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老挝爬奔金矿勘查中EH-4电磁测深
应用效果分析
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摘要: 在老挝爬奔金矿勘查工作中,前期开展的EH-4电磁法剖面测量对寻找和圈定深部断裂、

接触带或溶洞位置效果明显,但受地形影响,探索深度不够、不系统,信息干扰,不能满足现阶段揭

示南部灰岩地质体深部埋深情况,未能全面真实反映深部构造信息。此次为开辟新的勘探方向,

并研究砂岩覆盖区下灰岩空间形态变化及断裂构造特征,施测EH-4电磁测深剖面。本次共施测

A、B、C三条EH-4电磁剖面,较为准确地推测出矿区内2条主要的 NE向断裂位置,并在B、C剖

面推测了4条含矿构造,勾绘出砂岩、粉砂岩与灰岩的分界线,同时C线深部产生的与A、B线明显

不同的电阻率场值,推测其是寒武系、奥陶系老地层的反映。EH-4电磁测深方法技术成熟可靠,

而且其勘探深度大,细节信息丰富,尤其能有效探测深部地质体,并能直观地反映出深部地质体的

形态,对于深部地质构造也能较好地识别其位置、产状等。此方法生产效率高,成本又相对低,在
地质勘探中能够提供较为准确的地层和构造信息,使其在经济及效率上都有非常明显的优势。
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0 引言

EH-4是1996年由美国EMI与Geometrics两

家公司联合研制的,重点解决浅、中深度范围内工程

地质等问题的一种双源型电磁系统(人工电磁场和

天然电磁场两种场源),工作频率范围10
 

Hz~100
 

KHz[1],高频部分主要反映地表浅部介质的电性特

征,低频部分主要反映深部地质体的电性特征[26]。

EH-4遵循大地电磁测深(MT)的基本原理,并支持

音频大地电磁测深(AMT)和可控源音频大地电磁

测深(CSAMT),由于其舍弃了 MT方法中的张量

测量,改为矢量测量,使EH-4电磁测量系统轻便效

率高,该方法还具有勘探深度大、观测时间短、适合

在地形 条 件 较 差 的 地 区 开 展 工 作 等 特 点,李 彬

等[23,57]的大量研究实例已经证实EH-4电磁测量

方法在金属矿勘查、煤矿采空区勘查等方面具有很

好的勘查效果[814]。
老挝爬奔金矿地处老挝北部山区,有简易公路

通至矿区(图1),20世纪90年代以来先后有多家地

勘单位进行了矿产地质勘查和科研工作,西南有色

地质勘查局310队及中国地质矿产部沈阳地质矿产

研究所首先在该地区开展了预 普查工作,此后多家

公司先后开展了一系列地表勘查工作,2008年以后

天津华勘集团有限公司在爬奔金矿矿权范围内利用

各项地质勘查及科学研究手段,较系统地对勘查区

进行了勘查工作,并提交了一定储量的金金属资源

量。王杰亭等[1621]先后从沉积环境、矿床成因、成
矿流体特征及元素迁移过程等方面进行了研究和探
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图1 矿区交通位置图(据文献[15]修改)

