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黄土覆盖区金矿深部地质结构大地电磁探测
———以河北怀来颜家沟金矿为例
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摘 要： 基于岩体和矿体的电性差异， 应用大地电磁测深法在河北怀来颜家沟金矿进行地球物理勘探，通过对采集

原始数据的处理分析，建立电性剖面模型，依据电性剖面中的电阻率梯度分布特征， 结合钻探勘查成果和高精度磁

测发现的成矿异常等地质资料， 预测在测区西部 １１ 号测点、南部 ５４ 号测点、东部 ２１ 号测点深部及附近发育的低

阻异常带是有利成矿位置，并已得到部分工程验证，该成果为覆盖区隐伏矿体预测提供了科学依据。
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　 　 大地电磁测深法已成为寻找隐伏矿床的一种重

要勘探手段并已获得良好的效果［１－８］。 颜家沟金矿

位于河北省怀来县官厅镇颜家沟村东南群山之中，
该区地表灌木丛生，黄土覆盖，自然及交通条件恶

劣，是典型的隐伏矿区。 该区自 １９９５ 年发现金矿以

来，通过地质、物探、化探、遥感等多种技术方法的综

合研究，在矿区及外围取得了较大突破，矿床已初具

规模。 但由于黄土覆盖和地形干扰，致使其深部结

构及控矿机制，尚未得到解决，从而限制了地质找矿

的进程。 本研究以大地电磁测深法为主，在颜家沟

金矿开展了综合物探工作，获得高质量的观测数据，
结合地质勘查成果和遥感 １ ∶ ５ 万高精度磁测的工

作成果，探讨该区深部地质结构特征。

１　 矿区地质概况与地球物理特征

１．１　 矿区构造

研究区位于华北地台北缘的燕山台褶带宣龙复

向斜与乌龙沟—上黄旗构造岩浆带中部的黄金坎—
怀来段交界部位（图 １）。 区内断层活动强烈，自晚

更新世以来发生多次错位事件，太古界变质岩系零

１—第四系；２—侏罗系；３—古生界；４—中新元古界；５—太古宇；
６—斑状花岗岩；７—花岗闪长岩；８—闪长岩；９—石英二长斑岩；
１０—石英正长斑岩；１１—辉绿岩；１２—地质界线；１３—断层；１４—
矿区位置（据文献［１０］）

图 １　 乌龙沟—上黄旗构造岩浆带黄金坎—怀来段示意
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星出露，大面积分布中晚元古界海相沉积岩系［９－１０］。
区内地质构造复杂，岩浆活动强烈，是北北东向

乌龙沟—上黄旗构造岩浆带的组成部分。 次一级的

断裂构造以北西向为主，少量北东向及南北向，大小

岩体呈北北东向展布。 矿区位于两组北西向断裂构

造之间，是重要的岩浆多金属成矿带。
岩体呈北西—南东向侵位于高于庄组地层中，

出露长度约 ６００ ｍ，宽约 ５００ ｍ，出露面积近 ０． １３
ｋｍ２。 岩石岩性主要为石英二长斑岩、花岗斑岩、二
长花岗岩等，其中桑干群变质岩中的二长岩杂岩体

形成和演化与研究区的金矿有密切的成因联系，是
区内金矿成矿的母岩。
１．２　 矿区电性特征

研究区内电性异常变化较大，电阻值率从 １０ Ω
·ｍ 到几千 Ω·ｍ。 北东侧表现为明显的高阻特

征，ρ≥１５０ Ω·ｍ，其东西两侧及中间的围岩表现为

相对低阻特征，电阻率值在 ３０～１００ Ω·ｍ。 根据电

性统计相关数据分析，按电性大小将研究区围岩分

为三类：近地表的第四系黏土层：１ ～ １００ Ω·ｍ，破
碎蚀变岩体：１０～１５０ Ω·ｍ，岩体：≥１００ Ω·ｍ。 研

究区电性差异较明显，具备开展大地电磁测量的前

提条件。

２　 野外工作方法和数据处理

２．１　 野外工作方法

研究区地势开阔，地表黄土覆盖严重，无人畜干

扰，非常适合 ＭＴ 数据的采集。 根据矿区主要控矿

构造呈北东走向的特点，布置 ５ 条 ＭＴ 剖面（Ｚ１ ～
Ｚ５），测线大致方向为北西向，测点距一般为 １００ ｍ。
实际测量过程中，限于地表沟壑陡立，地形起伏大，
无法布置规则的测网，而是改为依据地形特点进行

