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摘　要　甚低频测量（ＶＬＦ）、连续电导率成像（ＥＨ４）和激发极化法（ＩＰ）等高精度的地球物理探测技术在寻找隐伏矿

的过程中发挥了重要作用．本文介绍了这些技术方法的原理、特点等，并结合具体的地质背景，阐述了这些方法结合

在赵家围子银铅锌多金属矿床勘查中的应用．实践结果表明，赵家围子矿区深部存在明显的地球物理异常，异常强

大、清晰，各种方法相互映证，展示了该矿床深部具有良好的成矿前景．
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０　引　言

近年来，甚低频测量（ＶＬＦ）、连续电导率成像

（ＥＨ４）和激发极化法（ＩＰ）等高精度的地球物理探测

技术有了飞跃性的进展，这些地球物理新技术与矿

田构造、矿床地质研究所获得的矿化地质模型相结

合在隐伏矿预测中得到了广泛而成功的应用［１］．赵

家围子银铅锌多金属矿床的发现就是这些方法联合

应用取得成功的又一范例．矿床位于内蒙古自治区

阿鲁科尔沁旗双胜镇赵家围子村北１００ｍ，有关的

地质资料仅限于１：２０万区域地质图及其说明书

（１９７１年）．邻区衙门庙一带曾做过１：５万地质测

量．因此，本地区地质工作程度非常低，矿产调查方

面更是如此，无前人资料可以参考．本文介绍了上述
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ＶＬＦ、ＥＨ４和ＩＰ方法相互结合在该矿床勘查中的

