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摘 要： 在金属矿产资源勘査工作中，随着探测深度的不断增大，矿区人文干扰因素严重，物探勘查难度加大，费用

增加，因此在深部找矿及危机矿山资源大调査工作中，须大力发展新方法、新技术、新仪器设备。 本文介绍广域电

磁法的基本原理、工作方法、应用原则和条件等，并以河南某金矿做具体案列，进行分析和研究，阐述广域电磁法在

金属矿深部勘查中的有效性。
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０　 引言

地球物理勘探是以岩石、矿石（或地层）与其围

岩的物理性质差异为基础，用专用的仪器设备，观测

和研究天然存在或人工形成的物理场的变化规律，
进而达到査明地层、地质构造，寻找矿产资源和解决

工程地质、水文地质等问题的目的。 随着浅部资源

的开采，寻找复杂的、深部的矿体难度越来越大，成
本也越来越高。 广域电磁法［１］ 具有探测深度大、探
测速度快、成本低、分辨率高、抗干扰能力强、精度高

等优点［２］，适合用于寻找深部金属矿床，尤其对大

型构造控矿型矿床［３］ 有着很好的指示作用。 豫西

熊耳山地区位于华北陆块南缘，在该矿区开展了广

域电磁法的实验工作，提交了可供工程验证的找矿

靶位，确定研究区内高效勘查技术方法组合。

１　 研究概况

广域电磁法是由中南大学何继善院士研发的一

种人工源频率域电磁测深新方法［４］，是利用电性特

征分析预测地层发育、构造形态、断裂展布及含油气

情况等的电法类勘探技术。
广域电磁法的核心就是：①定义了“广域视电

阻率”；②只需测量电磁场的一个分量；③可以在广

大的、不局限于远区的区域进行观测。 从 １９９６ 年开

始，何继善院士潜心电磁波理论的研究，在以上研究

的基础上于 ２００５ 年正式提出严格解电磁波方程的

“广域电磁法 （ ｗｉｄｅ ｆｉｅｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ，
ＷＦＥＭ）”，保留了公式中的高次项，采用了适宜于全

域的不进行简化的公式迭代计算视电阻率的方式和

成果反演，从而大大拓展了人工源电磁法［５］ 的观测

范围，提高了观测速率、精度和分辨率。 广域电磁法

拓展了勘探深度，提高了勘探精度，并研发了具有完

全自主知识产权的仪器装备。

２　 应用原则和条件

广域电磁法工作的前提是岩矿石及围岩的电性

差异，主要体现在岩石的电阻率和极化率。 广域电

磁法测量的基础是电阻率，目标体必须在电阻率特

征上与围岩有所差异，往往是通过寻找成矿构造带、
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破碎蚀变带、不同岩性单元的接触蚀变成矿带以及

