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金川铜镍矿床的地球物理深部结构与成因模式
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摘 要 在甘肃省金川矿区利用磁法、可控源音频大地电磁法及地震1波层析方法进行了深部探测，几种方法
综合研究确定了到达!7""<以上高阻高速体的岩浆源特征，指出了岩浆上涌到达浅部向两侧扩展的近水平的透镜
状分支，作为可能的深部含矿超基性岩体与钻孔已见矿体位置相吻合，为金川铜镍矿床的成因模式提供了地球物理

依据。建议在进一步研究中应重视探测产状平缓、近水平的高速、低阻体。

关键词 地球物理；金川铜镍矿；地震层析；音频大地电磁；成因模型

中图分类号：1:5#；1:#8=$!；1:#8=:5 文献标志码：%

!"#$%&’()*+,""$’-./)-/."*0,1"0"-()2#,"+#34(0)%/*0)#$$".50()6"+,"$#’(-

>+%,?*@(#A4%,BCD0EDF!AG+%,BH(#AIB%,?/(3JH#A/+G(DFG(DF#A
1-,?*(CE!CDKL%,?L@(#

M#+DNO(OHO@EP?@E)EFQARJ(D@N@%SCK@<QEP?@E)EF(SC)3S(@DS@NAT@(U(DF#"""56ARJ(DCV!RJ(DCWD(X@’N(OQEP?@ENS(@DS@NA
T@(U(DF#"""85ARJ(DCY

78’-.*)-

0@@&@Z&)E’CO(ED[CNSC’’(@KEHO(D>(DSJHCD<(D@EP?CDNH1’EX(DS@\QHN(DF<CFD@O(S<@OJEKASEDO’E))@K9
NEH’S@CHK(E9<CFD@OE9O@))H’(S<@OJEKACDK1[CX@N@(N<(SOE<EF’C&JQ]4J@SE<&’@J@DN(X@’@N@C’SJ@N\CN@KED
OJ@C\EX@<@OJEKN’@X@C)@KOJ@J(FJ’@N(NO(X(OQCDKJ(FJX@)ES(OQSJC’CSO@’(NO(SNEPOJ@<CF<CNEH’S@OEOJ@K@&OJ
EPEX@’!7""<ANHFF@NO(DFOJCOOJ@)CXCSC<@OEOJ@NJC))E[&C’OCDKN&’@CKED\EOJN(K@NOEPE’<NJC))E[
D@C’)Q9JE’(̂EDOC))@DO(SH)C’\’CDSJ@N]4J@PCSOOJCOOJ@&ENN(\)@SEDN(NO@DSQ\@O[@@DOJ@K@@&E’@9\@C’(DFH)O’C_
\CN(S’ES‘CDKOJ@<(D@’C)K@&EN(O’@X@C)@K\QOJ@K’())(DFJE)@&’EX(K@NF@E&JQN(SC)@X(K@DS@PE’OJ@<@OC))EF@D(S
<EK@)EPOJ@>(DSJHCDSE&&@’9D(S‘@)<(D@]aHOH’@@Z&)E’CO(EDNJEH)KPESHNED(DX@NO(FCO(DF’@)CO(X@)QF@DO)@A
D@C’)Q9JE’(̂EDOC)AJ(FJ9X@)ES(OQACDK)E[’@N(NO(X(OQ\EK(@N]

9"&:#.,’;F@E&JQN(SN>(DSJHCDSE&&@’9D(S‘@)<(D@AN@(N<(SOE<EF’C&JQAR3%*4A<@OC))EF@D(S<EK@)

近年来，深部探测技术的研究与开发有较大进

展，获得了大量的地壳深部物探、化探资料，但对其

的地质解释似乎有些滞后，这一直是需要探索的新

课题。依据若干已知矿区的深部找矿工作研究可以

得出，要从矿区物探、化探资料中获取可信的深部地

质找矿信息，必须具备!个前提：一是采用多种物化

探方法的综合手段，并且这些技术方法要适合于该

矿种及其矿床类型的基本地质特征；二是要广泛收

集该类型矿床已发表的各种地质模式，充分发挥地

球物理资料在深部探测中的独特作用（钱辉等，

!"##）。只有具备这!个前提，物探、化探资料的地

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

质解释才能得到较好的效果。

! 该项目由深部探测技术与实验研究专项，大陆科学钻探选址与钻探实验项目（3(DE1’E\@9"79"6）和金川铜镍矿集团公司共同资助
第一作者简介 姜 枚，男，#;56生，研究员，长期从事深部和矿区地球物理探测研究。-<C()：<U<@(U"F<C()=SE<
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金川铜镍矿床处于华北地台南缘，龙首山隆起

