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摘 要：为了能在川藏铁路色拉哈段隧道选址过程中最大限度地规避地质灾害体，本文针对色拉哈断裂及邻区开展了音频大地

电磁三维阵列探测研究，获得了研究区可靠的三维精细电性结构 .结合地表活动断裂调查结果，对区内三维电性分布特征进行了

综合解释 .研究表明，色拉哈断裂及邻区地表至 500 m，整体表现为高阻特征，局部受断裂控制的区域为低阻特征；500 m以下电

阻率下降显著，推测是断裂带在 500 m以下的深部构造富含水体所致；此外，位于色拉哈断裂北侧的木格措南阶区以及南侧的断

裂交汇区东侧发育两处高导体C1和C2，推测为区内含水的构造软岩，在设计隧道路线的过程中，应尽量避让 .
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中图分类号：P319 文章编号：1000-2383(2022)03-856-11 收稿日期：2021-12-31

3-D AMT Array Exploration in the Selaha Fault and Adjacent Area

Zhang Jiong1，Chen Xiaobin1*，Yin Xiaokang2，Zhao Siwei2，Ye Tao1，Xu Zhengxuan2，Cai Juntao1，
Wang Peijie3，Zhang Yunyun1，Liu Zhongyin3

1. Key Laboratory of Compound and Chained Natural Hazards Dynamics，Ministry of Emergency Management of China；
National Institute of Natural Hazards，Ministry of Emergency Management of China，Beijing 100085，China

2. China Railway Eryuan Engineering Group Co. Ltd.，Chengdu 610031，China
3. Institute of Geology，China Earthquake Administration，Beijing 100029，China

Abstract: In order to avoid the geological hazards to the greatest extent in the processing of tunnel routes in the Selaha segment of
the Sichuan-Tibet Railway line, we use audio magnetotelluric (AMT) data and obtain a reliable 3-D electrical structure model in
the Salaha fault and adjacent area. The 3-D electrical resistivity model is comprehensively interpreted with the investigation of
active faults. There is a large-scale high resistivity body at the depth from surface to 500 m, where the local area controlled by the
faults is of low resistivity. Beneath the shallow 500 m, the resistivity decreases significantly, which results from the fault zone rich
in aqueous fluids. In addition, there are two high conductors C1 and C2 in the study region; one is in the Mugecuo south stage area
at the northwestern side of the Salaha fault, and the other is in the eastern side of the fault intersection area. These high conductors
are presumed to be structural soft rocks. Therefore, it should be avoided as far as possible in designing the tunnel route.
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0 引言

