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摘要：ＥＨ４连续电导率剖面测量是近年来地质勘察中采用的新方法，可以推断隐伏铁矿体的埋深、宽度、规模及产
状。本溪大台沟铁矿勘查中进行了ＥＨ４连续电导率剖面测量，经钻探验证，取得了较好的效果。寻找深部隐伏铁
矿体，磁法测量和ＥＨ４测量２种方法综合运用，为后续钻探工作提供更充分的依据。
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０　引言

辽宁本溪大台沟铁矿是近年来发现的超大型隐

伏的鞍山式铁矿床，铁矿体赋存于中太古代鞍山群

樱桃园岩组含铁石英岩中，属典型的“鞍山式”火

山—沉积变质铁矿床。经勘查工作，１５ ４线估算
铁矿石（３３２＋３３３）类资源量约３４．７亿ｔ。

“ＥＨ４连续电导率剖面测量”是近年来地质勘
查中采用的新方法。该方法在地质勘查的诸多领

域，例如：石油、天然气、煤炭的勘探，有色、黑色金属

找矿，大型建筑的选址、地基探测，中西部干旱地区

找水、基岩裂隙找水、深部岩溶找水、地热勘查等方

面进行了广泛的应用，并取得了较好的效果。２００８
年辽宁省地质矿产调查院将该方法应用于本溪大台

沟铁矿深部找矿工作中，与东北大学资源与土木工

程学院合作，对大台沟铁矿区数条勘探线进行了

ＥＨ４连续电导率剖面测量；在确定铁矿体顶界面埋
深、产状，判断边界形态方面效果较好，指导了钻探

施工。

连续电导率剖面仪（ＥＨ４），是美国 ＥＭＩ公司和
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ公司联合研制的双源型电磁／地震系统，
它利用大地电磁的测量原理，配置了特殊的人工电

磁波发射源［１］。仪器用反馈式高灵敏度低噪音磁

棒和特制的电极，分别接收 Ｘ，Ｙ两个方向的磁场和

电场。高频时接收的是浅地表地质信息，低频时接

收深部地质信息。具有有源电探法的稳定性及无源

电磁法节能和轻便的特性。

１　大台沟铁矿地质概况

大台沟铁矿大地构造位置属中朝准地台胶辽台

隆太子河 浑江台陷，四级构造单元为辽阳 本溪凹

陷［２］。矿区位于鞍山 本溪铁成矿带东部，行政区

划属本溪市桥头镇管辖。区域上太古宙绿岩带含铁

岩系（鞍山群）呈近 ＥＷ向展布。著名的大型、特大
型铁矿（齐大山铁矿、弓长岭铁矿、南芬铁矿等）均

分布在该成矿带中。大台沟铁矿周边：南约１０ｋｍ
有南芬特大型铁矿，东约１０ｋｍ有思山岭特大型铁
矿，北西约１０ｋｍ有北台大型铁矿，西约２０ｋｍ有弓
长岭特大型铁矿。

矿区地表均为沉积岩盖层，未见鞍山群含铁岩

系出露。沉积岩盖层自上而下有古生界寒武系碱厂

组、馒头组石灰岩夹砂页岩，向下为震旦系康家组、

新元古界青白口纪桥头组、南芬组、钓鱼台组，再向

下为古元古界辽河群浪子山组硅化大理岩，再向下

为太古宙鞍山式沉积变质型铁矿（图１）。古元古界
与上覆新元古界和下伏太古宙间均为角度不整合接

触。区内未见褶皱构造，断裂构造不发育。新元古

代以来沉积岩层呈近水平层状产出，太古宙铁矿体
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条带状磁铁石英岩近直立产出，总体走向 ＮＷ，为采
用ＥＨ４方法应用提供有利的条件。

图１　大台沟铁矿区地质图
１—第四系；２—张夏组；３—馒头组；４—碱厂组；５—康
家组；６—桥头组；７—钓鱼台组；８—实测角度不整合岩
层界线；９—实测逆断层倾向及倾角；１０—１∶１００００磁
法测量△Ｔ等值线（ｎＴ）；１１—钻孔；１２—剖面及编号

大台沟地区航磁异常规模大，异常中心明显，呈

椭圆状 ＮＷ向展布，异常中心△Ｔ值为 ４０００ｎＴ。
经地面磁法验证，△Ｔ异常平面等值线图显示，异常
形态呈椭圆状，走向 ＮＷ，由南东向北西，异常逐渐
变窄，形态似“鸭梨状”（图１）；异常中心最高值△Ｔ
为５９９０ｎＴ；以１０００ｎＴ等值线圈定异常，长轴约８
ｋｍ，短轴最宽处（异常中心）约４ｋｍ。

