
中南人学颅t．学伊论文 第五节高频大地电磁在不同类犁舍属矿味勘杳l|l的廊用

第五章高频大地电磁在不同类型金属矿床勘查中的应用

5。1高频大地电磁在广西资源县铀资源前景评估的应用

5．1．1广西资源县芥菜坪地区地质、物性特征

一、区域地质背景

<l>、大地构造背景

工作区地处华南扬子陆块江南地块南缘苗儿山一越城岭花岗岩穹窿构造两翼的苗儿山中

段。江南地块以具网埋一晋宁期、加哩东期双层馏铍基底为特征，其南东侧为甫华活动带构造

区。自元古代以来，苗儿山一越城岭花岗岩穹窿构造区经历了复杂的地质构造与成矿作用演化

发展，是·个热液铀一多金属及{}金幅矿集区。

<2>、地层

苗儿山一越城岭地区现可见最老的地层为出露于穹窿核部边缘上元古界青白口

系丹洲群。由云场哩、絮枧田、岩门寨二个组构成，为一套火山复理石建造。其中

云场哩组为一套由变流纹岩、石英角斑岩、拉斑玄武岩与碳质板岩、钙质板岩等组

成韵律甚序的地层，厚620m。区内丹洲群未见底，其厚度大于2860m。上元占界南华

系包含长安、富碌、大塘坡、南沱等四个组，厚度超过2000m，该层为冰期、间冰期

地层。其底部长安组为中厚层变质含砾砂岩夹变质含砾凝灰质长石、石英砂岩。其

砾石成分以长石、石英为乇次为板岩屑、花岗岩及中酸性喷出岩屑等。富禄组、

大塘坡组为重要的含铁岩系，有多层赤铁矿一磁铁矿层，铁矿最大厚度达160m。南

沱组为冰碛砾岩。该地层可见到花岗岩砾石，提示区内有近源前南华纪(>800～la)

花岗岩的存在。

震旦系一寒武系一奥陶系为连续沉积，总厚达3000 nl，为一套发育在拉张、断

裂热沉降动力背景的上扬子东南被动大陆边缘盆地碳硅泥岩建造。该童地层铀元素

背景值高。特别是震旦系上统牛蹄塘组、寒武系下统清溪组黑色岩系，平均铀含量

分别为10．6×10 4和25．6×104。

中泥盆统一下二叠统，区内已属湘桂克拉通边缘盆地，为一套新的碳硅泥岩沉

积。
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白翟纪红盆沉积地层，区内称良山组，主要分伟在苗儿山，越城岭隆起间NNE