川藏铁路是人类文明史上最具挑战性的铁

路工程，也是我国一项重大的国防工程、民生工

程以及维护西藏地区长治久安的战略要道，对于

促进西藏地区的经济和旅游产业发展具有重大

的意义 .然而，特提斯的构造变形演化以及青藏

高原的隆升过程，使得川藏铁路沿线成为全球施

工难度最为艰险的铁路工程，面临的疑难工程地

质问题也是前所未有的（潘桂棠等，2020）.
川藏铁路工程计划在四川西部的康定地区穿

过鲜水河断裂带，该断裂带地处青藏高原东缘，是

我国大陆内部活动性最强的一条大型左行走滑断

裂带（Wen et al.，2008），也是川滇地块与巴颜喀

拉地块的边界断裂带（图 1a），全新世以来的滑动

速率为 9.5±1.5 mm·a-1（Zhang，2013）.王哲威等

（2021）提到针对鲜水河断裂带的铁路隧道选线工

作已经开展十余载，线路计划在康定地区跨过鲜

水河断裂带色拉哈段，如何预防和减轻地震诱发

的地质灾害是选线工作的重点，但是碍于鲜水河

断裂带穿过的地段地质条件极其复杂，地震风险

性更是前所未遇，选线难度很大 .目前，人们虽然

围绕鲜水河断裂带的色拉哈段及邻区开展了大

量的物探工作 ，也获得了多条二维电性结构剖

面，但是断裂带周边地下介质的构造属性复杂，

分支断裂多（图 1b），显然采用传统 的 技 术 手 段

已 无 法 满 足 在 鲜 水 河 断 裂 带 选 线 的 工 作 需 求 .
对于铁路线路设计专家提到的技术难题 ，只有

获得可靠的深部地质构造信息 ，才能对沿线地

质 体 及 周 边 构 造 环 境 做 出 准 确 的 评 价 或 者 预

测，为路线选址以及后续施工提供便利 .
近 300 年 以 来 ，鲜 水 河 断 裂 带 已 发 生 4 次 7

级以上地震（徐锡伟等，2005），徐锡伟等（2017）
把鲜水河断裂带定义为一个地震危险区 ，地震

风险性极高 ，除雅拉河段之外的鲜水河断裂其

他 段 都 曾 发 生 过 6.5 级 以 上 的 地 表 破 裂 型 地 震

（徐锡伟等，2014）.因此，在鲜水河断裂带所在

地区开展铁路项目的工程 地 质 勘 察 工 作 ，其 地

震风险性评价与预防就成为工程设计专家必须

考虑的首要因素 ，以免未来发生的地震灾害带

来不可预估的风险与经济损失 .
大地电磁测深方法是 20世纪 50年代初由 Tik­

honov（1950）和 Cagniard（1953）分别独立提出的天

然电磁场方法 .受控于不同区段的测量频率，大地

电 磁 测 深 方 法 可 以 细 分 为 音 频 大 地 电 磁 测 深

（AMT）、宽频带大地电磁测深（MT）和长周期大地

电 磁 测 深（LMT）等 . 目 前 ，音 频 大 地 电 磁 测 深

（AMT）是一种主要研究浅部（0~3 km）地下介质导

图 1 研究区构造简图（a）及音频大地电磁测点分布图（b）
Fig.1 Schematic tectonic setting of the study area (a) and locations of the AMT sites (b)

F1.色拉哈断裂；F1-1、F1-2、F1-3、F1-4.色拉哈分支断裂；F2.木格措南断裂
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电性的电磁方法，频率范围在 0.1~10 000 Hz，主
要应用于工程地质勘察（朱光喜，2009；李鹏博

等，2019）、地下水探测（Blake et al.，2016）、火山

区 地 热 资 源 探 测（刘 营 等 ，2020）以 及 矿 产 勘 探

（阮帅等，2015）等领域 .由于其设备轻便、勘探

成本低、施工效率高，相对于其他地球物理方法，

音频大地电磁法更适合在山区作业，已经成为山

区工程地质勘察不可或缺的技术手段 .
音频大地电磁测深是隧道选址过程中常用的

地球物理勘探方法，一般是采用二维测线形式的观

测模式，通过二维电性结构剖面解释断裂以及构造

软岩等地质体，一直以来鲜有学者在隧道选址项目

中采用三维阵列探测 .本文是以康定地区的色拉

哈断裂及邻区为研究对象，首次开展对隧道选线

的三维阵列音频大地电磁测深研究工作，采用最

先进的三维带地形反演技术，获得了鲜水河断裂

带色拉哈段及邻区高精度的三维电性结构，同时

结合地表活动断裂调查的结果，厘定了色拉哈段

各分支断裂的几何展布特征，并且圈定了两处高

导异常区，为隧道选址提供了电磁学证据 .