伴生矿物的高异常特征等来查找成矿的载体或靶

区，通过间接找矿来达到目的［６－７］。
以金矿为例。 金的工业品位 ２ ｇ ／ ｔ，并且金矿体

的厚度往往比较小，矿体引起的电阻率异常就特别

小，但是金矿一般为构造控矿型金矿床，矿物含量往

往与碎裂岩化、矿物蚀变、黄铁矿化等关系密切，而
碎裂岩化、蚀变、硫化物等都表现为低阻特征，且厚

度通常远大于矿体厚度，根据这一特性可以达到间

接寻找金矿体的目的。 再如铅锌矿，铅锌金属本身

具有强导电性，但是在铅锌矿体环境中铅锌都具有

强烈的亲硫性，形成一层硫化物膜，电性异常并不明

显，但是其成矿载体层或构造蚀变层多伴生大量蚀

变矿物，通常是通过伴生矿物引起的电性异常来寻

找该矿产。

３　 工程布置及数据釆集的要求和方法

广域电磁仪器能够测量包括 １２ 个频组 ８０ 个频

率（其中 ７ 频组和 ３ 频组，６ 频组和 ２ 频组，５ 频组和

１ 频组，４ 频组和 ０ 频组各重叠了一个频率），频率

范围 ８ １９２～５ ／ ５１２ Ｈｚ。 金属矿探测野外数据采集一

般采用 １１、９、７、５、３、１ 频组共 ４０ 个频点。
　 　 数据采集前后，必须做仪器对比及相关试验：

１）检查所有仪器性能是否良好，标定、一致性

误差是否达到设计和规范要求，仪器在使用过程中

性能稳定一致性是否较好，所采集得到的资料质量

是否可靠。
２）根据工区物理点点距及电磁干扰等实际情

况，做具体试采试验，看数据质量是否真实可靠，是
否符合规范要求。

３）收发距的确定应满足信号采集要求和测量

深度要求，同时考虑工区地形、交通、地物等因素。

４　 广域电磁法数据处理与资料解释

现就河南某金矿床广域电磁法测量应用具体案

列做介绍分析。
４．１　 地质概况

该矿区地处华北陆块南缘、华熊台隆熊耳山隆

断区，基底发育太古界太华群中—深变质岩系

（２ ３５１～３ ０００ Ｍａ［８］），主要为片麻岩；盖层为中元古

界熊耳群火山喷出岩系（１ ８００ ～ １ ７５０ Ｍａ［９］ ） ，主要

为安山岩类以及沟谷及低凹地带发育的第四系残坡

积物和冲积物。 赋矿围岩主要为熊耳群许山组安山

岩以及太华群的片麻岩。
区内断裂构造发育，不同时期、不同产状、不同

规模的断裂构造均有产出，其中 ＮＥ、ＮＮＥ 向断裂是

研究区内主要含矿构造。 区内矿体严格受断裂构造

控制，主要赋存于含矿构造蚀变带内，局部产于其

顶、底板蚀变围岩中［１０］。
区内岩浆活动频繁，分布广泛，主要为太古宙、

元古宙及中生代燕山期酸性花山花岗岩、正长斑岩、
花岗斑岩［１１］等侵入活动。
４．２　 物性分析

收集该区电性资料，其参数测定采用露头小四

极法和泥团法相结合。 统计结果见表 １。 由统计表

可知，金矿化岩石多表现为相对低阻，呈低阻高极化

特征，而围岩的极化率较低电阻率较高，呈高阻低极

化特征。 目标体与围岩的电性有较为显著的差异，
具备广域电磁法测量前提，为本次开展广域电磁法

工作和解释奠定了基础。

表 １　 岩（矿）石电性参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ （ｏｒｅ）

岩矿石名称 标本数
极化率 ／ ％ 电阻率 ／ （Ω·ｍ）

范围 平均值 范围 平均值

安山岩 ４２ ０．１３５～２．３８８ １．０４７ １５８０．７～１２２１３ ５２１４．５
花岗斑岩 ４１ １．０８～２．１１６ １．５７７ ５６３．６～５４１３９．５ ５２９７．７
闪长岩 １６ ０．６４～２．６７８ １．４１５ １１３７．４～８７８６．９ ３９４２．５
片麻岩 ３９ ０．７０７～３．０８１ １．１４３ ２５０．８～１０８７２．３ ２８４７．８

矿化岩石 ３１ ０．６３３～５．１７９ ２．７０７ ２５６．９～５５５９ １８６５．６

　 　 研究区岩矿石电阻率可分为高、中、低阻三类，
即安山岩、花岗斑岩和闪长岩为中高阻电性特征，片
麻岩为中低阻电性特征，矿化岩石为低阻电性特征。
而金矿化岩石均发育在构造带、蚀变带中，并伴生硫

化物矿物，其低阻电性特征其实为构造破碎带（构

造角砾岩、破碎蚀变岩、金矿石等）的电性特征显

示，据物性研究成果和以往工作经验，构造破碎带为

一条明显低于围岩的低电阻电性特征带。 但因其岩

性的结构、构造、矿物成分有差异等，造成电性不均

匀，电阻率变化范围可能较大，一般小于 ２ ０００ Ω·

·４７０１·
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ｍ。 而当破碎带中的岩石硅化程度较高时，视电阻

率曲线则会表现为低阻带中的局部高阻。
４．３　 数据处理

数据处理流程（图 １）主要包括：①数据预处理，
其主要为去噪处理、静态校正、数据滤波等；②定性

分析，其主要为曲线类型分析与频率—视电阻率拟

断面（图 ２）；③定量分析［１２］。

图 １　 广域电磁法数据处理流程

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ＷＦＥＭ

４．４　 综合解释

本次共布设 ２ 条广域电磁法剖面，两条测线平

行，相距约 ９００ ｍ，以其中 １ 条 ＧＹ０１ 线做论述分析。
该测线方位角 １３７°，点距 ４０ ｍ，测线总长度 ６ ｋｍ，反
演深度 ４ ０００ ｍ。 该条测线现已知经过已施工钻孔 ７
个，其中最大孔深约 １ ５００ ｍ，控制标高约－２４０ ｍ，最
深控矿位置标高约－１５０ ｍ，７ 个钻孔均见有厚度不

