
年
 矿  床  地  质
 ∞ ⁄∞° ≥ ×≥ 第 卷  第 期

文章编号

浅层地震与 ΜΤ联合技术在隐伏金属矿床

定位预测中的应用
Ξ

) ) ) 以新疆哈密图拉尔根铜镍矿区为例

肖骑彬 蔡新平 徐兴旺 梁光河 张宝林 王  杰 秦克章

彭晓明 惠卫东 三金柱 康  峰 张  文
中国地震局地质研究所 北京  中国科学院地质与地球物理研究所 北京  

新疆维吾尔自治区有色地质勘探局 地质大队 新疆 哈密  

摘  要  文章将浅层地震勘探与大地电磁测深 × 应用于新疆哈密图拉尔根铜镍矿区隐伏含矿岩体的定位

预测中 得到的二维反演结果比较一致 与地质事实吻合较好 并可以与已知的钻探结果对比 ∀准确地预测了含矿

地质体的形态 !位置与产状 达到隐伏矿床定位预测的目的 ∀据此认为 × 和浅层地震勘探的联合运用是隐伏金属

矿床定位预测的有效手段 ∀
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  目前 隐伏矿床定位预测工作的主要目标是判

断深部最有利的成矿与赋矿部位 合理的物 !化探手

段可以有效地帮助建立和验证矿床结构模型 蔡新

平等 ∀通过对隐伏地质体的地球物理场和地

球化学场的研究 可以划分出与含矿关系密切的地

球物理异常和地球化学异常 当这些异常叠加到一

起 并和已知的特征含矿组构相对应时 就极有可能

是所要找寻的目标 ) ) ) 含矿地质体 ∀在这一思路的

指引下 笔者开展了寻找合理的勘探手段的研究 ∀

地震方法是石油勘探的主要方法之一 可较精

细地确定沉积盆地内部地质体的结构 蔡新平

较早地将浅层地震方法应用于金厂峪金矿区

隐伏地质结构的研究 通过对地质工作建立的矿床

结构模型的验证 有效地指导了深部找矿 ∀梁光河

等 研发了一套适合复杂地形 !

地质条件下的数据处理软件 使浅层地震勘探在各

种不同的地质背景条件下得以推广应用 取得了良

好的效果 ∀大地电磁测深 × 作为基于天然场源

的电磁方法 已被广泛地应用于地球深部结构和 含

油气 盆地深部结构的探查中 是探查中 深部层次

通常大于 隐伏构造的重要手段 赵国泽等

∂ • ∏ ∀近年来 大地电

磁测深的仪器有诸多的改进 有效频率范围不断扩

大 如德国 ¬公司最新型的 ⁄ 系统 其

最高测深频率为 这为将该方法引入到不

同深度 从几十米到几千米 金属矿产资源的勘探提

供了可能 ≥ √ 张

宝林等 ∀本研究尝试性地将浅层地震与大地

电磁测深 × 方法相结合 拟用浅层地震方法探查

隐伏地质体的地质结构 用大地电磁测深的方法探

查隐伏地质体的电性结构和矿化体的电性异常场

为判断含矿体的占位空间 !形态和矿化强度提供依

据 从而达到隐伏矿床定位预测的目的 ∀对新疆哈

密图拉尔根铜镍矿区隐伏矿体的定位预测表明 这

种方法相结合 可成为寻找隐伏矿体的一种新手段 ∀
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 矿区地质和测线布置

