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+=>连续电导率成像仪在隐伏矿体定位

预测中的应用研究
!

申 萍，沈远超，刘铁兵，李光明，秦克章，曾庆栋
（中国科学院矿产资源研究重点实验室，中国科学院地质与地球物理研究所，北京 5"""!<）

摘 要 +=>连续电导率成像仪是近几年美国生产的快速高效的数字化地球物理探测仪器，其基本配置（5"!
5""?=@）的装置能测量地表以下5"""A深度范围内地质体的连续视电导率值，作者对!9个不同类型的金属矿床

进行了隐伏矿定位预测，取得了显著的效果。经钻孔验证后显示：" 岩浆熔离型铜镍硫化物矿床，很好地反映了基

性;超基性杂岩体的形态和规模，并识别了岩体的不同岩相，得出矿化异常岩相呈盆状，电阻率为5B"!B""#·A的

结论；$斑岩型;浅成低温铜金矿床，区分了隐伏斑岩和矿化蚀变带，确认矿化异常在隐伏斑岩外围呈面状分布，矿化

异常体的电阻率小于5""#·A；%韧性剪切带型金矿床，明显区分了矿化蚀变构造带和围岩，矿化异常形态呈脉状，

电阻率小于!""#·A。这B个矿床实例研究表明，+=>连续电导率成像仪测量所得的二维视电阻率;深度剖面图能

清晰地反映地下不同地质体的精细电阻率结构，判读含矿构造带以及矿化异常在空间上的展布，因此，+=>连续电

导率成像仪在隐伏矿定位预测方面将起到重要的作用。
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目前国家战略资源需求加大，由于浅表矿床已

