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摘要!针对青藏高原东部特殊的’三角形(区域!!!松潘G阿坝地区%通过两条测线的KL资料分析和反演%对其深部电性

特征进行了揭示%发现松潘G阿坝区中深层构造较为稳定%层状特点明显%地下电性横向变化小%具有稳定地块的特点’这
里存在壳内低阻层%厚度近"*")*MH$深部"岩石圈地幔内部#的电性结构也有两种类型&高阻异常区和具有幔内低阻层的

次高阻异常区%全区岩石圈厚度在")*MH左右%其四周由深断裂与邻区接触’该区深部电性特征不同于龙门山隆起的电性

结构%也不同于西秦岭构造带%后者具有高阻基底%岩石圈厚度或更薄或加厚’
关键词!松潘G阿坝地区$KL资料$深部电性特征’
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!!在青藏高原东部的川西北及邻区%近东西G北

西西向的西秦岭褶皱带%近北东向的龙门山褶皱带

和近北西向的三江褶皱带三者交汇形成一个特殊的

’三角形(区域!!!松潘G阿坝地区"四川省地矿局%
"FF"$蔡立国等%"FF!#’这里%地表大面积出露中上

三叠统及上三叠统地层%人们在探索其成因%解释其

与周边褶皱带的关系时%离不开对深部地质构造特

征的认识’但由于各种原因%这里的地球物理调查相

对薄弱%深部地质构造特征的研究程度还有待深入’
’七五(期间完成的四川秀山G阿坝地学断面北段通
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图"!研究区及测线位置

Z2I’" 0.6Q23Q,-3,,4Q./3S%;2.2%4%7./3;6-:3<S-%72&3;

过这一地区"杨华等#"FF"$#揭示这里上%中地壳层

速度比龙门山断裂带以东地区高*’""*’)MH&;#
整个地壳厚度厚约)*MH#增厚主要发生在上%下地

壳层’同时#在中地壳层存在E"JMH厚的低阻带#
埋深一般为))MH%最深为!DMH#电阻率几至几十

欧姆米’此外#在宏观上给出龙门山重力梯度带的地

质解释及两侧岩石圈结构的差异#岩石圈厚度在龙

门山断裂带以西为""#""DCMH#龙门山断裂带以

东为CD"F*MH’
近年来人们注意到这一地区地处特提斯含油气

带的东段#东邻天然气工业基地!!!四川盆地#其油

气远景倍受关注’中石化南方勘探开发分公司于

)**)年在该区部署了沿测线的KL和重磁力调查’
本文通过两条区域 KL剖面"图"$低频资料的分

析%反演和解释#在揭示深部电性特征的同时#分析

了本区深部构造特征及其与相邻单元的关系’

"!地层和岩石电性

将要讨论的两条KL剖面#T测线由东南至西

北经过龙门山隆起%后龙门山低隆起%松潘G阿坝

区’[测线由南西至北东经过黑水凸起%松潘G阿坝

区%西秦岭南部隆起’
在野外对出露的岩石直接进行电阻率测定#结

果表明(各种灰岩和变质石英砂岩的电阻率最高#可
达数千欧姆米以上’其次是砂砾岩%砂岩%硅质岩%细
砂岩的电阻率为几百欧姆米#一般大于!**#)H’
而板岩%千枚岩%石英砂岩的电阻率在!**#)H以

下’含炭质硅质岩电阻率最低#电阻率均值仅为几欧

姆米’火成岩"侵入岩$属中阻特征#其电阻率为数百

欧姆米’
地表上#松潘G阿坝地区大面积为中上三叠统

及上三叠统覆盖区#元古界%古生界出露在周边和褶

皱带处’前震旦系的碧口群是一套变质火山岩%火山

碎屑 岩 和 沉 积 岩 组 合#最 大 出 露 厚 度 为"’#\
"*DH’电性上#总体属于中G高阻层’下震旦统为变

砂 岩%石 英 千 枚 岩%板 岩#厚 度 变 化 大##**"
D***H’电性上#总体属于中G低阻层’上震旦统下

部为变质石英砂岩夹板岩#上部以白云质灰岩%白云

岩为主#厚E**"#**H’电性上属于高阻层’寒武系

至志留系#以炭硅质板岩%硅质岩及炭质板岩为主#
奥陶系%志留系夹有灰岩#厚度可达上万米"分别为

)***多米%!***多米%D"EMH$’其中在松潘G阿

坝地区的奥陶系发生相变#下部为变质的石英砂岩#
上部为板岩夹结晶灰岩’电性上以砂岩为主的地层

呈现中%低阻#以灰岩为主的地层呈现高阻#总体属

于中阻层’泥盆系至早三叠统为稳定台地组合#下部

为石英砂岩%含砾岩屑砂岩#向上为灰岩%生物碎屑

灰岩#厚""!MH’电性上为高阻层’中%晚三叠世发

育大规模浊流沉积#由砂%泥岩的韵律层构成大套的

浊积岩系#以中三叠统和上三叠统下部最发育#厚

!"#MH’电性上呈现中%低阻特征’侏罗系!第四

系主要为山间断陷小盆地中的河湖%沼泽相的粗碎

屑岩沉积#分布局限’其电性变化较大#通常为中%低
阻特点’其中#中上侏罗统和下白垩统为火山岩组#
表现出高阻特点’