1 1  区域地质概况

图拉尔根铜镍矿床位于哈密东约 的图

拉尔根大沟西侧 康古尔断裂带之南 ∀矿区出露的

地层主要为石炭纪的火山沉积建造 主要由干墩组

的正常沉积碎屑岩 炭质页岩 !炭质粉砂岩 和梧桐

窝组的石英角斑质的火山熔岩和火山碎屑岩组成 ∀

在矿区南侧的图拉尔根大沟中段区域上有较大范围

的元古代深变质岩出露 主要由 透辉石 大理岩 !片

麻岩 !片麻状花岗岩 !变粒岩和麻粒岩组成 元古代

深变质岩地层褶皱和韧性变形强烈 其上被石炭纪

火山 沉积岩不整合覆盖 ∀在矿区北侧 康古尔断裂

以北 出露泥盆系大南湖组的熔结火山集块岩 其中

含有片岩和片麻岩的角砾 ∀此外 矿区海西中晚期

侵入的花岗闪长岩 !花岗 斑 岩及基性 超基性杂岩

体发育 图 ∀

1 2  矿床地质特征

图拉尔根铜镍矿是全岩矿化的超基性岩型铜镍

矿床 ∀已知含矿岩体呈 ∞∞向展布 长约 宽

∗ 图 由角闪橄榄岩和两侧的辉石岩 !辉

长岩组成 岩石蚀变强烈 ∀角闪橄榄岩矿化明显 地

表见孔雀石化 !黄铁矿化 !褐铁矿化 ∀从已知钻孔深

图  图拉尔根铜镍矿区地质及物探工程布置图 底图由新疆有色地质勘探局 地质大队提供

) 第四系 ) 石炭系碎屑岩 !火山岩 ) 泥盆系大南湖组火山岩 ) 海西期花岗岩 ) 海西期安山玢岩 ) 海西期花岗闪长岩 ) 海西期

闪长玢岩 ) 海西期花岗斑岩 ) 海西期辉长岩 ) 海西期辉绿玢岩 ) 已知钻孔 ) 槽探工程 ) 测线及编号 ) × 测点

及编号 ) 断裂带 ) 已知超基性含矿岩体及编号 ) 推测超基性含矿岩体及编号 ) 地质界线

ƒ  ∏ ¬ ×∏ ≤∏ √

° ÷ ∏ ∏ ∞¬ ∏

) ±∏ ) ≤ ∏ √ ) ∂ ⁄ √ ⁄ ∏ ƒ ) )

) ) ) ) 2

) ) ) × ) ≥∏√ ∏ ) ×

∏ ) ƒ ∏ ) ∏ ∏ ) ∏

∏ ) ∏
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部验证情况来看 矿体呈似层状 !脉状产出 沿倾向

呈不规则的透镜状或藕节状 图 铜品位一般为

∗ 最高 镍品位 ∗

最高 ∀其分布主要受近 ∞• 向的脆

韧性剪切带控制 ∀局部矿体产于岩体向深部变缓的

部位 矿体形态受岩体底部形态制约 ∀进一步查明

该含矿岩体深部的延伸 !形态和分布是研究与评价

该含矿岩体成矿规律和成矿远景及开展矿区隐伏矿

床定位预测的关键 ∀

图  图拉尔矿区已知钻孔及已知矿体剖面图

由新疆有色地质勘探局 地质大队提供

) 碳系 ) 超基性岩体 ) 矿体 ) × 测点

) 钻孔 ) 终孔深度

ƒ  ≥

×∏ ≤∏ ° √

° ÷ ∏ ∏ ∏

∞¬

) ≥ ∏ ≤ ∏ ) )