散点测量，并使得测点之间距离保持在 １００ ｍ 左右。
测量结果共获得有效测点 ６２ 个（野外用手持 ＧＰＳ
记录点位参数，后根据张家口地质三大队提供的基

准点坐标对实测数据进行了校正），各测点进行

ＧＰＳ 同步测量。
野外数据采集采用德国 Ｍｅｔｒｏｎｉｘ 公司研制的

ＧＭＳ⁃０６ 大地电磁测深系统，电磁感应器频率范围为

１～１００ ｋＨｚ，其信噪比高达 １０ ～ １００ 倍，具有突出的

低噪声特性，非常适合观测天然电磁场变化。
野外共使用 ６ 套 ＧＭＳ⁃０６，其中 ２ 套为五分量大

地电磁仪器，其余 ４ 套为两分量。 观测具体包括 ３
个磁场分量：Ｈｘ（南北向）、Ｈｙ（东西向）、Ｈｚ（垂直地

面）和 ２ 个电场分量：Ｅｘ（南北向）、Ｅｙ（东西向），电
极、磁棒均采用标准“ ＋”字形布设，Ｅｘ、Ｈｘ方向与测

线方向一致，Ｅｙ、Ｈｙ 方向与测线延伸方向垂直（图
２），资料记录周期为 １ ／ ８０００～３ ０００ ｓ，每测点记录时

间不低于 ８ ｈ，信号较弱或遇干扰时，延长观测时间。
为保障获得高质量的数据，资料采集过程中使用廊

坊物化探研究所研制的不极化电极，并采用 Ｍｅｔｒｏｎ⁃
ｉｘ 公司提供的大地测深数据预处理软件 （ ＭＡ⁃
ＰＲＯＳＯＦ）对观测数据进行处理。

图 ２　 大地电磁测深数据采集仪器示意

２．２　 资料处理

为提高数据质量，野外实测数据解算时采用 ２
个五分量远磁道相互参考，利用 ２ 台仪器的磁道资

料进行相关分析处理。 经过磁道互参考处理，有效

地压制了噪声干扰，提高了信噪比，数据质量得到了

良好的改善。 资料处理流程见图 ３ 。

图 ３　 资料数据处理流程

原始数据采集后，需要对数据进行预处理、解编

转换、编辑平滑、极化模式识别、静位移校正、空间滤

波、反演计算、编辑成图等一系列处理流程。 数据预

处理是将原始数据（各场量的时间序列）计算或转

换为频率域测深曲线（即各个频率上的视电阻率和

阻抗相位） ［１１－１２］。 资料处理与解释的主体软件采用

·５２１１·
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成都理工大学地球探测与信息技术教育部重点实验

室开发的“ＭＴ Ｓｏｆｔ２Ｄ 大地电磁二维处理和解释软

件”。 反演计算采用一维 Ｏｃｃａｍ 与二维非线性共轭

梯度（ＮＬＣＧ）联合反演，并采用 ＴＥ＋ＴＭ 联合模式，
使其同时具有一维反演的层状性质与二维反演的低

拟合差特征，反演对初始模型的依赖性较弱，同时保

证了最终解的平滑特性。 ＴＥ＋ＴＭ 模式联合反演最

大程度地增加了反演模型的约束条件，提高了反演

结果的可靠性。
２．３　 建立测量剖面

因测区地势变化较大，测点依据地形特点分布，
测线的方向不规则。 为更好地确定地质异常区域，
沿不同方向确定剖面（图 ４），建立假想的二维电阻

率剖面，依据电阻率断面图上的等值线密集程度及

电阻率值确定异常区域的边界。

图 ４　 颜家沟金矿沿不同方向确定的测线

为更好地观测测区电性分布特征，沿不同方向

划分测线，各测线包括的测点见图 ４。 Ｚ１ 为沿 ４０° ～
５０°方向的测线，Ｚ２ 为沿 ８０° ～ １００°方向的测线，Ｚ３
为沿 １３０° ～１４０°方向的测线，Ｚ４ 为沿 ３０° ～ ４０°方向

的测线，Ｚ５ 为沿 １７５° ～ １８５°方向的测线，剖面线沿

不同方向分为 ５ 组共 ３５ 条测线。

３　 勘查成果解释

３．１　 典型电性结构模型

测点的电阻率曲线在不同方向呈不同地电剖面

特征，电阻率变化比较大且不规则。 如图 ５ 中 Ｚ１⁃２
剖面的电阻呈高—低—高的 Ｈ 型特征，在 ４１ 号测

点标高 ６１０ ｍ 的位置，有一低阻异常中心，电阻率值

约为 ３ Ω·ｍ，该低阻异常中心近地表倾斜，到 ５３、
５２ 号测点位置电阻率值逐渐增高；Ｚ１⁃１ 剖面在标高

３６５ ～５９０ ｍ 位置，纵向低阻带厚度在 ５８ 测点位置

最大。 Ｚ１⁃５ 剖面 １２、１６ 号测点纵向有连续的低阻

带分布，并有 ２ 个低阻异常中心；５４ 号测点标高 ２５０
ｍ 位置，低阻异常中心电阻为 ８ Ω·ｍ。

图 ６ 显示沿 ８０° ～ １００°方向横向电阻率变化比

较大。 １１ 测点附近沿地面向下低阻带连续分布，
２１、２６ 点沿地面向下分布有低阻异常中心，１３、１４、
２１、６１ 点纵向为连续的低阻带，８、１６ 点纵向低阻带

