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短偏移距瞬变电磁法在崤山矿集区的
应用实现重大找矿突破
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摘　要：小秦岭、熊耳山和崤山地区处于同一大地构造位置，具有极为相似的成矿地质条件和区域地质演化背

景，其中小秦岭和熊耳山地区已取得较好的找矿效果，而崤山地区却一直未取得重大找矿突破。如何在崤山地区

的深部与覆盖区实现找矿突破，是崤山地质研究的一个重要课题。由于崤山地区覆盖层较厚，采用常规的物探方

法，找矿效果不理想。通过开展短偏移距瞬变电磁法试验研究，在崤山地区中深部发现了有利的低阻构造单元，再

结合地质资料，实现了重大找矿突破。短偏移距瞬变电磁测深试验中，通过研究短偏移距装置参数及技术指标特

点，并结合已知地质物化探资料，对观测数据进行处理与反演，借助已知钻孔资料进行层位标定，从而总结短偏移

距瞬变电磁测深技术方法规律；然后根据已知剖面上的研究规律，结合地质资料分析，在未知区开展试验，总结出

一套适合崤山薄脉型矿床的找矿新方法。该方法突破了传统物探方法的局限性，在推广应用到整个崤山地区的地

质找矿之后，实现了区域找矿重大突破。
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　　崤山、小秦岭和熊耳山地区是华北克拉通南缘

３个紧密相邻的晚中生代变质核杂岩区，处于同一

大地构造单元，具有极为相似的成矿地质条件与区

域地质演化背景［１］。然而，小秦岭和熊耳山地区均

已取得很好的找矿成果，而崤山地区却一直未能取

得大的找矿突破。截至目前，小秦岭地区共探明金

６００ｔ
［２］；熊耳山地区探明金３００ｔ，银６４００ｔ

［３］；崤

山地区仅探明金３０ｔ，银４０００ｔ
［４］。以往在崤山地

区开展的大量地质和物探科研工作，积累了丰富的

地质资料。然而，相对于小秦岭和熊耳山地区，虽然

崤山地区同样处于有利的地质成矿背景，但找矿成

果不显著，主要原因是该区控矿因素复杂多变，且该

区未开展过系统的成矿模型与深部找矿技术方法研

究［５］。因此，如何在崤山地区的深部与覆盖区实现

找矿突破，是豫西地质研究与找矿勘探面临的一个

重大课题。由于以往采用的物探技术方法在该区中

深部成矿预测与勘查工作中成效甚微，亟需新的物

探技术方法来提升中深部矿体预测与探测精度，推

动中深部找矿突破。

短偏移距瞬变电磁测深（ＳｈｏｒｔｏｆｆｓｅｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄ，ＳＯＴＥＭ）是近年发展起

