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构造探测中的应用研究
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匡海阳１），吕庆田１，２），张昆２），严加永２），陈向斌２）

１）东华理工大学核工程技术学院，江西抚州，３４４０００；

２）中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：长江中下游成矿带是我国东部重要的铁、铜多金属矿产资源基地，使用现代地球物理探测技术对该

成矿带典型矿床深部结构进行探测，对认识深部矿床成因、总结找矿方法和深部找矿的实践具有重要意义。本文

选取位于长江中下游成矿带庐枞矿集区内的泥河玢岩铁矿为实验区，开展了音频大地电磁（ＡＭＴ）、可控源音频大

地电磁（ＣＳＡＭＴ）和瞬变电磁（ＴＥＭ）等电磁法探测实验；通过对ＡＭＴ、ＣＳＡＭＴ和ＴＥＭ数据的处理和反演，发现

３者相同测线反演结果反映的控矿地质体电性特征基本一致，但细节上存在一定差异。综合３种电磁测深反演结

果，电性特征刻画了砖桥组火山岩地层分布，分辨出闪长玢岩体的隆起部位和基本形态，揭示了矿体的赋存位置。

认为在合理的数据采集、处理和反演条件下，电磁测深能有效地区分复杂地质构造条件下次火山岩与围岩的电性

差异，找到控矿构造界面，从而推断出矿体的位置。

关键词：玢岩铁矿；泥河；深部找矿；ＡＭＴ；ＣＳＡＭＴ；ＴＥＭ

　　现代成矿理论和找矿实践均表明，深部是未来

资源勘查的重要方向，勘查技术的进步使得发现深

达２０００ｍ以内的资源成为可能（董树文等，２０１０）。

近年来，国家实施了地质大调查和危机矿山接替资

源找矿计划，在长江中下游成矿带各大矿集区发现

了一大批深部铜铁金多金属矿床（江永宏，２０１０）。

这些矿床的形成多与构造和岩浆活动有关，查明成

矿构造及岩浆活动轨迹对矿体的圈定和评价至关重

要。

然而，由于该区深部矿特有的复杂地质构造和

埋深较大（一般大于５００ｍ）等特点，地质找矿方法很

难直接获得地下地质体的详细信息，常规的地球物

理探测技术很难满足深度和分辨率要求，找矿工作

面临着巨大的难题。

近年来，电磁理论的发展日趋成熟，并广泛应用

于地下地质体引起的电磁异常场分析；２Ｄ、３Ｄ反演

方法使得对异常体的形态及位置有了更准确的认

识。同时，电磁探测硬件技术取得了飞跃性进展，如

美国ＧＥＯＭＥＴＲＩＣＳ和ＥＭＩ公司联合研制的ＥＨ４

连续电导率成像仪、美国Ｚｏｎｇｅ公司研制的ＧＰＤ３２

ＩＩ多功能电磁测量系统、加拿大ＰＨＯＥＮＩＸ公司研

制的Ｖ８电磁测量系统等，可以有效地穿透不同厚

度的覆盖层，高精度地反演地下０～２０００ｍ控矿构

造和电性特征，为寻找深部隐伏矿提供了有效的地

球物理探测手段。本文以位于庐枞矿集区内的泥河

玢岩铁矿为实验区，开展了音频大 地 电 磁 法

（ＡＭＴ）、可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）和瞬变

电磁法（ＴＥＭ）综合探测实验。通过对实验结果进

行对比分析，并结合地质、钻孔和其他物探资料，验

证各方法探测深部矿体的能力，为长江中下游地区

深部找矿工作提供地球物理探测方法借鉴。

１　方法原理

１．１　音频大地电磁法（ＡＭＴ）

音频大地电磁法（ＡＭＴ）以天然电磁场信号为

场源，通过观测时间序列信号，将时间序列数据转化

为频率域数据，进而计算出每个频点的电阻率值和

相位阻抗。基于音频大地电磁测深原理的ＥＨ４连
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续电导率成像系统是由美国 ＧＥＯＭＥＴＲＩＣＳ和