应用．

１　ＶＬＦ、ＥＨ４和ＩＰ的原理和特点

１．１　甚低频电磁测量（犞犔犉）
［１～７］

甚低频电磁测量（简称 ＶＬＦ）作为一种浅层地

球物理探测技术，主要应用在金属矿床找矿勘查、探

测地下含水构造、喀斯特溶洞和地质填图中．实践表

明，该方法不但具有轻便、快速、经济、高效的优点，

而且在隐伏半隐伏矿体的空间定位预测中应用效

果显著．ＶＬＦ属于一种被动源电磁勘探方法，它将

军事导航的长波台发射的１５～２５ｋＨｚ的电磁波作

场源进行远距离工作区的甚低频测量．在远离发射

台的区域工作，电磁波在有限区域内可视为稳定的

均匀场．电磁波在传播过程中，地下存在具有电性差

异的界面或地质体在ＶＬＦ电磁波（一次场）的感应

下会产生二次场，由于二次场与一次场的强度、方向

和相位均不相同，故二者叠加后的总场与一次场亦

不相同，观测一次场、二次场与被探测对象（地质因

素）相互作用的总和效应，可研究矿化带、构造带、蚀

变破碎带、岩性分界面等地质构造，达到找矿勘查、

地质填图之目的．应用 ＶＬＦ测量一般无需建立场

源，仅用轻便的手持接收机在地表测量，受地形条件

限制小，可在矿体或构造带上轻易测得异常，在普查

阶段其优势更为明显．在实际工作中，测线布置与待

测地质体走向近于垂直，观测点距一般为１０～１５ｍ；

选台的原则，以保证一次场的方向近垂直于待测地

质体走向，使所选电台位于待测地质体走向方位上．

在我国广大地区，若待测地质体为 ＮＥ向至近ＥＷ

向，选择日本台（频率１７．４ｋＨｚ）；若待测地质体为

ＮＷ 向至近ＳＮ向，则选择澳大利亚台（２２．３ｋＨｚ）．

根据待测剖面沿测线甚低频磁倾角值（Ｄ）磁场极化

椭圆倾角的大小变化特征，以及对实测资料进行相

关的技术处理（如地形校正、Ｆｒａｓｅｒ滤波、线性滤波

等），来探测地下地质体电性差异，揭示构造／矿化低

阻带的空间展布与变化，指导隐伏矿体的空间定位

预测 ．实践表明，ＶＬＦ是寻找脉状矿床行之有效的

物探手段，相对其它物探方法，其最大的特点是轻

便、快速和经济，尤其适合在覆盖区（风成黄土、残坡

积物等）进行快速地球物理扫面，以初步圈定隐伏含

矿系统的平面展布、基本规模和大致了解其产状，为

后续的高精度地球物理测深提供设计依据，同时

ＶＬＦ分辨力较强，可探测到宽度为１ｍ左右、走向

有一定长度的矿（化）体或构造带 ．但是，由于ＶＬＦ

属于被动源电磁感应方法，场源的特征以及电磁波

在地下的迅速衰减，限制了该方法的有效探测深度

（一般为４０～５０ｍ）．

１．２　连续电导率剖面成像（ＥＨ４）
［１，８～１１］

ＥＨ４ 连 续 电 导 率 成 像 系 统 是 由 美 国

ＧＥＯＭＥＴＲＩＣＳ和ＥＭＩ公司联合生产的采用了最

新数字讯号处理器的硬、软件装置．该系统属于部分

可控源与天然场源相结合的一种大地电磁测量系

统，为目前国际上最为先进的一种电磁勘探手段．其

观测的基本参数为：正交的电场分量（犈狓，犈狔）和磁

场分量（犎狓，犎狔）．若将地表天然电场与磁场分量的

比值定义为地表波阻抗，那么，在均匀大地背景下，

此阻抗与入射场极化无关，只与大地电阻率以及电

磁场的频率有关：

犣＝ πρμ犳（１－犻槡 ）， （１）

式（１）为频率，ρ为电阻率，μ磁导率．由（１）式可确

定大地电阻率：

ρ＝
１

５犳

犈
犎
， （２）

式（２）单位是ｏｈｍ·ｍ，犈的单位是ｍｖ／ｋｍ，犎 的单

位为ｎＴ．

对于水平分层的大地，上述表达式仍然适用．但

用它计算得到的电阻率将随频率的改变而变化，因

为电磁波的大地穿透深度或趋肤深度与频率有关：

δ≈５０３ ρ