大台沟铁矿为隐伏较深的超大型铁矿床。经钻

探验证控制，矿体顶端埋深１１００～１２００ｍ，为产状
近直立的厚板状矿体，夹石较少，详查区１５ ８勘探
线已控制矿体走向长度２０００ｍ，矿体顶端平均水平
宽度８７０ｍ。矿石类型主要为条带状磁铁赤铁石英
岩（混合矿）、条带状磁铁石英岩（磁矿）、条带状赤

铁石英岩（红矿）；以混合矿居多，约占矿石总量的

２／３。矿体具有明显的分带特征，一般上部多为红
矿，中部为混合矿，下部为磁矿（图２）；即从矿头向
深部磁铁矿逐渐增多。矿床平均品位ＴＦｅ３３．０７％，
ｍＦｅ１５．６４％，有害物质Ｓ，Ｐ均很低。

２　ＥＨ４方法的有效性

２．１　方法应用

２００８年辽宁省地质矿产调查院与东北大学合
作，首先选择矿区磁异常中心部位０线 ＺＫ００１号见
矿孔进行了方法试验，了解该方法是否能够反映出

矿体的埋藏深度和产状，试验结果表明，从地表至地

下９００ｍ，电阻率由１０００Ω·ｍ变到６５００Ω·ｍ，
呈现逐渐增高趋势，由９００ｍ向下至１２５０ｍ，电阻
率由６５００Ω·ｍ很快变降低到３０００Ω·ｍ，出现
了明显的梯级带，至２０００ｍ深，电阻率仍在３０００
～４０００Ω·ｍ间变化。因此将高阻到低阻变化的
陡变带作为矿与非矿的边界线。在该矿区按４０００
Ω·ｍ作为推断矿体的边界线，与钻孔见矿位置相
吻合。方法试验成功后，在矿区其他勘探线进行推

广应用，２００８—２０１０年，在大台沟矿区先后共测量
了１０条 ＥＨ４垂直于矿体走向剖面，方位４５°，单条
剖面长７２０～１９８０ｍ，线距４００～８００ｍ，点距２０～
３０ｍ，取得了令人满意的效果。

２．２　电阻率分布总体特征

为了更加准确地反演矿体的形态产状，对

ＺＫ００１号钻孔的岩心进行了电性参数测量，测量成
果见表１。

表１　岩矿石物性测量统计成果

岩矿石名称 块数
视电阻率ρｓ（Ω·ｍ）

变化范围 平均值

岩矿层大致

埋深（ｍ）

灰黑色泥灰岩 １４ ３１２～５６２８ １８４３ ０～１００
砂岩夹页岩 １５ ３６８～４２２１ ２１４０ ５０～１５０
蛋青色泥灰岩 １５ ５９２～３８６０ １９８１ １５０～７００
紫色泥（灰）岩 １５ ９６５～１０２０７ ５９７５
灰白色石英砂岩 １５ ２０５８～３８８３１ １２２２９ ６００～９００
硅化白云质大理岩 ３０ １２２６～２５６２０ ７９１８ ８００～１２００
绢化绿泥石英片岩 ３０ １６８８～４４５９８ １３３６２ ８００～１８００
条带状磁铁石英岩 １５ ４４８～３４１１ １２６７ １１００～２０００
赤铁石英岩 １５ １０３６～７６５４ ３１６５ １１００～１５００

（１）在纵向上，剔除断裂构造因素影响，电阻率
的变化反映岩性的变化［３］。从勘探线剖面总体看

（图２、图３、图４），由浅部至深部电阻率逐渐升高；
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浅部主要是沉积岩层，近水平产出，岩石裂隙较发

