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大地电磁测深法在铜镍矿勘查中的应用
!

———以与超镁铁质岩有关的新疆图拉尔根铜镍矿为例
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摘 要 文章介绍了大地电磁勘探的基本原理，结合在新疆哈密地区图拉尔根铜镍矿区的实际应用，从野外数

据采集到资料处理和地质解释对该方法的实际效果进行了剖析，所获异常得到钻探证实为厚大矿体。文章还对该

方法的适用条件进行了分析，并给出了在荒漠戈壁地区进行大地电磁勘探的一些可以借鉴的经验。
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传统的大地电磁测深方法（以下尚称 C6法）

在地壳岩石圈研究、地震预测、深部石油勘探、地热

田调查中发挥了重要作用（赵国泽等，DEEF；詹艳等，

DEEE），但由于受仪器工作频率的限制，该方法迄今

为止还很少用于中浅层的固体金属矿床和地下水勘

探。近年来，在理论基础日趋完善的情况下，大地电

磁测深的仪器设备也得到了很大的改善。目前，大

地电磁测深野外数据采集仪器基本上都具备了轻

便、灵敏度高、同步化、频带宽的特点。以本研究使

用的由C+"-(,%3公司最新研制的大地电磁野外数据

采集系统G>HIJ为例，其最高测深频率接近DIIII
K?，在电阻率为DI!·/的地球介质中，其勘测最低

有效深度!DI/（肖骑彬，LIIM）。

随着采矿业的发展，勘探深度在NII"DNII/
的需求越来越大，传统的勘探手段，如OP及6QC在

这一深度区域内的穿透能力和精确度迅速下降，新

型的C6仪器已具备了对中浅层反映敏感的工作频

率范围（DII"DIIIIK?），加之对地下导电体的灵敏

度，将能够在新形势下的固体金属矿产勘探中发挥

作用。

在金 属 矿 大 地 电 磁 测 深 勘 查 方 面，R*#,8等

（DEEF）和S"+9+,!等（DEEF）分别以具体的实例介绍

了大地电磁测深在已知金属矿区的应用效果。肖骑

彬（LIIM）对国外已经成熟的大地电磁测深软件进行

了系统研究，并应用理论模型分别对这些软件进行

了考核，最后对这些软件进行了系统集成并在多个

金属矿勘查中对其进行了实际应用。

D 大地电磁测深法的基本原理

大地电磁测深的理论基础是 C#37+&&方程，它

采用地球天然交变电磁场作为场源来探测地下的电

阻率结构。地球的自然电磁场的高频部分（频率为

DIIII"DK?）来源于全球性雷电，其低频部分（D"
ITIIIDK?）来源于太阳所喷射的带电粒子流、地球

磁场、电离层相互作用所产生的交变电磁场。当交

变电磁场以波的形式在地下传播时，由于电磁场的

趋肤深度与其频率及地质体的电导率有关（式D），所

以在地表用专门的大地电磁测深仪进行观测，就可

以确定不同深度介质的电阻率分布信息（U(?())，

DEVL）。

!W L
"#"$

（D）

式中!为电阻率，"为圆频率，$为导电率，#
为导磁率。

标准的C6方法需要在每个测点观测X个磁场

分量!3、!’、!?及L个电场分量"3、"’，在资料获

取后，通过求取不同方位的阻抗张量R%B（%，B分别为

3，’的不同组合），进而求取相应的视电阻率%#（式

L）。

%#WITL$#R%B#L （L）

式中$为视周期。

以本研究所使用的由德国C+"-(,%3公司生产的

YCS<IJ系统为例，它包括数据采集系统G2.<IJ、X
个高精度磁力计CZS<IJ、M个电极系QZP<IJ、在线

观测及数据处理软件 C#4-(!和可离线操作软件

YCSDFV。该系统具有轻便、频带宽、性能稳定、操作

简便并具现场回收及处理功能的特点，此外对浅部

噪声的抑制效果明显。

不同岩性地质体的电阻率具有较大差异，这正

是电阻率法勘查的基础。表D给出的是一些常见岩

石的电阻率及其变化范围。不同地质体间的相对电

性差异的大小，是该法应用效果的主要影响因素。

对于金属矿床而言，矿体与蚀变围岩间，蚀变围岩与

未蚀变岩石间，一般均存在较大的电性差异。矿体

中有金属硫化物的富集会使其电阻率明显降低。控

矿脆性断裂、韧性剪切带、蚀变破碎带的出现，均可

导致矿体与周围岩层（体）间明显的电性差异。

通过长期使用电阻率法对隐伏金属矿所进行的

勘查实践，笔者对金属矿床内不同的围岩、脉岩和矿
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表! 常见岩石电阻率

