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西准噶尔阿克巴斯陶地区三维电性

结构和深部地质特征

刘文才，张胜业，杨龙彬，吴祖赐

中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：为探究西准噶尔阿克巴斯陶岩体的三维电性及达尔布特断裂在该区的性质，采用音频大地电磁测深方法进行了三维的

地质填图勘探，把奥克姆（Ｏｃｃａｍ）二维反演得到的结果进行三维展示．结果表明，测区岩浆主要通过东南和西北部两个通道

上侵，分布在达尔布特断裂两侧，其中东南上侵岩体规模大，但是被达尔布特断裂切断，与阿克巴斯陶岩体只在少部分区域是

相连的，西北部上侵岩体与中部岩体相连，岩体侵入到测区中部呈倒三角锥体型堆积，岩体浅部展布范围大，深部慢慢变小，

中间最深部位达７～８ｋｍ，岩体正下方是低阻带；得到了达尔布特断裂在该区的部分性质，即北东－南西走向，倾向北西，倾角

大并保持陡倾持续到５ｋｍ以下，有的地方甚至到１０ｋｍ，断裂深部与岩体正下方的平缓低阻带相连．

关键词：阿克巴斯陶；达尔布特断裂；音频大地电磁测深；奥克姆；地球物理．
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　　西准噶尔作为中亚造山带的一部分，受到大量

学者的关注．蛇绿混杂岩带、花岗岩、中基性岩墙在

本地区广泛出现，表明西准噶尔晚古生代构造演化

极为复杂（高睿等，２０１３）．区域性大断裂和岩浆岩体

是该区代表性地质构造．

该区岩浆岩极为发育，呈面状分布，按形成时代
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分为早石炭世（３４０～３２０Ｍａ）和晚石炭至早二叠世

