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金沙江龙蟠变形体隐伏构造 CSAMT探测与解译 

谭儒蛟 ， 胡瑞林 ， 徐文杰 ， 梁 辉 ， 曾如意 ， 龚 飞 
(1．中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029；2．中国水电顾问集团中南勘测设计研究院，长沙 410083) 

摘 要 龙蟠 变形 (岩)体位 于金 沙江宽谷 河段 右岸，规模 巨大．此处 区域主构造 线为近 SN向的 中甸一龙蟠 一乔后 断 

裂带，地质构造背景极其复杂．为查清变形体 内的隐伏构造，本次运 用V6A多功能系统展开了 CSAMT法探测研究． 

通过对 CSAMT反演电阻率断面和钻孔、平洞等所获取的工程地质信息的综合解译分析，检验 了 CSAMT(V6A 系 

统)法在高山峡谷区隐伏构造探测中的有效性和可靠性，解译成果全面清晰地揭示了冲江河断裂等在金沙江宽谷河 

段的展布格局 ，同时为龙 蟠变形体稳定性评价提供 了关键 性地 质资料． 
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CSAM T exploration and geological interpretati0n of perdue tectonic 

structures of Longpan deformation slope in J insha River 

TAN Ru-jiao ， HU Rui—lin ， XU Wen-jie ， LIANG Hui ， ZENG Ru—yi ， GONG Fei 

(1．Institute ofGeology and Geophysics，ChineseAcademy ofSciences，Bejing 100029，China； 2．Central-south Hydroelectric 

Investigation，Design and Research Institute of State Power Corporation，Changsha 410083，China) 

Abstract Longpan deformation slope lies at the right bank of the strath in Jinsha River．The areal geology tectonics 

here belongs to the Zhongdian--Longpan-Qiaohou faults belt region，the tectonic structures in this area are complicat‘ 

ed and blurry．In order to get to the bottom of the tectonics，multifunctional V6A system in CSAMT method is ap— 

plied．Case studies in this area show that CSAMT method with V6A system is an effective approach to explore perdue 

faults under quaternary stratum in high mountains and steep gorge area．By interpretation the CSAMT and engineer‘ 

ing— geology exploration information synthetically，the tectonic pattern of Longpan area is put forward for the first 

time in this paper，and the conclusion is the base of analyzing the stability of Longpan deformation slope． 

Keywords Longpan deformation slope，perdue tectonics，CSAM T，Jinsha River 

0 引 言 

龙蟠变形体位于金沙江宽谷河段右岸，规模巨 

大．因第四系覆盖层深厚，其地质构造复杂不清，本 

次采用 CSAMT法来开展 高山峡谷 区斜 坡深部 隐 

伏构 造 的探 测 工 作．CSAMT(Controlled Source 

Audio—frequence Magnetotelluric)即可控源音频大 

地电磁法 ，是 2O世纪八十年代兴起的一种电磁勘探 

技术 ，广泛应用 于矿产、水 资源和地 热等领域 的勘 

查，并取得了较好的应用效果L1 ]．本次实践表明， 

V6A多功能系统的 CSAMT法也是探测复杂条件 

下隐伏构造的可靠方法 ，本文还结合钻孑L、平洞资料 

等工程地质信息对 CSAMT反演电阻率断面进行 

了地质解译． 

1 研究区基本概况 

1．1 地形地貌 

龙蟠变形体位于云南省迪庆州中甸县与丽江县 

交界处宽谷右岸 ，距著名 的长江第一湾——石鼓大 

拐弯下游约 26 km．此处河流流向为 NW350。，枯水 

季节水位为 1 807 1TI，水面宽 164 1TI，水流平稳 ，主流 

线略偏右岸 ，两岸均有狭长的 Ⅱ级阶地分布 ，阶面高 
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程 1 830 m．两岸山体高出河面 600~800 m，左岸坡 

度 30。～32。，右岸地形坡度 28。～3O。，第四系崩坡积 

覆盖层厚 5～40 m左右 ，植被发育[5 ]． 

I．2 区域地质 

研究 区的大地构造属性是扬子地台西缘的被动 

大陆边缘性质，区内深大断裂发育，主要有近 SN 

向、NE向和 Nw 向三组重要构造带，其中近 SN向 

的中甸一龙蟠一乔后断裂带构成了研究 区的主构造 

线．在此宽谷河段地区，自西向东发育有小羊场一五 

头上断裂(F )、冲江河断裂 (F )、白汉场断裂 (F。) 

