
第44卷第5期

2020年10月

物探与化探
GEOPHYSICAL&GEOCHEMICAL EXPLORATl0N

V01．44．No．5

0ct．．2020

doi：10．1 1720／wtyht．2020．0227

刘耀文，蒋永芳，冯绍平，等．广域电磁法在上宫金矿集区的应用研究[J]．物探与化探，2020，44(5)：1085—1092．http：／／doi．org／lO．11720／wtyht．

2020．0227

LiuYW，JiangYF，Feng S P，et a1．The application ofthewidefield electromagneticmethodtothe Shanggong gold ore concentration area[J]．Geophysical

and Geochemical Exploration，2020，44(5)：1085—1092，http：／／doi．org／10．11720／wtyht．2020．0227

广域电磁法在上宫金矿集区的应用研究

刘耀文1’2，蒋永芳3，冯绍平1’2，游文兵3，张苏坤1’2，常嘉毅1’2，
李利1,2，张怡静1’2

(1．河南省地质矿产勘查开发局第一地质矿产调查院，河南洛阳471023；2．河南省金银多金属成

矿系列与深部预测重点实验室，河南洛阳471023；3．湖南继善高科技有限公司，湖南长沙

410208)

摘要：上宫金矿集区位于豫西熊耳山地区，地处华北陆块南缘，区内发育多处构造蚀变型金矿床。结合区域地质、

物探等资料，对上宫金矿集区采用了广域电磁法测量，对广域电磁数据进行了系统的数据处理与定量反演计算，并

进行了综合地质解释，综合分析了广域电磁法对探测金矿的效果。根据反演剖面，推断区内存在中低视电阻率电

性特征为新太古界太华群石板沟岩组片麻岩类，高视电阻率电性特征为中元古界熊耳群许山组安山岩类，中高视

电阻率电性特征为元古宙闪长岩侵入岩体。依据视电阻率拟面图、反演剖面成果图及相关地质资料，推断划分了8

条断裂构造带，2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。
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0引言

上宫金矿集区位于豫西熊耳山地区，大地构造

位置位于华北陆块南缘，区内构造活动频繁，岩浆活

动强烈。自20世纪80年代，河南省地矿局地调一

队发现了国内典型的构造蚀变岩型上宫金矿[1吲以

来，矿集区内陆续发现了干树、吉家洼、虎沟、七里

坪等多处金矿床，是河南省重要的黄金生产基地。

河南省地矿局地矿一院(原地调一队)先后在矿集

区开展过不同目的、不同性质、不同比例尺的地球物

理勘查，包括激电中梯扫面、激电测深剖面测量、井

中激电、可控源音频电磁测量、瞬变电磁测量，取得

了一定的成果资料，为深部勘查工程布设提供了一

定依据。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
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法ET]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[8]，适合用于寻找

深部金矿床。该方法在上宫金矿集区中的应用，目

的是探测区内3000～5 000 m范围内的深部矿体异

常信息，开展新方法试验，提交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地质概况及地球物理条件

1．1地质概况

上宫金矿集区地处华北陆块南缘、熊耳山隆断

区．夹于NWW向马超营断裂及NE向洛宁山前断

裂之间(图1)，区内已发现有上宫、干树、虎沟、七里

坪、吉家洼等多处金矿床。区内出露地层主要有基

底和盖层组成，其中基底发育太古宇太华群中一深
变质岩系(2 351～3000Ma[刚)，主要为片麻岩；盖层
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sBF一三宝断裂；MF一马超营断裂；LF一栾川断裂；sDF一商丹断裂；1一古近系一第四系；2一栾川群；3一官道口群；4一熊耳群；5一太华群；

6一正长岩：7一混合花岗岩；8一闪长岩；9一燕山期花岗岩；10一地层界线；11一不整合面；12一断层；13一背斜；14一倒转背斜；15一金矿；

16一银矿：17一钼矿；18一研究区范围
SBF--Sanbao fault；Mf-Machaoying fault；Lf--Luanchuan fault；SDF--Shangdan fault；1--paleogene-Quaternary system；2--Luanchuan group；3一

Guandaokou group；4--Xionger group；5一Taihua group；6--Syenite；7一Mixed granite；8一Diodt。；9--Yanshanian granite； 10--stratigraphic

boundary；1 1--unconformity surface；12一falllt；13一anticlin8；14--inverted anticline；15一gold mine；16一silver mine；17--molybdenum mine；