育，受浅部地下水影响，电阻率普遍低。 ５００ｍ标
高以下，岩石裂隙相对较少，岩性以泥灰岩、页岩为

主，电阻率升高；６００～ ９００ｍ标高以块状石英砂
岩为主，表现为电阻率最高；８００～ １２００ｍ标高
为辽河群沉积变质硅化大理岩、绢云石英（片）岩，

电阻率较高；鞍山式铁矿体：条带状磁铁石英岩视电

阻率最低，平均为１２６７Ω·ｍ，据此可区别于其他
地质体。

图２　大台沟铁矿区０线综合地质剖面图
１—康家组泥灰岩；２—桥头组石英砂夹页岩；３—南芬组泥灰岩、

页岩；４—钓鱼台组石英砂岩；５—辽河群硅化大理岩；６—鞍山群

樱桃园组；７—花岗质片麻岩；８—条带状磁铁石英岩；９—绿泥片

岩；１０—闪长玢岩；１１—辉绿岩；１２—赤铁矿体；１３—混和矿体；

１４—磁铁矿体；１５—推测断层及编号；１６—推测地质界线；１７—

ＥＨ４测深曲线；１８—ＥＨ４推断矿体边界

（２）横向上，电阻率的变化原因较复杂。一般
情况下，地表近水平分布的缓倾斜岩层，电阻率的变

化较小，但由于受岩层裂隙、断裂及不同部位充水的

影响，导致横向电阻率局部变化较大。对于深部的

变质岩系，抛开褶皱、断裂等构造因素，电阻率变化

由铁矿体引起［４］。

２．３　ＥＨ４解译标志

大台沟铁矿体自上而下分带一般为：含铁砾岩

（古风化壳）—赤铁矿层—赤铁磁铁矿层—磁铁矿

层。按照从已知推未知的原则，确定矿体的解译标

图３　大台沟铁矿区３线综合地质剖面图
１—康家组泥灰岩；２—桥头组石英砂岩夹页岩；３—南芬组泥灰

岩、页岩；４—钓鱼台组石英砂岩；５—辽河群硅化大理岩、绢云石

英片岩；６—鞍山群樱桃园组条带状磁铁赤铁石英岩、绿泥片岩、

花岗质片麻岩；７—花岗质片麻岩；８—绿泥片岩；９—闪长玢岩；

１０—赤铁矿体；１１—混和矿体；１２—磁铁矿体；１３—推测断层及

编号；１４—推测地质界线；１５—ＥＨ４测深曲线；１６—ＥＨ４推断矿

体边界

志如下：

（１）根据矿区物性参数测量结果，一般情况下，
在相对高阻区内出现呈面积性分布的相对低阻区，

圈定为矿体。该矿区以３５００～４０００Ω·ｍ等值线
作为推断矿体的边界线。

（２）根据电阻率曲线变化特征进行判断。一般
由近水平缓倾斜突变为呈近直立陡倾斜分布的转折

部位，推断为矿体顶界面。电阻率曲线变化梯度带，

多推断为铁矿体的边界线（图２、图４）。值得注意
的是，在该矿区出现了低阻区位置与钻孔控制矿体

真实位置有不同程度的位移，ＥＨ４低阻区偏向矿体
南西侧，在北东侧高阻区（８０００Ω·ｍ）有磁铁矿体
存在（图２、图３、图４）所示。统计发现，位移距离大
小与矿体的磁性强度呈正相关关系，磁性越高偏移

距离越大。实际应用中，往往将圈定的低阻区整体

向北东方向平移一定距离后，即作为推断矿体的位

置。
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图４　大台沟铁矿区８线综合地质剖面图
１—桥头组石英砂岩夹页岩；２—南芬组泥灰岩、页岩；３—钓鱼台

组石英砂岩；４—辽河群硅化大理岩、绢云石英片岩；５—鞍山群

樱桃园组条带状磁铁赤铁石英岩、绿泥片岩、花岗质片麻岩；６—

绿泥片岩；７—混和矿体；８—推测地质界线；９—ＥＨ４测深曲线；

１０—ＥＨ４推断矿体边界

分析研究认为，引起这种情况有２种可能：①矿
体北东侧受磁铁矿影响而电阻率较真实值偏高（约

２．５倍，８０００Ω·ｍ左右）；②由电磁波传播非垂直
反射产生的偏移。

第一种可能：磁铁矿对电磁波的影响。电磁波

在传播中与介质介电常数（ε）、磁导率（μ）、电导率
（σ）有关。在 ＥＨ４反演计算中，考虑到频率较低，
忽略了位移电流的影响并认为介质都是无磁性，计

算中μ取常数１。而该区矿体埋深１０００多米，电磁
波的频率已经相当低，忽略位移电流的影响是合适

的，而对介质都是无磁性的假定是不恰当的。岩石

磁导率（μ）取决于其所含铁磁性矿物的多少，矿石
中磁铁矿含量达到３０％时，其相对 μ为２．５±。而
对视电阻率的影响是反相关，即由于忽略了的影响

而使计算出的电阻率高于真实值２．５倍左右。也就
是说，在μ＝１时，可取３５００Ω·ｍ作为推测矿体的
边界线，在μ＝２．５时，也可取２．５×３５００Ω·ｍ作
为推测矿体的边界线。