ＥＭＩ公司联合生产的一套频率域与时间域相结合

的电磁法测量系统，它采用了最新数字信号处理器

的硬、软件装置，是目前国内外较为先进的电磁勘探

系统之一。其观测的基本参数为正交的电场分量

（犈狓，犈狔）和磁场分量（犎狓，犎狔）。若将地表天然电

场与磁场分量的比值定义为波阻抗，那么，在均匀大

地背景下，此阻抗与入射场极化无关，只与大地电阻

率以及电磁场的频率有关（陈乐寿等，１９９０）：

犣＝ πρμ槡 犳（１－犻） （１）

式（１）中：犳为频率，ρ为电阻率，μ磁导率。由（１）式

可确定大地电阻率为：

ρ＝
１

５犳
｜
犈
犎
｜ （２）

式（２）中：ρ的单位是Ω·ｍ，犈的单位是ｍｖ／ｋｍ，犎

的单位为ｎＴ。

对于水平分层的介质，上述表达式仍然适用。

但用它计算得到的电阻率将随频率的改变而变化，

因为电磁波的大地穿透深度（或趋肤深度）与频率有

关，表达式为：

δ≈５０３ ρ
槡犳 （３）

式（３）中：δ为目标深度，单位为ｍ。此时由（２）式计

算得到的电阻率为视电阻率。

在一个宽频带上通过测量相互正交的电场分量

和磁场分量，可确定介质的视电阻率值，通过反演可

以确定地下介质的电性和构造特征。ＥＨ４有效探

测深度可达１２００ｍ，具有分辨率高、成果反应直观、

工作效率高、仪器轻便等特点，被广泛用于矿区深部

立体填图、确定构造、圈定成矿有利部位等（樊战军

等，２００７；沈远超等，２００８；孙燕等，２０１０），并且通过

面积勘探能够较为精确地确定矿体的规模、产状、埋

深等信息（詹少等，２００９）。

１．２　可控源音频大地电磁法（犆犛犃犕犜）

可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）是在大地电

磁法（ＭＴ）与音频大地电磁法（ＡＭＴ）的基础上，针

对解决大地电磁法信号弱和场源的随机性强而发展

起来的一种电磁测深方法，该方法主要基于电磁传

播理论和麦克斯韦方程组（何继善，１９９８）：

狉狅狋犈＝－
犅

狋
（４）

狉狅狋犎＝犑＋
犇

狋
（５）

犱犻狏犇＝狇 （６）

犱犻狏犅＝０ （７）

式中：犇＝ε犈，犅＝μ犎，犑＝σ犈；犈为电场强度矢量，犇

为电磁感应强度矢量，ε为介质的介电常数，犎 为磁

场强度矢量，犅为磁感应强度矢量，μ为介质的导磁

率，犑为电流密度矢量，σ为介质的导电率。

由于供电电流为谐变电流，所以可以通过（４）～

（７）式导出在均匀大地导电介质中的传播方程：


２犈＋犽２犈＝０ （８）


２犎＋犽２犎＝０ （９）

式中：犽２＝εμω
２＋犻σμω，为波数的平方。

在直角坐标系下，我们可以得到（柳建新等，

２００８）：

犈狓＝
犐犔犃犅
２πσ狉

３
（３犮狅狊２θ－２） （１０）

犎狔＝（犼＋１）
犐犔犃犅
４π狉

３

２

μ槡ωσ
（３犮狅狊２θ－２） （１１）

进而得到电场（犈狓）、磁场（犎狔）与电阻率（ρ犛）

的关系式：

ρ犛＝
１

５犳
｜
犈狓
犎犢
｜
２ （１２）

式中：ρ犛 为电阻率，单位为Ω·犿；犳为频率，单位为

Ｈｚ；犈ｘ为水平电场分量，单位为 Ｖ／ｍ；犎ｙ水平磁

场分量，单位为犃·犿；ρ犛 称之为卡尼亚电阻率。

根据电磁波的趋肤效应理论，有效穿透深度可

表达为（石昆法，１９９９）：

犺≈３６５ ρ／槡 犳 （１３）

式中：犺为深度，单位为ｍ。

从（１３）式可见，当介质的电阻率（ρ）固定时，电

磁波的有效穿透深度犺与频率犳 成反比。ＣＳＡＭＴ

就是通过使用人工源，在改变发射频率的条件下测

量卡尼亚视电阻率达到频率测深的目的。

可控源音频大地电磁测深法具有探测深度大

（通常可达１～２ｋｍ）、分辨能力强、观测效率高、受

高阻屏蔽作用影响小的特点，并同时具有测深和剖

面研究的双重特点（刘红涛等，２００４），是研究深部地

质构造、寻找隐伏矿和地下水资源勘查的有效手段，

在国内外水资源勘查、地热勘查和铝、铜、金、银、铅

锌、铀等隐伏矿勘查中已得到广泛应用（Ｂａｓｏｋｕｒｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；于昌明，１９９８；李

