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———以广东河台金矿、安徽桃冲铁矿为例
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摘要：　ＥＨ４连续电导率剖面仪是利用人工电磁场源与天然电磁场源测量大地电阻率的一种频率

域和时间域相结合的大地电磁测深系统，兼有单点测深和剖面测量的双重功能。文章以广东河台

金矿、安徽桃冲铁矿ＥＨ４电磁测深应用为例，在分析区域地质情况、综合前人研究成果的基础上，

详细进行了测量剖面成果的解译。测量结果表明，ＥＨ４电磁测深系统在成矿预测和控矿构造解译

方面的应用效果好，对深部矿体形态、延深及控矿构造的展布反演清晰，对２个矿床进一步的找矿

工作意义重大，也进一步证实了ＥＨ４电磁测深技术在地质勘查方面的应用前景广阔。
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０　引言

随着我国经济的高速发展，矿产资源逐渐成为
经济可持续发展的瓶颈，矿产资源供应紧张的局面
一时难以缓解。隐（盲）矿床预测和深边部找矿技术
成为有效解决这一问题的途径。近年来，众多成功
的勘探案例显示，运用新理论、新勘查方法已成为找
矿突破的关键。ＥＨ４连续电导率剖面仪是利用人
工电磁场源与天然电磁场源测量大地电阻率的一种

频率域和时间域相结合的大地电磁测深系统，具有
探测深度大、成果反映直观、分辨能力强、经济高效
等优点，兼有单点测深和剖面测量的双重功能，已广
泛地应用于地下水勘查，煤矿、铀矿、隐伏矿床的预
测等工作，是研究深部地质构造形态和寻找隐伏矿

床的有效技术方法［１－７］，在寻找隐伏矿床方面发挥着
越来越重要的作用［１－２］。本文通过ＥＨ４电磁测深系
统在广东河台金矿、安徽桃冲铁矿的应用，分析总结

ＥＨ４电磁测深系统在成矿预测、控矿构造解译等方
面的应用效果。

１　在成矿预测方面的应用

河台金矿地处广东省肇庆市高要县河台镇。该
金矿自上世纪８０年代发现以来，受到众多学者的关
注［８－１４］。该矿经过十几年的开采，保有储量已不足

１／３，且以低级别储量居多。为保证矿山可持续发
展，寻找矿山后备资源基地尤为迫切。为此，在河台
金矿云西矿区利用ＥＨ４电磁测深技术开展深边部
找矿预测工作。



图１　河台金矿云西矿区地质图（据河台金矿，２００６；有修改）
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１．片岩为主的变质组合；２．混合岩；３．片状石英岩为主的变质组合；４．中粒混合花岗闪

长岩；５．地质界线；６．渐变地质界线；７．断层；８．糜棱岩带及编号；９．测线位置

１．１　区域地质概况
河台金矿地处华南造山带云开隆起区ＮＥ向广

宁—罗定断裂带的东北段与 ＮＮＥ向吴川—四会断
裂带的交汇部位［９－１０］，区域构造、岩浆活动强烈。受
河台韧性剪切带的控制，矿床产于韧性剪切带的次
一级构造糜棱岩带或构造裂隙中［８］。

矿区出露地层为震旦系Ｃ组云开群变质岩、寒
武系八村群云母石英片岩、奥陶系三尖群和志留系
连滩群的浅变质砂岩及薄层板岩。矿区金矿化主要
含矿层为震旦系Ｃ组（图１），岩性为（云母）石英片
岩、片状石英岩、变粒岩及片麻岩等，局部因遭受强
烈的韧性剪切变质作用形成糜棱岩系列岩石［８］；次
含矿层为奥陶系中上统三尖群，岩性为千枚岩、石英
片岩、云母片岩、变质粉砂岩等［１１］。

