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摘 要：由于深埋富集铁矿矿体的埋深超过 500 m，直接运用音频大地电磁法(AMT法)圈定深埋富集铁矿矿体异 

常的纵向分辨率难以实现，为此，根据矿床成因、成矿环境以及矿体赋存空间特征等地质因素，建立地质模型， 

在地质模型的基础上构建地电模型；在地电模型的基础上，应用 AMT 法达到间接找矿的目的。綦江式铁矿和宁 

乡式铁矿的勘查实践结果表明，应用 AMT 法能够确定找矿标志、含矿层次和赋矿构造等，从而间接实现探测深 

埋富集铁矿床。 
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Abstract: When the enrichment iron ore is buried more than 500 m, it is difficult to achieve the longitudinal resolution of 
iron ore  abnormalities by using audio­frequency magnetotelluric  (AMT) method directly. For  this  reason, based on the 
geological factors of the ore genesis, metallogenic environment, ore controlling space, and so on, the geological model 
was made and then  the electrical model was  set up, which was used  to achieve  the aim of  indirect ore prospection by 
AMT method. The prospecting tests results in Qijiang­type  iron deposit and Ningxiang­type  iron deposit prove  that the 
AMT method can deterimine prespecting mark, ore­bearing strata, ore­bearing structure and so on. So,  indirectly detect 
deep­buried rich iron ore. 
Key words: Qijiang­type iron deposit; Ningxiang­type iron deposit; AMT method; geoelectric model 

随着国民经济的快速发展，我国对铁资源的需求 

日趋增加，但由于国内 0~500 m铁矿资源不足，需加 

大对深部铁矿的勘查力度，以缓解我国对铁矿资源需 

求的压力。 

相对于几何电阻率测深法，音频大地电磁法 
(Audio­frequency magnetotelluric method, AMT法) [1−2] 

具有装置轻便、工作效率高、不受高阻层屏蔽和对低 

阻层有较高分辨率等优点，是探测深部铁矿资源的有 

效方法 [3−4] 。 

在矿产勘查中，AMT法主要用来划分地层，探测 

褶皱断裂构造以及直接探测金属矿床异常 [5−7] ，即使 

面对埋深较大的目标，只要具备了相应的地球物理条 
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件，音频大地电磁测深法也能够取得较好的效果。但 

是由于方法本身限制，随着趋肤深度的增加，音频大 

地电磁测深法的分辨率能力也将相应降低 [8−9] 。因此， 

对于埋深较大的富集铁矿，直接运用  AMT 法来圈定 

铁矿异常的难度较大，尤其是在低阻覆盖层下进行探 

测，降低了  AMT 的探测能力，使其无法直接探测出 

异常的存在 [10] 。 

针对深埋隐伏富集铁矿床，运用  AMT 法难以直 

接圈定铁矿异常的情况， 本文作者提出根据矿床成因、 

成矿环境以及矿体赋存空间特征等地质因素，建立地 

质模型，在地质模型的基础上构建电性模型；在地电 

模型的基础上，应用 AMT法达到间接找矿的目的。 

1  AMT 方法原理 

AMT法是通过观测雷电、 太阳风等天然音频电磁 

波在大地产生的感应电磁场来研究地下电性结构的一 

种地球物理方法 [11−12] ，采用的天然场源的频率变化范 

围为 100 kHz~1 Hz，通过测量地表水平电场分量 Ex， 

与正交的水平磁场分量 Hy 之比， 可确定地下介质的电 

阻率值(ρa)。其计算公式为 
2 
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x 
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E 
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式中：f 是频率，Hz； ，ρa 是视电阻率，Ω∙m；E 是电 

场强度，mV/km；H是磁场强度，nT。在电磁理论中， 

把电磁场在大地中传播时，其振幅衰减到初始值  1/e 
时的深度，定义为趋肤深度(δ)，其公式为 

f 
ρ 

δ  503 =  (2) 

