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甚低频电磁法对脉状矿床勘查评价的意义

) ) ) 以金 !铅锌 银 和萤石矿为例
Ξ

白大明  聂凤军  江思宏
中国地质科学院矿产资源研究所 北京

摘  要  脉状矿床是重要的矿床类型之一 其矿体往往赋存于断裂构造之中 ∀甚低频电磁法 ∂ ƒ ∞ 以其成

本低廉 !轻便高效 以及对脉状矿 化 体特有的灵敏性而具有特色 ∀文章通过对以脉状形式产出的金 !铅锌 银 及萤

石矿的 ∂ ƒ ∞ 找矿勘查实例 探讨了 ∂ ƒ ∞ 对这类矿床勘查的有效性和优越性 结果表明该方法对脉状矿床勘

查评价有重要意义 ∀
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  在国外 甚低频电磁法 ∂ ƒ ∞ 广泛应用于

寻找地下水 !含煤盆地及进行地质填图等 ≤ 2

∏ ∀ 世纪 年

代我国引入了该方法并研制和生产了相应的仪器

且有该方法的专著发表 史保连 一些学者

将甚低频电磁法广泛用于水文地质 !工程地质 !地质

矿产勘查等领域 取得了良好的地质 !找矿实效 史

保连 魏富有 刘煜洲等 白大明

等 ∀在金属和非金属矿产勘查中 甚低频电

磁法在追踪含矿构造 !蚀变带 !圈定矿化范围 研究

异常源产状诸方面显示出独特的能力 ∀

笔者在多年的矿产勘探评价中 大量使用了甚

低频电磁法的技术 发现 ∂ ƒ ∞ 对脉状矿床的勘

查作用明显 即使对宽度较小 左右 !有一定延

伸的矿 化 体 !构造蚀变带也是如此 ∀本文就近年

来应用甚低频电磁法取得了较好的地质找矿成效的

工作实例作一介绍 ∀

 甚低频电磁法 ∂ ƒ ∞ 的工作原

理及应用对象

甚低频电磁法 ∂ ƒ ∞ 属于一种被动源电磁

勘探方法 它利用军用 ∗ 长波发射台发射

的电磁波作场源 通常在远离发射台的区域工作 因

此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 地下存在具有电性差异的界面或

地质体在 ∂ ƒ 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 故二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 即可研究矿化带 !构造带 !蚀变破碎带 !

岩性分界面等地质现象 达到找矿勘查 !地质填图之

目的 ∀

自然界脉状矿床的矿 化 体往往受断裂构造控

制 容 含 矿构造的走向长度一般较大 有些矿体呈

单个矿脉产出 有些由小细脉群组成 其矿脉或含矿

构造带宽度往往远小于埋藏深度 这类矿体或赋矿

构造常含有硫化物或伴有较强的蚀变 相对围岩电

导率低 与围岩有一定的电性差异 ∀因此 在一次电

磁场激发下容易产生二次感应电流 形成二次场异

常 ∀对于这类矿床 在干旱地区或地形条件差的地

区 尤其当矿体较窄时 某些物探方法 如激电 !电阻

率法等 由于受装置选择不当 !供电困难 !设备笨重 !

代价昂贵等因素的影响 往往较难测到有效异常 ∀

与之相比 ∂ ƒ ∞ 无需建立场源 仅用轻便的手持

Ξ 本文得到国家地质调查项目 编号 的资助
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接收机在地表测量 受地形条件限制小 可在矿体或