)!KL资料的定性分析

;<=!>?曲线特征

松潘G阿坝区 KL曲线基本以O>型为特征

"图)$#反映了地下高G低G高G低的电性结构’据
地表露头岩层和上文岩石电性资料#上部低阻电性

层可能是以三叠系为主的砂泥岩浊流沉积的反映’
按近似公式推算#下部低阻电性层埋深已达)*"
!*MH#可能是壳内低阻层的反映’两支视电阻率曲

线在观测频段基本重合或同步变化#高频翼由于浅

部地层电性变化可能出现次一级波动#曲线或变成

>O>型和>型#反映测线经过地区中深层构造较

为稳定#层状特点明显#地下电性结构横向变化小#
具有稳定地块特点’围绕松潘G阿坝区四周的 KL

CEC
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图)!松潘G阿坝区O>型KL曲线特征

Z2I’) O>.<S3KL16-:3;%70%4IS,4ATU,,-3,

图!!西秦岭南部隆起与松潘G阿坝区交接处KL曲线特征

Z2I’! KL16-:3;24./3,QW,134.,-3,%7;%6./6S&27.,-3,
%7B3;.Y24&24I,4Q0%4IS,4ATU,,-3,

曲线或表现为上下两支 KL曲线差异很大"或 KL
曲线低频段在双对数坐标上呈接近DE*渐近线趋势

衰减#图!$’反映地下深部为低阻基底"推测是深部

断裂带的反映’
;’;!阻抗断面图的特征

由视电阻率断面图#图D,$可见"在松潘G阿坝

区基本在""*’*"OV频 段 出 现 很 强 的 高 阻 带"

*’*"OV以下的频段则出现相对的低阻带’高阻带不

仅连续性好"并且频段范围往西北方向增大’上部高

频段也有一定强度的高阻体断续出现"具有一定的

连续性’
在后龙门山低隆起"上述在""*’*"OV频段的

高阻带连续性较差"断续分布’这一高阻带强度往东

南方向逐渐减弱"并有往高频段上翘的特点%在与龙

门山隆起交接处"中&低频段出现明显的低阻带分

布’以""*’*"OV频段的高阻带为标志"松潘G阿

坝区与后龙门山低隆起的深部分界不在地表分界

#剖面)**MH处$的下方"而是在后龙门山低隆起内

部"地表分界东南面DEMH#剖面"EEMH处$’这里

图D!T线#,$和[线#U$视电阻率断面图

Z2I’D 8-%;;A;31.2%4;%7,SS,-34.-3;2;.2:2.<%7;6-:3<S-%A
72&3;T,4Q[

恰好在中&低频段出现明显的低阻带分布’
在龙门山隆起"断面上部为低阻层"中频段为次

高&次低阻体纵向相间"低频段为高阻层’
[线上支视电阻率断面图#图DU$揭示"在黑水

凸起处"上支视电阻率断面总体为高频端为高阻层

分布"低频端为低阻层分布"在中&低频段出现次一

级的高阻层分布%在松潘G阿坝区"突出表现在中频

段有强度大&连续性好的高阻层分布’此外"低频端

通常分布着比高频端分布的低阻层电阻率值更低的

低阻层’在它的西南端"西秦岭南部隆起段表现为在

高频段分布着连续性较好&具有一定强度的高阻层’
上述剖面特征反映了松潘G阿坝区在中&低频

段存在稳定的高阻层分布"它具有强度大"连续性好

的特点’这一标志是松潘G阿坝区明显区别相邻构

造单元的重要特征"也反映了本区具有相对稳定地

块的特点’

!!KL资料的反演与解释

采用了大地电磁偏移成像方法和带约束的KL
模拟退火等反演方法#于鹏等")**"%杨辉等")**)$
对KL资料进行了反演处理"并在物性等资料控制

下对反演结果进行了综合地质解释#图E"#$’
图E是T线KL资料反演结果"它揭示了地表

至"D*MH埋深处的地下电性结构’由图可见!#"$在
龙门山 隆 起 处"E*MH 埋 深 之 下 视 电 阻 率 较 大’
E*MH埋深之上"有一低阻块"低阻块顶深约#MH"
底深约E*MH"视电阻率约几至数十欧姆米’该区西