√ ) ≤ ∏ ∏

) ⁄ ∏ ) ∞

1 3  测点 !测线布置与观测数据质量评估

在图拉尔根矿区沿两条剖面分别进行了浅层地

震和大地电磁测深 × 研究工作 其位置如图 所

示 ∀浅层地震勘探剖面中炮间距为 检波器的

点间距为 大地电磁测深 × 测点沿地震剖面

线布置 实际有效测点 个 点间距总体在 ∗

局部加密 在剖面 . 中 × 号点就是布

置在已知钻孔旁的一个加密点 ∀

剖面 . 较长 往北穿过康古尔断裂进入泥盆

系火山岩地层发育区 往南进入矿区南侧的花岗岩

体出露区 设计此长剖面的目的除了探查已知含矿

超基性岩体的深部延伸情况外 主要是研究与探查

图拉尔根铜镍矿田深部的总体地质格局 !已知矿床

外围隐伏含矿岩体的分布 !康古尔断裂等重要的地

质问题 ∀

浅层地震勘探野外数据采集的质量主要取决于

放炮的质量 就总体而言本次浅层地震工作勘探采

集的数据质量较好 ∀图拉尔根矿区位于偏远的无人

戈壁区 没有人工电磁场的干扰 这也保证了大地电

磁测深能够获得非常好的原始数据 ∀

 浅层地震和 × 数据处理

2 1  浅层地震勘探数据处理结果与矿区隐伏地质

体的结构

  地震勘探是利用人工激发的弹性波在岩石中的

传播来研究地下地质结构和岩性信息的一种方法

其中利用反射波来解决地质问题的方法称为反射波

法 ∀地震波的反射系数与地下界面两侧介质的岩性

差异有关 岩性 或速度和密度 差异越大 反射振幅

就越大 反之 反射振幅就越小 ∀通常情况下 变质

岩内部的反射较强 !连续性较好 破碎的介质在地震

剖面上表现为连续性较差 ∀因此连续性较差和振幅

较弱的区域推测为岩体内部或断裂带的反射 梁光

河等 ∀

图 是图拉尔根铜镍矿区 条浅层地震勘探剖

面的二维反演结果 从中可以判读出一些重要的地

质信息

矿区和矿田深部都具典型的二元结构 ∀上

部为反射界面产状平缓的地质体 表现出盖层的特

征 推测为晚古生代石炭系和泥盆系沉积建造 下部

地质体的反射界面结构复杂 其断续分布的特征可

认为是一些较紧闭的褶皱构造 表现出基底的特征

为元古代深变质岩建造 ∀此结构与研究区区域构造

是一致的 ∀

在 条地震剖面中有一些形态不规则的地

质体 其内部反射界面结构与其周边地层反射界面

结构明显不协调 !或表现出明显的弱反射特征 ∀这

种弱反射的地质体通常是结构均匀的岩体 而具层

状反射界面 但与周边地层反射界面结构明显不协

调的多是脉岩 ∀据此笔者在 χ地震剖面的中浅部

划分出 ≠ ! !≈ !…共 个规模不一的岩体或脉岩

其中 号岩体与含矿的超基性岩体对应 被已知钻

孔 验证 ∀在 χ地震剖面的中浅部划分

出 ! ! 共 个岩体或脉岩 ∀
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图  图拉尔根铜镍矿区浅层地震勘探反演结果及基本地质解释

测线 . 测线 .

) 推测岩体及编号 ) 推测断裂 ) 已知钻孔 ) 对应 × 测点及编号 ) 石炭系 ) 泥盆系 ) 元古代变质岩

ƒ  √ ∏ ¬ ×∏ ≤∏

≥∏√ . ≥∏√ .

