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辽东南金属矿勘查中广域电磁法应用效果
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摘要：在辽宁东南部多个金属矿区运用广域电磁法进行测量研究，可对辽东南深部地层接触面以及构造发育等特

征形成更清晰认识，通过对辽东古裂谷以及变质核杂岩的形成时间、岩石圈层隆升过程、动力学机制的深入了解，

应用广域电磁法为该地区成矿、控矿作用和成矿机理等提供较准确的地球物理依据，对辽东南金属矿成矿模型建

立以及深部矿产资源勘查具有重要意义。
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0引言

近几年来自然资源部非常重视华北克拉通辽东

重要成矿区带金多金属矿的深部预测及勘查．为突

破辽东重点矿集区深部找矿技术瓶颈，组织勘查单

位选择成矿有利区域建立多个深部资源评价勘查项

目来进行勘查工作，从地、物、化等方面综合进行勘

查研究．构建一套有效的深部资源勘查技术方法体
系。辽东和胶东隔海相望，地质背景类似，胶东矿床

的勘查程度和矿产的开采率较高，而辽东勘查深度

仅1 000 m左右，辽东深部矿产资源潜力如何。深部

是否发育类似胶东的巨型矿床，如何探澳0和定位深

部矿体，是目前需解决的问题。随着研究手段的不

断进步，越来越多的高科技手段运用到该勘查当中。

广域电磁仪是何继善院士团队研制开发的一款新型

电磁仪，是我国自主研发的、新的频率域电磁勘探方

法，该方法从投入实际生产以来，应用到了地球物理

勘查的各个领域，效果良好。本次工作的目的就是

把广域电磁法应用到辽东南地区金属矿勘查中，用

该方法的勘查成果与地质工程等其他勘查手段做对

比，为辽东南地区多金属矿成矿理论研究及成矿模

型建立等提供更深、更准确的地球物理资料[1-3]。

1 辽东南地质及地球物理概况

1．1辽东南地质特征

辽东南地层区划属华北地层区、辽东地层分区、

南西部为大连一复州地层小区、北东部为营口一丹
东地层小区。研究区地层出露较齐全，包括太古宇

变质表壳岩组合，古元古界辽河群层状变质岩系。中

元古界榆树砬子岩组，新元古界青白口系、南华系、

震旦系，古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系，中

生界侏罗系、白垩系及新生界第四系(图1)。

根据《辽宁省区域地质志》，区域岩浆岩是新

金一宽甸、盖县一皮口、柳家岭一庄河构造岩浆带的
组成部分。区内岩浆侵入活动强烈，不同程度地发

育太古宙一中生代侵入岩，其中以新太古代、古元古
代、中生代三叠纪和侏罗纪、白垩纪岩浆侵入活动最

强烈，表现出岩浆活动具多时代、多期次、岩石类型

复杂多样的特点。

研究区经历了自太古宙至新生代的构造演化

史，在综合区内各种地质作用基础上，将区内构造演

化分为四个阶段：即克拉通基底形成阶段、克拉通盖

层发展阶段、板内造山阶段和新构造运动发展阶

段‘4—5|。
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图1辽东南地质矿产简图

Fig．1 Geological and mineral resources map of southeast Liaoning

1．2勘查研究现状

辽吉古元古代裂谷是我国一条重要的成矿带．

由于它在辽东发育较完整，可称辽东裂谷。该裂谷

西起渤海湾自营口向东经岫岩、凤城、桓仁出辽宁。

辽东裂谷是辽宁省乃至全国重要的金属矿化区地之

一。通过对猫岭、白云、五龙等矿床研究发现，辽东

裂谷金矿床主要产于古元古界大石桥组和盖县组的

碎屑一碳酸盐岩建造中．显示出古元古代含金建造
对金矿化的控制作用。

辽东古元古界超镁铁质一镁铁质火山岩的发
现，为辽东古元古界地层层序划分与对比，以及大地

构造环境恢复提供了新的依据。地层和岩石组合序

列研究表明，辽东古元古界由大陆裂谷向陆缘裂谷