来的一种新的瞬变电磁测深法［６７］。短偏移距瞬变

电磁法最早出现于苏联，２０世纪５０年代末至６０年

代初主要采用大于４～６倍目的层埋深的收、发距装

置，称为远区建场测深法；２０世纪６０年代末期出现

近区建场测深法，该方法是采用小于目的层埋深的

极距装置，相对于远区建场方法具有更大的探测深

度和更详细的探测结果，故引起了广泛关注［８］。我

国此项研究工作的开展始于２０世纪９０年代后期。

陈明生等对电偶源瞬变电磁法的原理、装置及数据

处理进行了介绍和论述［９１０］；黄力军等对电偶源瞬

变电磁测深的正演工作进行了研究，并编制了长偏

移距瞬变电磁法的一维反演软件［１１１２］；牛之琏介绍

了远区和近区电测深曲线的特征，对探测能力和探

测深度进行了分析，并对线源长度影响测量结果进

行了分析研究，提出了对测量结果进行归一化处理

及处理办法，并介绍了电偶源瞬变电磁测深在地热

井勘探上的应用［１０］。

１　短偏移距瞬变电磁法装置介绍

以接地电极做场源的瞬变电磁测深装置有

ＡＢｓ装置和 ＡＢＭＮ装置，ＡＢｓ装置主要由接地

电极ＡＢ做供电源发射信号，由接收线圈接收二次

感应磁信号，ＡＢＭＮ也是由接地电极 ＡＢ做供电

源发射信号，而接收端为 Ｍ、Ｎ电极接收电信号。

本研究采用ＡＢｓ装置（图１），装置参数设置如下：

供电线源的长度犃犅＝１０００～３０００ｍ，偏离距

犜犚＝１０００～２０００ｍ，供电电流一般为５Ａ以上。

接收线圈等效面积在１００ｍ２以上
［１３１４］。在应用时，

装置垂直于构造或矿体走向放置，然后在平行于供

电线源ＡＢ的两侧布置测量剖面进行观测（图１），

点距取１０～５０ｍ，线距取５０～２００ｍ。

图１　短偏移距瞬变电磁法装置图

犉犻犵１　犛犺狅狉狋狅犳犳狊犲狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪狆狆犪狉犪狋狌狊

２　崤山矿集区地质及地球物理特征

２１　崤山矿集区地质特征

豫西地区的金银多金属矿床主要受断裂构造

带控制，多形成薄而富的薄脉型银（金）—铅—锌

多金属矿，该类型矿脉是熊耳山西段和崤山地区

最为重要的金矿床工业类型，也是目前该地区深

部找矿的主要目标［２］。近年来，河南省有色金属

地质矿产局和河南发恩德矿业公司在熊耳山西段

下峪矿田合作开展的勘查工作取得了重大找矿突
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破，就是来自对这一矿化类型的深部勘探和资源

评价［３］。截至２０１６年６月，熊耳山西段下峪矿田

共获得银金属量５８２８ｔ、铅金属量１０４万ｔ、锌金

属量３５．６万ｔ，使熊耳山地区一跃成为我国三大

白银生产基地之一。与此同时，河南省有色金属

地质矿产局在崤山地区的申家窑—葫芦峪、宽坪

和寺家沟等区段取得的一些重要找矿进展，也同

样来自于对薄脉型银（金）—铅—锌多金属矿的地

质勘查［４］。但是，崤山地区发现的金—多金属矿

脉普遍富金且多为缓倾斜脉系，而熊耳山西段的

矿脉大多富银铅且主要为陡倾斜脉系，二者之间

既有相同点又有区别点。

研究区大地构造位置处于华北地块南缘，主要

由克拉通结晶基底和盖层组成，克拉通结晶基底为

太古宇太华群中—深变质岩建造，克拉通盖层岩系

为中元古界熊耳群火山岩建造、中元古界官道口群

碎屑岩—碳酸盐岩沉积建造等。太古宇太华群具有

多期次、深层次强烈变质变形的特点，盖层岩系以浅

层次的脆韧性—脆性变形为主，区域性构造以近

ＥＷ 向为主，叠加ＮＥ向构造，发育多期推覆构造和

伸展构造［５］。岩浆活动主要集中于太古代、中元古

代早期和中生代（图２）。

１－第四系；２－华北陆块盖层熊耳群、官道口群；３－宽坪群；４－二郎坪群；５－秦岭群；

６－南秦岭造山带；７－华北陆块基底太华岩群；８－山麓逆冲断层；９－栾川逆冲断层；

１０－区域大断裂；１１－拆离断层；１２－地质界线；１３－研究区范围

图２　崤山矿集区大地构造位置示意图

犉犻犵２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲犮狋狅狀犻犮狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犡犻犪狅狊犺犪狀狅狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狉犲犪

