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摘 要2 文章介绍了可控源音频大地电磁法*!"#$%1在陕西凤*县1太*白1地区寻找隐伏金属

矿上的应用效果3首先在已知地质剖面上进行了方法的有效性研究’确定合理的数据处理解释方

法’认识矿体与 !"#$%异常的对应规律’进而根据区域地质背景4成矿条件’在确定了勘探区后’
开展了 !"#$%的探测研究3通过对 !"#$%资料的数据处理’定性4定量解释和地质推断’圈定

出有望的隐伏矿体异常及位置3
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& 引言

陕西凤太地区是我国西部重要的铅锌多金属矿

产地’扩大矿区规模’充分利用资源优势’发展当地
经济’在西部开发工作中具有重要意义3可控源音频
大地电磁法*!"#$%1是一种频率域的电磁勘探方
法’它具有勘探深度大’分辨率能力强’观测效率高
等特点’是研究深部地质构造和寻找隐伏矿的有效
手段3(...年在凤太地区开展了 !"#$%工作’首
先在已知剖面进行了特殊地质地球物理环境的试验

工作’尔后在成矿有望地段布置了 &)条勘探剖面’
查明了勘探剖面的地质构造分布的断面特征’对异
常体进行了空间定位3

( 地质及地球物理特征

9+: 地层
本区出露地层为中泥盆统古道岭组*;(<1和上

泥盆统星红铺组*;)=1’上覆盖第四系坡积物3
中泥盆统古道岭组*;(<1’主要岩性为中薄>中

厚层含碳生物灰岩4结晶灰岩4白云灰岩互层’间夹
钙质4铁白云质千枚岩3上界面存在大型5?’@A*!B1
矿体’为主要含矿层位3划分古道岭组与星红铺组的
分层界面’寻找界面矿体是本项目最重要的任务之
一3
上泥盆统星红铺组*;)=1分两段’下岩性段2以

薄层灰岩4碳质千枚岩4方解石绢云母千枚岩为主’
该层直接覆盖在古道岭组灰岩上’为矿体上盘近矿
围岩’一般比较稳定’围绕古道岭组灰岩’对称地分
布在背斜两翼’但厚度变化大’从几米到百余米不
等3有时因碳质含量高变成黑色碳质千枚岩3千枚岩
普遍含有碳质’是本层的重要特征3上岩性段2以砂
质千枚岩4绿泥千枚岩4铁白云质千枚岩4钙质绿泥
石绢云母千枚岩及千枚岩为主3该层分布在矿区背
斜两翼’基本对称’沿走向和倾向厚度均有较大变
化3厚度从几米到几百米不等3
9+9 矿区构造
矿区构造主要为褶皱构造及断裂构造3
背斜褶皱的幅度和高度之比为 .+76>&+)’两翼
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夹角为 !"#$%"#&属较紧密背斜&背斜构造决定了矿
体的生成’形态及空间分布(
本区断裂构造分为纵向断裂及横向断裂(纵向

断裂又称走向断裂&大体与地层走向一致(横向断裂
较发育&规律性明显&大体上平行排列&垂直背斜轴
和地层(
)*+ 矿,化-体特征.
矿,化-体分为两种类型&一为界面矿体&为矿区

的主要类型&矿体呈似层状产于古道岭组与星红铺组
的分层界面上&且形成于背斜的轴部或两翼的界面接
触带上(背斜及分层界面是界面矿体形成的两大条
件(二为层间矿&为矿区的次要类型&多为小型矿体&
层间矿主要受层位控制&主要含矿层位为古道岭组及
星红铺组的下岩性段&矿体产于古道岭组和星红铺组
的接触带两侧百米范围内的灰岩或千枚岩中&实际
上&背斜褶皱亦是形成层间矿体的重要条件(
矿石以闪锌矿’方铅矿为主&伴有黄铁矿’少量

黄铜矿等&近矿围岩碳化较强&并有黄铁矿浸染(
)*/ 地球物理特征
为了能有效地开展 01234勘探工作&设计野

外工作前&系统收集了本区矿体及围岩的电性资料

,表 5-(本区岩石电性主要分两大类&且差异明显&一
为高阻的灰岩&二为中低阻千枚岩(矿体为低电阻
体&含碳千枚岩及含碳灰岩可使电阻率明显降低&由
于近矿围岩碳化较强&因此含碳围岩有可能成为寻
找矿,化-低阻体的间接标志(从表 5可看出&,5-古
道岭组灰岩与星红铺组千枚岩之间具有明显电性差