区内多发育韧性剪切带和脆性断裂，总体构造
呈ＮＥＥ向。构造主体为 ＮＥ向、ＮＥＥ向的数条韧
性剪切带和断裂，次为ＥＷ 向、ＳＮ向、ＮＷ 向断裂。

ＮＥＥ向断裂以宝鸭塘—坑尾断裂（Ｆ１）为例，断裂具
有多次活动的特点，早期活动属于压性逆断层，后期
转为张性活动，是矿区重要的导矿构造，成矿后该断
裂又呈现正向平移的活动特征［１２］，韧性剪切带呈条
带状平行分布在断裂的两侧。金矿体的形成既受韧
性剪切带的控制，又与后期脆性断裂的叠加有关。

区内岩浆岩、混合岩广泛分布，岩
浆岩自加里东期至燕山期均有不

同规模的产出。
区域金矿化产于糜棱岩带及

带内的脆性断裂中［１３］，云西矿床
主要赋存于９号和１９号糜棱岩
化带中。早期产生糜棱岩型金矿
化，晚期产生富含金属硫化物型
金矿化，金矿化呈透镜状、脉状、
扁豆状产出。矿石类型分为石英
超糜棱岩型、富硫化物绢云母－石
英超糜棱岩型、石英－绢云母超糜
棱岩型、花岗质糜棱岩型，不同类
型金矿石在矿体内为相互过渡的

关系，空间上分布不甚均匀。围
岩蚀变类型主要为硅化、黄铁矿
化、碳酸盐化、绢云母化和绿泥石
化。

１．２　ＥＨ４测量的物性条件
前人曾先后采用了地电化

学、浅层地震、伽马能谱测量等找
矿方法对河台金矿的深（边）部进行找矿试验研
究［９，１３－１４］。由于矿区地表土壤层植被发育，地形复
杂，给这些找矿技术方法的实施带来极大的困难。
矿区受构造控矿明显，硫化物矿石发育，对采用天然
电磁场源进行ＥＨ４电磁测深比较有利。
众所周知，金元素具有极强的导电性，但由于赋

金岩石中的含金量一般极低（１０－６级），所以岩（矿）
石中并未因为赋金而产生电性特征上的明显改变。
而与金伴生、共生的其他金属元素往往含量较高，导
致含金岩（矿）石与围岩之间产生电性特征的显著差
异。河台金矿的糜棱岩中含有较多黄铁矿、黄铜矿、
磁黄铁矿及少量方铅矿、菱铁矿、毒砂等，造成金矿
石表现出低电阻率特征，与围岩的电性特征存在差
异。矿区糜棱岩中的脆性断裂、节理，以及地下水对
含矿破碎带的影响，改变了其电阻率特征，形成电性
差异界面。因此，云西矿区含金糜棱岩带中的脆韧
断裂构造发育，且伴生有丰富的金属矿物，显示中低
电阻率的电性特征，与两侧变质围岩的高电阻率电
性特点具有明显的差异，因此具备ＥＨ４电磁测深工
作的物性条件。

１．３　测量方法及解译

ＥＨ４电磁测深技术主要采用天然电磁场源测
量，仅在浅部测量时才使用人工电磁场源。本次测
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图２　河台金矿云西矿区３９号勘探线ＥＨ４测深剖面图　　
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１．实际控制矿体；２．糜棱岩带；３．异常体及编号　　

量设置５０Ｈｚ工业交流电工频陷波，并关闭采矿区
电源以降低人工电磁场源的干扰；同时，为克服地形
变化的影响，将各实测点相对高程换算入二维反演
数据（．ｄａｔ格式）相对高程数据的文本阻抗文件中，

使用Ｋｒｉｇｉｎｇ法绘制二维断面图，并对测量数据进
行高程校正，以使地形高差对解译的影响明显降低。

选择距人文噪声源相对较远的云西矿区３９号
勘探线实施ＥＨ４电磁测深，剖面线方位１６０°（垂直
于 ＭＬ－９号糜棱岩带），测点点距为３０ｍ，推测的含
矿部位测点加密，点距１５～２０ｍ。用ＧＰＳ定点，罗
盘仪定向，皮尺量距并换算为平距。ＥＨ４测量解译
结果见图２，测量剖面显示：

