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庐枞矿集区大地电磁探测及电性结构初探
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内容提要：在庐枞矿集区开展大地电磁测深(Magnetotelluric，MT)工作，有助于研究庐枞矿集区区域地质结

构、构造，同时，对强干扰地区大地电磁1二扰信号规律的研究和MT数据的处理与解释水平的提高有着莺要的理论

意义。论文首先阐述了庐枞盆地的地质概况及深酃MT探测的研究现状，接着介绍了庐枞矿集区大地电磁测深数

据采集及相关实验研究，包括仪器的一致性实验、MT单点采集时间对比实验及数据质量评价等；然后对庐枞矿集

区典型的大地电磁干扰类氆进行了简单的分析，并讨论J，矿山强干扰地区大地电磁信号去噪的方法；最后对庐枞

矿集区大地电磁测深数据进行了人机交瓦的二维连续介质反演，并结合区域地质构造背景对剖面反演结果进行了

初步的分析与解释。

关键词i庐枞矿集区；大地电磁测深；信号处理；数据处理；反演

庐枞盆地地处扬子地块的北东缘，西邻郯庐断

裂带，位于长江中下游断陷带内，是长江中下游成矿

带的一个重要矿集区(常印佛等，1991；翟裕生等，

1992；董树文等，1991，2009；赵文津，2008；周涛发

等，2008)。庐枞矿集区是我国重要的铁矿资源基

地，已经发现有罗河、大包庄、龙桥、沙溪等大中型矿

床。矿集区的主体为中生代“继承性”陆相断陷火山

岩盆地，侏罗系和三叠系构成盆地的基底，并出露于

盆地四周；盆地内出露的火山岩为白垩纪(主要是早

白垩世)偏碱性的玄武安山岩一安山岩系列到碱性

粗面岩一响岩系列，并伴有大量次火山岩，为壳幔同

熔(混源)型岩浆的产物(任启江等，1993；常印佛等，

1996)。“深部探测技术与实验研究(SinoProbe)”专

项下属的“庐枞矿集区立体探测技术与深部成矿预

测示范(SinoProbe一03—04)”项目选择庐枞盆地开展

综合探测研究，寻找深部容矿层，揭示成矿系统结构

(董树文等，2010，2011)。探测庐枞矿集区深部结

构、构造，查明成矿系统结构，对认识我国东部陆内

成矿过程、揭示陆内成矿规律具有重要的科学意

义·。

大地电磁测深法是研究地球深部结构与物质状

态的主要地球物理方法，被广泛应用于油气勘探、矿

产资源勘探以及深部地球物理调查等领域(魏文博

等，2006，2009；陈乐寿，2008；金胜等，2010)。随着

地球科学的发展以及人类对资源的需求不断增长，

大地电磁测深法在方法理论、仪器设备、数据采集、

数据处理及反演解释技术等方面都获得了突破性的

进展(陈乐寿等，2008)。同时，大地电磁测深法以其

场源能量大、频带宽、仪器轻便、探测深度大、不受高

阻层屏蔽以及对低阻体和低阻层反应灵敏等优势，

在地球内部电阻率纵向分布规律研究、大尺度地质

构造的地球电磁感应研究(孔祥儒，1992)、区域性壳

幔结构研究、油气资源勘查、天然地震预报、地热田

的勘探与监测等方面取得了成功的应用(Chen L et

a1．，1996；程业勋，2001；Bai Denghai et a1．，2003；

Wei Wenbo et a1．，2001；Unsworth M J et a1．，

2005；魏文博等，2006，2009；金胜等，2006，2007；王

运生等，2007；方慧等，2007；陈乐寿，2008)。

由于用天然大地电磁场做场源，大地电磁探测

的抗干扰能力较弱，特别是在矿集区及经济发达区

等强干扰地区往往很难采集到高信噪比的数据(肖

鹏飞等，2010)。而无论是研究深部地质构造还是寻
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找深部的隐伏矿床，都不可能完全避开强干扰地区，