异&可达数倍及一个级次以上&这是开展 01234
法&利用电性划分层位并勾画构造形态的前提(,6-
矿体与上下围岩之间具有明显的电性差异&当矿体
具有一定厚度且埋深不甚大时可形成明显可区分的

表 7 主要岩矿标本电阻率统计表

489:;5 1<8<=><=?>@A;:;?<B=?B;>=><=C=<D

@A>E;?=F;G@AF8H@BB@?I>=G<J;F=G;8B;8

岩 性 名 称
电 阻 率 ,KLF-

点数 最大值 最小值 平均值

绢云母千枚岩夹薄层灰岩 MN" O6" 6"P QN5
铁白云质千枚岩夹薄层灰岩 !" Q%" !5P !R"
铁白云质千枚岩 5Q N!% 65N Q!5

含绿泥石铁白云质千枚岩 MN" R5" 5N! N"O
绢云母千枚岩 !R 5!66 !5P %QO
含碳生物灰岩 MN" OPNQ N"P 5R66
硅化灰岩 ! 5%O"O 5!R!P 5N!6!
铅锌矿体 55 656 5! R"

低阻异常S,!-近矿围岩明显碳化&扩大了矿化低阻

体的范围&强化了低阻异常&使得 01234法有可能
更容易发现含矿异常(

! 01234法工作原理及数据处理方
法

+*7 工作原理

01234法即可控源音频大地电磁法&采用人
工场源&2&T两供电电极距离为 5$6IF&测量工作
布置在供电偶极中垂线UQN#的扇形面积内&测线与
供电 2T极连线平行(这时的场源可以认为是平面
波&通过变换供电频率以达到测深的目的(一般供电
功率 5N$!"IV&供电频率采用 6W或 XY,WZ[6&
[5&"&5&\56-供电(

01234是在远场区测量相互正交的电场强度

]和磁场强度 ^ 的水平分量&得出的是卡尼亚电阻
率_5‘.

aZ 5Nb
c]dc6

ĉ ec6

它的相位提供了另一个重要参数&称为相位差或阻
抗相位.

f]Zf][f̂
电阻率和相位共同提供了一个解释大地响应的完整

数据表(根据理论推导&01234的勘探深度g与频

率 b’电阻率 a之间的关系为.g hZ!N% aib(从这
个关系式可以看出&随着供电频率从高到低&勘探深
度从浅到深&从而达到测深的目的(当然&勘探深度
与地下岩石的电阻率有关(测量的电极距控制了横
向分辨率&通常为最小探测目标的二分之一(
+*) 数据处理方法
由于实测数据有干扰噪音&少数测点的个别频

点明显出现非正常跳跃&对此采用三次样条方法进
行圆滑编辑&综合参考该频点电场幅值’磁场幅值&
标准离差及有关野外记录&力求内插尽量可靠(在低
频&观测数据会受到场源的影响&对此要进行校
正_6‘(由于地表局部电性的不均匀会使观测结果受
静态影响使曲线在对数轴内平移&改正所采用的方
法是&依据剖面相似原则进行校正&对曲线特征相同
而视电阻率有突变的测点作平移校正(T@><=?I反演
是 01234的一个重要的反演手段&依据下列公式
计算出不同深度的电阻率值.
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图 ! 已知剖面上的试验结果

"#$%& ’()*#+$,()-.*)/.0+$*1(2+03+4,041#.(

5657
&89.0$5/9.0$:

&;9.0$5/9.0$:

<=6>?@ 5AB<:6CDB
其中E5/为实测电阻率<:为角频率<

5为深度 =上的真电阻率<B为频率F
一维反演采用广义逆最小二乘法方

法进行G>H<通过假定不同深度的真电阻率
进行反复拟合<更改假定值<直到理论数
据和实测数据之离差达到最小F

I JKLM’法的应用效果

该地区采用 JKLM’标量装置<仪器
采用加拿大凤凰公司的 N?系统<供电极
距为 C%&2O<供电电极为不锈钢电极组<
供电回路电阻小于 >?PQ采用单套频率
供电<频率从 RST@US%C?VWQ供电电流
稳定<高频电流为 CL<低频供电电流为

&CL<接受偶极信号电压大于 S%?ONQ收
发距 T%RU&C%X2O<偶极距为 C?OF采用
实时监控观测误差<中频段Y&UC?@VWZ实时误差[
?\<其余频段实时误差[&S\<单频点叠加次数在