第二种情况：目前采用的反演计算模型是水平

层状介质模型，即假定电磁波在介质中传播、反射都

是沿铅垂方向。事实上，地质体的界面不可能是水

平面，电磁波的反射也不可能完全沿着竖直方向，由

于反射界面的非水平而导致电磁波传播方向改变，

进而产生勘测数据水平方向漂移是完全可能的，但

目前没有翔实资料可以计算位移的方向和距离。

３　ＥＨ４勘查剖面的地质解释

３．１　０勘查线剖面

浅部电阻率等值线基本上呈现水平分布，向深

部电阻率具有增长趋势，反映出浅部沉积岩产状近

水平；岩性上由近地表的受地下水影响的风化低阻

岩石，向深部电阻率增大，岩性为泥灰岩、页岩，巨厚

层石英砂岩。浅部横向局部电阻率的变化受裂隙、

断裂构造的影响。在深部（ １０００ｍ标高以下）电
阻率在纵向上逐渐变小，在横向上ＮＥ方向变大，反
映有疑似铁矿体存在。矿体顶端电阻率等值线近水

平；电阻率等值线推断矿体呈不规则厚板状，近直

立，略倾向ＳＥ。其中含有一块高阻体，经钻孔验证
为闪长玢岩脉体，矿体水平厚度约１０００ｍ（图２）。

３．２　３勘查线剖面

浅部沉积盖层产状近水平，电阻率横向变化不

均匀，两侧高，中间低，反映中间有断裂构造存在

（图３）。深部电阻率低值区域为疑似铁矿体，与钻
孔见矿情况基本吻合。矿层顶板为硅化大理岩、

（绢云）石英（片）岩，电阻率高于矿层。从矿体顶板

和矿体的上、下位置关系及电阻率的差异，可以较客

观地圈定疑似铁矿体。电阻率等值线顶部近水平，

矿体边界产状近直立，略倾向ＳＷ，水平厚度８００～１
０００ｍ。

３．３　８勘查线剖面

在浅部，电阻率等值线基本上呈现水平展布，

６００ｍ标高以浅电阻率较低，向深部电阻率具有增
长趋势，反映出浅部沉积岩盖层产状近水平，岩性上

由近地表受地下水影响的风化低阻岩石，向深部电

阻率增大变化为高阻的巨厚层石英（砂）岩、硅化白

云质大理岩、绢云石英（片）岩等。绢云石英（片）岩

下伏的铁矿体，即赤铁石英岩，电阻率值较低，矿体

总体按３５００Ω·ｍ圈定，矿体北东侧边界按７０００
～８０００Ω·ｍ圈定，且已被钻孔证实，推测矿体水
平厚度约６００ｍ（图４）。

·１２·

第２７卷第７期　　　　　　　　　　　　　　　　技 术 方 法　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年７月



４　ＥＨ４方法应用注意的问题

不同物探方法都有它的优点和局限性。“磁法

测量”是确定磁性体存在的基本方法，通过磁异常

中心的磁测剖面，可以较准确地推断磁性体的埋深、

形态、规模及产状，但要定量计算推断，其准确性较

差［５］。而ＥＨ４连续电导率剖面测量，不论是在异常
中心，或非异常中心，均能测出其电导率特征，能较

好地反映出深部大的隐伏铁矿的顶面边界，具有方

便快捷、异常形态直观、对埋深大的铁矿体能准确定

位等优点。其不足一是由于磁铁矿对电磁波的影

响，介质磁导率（μ）的取值会对异常定位与实际矿
体位置发生“异常位移”。在ＥＨ４反演计算中，应考
虑矿石中磁铁矿含量对介质磁导率的影响，利用已

知铁矿体确定，计算出电阻率的真实值。另一方面，

当地气候条件对ＥＨ４测量有一定的影响，同一个测
点在阴天和晴天测量出的电阻率数据变化较大，给

异常解释带来一定的困难。

ＥＨ４连续电导率剖面测量，其探测深度一般小
于１２００ｍ为最佳，但大台沟矿区在大于１２００ｍ深
度探测仍取得了较好效果。因此，在铁矿勘查工作

中，运用磁测、ＥＨ４测量成果相互印证，可为钻探工

程布置提供较充分的依据，尤其是在布设控制矿体

边界钻孔时，可起到决定性作用，降低勘查风险。

５　结语

（１）ＥＨ４连续电导率剖面测量方法，可以推断
隐伏铁矿体的埋深、宽度、规模及产状。在大台沟深

部隐伏铁矿勘查中取得了较好的效果。

（２）磁法测量和 ＥＨ４测量，２种方法综合运用
弥补各自的不足。不同方法的测量成果可以相勘

校，互佐证，为后续钻探工作提供更充分的依据。
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