（１）在浅表（＜５０ｍ）存在低阻体（电阻率＜２００

Ω·ｍ），沿地表呈似层状展布，顺地层起伏，其厚度
高处小、洼处大，表现出与地表土壤层分布相一致的
特征，推断为近地表含水的土壤层引起。

（２）剖面平距３５０ｍ处出现Ⅰ号中低阻异常体

（电阻率５００～２　０００Ω·

ｍ），异常向Ｎ倾，异常下半
部分延深＜２００ｍ，与 ＭＬ－
１９糜棱岩带分布位置相吻
合，推断该异常由 ＭＬ－１９
糜棱岩带引起。

（３）剖面平距 ５５０～
６５０ｍ 处产有Ⅲ号中阻异
常体（电阻率５００～２　０００Ω
·ｍ），异常中心电阻率＜
１　０００Ω·ｍ，呈近直立状，
延深＞５００ｍ。异常体两侧
的电阻率等值线密集，电阻
率变化剧烈，形成电性的差
异界面，推测由于异常体与
围岩岩性的明显差异或因

构造破碎带引起。中阻异
常体（Ⅲ号）与３９号勘探线

ＭＬ－９糜棱岩带相吻合，结
合地质勘探资料的分析，推
断属于矿致异常。
根据Ⅰ号、Ⅲ号矿致异

常体的电性参数和地质特

征，认为矿区高阻异常体中
呈带状延深的中阻异常（电
阻率５００～２　０００Ω·ｍ）为
糜棱岩带分布区，是找矿的

有利地段。研究区的控矿构造主要有褶皱、糜棱岩
带和断裂。褶皱构造控制矿床和矿体的空间分布，
大规模、多期次的断裂活动提供了矿液运移的通道
和成矿空间［１０］。研究表明，区域性 ＮＥ向Ｆ１ 断裂
是矿区的导矿构造；糜棱岩带、脆性断裂是容矿构
造。在剖面上，近垂向延伸的糜棱岩带和Ｆ１ 断裂共
同构成矿区“у”字形构造控矿模式（图３）

［１１－１２］。矿
体分布形态上，同一糜棱岩带中的矿体可平行但不
一定并列产出，部分矿体呈右行侧列式产出，垂向具
有ＮＥ向侧伏特征［１２］。

（４）在剖面平距３５０～４５０ｍ，深度－５００ｍ处有Ⅱ
号中阻异常体（电阻率５００～２　０００Ω·ｍ）。异常体的
地质产状和电性特征与Ⅰ号、Ⅲ号矿致异常体很相似，
而且异常的规模较大，呈上宽下窄的近直立状，大致
平行侧伏于 ＭＬ－９号糜棱岩带的北侧，推测是由Ｆ１
断裂派生的一组雁行状脆－韧性断层及其糜棱岩引
起，成矿条件非常有利。后经钻孔验证，Ⅱ号异常区内
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图３　河台金矿构造控矿模式（据文献［１１－１２］，修改）
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４．侵入体；５．糜棱岩带；６．断层

发现含黄铁矿化糜棱岩带及较弱的金矿化。
综上所述，河台金矿云西矿区ＥＨ４电磁测深解

译成果与实际勘探资料具有较好的吻合性，利用ＥＨ４
电磁测深方法探查隐伏构造或隐伏矿体获得较好的

效果；结合矿区地质条件及控矿构造分析，认为在矿
区ＭＬ－９号糜棱岩带北侧存在中低阻异常体，推断为
侧伏的糜棱岩带，具有良好的找矿潜力，为开发后备
资源指出了方向。由于进行了地形改正，有效控制了
复杂地形的影响，ＥＨ４电磁测深对矿区的深部构造和
已知矿体的定位比较准确，对电性的差异界面和异常
体形态反映得很清晰。本次地形校正仅为几何校正，
对测量过程中的原始电阻数据并未改变，因地形控制
点相对较少，导致地形与实际略有偏差，矿体在横向
上略有漂移，与异常中心稍有误差。因此，在地形变
化较大的地区测量可适度缩小点距，增加点密度，注
意在地形拐点处合理布设测点。