基本被发现，故寻找深部隐伏矿床已成为当务之急，

地球物理方法是实现这一目标的重要手段。A/世纪

N/年代以来，地球物理测量技术有了很大的进展，浅

层地震、OC、POC和LIPOC等在追踪区域断裂、

控矿断裂及岩浆岩体方面取得了显著的效果（M6=:6
’#,8Q，A//>；5:’#,8Q，A//A；R":’#,8Q，A//.；梁

光河 等，A//S）。A//>年 初，笔 者 引 进 了 由 TFUK
OFCVWLI和FOW公司联合生产的快速高效的数码

化FGH连续电导率成像仪（简称为FGH），前人已将

该仪器成功地用于地下水、油气田、煤矿、铀矿等的

勘察中（伍岳，>NNN；刘鸿泉等，A//A），但在隐伏金属

矿定位预测方面应用较少。

FGH系统是利用人工电磁场和天然电磁场测量

大地电阻率的一种频率域与时间域相结合的电磁

法，它是OC和LIPOC两者的有机结合体，其性能

优于两者，尤其是该仪器采用人工电磁场（>#>//
BG9）与天然电磁场（>/#>BG9）相结合的工作方式，接

收频点丰富（约D/个）而使其分辨率明显提高，可获得

低频及高频探测均为高分辨率的视电阻率<深度图像，

实时数据处理和显示，现场给出连续剖面的拟二维反

演结果，基本配置（>/#>//BG9）勘探深度大（大于>
///0），数据处理及地质解译较以往同类方法简单而

明确。仪器较轻（>XB%），便于野外实际操作。

迄今为止，笔者采用FGH对横跨中国东西的N
种不同成因类型的AX个矿床进行了研究，具体包

括：$韧性剪切带型金矿床（额尔齐斯构造带、甘肃

北山成矿带、东天山康古尔成矿带）；%火山晚期热

液型金矿床（北疆萨吾尔金矿带、西准哈图金矿带）；

"斑岩型铜金矿床（西准包谷图铜金矿带）；&浅成

低温<斑岩铜金矿床（东天山卡拉塔格铜金矿带）；’
岩浆熔离铜<镍矿床（东天山超基性<基性杂岩体铜镍

硫化物成矿带）；(隐爆角砾岩型金矿床（甘肃北山

成矿带）；)钒矿（甘肃敦煌平台山钒矿带）；*热液

型铅锌银多金属矿床（内蒙赤峰多金属成矿带）；+
金钨矿床（湖南雪峰古陆金钨成矿带）。这些矿床

为：新疆的多拉纳萨依金矿床、托库孜巴依金矿床、

萨尔布拉克金矿床、扎克特金矿床、布尔克斯岱金矿

床、阔尔真阔腊金矿床、罕哲尕能金矿床、哈图齐,
金矿床、包谷图斑岩铜金矿、苏吾勒斑岩铜金矿、康

古尔金矿床、卡拉塔格红山金铜矿、卡拉塔格梅岭铜

金矿、镜儿泉铜镍矿、葫芦东铜镍矿，甘肃的南金山金

矿、小西弓金矿、乌龙泉金矿、HD/金矿、>SY/金矿、平

台山钒矿，内蒙古的红花沟金矿、雅马吐铅锌银多金

属矿，胶东的金牛山金矿和湖南的李家冲金钨矿床。

钻孔验证后效果显著，表明该方法能直观地反

映矿化异常在剖面上的形态、规模、矿化强度等，是

隐伏矿定位预测的重要手段。

> 典型矿床研究实例

*Q* 岩浆熔离型铜镍硫化物矿床———以东天山镜

儿泉葫芦铜镍硫化物矿床为例

东天山黄山—镜儿泉铜镍成矿带是中国继金

川、喀拉通克铜镍矿床之后又一重要的铜镍资源基

地，镜儿泉铜镍硫化物矿床位于黄山—镜儿泉铜镍

成矿带东部。矿区出露地层是中石炭统梧桐窝子组

中酸性<中基性火山岩、火山碎屑岩夹变粒岩、浅粒

岩、片岩等，矿区断裂构造发育，MFF向镜儿泉—咸

水泉断裂控制了基性<超基性岩体的形成和展布，葫
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芦基性!超基性杂岩体是矿区出露的主要岩体。