1 地质背景及测点分布

1.1 地质背景

鲜水河断裂带北西起自甘孜卡苏，向南经炉

霍、道孚、康定、磨西至石棉一带，全长约 400 km，总

体走向为北西 30°~40°（Bai et al.，2018）.断裂带在

康定地区内分裂成多条北西‒南东向的活动断裂，

其中有雅拉河断裂、色拉哈断裂和折多塘断裂这 3
个主要的左行走滑次级断裂（闻学泽等，1989）（图

1a）.潘家伟等（2020）通过高分辨率卫星影像资料以

及野外构造填图工作，在色拉哈断裂和折多塘断裂

之间新发现了一段长约 24 km的全新世活动断裂，

取名为木格措南断裂 F2（图 1b）.沿断裂带分布一系

列第三纪拉分盆地及花岗岩体，其中康定以西发育

有长 70 km，宽 7~20 km的折多山花岗岩体是鲜水

河断裂带的同构造岩浆产物（许志琴等，2011）.
从历史地震记录来看，康定地区曾经发生过 7

次 6级以上地震，其中与色拉哈断裂有关的最近一

次地震是 2014年 11月 22日的康定M6.3地震，属于

震群性地震（廖林等，2015），可以肯定的是色拉哈

断裂具备独立孕育和发生大地震的构造能力 .色拉

哈 断 裂 第 四 纪 以 来 的 水 平 滑 动 速 率 为 5.5±
0.6 mm·a-1（周荣军等，2001），其与雅拉河断裂和折

多塘断裂共同分配了鲜水河断裂的滑动速率 .低
温年代学证据表明，断裂带的新构造活动都转移

到色拉哈断裂上（Zhang et al.，2017），进一步加

重了色拉哈断裂发生构造变形和地震活动的风

险 .李海兵等（2021）认为巴颜喀拉地块的运动特

征表现为刚性块体整体向东运动，变形主要集中

在边界断裂带上 ，鲜水河断裂带未来仍有发生

M7以上地震的风险 .郭长宝等（2015）通过调查

鲜水河断裂的活动习性和地质灾害发育特征，发

现鲜水河断裂对周边的地质灾害体有着明显的

控制作用，约 32.5% 的地震灾害发育在距离断裂

带 0.5 km范围内 .王哲威等（2021）认为在康定地

区存在高烈度地震与活动断裂、高位崩滑流、高

陡岸坡失稳、高地应力岩爆和大变形、高地温、高

压突涌水等一系列重大工程地质问题，在修建铁

路过程中将会面临很多未知的地质风险 .
图 1b是色拉哈断裂 F1以及色拉哈分支断裂

F1­1~F1­4，其中 F1­2在地表未与周边断裂贯通，

形成了一个小的挤压阶区——木格措南阶区 .根
据色拉哈断裂的几何展布特征以及地貌证据，笔

者发现色拉哈断裂带及邻区的地形切割十分剧

烈，起伏较大，海拔高程在 2 500~4 660 m，垂直高

差达 2 160 m.鉴于色拉哈主断裂的分支断裂较

多，且错综复杂，地震风险性很高，在很大程度上

制约了铁路线路的走向，在隧道选址的过程中，如

何把地灾风险降到最低，成为工程地质专家需要

解决的第一任务 .与钻探相比，三维音频大地电磁

阵列探测研究，是一项既廉价又有效的技术手段 .
1.2 测点分布

2020年 9月，笔者在康定地区进行了野外实

地踏勘，踏勘过程中发现测区内植被发育，地表

盖层较薄，局部地区又有基岩裸露，且地形起伏

较大，甚至有部分测区无法到达，根本不具备观

测数据的条件 .测区内还有一条 100 kV 高压线

穿过，现场有多家钻井队进行施工作业，人文环

境也十分复杂 .这些野外现场的状况对于笔者

获取高质量的原始数据是一个很大的挑战 .
鉴于研究区内山高林密以及地形复杂，传统布

置测线的测量方式根本无法开展 .随着大地电磁三

维反演技术的发展，现在已经不需要以测线形式观

测数据 .因此，笔者提出一套适合复杂地形条件下

开展音频大地电磁阵列探测的研究思路，即首先在

研究区内进行野外实地踏勘，掌握研究区的道路、
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高陡边坡、河流、灌木林以及高压线等，随后把野

外踏勘的信息加载至 Google Earth软件，后续在室

内参考 1∶10 000的测区等高线图，沿等高线设计

了测点位置，以保证在具备野外测量条件的区域

开展观测数据的工作 .同时，野外实测数据的测量

人员拥有一定的自主选点权限，对于实地环境不

能开展观测的区域进行微调，尽最大限度让所有

测点均匀地分布在测区中 .图 1b是参与本次三维

反演所有测点的分布，其中包括利用国家自然灾

害防治研究院野外实测的数据 550个，同时又融

合了中铁二院提供的一部分数据约 500个 .