２　在控矿构造方面的应用

安徽省繁昌县桃冲铁矿位于长江中下游铁、铜、
金成矿带中段的繁昌成矿区。对桃冲铁矿矿体深部

的构造形态及成矿前景研究较薄弱，探明该区控矿
构造的形态对下一步找矿工作显得尤为重要。
通过分析桃冲铁矿控矿构造，选择在矿区西部

芳冲—圆帽山一线进行ＥＨ４电磁测深。

２．１　区域地质概况
繁昌桃冲铁矿区位于华北板块和扬子板块的结

合部位，处在扬子板块北缘的前陆盆地中［１５］。该区
印支－燕山期构造－岩浆运动强烈，褶皱和断裂构造
发育，近ＥＷ 向和ＳＮ向断裂纵横交错，控矿构造形
态更为复杂。桃冲铁矿位于繁昌成矿区的中部，主
要受箱式褶皱内次级倒转褶皱中黄龙－船山组层间
断裂带的控制［１６－１７］。张开均等认为台阶式逆冲断层
是长江中下游成矿带的有利成矿部位，铜陵、繁昌广
为存在的箱状褶皱及层状矿体即为台阶式逆冲断层

的一种表象［１８］。

２．２　矿区地质概况
矿区出露地层有中下志留统坟头群、上泥盆统

五通组、中石炭统黄龙组、下石炭统船山组、下二叠
统栖霞组和孤峰组、上二叠统龙潭组和大隆组、下三
叠统塔山组—分水岭组，岩性为灰岩、硅质岩、泥岩、
页岩等，以及新近系坡积层。
矿区构造主要有褶皱和断裂。褶皱为印支期构

造形迹，褶皱轴呈整体向南东凸出的弧形，褶皱枢纽
起伏不平并向东西两端倾伏，为向西倾伏圈闭的短
轴褶皱。自北西至南东，分布有滨江复向斜、寨山倒
转背斜、桃冲向斜和红花山背斜等［１９］（图４）。矿区
断裂具有多期活动的特点，近ＥＷ 向断裂为印支期
生成，经燕山期的近ＳＮ向断裂切割、改造，形成了
区内断裂的网状格局。
矿区内岩浆岩较为发育，岩体往往出现在断裂

的交汇部位，呈岩枝、岩墙状产出。
含矿岩系或矿体赋存于黄龙组与船山组的不整

合面上，位于红花山背斜翼部的次级褶曲处，呈层
状、似层状及连续或不连续扁豆状产出，地表倾向

Ｓ，倾角６０°～７０°，最小５０°，向深部急剧变化转为向

Ｎ的缓倾斜，倾角２０°～３０°。

２．３　ＥＨ４测量工作及矿区的物性条件
控矿构造分析表明，红花山背斜两翼的铁矿体

主要受层间断裂及次级褶曲的控制，黄龙－船山组层
间断裂带是找矿的目标层位，选择红花山背斜西段
芳冲—圆帽山一线进行ＥＨ４电磁测深，以期了解深
部构造形态及目标层位的位置。为此，布置ＥＨ４电
磁测深物探剖面１条，方位１８０°，近垂直于地层走
向，测点距４０ｍ，测线长２　２６０ｍ，横跨红花山背斜。
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图４　安徽繁昌县桃冲地区矿产地质图（据华东冶金地质勘查局，１９８７；修改）　　
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｌｏｇｅｙ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｔａｏｃｈｏｎｇ　ａｒｅａ，　　