) ∏ ) ∏ ) ) ≤ ×

∏ ) ≤ ∏ ) ⁄ √ ) °

  康古尔断裂结构复杂 图 ∀相对于断裂

带南侧的地层而言 断裂带北侧泥盆系总体有往北

下滑的特征 而其上部地层则表现出向上逆冲的特

征 ∀

在 条地震剖面上 号岩体和 号岩体的

反射特征一致或相似 在水平方向上可能相连 总体

上呈南倾或陡立的不规则条带状 带状体上段地震

图像表现为南倾 !斜列的面状反射界面 中下段地震

图像表现为不连续的点状反射或较均匀的弱反射 ∀

在 . 剖面中 号岩体宽 ∗ 不等 向下可

延伸到 标高 其中 标高以上段南倾

标高以下段近直立 图 在 . 剖面中

号岩体南倾 倾角 β左右 岩体呈棒槌状 上段厚

的地方可达 其向下延伸到 标高 图

∀可见 已知含矿超基性岩体在深部有一定的延

伸 岩体倾向长度大于 ∀

. 地震剖面中 ≈ 号岩体呈三角状 其内

部反射特征与已知的 号含矿岩体相似 该岩体在

地表有零星出露 岩石类型有闪长岩 !辉长岩和橄榄

辉长岩 即 ≈ 号岩体也是一个基性 超基性岩体 图

∀在 . 剖面中 号岩体呈不规则条带状 图

其内部反射特征与 ≈ 号岩体相似 在水平方向

上可以与 ≈ 号岩体对应 该岩体在地表也有零星出

露 岩石类型有辉长岩和橄榄辉石岩 ∀

2 .2  ΜΤ的数据处理结果与低阻异常体的圈定

大地电磁测深 × 是利用源自高空电离层中

的天然场源在入射到地球内部后 引起在地表观测

到的电 !磁场强度的变化来研究地下岩石电学性质

及分布特征的一种方法 陈乐寿等 ∀在金属

矿区 岩石中金属矿物的含量如果达到一定的比例

或具有较好的连通性 会使自身电阻率显著降低 而

大地电磁测深对于低阻层 体 相当敏感 是大地电

磁测深方法应用于隐伏金属矿床勘探的主要科学依

据 ∀

图 是测线 . 中各大地电磁测深点的原始视

电阻率和相位曲线 从曲线形态来看 ¬ 方向的曲线

总体为 型 但以 × 测点例外 × 测点

的 ¬ 方向曲线表现为 ± 型 除该点外 ¬ 方向

的曲线形态稳定 在整条测线上表现出良好的相似

性 ¬方向的曲线总体为 ± 型或 ± 型 但以

× 测点例外 该测点的 ¬方向曲线表现为

型 由于测区区域构造走向呈 ∞∞ 近 ∞ • 向 即

按实际测点的布置 ∞¬! ¬为正南北 ∞ ! 为正

东西 分析 ¬ 方向代表了横向极化 即 × 而 ¬

方向相应代表了纵向极化 即 ×∞ 但 × 测点是

一个例外 从整条测线的曲线形态对比出发 同时考
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图  测线 . 大地电磁测深原始视电阻率与相位曲线

视电阻率 Θ¬ 曲线 相位 Υ¬ 曲线 视电阻率 Θ¬曲线 相位 Υ ¬曲线

ƒ  √ ∏√ ∏ ∏ .

Θ¬ ∏√ Υ¬ ∏√ Θ¬ ∏√ Υ ¬ ∏√

图  测线 . 大地电磁测深原始视电阻率与相位曲线

视电阻率 Θ¬ 曲线 相位 Υ¬ 曲线 视电阻率 Θ¬曲线 相位 Υ ¬曲线

ƒ  √ ∏√ ∏ ∏ .

Θ¬ ∏√ Υ¬ ∏√ Θ¬ ∏√ Υ ¬ ∏√
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虑到在小尺度大地电磁测深上 低频端曲线应保持