茂等，２００６；杨瑞西等，２００８；刘国印等，２００８）。

１．３　瞬变电磁法（犜犈犕）

瞬变电磁法（ＴＥＭ）是通过测量由一次电流脉

冲场激励而产生的二次涡旋场随时间的衰减规律来

了解异常体的空间分布。在均匀大地表面，由单匝

线圈通以脉冲电流激发，回线中部场近于均匀的部

９４９
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分，以接收线圈进行观测，可得磁场垂直分量的响应

为（牛之琏，１９９２）：

ε犐＝
３犐犃犚

σ犪
３
［Φ（

１

２ τ槡０

）－犲－１
／（４τ０

）１＋６π

πτ槡 ０

］ （１４）

在远区（晚期）τ０≥１时，式（１４）可以简化为

ε犐＝
犐μ

５／２
０ 犃Ｒ犫

２

２０槡πρ１
３／２狋５

／２
（１５）

从而可得电阻率

ρτ＝６．３２×１０
－３犃２

／３
Ｒ犫

４／３（ε犐
犐
）－２／３×狋－５

／３ （１６）

式中：ρτ为电阻率，单位为Ω·ｍ；ε犐 为感应电动势，

单位为μＶ；犐为电流，单位为 Ａ；狋为时间，单位为

ｍｓ；犃Ｒ 为接收线圈有效面积，单位为 ｍ
２；犫为发射

线框边长，单位为ｍ。

２　地质背景

２．１　区域地质背景

庐枞盆地（图１）位于长江中下游铁铜成矿带

的中段，是我国著名的玢岩铁矿富集区之一（常印

佛等，１９９１；唐永成等，１９９８）。该区由４组深大断

裂控制，盆地基底东浅西深，属于继承式中生代陆

相盆地（任启江等，１９９１），大致呈北东向延伸。盆

地内铁矿具明显的环状分布规律?，内部（内环带）

主要以铁、硫、铜等矿产为主，矿体主要产于火山

岩与次火山岩中，环形构造对玢岩型铁矿具有重

要的控制作用。庐枞火山盆地内主要类型的铁、

硫矿床均产于盆地基底隆起带上，岩浆上侵、基底

褶皱等是造成盆地基底隆起的主要原因。基底主

要由侏罗纪的碎屑岩和中晚三叠世碎屑岩、碳酸

盐岩等组成，在岩浆侵位的过程中，基底地层周冲

村组的膏溶角砾岩、赤铁矿层等物质被活化、迁

移、富集，在成矿有利的部位富集成矿（周涛发等，

２０１０）。因此，火山岩盆地基底隆起带是该区玢岩

型铁矿的重要综合信息标志。另外，庐枞火山岩

盆地的形成与基底断裂有密切的成因联系。近南

北向、近东西向派生断裂是造成基底隆起、岩体侵

入和控矿的重要构造。北东向构造及其配套体系

构造的交叉断裂所控制的断隆（导致岩侵型隆起

或穹隆）是该区玢岩型铁矿最重要的控矿条件和

找矿标志（吴礼彬等，２０１０）。

泥河铁矿紧靠郯庐断裂带东侧，处于庐枞火山

岩盆地的西北边缘。铁矿形成于燕山晚期，其含矿

岩体主要为辉石粗安玢岩，与玢岩型铁矿成矿相关

的含矿岩浆岩侵位介于砖桥旋回与双庙旋回的间歇

期（王德滋等，１９９６；刘洪等，２００２；谢智等，２００７），是

砖桥火山喷发旋回后期潜火山作用的产物。矿区内

出露的地层由老到新为下白垩系龙门院组、砖桥组、

双庙组、浮山组、杨湾组和第四系下蜀组、芜湖组等。

地表地层产状平缓，褶皱不发育，总体构成一个向北

西倾斜的单斜构造。构造形迹以各种方向的浅层陡

倾斜断裂、裂隙为主，往深部地层产状有起伏变化

（常印佛等，１９９１；周涛发等，２００８，２０１０）。

２．２　岩石物性特征及测线布置

岩石物性参数是研究地球物理场响应的基础。

我们对收集到的矿区相关岩石、矿物进行了物性测

量和统计分析（表１）。从表１中数据分析可知：磁

铁矿、黄铁矿具有低电阻率、强磁性、高密度和高极

化率的特征；矿体赋存的石英闪长玢岩和辉石岩具

有中—高电阻率、强磁性、高密度和高极化率的特

征；不含铁闪长玢岩虽然具有高电阻率、较高的密度

和极化率，但磁性较弱；含铁或不含铁的砂砾岩、凝

灰岩均与赋矿岩体有较大的物性差异，表现出中—

低电阻率、低密度、无磁性的特征。

重磁探测技术只能显示矿体异常的范围，不能

准确圈定异常的深度，本次实验为探明矿体的埋深

与基本形态，在垂直矿体走向的方向布置了２８条

ＡＭＴ测线（图２），测线间距１００ｍ。为了形成对比，

表１　泥河矿区岩石物性参数统计

犜犪犫犾犲１　犚狅犮犽狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犖犻犺犲犱犲狆狅狊犻狋

岩石
电阻率ρ

（Ω·ｍ）

密度σ

（×１０６ｋｇ·ｍ－３）

磁化率К

（×１０－５）

剩余磁化率犑ｒ

（×１０－５Ａ·ｍ－１）
极化率η（％）

泥质粉砂岩 ３０～１４０ ２．４３ １～１０ 无磁性 －

铁矿化辉石岩 ６０～３１０ ２．７８～３．０９ ２００～５８０ ２００～４００ ２８

含铁石英闪长岩 １１０～３００ ２．８９～３．１３ １００～６６０ ２００～４００ ２５

黄铁矿 ５～２０ ３．００～３．３９ ８００～１１００ ６００～７８０ ４７

磁铁矿 １～１０ ３．５４～４．２６ ８７０～９８００ ９８０～８７００ ６５

闪长玢岩 ＞５００ ２．６２ 无磁性 无磁性 １０

０５９
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图１　庐枞盆地区域地质简图（据周涛发等，２０１０改绘）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｏｆＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２０１０）