2 方法

大地电磁测深是利用天然电磁场在地球内

部激发的电磁感应现象，研究地下由浅到深不同

深度上的导电性结构（魏文博等，2003）.大地电

磁测深的基本原理是依据不同频率的电磁波在

地下介质传播过程中具有不同趋肤深度的原理，

低频信号主要是反映地下深部的电性特征 ；反

之，高频信号反映的是浅部的电性特征 .对于任

意 x、y、z坐标系，在地表分别观测相互正交的电

场分量 Ex 和 Ey，以及相互正交的磁场分量 Hx 和

Hy，其中 x和 y分别代表 N­S和 E­W方向，电磁场

分量与阻抗张量 Z组成一般关系式：

é
ë
ê

ù
û
ú

Ex

Ey

= é
ë
ê

ù
û
ú

Zxx Zxy
Zyx Zyy

é
ë
ê

ù
û
ú

Hx

Hy

， （1）

式（1）中阻抗张量 Z的各个元素通过以下公式可求

得视电阻率（ρxy和 ρyx）和阻抗相位（θxy和 θyx）：

ρxy=
1
ωμ | Zxy |

2
， （2）

θxy= arc tan
Im ( )Zxy
Re ( )Zxy

， （3）

ρyx=
1
ωμ | Zyx |

2
， （4）

θyx= arc tan
Im ( )Zyx
Re ( )Zyx

， （5）

式中，ρxy和 ρyx是视电阻率分量，单位：Ω·m；ω是角频

率，单位：rad/s；μ是磁导率，单位：H/m；Z是阻抗张

量，单位：Ω；θxy和 θyx是阻抗相位分量，单位：°.
在野外实际观测过程中，大地电磁测深仪器

记录的原始资料是电磁场中各个分量随时间变

化的时间序列 ，原始的时间序列经过傅里叶变

换，可以把时间域信号转化成频率域信号 .但是，

野外观测得到的是天然场信号，本身十分微弱，

其中还包含了有效信号和噪声 .为了提高信噪

比，在求取阻抗张量的过程中，可以通过互功率

谱 分 析 、近 参 考 和 robust 估 计（Egbert，1997；
Gamble et al.，1979）等方法压制噪声 .