槡犳， （３）

式（３）δ为趋肤深度，单位为ｍ．此时由（２）式计算得

到的电阻率为视电阻率，在一个宽频带上测量Ｅ和

Ｈ，并由此计算出视电阻率和相位，可以确定地下岩

层的电性结构和地质构造．

ＥＨ４系统由于其测量深度大、测量精度高等优

点，近年来在隐伏矿的定位预测工作中得到了很好

的应用．但其在野外数据采集阶段对环境要求较高，

每次发射一般只能采集一个测点的测深数据（包括

接受天然场低频部分），工作效率较低，因而属于较

为昂贵的地球物理详查手段．

１．３　激发极化法 （犐犘）

激发极化法（ＩＰ）是国内物探界十分熟悉的电法

测量手段［１２～１３］，因而本文对其工作原理仅作简单介

绍．该方法是利用岩矿石电化学性质为物理前提的

一种地球物理勘探方法，是研究岩石在外电场作用

下的充、放电过程中产生随时间缓慢变化的附加电

场现象，这在电法勘探中称为激发极化效应．岩石的

激发极化机理主要包括两方面的内容：（１）若为电子

４９２
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导体的激发极化，一般认为大多数的金属矿和石墨

矿及矿化岩石属于良导体，其产生的激发极化现象

是电子导体与其周围溶液的界面上发生过电位的结

果．（２）若为离子导体的激发极化机理，一般认为岩

石的激发极化效应与岩石颗粒和周围溶液界面上的

双电层有关，由于双电层的分散结构和扩散区内存

在可以沿界面移动的阳离子的原因．

野外岩矿石激发极化效应的观测方法有时间域

方法（ＴＤＩＰ）和频率域激发极化（ＲＰＩＰ），本次工作

中主要采用的时间域激发激化属于相位测量，通过

发射机与接收机同步向大地供以不同频率的电流

（如０．０６２５、０．１２５、０．２５～３２Ｈｚ），测量信号通过选

频放大及锁相之后，测量出ψ０ 和ψ，即初相位和参

考相位（供电电流的相位），其结果为：

Δψ＝ψ－ψ０（单位：毫弧度）

频率与激电效应的关系为：不同频率产生的激

电效应的幅值或相位不同，一般认为低频产生的激

电效应明显，但也应综合考虑．

２　矿区地质与矿体基本特征

矿区的大地构造位置属于兴安地槽褶皱系的南

段，东西向古亚洲洋构造域与北北东向滨太平洋构

造域在此强烈叠加［１４］，成矿条件优越．矿区主要出

露的地层有二叠系下统大石寨组、侏罗系中统新民

组和上统满克头鄂博组、玛尼吐组，以及第四系松散

堆积 ［８，１５］．

大石寨组是赵家围子矿床的容矿围岩（图１），

分为上下两段，总厚度超过２０００ｍ，其中矿区出露

的是其上部，岩性为灰黑色、灰绿色英安岩、安山岩、

流纹质晶屑凝灰岩、深灰色斑点状砂板岩和灰色含

生物碎屑的鲕状灰岩．含早二叠世早期的腕足类化

石［１６］．

矿区主要的岩浆岩为呈岩株状海西晚期（早二

叠世）侵入岩，岩性为辉绿岩和细粒辉长岩，岩石普

遍发育绿泥石化，侵入于大石寨组．以及多呈岩株或

岩脉状产出燕山晚期侵入岩，岩性为细粒闪长岩、中

细粒花岗闪长岩、中细粒钾长花岗岩和细粒斑状钾

长花岗岩等．

由于矿区紧邻赵家围子村，附近多被农田和第

四系松散沉积物覆盖，因而矿区范围内基岩露头较

少．根据目前探槽和浅井的初步揭露，矿区内仅发现

一个规模较大的矿化带，其走向为３１０～３２００，ＴＣ５、

ＴＣ６和ＴＣ７控制的矿化带走向长度已达１００ｍ以

上，宽１０～４５ｍ；倾向ｓｗ，倾角变化于６０～７００．在

矿化带的近地表风化带带内（０～２０ｍ深度），表层

０～１．５ｍ的深度普遍发育一层坚硬的钙化壳，其下

逐渐过渡为灰褐色蜂窝状强淋滤带，其厚度变化于

０．５～３ｍ，一般１ｍ左右．灰褐色蜂窝状强淋滤带

