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摘要：本文运用可控源音频大地电磁测深 （ＣＳＡＭＴ）方法对伊通盆地西北缘断褶带进行勘探。将所得
的电性剖面与区域地质地球物理资料进行有机结合后，对研究区域进行了综合地质解释，发现研究区

由大黑山隆起、西北缘断褶带及伊通盆地三个地质单元构成。通过电性剖面特征共划分出两条北东向

的断裂 （Ｆ１，Ｆ２），一条近东西向的断裂 （Ｆ３），确定了各地层结构，以及地层单元间的接触关系为构
造接触。
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０　 引言

伊通—舒兰断裂带 （伊舒断裂），沿北东向贯

穿吉林省中部，全长约３００ｋｍ，宽５～２０ｋｍ。断

裂带内发育厚达近６ｋｍ的中、新生代陆相沉积地
层，是中国重要的油气、地热资源勘探区。前人在

该地区开展了众多研究，章振铨提出 “伊舒断裂

带上地慢上隆引起垂直应力增大，导致最大剪应力



的增大，使北东向的伊舒断裂带表现出较大的活动

性”的地震成因观点［１］；周永胜认为从晚白垩至古

近纪末，伊舒盆地的演化依次经历了裂谷前隆升剥

蚀、张裂深陷、充填淤积和后期改造４个阶段［２］；

殷长建等通过对中、细粒黑云母二长花岗岩中黑云

母单矿物的放射性同位素定年的研究后，讨论和概

括了伊通—舒兰断裂带在侏罗世—古近纪时期，构

造性质的多次复杂演化历史［３］；唐大卿等认为盆

地西北缘受侧向挤压形成２～４ｋｍ宽的西北缘断褶
带，具有良好的油气成藏条件和潜力［４］；李默然

认为盆地西北缘的构造样式有挤压走滑型构造和强

挤压型构造［５］。虽然前人在伊通盆地做过非常多

的工作，但由于地震资料没有覆盖到盆地的西北缘

边界，而且盆地地表因受到植被和第四系风化层覆

盖，断裂很少出露地表，导致以往对西北缘断裂带

内部的性质认识不一致［６９］。本文在前人研究的基

础之上，通过可控源音频大地电磁测深反演得到电

阻率剖面，结合区域地质资料对研究区进行了综合

地质解释，讨论了伊通盆地西北缘断褶带乐山南段

的可控源电磁响应特征、地质特征和构造特征。研

究证实，伊通盆地西北缘断裂带的性质有利于油气

的运移和成藏，对指导伊通盆地的进一步油气勘探

具有一定的指导意义。

１　 郯庐断裂与伊通盆地

１１　 场区地质背景
郯庐断裂是中国东部规模宏大的北东向断裂

带，其北段过渤海湾，沿辽河一带进入吉、黑两

省，经伊通、舒兰、依兰、罗北延伸进入俄罗斯境

内，断裂沿途多次被北西向或东西向断裂截切，形

成了一系列右旋阶梯状构造［１０１４］，其中活动性强

烈的地段往往扩展为局部断陷盆地，如渤海湾盆

地、下辽河盆地。吉林省境内，郯庐断裂在四平二

龙山水库、孤店子两处分别被北西向的东辽河断裂

和北西向的第二松花江断裂截切，其间在西北和东

南两支边缘断裂的控制下演化发展为新生代伊通断

陷盆地 （图１）。盆地由莫里青断陷、鹿乡断陷和
岔路河断陷３个二级构造单元和西北缘断褶带等三

图１　伊通盆地构造单元划分图［４］

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆＹｉｔｏｎｇＢａｓｉｎ
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级构造单元组成［１５］。盆地内部沉积充填了巨厚古

近系地层，厚度一般在２０００～５０００ｍ。从图１中
可以看出在盆地西北缘断裂控制下，自西北侧大黑

山隆起向东南经２～４ｋｍ宽的西北缘断褶带过渡到
伊通盆地断陷区。本次利用 ＣＳＡＭＴ测量结果进行
研究，探明了区内西北缘断褶带及其两侧的电磁响

应，构造特征和地层单元。

１２　场地及周边地质环境
测量场地位于乐山镇向南２ｋｍ处，东西介于

倪家屯和于家磨坊之间，横跨低丘陵和平原两个地

貌单元，其界线呈北西向延展。测量场地介于两个

地质单元之间 （图２），西侧为大黑山隆起，大面
积出露早古生代志留系桃山组地层 （Ｓ１ｔ），岩性为
粉细砂岩夹泥晶灰岩；中间出露白垩系泉头组地层

（Ｋ１ｑ），岩性为粉细砂岩为主夹杂泥岩层，含水性
较好；东部为断陷区，地形平坦，出露地层为新生

代始新统地层 （Ｅ２３ｓ），岩性以黑色泥岩为主，少
量灰色粉细砂岩［１６］。ＣＳＡＭＴ测线近垂直于上述不
同时代地层界线布设，以期取得较好的地质探测

效果。

图２　研究区及其周边地质图
Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

２　ＣＳＡＭＴ测量的数据反演

为查明本场地内伊通盆地西北缘及其两侧的构

造特征，采用 ＣＳＡＭＴ方法进行测量，根据场地所
处的地形地貌特征及其地层走向等特征，在勘探区

内由北至南依次布设４条 （Ｌ１～Ｌ４）近东西向测
线，测线间距为３００ｍ，测点间距为５０ｍ（图２），
每条测线均为１８ｋｍ长，剖面方向由西向东，收
发距＞１０ｋｍ。为保证观测数据的可靠性，对Ｌ１线
的第１３０测点进行重新布线观测，两次观测结果的