为了提高大地电磁的应用效果，需要研究强十扰等

地区的数据采集方法技术及特殊处理技术。根据

SinoProbe一03—04项日的要求，庐枞矿集区的大地电

磁测深工作，除了要配合其他地球物理探测及地质

资料进行综合解释，揭示庐枞矿集区深部(5～

10km)结构框架，建立矿集区3D结构模型外，同时

还要开展矿山强干扰区大地电磁1二扰信号规律研究

和二、三维MT反演及处理解释新技术研究，形成

复杂地质地形条件下矿集区电性结构探测的技术解

决方案。

1 庐枞矿集区MT数据采集

本次采用加拿大凤凰公司的V5-2000大地电

磁测深系统进行MT数据采集，共投入6套V5—

2000采集系统进行数据采集工作。本次MT数据

采集采用1-8—5模式，滤波频率设为50Hz。通过测

量AC和I)C电位差，以及观察饱和数据的比例、设

置合理的增益进行测鼍。为有效压制随机噪声，提

高数据品质，通过对比实验，确定本次单点MT数

据采集时间应控制在20h以上。

1．1 MT测线布置

测区位于安徽省境内，上要经过三县两市辖区，

涉及约40个乡镇。测区内人口稠密、水系发育、交

通网密布、通信电力网发达，另有较多的矿山正在开

采，错综复杂的干扰源为MT数据的采集和处理带

来了许多困难。如图l所示，测区内共部署r 5条

测线，设计点距500m，设计MT测深点655个。本

次在庐枞矿集区MT测深数据采集的过程中，由丁二

山区深切割地形、水域、城镇、矿山及电力干扰等因

素的影响(刘隹勤等，2001)，共丢弃155个测深点，

实际完成测深点500个，各条测线的实际测深点完

成情况统计见表1。另；'bJJu E检测点10个、实验点

13个，共完成MT测深点523个。

1．2 MT数据采集系统一致性实验

为验证6套V5—2000系统的一致性，选择测区

内干扰较小的地方进行了仪器的·致性实验。图2

为6食仪器同点同时采集20h的视电阻率和相位曲

线。图中两个方向的视电阻率和相位曲线除个别高

噪点出现波动外，整体形态一致。试验结果表明本

次采用的6套V5-2000系统一致性较好，所采集的

数据可以进行统一处理和解释工作。

1．3庐枞矿集区MT数据单点采集时间对比

针对测区内十扰源众多，十扰严重等不利因素，

考虑到探测深度要达到5～lOkm的目标，对单点采

集时I'日J的选择进行r对比实验。在测区内十扰相对

较少的区域进行r单点36h的数据采集实验。图3

中，随着采集时间的增加，随机噪声得到有效的压

制，曲线的低频部分越米越光滑，且数据的误差棒越

来越小。半采集时问达到12h时，视电阻率曲线在

0．1Hz以r的频点跳动仍比较厉害，且误差棒也比

较大，无法满足要求。综合考虑采集成本和数据质

量，本次MT探测的单点采集时间都控制在20h以

匕。

表1 庐枞矿集区5条测线实际测深点完成情况统计

Table l Statistical of finished sounding stations

of 5 MT survey lines

测线号 测线长度(kin) 没计测点数(个) 实测测点数(个)

LZOl 60 12l 105

I。Z02 80 161 115

LZ03 54．5 1lO 81

LZOd 75 151 113

LZ05 55．5 112 83

合计 315 655 500

1．4 MT数据质量评价

评价MT数据质鼍的方法有很多，相干度可以

用来度量两个场之间的相关程度，足评价MT数据

质量的指标之一。图4展示了测区内6个具有代表

性的测深点的水平场量相1二度曲线。图4(a)～(d)