Fig.1 Traffic
 

location
 

map
 

of
 

Phapon
 

Au
 

deposit

讨。牛英杰等[2225]对爬奔金矿地球化探特征进行

了研究。随后天津华勘老挝矿业有限公司完成了矿

山建设,现已取得较好的生产效益。为开辟新的勘

探方向,并研究砂岩覆盖区下灰岩空间形态变化及

断裂构造特征,在主矿区外围开展了EH-4电磁测

量工作,本文主要针对此次测量结果进行分析。

1 地质概况

老挝爬奔金矿床地处东南亚中南半岛中北部,
地质构造比较复杂,断裂主要有琅勃拉邦断裂(F12)
和普雷山断裂(F13),两断裂均为 NE向,呈平行产

出(图2)。

1.1 地层

老挝爬奔金矿位于云南“三江”(怒江、澜沧江、
金沙江)成矿带。矿区出露地层有泥盆 石炭系黑色

薄层状泥岩、下二叠统厚层灰岩、上二叠统安山岩、
中上三叠统浅粉色的厚层粉砂岩及第四系。

泥盆 石炭系黑色薄层状泥岩,以泥质粉砂岩为

主,有硅化、糜棱岩化现象,局部有凝灰质泥岩夹层。
下二叠统厚层灰岩为海相碳酸盐岩,下部为黑

灰色石灰岩夹生物碎屑灰岩和黑色泥质页岩,上部

为灰色、灰白色石灰岩、白云岩夹大理岩,形成陡峭

山脊。
上二叠统安山岩,仅少量覆盖于灰岩之上,灰绿

色致密安山岩,斑状结构,块状构造,斑晶由斜长石

及暗色矿物组成,偶见环带及熔蚀结构。

图2 矿区区域地质简图(据文献[15]修改)

Fig.2 Regional
 

geological
 

map
 

of
 

Phapon
 

Au
 

deposit
1.上侏罗统;2.中 下侏罗统;3.中 上三叠统;

4.上二叠统;5.下二叠统;6.石炭系;

7.志留 下泥盆统;8.区域主要构造;9.区域次级构造;

10.Ⅱ丰沙里 帕府坳陷带;Ⅲ1.琅勃拉邦岛弧带;11.爬奔金矿床

中上三叠统浅粉色的厚层粉砂岩,为一套陆相

红层为主的细砂岩、粉砂岩夹土黄色泥岩、页岩。可

分为3个岩性段:下部主要分布在矿区西部,主要为

黄色泥岩、页岩,局部夹粉砂岩,中部夹薄层砾岩,上
部细砂岩、砂岩、长英质细砂岩。

第四系主要分布于沟谷及低洼地带,其中灰岩

分布区有红土型金矿。

1.2 构造

矿区内主要有3组断裂,分别为 NE向断裂、

NNW向断裂、NW 向断裂。其中,NE向断裂最为

发育,主要表现为F1、F2 断裂,该组断裂为琅勃拉邦

深大断裂的次级断裂;NNW 向断裂是矿区的容矿

断裂;而NW 向断裂多为小规模后期断裂,对矿体

起到一定程度的破坏作用。

F1 断裂:长约3
 

000
 

m,宽2~8
 

m,总体走向

NE45°,主要沿爬奔灰岩透镜体东侧的灰岩和砂岩、
粉砂岩的接触带展布。断层性质主要为压扭性,推
测为逆断层,构造岩表现为强挤压片理化带。

F2 断裂:长约3
 

000
 

m,宽1~5
 

m,总体走向

NE40°,该断裂地表覆盖,表现为强片理化带,岩石

成分以泥砂质为主,少量碳酸盐成分,并见少量灰岩

长透镜体,断层性质压 压扭性,推测为逆冲断层。

F3 断裂:长约1
 

000
 

m,宽10~15
 

m,NE42°走
向,地表表现为相对负地形,性质为张扭性,断裂带

内主要为弱红化、碳酸盐化蚀变岩,局部破碎,同时
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被大量方解石脉充填,对主矿体有所错断,断距80
~170

 