向狭长盆地中，而块断上升的山原面上，仅有零星残留。为一套紫红色以近源快速

堆积的陆棚山麓及河流碎屑岩沉积。现存厚度200～2000m。

区内缺失志留系及下泥盆统、下二叠统、中一上二叠统、侏罗系、第二系等地

层。

<3>、区域构造特征

项目工作区为花岗岩区，该区发育了四罐一晋宁、加哩东～海西、印支、燕山

一喜山不同时期花岗岩。花岗岩在空间上成层套叠，依次产出。岩浆作用时间长，

阶段多，演化充分，丰要为区内陆壳原地萤熔所致，为铀矿床形成提供了丰富的物

质来源。区内的断裂构造系统，对于热液铀矿形成至关重要。从遥感图象上看，最

醒目的线性构造为纵贯岩体的NNE向断裂构造，自西向东，丰要有兰蓉断裂带、麻

林一香节坪断裂带、新宁一资源断裂带，紫花坪断裂带等。这组断裂规模大，均向

西倾斜，切过燕山期花岗岩体或红盆，具脆一韧性剪切特征。这组断裂控制了资源

铀矿田的成矿。韧性剪切带的发育与区内的四馒一晋宁(雪峰)期、加里东一海西

期、印支期造山一重熔花岗岩作用有关，如新资断裂F盘铆性剪切带可分为糜棱片

岩、康棱片麻岩、初縻棱钾长花岗岩、弱片麻状花岗岩等5个亚带，构造作用时期

为2084-24 Ma，与区内舜皇山超单元花岗岩同期，为印支期产物，而在燕山一喜山

期抬升至地壳浅部，且被复活。燕山一喜山期断裂活动具有脆一韧性变形特征，其

它剪切带也具有类似特征。该类断裂深度大，连通了深部成矿流体的运动，从区域

上控制了成矿作用的发生。工作区内热液铀矿系统中的成矿物质、成矿流体、能量

场、中介场及矿体赋存位置等多种要素特征均反应到控矿构造网络特征上。蚀变带

沿断裂构造发育，铀矿体产于花岗岩断裂构造第一蚀变带中。矿体产状严格受到断

裂构造控制。根据区内铀矿成矿特点，隐伏的构造—热液蚀变交脉型铀矿是项目主

要找矿评价目标类型。因此，对区内多级控矿构造(剪切断裂—蚀变带、花岗岩层

接触界面等)的研究是关键。

<4>、丰要的地层岩性和物性参数

印支期(香争坪单元、豆乍山单元)花岗岩和燕山期花岗岩足测区的t要岩性，

主要的地层岩性和物性参数见衷5-1和衷5—2。
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表5—1印支期舜皇山超单元花岗岩地层岩性及物性参数表

地 晒年代 超
分界 苴 单元 代号 岩 性 电阻率(fan)

世 年龄
(Ma) 庀

舜
张家单元 L2曲 细中事电髯厶舛(．五衅)花岗岩 畔100～n．10∞

晚
205 小小楠单庀 T删 巾牝电1tF|白三雌芘岗岩 n●100～n*lO∞

= 皂
邛采单元 T，口 细．中碍玎村鬻厶母．K芘岗岩 n*l∞～nVlOOO

叠
冷幕岭单元 Tt￡ 细轴斑状絮三母K花岗昔 n*loo～n●lO∞

狮子山单元 TtsHz 中犄辈厶母 K芘岗岩 n●l∞～n●lO∞
世 山

f水懵啊单元 T。蚰 巾机¨珊状黑二母芘岗岩 一l∞～n●10∞

超 竹山湾单元 1。zhs 巾舢牝鬻厶钟 K芘岗岩 n*100～n*lO∞

由 光卧岭单元 T，口 中粒鬻厶母K茈岗岩 n*100～I讳10∞

_： 酋 显f山单元 T：n孑 中粒二母．长芘岗岩 n*l∞～衅lO∞
一
叠 241

一 香草坪单元 T2工 中一中辑l粒黑云母：长花岗岩
n*100～“●10∞

世 兀

表5-2 燕山期花岗岩谱系单位划分表

地质年代
超单元

单元名称 代号 主体岩性 电阻率(flm)
名称

纪 世 lIa

白 ^F 石荧斑岩 nvl00—，Ⅱ●lO∞
翟 早白孚世

纪 K-胛’ 细粒白云母：长花岗岩 HI∞～n●lⅫ

96
杨家坪 3，y 细粒黑云母．二长花岗岩 一I∞～“●lO∞

晚 紫花坪

侏 135 中细牲斑扶一五母
罗

中水槽日 ^Zh —100-,,-nVl0∞
长芘岗岩

世 中细粒斑状黑‘母侏
香铺子 l。肛 W,qOO～n*1000

一K花岗岩

154 r， 花岗斑岩 n●10D～n●1嘲

中
彭家岭 3于j 中细粒黑云母=长花岗岩 H●100～“●I哪

侏
大圳

罗 细幸垫一微细粒黑z-母
罗 苫力水 J2k nJ,lOO,,-n*looo

世 一．长芘岗岩

170
黄沙塘 J∥ 细粒斑状黑云母花岗岩 ¨l∞～”IⅫ

中细粒斑状黑五母
风哟殿 JI， n●100～n．IO∞

花岗岩

鲢 中粒斑状黑三母
日●l∞～“●lO∞纪 江家 J-．，

一长花岗昔棣
五团

一
罗 205 中粗}n斑状辅五母
世 平水江 J-， 口．10¨n●10∞

．长花岗岩

坪头山 J-丹‘ 中粗粒黑云母花岗岩 “●l∞—n．10∞
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5．1．2野外工作方法技术

