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Application  of  EH4  in deep  concealed  rock  (ore)  body  detection:  A  case  study  of  the  Donglufang
copper-molybdenum polymetallic deposit, Shangri-la, China

Abstract:  This study uses the method of Audio-frequency magnetotelluric sounding (EH4) to detect and analyze the deep
geological structure in the Donglifang mining area. The underground spatial electricity and structural characteristics were
effectively determined. We built an EH4-based indicator system for localizing ore bodies and summarized the relationship
between  the  apparent  resistivity  anomalies  and  the  ore  bodies  in  the  EH4 profile.  The  shallow veined  or  columnar  low-
resistance  bodies  may  correspond  to  the  low –medium  temperature  hydrothermal  gold,  lead,  and  zinc  polymetallic  ore
bodies;  the  columnar  medium-resistance  or  medium –low  resistance  bodies  correspond  to  the  silica  or  porphyry
copper–molybdenum polymetallic  ore  bodies;  the  medium-resistance  bodies  correspond  to  the  medium acidic  magmatic
rocks (porphyrites and porphyries). We identified eleven concealed ore bodies in the deep of the mine area, five of which
are  consistent  with  the  drill  holes,  and  the  remaining  six  have  an  excellent  prospect  of  finding  ore  bodies.  It  is  further
inferred that  larger-scale porphyry copper–molybdenum ore bodies are formed in the deep rock body.  This  study proves
that  the  EH4  is  an  effective  geophysical  method  for  finding  concealed  rock  (ore)  bodies  in  the  Dongxuofang  copper-
molybdenum polymetallic mine or this type of deposit.
Keywords: EH4；Donglufang deposit of Yunnan province；copper–molybdenum polymetallic deposit；electrical property；
concealed rock (ore) body；prospecting signs

摘      要：采用音频大地电磁测深（EH4）对东炉房铜钼多金属矿区深部地质构造进行探测分析，有效确

定了矿区地下的空间电性和结构特征。通过构建音频大地电磁法（EH4）找矿标志，总结了 EH4 剖面视电

阻率异常特征与矿体关系：浅部呈脉状或柱状低阻体对应中低温热液型金、铅、锌多金属矿体，呈柱状

中阻体或中低阻体对应矽卡岩型或斑岩型铜钼多金属矿体，中阻体对应中酸性岩浆岩（玢岩、斑岩）。

圈定了矿区深部隐伏矿体 11 处，其中 5 处与钻孔吻合，其余 6 处找矿前景良好；进一步推断在深部岩体
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中形成规模较大的斑岩型铜钼矿。研究表明音频大地电磁测深法针对东炉房铜钼多金属矿或者该类型矿

床寻找隐伏岩（矿）体是有效的地球物理方法。

关键词：EH4；云南东炉房；铜钼多金属矿；电性；隐伏岩 (矿) 体；找矿标志
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 0　引言