带南侧，中元古宙含硫化物超镁铁质深成岩中。岩

体侵入于古元古界，呈扁豆状、透镜状展布，长

!"##$，走向%&&，倾向’&。主要岩性为二辉橄
榄岩、二辉岩、纯橄岩等，蛇纹石化较强。超镁铁质

岩体中赋存着规模较大的()*%+矿体，,个主要()*
%+矿体共占侵入体总体积的-,.。矿石以网脉状硫
化物矿为主，其次为浸染状和块状硫化物矿石。矿

石矿物以磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿为主，矿石品

位较富，并伴生有金、铂等。金川矿区，自上世纪五

六十年代开始进行了地球物理探测，随后又不断补

充地面和航空磁测、地面重力测量等工作，/#0#年以
来完成了可控源音频大地电磁法、相位激发极化法、

三维地震层析方法以及部分二维反射地震探测等多

种方法，这些方法从目前看是成熟与有效的。同时，

金川矿区通过半个世纪的地质勘查与研究，对于金

川矿床的形成机制与成矿模式的认识基本趋于一

致。这些有利条件为金川矿区物探资料的地质推断

及深部找矿提供了方便与依据。因此，本文将作者

近年在该区实际探测资料与前人地质研究成果相结

合，分析了金川铜镍矿区深部地球物理特征及其与

矿床成因的相关问题，给出了新认识，并对金川矿区

深部找矿进行探索，这对该类型矿区的进一步找矿

也是有意义的。

0 几种主要方法的结果分析

!1! 航空和地面磁测
航空磁测给出了金川矿区区域磁场!!磁异常

的背景资料，异常呈%&!#!2#3方向延伸，并与上世
纪六七十年代完成的!"地面磁测结果相吻合，清
楚地反映了金川矿区含矿超基性岩体分布方向和分

布范围。但磁异常并非完整地与岩体重合，原因是

含矿超基性岩体中磁性矿物分布不均匀。磁性矿物

分布是受超基性岩中的矿物成分特别是磁性矿物的

生成温度、多期热液活动的作用，蛇纹石化及氧化作

用等种种因素的影响。在金川矿区，主要磁性矿物

是磁铁矿，其次是钛磁铁矿及弱磁性的磁黄铁矿，

()*%+硫化矿的磁性很低"#（甘肃省地质矿产局第
六地质队，045-；’67$+89:9;<1，0445；(<;=>，0442）。

磁铁矿主要与蛇纹石化的程度和分布有关，而

磁性矿物不可能均匀稳定的存在与分布。在地面磁

测!"平面图或航空磁测!! 平面图上，往往会呈
现出多条带状、狭条状，长短不一、正负相间的磁异

常（见图0、图,地质图中的磁测!"等值线略图）。
可以明确地说，在金川矿区磁异常主要反映了

蛇纹石化的磁铁矿超基性岩体的分布，因此，磁力测

量可以用于追踪超基性岩体，在覆盖区已用于寻找

延伸部位的隐伏超基性岩体，其作为普查阶段的手

段是有效的，但不适用于直接探明深部()*%+硫化
物矿体的分布，在分析其他方法的深部资料时，应重

视磁异常对划分浅部含矿岩体的作用。

!1" 可控源音频大地电磁法
近年，可控源音频大地电磁法在不同类型矿区

的应用得到较快的发展。金川矿区,###$深度以
上的视电阻率结构图像（图0），提供了探讨地下岩体
的新证据。除了浅部出露的超基性岩、大理岩及其

他岩性局部显示高阻体特征外，本区主要的高阻体

存在于深部，直到/"##$以下深度，预示了在东部
祁连山北缘与阿拉善地块西南缘的龙首山隆起边界

深部，可能存在与更深部的岩浆源相连的上涌岩浆

岩。除了浅部矿体外，已知主要含()*%+硫化物的
超基性岩体均位于深度约在0###!/###$之间的
高阻体上部的低阻体内。工作结果表明，低阻体不

但与铜镍硫化物矿有关，而且与断裂带、破碎带及周

边也许含水的沉积岩层有关，并且位于高阻体两侧，

因而在各个剖面上，高阻体稳定地向深部延伸扩大

（图0），这种剖面显示的电阻率结构特点为解释矿床
成因提供了依据。

应该指出的是，由于人工震源的近场效应，在剖

面两端高阻体的形态可能存在畸变，因此，不能认为

推断的岩浆源的形态与高阻体是一致的。

!1# 人工震源地震层析方法
层析成像是一种通过获取数据而得到地层速度

模型的一种重要的物理方法。根据不同的研究目的

和需要，它既可以利用天然地震也可以借助于人工

震源来获得不同深度的地质体物性参数图像。目前

初至波三维地震层析成像的,个主要实现技术为：
地震波初至时刻拾取；射线追踪技术；层析反演技

术。

" 金川铜钴研究设计院矿山分院，甘肃地勘局第二勘查院1/##21金川铜镍矿东延?0"磁异常地面物探查证工作报告1

# 甘肃省地质矿产局第六地质队104501甘肃永昌白家咀子铜镍矿*矿区西端隐伏矿体评价及三矿区南侧磁异常验证报告1
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质构造与矿体产出具有一定的规律性与稳定性，另