<l>、场源选择

EH一4通常采用天然场源，只有在天然场信号很弱或蕾根本没有信号的频点上，

才使用人工场源，用以改善数据质量，提高数据信噪比。由于工作区位于远离城市

的山区外界工业干扰程度较弱，故采用天然场源。

<2>、频率选择

EH一4电导率成像系统可以在0．1 Hz至100 KHz的宽频范围内采集数据，为确

保数据质量与工作实效，采集分频段进行，上述频带又分成四个频组：

一频组：0．IHz—IKHz

二频组：lOHz—IKHz

三频组：300Hz--3Kllz

四频组：1．5KHz一99KHz

具体观测中使用哪几个频率组，可视情况灵活掌握。在野外能实时获得的Ht、E。、

H。、E，振幅，中H，、由EI、mH。、mE，相位，一维BOSTICK反演和二维电阻宰成像结

果。在室内数据处理后，可获得二维正、反演结果等。

本项目工作区基岩多为花岗岩，其电阻率为500Q·m～n*1000Q·m。探测时

取最低工作频率为10 Hz，花岗岩电阻串取2500 Q·m，深度大于1000 m，满足设

计要求。故本次工作频率取二、三、四二个频组工作，频率范围lOHz～99 KHz。

<3>、观测点的布置：芥菜坪及大坪里两测区的物探剖面线的位置布设，及物探

剖面测量工作由甲方负责。测点定位采是用森林罗盘仪指示方向，用皮尺测量距离，

手持式GPS定位，进行地形改正， 要求点位绝对误差小于0．5m，方位角偏差小于

0．2。。

(4>、在开展工作的前一天进行了平行试验工作，要求两个磁棒相隔2～3m，

平行放在地面，两个电偶极子也要平行，与磁捧垂直布设。观测与分析电场、磁场

通道的时间序列信号，以检测仪器是否工作正常。

(5)、电极的布置技术：如图5-I所示，本次工作共用四个电极，每两个电极

组成一个电偶极子，与测线方向一致的电偶极子叫做X-Dipole；与测线方向垂直的

电偶极子叫做y-Dipole。为了保证y-Dipole电偶极子的方向与X-Dipole的相瓦垂

直，用罗盘仪确定方向，误差5±o．5。；电偶极子的长度用测绳测量，绝对误差在

<±0．5米。

<6>、磁棒布置技术：磁俸离前置放大器应大于5m，为了消除人文干扰两个磁
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棒要埋在地下至少5cm，用地质罗盘定方向使其相巨垂直，误差控制在<垃，且水

平。要求所有的工作人员要离开磁捧至少lOm，尽量选择远离房屋、电缆、大埘的

地方布置磁棒。

<7>、AFE(前置放大器)布置技术：将电、磁道前置放大器放在测量点上，即两

个电偶极了：的中心，为了保护电、磁道前置放大器，应首先接地，并远离磁俸至少

lOm。

<8>、主机布置技术：手机要求放置在远离AFE(前置放大器)至少20m的一个平

台上，而且操作员最好能看到AFE和磁捧的布置。

接收机

5．1．3应用效果分析

Ex0

图5-1数据采集系统连接图

广西资源县铀矿前景评估辛要是查明测区内的隐伏断层，破碎带及不同时期的

花岗岩的接触带等构造体系的分布及延深情况，以便指导成矿预测工作。根据以往

的资料可知，完整的花岗岩体的电阻窜值可达n×l∥Q·m，而破碎带或断层由于

含水等因素其电阻率为n×10～n×102 Q·m，两者相差10倍，达一个数量级，而

热液蚀变带由于所含金属硫化物、金属氧化物等电子导体，其电阻率较花岗岩体的

电阻率低得多，因此分析电阻率差异，是可以对电测深结果作出地质解释的。图5-2

为广西资源县芥菜坪测区高频大地电磁测深削面布置图，其中红色条带状为已知的

构造矿化带，I号剖面是四条剖面中最长的一条，也是最蓖要的一条，该剖面长910

m，点距10 m，测点92个，从已知的地质资料中可以知道该该剖面穿过五条构造矿

化带，在二维反演视电阻宰拟断面图中均有所反应，其中Fl断层在地表位置位于
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30～40号测点之间该断层向下延深800多米，产状近似直立，为深部大断层，在该

