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摘 要 在草原覆盖地区进行矿产资源勘查时，甚低频电磁法在一定的地质条件下是间接找矿的有效方法。

众所周知，与矿有关的主要地质因素有断裂、破碎带、蚀变、矿化等，它们与围岩在导电性上往往有很大差异，因此，

在覆盖厚度不大、人工干扰因素较少等情况下，采用甚低频法可经济、快速地发现并查明这些控矿因素，以达到间接

找矿的目的。文章是近些年来笔者在草原覆盖地区进行矿产资源勘查时，使用甚低频电磁法取得的一些间接找矿

效果。
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内蒙古得尔布干地区多年来一直是中国东北部

矿产资源战略性找矿评价的重要区带，具有很好的

找矿前景。工作区位于该成矿带西南部的满洲里—

新巴尔虎右旗干旱草原丘陵区。由于该区草原覆盖

严重，因而，在找矿勘查中，欲快速查明并圈定控矿

要素（含矿构造、与成矿有关的岩浆岩、蚀变矿化带

等），尽快发现地表矿化线索或矿化体，具有一定的

难度。对此，笔者的经验是，可先进行甚低频电磁法

测量，结合大比例尺地质测量结果，识别并初步圈定

蚀变破碎矿化带，为部署进一步的勘查工作提供依

据，往往能取得较为理想的勘查效果。

! 甚低频电磁法简介

甚低频电磁法（"#$%&’）是一种被动源电磁勘探

方法（以下简称"#$），主要用于找矿勘查、探测地下

含水构造、喀斯特溶洞和地质填图等。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。

"#$以长波台发射的!(!)(*+,的电磁波作

场源。在远离发射台的区域工作时，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，地下存在的具有电性差异的界面或地质体在

