈松等ꎬ２０２０)ꎮ

７　 结论

(１)超高密度电阻率法和音频大地电磁测深

法均对调查区内萤石矿成矿断层反映明显ꎬ断层

深部延伸情况清晰可判ꎬ断层平面分布情况和深

部延伸情况与地质推断基本相符ꎬ后期钻孔验证

进一步证实了两种方法的可靠性ꎮ 音频大地电磁

测深法在断层判别上更为容易ꎬ但精度不如超高

密度电阻率法ꎮ
(２)超高密度电阻率法和音频大地电磁测深

法均揭露出剖面低阻－中阻－高阻的三元分层结

构ꎬ并以茅口组与峨眉山玄武岩组之间存在的横

向中阻条带状起伏界面(蚀变体异常反映)为识

别标志ꎬ结合物探推测断层延伸情况ꎬ大致判断出

了萤石矿体的埋深位置ꎬ其中超高密度电阻率法

在精度上更具优势ꎮ
(３)超高密度电阻率法虽然比常规高密度电

阻率法在探测深度上有了进一步提升ꎬ但远不及

音频大地电磁测深法ꎮ 在实际工作中ꎬ一定要根

据勘探目标的埋深情况ꎬ结合地质资料ꎬ选择合适

的工作方法或综合两种方法来进行探测ꎬ以达到

更加可靠的物探解译成果ꎮ

致谢:衷心感谢两位匿名审稿专家以及编辑

部提出的宝贵修改意见!

[参考文献]

陈松ꎬ庞凯旋ꎬ陈长敬ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 基于音频大地电磁测深和高密度

电法的城市隐伏断裂联合探测[ Ｊ] 􀆰 工程地球物理学报ꎬ１７

(０４):４７０－４７７􀆰

陈先童ꎬ吕天江ꎬ宋启文ꎬ等 􀆰 ２０２２􀆰 高密度电法与地质雷达组合探

测废弃老煤窑巷道及采空区[ Ｊ] 􀆰 贵州地质ꎬ３９ ( ０３):２６２
－２７１􀆰

胡树林ꎬ陈烜ꎬ帅恩华 􀆰 ２０１１􀆰 超高密度电阻率法在岩溶及破碎带

探测中的应用[Ｊ]􀆰 物探与化探ꎬ３５(０６):８２１－８２４􀆰

金少荣ꎬ王玉朝ꎬ杨德智ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 黔西南高岭萤石矿床地质－地

球化学特征与成因[Ｊ]􀆰 矿物学报ꎬ３９(０３):２４７－２５２􀆰

金涛 􀆰 ２０２１􀆰 高密度电法在内蒙古喀喇沁旗毛林坝萤石矿找矿中

的应用[Ｊ]􀆰 地质学刊ꎬ４５(０３):３１１－３１５􀆰

李俊杰ꎬ何建设ꎬ严家斌ꎬ等 􀆰 ２０１６􀆰 超高密度电阻率法在隐伏断层

􀅰０４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年 ４１ 卷　 　



探测中的应用[Ｊ]􀆰 物探与化探ꎬ４０(０３):６２４－６２８􀆰
吕天江ꎬ陈先童ꎬ黄启霖ꎬ等 􀆰 ２０２１􀆰 不同物质(土质、岩质)的岩石

滑坡体高密度电法异常特征区别[ Ｊ] 􀆰 贵州地质ꎬ３８(０４):
４１９－４２９＋３９７􀆰

尚彦军ꎬ金维浚ꎬ肖刚ꎬ等 􀆰 ２０２１􀆰 ＡＭＴ 和高密度电法结合探测稻城

ＬＨＡＡＳＯ 项目区隐伏断层和基岩埋深[Ｊ]􀆰 地球物理学进展ꎬ
３６(０１):２５０－２５７􀆰

宋正刚 􀆰 ２０２１􀆰 贵州晴隆栗山萤石矿的矿床地质特征及其找矿标

志[Ｊ]􀆰 西部资源ꎬ(０２):５２－５３＋５６􀆰
田郁ꎬ蒙应华ꎬ刘俊ꎬ等 􀆰 ２０２２􀆰 高密度电法在不良地质体勘查中的

应用———以贵州德余高速公路石阡段为例[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３９
(０１):４８－５４􀆰