演化过程中，经历了初萌一发育一隆起的发育阶段，

与这一演化相对应。岩石圈壳层发生了拱陷一拉

张一减薄一叠置增厚等岩石圈结构等方面的变化。
以地幔岩浆活动为特点的开放体系是制约辽东古元

古界非金属、有色金属和黑色金属矿床形成的初始

原因‘6|。

另外在辽东南共识别出四个变质核杂岩和一个

拆离断层系，分别为金州变质核杂岩、万福变质核杂

岩、新房变质核杂岩、栗子房变质核杂岩和大营子拆

离断层系，它们具有运动学统一性、几何学上的不对

称性、构造一岩浆共同活动性和形成时间的差异性。
大量年代学分析数据表明，该区变质核杂岩可以划

分为两个伸展构造期：一是晚三叠世一早侏罗世构

造期，形成金州变质核杂岩和新房变质核杂岩；二是

圆太古宇
B!刁北缘斜坡区

圆中央裂陷区
匿图南缘浅台区

固地幔隆起
匡刁构造断裂带

匿烫推断隆起

冈广域施工矿区

早白垩世构造期，形成万福变质核杂岩、栗子房变质

核杂岩和大营子拆离断层系。宏微观运动学特征表

明，金州、新房变质核杂岩总体为上盘相对下盘向西

剪切滑移，万福、栗子房变质核杂岩总体向东剪切滑

移，大营子拆离断层系为由东向西伸展。根据研究

区内构造方面研究，构造热液裂隙充填交代型矿床

是辽南地区金多金属矿床的主要类型，变质核杂岩

中的拆离断层带往往是一条金属成矿带，拆离断层

赋矿具有特定的有利的成矿条件，如：①两种流体

(浅层大气水流和深层岩浆流体)发生交汇；②具两

种物理化学环境(上盘氧化环境和下盘还原环境)

并在拆离断层带构成有利于矿质沉淀的氧化一还原

界面；③大量断层和强烈破碎带为含矿溶液的运移、

渗滤和成矿物质的沉淀、聚集提供了通道和空间；④

变质核杂岩往往是多期岩浆活动的中心，岩浆热液

活动、伸展隆起和构造剥蚀形成了高地热梯度和高

热流环境，为成矿元素的活化、淬取、迁移、富集提供

了良好条件。变质核杂岩及其拆离断层控制着成矿

的物理化学条件[7。9]。

通过对辽宁东南部地层构造的发育过程、形成

模式及形成机制综合分析，对各个金矿矿床的分析

研究，对该地区金属矿产的成矿机理有了一定的了

解，针对地层接触面和断裂构造的勘查研究对于辽

东裂谷和变质核杂岩的研究至关重要。

1．3地球物理特征

对辽东南地区的地球物理资料(包括重、磁、电

等)以及地质工程施工资料进行收集分析，分析该
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地区各地层地球物理性质之间的区别．以及各类活

动构造面之问是否存在物性差异，是否可以应用电

磁性差异达到区分地层界线及构造面的目的。

辽宁省辽东半岛地区布格重力异常值最高、中

部次之、西北最低。除去岩体、盆地等引起的局部异

常影响外，布格重力异常的高、低起伏形态，主要反

映太古宙代结晶基底的起伏形态。异常走向以NE

向为主，反映了全省主体地质构造的走向。

辽宁省航磁△r异常场，是以鞍山磁异常最高，

中心幅值达到5034．11 nT。研究区的北部为大片的

航磁△r负异常区域，主要由基底凹下、凹陷区内发

育的弱磁性的细河群地层引起。向南为航磁△r异

常的正负异常组合的区域。将这些正负磁异常的线

性排列或正负异常过渡带或磁异常陡变梯度带的延

伸趋势连接起来，就可以表明此地控制不同磁性地

质体的各类断裂构造[10|。

收集了辽东南地区各个矿区以往的激电中梯扫

面资料、激电测深资料以及浅部的槽探及钻探取样

化验资料，数据分析结果表明大多低阻高幅频率异

常与金属矿化有关。对多个矿区岩矿石物性参数进

行统计(图2)，标本来自于勘查钻孔岩心及地表采
样。

图2辽东南地区主要岩矿石物性统计结果

Fig．2 Statistical result of physical properties of main rocks and ores in Southeast Liaoning性组竺筹譬荔鑫娄篙裂淼量常 ⋯丁AVMN丽1Pa lXE．Ex F ikr)， ㈤
性组之间存在物性差异，尤其电阻率差异较大，应用 ， 。(