１—第四系；２—白垩系—第三系（红层）；３—浮山组；４—白垩系双庙组；５—白垩系砖桥组；６—白垩系龙门院组；７—燕山期侵入岩正长岩，

正长斑岩；８—燕山期早期侵入岩，石英闪长斑岩；９—次火山岩粗安玢岩；１０—推断的区域断裂；１１—推断的次级断裂

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＴｅｒｔｉａｒｙ；３—Ｆｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｓｈｕａｎｇｍｉａｏ ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；５—Ｚｈｕａｎｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；６—ＬｏｎｇｍｅｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；７—ｓｙｅｎｉｔｅｏｆＹａｎｓｈａｎｉａｎ，ｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ；８—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ；９—ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ；１０—ｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔ；１１—ｉｎｆｅｒｒｅｄｉｎｆｅｒｉｏｒｆａｕｌｔ

分别于ＡＭＴ的０线、１线和３线布置了３条ＴＥＭ

测线；于 ＡＭＴ的１线、２线、５线和２２线布置了４

条ＣＳＡＭＴ测线。

ＡＭＴ测量采用ＥＨ４连续电导率成像仪以张

量模式同时测量电场和磁场（图３ｂ），点距为５０ｍ，

电极距５０ｍ。分３个频段采集天然场信号，为了保

证数据量，每个频段叠加次数不少于８次，接收频率

范围为１０～９６０００Ｈｚ。

ＣＳＡＭＴ法使用加拿大ＰＨＯＥＮＩＸ公司研制

的Ｖ８多功能电磁测量系统，采用电偶源标量测量

方式（图３ａ）。场源极距为１．７ｋｍ，收发距８ｋｍ，接

收点偶极距４０ｍ，点距４０ｍ，采集频率范围为１０～

５１２０Ｈｚ。为了提高信噪比，获得高质量数据，本次

采用１０Ａ的发射电流。

ＴＥＭ法同样使用加拿大ＰＨＯＥＮＩＸ公司研制

的Ｖ８多功能电磁测量系统，采用大定源回线、移动

１５９
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图２　泥河矿区地质图及测线布置

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｉｎｅｓ

ｉｎＮｉｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

１—全新统；２—上更新统；３—杨湾组；４—浮山组；

５—双庙组；６—斑岩；７—断层

１—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ；２—ＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；３—ＹａｎｇｗａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

４—ＦｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＳｈｕａｎｇｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ｐｏｒｐｈｙｒｙ；

７—ｆａｕｌｔ

接收线圈组合装置的测量方式（图３ｃ），每次布设在

发射线框边长１／３范围内进行测量。发射线框边长

４００ｍ，发射电流１６Ａ，接收线圈面积１ｍ２，点距

２０ｍ。

３　数据分析及处理

３．１　犃犕犜数据分析及处理

ＡＭＴ采集的是天然电磁场，大地电磁信号的

微弱性和随机性决定了观测极易受到噪声的影响。

测线位于泥河矿区内，人文活动频繁，工业噪声和人

文噪声成为本次 ＡＭＴ数据采集主要的噪声来源。

在用计算出来的阻抗相位进行二维反演前，必须先

对数据进行预处理，包括时间域信号去噪处理与频

率域相位平滑处理。

时间域信号去噪的方法，目前研究较多的最小

递归二乘（ＲＬＳ）自适应滤波和希尔伯特黄变换

（ＨＨＴ）滤波方法只适合单点测深曲线，对反演后的

拟二维断面的结果收效甚微，并且耗时过大（蔡剑华

等，２０１０）。因此，本次数据处理仍然使用时间域信

号删选的方法进行时域去噪。具体做法是对噪声进

行重认识和分类，直接删除飞点（与前后频点数据相

图３　ＣＳＡＭＴ（ａ）、ＡＭＴ（ｂ）和ＴＥＭ（ｃ）

野外工作装置布置图

Ｆｉｇ．３　ＣＳＡＭＴ（ａ）、ＡＭＴ（ｂ）ａｎｄＴＥＭ（ｃ）ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ｉｎｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