构造带上轻易测得异常 在普查阶段其优势更为明

显 ∀实践表明 ∂ ƒ ∞ 分辨力较强 可探测到宽度

为 左右 !走向有一定长度的矿 化 体或构造带 ∀

在对脉状矿床勘查评价时 通常利用 ∂ ƒ ∞

电磁倾角法 即观测在电场极化 ∞极化 下形成的

磁场水平分量 Ν !磁场垂直分量 Ν 和极化椭圆倾

角 Δ ∀为了消除噪声干扰并划分区域场 对所测的

倾角 Δ 数据进行 ƒ 滤波计算 ∀这种方法是利

用一个差分算子将 Δ 角异常曲线上的拐点或交零

点转变成峰值 并用一个低通滤波器消除噪声 它可

用下式描述 ∀

Φ Δ Δ Δ Δ

式中 表示测点顺序 , , Δ 为测点上

极化椭圆倾角读数 Φ为倾角滤波结果 ∀滤波结果

将 Δ 曲线典型的拐点或交零点转换为适于勾绘等

值线的极值 史保连 ∀

下文以脉状金 !铅锌 银 及萤石矿床为例 说明

∂ ƒ ∞ 在脉状矿床勘查中的应用效果 ∀

 ∂ ƒ ∞ 对脉状矿床的勘查实例

2 1  脉状金矿床

老硐沟 ∏ ° 矿床位于内蒙古自治区额

济纳旗 属脉状次生氧化淋滤矿床 ∀矿区内出露地

层主要有长城系白湖群上岩组和蓟县系平头山群下

岩组 白湖群上岩组主要由变质长石石英粉砂岩 !石

英粉砂质泥质板岩组成 平头山群下岩组主要由结

晶灰岩和钙质白云石大理岩组成 该组地层为 ∏

° 矿脉的主要围岩 ∀矿区内第四系砂砾石及

残坡积覆盖普遍 厚度最大达 矿区广泛发育近

∞ • 向和 • 向两组断裂构造 其中近东西向断裂

为主要控矿断裂 ∀矿区 号和 号两大金矿脉均

产于平头山群内近东西向张性断裂破碎带中 ∀

在矿区 号矿脉进行 ∂ ƒ ∞ 测量 其结果见

图 测区内有 ≠ ! ! 号金矿脉分布 它们赋存于

近 ∞• 向或 • • 向断裂破碎带或闪长玢岩脉之

中 ∀从南到北 ∂ ƒ ∞ 的 ƒ 值异常存在两条

• • 向展布的正异常带 与 ≠ 号矿脉平行 异常幅

值为 β ∗ β 测线两个 ƒ 值正异常与 ≠ ! 号

矿脉破碎带相对应 清晰地反映了含矿破碎带和金

矿脉的位置 图 ∀ ≠ ! 号矿脉之间向东延长方

向 在 ! ! 测线上 ∗ 号测点之间 覆盖

图  老硐沟矿区 号矿脉地质 甚低频电磁法

异常综合平面图

) 平头山群白云石大理岩 ¬πν ) 蚀变闪长玢岩 ΔΛ ) 断

裂破碎带 ) 金矿脉及编号 ) 断裂 ) 甚低频电磁法 ƒ 值曲

线及测线编号 ) 物探推断断裂带

ƒ  ≥ ∂ ƒ ∞

√ ∏

) ° ° ∏ ∏ ) ¬πν )

ΔΛ ) ≥ ∏ )

√ ∏ ) ƒ ∏ ) ƒ √ ∏ ∂ ƒ ∞

∏ ∏ ) ≥ ∏

∂ ƒ ∞

区 有一异常幅值 β !宽约 的 ƒ 值正异常带

且异常带的南东端并未封闭 推测为含金破碎带所

致 其规模与 ≠ 号矿脉破碎带相当 具有良好的找矿

前景 ∀后经矿山验证 在 ≠ 号矿脉南东端见到金矿

脉 并已经开采 ∀

在矿区 勘探线南端 地表残坡积层厚约

∗ ∀ ∂ ƒ ∞ 测量发现 条 • • 向断

裂 并证实 线南端是 • 向与近 ∞• 向断裂破

碎带交汇部位 出现含金矿脉的可能性最大 ∀现场

工程揭露及随后施工的探槽 在强蚀变闪长玢岩脉

的上盘与硅化粉砂质 !泥质板岩的接触带上发现厚

∗ 的金矿脉体 最高金含量达 ≅

图 ∀

2 2  脉状铅 锌 银 矿床

大发铅锌 银 矿床位于云南省彝良县城南 其

所处构造位置属昭通凹陷断裂褶皱束的北东边缘 ∀
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图  老硐沟矿区 勘探线南端地质 甚低频电磁法异常综合图