之下，开始出现灰黑色、褐黑色、土黄色和杂色的褐

铁矿化硅化、赭石化、碳酸盐化、土化的碎裂岩构

造滑塌砾岩，胶结物为灰褐色和黑色岩粉及细小填

隙角砾．角砾的大小不一，直径５～３０ｃｍ，形态有棱

角状次棱角状、浑圆状圆状．推测原岩为安山质英

安质火山凝灰岩或安山质角砾熔岩．

围岩蚀变类型主要有硅化、绢云母化、碳酸盐化

（组成的矿物为菱铁矿、锰菱铁矿、铁白云石和方解

石）、黄铁矿化、青盘岩化与褐铁矿化等．围岩蚀变分

带总体上比较明显，自矿体向两侧依次表现为①硅

化黄铁矿化碳酸盐化，②硅化绢云母化黄铁矿

化碳酸盐化，③青盘岩化碳酸盐化．其中，①和②

主要发育在矿体与紧邻矿体的部位；而③则发育在

矿化带外侧，属于远矿围岩蚀变．

断裂控矿在矿区表现十分突出，本地区的一级

断裂构造总体上成 ＮＥ向和ＥＷ 向：ＥＷ 向者可能

主要受下构造层的基底构造控制，而 ＮＥ向者则是

继承基底断裂的基础上受到了燕山期ＮＥ向构造的

进一步改造．本地区控矿断裂构造系统主要为ＳＥＥ

向和近ＥＷ 向，它们可能属于低序次断裂矿化系

统．区内早二叠世岩浆活动均受ＮＥ向断裂构造的

控制，而侏罗系岩浆活动则受ＮＥ向和ＮＷ 向断裂

交叉部位控制．因而岩浆活动有关的多金属矿产的

形成，可能与这些区域构造存在密切的时空关系．

上述矿床地质特征，尤其控矿构造、蚀变特征和

矿区岩石类型及其空间分布，对于隐伏矿预测区的

选择、物探测线部署、地球物理异常解释及工程验证

方案的选择都十分重要［１］．

３　ＶＬＦ、ＥＨ４和ＩＰ方法结合在赵家围子矿

３．１　甚低频（犞犔犉犈犕）测量与异常解释

３．１．１　测网部署

甚低频扫面的测线方位设定为ＮＳ向，线距设定

为５０ｍ、点距为１０ｍ、测线长度为４００ｍ．测网的野

外布置采用高精度实时卫星差分ＧＰＳ进行测点的定

位测量（含高程）．首先测定基线（方位９００，采用８４坐

标系），然后依次测定所有测网的结点．全矿区共部署

甚低频测线１３条，东西控制矿带长度为６００ｍ．

５９２
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图１　赵家围子矿区地质简图

１．第四系土壤或松散堆积，２．火山碎屑岩，３．大理岩／结晶灰岩，４．矿化蚀变角砾岩，５．矿体／矿化体，６．浅井，７．探槽及编号

Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

图２　赵家围子矿区甚低频测量平面异常图

Ｆｉｇ．２　ＰｌａｎｍａｐｏｆｔｈｅＶＬＦｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓｕｒｖｅｙｗｉｔｈａｎｏｍａｌｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎＺｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

３．１．２　甚低频测量的实施

本次测量时使用的是重庆地质仪器厂生产的

ＤＤＳⅢ型甚低频测量仪．野外甚低频测量时，主要

采集一次场与二次场构成的极化椭园倾角（Ｄ）数

据．每个工作组一般有三人组成（仪器操作、数据记

录和前测手）．要求仪器的操作者至少完成一条测线

方可更换，以保证原始数据采集时不产生因更换操

作者而引起的观测读数误差．野外数据记录包括矿

６９２
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区名称、测线方向、测线号、点号、测量值（规定：磁倾