和哈巴雪 山一西龙 断裂 (F )等 区域 性 断裂 (见 图 

1)．区内新构造活动强烈 ，以大面积整体间歇性急速 

抬升和 以大断裂为边界 的断块 之间 的差 异升降运 

动 为特征． 

D 

＼ ＼ D ＼玉想着山 、 

＼ 

，、、 文 

图 1 金沙江宽谷段区域地质构造纲要图 

Fig．1 Map of geological tectonic in the strath 

1．3 问题的由来 

因第 四系残坡 积覆 盖层 深 厚 和植 被发 育，近 

SN向的冲江河断裂(F )和白汉场断裂(F。)两大区 

域性断裂(见图 1)在宽谷区未追溯到出露证据，且 

在已有的相关资料和图件上，F 和 F。均未见明示． 

然而 F 和 F。如何穿越宽谷河段及其活动性特征问 

题是值得探索的问题．此外，龙蟠右岸地形向河谷方 

向宽缘突出，形成“鼓肚”地貌，在约 2 100 m高程左 

右的斜坡后缘出现零星台地 ，同时经钻孔 、平洞揭露 

右岸岩体呈深层破碎状态，产状变化较大，小断层、 

泥化夹层和拉张裂缝等不良地质现象十分发育，称 

其为龙蟠变形体．因此查清宽谷区的构造格局，探索 

隐伏断裂构造与龙蟠变形岩体成因机制间的相互关 

系，对库岸稳定性分析具有重大意义．本次运用 

V6A多功能系统展开了隐伏构造的 CSAMT法探 

测研究，并结合相关工程地质信息进行了隐伏构造 

的地质一地球物理联合解译． 

2 CSAMT法探测 

2．1 CSAMT法的理论基础 

CSAMT法 叫 是基于 电磁波传播理论和麦克 

斯韦方程组 ，导出了电场(E )，磁场(H )与视 电阻 

率(』D。)的关系式 

1 J E J 
ps一 ’ (1) 

式中厂代表频率．由(1)式可见，只要在地面上能观 

测到两个正交的水平电磁场(E ，H )就可获得地下 

的视 电阻率 

又根据电磁波的趋肤效应理论 ，导出了趋肤深 

度公式 

H 一 6 ， 

式中H代表探测深度，』D代表电阻率，厂代表频率． 

从(2)式可见当地表电阻率固定 时，电磁波的 

传播深度(或探测深度)与频率平方根成反比，高频 

时，探测深度浅，低频时，探测深度深．人们可以通过 

改变发射频率来改变探测深度，达到频率测深的目 

的． 

CSAMT法的优点是可控制的人工场源，信号 

强度比天然场要大得多；比值测量可减少外来的随 

机干扰，并减少地形的影响；基于电磁波的趋肤深度 

原理，利用改变频率进行不同深度的电测深，大大提 

高 了工作效率 ；横向分辨率高 ，可灵敏地发现断层 ； 

由于接收机在接收 电场的同时还要接 收磁场 ，因此 

高阻屏蔽作用小，可穿透高阻层．同时也存在一些缺 

点 ，比如静态效应(地表电性不均匀会影响到深部的 

测量结果)，以及近场效应等． 

1)中国地震局地质研究所．金沙江虎跳峡水电站工程场地地震安全评价和水库诱发地震评价报告．2004，05． 
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2．2 探测方案设计 