3 三维反演

2010 年 以 来 ，随 着 ModEM 程 序（Egbert and
Kelbert，2012；Kelbert et al.，2014）的推广，极大

减少了内存需求，并且提高了反演速度，大地电

磁的三维反演技术逐渐在科研领域中得到广泛

应用 .直到最近几年，受益于算法技术的改进和

节点机计算技术的发展 ，三维反演已经取代了

二维反演成为大地电磁主流的反演技术 .本次

三维反演计算是在本文通讯作者陈小斌研究员

主 持 研 发 的 三 维 反 演 系 统 toPeak 软 件 上 实 现

的 ，选用的是该软件集成的 ModEM 程序 ，由于

三维反演的计算量很大 ，因此计算工作是在国

家超级计算中心广州天河 II号上进行 .
在开始三维反演计算工作之前，首先对数据进

行筛选，剔除飞点，并对视电阻率和相位数据进行

Rhoplus拟合（Parker and Booker，1996），确保参与

反演的数据是相互匹配的 .这一部分工作是在陈小

斌等（2004）自主研发的MT­Pioneer软件上进行 .
鉴于测区地形起伏较大，必须采用三维带地形

反演才能获得可靠的电性结构模型，在 5.1节分别

对平地形与带地形反演的结果进行了对比 .文中以

全国的 30 m精度 DEM数据为底部框架，构建了研

究区内的地形文件（图 2）.反演网格设计如下：x方

向和 y方向的单元网格宽度都为 60 m，x方向和 y方
向向外延展区网格数为 10个，延展区步长为 1.8倍；

z方向第一层厚度为 20 m，直到 2 200 m之后按照

1.2倍步长向下延展，反演网格数是 145（x方向）×
106（y方向）×144（z方向），总计为 2 213 280个网

格 .受网格剖分限制，被分配在同一个网格的测点

只能保留一个测点参与反演，最终参与反演计算

的 AMT 测点为 826个，反演使用的频率数是 22
个，频率范围是 2.81~1 500 Hz，反演数据选用的

是反对角的视电阻率（ρxy和 ρyx）和相位（θxy和 θyx）.
门槛误差：视电阻率取 5%，相位取 1.432 4°.

反 演 采 用 的 初 始 模 型 分 别 为 100、200 和

500 Ω·m的均匀半空间模型，正则化因子 λ从 1 000
开始，反演结束时 λ为 3.2×10-8，经过 3种不同初始
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模型的试算后，发现初始电阻率模型为 500 Ω ·m
的反演收敛速度最快，因此最终选用 500 Ω ·m作

为均匀半空间初始模型 .经过一次反演计算之

后，在已有电性结构模型的基础上，后续通过采

用印模法（叶涛等，2013），确保已有反演结果的

宏观轮廓信息，继续进行反演计算，经过多次反

演过程，最终获得研究区内可靠的三维电性结构

模型（图 2b）.最终结果的 RMS误差为 2.35，各测

点 RMS拟合误差如图 3所示，可以发现绝大部分

测点的 RMS是小于 3的，也有部分测点 RMS拟

合误差大于 5，可能是与数据本身质量较差有关 .
由于测区内地形起伏较大，采用传统的水平

切片会导致大面积的地形空白区，不能很好地展

示断裂构造与电性结构在水平方向上的关系 .为
了后续研究断裂构造与电性结构之间的关系，文

中以地表每个网格点的海拔高程为基准点，从地

表向下截取相等深度，并提取出相同位置的电阻

率数据，该方法可以避免在水平切片出现空白区

的现象 .图 2c分别展示了三维环境深度为 100、
500、1 000和 2 000 m的电阻率曲面模型 .

4 结果与地质解释

4.1 电阻率曲面模型

图 2b是通过三维带地形反演得到的电性结构

模型，表明研究区浅部主要以高阻体为主，电阻率

值>1 000 Ω·m，在深部则表现为低阻特征，电阻率

值<300 Ω·m.图 4a~4h分别展示了 100、200、350、
500、700、1 000、1 400和 2 000 m不同深度的电阻

率曲面模型 .可以发现，不同深度的电阻率曲面模

型基本反映了色拉哈断裂在地下的展布特征，其中

研究区内浅部 0~500 m主要表现为高阻背景，电

阻率值>1 000 Ω·m，局部地区可达 5 000 Ω·m，可

解释为浅部发育糜棱岩或者花岗岩体，且南部的

高阻体较北部更加完整；进入 700 m 以下，逐渐

表现为低阻特征，推断在 700 m以下很可能是富

集水体或者夹泥，且连通性较好的断裂破碎带 .

图 2 测区地形模型（a）、三维电性结构模型（b）及不同深度的电阻率曲面模型（c）
Fig.2 Topographic grid data (a), 3-D electrical structure (b) and resistivity surface models of different depth (c)

图 3 RMS拟合误差

Fig.3 Site-by-site RMS misfit distribution of 3-D inversion
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同时，根据 500 m的电阻率曲面模型（图 4d），