所展示的4个测深点，除去个别突变频点，相干度都

在0．7以上，总的来看，高频段相干度较高，且相对

于低频段较稳定。图4(e)和图4(f)所展示的2个

测深点的相T度在高频段较高，除去个别频点相干

度都在0．7以上，低频段相干度较低且剧烈振荡。

依据中华人民共和国地质矿产行业标准——

《大地电磁测深技术规程(Dz／T 0173—1997)》中关

于数据质量评价标准规定，对庐枞矿集区MT数据

进行了质量评价。表2给出了5条测线实测大地电

磁测深点的数据质量分类统计的结果，总的来看，数

据质量合格的测深点达到了95．4％，其中一类点占

测深点总数的71．6 oA。统计结果表明本次MT采

集工作完全符合大地电磁测深技术规程，数据可靠。

2 庐枞矿集区MT数据分析

2．1庐枞矿集区MT数据干扰分析

测区内干扰类型众多，主要十扰源有城镇村庄、

开采矿IIl、民用及_r：业电力线、通讯光缆等。但通常
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多补干扰掉同时作用．造成综合干扰，难以辨别区分

(Junge A．1996)。剧5祈示的三种蛳制干扰僳的

时间序列特征相对明显．也是测Ⅸ内主要的十扰类

型。
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l目5(a)中两电遭受刊了严重的工频干扰．信号

基奉上警正弦渡变化，振幅也大概棚等，iii『彳『嫂信廿

基本上被湮没。此类1：扰町通过特定频率涟波进行

压制(李桐林等，2000)。图5(b)中下扰呈现一定的

周期性．在细节1．由∞：多尖峰干扰组合在，一起．尖峰

1：扰止向过冲，负向垃冲则比较随机．主要为交通爱

追过弛牟辆所破的搬动和电磁r扰。对于此类I：

扰．可“酒过单个蒯期的分析．找出儿于扰规徘．进

行滤波处理(汤井田等2008，2009)。田5(c)中，电

道Ex和Ey郝受到了比较严重的方被干扰．而且方

浊民短、振幅雄具有随机忡，廊磁j酋Ih和Hy则受

到了比较严韭的尖峰下扰．持剐足柱相应也通方波

T扰比较剧烈的地方．尘蚌f：扰情睨特制严响。对

于方渡下扰．常用的远．近Robusl技术_：￡法有效雎

制．町通过小渡变换将交织在一起的d；ld颍率±R成

的混合信号丹解成不同频书的信号块．井进行信噪

识埘，然后冉㈨常规的址理片1去对噪声进行压蜘(范

翠橙，2008)。

阿6旌不r庐枞矿集厦典型的近源T扰MT

测深曲线．视电阻卓曲线往10～o 1Ho之『ⅡJ甚至更

大的额卓范围内量{r l：升，柑位在酸频段接近或

等于f1。或I 80。。而在鹾频段“外的低频段视电阻

率曲线突然降低．税电阻术和相他在低频段比较凌

乱。对于这种近矩I：扰d前的去噪方}上都很难凄

教，关艺跷，车桐林等(2007)提出r川人机交互的办

法进行时问鳗信号编辑．取得r一定的嫂果．111l对丁

数据繁R丈的大地IU磁信呼来说．这种打法进行剖

面处理是不理变的；汤井田等(2010)提出了用Jl义

形态罅波的方法进行处理．并取得丁初步的成果，显

示j，广曼形态滤波方法在矿浆K强于扰大地电磁信

0玉嵘中的良虾也用婀景，
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2．2庐枞矿集区MT测深曲线展示

