
第43卷第3期

2019年6月

物探与化探
GEOPHYSICAL＆GEOCHEMICAL EXPLORATl0N

V01．43．No．3

Jun．．2019

doi：10．11720／wtyht．2叭9．1275

李英宾，李毅，张占彬，等．不同地质背景下EH-4的应用效果[J]．物探与化探，2019，43(3)：529—535．ht‘p：／／doi．org／lO．11720／wtyht．2019．1275

Li Y B，Li Y，zhang z B，et a1．The application e￡fect ofEH-4 under difkrenl geological backgrounds[J]．Geophysical and ceochemical Exploration，2019

43(3)：529—535．http：／／doi．org／10．11720／wlyht．2019．1275

不同地质背景下EH一4的应用效果

李英宾1’2，李毅1’2，张占彬1”，张伟1’2
(1．核工业航测遥感中心，河北石家庄050002；2．中核集团铀资源地球物理勘查技术中心重点实

验室，河北石家庄050002)

摘要：EH-4的应用效果受采集频段、地质及地球物理条件的影响。为了判断在地质物探工作中选择EH一4是否合

理，分析了EH．4在连山关硬岩型铀矿勘查、二连盆地砂岩型铀矿勘查及新疆伊利盆地采空区工程勘查中的应用效

果，认为在硬岩地区。EH．4的勘查深度普遍能达到l 000m左右，且其对探测断裂和岩体接触带的走向和空间展布

有较好的应用效果；在沉积盆地地区，EH一4受整体电阻率和地表电阻率的影响，其勘查深度少则二三百米，多则五

六百米，变化较大，虽然勘查深度不大，但其对浅部地电性质的反映效果较好。
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O引言

EH．4电磁仪综合了csAMT和MT的优点，高

频段可以采集人工信号，低频段采集天然信号，实现

测量远处天然场源和人工场源电信号和磁信号计算

地质体的电阻率[1]。该系统测量结果受地形影响

小．高频段自带发射抗干扰能力强．相对探测深度较

大、在对探测盲矿体的勘查以及划分勘查区断裂构

造格架等方面具有较好的应用效果，成功应用在了

深部的矿产及工程勘查、岩层的划分等众多领

域[2吲。

在生产中发现．浅部低阻层对电磁波具有较强

的屏蔽效应，对高频大地电磁测深的勘探深度具有

较大影响[6]。综合来看．EH．4在矿床勘查和工程勘

查中都能发挥很好的作用．但特殊地区其勘查深度

甚至不足300 m，值得引起注意。近几年，先后在多

个硬岩型铀矿勘查、砂岩型铀矿勘查及各种工程勘

查中应用EH．4开展AMT工作。文中拟通过几个

典型应用实例总结EH．4在物探工作的优势和不

足，为地质物探工作提供参考。

1 硬岩型地区的应用效果

1．1地质概况

工作区处于辽东一吉南古元古代裂谷内的北

缘．辽东台背斜营口一宽甸隆起带与太子河一浑江

拗陷带相毗邻部位的连山关复背斜南翼中西部，该

复背斜轴向Nw—SE，核部由鞍山群和新太古代连山

关钾质混合花岗杂岩体组成，鞍山群残留体零星分

布其中，两翼由古元古代辽河群沉积变质岩系及震

旦纪地层组成，属于辽东铀成矿带。裂谷由古元古

界辽河群中浅变质岩及辽吉花岗岩组成：辽吉花岗

岩为组成辽河群的火山岩同期同源侵人体，与上覆

的辽河群全部为构造接触"]。

铀矿化特征：铀矿化主要受浪子山组与岩体的

接触带、NE向次级褶皱以及NE、NNE向断裂3种

构造控制。铀主要充填在NEE向的挤压破碎带和

压扭性构造所产生的低次序构造中。

1．2岩石电阻率特征

浪子山组石英岩位于浪子山组片岩和混合花岗

岩之间，由于石英岩厚度薄，且部分地段存在缺失，
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因此．岩体接触带的电性差异实际上表现为浪子山