２２　崤山矿集区地球物理特征

根据河南省地质矿产与开发局物探队（１９９１）研

究资料显示，熊耳山、崤山矿集区内布格重力低异常

主要由太华群、熊耳群内局部发育的低密度酸性岩

体引起，或者是由于中—新生代的断陷盆地和断层

等构造引起［１５］。从熊耳山、崤山地区１∶２０万布格

重力异常图上可以看出，公峪—雷门沟一带和铁炉

坪—康山一带存在明显的重力异常，梯度变化明显，

在洛宁的三乡、雷门沟和栗子沟以南的花岗岩地区

出现明显的ＮＷ向重力低异常带，并且重力低异常

中心与盆地范围及岩体大致分布相吻合。另外，在

熊耳群火山岩和太华群变质岩分布地区，重力资料

显示为重力正异常［１６］。结合研究区内地质化探资

料分析，三乡、雷门沟和栗子沟以南的花岗岩地区的

重力低异常是由洛宁中生代盆地及低密度花岗岩引

起的，而花山雷门沟局部重力低异常均分布在同一

重力异常带上，因此可以推测三乡、雷门沟和栗子沟

３个岩体在深部可能是相连的，成为一巨大的花岗

岩基。从布格重力异常图上可以看出，重力正异常

中心多集中在熊耳群火山岩及太华群变质岩区域。

而在岩基与熊耳群火山岩、太华群变质岩的接触部

位出现明显的正负重力异常梯度带，从图中主要金

银矿矿床点的分布位置也能看出，矿床（点）主要分

布在正负重力异常梯度带上，或重力低异常舌状伸

出部位的宽缓梯级带上，以及与大断裂有关的梯级

带上（图３）。
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１－金矿床点；２－银多金属矿床点；３－钼矿床点。注：图中等值线数值单位为１０－５ｍ／ｓ２

图３　熊耳山—崤山地区重力布格异常图（据齐金忠等，２００５修改）

犉犻犵３　犌狉犪狏犻狋狔犫狅狌犵狌犲狉犪狀狅犿犪犾狔犿犪狆狅犳犡犻狅狀犵犲狉狊犺犪狀犡犻犪狅狊犺犪狀犪狉犲犪（犿狅犱犻犳犻犲犱犪犳狋犲狉犙犐犲狋犪犾，２００５）

　　 前人曾在崤山地区开展了大量的电法工

作［１７１８］，并对电性参数进行了测试，统计数据略有

差异，其中有代表性的岩性主要有辉绿岩、片岩、片

麻岩、绢云母片岩、绿泥石片岩、白云质大理岩、石英

大理岩和花岗岩等。由表１可知，矿石视电阻率低、

视极化率最高，花岗岩视电阻率最高、视极化率最

低，围岩和矿化蚀变岩之间存在明显的视电阻率和

视极化率差异，为开展短偏移距瞬变电磁法提供了

很好的物性基础。

表１　崤山金矿区标本电性参数

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犻狀犡犻犪狅狊犺犪狀犵狅犾犱犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