一方面反映了这些物探方法对该区地质体探测的有

效性和相似性，这种关系说明了地质与地球物理所

反映的一致性并具有深刻内涵。

!!" 高阻高速体分析
根据矿区岩石和矿石标本的物性测定，表明它

们的密度与电阻率差异较大，其中镁铁质岩石和各

类矿体的密度最大，变化于"#$%!&#’&(／)*&，其次
是各类花岗质岩石和变质岩，密度变化于"#+,!
"#%-(／)*&，再次是各类砂岩、页岩和砾岩，密度变
化于"#,.!"#+%(／)*&；平均电阻率以富含/0123
硫化物的矿石最低，变化于+!-+’"*，其次为砾
岩、泥岩和各类片麻岩，变化于"+’!-’’’"*，再
次是各类花岗岩和大理岩，变化于-’’’!&’’’
"*，最高电阻率是未蚀变或风化的超镁铁质岩石，
通常变化于&’’’!+’’’"*。从岩石与矿石物性
数据概况可以看出，金川矿区物性变化的规律是明

显的。镁铁质岩石是处于高密度与高电阻率范畴

中。在可控源音频大地电磁电阻率剖面上凸出的高

阻体与地震层析剖面上具有分层结构的透镜状高速

体，两者大致对应，虽然分布范围有一点差异，然而

它们所反映的地质体应该是同一地质体。而金川矿

区物性特征表明，既是高电阻率又是高密度的地质

体，看来只能是岩浆岩体。因此，有理由认为剖面上

高电阻率“凸出”和高速的“透镜状”是由从深部上侵

的以超镁铁质岩为主体的岩浆岩引起的。同时，从

高阻与高速体产出深度、规模、内部分层结构，以及

与外部低阻体呈隔断状态看，说明它是受构造控制，

使它在空间上有一定形态与延伸，层析图上的高速

“透镜体”的水平延伸却超出了高视电阻率的范围，

伸至富含金属硫化物的矿体附近。这可能是深部水

平构造所致，进而深刻地反映了金川矿区深部构造

与岩浆上侵活动的特征。

!!# 速度分层初探
在地震层析剖面上高速体具有明显的水平分层

特点，这种现象在以往矿区中不多见，却是笔者所关

注的。速度分层实际上是密度分层，而在地质体中，

特别是超镁铁质岩岩体中密度分层完全是由其分异

作用引起的，从而使不同密度的轻、重矿物分层产

出。然而这种分异作用不是在任何情况下均可发

生。大量室内、外资料表明，岩浆分异作用只有在相

对稳定的环境下才能实现。而这种分异作用恰是金

属矿物富集及其成矿最有利的过程。如果说高阻与

高速体是深部超镁铁质岩浆的反映，那么可以认为

这个上侵的岩浆很可能曾处于一个相对稳定环境并

经历了岩浆分异过程，从而使它有可能形成含矿母

岩浆。

!!$ 高阻体的地质属性推断
由可控源音频大地电磁法提供新电阻率图像

中，地表的多种岩性的露头均表现为局部的高阻体；

而深部的高阻体，与地震层析给出的高速体的分布

大致相同，可能属于与成矿有关的超镁铁质岩的反

映，其范围从浅部到深部"+’’*以内。毫无疑问，
其与更深部的岩浆源相连。已有的岩浆硫化物矿床

的形成机制认为（汤中立，-$$’；汤中立等，-$$"）：母
岩浆侵入现存空间之前，在深部岩浆房内或深部通

道的相对稳定环境中发生了熔离作用和部分结晶作

用，使母岩浆分离为不含矿岩浆、含矿岩浆、富矿岩

浆、矿浆几部分，然后对现存空间一次或多次上侵贯

入成矿（图,）。在上侵过程中，不含矿岩浆大部分都
侵入到不同的空间形成岩群或岩带，剩余的岩浆、含

矿岩浆、富矿岩浆和矿浆可以多次贯入同一空间成

岩、成矿（汤中立，-$$’；-$$+；汤中立等，-$$"；

"’’4）。所以，不含矿母岩浆的体积，比含矿岩浆、富
矿岩浆和矿浆的体积要大得多。显然，这种与成矿

密切相关的母岩浆源在空间上应处于最高部位。由

此笔者认为，金川矿区电阻率剖面与层析剖面上高

阻高速体在地质属性上可能是深部岩浆源上侵至最

高一级的“岩浆房”的反映。

!!% 岩浆活动通道及“小岩体成大矿”新据
在图-和图&中清楚地显示了低阻带于向上凸

出的高阻带二侧；在上述剖面北段，相当于现今金川

矿区位置，在浅部有局部零星分布的小规模高阻体

或低阻体，并明显受较陡的近56走向断裂控制，分
别与地表岩体或矿体相对应。但是深部地球物理资