北端分布有较陡立&切割到""*MH左右的低阻带"

FEC
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图E!T线KL资料反演结果断面图

Z2I’E KL24:3-;2%4-3;6&.%7S-%72&3T
上部实线为莫霍面"下部实线为岩石层底界面"两条虚线之间为低阻层

为青山G平武断裂的反映’#)$在后龙门山低隆起

处"E*MH之下岩层视电阻率较大’可进一步分成两

部分%靠龙门山隆起段这一部分主要低阻层出现在

""*MH埋深处"其上的岩层以D*MH为界分成上部

完整的高阻块和下部夹有相对的低阻块’另一段主

要低阻层出现在"E"EEMH和F*""D*MH深度两

处"而)*MH以上为完整的高阻块"!EMH到F*MH
则是次 低 阻 块’#!$在 松 潘G阿 坝 区"地 下)*"
!*MH之上为完整的高阻块"其下分布着厚度为近

"*MH的低阻层’这一低阻层往东南方向埋深逐渐

变浅"在后龙门山低隆起处东南段已近于地表’这里

地表出露的岩层是三叠系"低阻层之下"分布着厚度

约J*"C*MH左右的次高阻层’这一次高阻层内部"
在地下#*"J*MH处可进一步识别和追踪出一个低

阻层分布’这一次高阻层下面分布着另一更低阻的

电性层"解释为软流层’由图可见松潘G阿坝区与后

龙门山低隆起间出现低阻带"一直影响到F*MH埋

深处"并成为这一深度间两侧不同电性特征的分隔

线’这里与红原东断裂相呼应’
对T 线 电 性 结 构 可 以 得 到 以 下 认 识%浅 部

)*MH以内是上部地壳高阻层&之下分布着"*"
)*MH厚的壳内低阻层"该层与地震测深得到的低

速度相当&壳内低速度之下与莫霍面之间为下部地

壳次高阻层&结合重力反演得到的莫霍面埋深从东

南到西北深度从DEMH变化到#*MH’莫霍面之下

的岩石圈地幔"在龙门山构造带和后龙门山低隆起

之下为高阻异常区&松潘G阿坝区之下为次高阻异

常区"并可进一步识别和追踪出一个低阻层分布’岩
石圈底界面从剖面东南"**MH变化到剖面西北

"!*MH"此界面以下为软流圈’
对[线电性结构的分析也可以得到以下认识%

地下)*"!*MH之上为上部地壳高阻层&在上部地

壳高阻层之下为厚度"*")*MH左右的与壳内低速

图#![线KL资料反演结果断面图

Z2I’# KL24:3-;2%4-3;6&.%7S-%72&3[
上部实线为莫霍面"下部实线为岩石层底界面"两条虚线之间为低阻层

层对应的壳内低阻层&在壳内低阻层与莫霍面之间

为下部地壳次高阻层&结合重力反演得到的莫霍面

从剖面西南至东北"深度从EFMH变化到E*MH’莫
霍面之下为岩石圈地幔"该层在横向上电阻率变化

较大’从剖面西南端开始"巴颜喀拉构造带黑水凸起

之下为相对高阻异常区’松潘G阿坝区之下主体为

相对高阻异常区’但在靠黑水凸起这一区域岩石圈

地幔的高阻特征不明显"解释为深部断裂构造作用

的影响’在西秦岭构造带之下主体为高阻异常区’岩
石圈底界面从西南到东北起伏变化"在西秦岭构造

带和黑水凸起处埋深较大""!*MH左右’在松潘G
阿坝区埋深较浅"""*"")*MH左右"浅埋区出现在

上述靠黑水凸起高阻特征不明显的地区’岩石圈地

幔内部的低阻层见于黑水凸起和松潘G阿坝区靠黑

水凸起高阻特征不明显的地段"厚度一般为"*MH"
埋深在J*MH左右’说明松潘G阿坝区深部#岩石圈

地幔内部$的电性结构也有两种类型’

D!结论

通过两条区域大地电磁测深资料的定性分析和

定量反演"发现%#"$松潘G阿坝区中深层构造#一直

至地下)*"!*MH深处$较为稳定"层状特点明显"
地下电性横向变化小"具有稳定地块的特点"其四周

由深断裂与邻区接触’#)$松潘G阿坝区深部#岩石

圈地幔内部$的电性结构也有两种类型%相对高阻异

常区和具有幔内低阻层的次高阻异常区’其深部电

性特征不同于龙门山隆起的电性结构"也不同于西

秦岭构造带’#!$松潘G阿坝区壳内存在低阻层"埋
深为)*"!*MH左右"厚度近"*")*MH’岩石圈底

界面埋深沿剖面上变化于"**"")*MH间’
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