"#$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，故两

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，可探测与围岩存在明显电性差异的矿化带、构造

带、蚀变破碎带以及电性不同的岩性分界面等地质

体和地质构造，达到找矿勘查、地质填图之目的（史

保连，!-.)；!-./）。

野外 测 量 使 用 的 是 重 庆 地 质 仪 器 厂 生 产 的

001%!甚低频电磁仪。测量方式是倾角法，测量的

是磁场水平分量（2+）、磁场垂直分量（23）和极化

椭圆倾角（0）。在倾角法所测参数中，属倾角0值

最灵敏，地质效果较好，但由于该方法所用工作频率

高，易产生较大的地质噪声而使倾角曲线杂乱。为

了消除干扰、减小地形影响、突出异常，通常采用一

维数字滤波的方法对所测倾角值进行$45674滤波处

理，其滤波算符为：

$)，89（0:;8;0:;)）<（0:;!;0:）

式中：:表示测点顺序（:9!，)，8⋯⋯），0为测点

上极化椭圆倾角读数；$为滤波结果。滤波处理后

的曲线交零点或拐点（即异常点）被转变成极大值，

便于勾绘等值线平面图。

对隐伏或覆盖区段矿带（体）的形态、产状及埋深

等特征的判析，是找矿预测和制定探矿工程部署方案

的关键。为进一步揭示待测低阻异常体在三维空间

的展布规律，可采用对实测倾角资料的线性滤波处理

的方法。该方法是基于甚低频倾角资料的不连续性，

通过线性滤波处理，将其结果用特定深度的等效电流

密度来表示，所测量的磁场即由其产生。因此，通过

对同一组实测资料进行的不同深度的反滤波，可揭示

电流密度随深度变化的特征。电流密度大的区域即

为低阻体的位置，并据其异常体发育特征来揭示地下

待测体的空间展布规律。在进行不连续滤波计算时，

采用如下经验公式（=54>?67@5AB，!-CC）：

"!／)#·"#（!$／)）9 <DE)D(+<);DE8)8+<!
<!EFF/+D;!EFF/+!<DE8)8+);DE)D(+8

式中，"#为电流密度，+G923（G·"$）即某测点的垂

直磁场值，G9<)，<!，D，!，)，8，为测点编号，系指求

取某一电流密度值（其点位于D—!测点的中间）则

需利用其右、右两侧相邻/个测点（点距!$）的垂直

磁场值；!$ 为测点距，（!!／)#）为一常数。为了得

到电流密度相应的实分量，把上式的滤波系数用于

相对异常的实分量H7（23／2+），并由公式H7（23／

2+）9@5:0建立与极化椭圆倾角0的关系。需要说

明的是，由此求得的电流密度值只能反映地下各测

点电流密度大小的相对变化规律。实践表明，通过

线性滤波处理和等效电流密度等值线剖面图的编

制，并结合对其所揭示的地下低阻异常体的地质解

释，定性—定量判断待测矿体的形态、产状和埋深情

况，是 行 之 有 效 的（ 张 寿 庭 等，!---；陈 迎 宾 等，

)DDD）。

下面以8个勘查区为例说明"#$与地质勘查

紧密结合能取得较好的勘查效果。

) "#$勘查实例

!B" 鼎足矿区区分不同岩性界线

鼎足矿区位于满洲里—扎赉诺尔隆起区西部长

岭—新百路克一带。区内地层主要为震旦系额尔古

纳河组变质基底，海西期、燕山期岩浆侵入活动及中

生代强烈的火山作用，为成矿提供了良好的地质构

造条件。该靶区为!I)D万及!I(万区域化探异常

所发现，异常处于2&、2J向断裂交汇部位，与断裂
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关系密切。该异常的形态呈茄子状，面积!"#$%，