肖林ꎬ陈云明ꎬ刘志臣ꎬ等 􀆰 ２０２１􀆰 音频大地电磁法在贵州遵义隐伏

锰矿找矿勘查中的应用[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３８(０４):４１２－４１８􀆰
杨炳南ꎬ王家俊ꎬ何彦南ꎬ等 􀆰 ２０１６􀆰 黔西南层控卡林型金矿床电性

结构特征———水银洞剖面音频大地电磁测深研究[ Ｊ] 􀆰 贵州

地质ꎬ３３(０１):１－７＋１３􀆰
杨妍妨 􀆰 ２０２１􀆰 高密度电阻率法在识别岩溶区断层结构特征中的

应用[Ｊ]􀆰 桂林理工大学学报ꎬ４１(０１):６２－６９􀆰
杨玉蕊ꎬ张义平ꎬ缪玉松ꎬ等 􀆰 ２０１２􀆰 高密度电法中勘探线长度与测

深关系浅析[Ｊ]􀆰 中国煤炭地质ꎬ２４(０６):６３－６７􀆰
杨再风ꎬ陈军ꎬ叶霖ꎬ等 􀆰 ２０２３􀆰 黔西南低温成矿区萤石矿床成矿规

律:与金锑矿床的空间关系[Ｊ / ＯＬ]􀆰 矿物学报ꎬ１－１２􀆰
叶琼ꎬ杨啓俊ꎬ戴玉皇 􀆰 ２０２３􀆰 贵州普安莲花山萤石矿成矿条件与

成矿规律初探[Ｊ]􀆰 中华建设ꎬ(２４):４３－４５􀆰
周琛杰 􀆰 ２０１７􀆰 高密度电法与 ＡＭＴ 在断裂构造调查中的综合应用

[Ｊ]􀆰 工程地球物理学报ꎬ１４(０３):３００－３０７􀆰
周家喜ꎬ谭隽宏ꎬ金少荣ꎬ等 􀆰 ２０２０􀆰 贵州贞丰小屯乡萤石矿床深部

锑矿体的发现与地质意义[Ｊ]􀆰 矿物学报ꎬ４０(０３):３３９－３４０􀆰

Ｔｈｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
Ａｕｄｉｏ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ Ｆｌｕｏｒｉｔｅ Ｍｉｎｉｎｇ

Ａｒｅａ ｉｎ Ｐｕ’ａｎꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＨＥＮ Ｄｅ－ｊｉｎｇꎬＬＵＯ Ｌａｉ－ｂｉｎｇꎬＬＶ Ｔｉａｎ－ｊｉａｎｇꎬＹＡＮＧ Ｈａｉ－ｌｏｎｇꎬＣＡＯ Ｗｅｉ－ｇａｎｇꎬＤＡＩ Ｙｕ－ｈｕａｎｇ

( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００１８ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ] 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｆａｕｌｔ ｉｎ ａ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ｏｆ ＬｉａｎｈｕａｓｈａｎꎬＰｕ’ ａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｕｌｔ􀆰 Ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ “ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ － ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ － ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ” ｆｒｏｍ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ􀆰 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ ｏｆ
Ｅｍｅｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂａｓａｌｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ｉｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ􀆰 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎꎬｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ􀆰 Ｔｈｅ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙꎬｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｎｏｎ－ｔａｒｇｅｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ􀆰 Ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｍａｇ￣
ｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｓ ｄｅｅｐ ｄｅｐｔｈꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｐａｒｔ ｉｓ ｐｏｏｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｌｏｗ􀆰 Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄꎻＡｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇꎻＦｌｕｏｒｉｔｅ ｏｒｅꎻＦａｕｌｔꎻ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

􀅰１４􀅰第 １ 期　 　 陈德靖ꎬ等:超高密度电阻率法与音频大地电磁测深法对贵州普安某萤石矿区断层的探测效果