（３１０～２９０Ｍａ）两期（童英等，２０１０），且后一期较

强，之后岩浆活动明显减弱．阿克巴斯陶岩体位于达

尔布特断裂中部，整体处于达尔布特断裂西北盘，呈

椭圆型分布，是该区晚石炭世代表性的出露岩浆岩

岩体．对于该岩体的研究将会为其他岩体提供借鉴．

该区达尔布特断裂是一条北东－南西走向的区

域性大断裂，对西准噶尔地区地质构造演化起着控制

作用．张琴华等（１９８９）对达尔布特的形成年代做了研

究，冯鸿儒等（１９９０）对达尔布特断裂做了详细的阐

述，认为其形成于早石炭世后，达尔布特断裂带为犁

状断裂，其走向为北东５０°左右，倾向北西，浅部断面

倾角一般在７０°～８０°之间，向深部产状迅速变缓．

图１　西准噶尔地质简图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｒｅｇｉｏｎ

据尹继元等（２０１１）修改

　　虽然前人对地表岩体的岩性、出露形态等浅部

特征做了研究，但是对岩浆岩体的侵入通道和三维

形态还不得而知，并且达尔布特断裂的构造特征没

有给出具体的物探证据．本文通过采用音频大地电

磁法对阿克巴斯陶岩体的侵入形态、空间布局及达

尔布特断裂在该区的构造特性做了研究．

１　测区地质及地球物理概况

１．１　测区地质概况

西准噶尔位于西伯利亚、哈萨克斯坦和塔里木

３个大陆板块的交接处，是中亚造山带的一个重要

组成部分．阿克巴斯陶岩体位于西准噶尔扎伊尔山

中段塔城地区，整体位于达尔布特断裂西北盘

（图１，红色为研究区域）．岩体平面展布呈椭圆状，

出露面积大，该岩体是晚石炭世岩浆活动高峰期出

露的代表性岩体，岩体整体侵位于下石炭统包古图

组地层，与围岩是侵入接触关系．苏玉平等（２００６）、

庞振甲（２００８）、第鹏飞（２０１０）、党飞鹏等（２０１１）对阿

克巴斯陶岩体岩性都做了研究，结果一致认为阿克

巴斯陶岩体从早到晚由花岗闪长岩、正长花岗岩和

二长花岗岩３个岩石组合类型组成，阿克巴斯陶岩

体具有高硅、高碱及低铝的显著特征，岩石中未见碱

性暗色矿物，长石类矿物以碱性长石为主，暗色矿物

以角闪石、黑云母为主，具有后碰撞环境 Ａ型花岗

岩的特征（庞振甲，２００８）．

达尔布特断裂是测区内大型的剪切走滑断裂，

其走向为北东５０°左右，倾向北西，浅部断面倾角一

般在７０°～８０°之间．冯鸿儒等（１９９０）认为断裂系的

形成、发育是由于碰撞后的西伯利亚、哈萨克斯坦和

塔里木３个大陆板块在早石炭世以后仍在不断地相

向运动．其早期是以左行陡倾的走滑断层形式出现，

中期受陆内俯冲作用的影响，被强烈的推覆构造改

造成上陡下缓的犁状断层；近时期，断裂处于引张状

态，表现为正断层性质，形成了明显的断层地貌．

１．２　测区地球物理概况

测区内岩石类型除阿克巴斯陶岩体的花岗岩

２４４
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表１　西准噶尔阿克巴斯陶岩体实测物性

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄｐｒｏｐｅｒｔｙｔａｂｌｅｏｆａｋｂａｓｉｔａｏａｒｅａｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ

岩性
标本数量

（块）

花岗岩 ３９５

硅质砂岩 １９

凝灰质粉砂岩 １５

辉长岩 ６

蛇纹岩 ２

角岩化凝灰质粉砂岩 ５

磁化率

变化范围 常见值

１～１１９２ １１０

１０９～３８５ ２５０

１２７～３７６ ２２２

１４３～６０８ ２９４

１０８～３１２ １０８

１２５～３１８ ２３６

电阻率（Ω·ｍ）

变化范围 常见值

４４２～５８１４ ２７１６

１２６２～９２７８ ３３６９

１５０３～５６７３ ２６３９

１４５３～３０１５ ２２２７

１０５６～３７８６ １０５６

１０６６～８６７１ ６０１０

极化率（％）

变化范围 常见值

０．５７０～２．７９０ １．３２０

０．７３０～２．４２６ １．３７０

０．８７０～２．２３０ １．１７０

０．５２０～２．０００ １．２１０

０．８８０～１．４８０ ０．８８０

０．７１０～１．５２０ ０．８７０

外，围岩包括早石炭世包古图组的凝灰质粉砂岩、角

岩化凝质粉砂岩及硅质砂岩，以及蛇绿岩在内的基

性、超基性等岩片．

从项目组实际测量得到的西准噶尔阿克巴斯陶

地区实测物性（表１）中可以看出：测区岩石的极化

率比较小，最小的是辉长岩的０．５２％，最大的是花

岗岩的２．７９％，大部分都集中在１％～２％之间，可

见测区内岩石的矿化程度比较低；测区岩石的磁化

率较大，岩体的磁化率值变化范围１～１１９２，其中比

较常见的值为２２２；测区岩石的电阻率值普遍偏大，

最小值是花岗岩的４４２Ω·ｍ，最大值是硅质砂岩的

９２７８Ω·ｍ．

通过物性的测量得知，测区岩石的矿化程度比

较低，花岗岩岩体的电阻率值常见值基本都在

１０００Ω·ｍ以上，为后期花岗岩岩体的探测提供了

物性依据，由于物性测量的主要是地表的岩石标本，

地表砂岩受风化作用等导致电阻率值变高．砂岩在

深部表现为低阻主要是由于砂岩孔隙度较高，经流

体填充后即表现为低阻特征，而花岗岩孔隙度低，在

深部表现为高阻特征．

２　音频大地电磁数据采集与处理

音频大地电磁（Ａｕｄｉｏｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，ＡＭＴ）

与大地电磁法原理工作方法相同，都是利用天然交

变电磁场研究地球电性结构的一种地球物理勘探方

法 （陈乐寿和王光锷，１９９０；张胜业和潘玉玲，

２００４），唯一的不同是测量的频率值范围不同．它具

有工作效率高、勘探深度大、能穿透高阻层、对低阻

层的分辨能力强、横向分辨能力强、等值作用范围

小、资料处理解释技术成熟等优点，被广泛地应用于

深部构造研究、矿产勘探、油气资源普查、地热资源

勘查、地下水资源等领域．

本次观测点采集工作布置了１６条ＮＷＳＥ的测

图２　观测点布置

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔ

蓝色点代表采集的测点；黑色代表未采集的测点

线（Ｌ１～Ｌ１６），每条测线布置了３１个测点（Ｐ１～

Ｐ３１），点距１ｋｍ，线距２ｋｍ．由于诸多因素考虑，最后

去掉了测区若干点的采集工作．实测点覆盖了测区主

要构造，包括阿克巴斯陶岩体、达尔布特断裂、安齐断

裂及工区北部一条近东西走向的次级断裂（图２）．

数据采集应用了德国ＧＭＳ０７ｅ和加拿大凤凰

公司的ＭＴＵＮＥＴ仪器进行数据采集，并应用两款

配套的软件进行了数据的预处理，得到了视电阻率、

相位和电性主轴等信息．从得到的视电阻率和相位

曲线来看，数据质量比较好，图３为３号测线的９号

测点的曲线．

３　反演及解释

本次反演使用的是Ｏｃｃａｍ二维反演，Ｏｃｃａｍ法

是一种带平滑约束的最小二乘法反演，它是一种正

则化的反演方法，在寻找模型与原始数据最大拟合

时，要求模型最光滑，因此受初始模型影响小，是一

种有效的数据反演处理方法（何梅兴等，２０１１），且

反演迭代中基本不会引入数据分辨不出的多余构造
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图３　３９测点原始数据视电阻率和数据相位曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｏｆ３９

ｐｏｉｎｔ

图４　５号线反演结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅ５

图５　１０号线反演结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅ１０

干扰，具有较好的稳定收敛性（吴小平和徐果明，

１９９８）．反演试验了ＲＲＩ快速松弛反演，结果很粗

糙；杨龙彬等（２０１４）在该区周边包古图岩体应用

图６　深度切片

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ

Ｏｃｃａｍ得到了比较好的结果，所以最后应用了

Ｏｃｃａｍ二维反演，并取得了满意的结果．在对比了

ＴＥ、ＴＭ和ＴＥ＋ＴＭ这３种模式数据的反演结果

后，采用了ＴＭ模式的数据的反演结果．

笔者对其中代表性的２条线的反演结果进行分

析．图４和图５中地表的倒三角代表地表岩体的出

露边界，因为达尔布特断裂在本区是隐伏断裂，所以

没有标出其地表位置．其中橙色部分为高电阻率物

质，主要是花岗岩，这与物性测量结果花岗岩电阻率

在１０００Ω·ｍ以上一致，蓝色和绿色部分代表低阻

物质，主要是断裂形成的破碎带及原始沉积地层，包
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图７　测区ＮＥ向剖面垂直于测线的切片