角犛、犠 为正，犖、犈为负）以及工作组成员和测量日

期等．

３．１．３　甚低频异常解释与成果

（１）建立解释模型

作为一种轻便快捷的地球物理扫面手段，甚低

频测量可以在覆盖较为严重的矿区，追索已知矿带

（矿化带）走向延伸状态、发现潜在的矿化异常带并

了解矿带（或矿化构造）在５０～６０ｍ深度以上的大

致产状（倾向）．在实际测量时，首先需要建立特定矿

区的模型（解释）剖面，确认该方法可以有效探测到

待探地质体（矿带或矿化带）后，才能在矿区展开系

统的数据采集．在赵家围子矿区，首先在矿带地表

出露的Ｌ０６线进行适应性试验，确认该方法可在矿

带出露部位探测到极为明显的甚低频异常：一般在

矿带的上、下盘附近（构造破碎较为强烈）形成相对

低阻的异常带，而矿带内部则相对中高阻，形成“两

低一高”的驼峰型甚低频异常组合．由于异常带宽度

较大，根据地质对应情况，可将发现的主要中低水平

的低阻异常带及其边部的过渡带作为矿带的诱发异

常看待．

（２）异常解释与主要成果

赵家围子矿区的甚低频扫面共完成１３条测线．

结果表明（图２），在 ＶＬＦ测量覆盖的区域里，显示

出ＮＷ３００～３２００和 ＮＥ７０～８００两个方向的低阻

带．ＮＷ向低阻带（Ｉ和ＩＩ）的宽度较大（约１００ｍ）且

连续性较好（尤其在矿区的中部）；而ＮＥ向的低阻

带较窄，其连续性也较差．在Ｌ０６线的１５０ｍ和Ｌ０８

线的８０ｍ附近的地表可见到矿化角砾岩或本区矿

化特有的钙结壳，从而基本认定ＮＷ向Ｉ号ＶＬＦ异

常为矿致异常．ＩＩ号ＮＷ 向异常的地表相应位置被

土壤和第四系沉积物覆盖较为严重，目前还没有对

其进行揭露验证．至于 ＮＥ向的 ＶＬＦ异常，根据

Ｌ０６线２１０ｍ附近的探槽揭露情况，见到了宽度大

于１０ｍ的断层破碎带．事实上，我们在后续的ＥＨ４

测深剖面（Ｌ０４、Ｌ０６、Ｌ１０）的相应位置附近都探测到

已和相当规模、近于直立的低阻带．因而判断ＮＥ向

的ＶＬＦ异常为另外一组矿后断裂引起的．

３．２　连续电导率（犈犎４）测量与解释

３．２．１　典型解释剖面与测线部署

本次工作采用２０ｍ的点距进行模型剖面和展

开性ＥＨ４测量，以获得详细的深部地质构造和矿化

信息．矿区ＥＨ４测线位置与ＶＬＦ测线重合，共部署

ＥＨ４测线３条：Ｌ０２、Ｌ０６和Ｌ１０，其中Ｌ１０线的南

段位于赵家围子村内无法布线，其南起点从１２０ｍ

处开始．

选择Ｌ０６线作为ＥＨ４典型解释剖面进行研究

性测量．该剖面所在的位置发育有矿化带露头，可以

用于分析和研究其测深影像与实际的矿带露头的对

应关系，以确定矿带的ＥＨ４地球物理判别特征．

３．２．２　ＥＨ４测深剖面解释与认识

（１）Ｌ０６线ＥＨ４测深剖面

Ｌ０６线是建立本矿区ＥＨ４测深解释模型的剖

面（图３）因此沿本勘探线的ＴＣ６所揭露的地质矿

化现象和构造特征是建立解释模型的基础．ＴＣ６从

约１１０ｍ开始向北延伸到２７０ｍ 附近．该探槽从

１２０ｍ附近就开始出现岩石破碎和角砾状矿化，在

１４０ｍ处就出现了良好的角砾状矿化体，主矿化带

主要位于１４０～１６０ｍ，１６０～２１０ｍ 发育破碎带，

２１０～２５０ｍ为青灰色火山碎屑岩，岩石也较为破

碎．根据上述剖面地质情况，可以认为ＥＨ４剖面的

高阻与低阻之间的梯度带（１４０～１６０ｍ）为主矿化

带，而ＥＨ４剖面中的近于直立的低阻带，应主要反

映的是晚期含水断裂．ＥＨ４剖面浅层近水平分布低

阻带，主要反映的是地表松散沉积物或土壤（一般湿

度较大）．值得注意的是，ＥＨ４低阻和高阻异常带一

般都有一定程度的放大，因而不能完全依据异常的

宽度来机械地厘定待测地质体的确切尺度．

由于矿化系统与北侧相邻的晚期断层距离较

近，因而后者的强烈低阻特征对矿化系统的中等低

阻属性产生了较大的反演屏蔽效应，进而使矿化带

的ＥＨ４影像特征减弱．但ＴＣ６的揭露情况使我们

基本认定强烈低阻带南侧的梯度带为矿化带所在的

位置．

总体而言，本测线探测到的巨大的近直立ＥＨ４

低阻带，其核心部分应当反映了赵家围子矿区的主

矿化系统矿化角砾岩带（图１）；其强烈的低阻垂向

延拓不仅有矿化系统本身的贡献，也有 ＮＥ向晚期

断裂的叠加效应．

（２）Ｌ０２线ＥＨ４测深剖面

Ｌ０２线ＥＨ４测深剖面所显示的图像结构（图

４）与Ｌ０６线的十分相似，即表层的土壤低阻带和一

个巨大的、近直立的强烈低阻异常．二者的主要差异

在于后者的强烈低阻带有明显的南倾趋势．考虑主

矿化系统－矿化角砾岩带（图１）３００～３２００方位的

ＮＷ向自然延伸，本近直立的低阻异常带可能主要

由矿化构造系统引起，而非ＮＥ向晚期构造的低阻

叠加．因此，本勘探线所在位置虽然完全为土壤覆

７９２
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图３　赵家围子矿区０６线ＥＨ４测深剖面图

Ｆｉｇ．３　ＥＨ４ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｌｉｎｅ０６

ｉｎＺｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

图４　赵家围子矿区０２线ＥＨ４测深剖面图