"#$%&! ’&()(*)+)*,-./#0-11-23(

物质 !／"·!
火成岩和变质岩

花岗岩 "#$%&#$#$%’

玄武岩 $%&#$%’

板岩 ’#$%(#)#$%*

大理岩 $%(#(+"#$%,

石英岩 $%(#(#$%,

沉积岩

砂岩 ,#)%%%
页岩 (%#(%%%
石灰岩 "%#)%%

土壤和水

粘土 $#$%%
冲积层 $%#,%%
地下水 $%#$%%
海水 %+(

石的电性参数有了初步了解。可以总结如下：

（$）金属矿石与蚀变围岩及远矿岩石间的电性

参数的差别是明显的，含金属硫化物或碳质高的矿

石，电阻率低，硅化矿石或贫硫化物石英脉矿石电阻

率较高；

（(）侵入岩体一般电阻率高，而沉积岩、火山

岩、构造蚀变岩的电阻率变化较大。岩（矿）石的电

性参数测量是在实验室中特定的条件下对一定体积

的岩（矿）石进行测量，与野外对自然地质体进行的

地球物理探测有很大的不同，但参考室内测试的岩

（矿）石与围岩的电性参数在不同数量级间的差异，

对在地球物理探测结果中判别和圈定目标物（矿化

异常）有参考价值。

( 大地电磁测深在图拉尔根铜镍矿区

的应用

4+! 地质背景

图拉尔根铜镍矿床位于哈密市东约($%-!处，

该矿床是由新疆有色地勘局*%)队于(%%$年在检

查化探异常和化探剖面测量过程中发现的，为全岩

矿化的超镁铁质岩浆硫化物型铜镍矿床（三金柱等，

(%%&）。含矿岩体呈.//向展布，长约*%%!，宽"%
#’%!；"线(个钻孔的探查结果显示该岩体西段具

往南倾的特征。进一步查明该含矿岩体深部的延

伸、形态与分布是研究与评价该含矿岩体／矿床成矿

规律和成矿远景及开展隐伏矿床定位预测的关键。

针对图拉尔根矿区所需解决的地质问题和地质条

件，笔者采用大地电磁测深（01）的方法来探查图拉

尔根矿区含矿岩体的深部异常电性体的分布特征。

图拉尔根铜镍矿床由$、%号(个矿体组成，其

中%号矿体为隐伏矿体。矿床受控于区域性韧性剪

切带之次级挤压破碎带，总体呈./234 向脉状延

伸，地表矿（化）体总长*)%!（图$）。地表.5平均

品位：%6()7#%6)(7，最高$6"&7；89品位可达

%6"7以上。矿体就位于一套镁铁质2超镁铁质杂岩

体内，赋矿岩石为角闪橄榄岩，矿床属与镁铁质2超

镁铁质岩浆有关的岩浆熔离贯入型89、.5、8:矿床，

岩控、构造控矿特征明显。

早期已施工的(个钻孔探矿结果显示，;号矿体

和超基性岩体往下有变厚的趋势，并显示良好的找

矿前景。

矿体位于一套镁铁质2超镁铁质杂岩体内，岩石

类型有角闪橄榄岩、斜辉橄榄岩、角闪辉长岩等，多

具中2细粒结构，块状或碎裂块状构造。铜镍矿体主

要分布在岩体南缘、辉长岩相与角闪橄榄岩相接触

带之角闪橄榄岩相一侧（孙赫等，(%%’）。矿石中蛇

纹石化、透闪石化、滑石化、绿帘石化发育。以全岩

矿化为特征，具有大型规 模 以 上 远 景。矿 体 呈 沿

./234向延伸的较为稳定的长条状，地表长*)%余

米，矿体宽"#$%!，最宽处达$(6$!。89元素表

现出局部次生淋滤富集现象。近地表部位矿石极为

破碎，呈碎裂块状、碎粒状、“羊粪蛋状”。次生孔雀

石化、褐铁矿化、黄钾铁矾矿化发育，常形成绿色、褐

黄色铁帽。矿床氧化带深度在’#,!之间。原生

矿石多呈深黑色、黑绿色，致密坚硬，多具粒状结构、

固熔体分离结构，以浸染状构造、珠滴状构造为主。

金属矿物以磁黄铁矿、黄铜矿、镍黄铁矿、黄铁矿等

为主。从(个钻孔深部验证情况来看，矿体呈板条

状、脉状产出，沿倾向具波状起伏、膨大狭缩特征。

钻孔 揭 露 矿 体 视 厚 度 &$6%) !，平 均 品 位 89
%6(*7，.5%6)%7，8:%6%()7；矿 体 底 板 埋 深

$)(6<!，赋矿岩石为角闪橄榄岩，矿体与围岩呈渐

变过渡关系。矿体分布主要受杂岩体岩相带及岩相

接触带间脆2韧性构造破碎带的控制，局部矿体产于

杂岩体向深部变缓的部位，杂岩体在此处的剖面形

态呈岩盆状，厚大板状矿体主要赋存在岩盆上部，其

产状基本与角闪橄榄岩相带一致（秦克章等，(%%’）。

矿体具深部熔离贯入成矿的特征，沿倾斜方向具有

形成浅、富、厚、大铜2镍矿体的可能。在根据磁组构

参数!值勾出的强弱相间的韧性变形带格局中，该

(($ 矿 床 地 质 (%%*年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 新疆哈密市图拉尔根铜镍矿地物综合图（底图据孙赫等，"##$）