发现有两处高导体 C1和 C2，并且在 5.2节分别对

C1和 C2进行了正演模型验证 .其中 C1位于木格

措南阶区的西北侧，在 200 m以上主要表现为高阻

特征，随后电阻率逐渐下降，深度在 350 m以下，低

阻异常范围逐渐扩大，值得注意的色拉哈断裂在阶

区处的深浅构造存在显著的电性差异，表明阶区本

身已经发生了强烈的构造变形；C2位于整个测区

的核心区，F1断裂的东北侧，宽度达 1 km，C2南

侧是色拉哈分支断裂的交汇区，也是断裂作用受

力的关键地区，应该是应力相对集中的区域，更容

易发生应变 .根据 700 m以下的电阻率曲面模型

（图 4e~4h），可以发现 C1和 C2向深部继续延伸，

并且在 1 400 m的电阻率曲面模型中合在一起 .
4.2 色拉哈断裂几何特征

为了研究色拉哈断裂及其分支断裂深部的

几 何 展 布 特 征 ，笔 者 在 有 数 据 点 控 制 的 区 域 ，

垂直于色拉哈断裂的走向截取了 4 条二维剖面

（图 5a），测 线 名 称 分 别 是 L1、L2、L3 和 L4，四

条测线的走向为 NE向 .
L1线电性结构显示（图 5b），F1­1是一条高角

度深切断裂，在地表显示有一个宽度约 100 m的低

阻带，位于 F1­1断裂西南侧下方 500 m处发育高导

体 C1，电阻率<200 Ω·m，横向展布约 500 m，深部向

两侧延伸，推断是含水或夹泥的构造软岩 .高导体

上方覆盖的高阻体电阻率>1 000 Ω·m，推断是花岗

岩或者糜棱岩建造 .此外，断裂北东侧的高阻体还

对高导体 C1北东向的延伸起到了屏蔽作用 .
L2线电性结构显示（图 5c），F1­2是一条深切断

裂，F1­2的倾角较 F1­1角度略缓一些，倾向为北东

向 .在 F1­2处地表发育长约 500 m的低阻破碎带，

深部逐渐向北东侧扩展 .此外，位于剖面的北东段

还发育一处低阻破碎带，需要进一步关注 .
L3线电性结构（图 5d）显示，位于剖面西南侧

的 F2处整体表现高阻特征，而且相对完整，推断

F2可能不存在深部延伸 .F1是一条高角度深切断

裂，其北东侧对应的是高导体 C2，沿剖面横向展

布达 500 m，C2顶部覆盖的是高阻体，推断是花岗

岩或者糜棱岩建造 .值得注意的是，F1西南侧还

发育一条倾向为北东向的高角度隐伏断裂，但是

地表活动断裂调查没有显示相关证据 .
L4 线电性结构显示（图 5e），整体表现为高

阻体特征，电阻率>1 000 Ω ·m，而且分布均匀，

仅在局部地区发育零星的高导异常 .需要指出

图 4 100、200、350、500、700、1 000、1 400和 2 000 m的电阻率曲面模型

Fig.4 Resistivity surface models of 100, 200, 350, 500, 700, 1 000, 1 400 and 2 000 m
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的 是 F1 在 L4 线 的 电 性 结 构 特 征 表 现 不 够 显

著，可能与测点的分布有关 .
4.3 地质灾害评估

铁路选线本身是以工程地质选线为主要原则，

通过综合勘察手段对铁路线路沿线的地质环境与

地质体的稳定性作出可靠的评价或者预测（余年

等，2017），才能最终确定具体的设计路线 .本文采

用三维带地形反演技术，发现在色拉哈断裂带及邻

区发育有 C1和 C2两处高导异常体，是铁路选线工

作人员在设计路线过程中进行避让的关键地区 .
C1靠近木格措南阶区，横向展布约 500 m，反映了

断裂本身已经发生强烈的构造变形，推测深部构造

很可能是含水的破碎带或者是泥质的构造软岩 .
C2位于色拉哈主断裂 F1的北东侧，属于多条分支

断裂的交汇区，近年来色拉哈断裂本身地震频发，

导致其库伦应力也明显增大（Wang et al.，2009），

这种断裂交汇区必然是应力主要集中的位置，而

C2本身应该也是一处含水或者夹泥的断裂破碎

带，需要作出避让方案 .同时，本文研究表明，除部

分地区是受断裂控制的破碎带，地表至 500 m以

浅的电性结构主要表现为高阻特征，围岩相对稳

定，且不易破裂变形，因此高阻区才是铁路路线设

计的理想区域 .电性结构进入 700 m以下的深部

地区主要表现为低阻特征，推测是多处分支断裂

在深部延伸在一起，形成一条宽度达 2 km 的断

裂破碎带，推测是含水或者夹泥的构造软岩区，

这一认识可为隧道路线设计提供可靠的依据 .