目前国内大部分地区的地表露头矿和浅表矿已

基本查明，地质找矿主体已向中深部、深部隐伏矿

体转变（薛建玲等，2020；贾然等，2021），因此隐伏矿

床找矿方法的突破显得更加迫切。近年来，音频大

地电磁测深（EH4）以探测精度高、分辨率好、快速、

轻便等优点不仅在矿产勘查（杜荣光和胡斌，2006；

欧阳南，2009；肖朝阳等，2011；蒋鑫和黄小喜，2011；

王斌等，2014；姚大为等，2015；李忠等，2017；李玉录

等，2018；沈小庆等，2021；李天成等，2022）、地质工

程勘查（柳建新等，2008，张建成和王通，2015；李英

宾 等 ， 2019； 李 忠 等 ， 2021）和 水 文 调 查 （赵 俊 等 ，

2017）等领域广泛使用，同时在隐伏矿床预测中也

得到了广泛且成功的应用。申萍等（2007）针对国

内 25个不同类型的金属矿床采用 EH4进行了隐伏

矿 定 位 预 测 ， 钻 孔 验 证 后 效 果 显 著 ； 谭 红 艳 等

（2011）在鄂东南丰南山找矿靶区应用 EH4进行定

位预测，确定找矿靶位，后期得到钻孔验证，并发现

工业隐伏铜金富矿体。

西南三江香格里拉地区广泛发育与印支−燕山

期近南北向展布酸性岩浆岩有关的斑岩型−矽卡岩

型−热液脉型铜钼多金属矿床或矿（化）点三十余

处，中型及以上规模矿床有普朗、红山、红牛、铜厂

沟、雪鸡坪、羊拉等。该地区目前已成为中国重要

的斑岩型铜矿床勘查开发基地之一，引起了国内外

地质工作者的广泛关注（曾普胜等， 2004；徐兴旺

等，2006；冷成彪等，2007；李文昌和曾普胜，2007；王

守旭等， 2008；曹殿华等， 2009；Li et al.， 2011；Yu et

al.，2014；Yang et al.，2017）。香格里拉市东炉房铜钼

多金属矿床已被评价为中型矿床，矿床类型为斑岩型−

矽卡岩型−热液脉型复合型矿床（段召艳等，2021），

已有研究在其成矿地质条件（伍建兢等，2015；段召

艳等， 2021）、成矿规律（余海军， 2018）、地球物理

（张小兵等，2017）、土壤地球化学（王紫，2013；张小

兵等，2017）等方面做了大量调查研究工作，指出矿

区深部和外围具有较大找矿前景，有望达到大型矿

床规模，但均不能准确查清深部矿（岩）体构造。文

章利用音频大地电磁测深（EH4）对矿区深部地质构

造进行探测和解析，对矿化异常体开展定位预测，

成功解决了制约该矿区深部找矿的地质问题；同

时，通过钻探验证物探异常，发现隐伏铜钼多金属

矿化体，实现了深部找矿突破，证明了方法的有效性。

 1　矿区地质特征

东炉房铜钼多金属矿区主要出露地层为三叠系

的北衙组（T2b）和松桂组（T3sg1）以及第四系（Q）（图1）。

北衙组（T2b）按岩性可分为三段：一段（T2b
1）为灰

岩、灰岩夹泥灰岩及粉砂岩；二段（T2b
2）为白云质

灰岩夹灰岩、泥灰岩，其中有岩体（脉）侵入，形成大

理岩、矽卡岩化带，为铜钼矿主要赋矿部位；三段

（T2b
3）为灰岩夹白云质灰岩。松桂组（T3sg1）按岩性

可分为两个亚段：一亚段是灰岩，见闪长玢岩脉侵

入，局部形成大理岩，节理、裂隙发育，具赤铁矿

化、褐铁矿化，为金、铅锌矿体的主要富集部位；二

亚段是泥岩和石英砂岩。矿区构造相对复杂，整体

位于白花山−白莲果北东向复式向斜南东翼，断裂

构造以北东向（F4、F5）为主，次为北西向（F6），岩体

内部次级节理、裂隙和断裂极为发育（余海军，

2018；段召艳等，2021）。

 2　岩矿石物性特征

对矿区矿石标本（岩心）采用 SCIP测试仪进行

电阻率测定，对露头岩石采用小四极装置测定，共

测定 240组，其结果见图 2。由图可知：①矿区围岩

与矿石、矿化岩石的电阻率存在明显差异，灰岩>大

理岩>石英闪长玢岩 /石英二长斑岩>冰碛砂砾>含金

褐铁矿、赤铁矿>铅锌矿>黄铜矿化矽卡岩；②赋矿

围岩主要为大理岩、灰岩和石英闪长玢岩 /石英二

长斑岩，相对呈中高阻特征，其中大理岩电阻率在

981～3686 Ω·m之间，几何平均值为 2170 Ω·m；灰
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岩电阻率在 969～4822 Ω·m之间，几何平均值为

2713 Ω·m；石英闪长玢岩/石英二长斑岩电阻率在785～

2586 Ω·m之间，几何平均值为 1187 Ω·m；③接触

带矿化石黄铜矿化矽卡岩电阻率在 56～985 Ω·m

之间，几何平均值为 96 Ω·m；热液脉型矿石铅锌矿

电阻率在 65～748 Ω·m之间，几何平均值为 113

Ω·m；含金褐铁矿、赤铁矿电阻率在 127～1543 Ω·m

之间，几何平均值为 436 Ω·m；与围岩相比，矿石、

矿化岩石相对呈低阻特征。可见，矿区具备采用音

频大地电磁测深（EH4）探测矿区地下隐伏岩（矿）体

的物性条件。

 3　EH4 音频大地电磁测深野外工作方

法、数据处理及定性分析

 3.1　EH4 音频大地电磁测深野外工作方法

音频大地电磁法是利用天然音频电磁场作为场

源 ， 研 究 地 下 电 阻 率 结 构 的 测 深 方 法 （刘 国 栋 ，
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a—矿区位置图；b—矿区地质图