&’向延伸。矿区内出露的地层主要为额尔古纳河

组白云岩、大理岩、石英砂岩和石英砂砾岩等，以及

下白垩统梅勒图组基性火山岩、大磨拐河组砂岩、粉

砂岩等。地质研究认为，鼎足矿区的矿体和矿化蚀

变带均受大理岩和石英砂岩接触界面构造以及叠加

于上的断裂构造的控制，且均产于碳酸盐岩中。因

此，找矿勘查的重点应放在不同岩性接触界线及其

附近的碳酸盐岩一侧，并重视叠加于接触界面、对成

矿具有重要控制作用的断裂构造。

经地质填图，在鼎足矿区%乙%化探异常的中部

见有大理岩与两侧变质石英砂岩间的接触带，但由

于草原覆盖，故该接触带界线不清晰。物性资料显

示测区内的大理岩、白云质大理岩为相对高阻体，而

石英砂（砾）岩为相对低阻体，因此，在此异常范围内

进行了()*测量，目的是查明大理岩与其两侧变质

石英砂岩间的接触界线。

()*测量结果见图+,。图中，极化椭圆倾角滤

波*等值线正负相间，其中正异常值显示了一组

&’向异常和一组&-向异常。这一结果给出了不

同导电性能的地质体的平面分布状态，为下一步使

用其它地球物理方法进行精测和地质勘查提供了重

要信息。随后，进行了-.!测量，取-.!地下!/$
电阻率平面图（图+0）与*平面图进行对比，可见其

异常分布特征非常相似。

在上述测量结果及地质研究的基础上施工了探

槽。在"//线综合异常剖面图（图%1）中，"//点电

流密度等值线显示为一低阻细脉，槽探在此发现了2
号矿体。在!3/点处，*为极大值（图%4），此处的等

效电流密度等值线（图%1）显示为一西倾且有一定延

伸的低阻地质体，推测应该是由与已发现的矿化带

（"//点处）平行的蚀变破碎带引起的，这一推测已为

进一步的槽探工程揭露所证实。同时，()*结果与

-.!测量结果也十分吻合（图%），由图%可以看出，

甚低频等效电流密度图（%1）与-.!断面图（%5）"/
$以上所显示的高阻与低阻异常体有非常好的对应

关系，而且等效电流密度曲线亦显示出向下延伸的

趋势。

笔者采用地质填图及()*测量控制了含矿构

造带的方向，经探槽揭露发现了厚大的银铅锌矿体，

验证了()*是在草原覆盖区进行找矿勘查的有效

手段，与其他地球物理方法相比，更加快速和经济。

图+ 鼎足矿区()*与-.!测量异常图

,6极化椭圆倾角滤波*等值线图；06-.!地下!/$电阻率分布图

*786+ ()*95:;<;-.!,=>$,?75;>@A7=8B<>:517;C:74C
,6D>?,:7B,C7>=5??7E;5>0?7F<7CG@7?C5:*4>=C><:?7=5；06H5;7;C797CGE,CC5:=>@-.!,C15ECI>@J!/$
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图! 鼎足"##勘探线物探测量综合剖面图

$%&’为水平磁场值；(%&)为垂直磁场值；*%+为+,$-.,滤波，/为极化椭圆倾角/值；0%等值线1等效电流密度；.%2’3剖面成像图

+45%! 6789,.:.;-4<.5.79:=-4*$>*,7---.*?47;$>7;5&7%"##.@9>7,$?47;>4;.7A/4;5BC7,.04-?,4*?
$%&’—:7,4B7;?$>8$5;.?4*A4.>0；(%&)—<.,?4*$>8$5;.?4*A4.>0；*%+—+,$-.,A4>?.,4;5，/—/<$>C.4;97>$,4B$?47;.>>49-.7(>4DC4?=；

0%67;?7C,>4;.1.DC4<$>.;?*C,,.;?0.;-4?=；.%2’3-.*?47;48$54;5
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!!! 海力敏呼都格脉状异常

海力敏找矿靶区位于得尔布干成矿带西南段、

"#向克尔伦断裂带附近的中生代火山断陷盆地。

该区"$和"#向构造发育，隆%陷构造块体相间分

布。区内主要分布大面积的侏罗纪钾长花岗岩和中

侏罗统塔木兰沟组玄武安山岩（图&）。由于覆盖严

重，地质填图过程中只能依靠对地表断续出露的岩

脉的观察来判断构造的展布。该区内发育&种不同

方向的岩脉：近$#向的斑岩脉，近"’向平直的石

英脉和"$$向与侵入接触带平行的石英脉。岩脉

附近的围岩普遍具有不同程度的硅化、绢云母化等

蚀变。"#向断裂破碎带较为发育。

针对海力敏矿区覆盖广且厚的情况，笔者在选

定的()*+,,,土壤异常区和()+,,,地质草测范围

内，开展了-./扫面，目的是发现并查明隐伏控矿

构造的位置，为槽探工程的部署提供依据。

-./测量显示，其倾角滤波/值异常呈"$向、

"#向和近$#向带状展布（图0）。北面"$向异

常显示了钾长花岗岩和塔木兰沟组玄武安山岩的接

触界线以及断续出露的石英脉；近$#向带状展布

的异常与地表断续出露的斑岩脉完全吻合；而"#
向带状展布的异常除在地表见有较多的硬锰矿碎石

外，几乎被浮土覆盖，但与12地球化学异常有较好

的对应关系。因此，推测"#向的/值异常很可能

是由较强的蚀变或含硫化物的赋矿构造引起的。

根据-./异常和12地球化学异常的特征，初步

图& 海力敏异常区地质略图

/34!& 56787439:8;<6=9>?:@7AB:383?3C:C7?:8D:E6:
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图! 海力敏异常区"#$极化椭圆倾角$值异常%矿化蚀变带分布图

$&’(! "#$)*+,-&.,/&*01++&)21*3+&45&/6$7,+51,0*8,+69*0/*5-+&012,0::&2/-&35/&*0*;8&01-,+&.,/&*0
,0:,+/1-,/&*031+/2&0<,&+&8&0,0*8,+6,-1,

