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摘　要 : EH4为基于电磁原理的、有效探测深度适中 (800～1200m)的一种地球物理测深方法。介绍

了 EH4技术的原理、特点等及在天镇铅锌矿床东矿段地球物理勘查中的成功应用 ,并为下一步的工

程验证工作提供了一些建议。
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　　连续电导率剖面测深系统 (简称 EH4)系从美国引

进的一套电磁法自动采集系统。它是 CSAM T和 M T

的结合体 ,利用人工发射信号补偿天然信号某些频段的

不足 ,以获得高分辨率的电阻率成像[1 ]。EH4 能有效

地研究基底的埋深和起伏、浅部构造、岩层的展布并划

分其厚度等 ,为寻找隐伏矿床提供一种经济、快速、有效

的勘查方法。天镇铅锌矿位于山西天镇县城西北

12km处 ,是天镇地区重要的铅锌矿床 ,地质工作程度

较低。通过对其东矿段的 EH4测深研究发现天镇铅锌

矿有良好的成矿前景。

1　EH4的原理和特点

EH4连续电导率成像系统是由美国 GEOM ET2
RICS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[223 ]。其观测的基本参数为 :

正交的电场分量 ( Ex , Ey)和磁场分量 ( H x , H y) 。若

将地表天然电场与磁场分量的比值定义为地表波阻抗 ,

则在均匀大地背景下 ,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 ,从而可以确定地下

岩层的电性结构和地质构造。与其他电磁法相比 ,EH4

系统具有以下突出特点 : (1)巧妙地采用了天然场与人

工场相结合的工作方式 ,由部分可控源补充局部频段信

号较弱的天然场 ,来完成整提供了丰富的地质个工作频

段的测量 ; (2)发射装置轻便 ,便于野外多次移动 ; (3)时

间域多次迭加采集数据 ,保证信息可靠 ; (4)实时数据分

析 ,确保观测质量 ; (5)现场给出连续剖面的拟二维反演

结果 ,较直观 ; (6)勘探深度较大 ,分辨率高。该系统除

进行地质找矿外 ,还可以用于地下水调查、工程地质勘

查、基岩地质填图、地质构造填图及环境调查等诸多方

面。

2　矿区地质概况

天镇铅锌矿地处东西向阴山构造带上 ,矿床产于太

古代高级变质地体中 ,主要围岩为辉石麻粒岩、含榴黑

云斜长片麻岩。矿区内有少量燕山期脉岩如花岗斑岩

出露。

矿区构造主要为 N W - NWW向、N E向、N EE向 ,

表现为较宽大的构造破碎蚀变带。根据构造的特点 ,可

划为成矿期构造和成矿后构造。成矿期构造以 NW -

NWW为主 ,总体倾向南 ,倾角 40°～55°,走向延长大于

300m ,主带宽度大于在 30～40m ,具有分支复合特点。

矿体主要分布于主构造带的低板或顶板附近。成矿后

构造表现为宽大或小的破碎带 ,由断层泥、破碎带组成 ,

对矿体有破坏作用 ,其产状与成矿构造产状大体上一

致 ,主干成矿后断裂分布矿带南侧 ,南倾 ,倾角 38°～

50°。

矿区矿化特点 :该矿床为铅锌银金 (铜)多金属矿

化 ,矿石类型为原生矿石和氧化矿石 ,矿石构造主要为

块状、角砾状、脉状构造。矿石矿物主要为方铅矿、闪锌

矿、黄铁矿 ,少量黄铜矿。矿体分布受构造控制。矿区

矿化可初步划为以下几个阶段 : (1)硅化阶段———形成

石英、黄铁矿、绢云母 ; (2)多金属硫化物阶段———形成

方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿等 ,主要呈脉状、网脉状

产出 ; (3)碳酸盐阶段 ,形成以方解石为主的矿物。

3　EH4连续电导率剖面测量及解译

3. 1　测线部署

测量剖面选择在东矿段 ,剖面选择即考虑了矿化的

分布、又考虑了地形的特点 ,总体测量线分布为 N WW

向 ,布置 EH4 连续电导率测深线 2 条 ,每条 400m 长 ,

测量点距 20m ,总测点 42 个。测量结果反演深度为
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600m。

3. 2　测量结果与地质解释

1线测量结果 (见图 1)表明 ,该剖面具有明显的 3

层结构特点 :底部层为相对高阻区 ,视电阻率值为 250

～1000Ω·m ,为辉石麻粒岩区 ,岩石相对完整 ,无矿化。

中间层为低阻区 ,总体上向南倾斜 ,总体产状在 40°左

右 ,带宽约 220m。中间层可进一步分为两个亚层 :北部

为矿化带 ,具有相对低的视电阻率 ,其值在 150～

210Ω·m ,在该亚层中有弱蚀变的岩石块体 ,其视电阻

率值 210～250Ω·m ;南部为晚期破碎带 ,由断层泥及

破碎岩石构成 ,其视电阻率值最低 ,小于 125Ω·m。上

部层具中等强度的视电阻率 ,其值变化于 210～300Ω·

m ,为黑云斜长片麻岩岩石分布区。另外在剖面中部存

在相对低阻带 ,解释为断层引起 ,是否含矿需要工程验

证。图 1中还可以看出 ,矿化带异常向南延伸并未尖

灭。

图 1　天镇铅锌矿东矿段 1线 EH4连续电导率剖面测深断面图

2线测量结果 (见图 2)与 1 线具有相似的特点 ,剖

面具有 3 层结构 :上部层为相对低阻带 ,视电阻率值

160～300Ω·m ,为黑云斜长片麻岩岩石分布区。中部

层中间层为低阻区 ,总体上向南倾斜 ,具铲式特点 ,总体

产状 :上陡 (65°) 、下缓 (在 30°左右) ,带宽约 240m。中

间层可进一步分为两个亚层 :北部为矿化带 ,具有相对

低的视电阻率 ,其值总体小于 1300Ω·m ,在该亚层中

有弱蚀变的岩石块体 ,其视电阻率值 130～210Ω·m ;

