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摘  要  文章以哈尔楚鲁图银-多金属矿为例，阐述了甚低频电磁法在覆盖区控矿构造特征分析与隐伏矿体预

测研究中的应用。研究表明，矿区构造矿化带方向以 NNW 和 NWW 向为主；NNW 和 NWW 两方向断裂构成菱

形网格状控矿构造基本格局，构造复合控矿特征明显，两者交汇地段应是膨大矿体的找矿有利部位。 
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1  甚低频方法概述 

甚低频电磁法（VLF-EM）是近 30 余年发展起来的一种电磁波法；利用世界上海军用通讯台或导航台发射的 15-25 kHz

波段的无线电波作场源（属于被动源电磁感应法），在地表、空中或地下探测场的参数变化下，从而获得电性局部差异或地

下构造的异常信息。该方法在矿床勘探和地质填图中广泛应用。多年来的应用实践表明：该方法在地质-矿产勘查工作，尤

其是对浅层隐伏金属矿化低阻带、构造破碎带及含水断裂裂隙带的探测等方面，具有轻便、快速、高效的技术优势。在以往

的找矿勘探实践中，甚低频电磁法应用已有众多的成功实例（Palaoky，1982；史保连等，1986；Robert，et al.， 1995；Roger 

et al.，1995；白大明等，1998；张寿庭等，1999）。 

甚低频电磁法既可利用磁分量测量（磁倾角法），也可利用电分量测量（电阻率法或波阻抗法）。前者基于电磁感应原理，

后者与电磁波传播特性和大地电性有关。 

2  矿区地质与地球物理应用前提 

2.1  矿区地质概况 

矿区位于内蒙古华力西晚期褶皱带黄岗梁复式背斜北西冀，甘珠尔庙—黄岗梁北西向成矿带的西北侧，沙布楞山—道

伦大坝—哈尔楚鲁图成矿亚带的南西端。 

矿区范围内地层发育较单一，大面积被第四系残坡积物和风成沙覆盖，仅于矿区南部出露第四系更新统阿巴嘎组地层，

岩性为辉石橄榄玄武岩，覆盖于华力西期闪长岩之上。 

研究区域岩浆活动强烈，矿区内发育的岩浆岩主要有华力西期的闪长岩（δ3
4）和燕山期的黑云母二长花岗岩（ηγ5

2-2），
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以及部分基性、中酸性脉岩。其中，华力西期闪长岩呈岩基产出，是本区的主要赋矿围岩。 

矿区位于巴音查干—乃日木都勒北东向断裂与吉林郭勒河北西向断裂的交汇部位，不同方向断裂构造发育，控矿特征明

显。按断裂展布方向，主要有 3 组：北西向、北东向和近南北向。其中，北西向和近南北向断裂为控矿构造，矿区已知矿脉

均产于上述构造中。而北东向断裂构造形成较晚，为成矿后构造，对矿脉起破坏作用，往往横切或斜切矿脉。 

2.2  甚低频应用的地球物理前提分析 

甚低频电磁法在研究区应用，具备良好的地质地球物理前提： 

（1）测区位于中国北方少雨干旱、沙化较严重的地区。从测区实际情况分析，覆盖层厚度数米~数十米，主要为风成沙

-沙土，地表水不发育，这种相对疏松、缺水的沙土层的电阻率较高，对探测其下伏构造矿化低阻带的影响较小。 

（2）测区地势平缓，对甚低频测量的地形影响较小。 

（3）赋矿地层围岩条件单一，主要为闪长岩类，属于高阻岩系（电阻率 104-5 Ω·m）；而矿化带内金属矿化发育，相对

低阻特征明显（如黄铁矿、黄铜矿、方铅矿等，电阻率一般为 10-3~100 Ω·m）。 

（4）断裂控矿特征明显，矿体与围岩界限较截然，呈脉状陡倾角产出。构造破碎带、断裂裂隙带是地质体中的一大不

连续性地质界面，构造变形、破碎甚至动力变质作用，导致原岩物理状态、化学性质等方面均有明显的改造，因此，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，尤当构造破碎带中多金属矿脉的充填、矿化蚀变带的发育，以及