5 讨论

5.1 平地形与带地形反演结果对比

复杂地形条件下，采用带地形反演技术，可以

更为接近实际的地质背景 .为了进一步验证带地形

反演工作的必要性，本文开展了平地形反演工作，

图 5 色拉哈断裂不同区段的二维电性结构剖面

Fig.5 Electrical structure profiles of the Selaha fault in the region
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在不改变任何反演参数的条件下，获得了测区内平

地形的电性结构，最终 RMS误差为 2.29.图 6展示

的是 500 m和 700 m平地形反演与带地形反演的电

性结构对比示意图 .二者对比后，带地形反演发现

图 7 电阻率模型的正演验证

Fig.7 Forward modeling test for resistivity models

图 6 平地形与带地形反演电性结构对比

Fig.6 Electrical structure comparison between 3-D inversion without topography and 3-D inversion with topography
图 a和 c分别是 500 m和 700 m的电阻率切片；图 b和 d分别是 500 m和 700 m的电阻率曲面
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的 C1和 C2在平地形的反演结果中更为显著，但是

平地形反演的结果出现了更大范围的高导异常，其

中有一部分高导异常很可能是受地形影响而出现

的假异常，这些假异常对于开展断裂与电性结构

的综合分析势必带来很大的影响 .相比来说，带地

形反演结果更真实地反映了地下介质的信息，更

能反映色拉哈断裂与电性结构之间的关系，可以

用于分析断裂的几何展布特征；而平地形反演结

果则不能反映断裂与电性结构的关系，且容易产

生假异常，不利于后续开展地质构造解释工作 .
5.2 灵敏度测试

文中针对 C1和 C2开展了正演模型验证，以

确保这两处高导体是受观测数据约束的 .正演验

证方法如下：对 C1处异常体填充电阻率为 200 Ω ·
m的围岩，对 C2处异常体填充电阻率为 800 Ω ·m
的围岩 .图 7是正演计算验证的结果，分别展示了

控制 C1和 C2两处高导体的测点 149RP和 348RP
的反演模型响应以及修改后的模型响应 .研究表

明，C1和 C2都是受观测数据约束的真实结果，这

为笔者进行电性结构的解释提供了可靠依据 .

6 结论

本文采用大地电磁的三维带地形反演技术，反

演网格数超过 200万个，参与反演测点数目达 826
个，最终获得了色拉哈断裂带及邻区高分辨率的三

维电性结构，主要取得以下 3点认识：

（1）本项研究工作野外观测的测点呈面状分

布，改变了传统隧道选址过程中沿测线布设的野外

观测模式，后续采用的是三维带地形反演技术，对

于复杂地形条件的隧道选址工作发挥了重要作用 .
（2）研 究 区 内 浅 部 0~500 m 整 体 表 现 为 高

阻特征，且测区南部较北部的高阻体更加完整，

推断为测区内地表出露的花岗岩或者糜棱岩建

造；500~2 000 m，电阻率下降显著，整体表现为

低阻特征 ，推测是色拉哈分支断裂在深部交汇

在一起 ，并且在裂隙内可能因含水导致电阻率

降低，反映深部具有很好的连通性 .
（3）研究表明，测区内发育两处高导异常体，

一处是位于木格措南阶区西北侧的 C1（<100 Ω ·
m），一处是色拉哈分支断裂的交汇区东北侧的

C2（<100 Ω·m），两处高导体都有一定的规模，推

测为富集水体或者夹泥的断裂破碎带，应及时修

改相关设计方案，予以避让，以免在后续线路施

工过程中带来更大的风险 .
致谢：感谢三位审稿人提出的宝贵意见！
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