呈斜纺锤形，低阻带在深部向东延伸。
沿 １３０° ～１４０°方向剖面的电阻变化比较大（图

７）。 电阻率值在 ４１ 点呈上低下高、６２ 点呈上高下

低态势，５５ 点附近的电阻率值比较高，５１、８ 点纵向

分别有两个低阻异常中心，低阻带整体呈不规则环

状。 ２２、２８ 点附近有连续的低阻带分布，３９、３８、３７、
２１ 点电阻率在近地表部分比较低，向下逐渐增高。

沿 ３０° ～４０°方向（图 ８）的电性剖面显示在 １２、
１６、１９、３２、３７、４７ 测点附近，沿地表向下有连续的低

阻带分布，沿 Ｚ４⁃５ 剖面，低电阻带向西南倾斜。
沿 １７５° ～１８５°方向剖面的电阻变化比较大（图

９），５８、５２、８、１６、９、１０ 测点附近沿地表向下有连续

的低阻带分布。
３．２　 地质解释

综合分析电阻率等值线剖面及地质资料，２、１６、

图 ５　 Ｚ１（４０° ～ ５０°）电性剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 Ｚ２（８０° ～ １００°）电性剖面

·６２１１·
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图 ７　 Ｚ３（１３０° ～ １４０°）电性剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 Ｚ４（３０° ～ ４０°）电性剖面

图 ９　 Ｚ５（１７５° ～ １８５°）电性剖面

２２、２４、３０、３９、５２、５９ 号测点沿地表向下有连续的低

阻异常。 该测点附近发现的低阻异常带已进行了勘

查。 ２００７ 年，曾在该区勘查钻探施工，其中 ＸＪ１ 斜

井所获金矿的平均品位为 ８．７１×１０－６，最高 ７２．１５×
１０－６，深孔 ＺＫ１６⁃１ 的平均品位为 ６．７３×１０－６，最高达

１７３．６４×１０－６（孔深 １５９．９８ ～ １６０．６８ ｍ 处，样长 ０． ７
ｍ）。 工程结果相一致，可推断该位置附近的低阻异

常为矿化蚀变带的低电阻反映，该测点附近的电磁

异常属于对成矿有利的异常。
测区电性结构剖面图上反映的 ８、９、１０、１６、４１、

５１、５７、６１、６２ 号测点附近的低阻异常，推测为断层、
断裂的反映。 ８ 号点地表位置为斜坡，沿北西向有

一断裂，５１ 点与 ８ 点之间有一断裂，９、１０、１６ 点近地

表黄土覆盖层区，黏土层的实际电阻率比较低，４１
点和 ５７ 点之间有一断裂，６１ 号测点和 ６２ 号测点在

一个断裂附近；推测该部分测点附近的电阻率异常

与断裂相关。
电性剖面图反映的 １１、１９、２１、２６、２７、３６、３７、５４

号测点电阻率比较低，１１ 点高程 ６３０ ｍ 处的低阻异

常中心值约为 １ Ω·ｍ，１９ 点高程 ５００、７００ ｍ 的低

阻异常中心值为 ３～７ Ω·ｍ，沿 Ｚ１⁃７ 线的 ２１、３６ 点

高程 ３００～８００ ｍ 之间，电阻率值约为 ５ ～ ３０ Ω·ｍ，

３７ 点异常中心标高 ４００ ｍ 和 ６２０ ｍ。
５４ 点处标高 ７００ ｍ、４１０ ｍ 的两处异常中心低

电阻值约为 ２０ Ω·ｍ。 该测点地表比较平缓，纵向

岩体比较单一，异常比较稳定。 综合 ２００８ 年在该区

进行的 １ ∶ ５ ０００ 高精度磁测工作成果（图 １０） ［１５］

（图中 ΔＴ５、ΔＴ６、ΔＴ７、ΔＴ１１ 推断为矿异常或对解决

地质问题有意义的异常，ΔＴ１、ΔＴ２、ΔＴ１７ 为尚不能

确定成因的异常），该测点附近的异常与磁异常吻

合程度比较高，成矿条件十分有利，推测该测点附近

的低阻异常由矿化蚀变引起。 该异常位置也是本次

工作新发现的有利成矿区域，该异常附近及周围是

后续找矿的重要位置。

图 １０　 颜家沟金矿 １ ∶ ５ 万高精度磁测成果

（据文献［１５］）

４　 结论

测区位于两组北西向断裂构造之间，燕山期闪

长岩及石英斑岩为中高阻体，在测区北部发现的低

阻异常带与钻孔验证吻合程度较好，在测区西部 １１
号测点、南部 ５４ 测点、东部 ２１ 号测点深部及附近发

育的低阻异常带，与先期的地表踏勘和高精度磁测

·７２１１·
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的验证结果吻合较好，依据地质资料及分析该处的

低阻异常带位于岩体接触带附近，是有利的成矿位

置，该异常带是本次新发现的有利成矿构造部位。
成矿有利位置的预测，验证了大地电磁测深在

覆盖区隐伏矿体深部矿产资源勘探中具有重要作

用，可以减少不必要的工程投入，为隐伏矿体预测提

供更多有利信息，加快找矿工作进程，达到降低成

本、高质、高效的作用。
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