对MI实测曲线类删的分析、比较屉资料定忭

认识解释醴准确地获得测睡地质信息的重蟹组成都

分。帅线类犁定忭地反映出】，地下电性培的分布特

征．如电睦层数l相对坪辣和各电性层捌电阻率的自I

对立化情况可以帮助我们选择和制定定量解释的

步骤、方址和参数+有散地兜服资科解释过程中的多

解性问题，提高地质解释的准确性。

图7展示r庐枞r集区I．ZOI线辑【I．z05线JL

十骢喇的视fU阻率及相似曲线囝 图中昕展不的曲

线都经过r．。E点”别除、=次样条平滑“及宅问滤

渡蛐理曲线类型多为K型或KH型曲线，

3庐枞矿集区MT数据初步反演

3 l地质概况

肛枞陆自j火⋯岩盆地地处扬丁板块的北缘，部

庐断裂带的南段(董树文等，1㈣1．1998)大别苏鲁

超高压(UHP)碰撞造山带前陆缩短带(宋同奇，

2008)，形成于碰撞造⋯作用及其棚燕的伸展构造或

晚中生代中国东部岩“圈地悭伸展的地球动力学背

景F(袁锋等，9009)。盆地边界被NNE向罗河断

裂、EW向"汀黄陂湖浙裂、NS向襄安镇 大通镇
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断裂和NE NNE向K江断裂隔限(阿1)。其地膜

自下而1．主婴“璺啕乐flf、鞘、息留乐砂岩、泥根系

砂岩、一硅不灰岩、体罗系砂岩为丰．茹巾．盆地外Ⅲ

零早分布的址f．=祷系灰岩．下、巾侏笋系肼』|I绀盟

事蚺虮砂嚣构成r碲榭火Ih岩虢地钔媾晦：Ffl翟

缆陆剌火iII冉最分布扯盐地内翎；·咀m艇小秘台毂
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盖于赫底沉积岩层之t。总体来【兑．火小岩系在空

向上大致昼同心虾状分布，自盆地边绒举盆地中心

依次为此f】院组、砖桥组，双庙组和浮山组．为一套

礁靴岩系(于学元等．1981；陈江峰等，1994；f豫滋

等，1 996．堋涛发等，2008)。上白垩统及第：系红膳

零旱山磊丁盐地外嗣(董树文等．2【109)。

9 2庐机矿集区MT数据的反演与解释

大地电磁洲渫数据的一维反演片法已经比较成

熟(Oldenburg IJ W，1 990)-弼时也有很多虎秀的

=维反演方法提出．县有代表他的方让肯：兜克埘

(OCCAM)反演法(Constable S【、et a1．1 987；

1)eO root Hedlin c el a】．，1 990)、快谜橙弛进代厦

溃(RRl)沾(Smith J 1'¨a1．I 99I)、尖边界反浈

(SBI)洼(Smith J T“a1．I 9991，m线性共轭梯班

(NI．【’G)反演法(N⋯na Tl G A⋯al，2000)等．肛
枞矿集区MT数据的反演采用巾围石油人学蛾眦

坤副教授提供的Geo GMES厦演软件，进行二维连

续舟质人机交互式反演(戴世坤等．1 997)。在完成

时间域信号的滤波占噪后．进行MT敷据测深曲线

的去除E点、静校正、空同滤渡等数据处理工作；为

保狂反演结果更加接近真宴情况．律进行反演之前

根据数据质量坪价的结果去掉丁质最小音格的测谢

点(李墩帏等．2009)．

阿8～I 2分别为庐枞矿浆R大地电磁测磔

[．Z01到LZ05线双{奠联台反溃的结粜．嘲l 3为庐

愀矿集区5条大地电破测襟剖面二维反演电阻半授

型一维效果l≈，lq 8～1 2巾标示的Fl～H分别为

根曲}电阻半变化推测的断裂构造．结台掰1所示的

庐枞地鹾主要的断裂构造分布．有蛐下对越关系：

I、l为NNE走向的争河断裂．r2为NE NNE止向

的K汀断裂．心为近EW走向的庐汀黄陂湖断裂．

Fd为近NS走向的嶷安大通镇断裂。从总的电性

分巾米肴(图13)5条剖面交卫的部分处于庐枞徒

地的内部．主要崧性为F自垩统陆榴火山岩系，以及

F、中侏笋统廓山组及掣岭组砂岩构成r陆榭止ih

岩盆地的基底．电毗帛是现为旆||【L性质剖面尘义部

分用嗣各剖面浅部都有低阻m现．这衅浅层低附为

出诺于庐枞盆地外缘“奥陶系rl云岩、志睹系砂柑、

泥盆系砂岩．二硅系灰岩、徕罗系砂岩为主的地从所

投．

4结论与讨论

庄强T扰地聪进{i大地电磁侧深足南耵挑战性

的一邓l 1．☆：。庐枞矿集Ⅸ地处K礼巾下游人i】衷饕
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扰地区的血用研究扎冉巫监的理论和宴断意义．