m,属于成矿后断裂。

F4 断裂:长600
 

m,宽20~30
 

m,走向NE45°,

SE倾向,倾角75°,断裂带内主要为碳酸盐化蚀变

岩,破碎较强,局部方解石脉充填。断层性质为张扭

性,断距40~100
 

m,属于破矿构造。

1.3 岩浆岩

在矿区未见有侵入岩体,但在外围发现辉长岩,
呈岩枝状产出,岩石组成主要为斜长石、普通辉石,
少量石英、磷灰石、金属矿物。

1.4 围岩蚀变

金矿化主要以碳酸盐为载体,与成矿有关的围

岩蚀变简单,蚀变类型主要有红化(菱铁矿化、褐铁

矿化)、碳酸盐化、赤铁矿化等,其中菱铁矿化、褐铁

矿化和赤铁矿化在肉眼尺度表现为岩石整体的“红
化”蚀变;矿区硅化很弱,肉眼不可辨,显微镜下主要

呈小于0.05
 

mm 细脉状微晶石英或玉髓。张泰

等[2631]对矿区地质特征、找矿标志、围岩蚀变特征

等提出了不同的看法。
“红化”蚀变是主要蚀变之一,与金矿化关系十

分密切,主要特征为灰岩围岩被早期含铁热液交代

浸染后呈弱红色 红色,呈弥散状不均匀分布;在显

微镜下,红化蚀变岩中发育菱铁矿、褐铁矿、赤铁矿;
铁主要呈菱铁矿化、褐铁矿化、赤铁矿化、铁机械混

入物形式产出。“红化”蚀变强、硅化弱,可见目标矿

(化)体呈中低电阻率特征。

2 方法原理及工作布置

2.1 方法原理

地下岩矿石的电性差异是EH-4电磁测量方法

的基础,通过两组电道与两组磁道接收天然或人工

场源的电磁波,天然场源电磁信号强度不足时利用

人工场源进行弥补,天然场源主要包括太阳风与地

球磁层、电离层之间复杂的相互作用,以及雷电活动

等。不同电道与磁道组合形成相互正交的电磁场分

量,频率成分不同其反映的深度信息也不同[26],最
终利用一系列公式计算卡尼亚电阻率,从而达到了

解地下地质体电性特征的目的。
计算公式:

ρ=
1
5f

E
H

2

(1)

φ
 

=
 

φE-φH (2)

图3 EH-4测线位置及矿区地质简图

(据文献[15]修改)

Fig.3 Map
 

showing
 

location
 

of
 

the
 

EH-4
 

electromagnetic
 

sounding
 

survey
 

lines
 

and
 

geology
 

of
 

the
 

deposit

δ≈356 ρ
f

(3)

式中:E 为 电 场 强 度(mv/km),H 为 磁 场 强 度

(nT),f 为电磁场频率(Hz),ρ 为视电阻率(Ω·

m),φ 为相位差(度),φE 为电场相位(度),φH 为磁

场相位(度),δ 为探测深度近似于理论上的趋肤深

度(m)。

2.2 工作布置

为了解勘查区内地层岩性及其形态变化、断裂

构造位置及其产状特征等,并对深部电性异常进行

评价和推断,预测成矿有利部位,开展本次EH-4电

磁测深工作。前期工作EH-4电磁测量剖面布设时

未考虑到地形影响,剖面中部分地段通行难度极大,
导致剖面不连续。此次旋转剖面方位避开通行困难

地段,共部署 A、B、C三条剖面,长度分别为1300
 

m、1300
 

m、800
 

m,剖面总长度为3400
 

m,点距30
 

m,共计测点115个,其中 A、B线各44个点,C线

27个点(图3)。测区内出露的地层主要有粉砂岩、
灰岩、泥岩、安山岩、砾岩、长石砂岩等,A、B、C三条

测线上出露岩性基本相同,均为砾岩、长石砂岩、粉
砂岩及灰岩。

测量工作中采用森林罗盘仪、水平尺等仪器控

制电道、磁道方位与倾斜角度。遇高压线等干扰源

时适当采取偏离测线与测点的措施,以避开干扰,但
控制偏离距小于10

 

m。接地电阻过大时,采取浇入

适当盐水的措施,以改善接地电阻。通过以上措施

455 地 质 找 矿 论 丛 2024年



加强质量控制、降低干扰。EH-4电磁测量方法单

点测量需用15~30
 

min,相对音频大地电磁(AMT)
或大地电磁(MT)测量时间短,同时根据以往野外

工作经历,其效率是电阻率测深2倍左右,效率的提

升,使得该方法相对成本降低。
野外采集的时间序列数据实时进行FFT变换,

获得电场和磁场的实虚分量和相位数据,分析测点

质量并进行一维BOSTICK反演。数据预处理、处
理及反演采用仪器自带软件IMAGEM 完成,数据

预处理主要利用IMAGEM软件数据分析功能逐点

查看数据质量,本次采集数据质量较高,在1 D数

据分析过程中,并没有删除频点数据,后经过2 D
数据处理形成反演电阻率等值线图。

3 成果资料解释及推断

3.1 A线EH-4电磁测量

A线长度1300
 

m,点距30
 

m,测线上共44个

测深点,点号100 229。
从A线EH-4电磁测量反演电阻率等值线断面

图上看(图4),电阻率场值变化明显、信息丰富。总

体特征是由浅到深电阻率呈现低、中、高的变化趋

势,结合测区地形地质图和地层岩性分布情况分析,
地表浅部的低阻层(5~500

 