组二云片岩与浪子山组一段石英岩、混合花岗岩之

间的电阻率差异。岩层电性差异地段基本上反映了

区内接触带的位置。

由表1可见．浪子山组片岩电阻率一般在数百

欧姆米。表现为相对低阻特征。浪子山组石英岩、变

粒岩与混合花岗岩，电阻率值一般大于2000n·m，

总体表现为相对高阻特征，其中石英岩电阻率最高。

这种电性差异为开展AMT工作提供了前提条件。

表1连山关地区岩石电阻率统计‘8。91

Table 1 The statistical tabIe of rock resistiVity

in LiamhangIlan ana[8_9】

1．3工作方法及方法效果

为了探索连山关岩体接触带的深部延伸和断裂

的展布特征，开展了AMT测量(使用仪器为EH．4)

和土壤氡测量工作，取得了较好的效果，为区内铀矿

勘查工作提供了参考。

连山关地区岩体接触带大部分地段被第四系所
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覆盖，为分析区内方法的应用效果，收集了位于L14

线上的zKx01钻孔资料与物探测量成果进行了对

比分析。L14线方位300，长度l 000m。zKxOl位于

平距700 m处。图1为L14线氡浓度剖面与反演电

阻率断面推断解释。

由图1可见．断面平距500～1 000 m，电阻率一

般小于800Q·m，表现为明显的相对低阻特征，推

测为浪子山组二段片岩和大理岩的反映。平距0—

500m，电阻率表现为相对高阻，推测为混合花岗岩、

石英岩的反映，平距0～400m、标高400～460m混合

花岗岩由于受风化作用影响，表现为相对中阻特征，

中深部表现为相对高阻特征。黑色虚线为岩体接触

带位置，浪子山组一段石英岩厚度较薄，沿着围岩接

触带的位置分布。断面平距50 m处出现氡浓度异

常值，反演电阻率断面图中部出现明显的中高阻分

界．且沿垂向延伸方向出现明显的反演电阻率等值

线密集带分布，推测为断裂的反映。

经过综合、狈4量推断出区内岩体与围岩接触带整

体走向Nw，倾向Sw，局部地段混合花岗岩岩体明

显向辽河群浪子山组片岩凸起．倾角近直立．岩体接

触带在该地段走向NE。

核工业240研究所对上述部位进行了钻探验证

工作，钻孔zKx01在推断的岩体接触带附近发现了

工业铀矿化信息．进一步证实了物探资料的可靠。

丰年二．．二；：；，，．．，，、一640 720 800 880 960

圈l
回2
回3
匾4
回5
团6
圈7
口8
圉9

0 100 200 30【l 400 500 600 700 800 900 10U0

距离／m

l一浪子山组三段大理岩；2一浪子山组二段片岩；3一浪子山组一段石英岩；4一古元古代混合花岗岩；5一新太古代混合花岗岩；6一推断地

质界线；7一推断接触带；8一推断断裂；9一钻孔及见矿位置

1一目Ⅺup of three prodigal瑚ountain marble；2一gmup lwo pmdigaI mountain schist；3一a pmdigal mountai“铲Dup quartzit8；4一Paleopmtemzoic

Neoarchaean mixed舯nite；5一mixed granite；6一i也rred geological boundary；7一i山玎ed contact；8一infe丌ed fault；9一“lling and ore position

图1 L14线ILaA法测氡与AMT反演电阻率断面推断解释

Fig．1 L14 liIle RaA method for mdon and AMT inversion resistivity section interp化tati蚰interpretation map

一嘉牝。
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2砂岩型地区不同方法对比分析

2．1地质情况

工作区位于二连盆地成矿区中东部乌兰察布坳

陷、苏尼特隆起伊和乌苏凹陷。基底及蚀源区由古

元古界、新元古界、早古生界、晚古生界及加里东一

燕山期侵人岩组成，沉积盖层包括侏罗系、白垩系、

古近系、新近系和第四系。发育NE向断裂和Nw

向断裂．控制着该区二连组后生蚀变与铀成矿。工

作区具有较好的铀成矿地质条件，找矿类型为古河

道砂岩型，具备形成中一大型铀矿床的成矿潜

力‘‘0l。

2．2电阻率特征

由表2可见：①工作区前白垩系基底表现为相

对高阻电性特征，盖层表现为低阻电性特征，二者之

间存在明显的电性差异：②找矿目的层赛汉组上段

砂体与上覆赛汉组上段泥岩、下伏赛汉组下段泥岩

相比表现为相对高阻的电性特征。因此，工作区具

备开展AMT和CSAMT查明基底埋深和赛汉组砂体

空间展布的物性条件。

表2二连盆地盖层及岩体电阻率参数统计‘¨1

Table 2 The statistjcal tabIe of托sistjvity paramete心of capr佻k and r眦k ma鹞in Erlian Basin【11】