南部为晚期破碎带 ,由断层泥及破碎岩石构成 ,其视电

阻率值最低 ,小于 110Ω·m。底部层为相对高阻区 ,视

电阻率值大于 180Ω·m ,为辉石麻粒岩区 ,岩石相对完

整 ,无矿化。在剖面中等深度存在一缓倾斜相对低阻

带 ,解释为断层引起 ,是否含矿需要工程验证。矿化带

引起的异常向南延伸至剖面末端仍未尖灭。可见两条

剖面的测量结果具有很好的对应性。

图 2　天镇铅锌矿东矿段 2线 EH4连续电导率剖面测深断面图

4　结论
(1)天镇铅锌矿为受构造控制的热液矿床 ,矿床蚀

变作用强烈 ,矿化发育。
(2) EH4连续电导率剖面测量表明 ,东矿段矿化带

具有较低的视电阻率值 ,视电阻率值小于 160Ω·m ,矿

化带在剖面上具有铲式特点 ,矿化带异常向南延伸长度

大于 400m。
(3)综合地质与地球物理研究表明 ,该矿床具有良

(下转第 110页)
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本区含煤 9～47层 ,煤层总厚度 7. 0～52. 0m ,含煤系数

为 1. 2 %～9. 6 % ;可采 1～16 层 ,可采厚度 1. 79～

29. 60m。总体上看 ,由北西向南东含煤性变差。

2. 4　小结

六盘水煤田 3个小区沉积厚度及含煤性不同 ,小区

内不同地段也有变化。总体而言 ,晴隆、中寨、六枝和郎

岱及安西以西一带沉积较厚 ;六盘水煤田从羊场 - 中营

- 中寨 - 六枝一带以西 ,结里一带以南可采厚度及含煤

性较好。由此可见 ,沉积厚度与含煤性不完全成正比关

系。

3　影响沉积厚度及含煤差异性因素

3. 1　构造

六盘水煤田古构造为南北向次一级坳陷 ,处于师宗

- 贵阳断裂、紫云 - 水城断裂和盘县 - 水城断裂所形成

的三角带内 ,同为这些断裂的下降盘。正是有了北东、

北西向的这对共轭剪切断裂 (师宗 - 贵阳断裂和紫云 -

水城断裂)形成的砂坝障壁 ,使得从西部高地搬运的碎

屑物在这里得到了很好的沉积 ,使得西部形成很好的泥

炭沼泽环境。这样的构造背景导致六盘水煤田具有很

好的含煤性。

在煤田内部 ,晚二叠世古地形呈西高东低之势 ,由

西向紫云 - 水城断裂一带逐渐下降 ,该断裂向东地形有

所上升 ,形成了砂坝障壁。受盘县 - 水城断裂带控制 ,

西部沉积厚度较薄 (西部盘关向斜和水塘附近) ,一般在

220～250m ;东部中营 - 中寨一带和六枝与安西中部
(前者为郎岱 - 玉舍凹地与盘县 - 中寨凹地的交汇处 ;

后者为盘县 - 中寨凹地在紫云 - 水城断裂交止处)一带

沉积厚度较厚 ,达 500m以上。

由北往南 ,由郎岱 - 玉舍凹地、盘县 - 中寨凹地和

师宗 - 贵阳断裂及其之间的凸地组成波浪起伏的地形 ,

沉积厚度也随之变化 ,但总体上北部较南部稍高 ,南部

沉积厚度较北部厚。受黔北隆起的控制 ,在煤田北部出

现了一个沉积较薄的地带。在郎岱 - 玉舍凹地和盘县

- 中寨凹地的控制下 ,出现了沉积较厚的地带。在南部

晴隆、盘江和郎岱一带出现了一个相对平缓的地带 ,沉

积厚度达 450m以上 ,变化不是太大。

3. 2　沉积环境

六盘水煤田处于海陆过渡相 ,受河流和海洋潮

汐的双重控制 ,沉积物既有河流携带的陆源碎屑 ,也

有海侵期沉积的灰岩和泥岩。在时间和空间上 ,河

流沉积和海洋沉积彼此过渡 ,犬牙交错。六盘水煤

田东南部晴隆、盘江和郎岱和六枝一带可能受海洋

潮汐的控制较大 ,使得沉积厚度大 ,但含煤性较差。

过渡相沉积环境分为滨岸澙湖扇三角洲、三角洲和

澙湖 - 潮坪。

该区沉积环境以正常河流三角洲为主 ,其次为澙湖

- 潮坪 ,在六枝则表现为三角洲 - 潮坪复合沉积环境。

此外 ,在盘县火铺一带 ,煤系下段底砾岩属于辫状河 -

滨岸澙湖扇三角洲沉积。其广阔的三角洲间湾发育了

较好的泥炭沼泽 ,形成较厚且较稳定的煤层。

4　结论

根据沉煤前古构造及沉积环境 ,分析了六盘水煤田

煤系沉积厚度及含煤性变化的原因。得出了以下几点

认识 :

(1)六盘水煤田在羊场 - 中营 - 中寨 - 六枝一带以

西和结里一带以南含煤性较好。
(2)沉积厚度与含煤性不完全是正比关系。
(3)含煤性主要受古构造和沉积环境控制。
(4)海陆过渡相在向海延伸过程中 ,由于海洋潮汐

的控制的加强 ,含煤性逐渐变差。
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好的成矿前景 ,建议开展进一步的工程验证。
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