差较大并且数据误差棒也很大）或明显的噪声干扰

点，使其不参与功率谱的计算。

在时间域信号筛选后，对计算出来的阻抗相位

进行必要的平滑处理。对于明显的飞点直接删除；

高频端（曲线首支）应尽量平滑成一渐近线；一般认

为地下电性异常体或地质构造引起的视电阻率沿测

线的变化是平缓渐变的，且相位在一定的范围之内。

对于双对数坐标系中视电阻率斜率过大或相位接近

于０的点视情况删除。

３．２　犆犛犃犕犜数据分析及处理

对ＣＳＡＭＴ的数据处理主要包括３个方面：干

扰信号的剔除、静态效应校正、近场源效应校正。由

于测线穿过村庄，人文干扰较为严重，因此对干扰信

号的剔除就显得尤为重要，具体做法是对视电阻率

曲线进行编辑，结合野外记录和相位曲线直接删除

个别跳动较大的频点。

静态效应的校正用得较多的是曲线平移法和空

间滤波法（陈清礼等，１９９９；阎述等，１９９６；雷达等，

２００４）。本次数据处理采用曲线平移法作静校正，其

基本出发点是认为地下电性异常体或地质构造引起

的视电阻率沿测线的变化是平缓渐变的，而地表局

部电性不均匀体或局部地形起伏则会引起视电阻率

沿测线急剧变化。将相邻的几个测点的数据进行比

较，判别各条曲线不连续是受静态效应影响还是地

２５９
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下确有异常体所致，分析所受静态位移影响的原因

和受影响的程度，通过对受静态效应影响的整条曲

线进行平移归位的方法来进行校正。

近场源效应的校正目前没有较好的方法，一般

进入近场的数据有两个明显的特征：一是视电阻率

低频端有近４５°的拐点，低频数据呈渐近直线上升；

二是相应的相位趋近于０。通过观察这两个特征并

结合Ｂｏｓｔｉｃｋ初步反演深度来判断ＣＳＡＭＴ资料中

反演深度大于２ｋｍ的数据是否进入了近区，从而删

除进入近区的数据。

３．３　犜犈犕数据分析及处理

对ＴＥＭ数据进行预处理用的较多的方法是对

原始数据进行滤波处理，但是数字滤波会对信号造

成影响，使得部分有效信号失真。因此，为了保证结

果的可信度，本次通过在采集数据时多次叠加以获

得较高质量的数据，未进行数字滤波处理。只是在

一维反演建模过程中将视电阻率曲线尾支由于信号

能量太弱、跳动太大的不可信点剔除。

４　反演方法及结果评价

为了处理场源效应和复杂的地质构造对结果造

成的影响，ＡＭＴ和ＣＳＡＭＴ在数据预处理完成后

采用非线性共轭梯度（ＮＬＣＧ）进行二维反演。该方

法是由Ｒｏｄｉ等（２００１）提出的，它是通过使用非线性

共轭梯度原理来直接求解方程组的最优解。

在离散情况下，观测数据与模型之间的关系可

写成泛函形式：

犱＝犉（犿）＋犲 （１７）

式中：犱为观测数据向量，犉为正演函数，犿 为模型

向量，犲为观测数据与正演计算值的误差，对于简单

的电性结构，犉（犿）可用有限元等数值计算方法获

得。

然后通过正则化方法处理目标函数最小化问

题，可得目标方程：

ψ（犿）＝（犱－犉（犿））
犜犞－１（犱－犉（犿））＋λ犿

犜犔犜犔犿

（１８）

式中：给定λ、犞 和犔 的值；正则化因子λ是一个正

数；正定矩阵犞 表示误差矢量犲的变化；ψ定义一个

模型空间上的稳定方程；选择矩阵犔作为简单的二

次差分算子，这样当模型网格唯一时，犔犿 近似为

ｌｏｇρ的拉普拉斯算子。

引入ＰｏｌａｋＲｉｂｉｅｒｅ的不同的非线性共轭梯度

方法来表达最小化式（１８）的目标方程ψ，给定犿０

ψ（犿犻＋α犻狆犻）＝犿犻狀
α
ψ（犿犻＋α狆犻） （１９）

式中，矢量狆为模型空间的寻找方向，标量α犻 是步

长。

对于上式求犿的极小，相应于犻＋１次的迭代解

为：

犿犻＋１＝犿犻＋α犻狆犻，犻＝１，２，…… （２０）

查找方向跟线性共轭梯度法一样重复变化：

犘０＝－犆０犵０

狆犻＝－犆犻犵犻＋β犻狆犻－１，犻＝１，２…… （２１）

其中，

β犻＝
犵
犜
犻犆犻（犵犻－犵犻－１）

犵
犜
犻－１犆犻－１犵犻－１

（２２）

式中：－犆犻犵 项是另一个最速下降方向，即最小化

Ψ犻在犿犻上的方向导数。

采用仪器配套的商业软件ＩＸ１Ｄ对ＴＥＭ 数据

进行反演。基本原理是基于Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ等（１９８７）提

出的奥克姆（ＯＣＣＡＭ）一维反演算法，直接从感应

电动势入手，得出感应电动势是电阻率的非线性函

数，通过迭代求取最优解。具体步骤是采用一维单

点反演，即对每个测深点分别进行一维奥克姆

（ＯＣＣＡＭ）反演，然后形成拟二维视电阻率断面图。

为了评价各方法的反演效果，选取１线３种方

法反演结果进行对比分析。对比ＡＭＴ、ＣＳＡＭＴ和

ＴＥＭ反演结果（图４），３种方法反演结果表现出的

电性特征基本一致：①地表１０００号点以西存在明显

的低阻特征，低阻范围由地表向西逐渐变深至

２００ｍ；②地表１０００号以东显示高阻特征；③深度在

７００ｍ以下都表现为相对高阻特征，并且在１０００号

点附近呈隆起状；④中间层深度在３００～７００ｍ间显

示出明显的低阻。

反演结果的差异体现了各方法自身的特点（如

反演方法及假设条件、仪器抗干扰能力等）、数据处

理和反演过程中的人为因素等的综合影响。