%&’(! )*+,’-.+,/01.-+23+1,456.-’,*7&895/,:2;&+&*<.=&，>&?&.*’（.3+,-@5*,+.6(，"##$）

挤压破碎带位于中部弱韧性变形带之内，两侧则为

强韧性变形带。

!(! 矿区电性特征

由新疆哈密市图拉尔根铜镍矿!A!####地物综

合图（图!）可以看出，南侧围岩表现出明显的高阻特

征，视电阻率大于B##!·=，而其北侧围岩则表现出

相对的低阻特征，视电阻率一般为"B#"B##!·=。

杂岩体表现出高极化、高磁化率的特征，而其电阻率

则表现为中低阻的特点，视电阻率一般为!##"B##
!·=；视电阻率值与南侧已知围岩（电阻率!B##!·

=）有明显的差异，而与北侧围岩则差异不明显。

!(" 野外采集

在野外获取高质量的资料是大地电磁勘探的关

键所在，它直接影响到资料处理解释的难易程度和

勘探效果。因此，在施工中采取必要的措施，以求得

到尽可能好的原始资料是十分重要的。由于工区所

在的位置很偏僻，基本上没有人工干扰，保证了在这

个区域测量所得原始资料的精确度。

为了验证该仪器的有效性和一致性，首先对该

仪器进行了现场测试，结果证明在该区域大地电磁

测深测量的数据质量很好，误差很小。同一仪器、同

一点、不同时间低频部分视电阻率均方相对误差为：

CD方向!EF$GH，DC方向IEJ$#H；相位均方相对误

差为：CD方向"E#FIH；DC方向IE#!JH（图"）。不

同仪器、同一点、同一时间视电阻率均方相对误差

为：CD方向!E#$#H，DC方向#EB$"H；相位均方相

对误差为：CD方向#E$#FH；DC方向!E$F!H（图"）。

这说明该仪器的重复性及记录的原始数据的准确性

都是很高的。

在本次测量中，笔者采取了白天选点、布线、传

输数据，晚上仪器记录的方式，记录时间为!"1，测

量中电道布置方位为正南北（KC）及正东西（KD），电

极距为$#=（L#ML#）。在该地区，由于地表十分干

旱，接地电阻很大，为了减小接地电阻，对埋置的电

极采取了浇盐水的处理措施。在测量中特别注意南

北向和东西向的接地电阻保持在一个数量级。野外

采用常规的I个采样频段：<%、N%)、N%))、%OKK，为

了保证主要目的层深度的勘探效果，对N%)频段进

行了重复记录。通过P/5#$的QR@卫星同步系统，

$台仪器同时开始记录，表"为具体记录作业的例

子。

!(# 资料的处理与分析技术

为了获得高质量的资料，充分利用QS@8#$仪

器野外记录的原始时间序列，本研究对每个测点的

数据在室内进行了处理。仪器自带的 S.:-2;软件

具有界面直观、操作灵活、处理方法多样、速度快等

优点；利用该软件完成了资料的预处理，并实现了实

测视电阻率、相位的输出。
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图! "#测量误差对比

$%&’! ()*+,-%.)/)01--)-.0)-"#.2-314

表! 图拉尔根大地电磁测深野外记录表

（!""#年$月%&日）

’()*+! ,-+*./+01/.231/4’25/6+7-8’5*(/9+8
运行号 频段 起始时间 终止时间

5 6$ !7877877 !7877879
5 :$; !787!877 !7857877
5 :$;; !785!877 次日（<月!7日）=877877
! :$; 7=87!877 7=857877
5 $>?? 7=85!877 7=8@7877