断层泥、粘土矿物及地下水、裂隙水的相对发育与富集，均可导致明显的甚低频低阻异常反映。因此，应用甚低频电磁测量

可以获得良好的探测效果。 

3  技术措施与资料处理 

3.1  测区甚低频测量的技术条件 

（1）仪器型号：重庆地质仪器厂生产的 DDS-I 型甚低频仪。 

（2）测量方法：鉴于测区风成沙土覆盖严重，开展隐伏矿体预测研究采用磁倾角（D）法。 

（3）测线方向：北西向和近南北向断裂为矿区控矿构造，主要含矿构造带方位 NW330o 左右，因此，甚低频剖面方向

确定为 NE60o，与矿区主要含矿构造带方向近于垂直。 

（4）剖面线距与观测点距：为对矿区控矿构造格局与矿化带的空间分布特征进行较系统的研究，开展甚低频扫面测量

工作，采用 50×10m（线距×点距）。 

（5）工作电台：鉴于待探测地质体走向 NW-近 SN 向，与澳大利亚台（NWC 台）的方向近于一致，因此，选台为 NWC

台（频率：22.3 kHz）。 

3.2  测量数据处理 

利用 VLF 磁倾角（D）测量，若没有干扰因素下，倾角剖面曲线的真零交点出现在构造-矿化低阻带的上方，以此来进

行空间定位预测。由于实际应用中存在地质噪声、区域背景和相邻地质体的干扰，以及地形起伏等影响，往往导致磁倾角（D）

剖面上零交点与地下隐伏构造-矿化低阻带实际位置间发生偏移，甚至不显示零交点和出现假零交点。因此，对实测资料尚

须进行真、假零交点的判识，地形校正处理及区域背景干扰因素的消除等。 

Fraser（1969）提出的简单数字滤波方法可消除噪声并划分区域背景，该方法利用一个差分算子将投点或“交点”变成

峰值，并用一个低通滤波器来消除噪声，它可用如下数学表达式来描述： 

Fn+2，n+1=（Dn+3+Dn+2）−（Dn+1+Dn） 

式中：n 表示测点的顺序（n=1，2，3……）；D为测点上磁倾角读数；F为倾角 Fraser 滤波值。滤波结果把剖面上的拐点或

过零交点异常变成极大值，其峰值即对应地下低阻异常体。 

    为进一步揭示待测低阻异常体在横剖面上的空间展布规律，本次研究相应采取了对实测倾角资料的线性滤波处理。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，其结果用特定深度的等效电流密度来表示，测量的磁场即由它产

生。因此，通过对同一组实测资料进行不同深度的反滤波，可以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

阻异常体的位置，并据其异常体发育特征来揭示地下待测异常体的空间展布特征（如产状等）。在进行不连续滤波计算时，

采用如下经验公式（Karous et al.，1983）： 

ΔZ/ 2π·Ia Δx /2=−0.205H-2+0.323H-1-1.446H0+1.446H1-0.323H2+0.205H3 
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式中：Hi=Hzm（i·Δx）为某测点 i 的垂直磁场值，i=−2，−1，0，1，2，3 为测点编号，系指求取某一电流密度值（其点位

于 0~1 测点的中间）则需利用其左、右两侧相邻 6 个测点（点距 Δx）的垂直磁场值；Δx为测点距；ΔZ/2π 为一常数。为得

到电流密度相应的实分量，把上式滤波参数用于相对异常的实分量 Re（Hz/Ho），并由公式： 

Re（Hz/Ho）=tan D 

建立与极化椭园倾角 D的关系。值得说明的是，由上求得的电流密度值是反映地下各测点电流密度大小的相对变化规律。 

4  测量成果及综合分析 

4.1  剖面上甚低频异常特征分析 

单一剖面上的甚低频异常，是判析剖面沿线构造矿化带发育特征的重要依据。包括：构造矿化带的条数与产出部位预测、

剖面上的产状特征分析等方面。它们主要根据 VLF 极化椭园倾角（D）特征或倾角 Fraser 滤波值（F）特征，即：倾角 D剖

面曲线的真零交点或 Fraser 滤波值 F峰值部位，对应地下构造-矿化低阻异常体的位置。剖面上的产状定位则根据对实测倾

角资料的线性滤波处理，通过等效电流密度等值线剖面图及其所揭示的低阻异常体的形态产状特征来间接判析。 

    如图 1 所示，是哈尔楚鲁图矿区 VLF-10 线甚低频剖面图，研究表明：剖面沿线共发育有 3 条隐伏构造矿化体，分别位

于剖面线的 135 m、305 m 和 455 m 处（见图 1a）；前者产状倾向 SW，后两者倾向 NE（见图 1b）。 

4.2  平面上甚低频异常特征分析 

在系统性的“甚低频扫面”基础上，对甚低频磁倾角测量成果进行 Fraser 滤波处理，并绘制其等值线平面图，根据甚低

频异常带（体）在平面上的分布特征与组合规律，进行控矿构造基本格局分析、构造复合控矿规律研究，指导找矿预测与探

矿工程部署。 

哈尔楚鲁图矿区研究成果（图 2）表明： Fraser 滤波等值线平面异常图清楚地揭示了研究区由 NNW 和 NWW 两个方

向断裂组成的“菱形网格状”控矿构造基本格局； NNW 向异常带的异常强度规模较大，延伸连续性较好，NWW 向相对

较弱、断续延伸，反映两者发育程度的差异性，以前者为主； 异常强度峰值区（Fraser 滤波值高值区）主要位于 NNW 和

NWW 两个方向异常带的交汇部位，客观地揭示了不同方向构造复合及其控矿的基本特征；预测它们属矿体膨大部位与找矿

-探矿的有利地段。 

5  小  结 

（1）甚低频电磁测量在覆盖区进行大比例尺控矿构造特征研究，开展隐伏构造-矿化带的空间定位预测，是一种快速有

效的浅层物探方法。 
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图 1  内蒙古哈尔楚鲁图矿区 VLF-10 线甚低频剖面图 

a. 磁倾角剖面图；b. 电流密度等值线图 
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（2）哈尔楚鲁图矿区断裂控矿特征明显，由 NNW 和 NWW 两个方向断裂组成“菱形网格状”控矿构造基本格局，其

中，NNW 向构造矿化低阻带的异常强度规模较大、延伸连续性较好，应属本区的主要控矿构造带。 

（3）根据不同方向构造复合及其控矿的基本特征，预测矿区 NNW 和 NWW 两个方向断裂带的交汇部位，是矿体膨大

部位与找矿-探矿的有利地段。 
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图 2  内蒙古哈尔楚鲁图矿区甚低频异常平面分布图 

a. 甚低频磁倾角 Fraser 滤波等值线图；b. 控矿构造格局解译略图（图中小方块为探矿工程验证见矿） 

 
 

 

 
 

 
 

 