残差曲线如图３所示。从图３中可以看出，两次观
测结果的极差为３５Ω·ｍ，视电阻率均方根相对误
差为２４８％，满足≤５％的规范要求。两次测量结
果只有在低频段具有一定变化，中、高频部分具有

较高的一致性，说明本次研究所应用的数据可靠。

为了提高数据反演效果，采用 Ｐｈｏｅｎｉｘ公司提
供的ＣＭＴＰｒｏＶｅｒｓｉｏｎ４２软件将观测到的数据转化
到ＴＭ模式下的视电阻率和相位值，用 ＣＳＡＭＴ数
据预处理软件 （ＭＴｓｏｆｔ２Ｄ）进行静态校正和空间滤
波等 处 理，用 美 国 Ｚｏｎｇｅ公 司 开 发 的 软 件

２５２ 　　　　　　　　　　　　　　　　世　界　地　质　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



图３　视电阻率残差曲线
Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌ

（ＳＣＳ２Ｄ）进行反演。反演初始模型为 Ｂｏｓｔｉｃ模型，
反演层数设置为 ３１层，最大反演深度设置为
２９００ｍ。各测线的拟合差如图４所示，反演最大
拟合差不超过 １１，反演结果具有较大的可信度，
各测线电阻率剖面如图５～图８所示，从图中可以
看出，各电阻率剖面数值上的连续性、变化规律的

相似性以及形态特征的可比性，宏观上再次验证了

反演结果的可靠性。

３　 ＣＳＡＭＴ测量结果的地质解释

在电剖面中电阻率参数及形态特征是岩性、岩

体形态和产状的电性反应。电阻率值相同或相近的

点，剖面中的高阻相对低阻的分界面或不同电性体

的接触面，均可在相邻的剖面中具有一定的电性反

应，这些规律为识别断裂、划分底层并赋予相应的

地质体及地质意义提供依据。

３１　 电性特征与断裂
以４条电阻率剖面提供的电性信息为基础，参

考区域地球物理资料和地质构造的研究成果［１７２１］，

在测线控制区内共划定３条断裂 （图９）。
Ｆ１断裂　在Ｌ１～Ｌ４剖面中的位置分别为１０８

测点、２０８测点、３０２测点和４０６测点，断裂电性
表现为近于垂向的低阻带，电阻率值＜１００Ω·ｍ，
两侧为不同的高阻地层，沿断裂方向，虽然电阻率

发生一定变化，但低阻带的形态和产状是稳定的。

断层走向近南北，高角度略倾向东，在 Ｌ２线与 Ｌ３
线之间受Ｆ３断裂影响，断裂走向由近南北向转为
北北东向。

Ｆ２断裂　在 Ｌ１～Ｌ４剖面中的位置分别为１３１

测点、２２５测点、３２１测点和４２１测点，Ｌ１线与Ｌ２
线在断层处电性特征表现为明显的高、低阻地层的

接触带，两侧电阻率值相差１０倍以上，沿断裂各
剖面的电阻率有一定变化，尤其在Ｌ３剖面和Ｌ４剖
面中断裂电性参数信息减弱，但从野外地面露头、

基底形态及中、高阻电性地层断续特征上证实断层

仍然存在。断裂走向北东，高角度倾向西北，东南

侧为巨厚超低阻层，厚度＞２５００ｍ，表明 Ｆ２东南
侧为断陷区。

Ｆ３断裂　在Ｌ１～Ｌ４电性剖面中，根据电阻率
数值和形态特征，又可将其分为两组：Ｌ１，Ｌ２为
一组形态相同的高阻剖面；Ｌ３，Ｌ４为一组形态相
近的低阻剖面，并且这两组剖面间形态特征仍具有

相似性和可比性，特别是 Ｆ１断裂以极其相似的
“人”字形电阻率特征纵贯４条剖面，但两组剖面
电阻率值在Ｌ２和 Ｌ３线间发生跃变，据此推断 Ｌ２
和Ｌ３线间存在一条近东西向的断裂Ｆ３。Ｆ３断裂南
侧沉积盘，控制了古近系低阻层和新近系地层