Ｆａｎｃｈａｎｇ　ｃｏｕｎｔｙ，Ａｎｈｕｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　　
１．新近系；２．三叠系；３．二叠系；４．泥盆－石炭系；５．志留系；６．花岗岩；７．闪长玢岩；

８．花岗闪长玢岩；９．夕卡岩；１０．地质界线；１１．断层；１２．向斜、背斜；１３．区域断裂；

１４．矿床（①桃冲铁矿；②磁墩头铁矿；③圆帽山铁矿）；１５．测线位置

由于测线剖面位于废弃的采矿道路，植被覆盖少，地
势平坦，人工干扰源小，是开展ＥＨ４电磁测深良好
的环境条件。
以往物探工作表明，桃冲铁矿磁铁矿矿石的电

阻率为１０～２００Ω·ｍ，赤铁矿电阻率为１０５～
１５　４５０Ω·ｍ［２０］，风化较强的砂岩和泥岩的电阻率
分别为１００～４００Ω·ｍ和４００～２　０００Ω·ｍ；弱风
化的砂岩和泥岩的电阻率高达４　０００Ω·ｍ，致密灰
岩的电阻率则＞２　０００Ω·ｍ［２１］。可见，矿体与围岩
具有明显的物性差异，具备开展ＥＨ４电磁测深良好
的电性差异条件。

２．４　电磁测深剖面解译
由于地球物理反演的非唯一性及数据中噪音的

存在，必须认真筛选测量数据，通过定性分析、解译
模型的响应与实测地质环境的拟合情况来判定模型

的有效性。综合前人的地质勘查资料，结合矿床成

矿条件，构建理想的地球
物理－地质模型，对ＥＨ４
电磁测深剖面进行合理

解译，达到深部成矿预测
的最佳效果。对ＥＨ４电
磁测深剖面解译结果如

下：
（１）在剖面－２００～０

ｍ处的Ⅰ号低阻异常体
埋深较浅，由于此处地势
较低，地表含水丰富，推
断为地下水所致（图５）。

（２）在剖面－２００～
４００ｍ处有呈“Ｓ”形的低
阻异常体（Ⅱ号），电阻率

＜２００Ω·ｍ，异常体边
部电阻率等值线密集，构
成电性差异界面，与两侧
高阻体整合产出，认为是
桃冲铁矿矿体向西延伸

的部 分。① 浅 部 异 常
（Ⅱ－１）规模较小，地表呈
似层状展布，异常中心电
阻率＜５０Ω·ｍ，为地表
尾矿堆积引起；②次深部
异常（Ⅱ－２）倾向Ｓ，与磁
墩头产出部位相吻合，推
断为磁墩头矿体引起的

矿致异常，异常中心电阻率＜１００Ω·ｍ，两侧电阻
率等值线密集分布，为岩性差异面，其南侧受逆冲断
层破坏；③在深部－２５０～４００ｍ处，为红花山背斜
向桃冲向斜过渡地段，发育有低阻异常体（Ⅱ－３），异
常规模大，呈似层状展布，低阻异常向北未闭合，异
常中心电阻率＜１００Ω·ｍ，与矿致异常Ⅱ－２的电性
性质一致，属于矿致异常，推测红花山背斜北翼向桃
冲向斜过渡地区深部找矿前景良好。

（３）低阻异常体（Ⅲ号）主要由近ＥＷ 向断层造
成的含水破碎带引起。在剖面１　２００ｍ处有一特低
阻异常体（Ⅳ号），电阻率＜５０Ω·ｍ，地表出露褐铁
矿化，推测因纵断层通过，有良好的导矿、容矿空间，
推断为矿致异常体。低阻异常体（Ⅴ号）处为原横岭
铁矿区，地表见有尾矿堆积，剖面图（图５）中反映良
好。剖面南部分布的极高阻 （电阻率 ＞３　０００
Ω·ｍ）推测为地表致密厚层灰岩引起。
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图５　桃冲铁矿ＥＨ４电磁测深剖面解译图及地质剖面图