断层的浅部、中部及深部有多处低阻局部异常。在该位置的向北一百米处为该构造

带的正开采的矿体。

图5—2广西资源县××测区高频大地电磁测深剖面布置图



±塑查兰堡主兰垡垒奎 笙至童壹塑查丝皇壁鱼至型鲞型全壁!垦塑堡!塑壁旦

图5-3广西资源县芥菜坪测区I号剖面视电阻率二维反演拟断面图
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从图5—3中可以看出F2断层异常带较宽，结合地质资料分析它应该是两个构造

矿化带的综合反映，如何能把它们区分出来关键是提高横向(水平)分辨率，横向

或水平分辨率主要与电场偶极的大小有关。有关数值模拟表明，TM方式的横向分辨

率大致等于电场偶极距。电场偶极距小自然能探测到更小的目标体。深部的横向分

辨率是测量偶极长度与频率的函数。在低频段，相当于波长增大，相应地探测范围

扩大，分辨率降低。I号剖面是采用lOm偶极距，在实际工作中已经难再减小偶极

距，可以在二维中反演中减小圆滑因子以突出局部小异常来达到目的，图5-4为用

较小圆滑因子反演的结果，从图可以看出F2断层分为F2和F2-1两个断层。

图5-4广西资源县芥菜坪I号割面小圆滑因子视电阻率二维反演拟断面图
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图5—5和图5-6分别为同一个地质剖面上两个不同偶极距的反演结果，从图中

可以看出较小的电场偶极距能探测到更小的目标体。也就是有着较高横向(水平)

分辨率。

图5—5 山东文登县果刹区1号测线视电阻率二维反演拟断面图(40米偶极距)
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图5—6 山东文登县某测区1号测线视电阻率二维反演拟断面图(20米偶极距)
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以上实例说明高频大地电磁测深(EH-4)，能对各种断层均存明显的异常反应，

在实际工作中，如果经济条件允许的情况下，用较小的电场偶极能到达更好探测效

果。

5．2 Basokur视电阻率在高频大地电磁中识别薄互层矿体的应用

5．2．1两种视电阻率曲线的正演比较

薄瓦层是指高阻、低阻交瓦出现的地层。由于地层的厚度较小，各种方法对这

种地层部很难把握，因而提高对淖瓦层的分辨率有霞要实用价值。

图5．7为一个六层薄巨层地电模型的视电阻率曲线，其中P aF是Basokur定义的

视电阻率，P。是Cagniard定义的视电阻率，各层的电性参数为：

Pl=100Q·m p 2=1000Q·m p 3=10Q·m

P4=1000Q·m P 5=lOQ·m p 6=1000Q·m

hI=0．1km h2=O．1km h3=o．05 km h4=O．4 l(1II h5=O．15 km

该模型的第三、五层为低阻薄层，厚度仅为上覆地层厚度的l／4左右。显然曲

线P aF比P。更好地反映了下伏地层的电性结构，表现在：

(1)左支曲线更趋于第一层电阻率，振荡性减小。

(2) 曲线P aF对中间二、四、五层薄瓦层的反映商低起伏清晰、明显；而曲

线P。中则反映不清楚，将三、四层混在一起，可能会误以为只有五层

曲线。

(3)右枝更快、更准确地趋近于最后一层的电阻率。
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图5-7 六层模型的视电阻曲线