一定的相似性 所以认为 × 测点的 ¬方向代表

了横向极化 即 × 而 ¬ 方向相应代表了纵向极

化 即 ×∞ ∀

图 是测线 . 中各大地电磁测深点的原始视

电阻率和相位曲线 从曲线形态来看 ¬ 方向的曲线

总体为 型 曲线形态稳定 在整条测线上表现

出良好的相似性 ¬方向的曲线总体为 ± 型或 ±

型 同样从曲线的总体形态来看 . 各测点之下

首层不应存在明显的低阻异常 按测区区域构造走

向 ¬ 方向代表了横向极化 即 × ¬方向相应

代表了纵向极化 即 ×∞ ∀

测区地形起伏较小 在资料处理过程中可以忽

略地形的影响 ∀采用 程序 ≥ ∏ √

对每条测线分 ×∞ 电场沿走向方向极

化 !× 电场沿倾向方向极化 及 ×∞与 × 联合

模式作二维反演计算 最后发现 × 模式反演的均

方误差 ≥ 最小 经过 次迭代 ≥ 相

邻迭代次数之间模型相对变化趋于 ∀

图 为图拉尔根铜镍矿区 条大地电磁测深剖

面 × 模式下的二维反演结果 从中可以清楚地看

出 条剖面都发育有 个明显相连或断续相连的低

阻异常体 电阻率值小于 8# 它们在空间上构

成 个异常带 即中部异常带 × ≠ ≤ !北部异常带

× ≠ ≤ 和南部异常带 × ≠ ≤ 图 ∀

每条剖面中异常体的主要特征如表 所示 中

图  图拉尔根铜镍矿区 × 测量 二维反演结果 图中等值线值为电阻率的对数

测线 . 测线 . ∀图中 × ≠ ≤ !× ≠ ≤ !× ≠ ≤ 同图 ∀

ƒ  √ ∏ ∏ ∏ ×∏ ≤∏

≥∏√ . ≥∏√ .

表 1  图拉尔根铜镍矿田主要异常低阻体的特征

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ οφ μ αιν αβνορμ αλλοω−ρεσιστιϖιτψ βοδιεσιν τηε Τυλαργεν Χυ−Νι ορε αρεα

. 剖面 . 剖面

中部异常 × ≠ ≤

主异常体呈椭圆状 近直立产出 位于 号 ∗ 号测点
之下 埋深介于 ∗ 之间 其南北宽约
异常体有垂直向下延伸的趋势 ∀对应于地震剖面中
的 号岩体 ∀

主异常体呈浑圆状 位于 号测点之下 直径 左
右 异常中心埋深约 ∀对应于地震剖面中的
号岩体 ∀

北部异常 × ≠ ≤

主异常体呈滴水状 位于 号测点之下 埋深介于 ∗
之间 异常体有垂直向下延伸的趋势 ∀对应于

地震剖面中的 ≈ 号岩体 ∀

主异常体呈椭圆状 位于 ∗ 号测点之下 倾伏状产
出 倾伏角约 β 异常体长轴长约 短轴长约

异常中心埋深约 ∀异常强度大 对应于
地震剖面中的 号岩体 ∀

南部异常 × ≠ ≤

主异常体呈浑圆状 位于 号 ∗ 号测点之下 直径
左右 异常中心埋深约 ∀对应于地震剖面中

的 ≠ 号岩体 ∀

主异常体呈椭圆状 位于 号测点之下 近水平产出
异常中心埋深约 ∀对应的地震剖面没有控制 ∀
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部异常带 × ≠ ≤ 的位置对应于已知含矿超基性岩

体发育的位置 据此推断北部异常带 × ≠ ≤ 和南部

异常带 × ≠ ≤ 可能也是隐伏含矿超基性岩体的反

应 ∀其中北部异常带 × ≠ ≤ 与地震剖面中的 ≈ 号

和 号超基性岩体对应 由于地震剖面 . 较短 所

以在与 . 对应的大地电磁测深剖面中 南部异常

带 × ≠ ≤ 没有地震资料验证 但在 . 大地电磁测

深剖面中 × ≠ ≤ 可与 ≠ 号岩体对应 ∀

 结论与讨论

围绕已知含矿超基性岩体 开展新的勘探工作

是图拉尔根矿区找矿工作的基本思路 ∀通过浅层地

震与 × 探测结果的相互验证 给出了图拉尔根矿

区 条地球物理剖面深部地质体的地质结构和电性

分布 成功地验证了已知的含矿超基性岩体 探明了

已知含矿超基性岩体的深部形态与展布特征 ∀同时

在矿区南北两侧新发现了两个隐伏的含矿超基性岩

带 ) ) ) 北矿带与南矿带 图 ∀就已知的含矿超基

性岩带而言 其深部仍有很大的找矿空间和找矿潜

力 新发现的北矿带成矿远景好 具有与已知含矿带

相似的地震反射结构 但低阻异常规模要较已知含

矿带大 是值得开展钻探探查的重点靶区 ∀

本次浅层地震与大地电磁测深勘探的结果较一

致 并可以与已知的钻探结果对比 ∀这意味着浅层

地震与大地电磁测深方法相互配合应用于隐伏铜镍

矿床定位预测研究工作是有效的 找矿效果明显 ∀

Ρεφερενχεσ
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