18--scope of study area

图1熊耳山地区区域地质图(据文献[11]略修改)

Fig．1 Regional geological map of Xiong’ershan area(slightly modified according to literature[1 1])

为中元古界熊耳群火山喷出岩系(1 800～1 750

Ma[101)．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。NE向康山一七里坪断裂，
是由数条近于平行的次级断裂构造组成，为区内金

矿的形成提供了导矿和储矿空间。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。

区内岩浆活动频繁，分布广泛，主要为太古宙中

基性一超镁铁质岩浆喷发及辉长岩侵入、元古宙熊
耳期火山喷出岩及伴随火山活动所形成的一些浅成

相岩株，岩脉(墙)及超浅成一次火山相侵人体，以

及中生代燕山期大规模酸性岩浆侵入，主要发育有

五丈山岩体(锆石SHRIMP U．Pb年龄156．8±1．2

Ma[121)、花山岩体(锆石SHRIMP U．Pb年龄132．0-+
1．6 MaE13 3)和太山庙岩体，共同组成了复式岩体。
1．2地球物理条件

本测区电性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，

为低阻特征，而围岩的电阻率较高，为高阻特征。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。

经研究表明，当岩石经破碎蚀变后，其电阻率比

原岩明显降低，构造破碎带、断裂带、矿化带为一条

明显低于围岩的电性特征带，反映在视电阻率曲线
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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。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2000Q·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。

2广域电磁工作方法及质量评述

广域电磁法是由何继善教授提出的一种新的人
工源频率域电磁测深法¨4|．该方法采用伪随机¨5]

信号发射，在保证观测信息量的前提下，只需要观测

电磁场的一个分量，因此具有探测速度快、成本低、

抗干扰能力强、勘探深度大的优点。

2．1工作方法

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8192～0．0098 Hz。本次野外数据采集采用1 1、