’ P7

广域电磁法可以达到辨识目的。 其中，

2广域电磁法基本原理

广域电磁法是一种人工源频率域电磁勘探方

法。通过发送与接收不同频率的信号来探测不同深

度的地电信息。广域电磁法把提取视电阻率的观测

范围拓展到更大的区域，此时卡尼亚公式不再适用．

必须采用非远区的精确公式。精确公式比卡尼亚公

式复杂，含有超越函数甚至特殊函数，用一般的代数

方法无法解出其中未知的视电阻率。而是采用计算

机迭代的方法提取视电阻率。于是何继善院士提出

广域电磁测深法，其算法严格从电磁波方程出发，求

得基本解，经过复杂推导得出电场强度表达式：
，，|，

E。=：_三：兰≮[1—3sin2驴+e_i打(1+i矗r)]。(1)
Z1To'r。

式(1)是均匀大地表面上水平电偶极源的E。的严

格的、精确的表达式。根据式(1)可定义广域意义

上的视电阻率：

‰=淼，
△‰=E。。MN，

式(2)为广域电阻率的计算基础。在包括远区也包

括部分非远区在内的广大区域进行测量。观测人工

源电磁场的一个电场分量，从而获得Ft标体视电阻

率‘11。14]。

3广域电磁法应用效果

按照广域电磁法施工规范在辽东南大东沟金矿

区、河洼多金属矿区、新房多金属矿区分别布设广域

电磁法剖面进行测量，并对采集的数据进行处理，经

过反演分析后与已有的地质、钻探工程资料进行对

比分析。

3．1大东沟金矿区

根据矿区特性和地表特征．确定测量电极距

MN为30 m，收发距11 km，供电距AB为1 km，供电
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电流100 A，频率范围0．016～8 192 Hz。该区域地质

构造比较复杂。同时岩浆岩也比较发育．0线和1线

两条反演剖面都显示该区域褶皱构造发育，同时深

部存在断裂，实测频率电阻率曲线在低频出现了低

阻，说明深部确实存在低阻体，低阻区域反映了断裂

或矿化体或有利成矿区域的存在(图3)。两条剖面

都存在高阻团块状。这些高阻团块状一般呈椭圆状，

0
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姜1500
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(a)oK

有的直立，应该由岩浆岩引起，也说明该区域岩浆岩

比较发育．其附近的大面积低阻区域为成矿的有利

区域。通过广域电磁法可以发现控矿的断裂、构造

和成矿的背景，与现有的地质钻探等资料进行比对

后发现，已经掌握的浅部地质资料与广域电磁法推

断的地层界线及断裂褶皱等构造吻合度较高，可以

进行深部异常推断，达到间接找矿目的。

0
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(b)1线

图3大东沟广域电磁法推断图

Fig．3 Inference graph of Dadonggou WFEM

3．2河洼多金属矿区

根据矿区特性和地表特征，确定测量电极距

MN为50 m，收发距12 km，供电AB距为1 km，供电
电流50 A。频率范围0．016～8 192 Hz。2线和3线

两条电阻率剖面图自上而下电性变化规律大致为低

阻一高阻一中低阻一高阻4个电性层(图4、5)。浅

墨
驰
{呕

部为低阻层．电阻率范围800～2 000 Q·In，该层厚

度大致在400～500 in。局部成层性较差，剖面中部

有团块状的高阻体发育。在400～2 200 ITI为电阻率
2 500～16 000 Q·m的高阻层，该层的埋深起伏较

大，范围成层性较差．根据数据的梯度变化及突变特

性，推测其可能存在断层。位于该高阻层下部的低

图4河洼2线广域电磁法推断图

Fig．4 Inference graph of WFEM for Hewa line 2
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图5河洼3线广域电磁法推断图