在前人研究的基础上，笔者对葫芦岩体地表、坑

道和钻孔岩芯进行了系统的研究，并进行了主干地

质剖面测量和矿区"#$%%%地质图修编（图"），沈远

超等近期提出了新的认识，认为葫芦岩体不是单一

岩体，而是由东、西$个岩体组成的复式岩体，平面

上呈东小西大的不规则葫芦状。该岩体具有明显的

岩相分带，主要由橄榄岩相、辉石岩相、辉长岩相和

闪长岩相等组成，其中橄榄岩相位于葫芦岩体中心，

辉石岩相在地表分布于橄榄岩相的外围，构成葫芦

岩体的东西两环，钻探资料表明辉石岩相产出于橄

榄岩相之下，是主要的赋矿岩石；辉长岩相在地表分

布于辉石岩相的外围，钻探中见有辉长岩穿插于辉

石岩相之中，一般位于辉石岩相之下；闪长岩相产于

辉长岩相外围或切穿上述各岩相，分布于矿区的北

部和西南部。

矿区圈出!、"、#、$号矿体，#号矿体规模较

大，主要为盲矿体，呈似层状产于辉石岩相的底部，

具有上部贫矿下部富矿的垂直分带特点，以贫矿体

为主，矿体与围岩之间呈渐变关系。稀疏浸染状矿

石构成贫矿体，稠密浸染状和细脉浸染状矿石构成

富矿体。根据矿床和岩体地质特征分析，矿床形成

与基性!超基性岩浆作用关系密切，属岩浆熔离型铜

镍硫化物矿床，具有特殊的成矿规律，即矿床分布于

葫芦岩体中，矿体呈似层状定位于辉石岩相底部。

因此，对矿区隐伏矿进行预测，首先要确定葫芦岩体

的形态、产状和规模，其次确定容矿岩相产出的范

围，在此基础上对其中赋存的矿体进行定位预测。

基性!超基性岩体的岩石具有三高一低（高重

力、高磁异常、高激化率、低电阻率）的基本特征。&$
个薄片鉴定表明，镜儿泉葫芦基性!超基性岩体含有

较高的铁镁矿物，应具有较低的电阻率值，且其中赋

存金属硫化物矿体，因此，整个岩体具有低电阻率的

特点。笔者在矿区布置了’条垂直岩体走向和"条

平行岩体走向的()&剖面，测量选择"（"%%"%%%
)*）、+（",-%../)*）频段，信号弱的观测点叠加了

图" 镜儿泉葫芦铜镍矿床地质图（据新疆地质六队".."年资料&修编）

"—第四纪沉积物；$—中石炭统梧桐窝子组；0—橄榄岩相；&—辉石岩相；-—辉长苏长岩相；’—辉长闪长岩相；+—斜长花岗岩；1—矿体；

.—钻孔及编号；"%—()&测线位置

234," 56787439:8;:<7=>?6@3A46BCD:AED!F3G6<7H3>（;7G3=36G:=>6B>?6F7,’56787439:8I:B>J7=K3AL3:A4，".."）

"—MD:>6BA:BJH6G3;6A>H；$—N789:A39B79/:AGO789:A398:H>39B79/7=P3GG86E:BQ7A3=6B7DHRD>7A4S7*327B;:>37A；0—I6B3G7>3>6=:936H；

&—IJB7T6A3>6=:936H；-—5:QQB7A7B3>6=:936H；’—5:QQB7G37B3>6=:936H；+—I8:4374B:A3>6=:936H；1—UB6Q7GJ；.—VB3883A4?786:AG3>H

H6B3:8AD;Q6B；"%—W79:>37A7=()&H69>37A

& 新疆第六地质队,"..",新疆哈密镜儿泉葫芦铜镍矿区普查地质报告,

$+ 矿 床 地 质 $%%+年

 
 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 



秦克章等新近发现的卡拉塔格（红山）铜金矿化

带位于土屋—延东斑岩成矿带北!"余公里处（秦克

章等，#""$），北京矿产地质研究院在红山铜金矿区

取得勘查进展，并在其东侧新发现梅岭铜金矿区。

梅岭矿区出露的地层是中泥盆统大南湖组安山岩、

英安（玢）岩和凝灰岩等，次火山岩主要为流纹斑岩、

石英斑岩、闪长玢岩等（图%），发生了广泛的蚀变。

矿区浅表铜、金矿化较强，蚀变矿物组合复杂，黄铁

矿化发育，以氧化矿为主，深部以黄铁矿&黄铜矿&石

英细脉为主。含矿围岩为火山角砾岩、石英闪长玢

岩和安山岩等，围岩蚀变主要为硅化、绢云母化、叶

腊石化、绿泥石化、碳酸盐化（缪宇等，#""’）。对梅

岭矿区浅表金矿化和深部铜矿化的综合研究表明，

本区矿化具有浅部为浅成低温热液型金矿化、深部

为斑岩型铜矿化的特点，具有形成中大型斑岩&浅成

低温热液型铜金矿的有利条件。

图% 梅岭矿区地质简图（方同辉，#""(!）及)*+测线位置

$—中泥盆统大南湖组安山岩；#—中泥盆统大南湖组英安岩；%—

中泥盆统大南湖组凝灰岩；+—中泥盆统大南湖组火山角砾岩；(—

闪长玢岩；!—流纹斑岩；’—石英斑岩；,—断层；-—钻孔及编号；

$"—)*+测线位置及编号

./01% 234540/6758794:;<3=3/5/>0?@&A@B394C/;（7:;3D
E3/F/>0G>C;/;@;34:234540H:4D=/>3D75I3C4@D63C）7>B

5467;/4>C4:)*+837C@D383>;5/>3C
$—A>B3C/;34:=/BB53J3K4>/7>J7>7><@.4D87;/4>；#—J76/;34:
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为了验证上述认识，笔者在梅岭矿区垂直构造