Ｆｉｇ．７ ＮＥｓｅｃｔｉｏｎｓｌｉｃｅｓｗｈｉｃｈｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

括早石炭世包古图组的凝灰质粉砂岩、角岩化凝质

粉砂岩及硅质砂岩等．

从５号线（图４）和１０号线（图５）的二维反演结

果来看：（１）岩浆在深部是从测线的两端向上侵入

的，测线的南边上侵岩体规模大，但未出露地表，被

断裂切断，没有与中间堆积岩体相连，两条测线中间

堆积的岩体深度大概有６ｋｍ，而且可以看出岩体主

要与测线北侧上侵岩体是相连的；（２）达尔布特断裂

在５号线（即Ｆ１，Ｆ２）表现为陡倾，并且切断岩浆岩

体，并持续到５ｋｍ以下，断裂一直延续到与岩体正

下方的低阻带相连．由于测区西北部岩浆上升，导致

低阻带向上折叠；在１０号线断裂（即Ｆ４）表现为陡

倾，并持续切割到深部与阿克巴斯陶岩体正下方的

低阻带相连，推测低阻带可能为岩浆侵入前的沉积

地层；（３）测线小号点附近有倾向南东的低阻带，可

能为断裂或者晚石炭系低阻地层；（４）测线大号点附

近还有北倾的断裂，５号线的断裂（即Ｆ３）对应测区

内安齐断裂的一小部分，１０号线的断裂（即Ｆ５）对

应测区内近东西向的次级断裂与安齐断裂相交

的区域．

单从每条线来看，反映不出测区整体构造特征，

所以用Ｓｕｒｆｅｒ软件做了横向不同深度的切片和纵

向不同测线的切片来解释反演结果．

从图６可以看出，岩浆岩体在１０ｋｍ深度的时

候主要是从测区的东南部和西北部侵入，其中东南

部规模较大；到５ｋｍ的时候，测区中部的岩体已经

出现，并随着深度变浅而逐步变大，到地表变成近椭

圆型的出露，与岩浆岩体出露形态相似说明反演结

果的可靠性．

从图７中可以更明显地看出测区东南部即小号

点区域和西北部即大号点区域的２个主要上升通

道，东南部岩浆规模大．中部并没有岩浆上升（１５号

点，１６号点切片），中间深部是平缓的低阻带．在测

区西北端，岩浆上侵不明显，而次级断裂和安齐断裂

在这部分所形成的低阻与切片图也是吻合的（２６号

点切片）．

从图８中可以看出岩浆主要在测区靠中间测线

的两侧侵入，岩浆在东南部区域在每条测线都有上

侵过程，并且与中间堆积岩体基本没有直接相连，而

西北部只在５～１４号线有明显的上侵过程．岩浆岩

堆积主要在测区的中间部分，而两边测线堆积规模

小且深度浅．测区两边测线显示低阻较多，分析可能

为原始低阻地层或者岩体与围岩的低阻接触带；明

显看出达尔布特断裂的性质，尤其是在中部区域．

从图６、图７和图８综合起来，可以得到如下：

（１）岩浆在测区有东南和西北的２个主要上升

通道，分布在达尔布特断裂两侧，其中以东南部分靠

近达尔布特断裂的一侧岩体侵入最多，但与阿克巴

斯陶岩体基本没有直接相连，只有一条测线上是与

岩体有连接；三维电性结构显示，阿巴克斯套岩体呈

倒三角锥体形态，最深部位超过５ｋｍ，且从图６中

可以看出岩浆的堆积和西北上侵的岩体是连在一起

５４４
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图８　测区ＮＷ向剖面不同测线的切片

Ｆｉｇ．８ ＮＷｓｅｃｔｉｏｎｓｌｉｃｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

的，说明阿克巴斯陶岩体是与西北通道关系密切；测

区中间部位深部岩体很可能是连在一起的．由于西

北部岩浆上升，导致多条测线上，深部低阻带向

上折叠．

（２）达尔布特断裂虽然在各个测线具体性质不

同，但是总体上符合以前推测的倾向西北，高角度并

且向深部延伸到５ｋｍ以下，甚至达１０ｋｍ．大地电

磁探测结果支持达尔布特断裂为高角度向深部延

伸，而不支持到深部变成低角度推覆．断裂下部与岩

体正下方的平缓低阻带相连，低阻带推测有可能为

原始低阻地层．

（３）从大号点测线（图８）可以看出一条倾向北

方向的断裂，即地质图显示的测区北部近东西走向

的一条次级断裂．在测区５～１０号测线南端的低阻

即安齐断裂，阿巴克斯套岩体的深部通道可能与安

齐断层有关．

（４）测区东南部有一条倾向南东的低阻带，横贯

所有测线，深部在５ｋｍ左右，其浅部基本和达尔布

特断裂是连接的，推测应该是上侵岩浆改造原始地

层导致的．

４　结论

（１）岩浆在测区有东南部和西北部２个主要上

升通道，分布在达尔布特断裂两侧，其中以东南部分

靠近达尔布特断裂的一侧岩体侵入最多，但被达尔

布特断裂切断，没有出露地表且只在少部分区域直

接与阿克巴斯陶岩体相连；西北上侵岩体出露地表

且与阿克巴斯陶岩体相连，阿克巴斯陶岩体在测区

的中心部位呈倒三角锥体堆积．测区西北部是阿克

巴斯陶岩体的岩浆通道，这与野外调查得到岩体北

西侧与围岩的接触界面陡，其余３个方向均为低角

度侵位，接触界面低缓且倾向围岩的结论是吻合的．

中间岩体堆积深度最深达７～８ｋｍ．岩体下部是与

达尔布特断裂下部相连的水平低阻带，推测有可能

为岩浆侵入前的原始地层低阻沉积物．

（２）达尔布特断裂在该区倾向西北，倾角大并且

持续陡倾到５ｋｍ，有的部位达到了１０ｋｍ，断裂持续

陡倾一直切割到岩体正下方的水平低阻带，大地电

磁探测结果支持达尔布特断裂为高角度向深部延

伸，而不支持到深部变成低角度推覆，水平低阻带有

可能为岩浆侵入前的原始低阻地层．由于西北部岩

浆上升，导致多条测线上深部低阻带向上折叠．

（３）测区东南部有倾向南东的一条低阻带（可能

为晚石炭世低阻地层被上升岩浆改造），横贯所有测

线，浅部与达尔布特断裂相连，深度５ｋｍ左右．同时

给出了地质图上测区北部近东西走向的次级断裂及

安齐断裂的证据，阿克巴斯陶岩体的深部通道可能

与安齐断裂有关．
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