沉积。

　　根据 Ｆ１和 Ｆ２断裂两侧的地质特征、岩性分布
和地层结构，经对比分析可以看出，Ｆ１和 Ｆ２断裂
分别为伊通盆地西北缘断褶带的西支和东支断裂，

Ｆ１为西北缘断裂，Ｆ２为控盆断裂，Ｆ１和 Ｆ２断裂之
间为断褶带，被中生代白垩系地层充填。

３２　 电性特征与地层结构
ＣＳＡＭＴ方法勘探深度在正常情况下可达到

３０００ｍ±，并能进行纵向电性分层，但随着勘探
深度的增加，其分辨率会随之降低，只能从宏观上

划分构造层。笔者以纵向电性分层为基础划分构造
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图４　反演结果拟合曲线
Ｆｉｇ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图５　Ｌ１线电性剖面图
Ｆｉｇ５　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬ１ｌｉｎｅ

图６　Ｌ２线电性剖面图
Ｆｉｇ６　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬ２ｌｉｎｅ

层，在本场区内取得了较好的地质效果。

以Ｌ２剖面为例 （图１０），不考虑地表第四系
分布不均匀引起的局部异常，在西北缘断褶带内

（Ｆ１与Ｆ２之间）电剖面表现为３个电性层，自上
而下为：

中生代泉头组粉细砂岩层 （Ｋ１ｑ），电阻率１００
Ω·ｍ±，近水平状，厚２００ｍ；中生代营城组安

山岩、凝灰岩 （Ｋ１ｙ），电阻率为 １０００Ω·ｍ±，
近水平状发育，厚１７００ｍ；中生代沙河子组砂砾
岩层 （Ｋ１^ｓ），电阻率 １００Ω·ｍ±，呈近水平状
发育，厚约７００ｍ；下部为高阻基底。
　　在Ｆ２断裂以东断褶皱区内，快速堆积了新生
代始新统低阻层，亦可划分为３个构造层，该结果
与前人场地邻近测量的莫里青工区地震剖面的３个
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图７　Ｌ３线电性剖面图
Ｆｉｇ７　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬ３ｌｉｎｅ

图８　Ｌ４线电性剖面图
Ｆｉｇ８　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬ４ｌｉｎｅ

构造层相一致［１４］，自上而下为：

近水平状发育６００ｍ厚的始新统泥岩、粉细砂
岩互层，电阻率为８０～１００Ω·ｍ；近水平状发育，
厚约６００ｍ的始新统奢岭组地层，岩性为黑色泥岩
为主夹杂粉细砂岩，电阻率在５０Ω·ｍ±；水平状
发育厚度达１５００ｍ的始新统双阳组地层，岩性为
粉细砂岩夹泥岩层，电阻率介于 ８０～１００Ω·ｍ
之间。

３３　 电性特征与地质单元
将断层划定结果与场区地质图对比可以看出，

实测断裂与场区内地表地质界限高度吻合，即 Ｆ１
断裂是早古生代地层与中生代地层的分界线，Ｆ２
为中生代地层与新生代地层的分界断裂，二者将乐

山南段划分为 ３个电阻率差异明显的地质单元
（图９），依次为大黑山隆起、伊通盆地西北缘断褶
带及伊通盆地，相邻地质单元为断层接触关系。场

区南部划分的 Ｆ３断裂与近东西向延展的第四系地

质界线是一致的，在 Ｆ３断裂南侧，Ｆ２断裂东南部
超低阻始新统地层增厚，视电阻率仅２０Ω·ｍ±。

以Ｌ２剖面为例，各地质单元中地层的电阻率
参数为：Ｆ１断裂西北侧为大黑山隆起，其早古生
代桃山组地层电阻率值介于３００～６００Ω·ｍ；Ｆ１
与Ｆ２之间为西北缘断褶带，其中生代泉头组地层
电阻率为１００Ω·ｍ±；Ｆ２以东南侧为伊通盆地，
其新生代始新统地层电阻率值介于５０～８０Ω·ｍ。
３４　 断裂与油气成藏的控制作用

综合４条电性剖面的电阻率分布特征及地层结
构再次证实伊通盆地西北缘为一反转构造，通过对

场区的野外观察和电性剖面分析，Ｆ１断裂和 Ｆ２之
间中、高阻岩体呈串珠状分布，顶部呈断续分布，

表明伊通盆地西北缘出现了大规模的挤压破碎带与

剥蚀等作用，这些地质作用的结果为油气的运移和

储存提供了有利空间，在西北缘褶皱带内出现的雁

列式断块构造圈闭、岩性圈闭，为油气的聚集成藏
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图９　场区断裂与岩性分区图
Ｆｉｇ９　Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄａｒｅａａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｚｏｎｉｎｇｍａｐ

图１０　地质剖面解释图
Ｆｉｇ１０　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

提供了优质的封闭条件。

４　 结论

（１）在研究场区内共划分出了３条断裂，探
明了乐山南段由大黑山隆起、西北缘断褶带以及伊

通盆地３个地质单元构成，各地质单元电性特征显
著，相互间接触关系为构造接触。

（２）ＣＳＡＭＴ方法在乐山南段的应用中，在断
裂推断、地质单元划分以及地层结构划分方面均具

有良好的效果，为认识区域地质特征提供了重要

信息。

致谢　感谢 《吉林省长白山玄武岩地区地热资源
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