由此可知，趋肤深度将随电阻率(ρ)和频率(f )的变 

化而变化。测量是在和地下研究深度相对应的频带上 

进行的。一般来说，频率较高的数据反映浅部的电性 

特征，频率较低的数据反映较深的地层特征。因此， 

在一个宽频带上观测电场和磁场信息，并由此计算出 

视电阻率和相位。 

2  綦江式铁矿找矿应用 

2.1  构建綦江式铁矿找矿地电模型 

根据地洼学说理论 [13] ，调查评价区区域大地构造 

处于扬子陆块四川中生代前陆盆地华蓥山碳酸盐台地 

的南延部位。 按照綦江式铁矿成矿演化地质模式(见图 
1)，綦江式铁矿属内陆湖沼相化学沉积型铁矿床，也 

可称为大陆湖沼型碎屑岩−泥质岩−有机岩层状赤铁 

矿−菱铁矿矿床 [14] 。赤铁矿和菱铁矿、碎屑岩以及煤 

层、炭质页岩等有机岩构成了綦江式铁矿含矿层位的 

低阻特征，其上覆地层主要是侏罗系的石英砂岩，下 

伏地层为三叠系的灰岩，都是呈相对高阻特征。特别 

是矿体的富集部位与煤层、炭质页岩等有机岩厚度和 

品质正相关，在矿体的富集部位，煤层、炭质页岩等 

有机岩厚度大、品质好，从而大大降低含矿层位的电 

阻率，增强了低阻异常强度，扩大了异常范围；同时， 

由于矿体早期富集在洼地和后期受褶皱构造，在空间 

上形成局部地质体，从而引起局部低阻异常。 

图 1  綦江式铁矿成矿演化地质模式：1—由冲积中粗粒岩屑石英砂岩组成的侵蚀基地；2—河水流入洼地沉积由侵蚀工风化 

碎屑组成的边滩石英砂石；3—在蛇曲河边滩沉积之上发育的由煤、碳质页岩组成的泥炭湖；4—河水带入砂、泥质、铁质进 

入湖泊；5—主要成铁时期、地表和(或)地下水流携带粉砂质进入湖泊，经同生−成岩期后的变化形成菱铁矿、赤铁矿和燧石； 

6—粘土岩、泥质砂岩、含铁砂岩组成铁层顶板或与铁层相变或缺失 

Fig. 1  Ore­forming geological evolution mode of Qijiang­type iron deposit



中国有色金属学报  2012 年 3 月 930 

综合上述分析，针对綦江式铁矿  AMT 法间接找 

矿技术线路如下：1)结合地质资料推断出侏罗系下统 

珍珠冲组和三叠系上统须家河组为巨厚低阻特征的找 

矿标志层位；2)通过标志层位确定含矿层位和褶皱的 

地下空间展布；3)在低阻标志层位中，确定闭合的相 

对低阻异常，低阻异常就是矿体最富集的部位，从而 

实现间接找矿的目的。 

2.2    AMT间接探测綦江式铁矿应用 

矿区地处云贵高原与重庆市南部过渡地带，区内 

地形大致呈北高南低的趋势， 山脉延伸大体呈南北向， 

与地质构造线的方向基本一致。野外采用 EH−4 电导 

率成像仪开展 AMT 测线 1 条，测线方向  60°，测点 
58个，点距 50 m，电极距 50 m，采用连续电磁阵列 

剖面的工作方式(CEMAP)，测线总长 2 600 m (2 600~ 
5 200 m)。 

图 2 所示为綦江县某铁矿 AMT 电阻率断面图， 

除地表风化低阻层外，地下可分为 3个电性变化区， 

由浅到深，分别定为层�、层�、层�。断面图表层 

下伏出现的高阻层，推断为侏罗系中统和下统组成的 

高阻层�，主要由含有石英砂岩高阻岩性组成；1)下 

伏出现的低阻层，推断为地层侏罗系下统和三叠系上 

统组成的低阻层�，主要由赤铁矿和菱铁矿、碎屑岩 

以及煤层、炭质页岩等有机岩组成；2)下伏出现的高 

阻层，即断面图底部的高阻层，推断为地层三叠系组 

成的高阻层�，主要为灰岩。从断面成果图又可以看 

出，高阻层�、低阻层�和高阻层�呈现拱形特征， 

推断是东溪背斜引起，背斜轴部在里程 3 150 m附近。 

从断面图不难发现在 3  100~4  600 m里程段存在闭合 

低阻异常，推测为煤层、炭质页岩等有机岩，厚度大 

和品质好， 为赤铁矿和菱铁矿富集部位。 所以， 3 100～ 
4  600  m 里程段是找矿最为有利的地段。ZK4101 和 
ZK4103 的钻孔资料揭示矿体厚度在 1~5  m 之间，品 