矿石标本名称 块数／块
视极化率ηｓ／％ 视电阻率ρｓ／（Ω·ｍ）

变化范围 统计值 变化范围 统计值

辉绿岩 １５ ０．４５～１．７８ １．２５ ５５～５７８ ２２３．５

片岩、片麻岩 ２２ ０．３２～２．３４ ０．８３ ２３１～１８７３ ５８５．４

蚀变岩 １７ ０．４８～３．４５ １．８８ ３２６～１０８３ ４３２．３

绢云母片岩 ２０ ０．６５～１．４２ ０．８７ １７６～３４１ ２４７．７

绿泥石片岩 ２５ ０．２５～２．１４ ０．７４ ２１５～１３１５ ７６５．４

花岗岩 １５ ０．３９～１．７７ ０．６８ １０３８～２４３５ １６７３．０

矿石 １５ ６．４５～１６．８７ １２．３７ ７８～１５４ １１５．０

　　综上所述，崤山地区金银多金属矿表现为低阻

高极化异常，与围岩存在明显的电性差异，因此可选

用短偏移距瞬变电磁法进行试验研究，寻找最有利

的含矿构造及赋存部位。

３　短偏移距瞬变电磁效果分析

３１　已知剖面矿体试验情况

本次在寺家沟已知矿体上施工了１条ＳＯＴＥＭ

测线Ｌ１，该测线剖面探测结果与崤山地区寺家沟—

宽平一带（图３栗子坪祁雨沟一带）金银多金属矿

Ｅ５勘探线剖面图中的地质信息基本一致。其中，低

阻异常区域（图４）呈２０°左右倾斜状分布，异常区域

处在高阻与低阻区域的结合带，左右两侧的电阻率

变化较大，且有圈闭出现，说明高阻与低阻两侧岩性

不同，推测该低阻异常带为宽缓型构造矿脉，与已有

剖面图中钻孔揭露的地层情况相吻合。推测剖面深

部高阻区域为岩体位置，因此推断高阻与低阻结合

带是成矿有利部位。
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图４　犔１测线视电阻率断面解释图

犉犻犵４　犛犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狆狆犪狉犲狀狋

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犔１犾犻狀犲

３２　未知矿体预测情况

Ｌ２测线布置在银化探异常区，Ｌ１电阻率总体

呈左高右低的特征。结合地质资料，在图上画出了

一条红色虚线的低阻异常带（图５），呈３５°左右倾斜

状分布。与化探异常区域相吻合（点号７００～８００和

点号１０００～１１００处），即异常位置处在高阻与低阻

区域的结合带，左右两侧的电阻率变化较大，且有圈

闭出现，说明高阻与低阻两侧岩性不同，该低阻异常

带推测为宽缓型构造矿脉，左侧０～３００ｍ范围内，

红色高阻区域推测为岩体发育位置，结合已知剖面

及地质资料分析，红色虚线指示的高阻与低阻接触

带位置为成矿有利部位。

图５　犔２测线异常推断解释与钻孔查证对比图

犉犻犵５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狀狅犿犪犾狔犻狀犳犲狉犲狀犮犲

犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犪狀犱犫狅狉犲犺狅犾犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犔２犾犻狀犲

为了验证红色虚线指示高阻与低阻结合部位是

否为矿致异常，在该处设计了ＺＫＥ１１７２６钻孔对异

常进行查证，设计孔深３２０ｍ。通过钻探施工，在低

阻异常体位置附近（ＺＫＥ１１７２６钻孔３１１ｍ处）发

现了薄脉型银矿体，矿体真厚度０．５９ｍ，银品位

４８７．５×１０－６，铅品位０．４５×１０－２。

４　综合研究及成矿预测

由于崤山地区控矿因素复杂多变，多年来该地

区深部找矿一直未取得大的突破，传统物探技术在

中深部成矿预测与勘查工作中成效甚微，亟需新的

物探技术来提升中深部矿体预测与探测精度，从而

实现中深部找矿突破。本课题采用的短偏移距法在

崤山地区的应用研究有望在中深部发现有利的低阻

成矿构造单元，再结合地质资料进行分析，可为深部

找矿提供有利线索。根据以上短偏移距瞬变电磁测

深在已知和未知剖面上的试验工作显示，成矿有利

部位位于高阻与低阻接触带上，且与构造走向一致，

图中高阻推测为岩体或基底岩系，岩体为矿体富集

提供了物质来源，同时低阻破碎带也为矿化提供了

运移通道。因此，成矿的物质来源和运移通道均已

具备，推测该位置为成矿有利部位。下一步拟结合

地质资料，在电阻率过渡部位开展激电测深工作，圈

定找矿靶区，可获得有重要意义的成果。

５　结论

通过在崤山已知和未知矿脉剖面开展试验工

作，利用短偏移距瞬变电磁法可以准确地确定中深

部隐伏岩体，再结合收集的地质矿床成矿类型资料，

进一步确定找矿有利靶区。

随着崤山矿集区内矿产资源开采力度的加大，

一些矿山已经出现资源危机，寻找新的接替资源显

得十分迫切和必要。因此，亟需加大地质勘查和研

究工作的投入，加强探测方法的应用研究，从而寻找

新的接替矿产资源。

综上所述，总结出该地区开展物探找矿的基本

规律：

１）通过研究发现，短偏移距瞬变电磁法采集的

是纯异常信号，没有静场效应和近场源效应，功率

大、勘探深度大且工作效率高，可多台接收机同时工

作，装置灵活，适应山区等恶劣地形。在复杂地形条

件下，中深部找矿具有较好的探测效果。

２）当收发距较近时，短偏移距瞬变电磁法易受

到激发极化场干扰，收发距较远时信号较弱，所以工

作中需要选取合适的收发距，既要保证信噪比，又要

保证信号受激发极化影响小。

４１１



　第２期 金旺林等：短偏移距瞬变电磁法在崤山矿集区的应用实现重大找矿突破

３）本研究遵循了从已知到未知，从浅层到深层

多次解释，再结合地质物探资料综合解释等手段，对

以后类似工区开展薄脉型矿床勘查具有很好的指导

价值。

４）通过工作区物探异常推断和地质资料综合解

释，推测在崤山宽坪—寺家沟矿区中深部存在隐伏

岩体，高阻岩体与上部构造破碎带中电阻梯度变化

的平缓位置具有很好的找矿前景。
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