料又反映出另一种情况，特别是在层析剖面上，如图

&第-,线，在具有分层结构透镜状高速体北侧，在深
度-’’’*左右处水平延伸出一个高速体小分支，长
约-7*，厚度不大。从金川矿区物性与高速体空间
形态看，它似乎是受近水平断裂控制而充填其中的

超镁铁质岩枝，无疑地它是深部水平断裂构造活动

的反映。对此有"个问题很值得我们探讨：一是构
造性质，在金川矿区地表或浅部这组断裂没有显示，

而在矿区内所见的均为倾斜断裂，有的倾角还较陡。
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图! 组合成矿模式示意图（据汤中立等，"##$）

%&’(! )*+,&-./&*-.0+1/.00*’1-&2+*310（.4/156.-’1/.0(，"##$）

这二组断裂究竞是什么性质的断裂构造？有人说是

追踪的张性与压扭性二组断裂，也有人认为是属于

铲状断裂性质，目前从深部地球物理资料还很难做

出判断，无法对上述某种看法给予肯定与支持。但

是这组近水平的断裂在金川矿区深部确实是存在

的；另一是它们在成岩成矿中的作用，在层析剖面深

7###+左右处，水平延伸高速体小分支南端与具有
分层结构的透镜状高速体相连，北端向北延伸至低

速带，按其长度也超出了视电阻率剖面中高阻带范

围，接近金川矿区低阻的含金属硫化物的矿体（图中

绿色示意体）。深部这种地球物理特征给我们留下

了解释的空间，正如本文"(8节所论述的，与向上凸
出高阻体相对应的具有分层结构的高速体是上侵岩

浆体，它们来自更深部的岩浆房，那么水平断裂则是

沟通了岩浆中分异的产物，使其有序地向外分流，并

提供了其活动的通道与赋存的空间，而这个逼近矿

体的高速体小分支只能被解释为岩浆分溢出来而充

填在断裂中的小含矿岩体（枝）。显然，水平断裂在

成岩成矿中起到了重要作用。金川矿区深部地球物

理资料不但揭示了深部存在水平断裂，同时也从地

球物理特征方面支持了金川矿区成矿模式的设想。

在此还要补充一句，人们经常讲金川矿区是“小岩体

成大矿”的范例，若从上述地球物理资料及其解释看，

金川小岩体实质上是指与深部岩浆源有联系的含矿

岩体；若没有水平断裂将深部岩浆源与地表或浅部

的小岩体联通在一起，小岩体本身很难形成大矿。

!(" 成矿模式的地球物理证据
依据地球物理资料佐证了地质研究关于本区矿

床生成的模式，也同时给出了具体的深部地球物理

特征。由此，在地质研究的基础上，依据在本区进行

的地震层析和可控源音频大地电磁法的结果，可以

为金川铜镍矿床的成矿模式提供具体的地球物理依

据，图9给出了金川铜镍矿床"9##+深度以上范围
的深部成矿模式的基本形态和深部的具体特征。
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其提供了地球物理的依据。

（!）由深部上涌的含矿岩浆，在"##!$###%
深度上向北扩散，与此处低电阻率的异常重合，这正

是值得注意的高速、低阻体范围。目前已知存在产

状较陡的矿体，也许在岩浆侵入沿陡断裂成矿之前，

还有呈水平状产出的矿体，值得去探测。

（&）深部高阻、高速度体上部具有分层结构的
“大透镜体”显示了岩浆体的分异特征，而且，与含矿

岩浆一起均来自深部的岩浆源。超镁铁质岩体及其

铜镍矿基本上分布在该断裂带附近。依据这种关

系，应利用业已完成的剖面进行深部找矿，并可向东

继续开展工作，以期获得新成果。

志 谢 !##’!!#$#年在金川矿区进行的地震
层析、音频大地电磁测深的过程中得到了金川铜镍

矿集团公司领导和各方负责的大力支持，同时得到

项目负责杨经绥研究员、汤中立院士、许志琴院士、

长安大学闫海卿教授等多方指导和帮助，在此向他

们表示衷心感谢。另外，该项野外施工由华北石油

局第四物探大队和西南石油局第二物探大队承担，

在此向刘正军总工、杨继友总工及其团队表示真诚

的谢意。
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