图  1    东炉房铜钼多金属矿区地质图

Fig. 1    Geological map of the Donglufang copper–molybdenum polymetallic mining area

(a) Location sketch map of the mining area; (b) Geological map of the mining area
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图  2    围岩与矿石、矿化岩石电阻率箱线图

Fig. 2    Boxplot  of  resistivity  of  surrounding  rock,  ore,  and

mineralized rock

a–marble; b–limestone; c–moraine grit;  d–quartz diorite porphyrite/

beschtauite;  e –chalcopyrite  skarn;  f –lead–zinc  ore;  g –gold-bearing

limonite and hematite; n–number of samples
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2007）。研究采用由美国两家公司（EMI、Geometrics）

生产的音频大地电磁测深仪（EH4），工作频率采用

10 Hz～100 kHz的高频模式，布极主要采用“十”字

型装置，观测数据采用全频域及张量模式。两条

EH4剖面（7线、15线）布设于矿区西部（图 1），7线

剖面长 1 km，15线剖面长 950 m，两条剖面相距 200 m，

剖面布设方位 145°。测深点点距为 50 m，在断裂和

矿体地段点距为 25 m，个别点位中误差约 22 m（陡

坎），其余点位点位中误差均小于 3 m。离测线约

200 m处有 2台钻机，在采集数据时，钻机没有施工。

 3.2　数据处理

测深点总体数据质量优良级占比超过 80%，单

个测点数据质量最低为合格级。总体数据处理过

程：①利用 IMAGEM软件对原始数据进行时间序列

处理，剔除明显存在干扰的时间序列；②重新计算

张量阻抗；③利用 AMT处理软件进行处理（曲线编

辑、静校正等）；④运用 SCS-2D软件进行二维反演；

⑤构建电性断面图和地质解释推断图（图 3；李忠

等，2021）。

 3.3　定性分析

依据单测深点的视电阻率曲线特征和剖面电阻

率及相位−频率拟断面图形态特征，定性分析研究

区地下电性的分布特征，并初步建立地下介质模

型，为二维反演（SCS-2D）的初始地电模型建立提供

依据（李忠等，2021）。如图 4所示，34/7号测深点两

个模式（TM、TE）曲线形态都为 HH型，首支对应深

部的大理岩或大理岩和斑岩 /玢岩岩体的接触带，中

深部高阻为大理岩，中间对应中部的矿体和斑岩 /玢

岩岩体，尾支对应浅部的大理岩（已知钻孔 ZK0708、

ZK0704证实加推断）； 32/15号测点两个模式（TM、

TE）曲线形态都为 HH型，深部（低频）为大理岩，中

深部（中低频）为矿体和斑岩 /玢岩岩体，中部（中频）

为大理岩或大理岩与斑岩 /玢岩岩体的接触带，浅部

（高频 ）为玢岩岩体 （后期钻孔 ZK1508验证加推

断）。从视电阻率和相位断面图（图 5，图 6）可以看

出，整体断面图具有很明显的分段（层）特征，视电

阻率断面图与相位断面对应关系正好相反；中段视

电阻率相对较低，就是矿体和岩体；中深部视电阻

率相对较高，对应岩性为大理岩。特别是在视电阻

率突变处，相位上的突变也对应地很好，说明数据

可靠，真实反映了剖面电性构造的特点。

 4　结果

 4.1　构建音频大地电磁法（EH4）找矿标志

根据已有研究成果（余海军， 2018；段召艳等，

2021），矿区内碳酸盐岩被中酸性岩浆岩侵入，在深

部岩体内形成斑岩型钼（铜）矿体，在围岩（碳酸盐

岩）接触带、层间滑动带和构造破碎带形成矽卡岩

铜钼多金属矿体，在构造虚脱空间由含矿热液沉淀

富集形成地温热液型金、铅、锌多金属矿体，在空

间 上 由 岩 体 到 围 岩 构 成 钼 （铜 ）→铜 （钼 ）、 铁→

铅、锌、金的复合成矿系统和成矿元素分带（图 7）。

结合电性特征，灰岩和大理岩呈高阻电性特征，中

酸性岩浆岩（玢岩、斑岩）呈中阻电性特征，矿石和

矿化岩石如黄铜矿化矽卡岩、铅锌矿、含金褐铁
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Fig. 6    Pseudo-section maps of the apparent resistivity–frequency and phase–frequency soundings of Line 15
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矿、赤铁矿呈低阻电性特征，围岩、岩体与矿石、矿