等、连续性较差的多个金矿体。 其控制的 Ｆ１⁃Ⅰ、Ｆ１⁃
Ⅱ、Ｆ１⁃Ⅲ三条次级构造破碎带，形态、产状与该剖面

中低阻圈定异常带位置基本吻合。
依据二维介质反演剖面和岩石物性分析资料，

并结合矿区地质资料及已知其他地质资料，研究区

内的断裂构造极为发育，本测线共推断出 ６ 条构造

破碎带，１ 条构造蚀变带，构造破碎带的命名分别与

矿区地质资料断裂命名相对应，吻合度较高。 太华

群石板沟岩组与上覆中元古界熊耳群许山组呈角度

不整合接触，在接触面上为构造碎裂岩或蚀变岩，形
成一个相对围岩的低阻异常带，如图 ３。

经过综合资料的研究，当岩石经破碎蚀变后，其
电阻率比原岩明显降低，反映在视电阻率曲线上会

表现为明显的低阻特征，所以断裂、构造破碎带即显

示为低阻特征。 而当破碎带中的岩石硅化程度较高

时，视电阻率曲线则会表现为低阻带中的局部高阻。
构造控矿型金矿床，矿物含量往往与碎裂岩化、

矿物蚀变、黄铁矿化等的含量关系密切，而碎裂岩

化、蚀变、硫化物等都是电阻率低阻的显示，根据这

一特性可以达到间接寻找金矿体的目的。

图 ２　 ＧＹ０１ 线广域电磁法二维反演电阻率断面及综合解释成果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＷＦＥＭ ｉｎ ＧＹ０１ ｌｉｎｅ

·５７０１·
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图 ３　 ＧＹ０１ 线解释成果剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＹ０１ ｌｉｎｅ

　 　 本次研究工作，对广域电磁数据进行了系统的

数据处理与定量反演计算，证明勘探深度 ４ ０００ ｍ 以

内数据有效，对比已知地质资料，地层分界线清晰，
位置吻合，构造破碎带异常直观，位置吻合，表明此

矿区广域电磁法应用吻合度较高，效果较好。 结合

区内地质、其他物探等资料，取得了以下成果：
１）根据反演剖面上的 ３ 个主要电性层，推断区

内相应的 ３ 个地质体，即中低阻异常为新太古界太

华群石板沟岩组片麻岩类（Ａｒｓｈ），中高阻异常为中

元古界熊耳群许山组安山岩类（Ｐｔ２ｘ），高阻异常为

元古宙闪长岩侵入岩体。
２）依据广域电磁法视电阻率拟断面图、反演断

面成果图及相关地质资料，在区内共推断划分了 ６
条断裂构造带，１ 条构造蚀变带。 其中 Ｆ１、Ｆ５ 两条

构造破碎带延伸长度大，具有较好的深部找矿空间

和潜力，在其深部圈定了 ２ 处成矿有利区。

５　 结论与讨论

１）根据河南某金矿广域电磁法应用研究，表明

该矿区广域电磁法的应用较好，跟已知地质资料和

地质认识吻合较好，探测深度大，说明广域电磁法在

金矿及金属矿的深部勘探具有较好的应用前景，在
目标体与围岩有电性物性差异的前提下，能有效地

圈定靶区，达到间接找矿目的。
２）一般金属矿地质情况较复杂，次级构造发

育，目标层厚度小，这些因素都会对物探的解释结果

和精度造成不利的影响。 然而广域电磁法河南某金

矿应用效果较好，对构造破碎带异常体现明显，说明

广域电磁法能应用在复杂地质情况的金属矿上。
３）广域电磁法测量的基础结果为视电阻率，电

性异常单一，而金属矿大都会伴生黄铁矿，极化率较

大，可以增加极化率测量，综合极化率异常结果，更
有效地圈定靶区，提高找矿效果和精度。

４）广域电磁法有适应范围和条件，有些矿区，
中浅部存在厚大的低电阻炭质层，或者矿体、目标体

与围岩电性差异很小等，前者可能电流衰减快，不利

于深部（２０００ ｍ 以下）探测，后者电性差异不明显，
不利于异常的划分。
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