（１）ＡＭＴ反演结果（图４ａ）显示出明显的浅层

电性变化，反演结果对低阻体反映较为灵敏，解析度

与其他两种方法相比稍高。点号５００以西的深部，

视电阻率呈整体高阻，结合野外记录，该段测线穿过

霍家院子村庄，人文活动频繁，输电线、通讯线交织，

ＡＭＴ天然场信号弱的特点，原始数据噪声超过有

效信号，特别是低频段信号出现大范围跳动甚至没

有有效数据，使得反演结果出现假异常（图４ａ）。结

合ＴＥＭ和ＣＳＡＭＴ反演结果，我们划定图４ａ中紫

色虚线框内反演结果不可信，不能作为最终解释的

依据。

（２）ＴＥＭ反演采用一维单点反演，各点的模型

３５９
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图４　泥河矿区测线１反演结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｉｎｅ１ｉｎＮｉｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—ＡＭＴ方法ＮＬＣＧ二维反演结果；（ｂ）—ＣＳＡＭＴ方法ＮＬＣＧ二维反演结果；（ｃ）—ＴＥＭ方法ＯＣＣＡＭ一维反演结果

（ａ）—ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＡＭＴｂｙ２ＤＮＬＣＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＣＳＡＭＴｂｙ２ＤＮＬＣＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；

（ｃ）—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＴＥＭｂｙ１ＤＯＣＣＡＭｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

４５９
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反演结果存在细小差异，反演结果（图４ｃ）横向分辨

率较差，对断层等反映不明显，出现异常边界不平滑

等现象。并且由于ＴＥＭ采集的是断电后的二次响

应，在断电与仪器开始采集之间存在微小的时间延

时，但是这足以使电磁波向地下传播几十米的距离，

因此存在探测盲区，丢失了近地表几十米范围内的

地电信息（图４ｃ）。

通过对比，我们可以看出，３种电磁法反演结果

均能较好地区分出高阻异常和低阻异常，采用二维

反演的ＡＭＴ和ＣＳＡＭＴ对异常的形态和位置收敛

能力较高，并且对断层等低阻异常反应灵敏。在深

度７００ｍ处，３种方法的结果都出现明显的电阻率分

界面，且电阻率值都在１００Ω·ｍ左右，体现了这３

种电磁法的测深能力和可靠性。

５　地质地球物理解释

５．１　测线１地质地球物理解释

已有的重磁资料显示，该区矿体范围存在高磁

高重异常，与围岩存在较大差异。火山杂岩地区的

电阻率实测资料表明（Ｋａｔｓｕｂｌｅｅｔａｌ．，１９９４）：致密

岩石的电阻率一般在１×１０４～７×１０
４
Ω·ｍ之间，

电阻率通常与孔隙度成反比。但是，极低电阻率并

不意味着必然的大孔隙度，也有可能是矿化、围岩蚀

变等岩性和构造因素所致。

综合图４中３种方法反演结果，我们可以根据

视电阻率将地下大致分为４个电性特征层：第①层

为１０００号点以西浅部极低电阻率层，电阻率值大约

为３０Ω·ｍ，由地表向西逐渐延伸至地下２５０ｍ，呈

北东向展布；第②层为位于第①层之下的高阻层，高

阻不连续，被许多低阻带割断，层厚度大概为４００ｍ，

东浅西深，向西倾斜；第③层为低阻层，该层电阻率

在５０～１００Ω·ｍ之间，层状特征明显，在１０００点和

１６００点附近存在两个极低异常；第④层深度在

７００ｍ处存在明显电阻率分界面，７００ｍ以下为中部

隆起的相对高阻层，总体展布形态为东浅西深。

从图４ａ和图４ｂ可以看出，浅部结构复杂，点号

９００以东存在４个明显的陡倾低阻带，将高阻切割

开来。结合地质资料，推测是由于粗安岩、凝灰岩等

高阻体受断层切割，在断层附近由于破碎造成岩石

孔隙度大、含水量高等原因使得电阻率降低所致。

根据反演结果，大致可以推断出４条断层：如图４中

的Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４的北西—南东向断层和Ｆ２的北东—

南西向断层。点号９００以西的低阻推断为杨湾组沉

积砂岩，西端最深处约２００ｍ向东逐渐变浅于９００

点号。

图４中ＡＭＴ、ＣＳＡＭＴ和ＴＥＭ 反演结果均显

示，该剖面下伏高阻岩体。在深度７００ｍ处我们可

以见到明显的电阻率分层界面，结合地质资料推测

为次火山岩（安山玢岩）岩体顶界面。根据电阻率相

对高阻起伏形态，大致可以推断１１００点附近为岩体

侵入隆起部位，且有东浅西深的趋势，推测岩体由东

南侵入，向西北倾斜。一般致密岩石的电阻率大于

１０４数量级，这里的相对高阻电阻率值仅在几百欧姆

米左右，导致电阻率比正常值低的原因主要有大孔

隙度和矿化蚀变等因素。电阻率剖面上显示出电阻

率连续较好，结合该区已有资料，推测该异常还与穹

窿部位有成矿物质富集有关。据后来的钻孔资料?