Ｆｉｇ．４　ＥＨ４ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｌｉｎｅ０２

ｉｎＺｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

盖，ＥＨ４测深仍然可以有效地发现矿化系统并定位

其空间位置．

（３）Ｌ１０线ＥＨ４测深剖面

根据地质推测（图１），主矿化带的北边界在

Ｌ１０勘探线应位于村北１２０ｍ测点附近，而矿化带

的主体则刚好通过村子．因此，Ｌ１０线的ＥＨ４测线

（１２０～４００ｍ）的计划探测目标为：１）主矿带的北边

界的大致位置；２）ＩＩ号ＶＬＦ异常的深部性质；３）ＮＥ

向ＶＬＦ异常（可能为晚期断层）深部特征．

Ｌ１０线ＥＨ４测深剖面（图５）可以看出：Ａ、本测

线所在位置的近地表水平低阻层较厚，推测其松散

覆盖层应厚于Ｌ０６线一带．Ｂ、在１２０ｍ测点附近出

现的低阻带，应为主矿化带的北边界，进而验证了前

述地质推测的可靠性．Ｃ、在２４０～２８０ｍ区间，出现

一个近直立的弱低阻异常带，该位置刚好相当于

ＮＥＥ向 ＶＬＦ低阻异常所在的地方（图２）．这种耦

合性表明由 ＶＬＦ扫面发现的 ＮＥＥ向低阻异常可

能是规模不大的矿后断层或成矿期次级断层，尽管

它们有一定的平面延伸，但低阻强度不大，因而当其

独立发育时（离主矿化断裂较远时）构造发育较弱．

这也从另一个侧面说明，在Ｌ０６线和Ｌ０２线探测到

的近直立强烈低阻带主要是由主控矿断裂引起的．

Ｄ、ＩＩ号ＶＬＦ低阻异常在ＥＨ４剖面上，深部没有明

显的反映，因而推测ＩＩ号 ＶＬＦ异常可能不是矿致

异常引起的．

３．３　激电测量与异常解释

３．３．１　测量方法与测网部署

本次工作投入的仪器设备为美国Ｚｏｎｇｅ公司

研制的 ＧＧＴ６发射机和最新型 ＧＤＰ３２Ⅱ地球物

理接受机系统．矿区激电测量主要开展了中梯扫面

和对称四极测深工作．中间梯度装置网度为５０ｍ×

２０ｍ，ＡＢ＝９００ｍ，ＭＮ＝２０ｍ，共实施了５条测线

Ｌ０４、Ｌ０５、Ｌ０６、Ｌ０７ 和 Ｌ０８，测线布置与甚低频

（ＶＬＦ）测网重合．测线长度为３００ｍ（基线为中心两

侧各１５０ｍ），测量覆盖范围为３００ｍ×４００ｍ．激电

测深仅在Ｌ０６线进行，测线长度为３００ｍ．

３．３．２　主要结果与认识

（１）激电中梯测量

本次激电中梯测量获得了视电阻率（图６）、充

电率（图７）和金属因子（图８）这三个表征金属矿体

激电异常特征的重要参数．总体而言，矿区中部矿致

的激电异常形态为ＮＥＥ～ＥＷ走向的宽大异常体，

８９２
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图５　赵家围子矿区１０线ＥＨ４测深剖面图

Ｆｉｇ．５　ＥＨ４ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｌｉｎｅ１０ｉｎＺｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

图６　赵家围子矿区激电中梯测量视电阻率异常平面图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅρｓａｂｎｏｒｍｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＩＰｍｉｄｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｒｒａｙｓｕｒｖｅｙｉｎＺｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

图７　赵家围子矿区激电中梯测量充电

率异常平面图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅηｓａｂｎｏｒｍｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＩＰｍｉｄｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｒｒａｙｓｕｒｖｅｙｉｎＺｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

图８　赵家围子矿区激电中梯测量金属

因子异常平面图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅ

ＩＰｍｉｄｇｒａｄｉｅｎｔａｒｒａｙｓｕｒｖｅｙｉｎ

Ｚｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

９９２
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图９　赵家围子矿区Ｌ０６线的激电测深测量充电率拟断面图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅηｓａｂｎｏｒｍｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＩＰｓｕｒｖｅｙｏｆｌｉｎｅ０６ｉｎＺｈａｏｊｉａｗｅｉｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