Ｆｉｇ．５　ＥＨ４ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｏｃｈｏｎｇ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
１．孤峰组硅质岩；２．栖霞组灰岩；３．船山组灰岩；４．黄龙组白云质灰岩；５．高丽山组页岩；６．五通

组砂岩；７．茅山群石英砂岩；８．坟头群粉砂岩；９．夕卡岩；１０．铁矿体；１１．推测铁矿体；１２．断层；

１３．地质界线；１４．异常

ＥＨ４电磁测深剖面显示：①红花山背斜核部志
留系坟头群砂页岩、泥盆系茅山组石英砂岩具有中
高阻特征（电阻率１　０００～７　０００Ω·ｍ），与实际地
质环境相吻合；北翼黄龙－船山组受层间断裂影响，
岩石破碎，呈中低阻特征（电阻率＜５００Ω·ｍ），次
级倒转褶曲发育，呈近“Ｓ”型（图５）；南翼次级褶曲
和断层发育，剖面形态较为复杂；②南部圆帽山向斜
呈低阻特征，向下延伸浅，与实际情况吻合；③石炭
系、二叠系灰岩由于风化和断层的破坏，浅部显示较
低的电阻率（２５０～２　０００Ω·ｍ），深部由于风化强
度降低，电阻率明显升高；④剖面２５０ｍ，１　２００ｍ，１
６３０ｍ处的地表褐铁矿化蚀变较强，与ＥＨ４剖面图
上的低阻对应良好。
通过对ＥＨ４电磁测深剖面解译，结合实际地质

环境，认为红花山背斜北翼呈近“Ｓ”型展布，地层倒
转明显且规模大，而后转为正常向桃冲向斜过渡；南
翼则次级褶曲发育，规模均较小，褶曲强烈。结合区
域地质背景，认为受印支运动期间扬子板块与华北
陆块拼贴碰撞的影响，相当于三叠纪末的南象运动
阶段，该区产生ＳＮ向挤压应力，形成轴迹ＥＷ－ＮＥＥ
向展布的褶皱，本区宏观构造面貌（即“两向两背”构
造形态）已大致形成。ＮＥＥ向褶皱变形产生的顺层
滑动断层演化成为层间滑脱构造［２２］，其在平面上的
走向与褶皱轴线一致，在剖面上产状与两侧地层相
同。受ＳＮ向挤压应力的影响，剖面上可见呈台阶
式、波状起伏样式。因此，认为红花山背斜在剖面上

整体为北翼倒转的复式背斜（图４）。
综上所述，ＥＨ４连续电导率测量对区域构造形

态和地表矿化反映明显，表明ＥＨ４在该区适用性较
好，对测区内构造环境的研究具有重要的指示意义。
桃冲地区铁矿体分布具有东浅西深的特点，测区西
部有进一步寻找隐伏矿体的潜力。通过对磁墩头—
圆帽山一线的ＥＨ４测量，表明红花山背斜北翼西段
深部找矿前景良好。

３　结论

ＥＨ４电磁测深系统在广东河台金矿的应用显
示，其电性断面解译的中低阻异常体与已知矿化体
相吻合，对深部矿体形态反映清晰，指导下一步的找
矿工作效果良好，通过对复杂地形测区的高程校正
能有效地降低地势起伏对测量解译工作的影响。在
安徽桃冲铁矿的应用表明，其对控矿构造深部延伸
展布形态反映清晰，对进一步的找矿工作意义重大。
由此也证实了ＥＨ４电磁测深系统具有探测深度大、
抗干扰能力强、可应用范围广等优点，是探测隐伏矿
体和控矿构造形态的有效地球物理方法之一。
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