) 腐殖土及残坡积 ) 硅质粉砂岩泥质板岩 ) 硅化白云石大理岩 ) 蚀变闪长玢岩 ) 金矿脉 ) 金矿化脉

ƒ  ≥ ∂ ƒ ∞ ∏ ∏

) ±∏ ) ≥ ∏ ) ≥ ) ) √

) √

上泥盆统一打得组白云岩为容矿围岩 矿体受北西

向断裂控制 属于半隐伏 隐伏脉状矿床 ∀矿区出露

地层主要有中泥盆统曲靖组和上泥盆统一打得组灰

岩 !泥岩和白云岩 ∀矿区构造较简单 中上泥盆统碳

酸盐岩层呈南倾的单斜 断裂构造有北西向和北东

向两组 其中以北西向 ƒ 断裂规模最大 常常被后

期的北东向断裂错断 ∀地质研究及工程揭露资料表

明 ƒ 断裂是控制矿区内以一打得组白云岩为赋矿

围岩的脉状铅锌矿体的控矿断裂 矿区 勘探线横

穿 ƒ 断裂带 探槽内见氧化矿赋存于断裂中 ƒ 断

裂上盘是一打得组白云岩 下盘为曲靖组灰岩 图

∀高精度磁测结果显示 在 ƒ 上盘有宽度 !

幅值 × 的正磁力高异常 与氧化矿体相对应 ∀

∂ ƒ ∞ 测量结果 正磁异常与 ∂ ƒ ∞ 磁场水平

分量 Ν 极大值 !垂直分量 Ν 极小值 !Φ曲线正极

大值异常相吻合 这说明磁异常源同时具有良导体

的特征 ∀因此 电 !磁异常极可能是地下原生铅锌矿

体所致 ∀据异常曲线特征点反演计算 推断铅锌矿

体埋深约 ∀此结论已被 钻孔所证实 ∀

2 3  内蒙古海力敏脉状萤石矿床

海力敏热液脉状萤石矿床产在燕山早期沃狠呼

都格中 细粒花岗岩中 受走向 β ∗ β !倾角 β

∗ β的断裂破碎带控制 沿断裂发生硅化及萤石矿

化 ∀石英 萤石脉长约 宽 ∗ 以一条

大脉为主 ∀控制萤石矿体的断裂带上 除已开采的

探井 !探槽和露头以外 尚有一些地段被第四系 草

地 掩盖 为查明掩盖地段控矿断裂分布 !规模 分析

其含矿性 进而扩大矿区远景 笔者垂直控矿断裂走

向 以 线距布设了 条 ∂ ƒ ∞ 测线 测点距

∀图 所示为 ∂ ƒ ∞ 极化椭圆倾角 Δ 和 Φ

曲线异常 Φ曲线正极大值异常带清晰地反映出含

萤石矿 化 带的分布规律及其规模 且极化椭圆倾

角 Δ 曲线的交零点与矿 化 体及采坑揭露的矿化

体露头均有良好的对应关系 ∀在掩盖地段也发现

∂ ƒ ∞ 异常 表明极有可能存在萤石矿 化 体 ∀

为扩大矿区远景 矿山根据笔者推断的掩盖区

最佳 ∂ ƒ ∞ 异常位置 线 ∃ 线间 打浅井探

采 发现了走向 β !宽约 !近于直立的矿化破

碎带 破碎带内赋存脉状石英 萤石矿体 萤石品质

好 并已经开采生产 图 ∀此次工作证实了 ∂ ƒ

∞ 寻找脉状萤石矿的有效性 ∀

 脉状矿床的 ∂ ƒ ∞ 找矿勘查模型

上文列举了不同矿种的脉状矿床 使用 ∂ ƒ

∞ 勘查评价的实例 据此 笔者总结了脉状矿床的

∂ ƒ ∞ 找矿勘查模型 谨供从事该方面工作的研

究者参考 ∀
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图  大发矿区 勘探线地质 物探综合剖面

) 上泥盆统宰格组 ) 上泥盆统一打得组一段 ) 中泥盆统曲

靖组 ) 断裂破碎带 ) 铅锌矿体

ƒ  ≤ √

⁄

) ⁄ √ ƒ ) ƒ

⁄ √ ≠ ƒ ) ⁄ √ ±∏ ƒ

) ≥ ∏ )