化岩石之间存在明显的电性差异，因此根据不同地

质体的电性差异及空间位置关系可构建如下找矿

标志：高阻体→围岩（灰岩、大理岩）；中阻体→中酸

性岩浆岩（玢岩、斑岩）；低阻体且空间上位于岩体

中心位置→斑岩型钼（铜）矿体；低阻体且空间上位

于岩体与碳酸盐岩的接触带上→矽卡岩型铜钼多

金属矿体；低阻体且空间上远离岩体，赋存于碳酸

盐岩地层中，并具褐铁矿化、赤铁矿化→中低温热

液型金、铅、锌多金属矿体。

 4.2　EH4 剖面成果

7线 剖 面 钻 孔 是 已 知 钻 孔 （ZK0708、 ZK0704、

ZK0712），15线剖面钻孔是验证钻孔（ZK1508）。根

据成矿模式图（图 7）和物性测定结果对两条 EH4剖

面（图 8，图 9）进行解释推断。

 4.2.1　7 线剖面视电阻率反演结果与解释

从反演视电阻率剖面图（图 8）上可见，在剖面

北段（38—48点号），浅部低阻体（AMT01）  推断以铅

锌矿（S1）为主的矿体；中深部中阻体（AMT02）推断

岩性为石英闪长玢岩 /石英二长斑岩岩体；其余高阻

体推断为大理岩。

在剖面中段（20—38点号），由浅部至底部呈柱

状中阻体推断岩性石英闪长玢岩 /石英二长斑岩岩

体，石英二长斑岩位于岩体中心，石英闪长玢岩位

于岩体两侧；浅部呈斜马鞍状展布低阻体（AMT03）

推断以辉钼、黄铜矿（S2）为主和以辉钼、黄铜矿

（S3）为主矿体；浅部低阻体（AMT05）推断以黄铜矿

（S4）为主矿体。 S3和 S4矿体推断受向北倾断裂

（F5）控制。中深部中阻体（AMT04）推断为石英闪

长玢岩和石英二长斑岩岩体，局部含辉钼、黄铜矿

化。石英二长斑岩位于岩体中心，石英闪长玢岩位

于岩体两侧，其余高阻体推断岩性为大理岩。

在剖面南段（8—20点号），低阻体（AMT06）推

断以铅锌矿（S5、S6）为主矿体，其余中高阻体推断

岩性为大理岩。S2和 S3矿体、断裂（F5）和岩体（斑

岩、玢岩）均与已知钻孔（ZK0708、ZK0704）吻合。
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图  7    东炉房铜钼多金属矿床成矿多样性模式图（据段召艳等，2021 修改）
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图  8    7 线物探综合剖面图

Fig. 8    Comprehensive geophysical profile of Line 7

(a) Profile inversion results by the EH4 method; (b) Sectional map inferred by the geological and geophysical explorations
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a—EH4剖面反演结果图 ; b—地质及物探推断断面图

图  9    15 线物探综合剖面图

Fig. 9    Comprehensive geophysical profile of Line 15

(a) Profile inversion results by the EH4 method; (b) Sectional map inferred by the geological and geophysical explorations
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已知钻孔揭露断裂（F5）为控（容）矿断裂，并向深部