&S次以上F随着供电频率由高到低<可以获得逐个频

点的卡尼亚电阻率<得到测点的电阻率曲线F
图 &是在已知剖面上的试验结果F&SCRVW频

点以上总体表征为 &SPO以下的低阻<反映地表浮

图 ] 博氏蒂克反演和一维反演的结果

"#$%C (̂)-.*)0_‘0)*#a2/+b0+(b#O(+)#0+#+c(,)#0+)
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图 ! 秦家梁地区频率为 "#$和 !%#$时视电阻率平面等值线图

&’()* +,-./01.2134/156#$-.789#$-::-4/.2/,/024’0

4/;’;2’<’2=15>’.?’-,’.(-4/-

土及风化层@*A96#$频点以下反映地下不

同岩性的电性特征B**9C**D点之间 89#$
以下出现强烈的低阻凹陷@降低幅度数十

倍@对比地质图和地质剖面图@该异常对应

于已被控制的已知矿体E*AD)F点下方也对

应一个低阻跃变@可能为断层引起@不排除

隐伏矿体的存在B
图 9是博氏蒂克反演和一维反演的结

果B对应 **9C**D之间的低阻底部有高阻隆

起@其顶翼有明显的的低阻异常或低阻封闭

异常@可定为有望异常@判断其顶部标高在

*8AAG左右@这与已知矿体标高相近B若用

*AAAHG等值线作为高阻体轮廊的表征线@
则在其顶部出现低阻凹陷@对应地表异常体

出露部位B
结果表明@电性分层明显@高阻体的构

造轮廊清晰@低阻异常清楚@异常体空间定

位较准确B在高阻背斜的两翼及顶部均出现

低阻异常或封闭的低阻异常带@其空间定位

与矿体出现位置和形态非常一致B而且低阻

体常使异常形态沿其赋存空间扩展B若用

*AAAHG等值线作为高阻体轮廊的表征线@
可圈定出古道岭组与星红铺组大致分层界

线并勾画出背斜构造形态@判断地下隐伏背斜的存

在B
图 8是秦家梁地区6#$和89#$视电阻率平面

等值线图@该地区包括 IF@I9及 ID线J该区地下构

造复杂@视电阻率K频率拟断面图反映@在频率 D6#$
以下@地下呈现多个起伏的高阻结构@经博氏蒂克反

演和一维模拟反演@清楚地表明地下存在大致 8个

背斜构造@其一在 *AAC**A号点之间@其二在 **AC

*9F号之间@其三在 *8AC*6A号点之间@其背斜轴地

表位置连线标于图 8上B并发现多个低电阻陷落异

常@自南向北编号依次为秦 *L秦 DB它们均处于成

矿的有利部位B该区地质背景地表全为星红铺组千

枚岩所覆盖@未见古道岭灰岩@从地质上分析@地下

可能存在 8个隐伏背斜@应存在着古道岭灰岩隆起

背斜@在其顶翼有存在界面矿的可能@且总体处于

MNO 大异常之中或边部@分离了 MNO 异常源@表

明MNO大异常可能是多个低阻体总体表观的结果B
根据确认有望低阻异常的原则P背斜顶翼Q古道岭组

与星红铺的接触带QMNO 异常R我们认为秦 9Q秦 8Q

秦 6Q秦 F异常较好@多数可能为界面 +S@T.矿P化R
体引起B

F 结论

UVWOM法工作实践表明@UVWOM法在进行地

电分层的基础上@勾画高阻隆起@确定构造形态@特

别是背斜构造形态是有效的@同时也证明了该法可

以发现低阻异常@验证了 MNO 异常@特别对低阻异

常体的空间定位有较大的优势B结合地质规律和其

他物化探资料@特别是 MNO 资料@便于对低阻异常

的性质作出判断B同时运用博氏和一维连续剖面模

拟反演@得出的成果更加合理@高阻体和异常的划分

更为直观B

UVWOM法是电阻率K频率测深@它具有探测深

度大Q快捷Q能及时提供视电阻率K频率拟断面图等

优点@但也有静态效应Q近场效应Q场源附加效应@以

及所测电阻率参数单一等因素增加解释难度的不

足B即使这样@由于成本低Q效率高Q探深大Q提供资
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料及时!解释手段逐渐完善"先进!有多种减少或去

干扰的手段!再配合其他物化探地质资料!在地质找

矿"地下构造填图"工程探测"石油勘探等方面不失

为先进的物探方法之一#
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