该异常体与ＶＬＦ异常图（图２）中部的低阻异常体

的形态基本一致．这说明不同物探方法的扫面结果

具有良好的耦合性．根据激电中梯多参数异常图，可

以进一步得到如下认识：

① 三组参数所反映的地球物理异常平面特征

非常相似，视电阻率在２５０Ω·ｍ以下的平面低阻

异常、视充电率和金属因子平面高值异常呈带状，长

约２５０ｍ，宽约５０～１００ｍ，走向约 ＮＥ６０°，异常清

晰、连续．

②充电率异常的中心位于Ｌ０６线１５０ｍ测点

附近，该处正是 ＱＪ１浅井所在的位置；金属因子参

数的异常中心位于Ｌ０５～Ｌ０６线的１５０ｍ测点一

带，但向西具有更好的延伸趋势．据此推测，在Ｌ０４

～Ｌ０８勘探线之间，矿区中部０～２００ｍ的深度范围

内的金属矿化，应主要发育在１４０～１８０ｍ的测点

区间．

③视电阻率低阻异常与金属因子异常具有良好

的扣合性，表明低阻异常应主要是由金属矿化而诱

发的．该金属矿化表现为低视电阻率值、高的充电率

值和高的金属因子异常值．视电阻率异常的中心相

对于其他两个参数向北偏移，原因可能是矿化带下

（北）盘的晚期断裂对低阻带的北移有一定贡献．

（２）激电测深

Ｌ０６线的激电（充电率）测深剖面（图９）表明，

主矿化系统的中心位于１６０ｍ测点的正下方，矿带

浅部（０～５０ｍ）的矿化强度较弱，而在５０ｍ以下逐

渐增强（最高充电率可达１９），在２１０ｍ的深度仍无

减弱的趋势；主矿化带系统在深部的宽度十分稳定

（４０～５０ｍ），推测工业矿体在深部的宽度（厚度）变

化于１０～１５ｍ（异常中心）．异常近直立，反映控矿

构造系统总体上在深部为陡倾斜产出．

４　结　论

４．１　赵家围子银铅锌多金属矿区的地质地球物理

勘查表明，该矿床是一个矿化带宽度大于４０ｍ、走向

长度大于３００ｍ的多金属矿床，矿床深部具有良好

的成矿前景，是一个具有重要商业价值、并值得进行

深入勘查的有色贵金属矿产勘探基地．

４．２　ＶＬＦ扫面不仅有效地探测到覆盖层之下巨大

的ＮＮＷ向矿化构造系统，也发现了ＮＥＥ向规模较

小的次级（或成矿后）断裂系统．其结果为后续的

ＥＨ４和激电测量提供了良好的依据．

４．３　ＥＨ４测深表明，该矿床的深部存在明显的地

球物理异常，该异常为矿化异常，同时清晰地反映出

０～６００ｍ深度范围内矿化构造系统的基本形态、规

模和产状，显示矿化系统应为规模可观的陡倾斜（总

００３



　１期 陈伟军，等：综合地球物理方法在隐伏矿床勘查中的应用———以内蒙赵家围子银铅锌多金属矿床为例

体倾角＞６５０）低阻构造系统．

４．４　ＩＰ测量表明，主矿化系统是具有低电阻率、高

充电率和高金属因子特点的陡倾斜异常体，形态十

分稳定；充电率在５０ｍ深度以上较弱，在５０ｍ以

下充电率增强且十分稳定，指示深部的矿化要好于

浅部．

４．５　ＶＬＦ、ＥＨ４和ＩＰ技术有不同的特点和适用

范围，利用这三种物探方法组合勘查赵家围子矿区，

不同的方法从不同的角度获取的地球物理参数所反

映的地质信息基本一致，达到了相互补充、相互映证

的目的．实践证明，这三种物探方法相互结合，在隐

伏矿床快速评价预测工作中取得了很好的应用．

致　谢　作者感谢野外工作期间给予大力支持和热

情帮助的内蒙古自治区阿鲁科尔沁旗人民政府和固

体矿产资源室的相关技术人员；感谢编辑同志提出

的宝贵修改意见！
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