9、7、5、3、1频组共40个频点。

2．1．1仪器对比及相关试验

所有仪器性能良好，标定、一致性误差达到设计

和规范要求，仪器在使用过程中性能稳定、一致性较

好，所采集得到的资料质量可靠。

根据工区点距试验及干扰等实际情况，本次施

工极距一般为40 rn，延长线测点极距为100 m。

收发距在12～20 km，均满足信号采集要求，考

虑工区地形、交通、地物、勘探深度等因素．最终确定

收发距为约17 km。

2．1．2施工方法

发射站采用180 KVA变压器、整流柜、逆变柜

组合供电。接收站采用了三台广域电磁接收机，每

台均为8通道。每台接收机可以同时测量8个物理

点。采集频率采用低中高频，频率范围0．0117～
8 192 Hz。

多台接收机同时测量，均准确记录测点的坐标，

以参与视电阻率计算。

2．2质量评述

2．2．1 广域电磁测点质量评价

本次野外采集的所有测点的有效频点数为40，

一个排列最短观钡0时间为2．1 h，最长观测时间为
3．36 h。

通过对野外资料的初步处理．得到了每个测点

相应的视电阻率参数曲线．野外采集的资料质量情

况良好。测点曲线形态变化连续，光滑程度高，离差

小，曲线形态清楚，无明显扭曲现象。每一测点低频

段(1、3频段)采集时间充分，最小叠加次数6次，能

充分反映地下各电性标志层。

对于XY模式的频率一电阻率曲线进行质量评

价，曲线形态完整，圆滑，无3个不连续点，连续性

好，误差小为I级点。对完成的233个广域物理点

进行质量评价，资料采集质量为I级点共208个，优

质率为89．27％；Ⅱ二级点25个，占比为10．73％；合

格率为100％。

2．2．2广域电磁法质检

本次广域电磁法勘探共部署测线2条，完成广

域电磁法物理点233个，检查点21个．检查率

9．O％，最大相对均根方误差3．29％。最小相对均方

根误差1．22％。

为检查广域电磁法采集的数据质量．按照“一

同三不同”(不同时间、不同操作人员、不同仪器、同

一测点)的要求进行质量检查。在测量工作中，为

严格控制数据质量，同一测点进行多次测量，对质量

不过关的物理测深点需要进行重复测量。检查点在

空间上分布均匀，对于每条测线选取部分检查点．首

次测量曲线和检查测量曲线，误差均优于设计目标

5％，一致性较好，反映仪器稳定性好，本次野外数据

采集质量合格，品质较好，保证了数据质量的可靠

性。
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3广域电磁法资料处理与反演解释

3．1数据处理

3．1．1数据预处理

数据的预处理是对原始资料的一种再认识过

程，它是资料处理过程中必经的一步工作，后续的一

切定性与定量解释工作都是建立在这一基础之上进

行的。主要为去噪处理、静态校正、数据滤波等[1 6|。

3．1．2定性分析

研究区曲线类型以HK型为主，高频(1 000 Hz)
H型主要对应着浅部中元古界熊耳群许山组

2

(Pt，戈)，主要为安山岩类地层，电性特征主要表现为

中高电阻。中频(1 000～10 Hz)K型主要对应着新

太古界太华群(Arsh)，主要为角闪斜长片麻岩类地

层，电性特征表现为中低阻特征。

“频率一视电阻率”拟断面图是广域电磁法资
料分析和解释中最基本的一种图件，可以定性地了

解测线上的电性分布、基底起伏、断层分布、电性层

划分等断面特征。横坐标为测线方向，标出了测点

位置及点号，纵坐标为频率，以对数坐标表示，由上

而下频率变低，利用各测点相应频率上的视电阻率

值勾绘等值线图，得到“频率一视电阻率”拟断面图
(图2)。

点号

图2 GY33线频率一视电阻率拟断面
Fig．2 Pseudo section of frequency—apparent resistivity of GY33 line

3．2反演解释

地表实测的广域电磁视电阻率。是地下不同电

性介质及构造的综合反映，通过对这些资料的分析

认识，根据测区地质、钻孔、地球物理特征规律及一

些前期的解释成果，首先假设一个初始的地电模型，

并通过一定的数学物理方法，计算出该模型在地表

的视电阻率理论值，通过比较实测值与理论值的差

异，利用某种算法反复调整地电模型，直至调整后的

地电模型理论值与实测值的最小二乘偏差达到最

小，这一最终的地电模型就是我们所求的反演成果，

它定量给出了不同电性介质在地下的分布规律．反

演可以通过人机交互的方法实现。

二维反演是假定大地电性结构为二维的，即地

下介质的电性在垂直于勘探剖面的方向上不变．而

沿剖面方向和随深度发生变化的一种反演方法。与

一维反演相比。二维反演的假设更接近于真实的地

电情况．所以二维反演是我们的重点。最终的地质解

释是建立在该成果上进行的。

图3为GY33线二维反演电阻率断面。二维反

演考虑模型的二维特性，参考了旁侧电性影响横向

连续性较好，深度更加真实准确，地层构造特征更加

明显，反映了剖面的地质构造特征与结构。

4综合地质解释

4．1解释流程

1)地质结构研究。以广域电磁法剖面资料为

主，结合已有的区域地质资料和地质剖面资料，综合

解释研究区地质结构特征。

2)地层划分。①地表地质分析：沿线地表露

头对剖面分层有直接划分作用。②利用钻孔、电法

资料拟定分层：钻孑L分布于测线上或处于测线附近，

对剖面分层可起到直接标定作用。根据各地层的电

性特征，以地电对应关系和电性层沿剖面的横向变

化趋势进行追索，确定地层分层界线。

3)断裂构造研究与识别。①断裂位置判定：

据剖面上电性断面图上视电阻率等值线扭曲、畸变、

垂向梯度带、电性层横向突变、各相邻点曲线类型变

异、相位横向不连续等，即为断裂反映。②断裂性

质判定：判定断裂性质时，必须结合本区的区域地

]l_r11]■■■■
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图3 GY33线二维连续介质反演电阻率断面