∂ ƒ ∞ 理论及勘查的实际效果均表明 脉状

矿床的 ∂ ƒ ∞ 找矿勘查模型是

当脉状矿体或含矿构造的电导率 Θ 小于围

岩的情况下 其 良导体 上方的 ∂ ƒ ∞ 参数异常

呈二高一低特征 即磁场水平分量 Ν 为极大值 !Φ

曲线呈正极大值异常 二高 磁场垂直分量 Ν 为

极 小值异常 一低

当脉状矿体或含矿构造的电导率 Θ 大于围

岩的情况下 其 高阻体 上方的 ∂ ƒ ∞ 参数异常

呈二低一高特征 即磁场水平分量 Ν 为极小值 !Φ

曲线呈负极大值异常 二低 磁场垂直分量 Ν 为

极大值异常 一高 ∀

图  海力敏萤石矿区甚低频电磁法剖面平面图

) ∂ ƒ ∞ 的 ƒ 值异常曲线 ) 倾角 ⁄交零点 ) 出露地表的

萤石矿 化 脉 ) 推断掩盖地段萤石矿 化 脉分布

ƒ  ° ∂ ƒ ∞

∏

) ƒ ƒ √ ∏ ) ⁄ √ ∏ ) ∏

∏ √ ) ƒ ∏ √

∂ ƒ ∞

 结  论

实践证明 ∂ ƒ ∞ 是寻找脉状矿床行之有效

的物探手段 相对其它物探方法 其最大的特点是投

资少 见效迅速 对构造控制的隐伏脉状矿床更是如

此 ∀若辅以同样轻便高效的高精度磁法共同进行勘

查 则找矿效果会更加明显 ∀但在实际工作中应注

意以下几点 ≠ 区分地下 !空中有源电缆在一定范围
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图  海力敏萤石矿区 线地质 甚低频电磁法综合剖面图

ƒ  ≥ ∂ ƒ ∞ ∏

内造成的假异常 较容易识别 地形起伏 坡度 !

高差 对 ∂ ƒ ∞ 各种观测参数的影响 必要时进

行地形改正 但当围岩的电阻率 Θ 大于几千 8 覆

盖物较薄 数米厚 时 地形将引不起明显的异常 刘

煜洲等 ≈ 作为 ∂ ƒ ∞ 场源的长波台发射

的电磁波在传播中受各种因素影响 一天中其强度

会有所变化 因此测量前应进行日变观测 以选择一

天中电磁波场强最稳定的时段进行观测 ∀

Ρεφερενχεσ

⁄ ∏ ≤ ≠ ∞¬ ¬ 2

∏ ∂ ƒ ∞ ≈

° ∗ ≤ ∞

∏ ≠ ≥ ¬ ∏ ×

∂ ƒ ⁄≤ √ ≈ °

∗

∏ ≠ ≤ ƒ ⁄ × √

∏ 2

≈ ∏ × ∏ ≤

∗ ≤ ∞ 2

≤ ∞ • ∞¬

∏ ∏

∂ ƒ ∞ ≈ ∗

≥ ∂ ∏ ≈ 2

°∏ ∏ ∗ ≤

≥ × ∂ ƒ ∞ .

≈ ∞¬ ∗

≤

• ƒ ≠ × √ ∏

∏ ≈

∞¬ ∗ ≤ ∞ 2
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Φεασιβιλιτψ οφ Αππλψινγ ς ΛΦ−Ε Μ Μετηοδστο Εξπλορατιον ανδ Εϖαλυατιον οφ

ς ειν Δεποσιτσ: Εξεμ πλιφιεδ βψ Εξπλορατιον οφ Γολδ , Λεαδ−Ζινχ

(Σιλϖερ) ανδ Φλυοριτε Δεποσιτσ

⁄ ƒ ∏ ≥

∏ ∏ ≤ ≥ ≤

Αβστραχτ

×

∏ √ ∏ √

∂ ƒ ∞ ∏ ¬ ∏ 2

√ ∏ √ ∏ √

√ √ ∏ × ∏ ∂ ƒ ∞ √

≤ √ ∏ ∏ ¬

√ √ ∏ √ ∏ ≠∏

∂ ƒ ∞ √ √ √ ∏ × ¬

√ ∂ ƒ ∞ √

Κεψ ωορδσ: √ ∏ ∂ ƒ ∞ √

√ ∏
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