5．2．2两种视电阻率在层状矿体的实际应用效果

河南××铝土矿区找矿效果试验是在有详细钻孔资料的地铝土矿区进行的科研

合作。其试验的目的是用该方法探测查明地下岩层电性结构，对所获得物探异常结

合地质资料作出科学的解释，判定铝土矿与基岩之间的岩性接触带的空间赋存位置

及延伸情况，以便指导成矿预测工作。有关资料表明，华北地台铝土矿区地层有如

下地质特征：铝上矿下伏基岩为奥陶系灰岩，在铝土矿与奥陶系灰岩之间可能有沉

积型铁矿。而铝土矿的上盖岩层分别为上二叠系煤层、上石炭统灰岩、砂岩、枯土

岩及第四系黄土。有的矿区可能会缺失一些岩层。有关资料表明，铝土矿区各岩层

的电阻宰特征由衷5-3所示

表5-3河南省铝土矿区岩层电参数统计表

岩性 奥陶系厥岩 铝十矿 上石炭统及岩 煤 砂岩 粘土岩

电阻率
700～2000 70～loo 300～500 60～100 100～200 小于100

fo·m)

电阻率特征 最大 小 较大 小 中等 较小

‘

从衷5．3可知奥陶系灰岩与其它岩性电阻差异较大，可达l～2个数量级，而铝

土矿作为奥陶系灰岩的上盖层，这一物性差异是用高频大地电磁测深进行探测的物
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性条件。由f铝上矿是沉积在奥陶(寒武)灰岩的岩溶洼区，因此用岛频大地电磁

测深如果能解决奥陶(寒武)灰岩的摹岩顶面深度及甚岩起伏形态，就可以根据矿

床的形成特征进行间接找矿，另外有蝗地方铝士矿的厚度较厚，且与其上覆层的上

石炭统灰岩电阻差异较大，如能划分出上石炭统灰岩的界面，则呵以初步估计铝上

矿的厚度，提高找矿有效果。前人数值模拟资料表明：(1)如果目标层的厚度与其

埋深之比大于该层的电阻率与围岩电阻率之比的平方根的0．2倍，则目标层就可以

分辨出来。(2)如果目标层的厚度与其埋深之比等于或大于0．2，且与围岩电阻牢

之比大于或等于lO以上，则目标层可以分辨出来。一般而言，层状体比起相同埋深

二维和二维目标体的会更易分辨。该铝上矿区的铝土矿体属层状体，与下面奥陶系

灰岩电阻差异较大，属f较易区分的界面。该铝土矿区与其上覆层的上石炭统灰岩

的电阻率差异在7．8倍，厚度与埋深之比大于0．5以上，属较难区分的界面。图5-8

为矿区72线勘探线地质剖面示意图。

图5-8河南x x铝土矿72线地质剖面示意图

图5-9为Ca印iard视电阻牢的二维反演断面图，从图中反应的基岩顶面起伏形

态与图5．8的实际的钻孔资料基本吻合，但上石炭统灰岩的界面则无法区分，铝土

矿的上盖岩层上石炭统灰岩、砂岩、粘土岩及第四系黄土部难f分辨。
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图5-9河南x X铝土矿72线视电阻率二维反演拟断面图

Basokur定义的视电阻率可由Cagniard定义的视电阻率转换而来，当阻抗虚部

Yi／>0时，实际上是相位中≥45。时，由式(1-24)有：

P．n=(‘一誓)2=(2／aju)Re2 Z=2p．cCOS2妒

同理，当Z<0时，即<45。时，由式(卜24)有：

—m=((1=2+K2)，(E+鬈))2=p。c／2Sin2妒

P。考虑了相位的影响，但当相位趋近于O时，它是不稳定的。
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图5一lO为没有考虑当相位趋近于0的影响的二演反演结果，从图中可看出虽然

曲线的分层能力有所提高，但有些等值线曲线变化过大，原先为低阻形态的位置变

为高阻形态，这主要因为当中过于小时，转换出来的p-了会变化过大，有时会导

致错误的结果。

图5一lo未考虑相位影响的72线视电阻率二维反演拟断面图

考虑到当相位趋近于0的不稳定的影响，故在进行电阻率转换时采用了折中的方

法，对当10。≤<45。几=“r2+‘2)“l：+巧))2=见c／2sin2妒当中i>45。时
鼬=(耳一I)2=(2／to；u)Re2Z=2见cCOS2≯，当中<10。不进行转换，图5--11