圈出=条矿化蚀变带（编号为!和"）（图!），经点槽

揭露证实，在!号矿化蚀变带内的钾长花岗岩中，见

有宽>?!8的锰土带，走向@=>A，其刻槽样品的B3
含量为>?CDE，F0含量为>?G>E；其围岩具有硅

化、绢云母化和褐铁矿化蚀变，近锰土带的岩石蚀变

较强。在"号矿化蚀变带的北西部，探槽中的钾长花

岗岩普遍绢云母化和硅化，局部岩石具有强绢云母化

蚀变，其刻槽样品的分析结果表明，强绢云母化钾长

花岗岩的B3含量为>?@@E，F0含量为>?G=E。

海力敏靶区的"#$测量结果显示，该方法的分

辨力高，可探测到宽度G8左右、具一定走向长度的

矿（化）体或构造带。当构造破碎带与其两侧围岩

（弱变形地质体）的物化性质差异明显，尤其当构造

破碎带中充填了多金属矿脉、断层泥和裂隙水或蚀

变发育时，均可产生明显的甚低频低阻异常（白大明

等，=>>=）。对于草原覆盖区，开展甚低频电磁法测

量，并与大比例尺地质测量互相配合，可快速查明和

圈定蚀变破碎带，为槽探和浅井工程的布置提供依

据。

!(" 头道井铜金矿勘查靶区的浅部构造和矿化体

特征

头道井铜金矿勘查靶区地处满洲里市南约GH
I8，乌奴格吐山斑岩铜矿东北约G>I8。该区位于

满洲里%新百路克隆起带的南东部，处在区域内重要

的控矿断裂———得尔布干断裂的西侧。该区的西侧

是乌奴格吐山斑岩铜钼矿床，区域成矿条件良好。

!H 矿 床 地 质 =>>C年

 
 

 

 
 

 
 

 