大地电磁资料综合分析解释的主要目的是为了

充分挖掘大地电磁观测资料所提供的各种信息，从

不同角度对地下电性结构进行约束，从而提供较为

可信的地质解释结果。

这种综合分析解释大体表现为!个方面：一是

定性解释，即对观测的原始资料（包括视电阻率、相

位和主轴方向等）及由原始资料构制的各种图件（包

括电阻率与周期、电阻率与深度等值线剖面、相位等

值线剖面、各向异性等值线剖面及总纵向电导曲线

等），结合测区或测线的地质资料进行综合分析，判

断电性分区（或分段）、分层特点，构造的复杂程度

（二维或三维），电性边界的位置等等。二是定量解

释，即依据定性分析结果，通过反演计算，获得电性

结构的定量解释结果。

一维反演采用了!种不同的方法：原 "1A-)/%B

公司为C"DE7F开发的;/A1-一维解释程序和俄罗

斯的GH1B1%G’I)J,KL13编写的基于图形界面的一

维反演软件（转引自肖骑彬，!77M）。将!种方法得

到的模型参数进行对比，充分综合两者的相似点，并

考虑到模型的合理性，获取了单点的层状模型，并分

别绘制出各点的电阻率E深度剖面。

在一维反演得出的层状电性分层的基础上，进

行二维反演，这里笔者引用了目前在国际上流行的

>?IN((反演程序，它具有快速、稳定、灵活等特点，

同时可以进行静校正及原始模型（网格）的限定。可

以进行点数不定（如果计算机内存允许）的#?、#"
及#O（倾子）联合反演，同时也可单独进行#?或

#"模式下的视电阻率或相位的反演。本次工作采

取了#?、#"联合模式下的视电阻率、相位数据兼

顾的方式，得到了内容比较丰富的视电阻率E深度剖

面。

图@是矿区西部!77M年大地电磁测深!5线

（G）和M5线（I）的二维反演结果，从中可以看出：

（5）!5线深部发育有一个规模较大的低阻异常

体。该异常体呈不规则的楔形，由向南缓倾的似层

状异常体和向南陡倾的短柱状异常体构成。其中层

状异常体厚约!77*，其在D=—D<测点下部地段有

往上抬头的特征；层状异常体主体埋深介于FF7!9F7

M!5 矿 床 地 质 !779年

 
 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 



!之间，北部抬头段埋深较浅，约为"##!。异常强

度最强的异常中心近直立状分布于$%与$&测点下

部的 抬 头 段。柱 状 异 常 体 宽 达’##!，其 深 部 于

()##!高程处尖灭。在*+测量前施工的,-."#"
孔终孔于刚进入层状异常体的/.#!处，见矿情况

不太好，仅于终孔前见到约./!的含矿岩体。此楔

形异常体的发现对于矿区深部找矿具重要意义。

（.）’"线深部发育的低阻异常体呈)个不规则

的椭圆状，其中$".和$")测点深部的异常埋深介

于.##!0##!，$"’测点和$"1与$"%测点下部的

异常体较深，介于0##!"""#!之间。

由此可见，该区域的.个大的异常体的顶部分

别位于."线（2）的&号点和’"线（3）的".号点，建

议下一步结合其他勘探成果在这.个位置进行验

证。

南、北岩体之间在’##!的深部可能相连。图’
给出了图拉尔根大地电磁测深（*+）栅状图，从该图

中可看出，矿区有)个明显的相连或断续相连的低

阻异常体，中部低阻异常带对应于已知含矿岩体（地

表"号岩体），且规模变大。同时发现了北异常带中

的多个低阻异常区456"、456/、4561、4560、456".
和南异常带中的低阻异常区456’和456&，这些新

的低阻异常体部分已经证实为新的矿化岩体。从图

’还可以看出，南、北低阻异常体在深部可能相连。

这些数据为该区进一步勘探提供了重要的地球物理

资料。

) 结 论

（"）本研究对大地电磁测深方法的基本原理、

野外施工方法、资料处理方法和实际应用进行了系

统的总结。

（.）首次将大地电磁测深方法应用于东天山荒

漠戈壁景观下的图拉尔根地区，野外资料采集过程

中，在对电极的接地电阻处理方面积累了一定的经

验。

（)）将该方法应用于与超镁铁质岩有关的铜镍

矿的勘探，取得了令人满意的效果。利用低阻异常

特征可以在本地区指导针对深部的勘探，这说明大

地电磁测深方法可以有效地应用于与超镁铁质岩有

关的铜镍矿的勘探中。

（’）大地电磁测深的分辨率还不够高，特别是

对"##!"###!的深度区域。对隐伏矿的勘查最

好还要结合其他物探方法进行综合勘探。

（/）在资料解释方面，二维反演软件还可能存

在很多假象，在可能的情况下，需发展和应用三维反

演软件，这样才能够给出更精确的结果。

（1）在反演方法的对比研究上还做得不够，需

要结合更多的已知地质体特征，对采集结果进行多

种反演方法研究，这样才能进一步认清不同反演方

法的优势所在及不同条件下反演参数的选择标准。

致 谢 在野外施工中得到了新疆有色地质勘

查局%#’大队的大力配合，在此表示真诚的感谢！
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