2．3工作方法及效果

为查明区内基底埋深、断裂构造及赛汉组上段

砂体的空间展布．开展了AMT工作(测量仪器EH．

4)和CSAMT工作(测量仪器GDP．32)[12】，通过对

比分析、合理应用，取得了较好的效果，为钻探工程

布设提供了参考。

从图2可以看出．不同测量方法给后期地质推

断解释造成较大差别。首先，从可控源音频大地电

磁测量反演结果来看．电性层从上至下大致分为4

层结构，呈低阻一中阻一低阻(其间夹中阻)一中高

(高)阻分布。其中。第一至第二电性层呈低阻一中

阻(中高阻)分布，推断为上白垩统二连组；第三电

性层总体呈低阻分布。部分地段分布有呈透镜状、似

层状分布的中阻体。推断为下白垩统赛汉组．这几组

中阻体反演电阻率值变化较大，但总体呈中间高两

侧低的形式分布，推断为下白垩统赛汉组上段泥岩、

砂岩、砂质砾岩及含砾中粗砂岩。但从反演电阻率

断面图中可以看出．这几组中阻体总体由NE向SE

缓倾．结合地质资料分析，该段位于巴音宝力格南部

斜坡带，其砂体成因应为三角洲相；第四电性层位于

断面图底部呈断续分布。中高阻特征，推断为前白垩

纪基底。平距l 500 m推测为断裂F8，断面图上其

上盘明显下降，故推测F8为正断层。钻孔NZKl00

位于平距800m孔深398．2m．于100m及200m左

右见砂体，于孔深370m处见花岗岩，推断结果与钻

孔揭露情况相吻合。

其次．从音频大地电磁测量反演结果与可控源

音频大地电磁测量及钻探资料对比来分析．①两者

浅部电性分层与钻探资料所揭露的地层、岩性厚度

基本吻合：②海拔800m以下，由于EH．4受频点限

制(最低频点15．8 Hz)，音频大地电磁测量电性分层

较差且深部高阻电性层缺失、没有达到探测到断裂

F8的深度，探测深度较浅。

经对比．采用EH．4开展AMT工作难以查明工

作区部分地段的基底埋深(基底埋深较浅地段除

外)和深部断裂。采用GDP．32开展CSAMT工作大

致查明了工作区基底起伏特征．总体表现为二隆

(一级构造单元巴音宝力格隆起带、二级构造单元

苏尼特隆起)、四凸、六凹(三级构造单元)的构造格

局，呈NE向展布；推断了15条断裂构造，断裂呈

NE向展布：大致查明了找矿目的层赛汉组砂体主要

分布于赛汉组上段底部，厚度一般为50～400 m。
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l一上白垩统二连组；2一下白垩统赛汉组；3一前白垩纪基底；4一砂岩；5一泥岩；6一角度不整合地质界线；7一岩相界线；8一推断的断裂构造
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图2 H15K01线(20倔年AMT测量L02线)反演电阻率断面及地质推断解释

Fig．2 Inversion of resisti、rity pmnle and geological interp弛ta缅n map of H15K01 Ii耻(2∞8 AMT surVe妒ng L02 Ii耻)