Fig．5 Inference graph of WFEM for Hewa line 3

阻层未被高阻屏蔽，电阻率大部分为1 000～2 000

Q·m，在测点距离700～800 m的位置埋深最深，大

约在3 000 m，该层有较大的研究价值。底部为高阻

层，电阻率在6000 Q·m以上，埋深大于1 400 m。

总体来看，2线和3线电性规律略有差异，但总体类

似。在剖面上电阻率变化复杂，同一电性层的埋深

差异较大时，预示该区域地质活动活跃，断裂发育，

为成矿提供了条件【l5|。

在3线1 750号测点的位置施工孔深为815 m

的勘查钻孔，在钻深700多米时，钻进某一岩体，在

广域剖面大约为第一电性层和第二电性层的接触面

起始，所以广域测深结果和钻井资料非常吻合。
3．3新房多金属矿区

根据矿区特性和地表特征，确定测量电极距

MN为50 m，收发距10 km，供电AB距为1 km，供电

电流100A，频率范围0．016～8 192 Hz。5线与4线

平行，且5线位于4线东部。在广域剖面的附近施

工有多个勘查钻孔，其岩心资料见表1。

表1新房地区钻孔资料

Table 1 Drilling data in Xinfang area

把两条广域剖面的数据经过处理后，反演成图

(图6、7)，结合区域断裂特点，在剖面上电性参数变

化部位进行断裂推断，对勘探区域断裂构造、地层界

限起伏等形成初步认识。推断两条剖面中间部位存

在较大断裂构造，岩性存在一定差距，但总体吻合。

结合对该工区金矿成矿类型的认识，推断新房金矿

床青白口系地层与下伏太古宇地层问的接触部位由

西向东逐渐变浅直至出露地表。东部地区发育韧性

剪切构造。这些地质构造都是金矿成矿物质富集的

先决条件，且都具一定规模。5线数据由于受地表

地形及水域的影响，局部波动较大，但总体不影响解

释。

新房矿区广域电磁法剖面施工的基础上推断的

岩层界面和断裂位置与附近已知的钻孔ZKl02、

ZKl12岩性变化层位以及断裂资料基本吻合。该方

法数据能较真实反映地质体的电性特征。

3．4成果验证

对辽东南地区地质资料充分收集研究，在各界

专家学者共同研究下，对该地区地层特征。以及成矿

机理有了一定认识，在现有的物化钻探资料的前提

下，对浅部的地层界线以及矿床都有了较高的认知。

在此基础上应用广域电磁法在该地区多个矿区进行

剖面测量，浅部的广域电磁法推断成果与已知地质

资料高度吻合，广域电磁法的数据反演成果对于存

在物性差异的各个界面划分十分明显，与钻孔岩性

变化吻合度也较高。可以推断在深部通过广域电磁

法推断的地质构造体可信度较准确，对地层的辨识

程度较高，对成矿有利层位的划分比较准确。
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图6新房4线广域电磁法反演电阻率断面

Fig．6 Inversion resistivity section of WFEM for Xinfang line 4

x／m

图7新房5线广域电磁法推断图

Fig．7 Inversion resistivity section of WFEM for Xinfang line 5

1)三个矿区的广域电磁法勘探深度均达到
3 km，对地层分层及构造断裂的辨识度较高，当供电

电流超过50A，12km左右收发距时，采集端均能接

收到较强地电信号，能够为地质勘查提供较为准确

的地球物理依据。广域电磁法是辽东南地区深部金

属矿勘查一种比较有效的方法。

2)构造热液裂隙充填交代型矿床是辽东南地

区金多金属矿床的主要类型。变质核杂岩中的上下

盘接触面为成矿提供了前提条件，拆离断层往往是

一条金属成矿带，此种构造在辽东南多地发育，可利

用广域电磁法进一步确定该接触面延伸情况以及其

附近形成的断裂构造，从而达到找矿目的。
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The application effect of WFEM in the exploration of metal deposits
in the southeast of Liaoning Province

LIANG Wei—Tianl”，LI Yon91，WANG Dong．B01”，LI Ha01，YUAN Shen91，FENG Jia．Xinl，SUN Wenl

(1．Liaoning Fifth Geological Brigade Co．，Ltd．，Yingkou 115100，China；2．Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract：By using the wide field electromagnetic method to measure and study many metal mines in the southeast of Liaoning Prov—

ince，researchers can have a fairly clear understanding of the formation of deep strata contact surface and structural development in the

southeast of Liaoning Province．Through the deep understanding of the formation time of the ancient rift and metamorphic core complex，

the process of rock circle uplifting and dynamic mechanism in the east of Liaoning Province，the authors applied wide field electromag—

netic method and provided more accurate geophysical basis for mineralization，ore control and metallogenic mechanism in this area，

which is of great significance to the establishment of metallogenic model of metal deposits in southeast Liaoning Province and the explo—

ration of deep mineral resources．

Key words：wide field electromagnetic method；Liaodong rift；metamorphic core complex；prospecting model
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