该勘查区内出露有震旦系额尔古纳河组碳酸盐岩，有

!"向及!#向多个方向的断裂和构造破碎带，燕山

期花岗岩小岩体、基性$中酸性脉岩发育，是寻找斑岩$
矽卡岩型矿床的理想靶区。研究区有良好的%&’万

和%&(万金属地球化学异常。区内已发现头道井南、

北’个铜矿化点，发育有矽卡岩化、绢云母化、硅化等

蚀变，成矿热液活动强烈。其中，头道井北铜矿点大

面积分布额尔古纳河组大理岩及变质碎屑岩，其东部

和北部被侏罗纪火山岩覆盖，!#向、!"向构造发

育，见有小型花岗斑岩脉和石英脉分布。

在头道井靶区进行了激电扫面工作，共发现)
个激电异常，其中的*+,%异常与头道井北铜矿点

及%&(----土 壤 地 球 化 学 异 常（./%）相 吻 合。

*+,%异常区的激电视极化率异常呈不规则状展布，

总体走向为!"—0#向，长(--1，宽’(-1，最高

值为)2’3；其视电阻率异常呈高低阻相间分布，根

据%&’---地质草测结果推断，高电阻率异常主要由

硅化大理岩引起，极化率异常系金属硫化物（黄铜

矿）所致；矽卡岩和矿化体对应于相对的中阻、高极

化或低阻、高极化带状异常。测区的地质及激电异

常特征见图(4。在此基础上进行了567测量。

图(8为567极化椭圆倾角滤波7异常等值线

图，图9为(--勘探线567异常剖面图。由图可

见，567异常明显呈!"向延伸，与工作区内主要

含矿岩石———矽卡岩化大理岩和主要构造方向以及

激电综合异常延伸方向相一致，:;%钻孔所处的被

揭露的矽卡岩化大理岩与7异常相吻合。这些均表

明，567对具不同电阻率的地质体有较好的分辨力，

能反映覆盖区地质和矿化体的特征。

) 结 论

实践证明，在草原覆盖区进行地质勘查，567是

轻便、高效的地球物理方法，可进行地质填图及初步

确定隐伏含矿构造的展布，主要用于划分不同岩性

界面、寻找隐伏脉状矿体和矿化蚀变带。该方法尤

其适合在预查$普查阶段进行快速面积测量，能获取

多种参数，其中的7异常易于解释，效果显著，而线

性滤波则能给出异常体的空间形态，为后续地质工

作的部署提供一定的依据。当然，地球物理勘查要

与地质勘查紧密结合，并以地质为基础，才能取得较

好的效果。

图( 头道井靶区内*+,%异常区地质图及物探异常图

4<激电异常图；8<567$7异常图

7=><( ?4@ABC>DBEB>F4GH>DB@IFA=J4E4GB14E=DABC*+,%4GB14EF=GKBLH4BM=G>4ND4
4<OGHLJDH@BE4N=P4Q=BG4GB14EF；8<567$74GB14EF
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图! 头道井靶区内"##勘探线$%&测量剖面图

’()*—水平磁场；+(),—垂直磁场；-(.—极化椭园倾角，&—&/’01/滤波；

&23(! 4/50001-625758$%&91’0:/19176’;573)5("##1<=;5/’6257;27127>5:?’5@273’/1’
’()*—A5/2B576’;9’37162-821;?；+(),—C1/62-’;9’37162-821;?；-(.—=5;’/2B’62571;;2=015+;2D:26E，&—&/’01/82;61/273

在草原覆盖区进行$%&测量，地形平坦、无高

压线干扰，工作环境极为理想，但要注意的是草原网

围栏，最好与之保持F#9以上的距离，以避免其对

测量数据的干扰。

总之，$%&无需建立场源，简单易行，仪器轻便，

快速经济，找矿效果明显，在矿产普查中值得大力推

广。

!"#"$"%&"’

G’2.H，)21&I’7?I2’73J*(F##F(&1’02+2;26E58’==;E273$%&KH

916A5?0651<=;5/’6257’7?1C’;:’625758C127?1=50260：K<19=;2821?+E1<L

=;5/’62575835;?，;1’?MB27-（02;C1/）’7?8;:5/261?1=50260［I］(H271/’;.1L

=50260，FN（O）：O#P!ONQ（274A27101R26AK73;20A’+06/’-6）(

4A17SG，,A’73J>’7?*:TU(F###(>A1’==;2-’625758$%&MKH

61-A72D:165’062+72615/1?206/2-627>2+16［I］(V15=AE02-’;’7?V15L

-A192-’;K<=;5/’6257，FO（"）：QPQ!QP!（274A27101R26AK73;20A

’+06/’-6）(

W’/5:0H’7?*@1;6JK(NXPQ(%271’/82;61/27358$%&?2=M’73;191’L

0:/191760［I］(V15=AE02-’;Y/50=1-6273，QN：ZPF!ZXO(

JA2G%(NXPF(>A1$%&KH916A5?’7?26’==;2-’625727[’/0661//’27
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,A’73J>，T:T,’7?,A173H*(NXXX(\==;2-’625758$%&KH65

6A1;5-’625785//-’06273［I］(V15;532-’;J-217-1’7?>1-A75;53E]7L

85/9’6257，NP（O）：P"!PP（274A27101R26AK73;20A’+06/’-6）(

附中文参考文献

白大明，聂凤军，江思宏(F##F(甚低频电磁法对脉状矿床勘查评价

的意义［I］(矿床地质，FN（O）：O#P!ONQ(
陈迎宾，张寿庭，胡晓强(F###(甚低频电磁法在西藏某锑矿区的应

用效果［I］(物探与化探，FO（"）：QPQ!QP!(
史保连(NXPF(甚低频电磁法及其在岩溶地区的应用［I］(物探与化

探，!（O）：FQZ!FO!(
史保连(NXP!(低频电磁法［H］(北京：地质出版社(N!NO!(
张寿庭，徐旋章，郑明华(NXXX(甚低频电磁法在矿体空间定位预测

中的应用［I］(地质科技情报，NP（O）：P"!PP(

!" 矿 床 地 质 F##Z年

 
 

 

 
 

 
 

 