3沉积盆地地区采空区勘查

3．1地质情况

工作区位于伊犁盆地南部斜坡带，处于次级构

造单元扎吉斯坦向斜南翼。基底由下石炭统一下二
叠统组成，岩性以中酸性火山碎屑岩、陆相一浅海相

碎屑岩为主[13‘。中新生代沉积盖层由中一下侏罗

统、白垩系、新近系和第四系组成。断裂多为NE向

逆断层¨4|。

3．2采空区电阻率剖面特征

工作区煤矿巷道相对较浅，一般不超过250 m，

由于降水较少，加之煤层顶板为泥岩，属于良好的隔

水层，故巷道中多充填空气，在反演电阻率断面图中

表现为圆球形高阻异常特征。

L02线布置在3条已知采煤巷道上方。由图3

可见，这3条采煤巷道在反演电阻率断面图上都表

现为明显的团块状或椭圆状高阻体，埋深在50—150

m之间，阻值高出背景值2倍以上。根据实际情况，

此3处高阻体与煤矿采煤巷道位置对应较好。

3．3成果解释

为查明采空区分布范围及深部展布特征，采用

EH．4开展了AMT工作。共完成测线29条，取得了

较好的效果。下面以L11、L29两线为例进行介绍。

L11线位于工作区西部，地势北西低、南东高，

地形起伏较大，地表为第四系覆盖，此条测线穿过煤

矿区块。根据地质资料可知，侏罗系埋深较浅，一般

小于200m。侏罗系煤层表现为中高阻电性特征，

反演电阻率一般大于30 Q-m，中高阻层厚度近100

m，埋深在50—200 m之间。

图4为L11线反演电阻率断面，由图可见，其总

体表现为中低阻特征。反演电阻率一般为10～50Q

·m，等值线稀疏、宽缓，中低阻层厚度较大，反映了

第四系、新近系、白垩系和侏罗系沉积地层的电性特

征；在中低阻背景上，反演电阻率大于30 Q·m的

中高阻呈厚度不大的似层状、纺锤状断续展布，并向

Nw舒缓倾斜．推断其为中下侏罗统水西沟群煤层

的电性反映，其厚度一般为20～60 m，埋深大于40

m．其上分布着6处相对高阻率异常圈闭；断面图底

部高阻电性层、埋深大于200 m，反映了盆地基底的

电性特征。

根据推断解释依据。本测线共解释采空区6处。

平距400、450、550、640、750、850 m处反演电阻率出

∞

8"口姗囝舢团萋童口
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现规模较小的团状高组体，推测该处为采空区，宽度 测线平距50、340、750m处采空区规模相近，宽

约10～40 m，埋深约40～60 m。 度30～40 m，埋深70～80 m。测线平距540m处反演

L29线位于工作区东部，测线长度800 m，地形 电阻率略有增高，大于90 Q．m的等值线呈规模较

自Nw向SE逐渐升高，南端为NE向冲沟，地表为 小的紧密圈闭，推断深部存在规模较小的采空区．宽

第四系覆盖，植被稀疏。在南端测线两侧可视范围 度约10m，埋深近100m。

内见数个竖井，深部采空区在地表形迹较为明显。 通过EH．4开展AMT工作查明了地下采空区

图5为L29线反演电阻率断面，从图上可以看 分布范围及深部展布特征。推测的采空区位置大部
出，该测线反演电阻率总体表现为上低、下高特征。 分与735矿采矿巷道相吻合，达到了预期目的。五
断面图上部、海拔1 400 m以上表现为中低阻特征， 年来指导在采空区密布的地区布置钻探，布钻时合