为考虑到当相位趋近于O的不稳定的影响进行的反演结果。从图5一ll可以看出，奥

陶系灰岩摹岩顶面起伏形态与实际的钻孔资料更加吻合，虽然上石炭统灰岩的界面

仍无法区分，但PI。层凹口形态己显示出来，且地表的高阻的卵石层与下面低阻的

粘土岩层也显现出来。

通过Basokur定义的视电阻率和传统视电阻率在层状矿体的反演结果分析，表

明了新定义的视电阻率参数较之传统的视电阻率在各方面都表现出了更好的性质，

对中间层的分辨能力高，可有效地提高薄互层反演解释的效果。



中南大学硕士学位论文 第五牵高频大地电磁在不同类犁金属矿床勘杳中的应用

图5—11去除低相位影响的72线视电阻率二维反演拟断面图

5．3高频大地电磁测深在深部断裂探测效果研究

河北省灵寿县××金矿找矿效果研究工作目的是判定含金断裂破碎带空间赋存

位置和向下延深状态，以便指导深部找矿预测，该矿区地层有如下地质特征：矿区

出露地层为太古界阜平群团泊口组变质岩系，以黑云角闪斜长片麻岩为主，夹少量

斜长角闪岩，变质程度中一深度。区内侵入岩较发育，矿区西北部有燕山期麻棚岩

体，岩性为中酸性石英闪长岩。区内脉岩分布广泛，以石英闪长玢岩为主，见少量

煌斑岩脉。矿区内几乎所有的含金石英脉、破碎蚀变带都依附脉岩产出。

区内构造存在两种类型，一是褶铍、二是断裂。燕山期近南北向、北西向断裂

构造是区内主要的导矿、容矿构造。根据区内金矿成矿特点，北西或南北向张扭性

断裂破碎带是项目毛要找矿评价目标类型。

由于金矿体位于石英脉中，就矿石类型而言含金石脉的导电性应呈高阻反应。

本区的石英脉型金矿体几乎都赋存在断裂破碎带内，但由于断裂破碎带的富水性较

强，使其呈低电阻反应。根据本矿区的地质特征可知，在断裂破碎上应呈低阻反应。

图5—12为河北省灵寿县x x金矿高频大地电磁19号测线布置，该线穿过101号破
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碎蚀变带，该破碎蚀变带走向338。，倾向北东，宽约为20米，倾角70一75。，为

主要的含矿带，已知的钻孔资料表明向下延深430米仍然为含矿带。

图5-12河北省灵寿县x×金矿高频大地电磁19号测线位置图

图5_13为河北省灵寿县x×金矿19线TE二维反演异常解释断面图，从图中可

以看出在260号测点附近为101号破碎蚀变带，与地质资料一致。主要表现是断层

带上等值线出现扭曲、电性层的连续性被断开，在断裂破碎带所通过的标高650m

至标高350m范围内，在断层的左右两侧有较大范围的低阻带，说明该处断裂破碎

带密集，或者破碎带规模较大。但在向下延深300米时，等值线表现为平缓特性，

断裂破碎带没有出现向下延深现象，这与地质钻孔资料不相吻，在向下400m处，

即标高300m处，有等值线重新出现扭曲，并向下延深到标高100处，在此处有较

大范围的低阻带。图5—14河北省灵寿县x x金矿19线TM二维反演异常解释断面图，

从图中可以看出在标高500皿处断裂破碎带有更好反映。总的来说，(TE)的二维反演

对浅层的低阻构造更为敏感，但同时却对高阻异常有所压制，垂直极化方式(Tm的

二维反演对深部断裂更为敏感。
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图5一13河北省是寿县x x金矿19线TE视电阻率二维反演拟断面图
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图5-14河北省灵寿县x x金矿19线TM视电阻率二维反演拟断面图