线方向布置了#条深部地球物理测线，测量选择$、’
频段，信号弱的观测点叠加了+频段甚至几个频段

多次叠加，电偶极距为#"8。对测量结果进行二维

反演，视电阻率&深度剖面图（图+）反映了地下存在%
种截然不同的电性体："低电阻率（!$""#·8）电性

体，规模较大且连续延深，呈面状分布于中高电阻率

电性体两侧，宽("$$""8，延深达地下’""8；%中等

电阻率（$""$%""#·8）电性体，广泛分布，构成本区

电性体的主体；&中高电阻率（(""$($’-#·8）电性

体，呈一筒状产于低电阻率（!$""#·8）电性体之中。

根据#J剖面中显示的视电阻率值大小，结合本

区地表岩体和围岩特点综合分析加以判断，中等电

阻率（$""$%""#·8）电性体可能为地层即安山岩、

英安岩等，呈筒状分布的中高电阻率（(""$($’-#·

8）电性体可能是隐伏的石英斑岩、闪长玢岩体。将

低电阻率（!$""#·8）电性体与地表已知矿化体进

行比较发现："低电阻率异常与地表已知矿化蚀变

带出现的位置相吻合；%对应地表上出露的矿（化），

在地下皆有低电阻率异常出现，可以认为，低电阻率

异常反映的可能是矿化异常。

#""+年验证钻孔ST""$（孔深%’,8）发现了,"
余米厚的细脉&浸染状铜矿体（!?@"U’V$"U-V），

钻孔资料与地球物理测量结果对比表明低电阻率异

常（!$""#·8）是矿致异常，已发现的隐伏低阻体是

矿（化）体，隐伏斑岩的电阻率为(""$($’-#·8，

围岩为中低电阻率（$""$%""#·8）。这一结果证明

了)*+测量能清晰地反映出深部电阻率的精细结

构，测量的低阻区的确是矿化较好的地段。此外，

)*&+测量结果在剖面%""$(""8处深部发现的#
个板状低阻体延伸可达’""8，可以认为是矿致异

常，具有重要的验证价值。

!1" 韧性剪切带型金矿床———以甘肃北山成矿带

#$%金矿床为例

甘肃北山成矿带位于塔里木与哈萨克斯坦板块

的对接部位，成矿带内岩浆活动强烈，以石英闪长岩

体为 代 表，石 英 闪 长 岩 体 规 模 较 大，东 西 长 约$"
W8，南北宽约$W8，在岩体中部宽度变小，整个岩体

呈鞋底状，故将其称为“鞋底岩体”。该岩体中金矿

床广泛发育，+!"金矿床位于该岩体中部。前人对

+!"金矿床研究较少，深部资源不清，仅在地表("8
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高电阻率电性体，两者之间电阻率差异明显。岩浆

熔离型铜镍硫化物矿床（镜儿泉铜镍矿床）含矿岩相

的电阻率为!"#!"##"·$，围岩电阻率大于%##"·

$；斑岩&浅成低温铜金矿床（梅岭铜金矿床）低电阻

率异常（!!##"·$）是矿致异常，隐伏斑岩的电阻率

大于%##"·$，围岩的电阻率为中等电阻率（!##!
"##"·$）。韧性剪切带型金矿床（’(#金矿床）含金

成矿带的电阻率小于)##"·$，矿体围岩的电阻率

大于"##"·$。

!*! 决定电阻率异常体的因素

电阻率异常值由代表性矿石（或岩石）的电阻率

和在)+模式图中的特殊异常值范围和已知矿体之

间的复合程度决定。

金属矿床的矿体含有一定量的金属硫化物，引

起矿致异常的电阻率值较低，岩浆熔离型铜镍硫化

物矿床含矿岩相的电阻率为!"#!"##"·$，斑岩&
浅成低温铜金矿床、矿体的电阻率为!##"·$，韧性

剪切带型金矿床含金成矿带的电阻率小于)##"·

$，显示了所研究矿床的电阻率范围，表明矿（化）体

异常的电阻率值较低。

矿化异常可以用已知矿体异常值与发现的异常

值进行对比而确定。如已知浅部矿体所在位置，就

可以确定浅部已知矿体对应的电阻率值异常范围，

然后，根据浅部异常体在倾向上的延深情况，即可判

断深部电阻率值异常存在的范围，进一步发现隐伏

矿体。

应当注意，地球物理异常分布范围与矿带范围

相对应，但异常范围比矿体范围大，地球物理异常宽

度与矿体本身宽度比值大约是!#,!!",!。

!*" 地质解译的依据

前已述及，测量的矿体与围岩之间存在电性差

异，这是地质解译的基本依据。此外，矿床成因也是

地质解译的重要依据。地质解译的基础是准确地建

立矿床地质模型。不同类型的矿床，控矿因素和矿

化类型不同，则矿床成因模型不同。如岩浆熔离型

铜镍硫化物矿床的形成受基性&超基性岩浆熔离作

用的控制，矿体产于岩体不同岩相的底部，因此，所

建立的矿床成因模型为盆状产出的模型；斑岩&浅成

低温铜金矿床矿化蚀变的展布受到隐伏的斑岩体及

区域断裂构造的控制，矿化蚀变应围绕岩体呈筒状

产出，矿床成因模型为筒状产出的模型；韧性剪切带

型金矿床的形成受韧性剪切筒断裂构造的控制，因

此，矿床成因模型为单向延长的脉状。

不同类型的矿床成矿规律不同，因此，地质解译

的形态依据不同。对于岩浆熔离型铜镍硫化物矿

床，矿体的分布规律是矿体位于含矿岩相的底部，呈

近似的凹面状形态；对于斑岩&浅成低温铜金矿床，

矿化蚀变带分布于斑岩体及其周围的构造蚀变带

内，剖面上，矿体围绕岩体呈带状；对于韧性剪切带

型金矿床，矿化蚀变构造带及其中的矿体在电阻率

异常剖面上呈脉状。

上述方法试验表明，通过数据处理及在地质研

究基础上的地球物理数据解译，-.&’连续电导率成

像仪测量所得的二维视电阻率&深度剖面图能清晰

地反映地下不同地质体的精细电阻率结构，判读含

矿构造带以及矿化异常在空间上的展布，并能够直

观地提供矿化异常在剖面上的形态、规模、延深、矿

化强度等重要信息，保证了隐伏矿体预测的准确性。

因此，-.&’连续电导率成像仪在探测矿化系统和识

别深部矿化靶区方面将起到重要的作用，是确定钻

孔孔位和隐伏矿定位预测的关键。
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