反演电阻率一般为20～40Q-m，厚度约80m，推断 理避开了采空区，未出现卡钻、漏钻。

其为第四系、新近系、白垩系砂泥岩等的电性反映。

在埋深20～40m之间为一层阻值小于20Q·m的

低阻层，反映了新近系陆相红色泥岩的分布范围：下

部为厚度较大的中高阻层，反演电阻率一般大于80

Q·m，反映了侏罗系煤系地层的电性特征，其上分

布有3个醒目的团块状高阻异常，反演电阻率大于

150n·m，根据推断解释依据，这3个高阻异常由

深部采空区引起。

4讨论

受趋肤深度的限制，在实际工作中应用EH．4

开展AMT工作，其勘查深度受电阻率和仪器接收频

率的影响变化范围很大。

由电磁波的趋肤效应理论得出趋肤深度公式：

万方数据
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图5 L29线推断解释断面

IIIte叩retation section of L29 Iine interpretation

日=后石万；式中：日为探测深度，JD为电阻率，厂为频
率，后一般取值356。当电阻率p保持不变时，探测

深度日与频率．厂成反比，高频时探测的是浅部的地

质体，低频时探测的是深部的地质体；通过改变发射

频率可以改变勘探深度。从而达到变频测深的目的。

最终得到深度与电阻率的剖面图进行推断解释。

EH一4(超低频探头除外)最低频点为15．8 Hz，最大

探测深度日=356×而／15．8。
在硬岩地区，岩石电阻率一般较高，当平均电阻

率为500Q·m时，由趋肤深度公式可以得出探测

深度日=356×、历丽而．约为2 000 m，EH．4的有
效勘查深度普遍较深，如图1，相对高分辨率勘查深

度可达近700 m，且其对探测断裂和岩体接触带的

走向和空间展布有较好的应用效果。

在沉积盆地地区，岩石电阻率一般较低，EH．4

的有效勘查深度普遍较浅．当平均电阻率为30 n·

m时。由趋肤深度公式可以得出探测深度日=356×

∥而砸可，约为490 m．分辨率较高的勘查深度约

300～400m，如图2勘查深度约400m，图3勘查深

度约450 m，图4勘查深度约400 m，图5查深度约

300 m。EH．4勘查深度受地表电阻率特征影响很

大，如图3和图5，两条测线位于同一地质背景下，

电阻率特征基本处于同一个数量级。当地表为相对

高阻时(如图3)，其勘查深度能够达到约450 m，但

当地表为相对低阻时(如图5)，其勘查深度仅300

m。虽然在沉积盆地背景下，EH．4勘查深度不大，但

其对浅部地电性质的反映效果较好。

综上所述，应用EH一4开展AMT工作能够取得

较好的效果，但受仪器本身条件和地质、地球物理条

件的限制．其勘查深度变化范围很大。所以在物探

工作开始前，要做好踏勘和试验工作，以免带来不必

要的麻烦。

5结论

应用EH_4开展AMT工作能够取得较好的效

果，但要注意其勘查深度。

1)在硬岩地区，应用EH．4开展AMT工作其勘

查深度能达到1 000 m左右，且其对探测断裂和岩体

接触带的走向和空间展布有较好的应用效果。

2)在沉积盆地地区，EH一4受整体电阻率和地

表电阻率的影响，其勘查深度少则二三百米，多则五

六百米，变化较大，虽然勘查深度不大，但其对浅部

地电性质的反映效果较好。

3)EH．4勘查深度变化范围很大，应用EH．4开

展AMT工作前一定要确定找矿目的层的大致深度

和做好地球物理资料的收集分析工作。以免达不到

勘查目的。
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The appUcation effect of EH-4 under dif蚤erent geological backgrounds

U Ying—Binl一，U Yil一，ZHANG Zhan．Binl一，ZHANG Weil’2

(1．Ai^b，7地Slm形口树如聊把&mi增ce眦er矿№cz衄r mdw"，鼽泓融∞，lg 050002，mi舭；2．研如6Dmto叮旷所口niHm尺黜Du嬲＆叩伽如口f
脚l【0mf如n zk曲加如∥，矾讹^‰如口r肌d峪孵GrD印c0，印口Ⅳ，Js^驰渤∽昭 050002，吼iM)

Abstract：EH-4 has been applied to many nelds，such as mineI甜exploration and engineering exploEation．Nevertheless，because of the

limitation of the acquisition fbquency as weU as geological and geophysical conditions，the application efEbcts of EH-4 in dif绝rent geo．

10百cal back目叼unds are difE宅rent．In order to pmve the argument that the geolo西cal geophysical work in EH-4 is reasonable，the authors

analyzed the EH-4 e雎cts in exploration of“a11shangguan hard rock type ur蚰ium，sandstone t)rpe uranjum deposit in Erlian Basin明d

mined out re舀on of Yili basin in Xinjiang．The results show that，in the hard mck area，the depth of EH-4 exploration generally can

reach 1000 m or so，and the detection of faults，the contact zone of mck bodies and its strike and spatial distribution can yield faidy

good application ef玷ct；in sedimentary basins，the exploration e归fbct of EH一4 is a饪bcted by the overall depth of I℃sistivity and suI{如e

resistiVity，the exploration depth may sometimes only reach two hundred or three hundred meters，but can sometimes reach five hundred

or six hundred meters．Al山ough the depth of explomtion is not big，but the shallow geoelectric properties renect good e珏bct．

Key words：EH-4；印plication effect；explomtion depth
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