显示，在１０００号点钻孔ＺＫ０１０１中，于深度６８５ｍ处

见到达２８５ｍ厚的超大磁铁矿体，含矿岩体主要为

闪长玢岩和安山玢岩，验证了推断。

图４反演剖面均显示，在中间低阻层点号１０００

和点号１６００附近，存在两个电阻率为几十欧姆米的

极低阻异常。初步推断是由于浅部断裂带向深处延

伸，并且受基底隆起挤压影响，在交汇中心处岩石极

为破碎以及围岩受矿化蚀变的影响使得岩石孔隙度

变大含水丰富共同作用所致，并且由中心向四周，破

碎逐渐减少矿化逐渐增多，岩石密度增大。经钻孔

资料验证，在钻孔 ＺＫ０１０１、ＺＫ０１０３、ＺＫ０１０５ 和

ＺＫ０１１０等深度４００～５００ｍ处，岩石极为破碎，岩性

复杂，主要为砖桥组次生石英岩、岩屑、凝灰质粉砂

岩、黄铁矿化、硬石膏化等。在ＺＫ０１０５和ＺＫ０１１０

深度５００ｍ到７００ｍ见到透镜状黄铁矿体并且黄铁

矿化中间没有连通，与图４ａ和图４ｂ中低阻异常没

有连通相互吻合。

５．２　测线３地质地球物理解释

测线３位于测线１的西边１００ｍ处，进行ＡＭＴ

和ＴＥＭ同线测量，反演结果如图５所示。根据电

性特征可以将地下分为几个部分：９００点号以西浅

至深部８００ｍ电阻率普遍较低，电阻率值为几十欧

姆米，结构简单；９００点号以东电阻率变化较大，

１００Ω·ｍ以上的高阻被陡倾低阻带隔开；整条剖面

５００ｍ 左 右 的 深 部 出 现 低 阻 层，电 阻 率 值 在

１００Ω·ｍ以下，变化较小；７００ｍ 以下出现高阻层，

中间局部有凸起趋势。

结合钻孔地质资料?，我们可以明显看出该线

大部分地表被第四系覆盖，含水丰富，呈１０Ω·ｍ左

右的极低阻。点号９００以西，存在一电阻率为３０Ω

·ｍ左右的低阻层，向西北倾斜，推断为杨湾组砂

５５９
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图５　泥河矿区测线３反演结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｉｎｅ３ｉｎＮｉｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—ＡＭＴ二维ＮＬＣＧ反演结果；（ｂ）—ＴＥＭ一维ＯＣＣＡＭ反演结果

（ａ）—ＡＭＴｒｅｓｕｌｔｂｙ２ＤＮＬＣＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）—ＴＥＭｒｅｓｕｌｔｂｙ１ＤＯＣＣＡＭｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

岩，且厚度为向西逐渐加深至２００ｍ。点号９００以东

结构复杂，推测是由于双庙组粗安岩、凝灰岩等高阻

体存在断层等构造使得电阻率呈高低阻相间的异常

状态。９００～１１００点存在一北西—南东向深断层，

向深部延伸至５００ｍ处；１５００～２０００点号存在一北

东—南西向深断层，向深部延伸至５００ｍ处；在１２００

点号和１４００点号存在两小断层。推测是由于拆沉

延伸等构造作用使得双庙组火山岩发生断裂形成深

大破碎带和一些小断层。在深度９００ｍ下伏高阻，

并在９００点号附近向上隆起，电阻率值在３００Ω·ｍ

以上，推测为致密基岩。根据电性特征我们可以推

断岩浆在９００点号处侵入上部地层，成矿物质随热

液上移，与砖桥组火山岩基底发生热液交代、围岩蚀

变等作用，在隆起顶部富集成矿。

６５９
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据安徽地调院提供的钻孔资料?，推测的地层

与地质剖面基本吻合，并在深度５００～６５０ｍ处出现

图６　泥河矿区测线５反演结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｉｎｅ５ｉｎＮｉｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—ＡＭＴ二维ＮＬＣＧ反演结果；（ｂ）—ＣＳＡＭＴ二维ＮＬＣＧ反演结果

（ａ）—ＡＭＴｒｅｓｕｌｔｂｙ２ＤＮＬＣＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）—ＣＳＡＭＴｒｅｓｕｌｔｂｙ２ＤＮＬＣＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