Ω·m),深度在0~250
 

m范围内是砂岩、粉砂岩层的反映,随着剖面上地

形高低起伏的变化,砂岩、粉砂岩层的厚度也有所不

同,总体是中间薄、两侧厚,南东方向的大号测点一

侧更厚一些,在166号测点附近地表有灰岩出露,见
图中推断的砂岩、粉砂岩与灰岩的分界线。在低阻

层的下方是中、高阻的电性特征,推测是灰岩地层反

映,其中上部中阻区推测是灰岩层受到构造活动和

风化作用影响形成了破碎,电阻率有所降低所致,其
间在118 130测点、166 172测点出现局部高阻异

常,分析认为是灰岩捕虏体的反映;在剖面的下部出

现大范围高阻区(2000~23000
 

Ω·m),推测是完整

灰岩层的反映。另外,在电阻率等值线断面图上出

现明显的局部扭曲和梯度变化带,对照平面位置处

断层的分布情况,认为是断层F2 和F1 的反映,2条

断层均向NE倾斜、倾角较陡,其中F1 断层延深大、
规模大。

3.2 B线EH-4电磁测量

B线长度1300
 

m,点距30
 

m,测线上共44个测

深点,点号100 229。

图4 A线EH-4电磁测深反演电阻率等值线及推断断面图

Fig.4 Map
 

showing
 

contour
 

of
 

the
 

inversed
 

resistibility
 

and
 

the
 

inferred
 

cross
 

section
 

of
 

EH-4
 

electromagnetic
 

sounding
 

of
 

line
 

A

B线EH-4电磁测量反演电阻率等值线断面图

上(图5),其电性特征与A线基本相似但变化更复

杂一些。地表浅部低阻层(10~400
 

Ω·m),深度在

0~250
 

m范围内是砂岩、粉砂岩层的反映,砂岩、粉
砂岩层厚度是北西侧薄、南东侧大号点方向厚,图中

推断出砂岩、粉砂岩与灰岩的分界线。同样,在低阻

层下方是中、高阻电性特征,推测是灰岩地层反映,
其中上部中阻区是灰岩层受到构造活动和风化作用

影响形成破碎导致电阻率降低,值得注意的是其范

围较大,且在148 184测点间出现明显线性低阻带

和楔形低阻区,推测线性低阻带和楔形低阻区为灰

岩内部破碎裂隙发育所致,是有利的含矿构造;在其

下部是大范围高阻区(2
 

000~12
 

000
 

Ω·m),推测

是完整灰岩体反映。另外,在剖面130、202测点处

电阻率断面等值线出现扭动现象,推断是F2 和F1
两断层的反映。

3.3 C线EH-4电磁测量

C线长度800
 

m,点距30
 

m,测线上共27个测

深点,点号100 178。

C线EH-4电磁测量反演电阻率等值线断面形

态更 复 杂 (图 6)。地 表 浅 部 低 阻 层 (10~
300

 

Ω·m)、深度在0~150
 

m范围是砂岩、粉砂岩

层,砂岩、粉砂岩层厚度不均匀,在127、136等测点

处有灰岩突起局部出露于地表,图中标出了砂岩、粉
砂岩与灰岩的分界线。在低阻层下方是中、高阻电

性区即灰岩层,其上部中阻区是灰岩层受到构造活

动和风化作用影响形成破碎导致电阻率降低,其中

的几处明显高阻异常推测是完整灰岩捕虏体的反
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图5 B线EH-4电磁测深反演电阻率等值线及推断断面图