疥枞日集R的数拊采集Tn为杠幔f：扰地区秉

集大地电磁测深数据机累J，丰富的绎骑强十扰地

区岫M J'数据采集，一定耍保“址够K的采集nf间

才能盲毁地址制随机噪声。台耻的洲站布艽搜电

道、融道铺蹬能年『敢地降低干扰．提高数据的f_。噪

比。强i扰地I＆的MT数据采集足项艰苦但z

必须耐心谨慎的J作．忏何个蜘I微的改进都可能

为提高数据质量做m贡献

洒i=上刘庐檄M|_数据的丹析评价厦韧步的度

演表驯奉献在庐枞矿集B所采集的九地电磁删深

数据舯合格车选刮r c)j“。然而由于测区人文干

扰、矿⋯于扰，游敞电磁下扰严币一半“f。的数姑

受到』-强烈的电磁干扰。这些下扰特别是矿山"

采产牛的下扰．频带宽、强度大Ⅱ时问域电酷场曲线

肜忠特征叫屁．促在豁I率上噪|f常Ⅲ难．缱议首先托

万方数据
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时间域采用数学形态滤波的办法进行去噪处理。

庐枞矿集区MT数据的初步的反演结果揭示

了庐枞盆地内几条断裂构造的存在与深部延伸情

况：北北东走向的罗河断裂倾向南东，已穿透

10km，为庐枞火山岩盆地的西界导岩控矿断裂；近

东西走向的庐江一黄陂湖断裂倾向南西，为庐枞火山

岩盆地的北界导岩控矿断裂；近南北走向的襄安一大

通镇断裂向东倾；北东一北北东方向的长江断裂倾向

南东，为庐枞盆地的东界断裂。关于矿集区强干扰

大地电磁信号的去噪及庐枞矿集区MT数据的二、

三维反演与解释正在进一步的研究中，我们欢迎并

急切地期待所有同行的参与、交流与讨论。

致谢：感谢中国石油大学戴世坤副教授提供的

功能强大的Geo—GMES反演软件；感谢中国地质科

学院矿产资源所严加永博士在成文过程中给予有益

的建议和讨论；感谢参加SinoProbe一3-4项目的其他

成员在庐枞矿集区MT数据采集工作中所付出的

努力与艰辛!

注 释

。吕庆田，吴明安．2008．庐枞矿集区讧体探测技术与深部成矿预

测示范课题设计书．深部探测技术与实验研究专项．
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Abstraet

Investigation of the telluric electromagnetic sounding(Magnetotelluric，MT)in the Lujiang—Zongyang

ore—intensive area is conducive to studying the geological structures of this area．Meanwhile，it has

important theoretical significance for MT signal law research in strongly interfered regions and MT data

processing and interpretation．First，this study expounded the geologic aspects of the Lu-Zong basin and

the current research state of the deep MT sounding method．Second，we introduced the data acquisition of

MT sounding in the Luj iang—Zongyang ore intensive area and related experiments，such as consistency test

of instruments，contrast experiment of single-point acquisition time using MT，and assessment of data

quality，ete．Third，we analyzed the approaches to attenuate the noise of MT interference in the strongly

interfered area in the mine． Finally，the magnetotelluric sounding data in the Lujiang—Zongyang deposit—

intensive area Were inversed using human-computer interaction 2-D successive medium．Combined with

regional tectonic settings，the inversion results of some MT sounding profiles were probed and interpreted．

Key words：Luj iang_Zongyang Ore Concentrated Area；Magnetotelluric Sounding；Signal Processing；

Data Processing；Inversion
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