大量次生石英岩，说明发生过热液交代作用。

ＺＫ０３０３在外围深度为５６０ｍ处开始发现透镜状黄

铁矿，６５０ｍ处开始出现磁铁矿主矿体，含矿岩体主

要为闪长玢岩和安山玢岩。

５．３　测线５地质地球物理解释

测线５位于测线３西边１００ｍ处，进行ＡＭＴ和

ＣＳＡＭＴ同线测量，为了使对比更具说服力，我们采

用相同的色标进行成图，反演结果如图６所示。从

图中根据电阻率分布特征我们大致可以将该剖面分

为高—低—高３个典型特征层。浅部高阻连续性较

７５９
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图７　泥河铁矿地质地球物理模型

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｇｅｏｐｈｙｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆＮｉｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—３线地质地球物理模型；（ｂ）—５线地质地球物理模型

（ａ）—Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｇｅｏｐｈｙｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅ３；（ｂ）—ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｇｅｏｐｈｙｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅ５

差，高阻电阻率值在１００Ω·ｍ左右，被近乎垂直的

低阻带隔开；深部７００ｍ下伏高阻连续性较好，电阻

率值在１００Ω·ｍ 以上，顶部形态起伏有变化，在

８００ｍ处向上隆起；中部为几十欧姆米的低电阻率

层，局部出现１０Ω·ｍ左右的极低电阻异常区。

结合钻孔地质资料?，我们可以看出电阻率的

分布反映了岩性和构造的综合影响。地表第四系覆

盖层显示为电阻率１０Ω·ｍ左右的极低阻，大致估

计含水层厚度为１０ｍ。在深度７００ｍ 处大致以

１００Ω·ｍ等值线勾画出的岩体形态基本可以反映

次火山岩（闪长玢岩）的侵入形态，我们可以看到在

９００点号处岩体向上侵入上地层。根据玢岩铁矿成

８５９
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矿模式（宁芜研究项目编写小组，１９７８），如果此处确

为岩体侵入，那么在隆起部位、岩体与上地层接触部

位将会发生强烈的热液交代作用，是成矿物质富集

的有利部位。另外，在中深部火山岩层，电阻率呈几

十欧姆米的低阻，可能是由于火山岩自身孔隙度大

和围岩蚀变等因素所致，对于局部地方出现的极低

阻，我们推断为断裂向深部延伸使得破碎带含水率

较高所致。根据图中大致可以推断出在８００～１０００

点号存在一条北西—南东向深断裂，在１３００～１７００

点号存在一条北东—南西向深断裂，与其他浅层断

裂一起将浅部高阻分开。

５．４　地质地球物理模型

综合以上分析，我们可以发现泥河矿区电阻率

的分布反映了岩性和构造的综合影响。根据反演结

果呈现的电性特征并结合钻孔资料，我们建立了泥

河铁矿的地质地球物理模型（图７）。根据该模型

可以大致推断出测区西北部低电阻率杨湾组砂岩在

浅表的延伸范围和厚度；确定东南部火山杂岩浅层

断裂的位置和倾向；深部高电阻率值分界面也清晰

地指示出砖桥组火山岩基底与次火山岩侵入的界

面。矿体主要产生于次火山岩岩体侵入顶部，由于

闪长玢岩、安山玢岩致密的特点使得深部含矿岩体

呈相对高阻；在侵入周围区发生围岩蚀变及伴生矿

物元素富集而呈中—低阻特征。

６　结论

本研究将ＡＭＴ、ＣＳＡＭＴ和ＴＥＭ 等电磁测深

技术应用于同一矿区的深部控矿构造探测实验中，

结果表明：

（１）在地质情况复杂和人文干扰较大的火山岩

地区进行电磁法探测，高精度的野外数据采集、合理

的数据处理和反演是获得正确解释结果的关键。

（２）ＡＭＴ、ＣＳＡＭＴ和 ＴＥＭ 在探测深度上均

达到１０００ｍ，各方法对宏观电性特征体反映基本一

致，但在细节上存在一定差异，综合解释可以弥补单

一方法的不足，提高解释可信度。

（３）深部矿产勘查中，在对 ＡＭＴ、ＣＳＡＭＴ和

ＴＥＭ反演结果进行解释时，不仅要注意低阻的分

布形态，还应根据侵入岩体、构造和围岩的空间关

系，注意高阻的分布形态。本次试验验证了ＡＭＴ、

ＣＳＡＭＴ和 ＴＥＭ 可以成功分辨出火山岩地层、闪

长玢岩体的空间形态，指示出其隆起部位是矿体赋

存的有利位置，验证了电磁测深法在本区或类似地

区可以用于寻找同类型的深部隐伏矿。

（４）本研究结果检验了前人提出的玢岩铁矿模

式，认为大探测深度的多种物探方法联合、综合解释

是寻找该类型隐伏矿有效的方法，对整个长江中下

游火山岩地区的深部找矿具有一定的指导意义。

致谢：感谢安徽省地质调查院提供的钻孔及物

性资料，感谢中南大学汤井田教授研究团队共同完

成ＡＭＴ数据采集工作。
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