位约在 20%左右，品位较低，而 ZK4105 孔矿体厚度 

在 8~12  m 之间，品位约在 40%左右，品位较高，可 

见，从 ZK4101钻孔、ZK4103钻孔再到 ZK4105钻孔 

矿体逐渐富集。低阻异常虽然不能直接反映矿体，但 

是可以反映矿体富集早期的洼地区，间接实现找矿的 

目的。 

3  宁乡式铁矿找矿应用 

3.1  构建宁乡式铁矿找地电模型 

调查区大地构造位置位于上扬子陆块南部碳酸盐 

台地武隆凹褶束 [13] 。按照宁乡式铁矿成矿演化地质模 

式(见图 3 [15] )，该类铁矿为沉积岩型矿床，成矿时代为 

晚泥盆系黄家磴期，控矿的古地理为鄂西海盆西北部 

海湾滨海环境，滨海相邻滨亚相，主矿层赋存于上泥 

盆统黄家磴组上部铁质碎屑岩建造，其分布严格受含 

矿地层(上泥盆统)控制 [16−17] 。泥盆系上统黄家磴组为 

主要的含赤铁矿和菱铁矿矿层位，其岩性主要为泥质 

白云岩、泥质灰岩、灰岩，砂岩、页岩、粉砂岩等， 

其电性为低阻特征；其下伏地层志留系中统罗惹坪组 

岩性主要为页岩、砂质页岩，夹砂岩，整体表现为低 

阻特征；而其上覆地层为石炭系中统黄龙组，其岩性 

主要为灰岩夹白云质灰岩及硅质灰岩，表现为高阻 

特征。 

图 2  綦江县某铁矿 AMT法电阻率断面深度—里程图 [10] ：1—电性分界线；2—物探推测成矿带；3—断层破碎带；4—侏罗 

纪石英砂岩、粉砂岩带；5—侏罗纪泥岩、页岩带；6—三叠系石英砂岩、粉砂岩带；7—石英砂岩；8—泥岩 
Fig.  2  Depth—distance  plots  of  cross  section  of  resistivity  from AMT  in Qijiang  county [10] : 1—Electrical  line;  2—Geophysical 
speculating ore belt; 3—Fault zone; 4—Jurassic quartz sandstone and siltstone; 5—Jurassic mudstone and shale; 6—Triassic quartz 
sandstone, siltstone; 7—Quartz sandstone; 8—Mudstone
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综合上述分析，针对宁乡式铁矿  AMT 法间接找 

矿的技术线路如下：石炭系和泥盆系具有明显的电性 

差异，通过界定石炭系和泥盆系的层位空间的变化形 

态，就能够确定深部含矿层位褶皱形态、赋存地下空 

间位置，达到指导深部找矿的目的。 

3.2    AMT间接探测宁乡式铁矿应用 

调查评价区位于渝东、鄂西接壤的巫山山脉，属 

中山深切割溶蚀地貌。区内碳酸盐岩广布，岩溶地貌 

发育，地势剧烈起伏。野外开展 AMT 测线 1 条，测 

线方向 134°，平行于地质勘探线，测点 251个，点距 
20 m，电极距 20 m，采用连续电磁阵列剖面的工作方 

式(CEMAP)，测线总长 5 000 m (0~5 000 m)。 

从巫山县某铁矿AMT法电阻率断面图(见图 4)可 

以看出：1)根据断面图、地层信息结果，以及等值线 

电性变化，除地表风化低阻层外，地下可分为 3 个电 

图 3  宁乡式铁矿成矿演化地质模式 [15] 

Fig. 3  Ore­forming geological evolution mode of Ningxiang­type iron deposit [15] 