本次 CSAMT探 测仪器 为 V6A 系统 ，它是 目 

前 CSAMT法最先进的仪器之一 ，具 有频点加密 、 

分辨率高、发射机 与接 收机 采用精密 GPS时钟 同 

步、相位误差小、自动化程度高等特点．探测区主构 

造线方向为近 SN向，因此探测隐伏构造的 3条主 

测线方 向布置为 EW 向，如图 2所示 ，由南往北依 

次为 N10、N20和N30．根据探测目的和野外地形等 

实际条件，并经方法实验，确定发射和接收的频率采 

用高频段 213～23 Hz，收发距 R为 4 000 1TI，测点距 

为 20 1TI，供电偶极距为 1 000 1TI，供电电流为 10A 

以上．EW 向发射偶极位置位于研究区南侧(金沙江 

上游方向)，平行 EW 向测线，AB偶极的中心位置 

在测线的中垂线上． 

2．3 CsAMT法探测反演断面 

对野外采集数据通过剔野值、去噪，滤波及近场 

校正处理 ，然后进行一维反演处理 ，得到每个测点不 

同深度的电阻率值，电阻率数据的大小用分等级色 

彩显示，颜色由浅到深代表电阻率由低到高的变化， 

这样得到如图 3所示的 EW 向 N10、N20和 N30三 

条主测线 的反演电阻率断面图．在电阻率断面图上 ， 

均表现出明显的电性差异，并且高阻带和低阻带的 

分布具有明显规律性． 

3 CSAMT反演断面的地质解译 

在电阻率断面图上，高阻带与低阻带的分布具 

有明显的规律性．在三条测线上表层低阻是第四系 

崩坡积松散堆积体的反映，成分为风化粘土夹碎石， 

厚度 5～40 1TI不等．深色高阻体呈片状分区出现， 

且低阻区的分布在三条测线上具有空间上的一致性 

和对应性，地表高程分别在 1850 1TI、2 100 1TI和 2 

300 m左右的位置，其中 N10和 N30测线未延伸到 

2 300 m高程位置．在 N20测线对应的工程地质剖 

面图(见图4)上，斜坡在 2 000 1TI高程以上山体均为 

薄层砂质板岩和中厚层状砂岩互层，地层岩性没有 

明显差异 ，据此推断电阻率断面 图上所反映的电性 

差异并不是地层岩性差异造成的． 

N20测线中近岸低阻带可由钻孔等资料来加以 

解释，如图 4，ZK40和 ZK4的孔 口高程分别为 1 

860 1TI和 1 890 1TI，ZK40孔深 211 m，揭露的地层是 

上部 0～21 m 为坡积灰 色至黄褐色砂质粘 土夹碎 

块石，碎块石多为棱角状，成分主要为板岩及少量灰 

岩；21～197 1TI为古湖相沉积，主要为黄褐色粉细砂 

及卵砾石层，卵砾石磨圆～次磨圆，局部夹有薄层黄 

褐色砂质粘土及碎块石 ；197 1TI以下为下三叠统黑 

色炭质板岩，陡倾节理较为发育，岩芯破碎．而 ZK4 

孔深 100 rn，0～16 1TI为坡积物 ，16～100 1TI为板岩 、 

砂岩和灰岩碎块，夹黄色粘泥，成分混杂，岩芯采取 

率极低，揭露的是一典型构造破碎带．同时在 N20、 

N10和 N30测线 的电阻率 断面图 中均出现 了近岸 

异常低阻带．上述钻孔资料和 CsAMT证据说明近 

岸发育有深部断裂，造成古湖相地层与右岸斜坡岩 

体呈断层接触，且通过此处的断裂活动与龙蟠古湖 

解体与宽谷河段贯通等河谷演化史相关，结合区域 

地质构造格局，可以确定其为冲江河断裂(F2)． 

图4．龙蟠变形体工程地质剖面示意图 

Fig．4 The geology section of Longpan deformation slope 
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同 5 三家柑吊桥东删阶地中断层照片 