延伸；矿体（KT9）受断裂（F5）控制，所以矿体（KT9）

呈带状展布。断裂（F5）是深部热液上升通道，为浅

部形成中低温热液型金、铅、锌多金属矿体提供能

量，热液与碳酸盐岩进行蚀变，形成大理岩带。

 4.2.2　15 线剖面视电阻率反演结果与解释

从反演视电阻率剖面图（图 9）上可见，整条剖

面自北向南呈现高阻—中低阻—高阻“两高夹一

低”的电性特征。在剖面北段（40—48点号），44点

号浅部低阻体（AMT07）推断以铅锌矿（S7）为主矿

体，中深部高阻推断岩性为大理岩。

在剖面中段（22—40点号），由浅部至底部上宽

下窄呈柱状中阻体推断岩性为石英闪长玢岩 /石英

二长斑岩岩体，石英二长斑岩位于岩体中心，石英

闪长玢岩位于岩体两侧。浅部低阻体（AMT08）推

断 以 辉 钼 、 黄 铜 矿 （S8）为 主 矿 体 ； 中 部 低 阻 体

（AMT09）推断以辉钼、黄铜矿（S9）为主矿体；深部

低阻体（AMT10）推断以辉钼、黄铜（S10）为主矿体；

高阻体推断为大理岩。

在剖面南段（10—22点号），18点号浅部低阻体

（AMT11）推断以辉钼、黄铜矿（S11）为主矿体，其余

高阻体推断为大理岩。

S9和 S11矿体推断受向北倾断裂（F5）控制。

S9矿体、石英闪长玢岩、深部断裂（F）和岩体（斑

岩、玢岩）均得到后期钻孔（ZK1508）验证。深部断

裂（F）推断是控（容）矿断裂（F5）。

根据 7线已知钻探资料，S3和 S4两矿体为单个

矿体（KT9），推断S9和S11两矿体连成单个矿体（KT9）；

S10矿体推断为 KT10。

S1、 S5、 S6和 S7矿体属于中低温热液型金、

铅、锌矿，S2、S3、S4和 S9矿体属于矽卡岩型铜钼

矿和斑岩型铜钼矿，S8、S10和 S11矿体属于斑岩型

铜钼矿。EH4剖面视电阻率反演电性特征形态与成

矿模式图形态一致（图 7，图 8，图 9），岩体（斑岩、玢

岩）呈柱状、脉状展布。预测 S4、S5、S6、S8、S10和S11

矿体为找矿有利部位，并推断深部岩体形成了较大

规模的斑岩型铜钼矿，如 S10矿体和 AMT02低阻体。

 4.3　讨论

音频大地电磁测深（EH4）法，其高频模式探测

深度可达 1 km，低频模式探测深度可达 4 km，比传

统电法（激电法）探测深度更深；此外，EH4对构造

（断裂）或呈柱状体（岩体）探测效果良好，可达到间

接指导找矿作用。该方法解译参数单一（视电阻

率、相位），具有一定的多解性，建议：①结合已知地

质和钻探等相关资料进行解译，可大大提高解译的

准确性；②野外施工时间避开冬季，因 EH4音频大

地电磁测深仪存在接收信号弱区（1000～3000 Hz），
且冬季期间天然电磁信号较弱，因此该频率区段

（1000～3000 Hz）数据质量不理想，会影响整个测点

数据质量；③关注时间序列数据，使用软件自动或

人工剔除存在明显干扰信号时间序列片段，进而提

升整个测点数据质量。

近年来，音频大地电磁测深（EH4）不仅在矿产

勘查、地质工程勘查和水文调查领域得到广泛使

用，在油气探测（黄元有等， 2017）也取得不错效

果。随着数据处理软件不断的升级和 EH4音频大

地电磁测深仪的完善或升级（EH5），EH4音频大地

电磁测深仪在深部探测会得到进一步运用，同时期

运用领域（范围）也会越来越广。

 5　结论

（1）矿区物性（电性）测定结果和对矿区剖面

EH4测深结果揭示，电阻率数值从大到小依次为围

岩（碳酸盐大理岩）>岩体（斑岩、玢岩）>金属矿体

（铜、钼、金、铅、锌），各类岩（矿）石电性差异明显。

（2）构建了该区音频大地电磁法（EH4）找矿标

志：低阻体且空间上位于岩体中心位置→斑岩型钼

（铜）矿体；低阻体且空间上位于岩体与碳酸盐岩的

接触带上→矽卡岩型铜钼多金属矿体；低阻体且空

间上远离岩体，赋存于碳酸盐岩地层中，并具褐铁

矿化、赤铁矿化→中低温热液型金、铅、锌多金属

矿体；中阻体→中酸性岩浆岩（玢岩、斑岩）；高阻

体→围岩（灰岩、大理岩）。

（3）根据矿区剖面 EH4测深成果，圈定了 S4、

S5和 S6等 6个矿体是下一步找矿有利部位，进一

步推断在深部岩体中形成规模较大的斑岩型铜钼矿。

（4）东炉房铜钼矿区探测隐伏岩（矿）体应用结

果说明， EH4技术具有探测深度大、对断裂、岩

（矿）体等反映直观的特点，能够有效探测深部隐伏

的岩（矿）体的形态、产状，确定其位置；根据断裂构

造带的电性特征，可以有效地确定断裂构造的形

态。EH4音频大地电磁测深法对东炉房铜钼矿或者

该类型矿床寻找隐伏岩（矿）体是有效的地球物理方法。
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