Fig.5 Map
 

showing
 

contour
 

of
 

the
 

inversed
 

resistibility
 

and
 

the
 

inferred
 

cross
 

section
 

of
 

EH-4
 

electromagnetic
 

sounding
 

of
 

line
 

B

映。再往深部电阻率值在2
 

000~3
 

600
 

Ω·m之间

变化,明显较A线、B线相同部位电阻率值为低,推
测是寒武系、奥陶系老地层的反映。同样注意到在

148、169测点下方出现电性梯度陡变带,推测是有

利的含矿部位。在剖面121、169测点处是F2 和F1
两断层穿过部位,但电性特征反映不明显。

4 结语

通过以上分析可知本次EH-4电磁测量工作较

为准确地推测出F1 和F2 断层的位置,并在B、C剖

面推测了4条含矿构造,勾绘出砂岩、粉砂岩与灰岩

的分界线,同时C线深部产生的与A、B线明显不同

的电阻率场值,推测其是寒武系、奥陶系老地层的

反映。
上述在老挝爬奔金矿进行的EH-4电磁测量实

例说明:
(1)前期工作中剖面部分测段不能通行,导致剖

面数据不完整,本次通过旋转剖面方位避开不能通

行测段。利用森林罗盘仪、水平尺仪器控制电道方

位角、磁道倾斜角,采取措施降低接地电阻,适当避

开干扰源,通过以上措施控制了数据采集质量,确保

了数据的连续完整。
(2)EH-4电磁测深方法技术成熟可靠,而且其

勘探深度大,细节信息丰富,尤其能有效探测深部地

图6 C线EH-4电磁测深反演电阻率等值线及推断断面图

Fig.6 Map
 

showing
 

contour
 

of
 

the
 

inversed
 

resistibility
 

and
 

the
 

inferred
 

cross
 

section
 

of
 

EH-4
 

electromagnetic
 

sounding
 

of
 

line
 

C

质体,并能直观的反映出深部地质体的形态,对于深

部地质构造也能较好的识别其位置、产状等。
(3)此方法生产效率高,成本又相对低,在地质

勘探中能够提供较为准确的地层和构造信息,使其

在经济及效率上都有非常明显的优势。
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Abstract: The
 

previous
 

EH-4
 

electromagnetic
 

profile
 

survey
 

is
 

effective
 

to
 

locate
 

deep
 

fault,
 

contact
 

zone
 

and
 

karst
 

cave
 

in
 

Phapon
 

Au
 

deposit
 

but
 

can
 

not
 

meet
 

retirement
 

of
 

revealing
 

burried
 

situation
 

of
 

lime-
stone

 

and
 

reflecting
 

actual
 

information
 

of
 

deep
 

structure
 

due
 

to
 

top-graphic
 

influence,
 

sounding
 

depth
 

and
 

information
 

interference.
 

This
 

time
 

long
 

EH-4
 

electromagnetic
 

sounding
 

profile
 

survey
 

is
 

conducted
 

to
 

ex-
plore

 

new
 

prospecting
 

direction
 

and
 

make
 

clear
 

spatial
 

change
 

of
 

limestone
 

and
 

charactteristics
 

of
 

faults
 

under
 

cover
 

of
 

sandstone.
 

EH-4
 

electromagnetic
 

sounding
 

profile
 

A,
 

B
 

and
 

C
 

are
 

measured.
 

Two
 

major
 

EW
 

faults
 

are
 

relatively
 

located,
 

four
 

ore-bearing
 

fractures
 

inferred,
 

boundaries
 

of
 

sandstone,
 

siltstone
 

and
 

limestone
 

outlined
 

through
 

measurement
 

of
 

profile
 

B
 

and
 

C.
 

To
 

depth
 

of
 

profile
 

C
 

values
 

of
 

resista-
bility

 

field
 

measured
 

differ
 

from
 

those
 

of
 

profile
 

A
 

and
 

B.
 

The
 

different
 

value
 

is
 

inferred
 

to
 

be
 

from
 

older
 

Cambrian
 

and
 

ordovician
 

strata.
 

The
 

electromagnetic
 

sounding
 

method
 

is
 

mature
 

and
 

reliable
 

and
 

provide
 

big
 

sounding
 

depth
 

and
 

abundant
 

detail
 

information.
 

Especially
 

it
 

is
 

effective
 

to
 

detect
 

deep
 

geological
 

bodies
 

and
 

visually
 

reflects
 

morphology
 

of
 

the
 

bodies
 

and
 

location,
 

occurrences
 

of
 

deep
 

structures
 

with
 

lower
 

cost.
 

The
 

method
 

should
 

be
 

popularized.
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