图 4  巫山县某铁矿 AMT 法电阻率断面深度—里程图：1—物探推测地层界线；2—断层破碎带；3—三叠系灰岩带；4—二 

叠系泥质灰岩、页岩带；5—泥盆系炭质页岩、粘土岩、砂岩、赤铁矿带 

Fig. 4  Depth—distance plots of cross section of resistivity from AMT in Wushan county: 1—Geophysical speculating stratigraphic 

boundaries;  2—Fault  zone;  3—Triassic  limestone;  4—Dyasargillaceous  limestone  and  shale;  5—Devonian  black  cat,  claystone, 

sandstone, haematite
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性变化区，由浅到深，分别定为  L1、L2、L3。断面 

图最右端大约 4 000 m到 5 000 m里程出现的高阻层， 

推断为三叠系下统嘉陵江组和大冶组组成的高阻层 
L1，主要由灰岩、白云质灰岩高阻岩性组成；①左边 

大约里程 2 600 m到 4 000 m出现的高低阻互层，推 

断为二叠系中统、上统以及石炭系中统黄龙组组成的 

高低阻互层 L2， 主要含灰色中厚层夹薄层含泥质灰岩 

及黑色页岩和煤线以及浅棕色、灰色含钙质页岩，形 

成高低阻互层；②左边深部，约 0~2 000 m里程的低 

阻层，推断为由泥盆系上统黄家橙组、中统云台观以 

及志留系中统罗惹坪组组成的低阻层 L3， 主要含灰黑 

色炭质页岩或煤线、灰白、淡红色粘土岩、砂岩(含铁 

质类砂岩)、赤铁矿(褐铁矿)等低阻岩层组成。2)根据 

断面图视电阻率变化，可以看出高阻层 L2、高低阻互 

层 L2和低阻层 L3在小号里程呈现拱形特征，推断是 

贺家坪背斜引起，背斜轴部在里程 1 850 m附近；同 

样高阻层 L1、高低阻互层 L2 之间的分界线在测线中 

间里程呈向下方向， 推断为石磙槽向斜西翼边缘形状。 
3)根据钻孔资料，推测巫山层铁矿主要位于高低阻互 

层 L2底板， 低阻层 L3顶板， 即 L2与 L3交界层位处， 

并推出此层位随着贺家坪背斜西翼的变化方向和石磙 

槽向斜西翼的延伸方向向深部拓展，且贺家坪背斜东 

翼向小里程方向向下延伸，其核部铁矿层标高最大； 

铁矿层随 L2与 L3交界层位处向大里程趋于深部，其 

埋深较大。 

地面  ZK5101、ZK5102、ZK5104、ZK5106  和 
ZK5108 钻孔揭示的石炭系和泥盆系的地质界线对应 
AMT电阻率断面图反映的高低组界面， 即高阻电性层 
L2与低阻电性层 L3的接触面；但是，ZK5110钻孔在 
1 050 m的孔深位置还是二叠系的灰岩， 说明贺家坪背 

斜东西两翼并不对称，西缓东陡，这一地质特征与 
AMT 反映的结果吻合。可见，AMT 可以有效确定深 

部褶皱构造的展布以及深埋矿体的赋存状态。 

4  结论 

1)  针对綦江式铁矿的成因和地质背景，应用 
AMT 法首先推断出侏罗系下统珍珠冲组和三叠系上 

统须家河组为巨厚低阻特征的找矿标志层位；然后通 

过标志层位确定含矿层位和褶皱的地下空间展布；最 

后在低阻标志层位中，根据有机岩与铁矿关系确定闭 

合的相对低阻异常就是矿体最富集的部位，从而实现 

间接找矿的目的。 
2) 针对宁乡式铁矿的地质成因和地质背景， 石炭 

系和泥盆系具有明显的电性差异，应用  AMT 法界定 

石炭系和泥盆系的层位空间的变化形态，确定深部含 

矿层位褶皱形态、赋存地下空间位置，达到指导深部 

找矿的目的。 
3) 在綦江式铁矿和宁乡式铁矿的勘查实践表明， 

在地质模型的基础上建立电性模型，根据地电模型， 

应用 AMT法能够间接实现探测深埋富集铁矿床。 
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