Fig．5 PieIure of fauhs in te r raced st ralun 

此外 ．在 三家村 开发区 吊桥 东的 Ⅱ级阶地堆 积 

物中发育有的 系列小断层 (如图 5)．其中倾 向 Nw 

的小断层 叼错古土 壤层 、砂砾 层和倾 向 SE的小 断 

层等 ．并根据断层产状 判断此 处系 列小断层不 是重 

力作用 下滑塌之地 质迹象 ．而 足 与 F2断袈晚 期活 

动相伴生的次生小断层露 头．同时在松 园大桥 右端 

开挖剖面上，也揭露 了古龙蟠 谷地填 充牯土碎 石层 

中的一系列小型正断层以及填充有河流相粉砂的宽 

10～30era不等的裂缝 并且发育有表征古地震的快 

速堆积体及其扩散物质组成的崩积楔 “l，见图6)， 

结合区域地质地形背景可推断 F2断裂从附近通 

过 在图 6中可 见所有 断层均 未达 到上部腐 植土层 ． 

据此判断 F2断层属晚更新世以来没有活动性． 

地貌上在右岸 2 100 n1高 程处存在零 星小平台 

和陡坎 ．在 N20测线上 2 080 m高程有 250 ra深的 

钻 L ZK1 5，在孔 深 70～78 n 揭 露的是夹 泥的砂 岩 

碎块和板岩碎屑混杂 而成的软 弱层 ．并 可见 少量糜 

棱岩和角砾状石英等，而且 ZK]5全 L岩体破碎， 

4 

主： 
博 

0 

其 崭芯 采取 率不到 1u c， 【1SAMI、法三 条删 线上 

的 2 1O0 m 地表高 程下均 匣映 了电阻 牢低 值带．综 

合地貌 、钻孔和 CSAM_r勘探资料可lI摧测断层 F! 
一 1 L见阁3)．规为为 中江河断裂的伴生次级断层． 

在电阻率断 面【封 ．N20删线 上地丧 2 30／)m 

高程下方坡体内也出现 了异常 低阻带 ．推测存 在断 

层 F 事实 在龙蠕坝址 区北部 ，区域 性的 白议 场 

断裂白上海西北，经龙蟠、新尚等地向南延伸．上海 

丙北 见断层垭 口地 貌．在礁 切断层 陡崖和槽地 的探 

槽 实删剖面 【 (图 7)中可见二叠系玄武岩中有小断 

层和破碎带 ，晚 更新世 以 来的泪洋相 地层覆 于中更 

新世牯土层之上 {剖 面东侧边 界断层 (图 7中 F )明 

盟控制 叼错中更新世 粘土层 ，而未 见错断上 覆晚更 

新世以来的坡积腐植 土．剖 面西 侧沼 泽相 及下 伏粘 

土层向西超覆于二叠 系玄武 岩层之上．因此 断裂最 

新活动主要发生在中更新 世末期．此外 ．住南在新 尚 

村北 2 250 m 高程 左右则可见如图 8所示的典型的 

古断裂三角面，由此判断 CSAMT法 N20测线 2 

300 m地貌 高程 下 的低阻 异常 为 白汉场断 裂 (F ) 

(或其舒支)芒E龙蟠的 出露位 置． 

上述 CSAMT探测反演断 面和 [程地质信息联 

台解译分析结果揭示了宽谷段的构造格局(参见图 1 

中虚线标记 )：冲江河断 裂(F )从龙蟠坝址右岸坡脚 

切过，往南经仁和附近延伸至松园大桥 东．它是宽 谷 

段河谷形成演化和龙蟠右岸椿厚古湘相沉积层的控 

制 性构造 因素．白汉场断裂 (R (或其分支)在研 究区 

北部 自上 海西北 经龙蟠右岸坡 2 300 tn商程位 置通 

过 ，再由新 尚而往南 延伸．F 与 F 近平行 切过 金涉 

江宽谷右岸．在松 园桥南被 NW 向断裂 F10切错 

0 

牯_十 

2 4 6 

宽度抽 

粘±采碎石垂互 坡舭口 粉砂E 断层 
围 tl 珏国桥东侧断 层素描 

0 
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4 结论 与探讨 

(1)通过运用 V6A 系统对 龙蟠变 形隐伏构造展 

开 CSAMT探 测工作 ．案例研究表 明 CSAMT 法是 

高山峡谷区探测隐伏构造的有教方法．它通过处理 

可以改善复杂地形条件对 反馈电磁 信号 的干扰 ，发 

现由第四系深厚崩坡积层 所掩盖的中深部隐伏断裂 

地质构造． 

(2)通过 CSAMT探测反 演电阻率 断面 和工程 

地质信息联合解译分析，清晰论证了一直模糊不清 

的金抄江宽谷段的地质构造格局． 

(3)冲江河断裂 是宽谷段 河谷形成 演化 和深厚 

古湖相沉积层的控制性掏造因素．断裂 的构造 活动， 

与之伴随的地应力场的转化等区域环境效应，是形 

成龙蟠变形岩体的内 因之一 ，结论 为龙蟠变形 体的 

稳定性分析奠定了地质基础． 

(4)展开浅层地球物理 和工程地 质 信息 的联合 反演 

和综 合集成研 究，促进 工程地 质学 和地 球物理 学的 

学科交叉和深层次融合．是解决西南水电开发、南北 

北 调和青 藏铁 路等重大工程建设中所面临的类似地 

质 难题 的有效 途径之一． 
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