Fig．3 2-D continuous medium inversion resistivity profile of GY33 line

质背景，综合分析判断。

4)目的层分布研究。对二维反演电阻率断面

进行相关处理，从二维反演电阻率断面消除区域场，

显示同层电性差异，得到相关处理断面图，来探索目

的层的分布。

5)地质一地球物理模型确定。以地表地质、
钻孔作标定，物性参数作桥梁。电法反演断面为依

托，建立地质一地球物理模型初始模型。结合已知
成果资料，编制平面成果图件，经平面与剖面反复协

调和优化，确定最终的地质模型，制作地质解释剖面

图。

6)综合评价研究。在上述研究工作的基础上，

利用电磁、钻孔、野外露头等资料，结合区域地质条

件、成矿模型，从埋深、厚度等方面综合研究，指出研

究区目的层的埋藏和展布特征。

4．2剖面综合解释

该研究区共布设2条广域电磁法剖面线，均布

设在工作区内。测线编号为GYl5、GY33，测线平行

分布，相距910m左右，点距一般为40 m，延长线点
距为100 m(图4)。其中，GY33测线，点号100～

192，方位角317。，点距为401TI；点号192～216，方位

角321。，点距为100in。测线总长度6km，反演深度

4000m。

依据二维介质反演剖面图，岩石物性分析资料，

并结合矿区地质资料和已知其他地质资料，研究区

内断裂构造极为发育，本测线共推断出8条构造破

碎带，2条构造蚀变带，构造破碎带其命名分别与矿

区地质资料断裂命名相对应，吻合度较高(图5)。

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4000 in以

内数据有效，其反演剖面对应已知地质资料，包括对

比研究区平面地质资料和经过剖面的12钻孔地质

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，并结合区内地质、其他物探等资料

进行了综合地质解释。

根据反演剖面上的3个主要电性层，推断出区

内3个对应的地质体：中低视电阻率电性特征为太

华群石板沟岩组片麻岩类(Arsh)，中高视电阻率电

性特征为熊耳群许山组安山岩类(Pt，菇)，高视电阻

率电性特征为闪长岩侵入岩体。

依据广域电磁法视电阻率拟面图、反演剖面成

果图及相关地质资料，在区内共推断划分了8条断

裂构造带，2条构造蚀变带。其中GY33线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。
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图4河南省熊耳山上宫金矿集区广域电磁法测线部署

Fig．4 Deployment of wide fidd electromagnetic survey line in Shanggong gold Ore concentration area，

Xiong’ershan，Henan Province
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Fig．5 Comprehensive profile of GY33 line in Shanggong gold Ore concentration area．Xiong’ershan
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5结论

1)该矿区广域电磁法应用研究，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

法在该矿区及金属矿的深部勘探具有有较好的应用

前景，能有效圈定靶区，达到问接找矿的目的。

2)该金属矿地质情况较复杂，次级构造发育，

目标层厚度小，这些因素都会对物理勘探的解释结

果和精度造成不利的影响。

3)该金矿区，电性异常明显，与已知地质资料

吻合度高。但在圈定靶区范围内是否能找到深部金

矿，还需要下一步进行钻孔验证。
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The application of the wide field electromagnetic method to the Shanggong

gold ore concentration area

LIU Yao—Wenl，2，JIANG Yong—Fan93，FENG Shao—Pin91’2，YOU Wen—Bin3，ZHANG Su—Kunl，2，

CHANG Jia-Yil⋯，LI Lil一，ZHANG Yi．Jin91，2

(1．First SurveyInstitute ofGeology andMineralResources，Henan Bureau ofGeo—exploration andMineralDevelopment，Luoyang 471023，China；2．Gold
and Silver Polyrnetallic Metallogenic Series and Deep Predwtion Key Laboratory in Henan Province，Luoyang 471023，China；3．Hunan Geosun High Tech

Co．，Ltd，Changsha 410208，China)

Abstract：The Shanggong gold ore concentration area is located in Xiong’ershan area of western Henan Province．and lies on the south

margin of North China block．Combined with regional geological and geophysical data。the authors used the wide—field electromagnetic

method to measure the Shanggong ore concentration area，and systematically processed and quantitatively retrieved the wide。field elec—

tromagnetic data．According to the inversion profile，the electrical characteristics of middle and low apparent resistivity in this area were

inferred to be gneisses of Shibangou Formation of Neo—Archean Taihua Group，the high apparent resistivity shows andesites of Xushan

Formation of middle Proterozoic Xiong’er Group，and middle and hiigh apparent resistivity shows intrusions of Proterozoic diorite．Ac—

cording to the apparent resistivity pseudoplane map，resultant inversion profile and related geological data，eight fault tectonic belts and

two tectonic alteration belts were delineated，among which F1 and F5 tectonic fracture belts，with large extension length，had good

deep ore—prospecting space and potential，and two favorable ore—forming areas were delineated in the depth．
Key words：wide—field electromagnetic method；Shanggong gold ore concentration area；wide。field apparent resistivity
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