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干旱荒漠区综合物化探方法寻找铜多金属矿

龚胜平1”，陆桂福1，席明杰1，马生明1，苏文利1
(1．中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，河北廊坊 065000；2．中国地质大学(北京)

地球物理与信息技术学院，北京 100083)

摘要：为了研究在干旱荒漠区矿产检查工作中的有效物化探方法组合，实现地区找矿突破，以内蒙占黑鹰山地区

某矿产检查渊查区为例，探寻物化探方法寻找铜多金属矿的工作方法技术。，调查区开展了1：1万地质测量、大功率

激电、高精度磁测及1：5万热磁组分土壤测量面积工作。通过数据处理，圈定了2处激电异常和5处磁异常，区内

也出现具有多元素组合异常特征的化探异常。在激电异常与元素异常浓集部位布置了可控源音频大地电磁测深

剖面，确定了两个良导异常向下展布情况。探槽结果显示：在公婆泉组钠长阳起岩夹变质石英砂岩和大理岩接触

处发生强烈硅化、矽卡岩化和孑L雀石化；探槽样品中，多个样品中的Cu、Ag含量达到边界品位。区内找矿前景良

好，可以开展进一步工作。
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0引言

随着中国东部矿产资源日益枯竭，大面积的荒

漠戈壁特殊地理景观地区有望成为下一个矿产资源

接替基地。前人在覆盖区找矿进行了一些理论研究

与实践1。引，而在西北部的干旱荒漠特殊景观区进

行隐伏矿床的勘查研究目前仍然显得较为薄弱，主

要体现在：①荒漠戈壁覆盖层厚度大，分布不均一，

地球物理异常较弱：②干旱缺水，供电闲难：③覆盖

层对地表地球化学异常也有较大的屏蔽和衰减作

用。目前需要一些既能提高信号强度，又能加大勘

探深度的物化探方法，如大极距激电方法9。¨、深穿

透地球化学方法[12I、土壤热磁组分测量等，解决该

地区寻找隐伏矿的难点问题。

内蒙古黑鹰山地区是典型的干旱荒漠区，地质

构造复杂，岩浆活动强烈，成矿地质条件优越，形成

了铜、金、铀、铁、镍、钼等金属矿产和重晶石、白云

石、石膏等非金属矿。近年来在该地区开展了多项

地质勘查和科研工作13叫8J，使用了磁法、电法及水

系沉积物测量等工作手段．包括三维地球物理勘查

试验[19。20]，发现了一批新的矿床(点)、矿化点及物

化探异常。笔者利用大功率激电、磁法、可控源音频

大地电磁测深等地球物理方法及热磁组分测量地球

化学勘查方法开展干旱荒漠区的铜多金属矿的勘查

工作，分析综合物化探异常特征，研究本调查区作为

找矿靶区的可行性，为下一步开展详查及钻探T程

提供依据。

l调查区概况

1．1地质概况

调查区位于内蒙古黑鹰山地区额济纳旗以西

250 km。根据1：1万专项地质测量结果，区内出露

地层主要为上奥陶一下志留统公婆泉组，岩石组合

主要为钠长阳起岩、钠长阳起片岩夹少量大理岩、变
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质粉砂岩，其中钠长阳起岩、钠长阳起片岩分布于调

查区中部，大理岩分布于其南北两侧(图1)。钠长

阳起岩、钠长阳起片岩呈灰绿色，柱粒状变晶结构，

块状构造、片状构造，岩石绿帘石化明显，呈条带状、

透镜状沿裂隙或片理产出。大理岩呈灰白色，粒状

变品结构，块状构造，宏观呈薄层状，片理化明显，岩

内见矽卡岩化带，主要分布于地层区南部，呈灰绿

色、铁褐色，粒状变品结构，块状构造，主要成分为石

榴子石、石英。

区内侵入岩发育，主要包括晚泥盆世细粒角闪

辉长岩、石英闪长岩、中粒花岗闪长岩和早石炭世细

粒二长花岗岩。细粒角闪辉长岩主要分布于该区西

围，困：回s匪圈。圈s回e_，
困s匝幻，[习-。[习·，医，：区习·s[习·。
口-s[]，e曰·，田，s田·，[]：。臣]：，
[]：z囹：s口z。[：s田ze困z，

1 巾粒石英闪长岩；2细粒角闪辉长岩；3上奥陶统一下志留统公婆泉组一段变粒岩；4第四系仝新统砂砾石、粉砂、细砂；5第四系全

新统冲洪积物；6一白垩系赤金堡组含砾粗砂土；7一细粒二长花岗岩；8一中粒花岗闪长岩；9一青灰色闪长玢岩脉；lO一肉红色细粒钾长花

岗岩；11花岗绌晶岩；12一细粒二长花岗岩脉；13一绌粒花岗闪长岩；14绌粒正长花岗岩；15一绌粒花岗斑岩脉；16石英脉；17一大理

岩；18变粒岩；19钠长阳起片岩；20矽卡岩化；21岩相界线；22断裂构造；23调查Ⅸ范同；24物化探测点；25褐铁矿化；26铜

锌矿化点：27一探槽位置及编号

1 medium-grained quartz diorit8；2 fine—grained hornblerlde gabbr0；3一metagranite of the first member of Gongpoquarl formation in Ilpper 0rdovi-

cian—l()wer silu“an；4 sandy glavel，silt，fine sand(《QuaLe¨1ary H010cene；5一a¨uvial(i。posits of Qua【erna。y H010cen。；6一gravel_beari”g san(iy
soil of Ch巧inbao formation of Mesozoic；7一“ne—grained monzonitic granite；8一mediulll_gIained granodiorite；9一blue—gray diorite porphyrite Vei”；

10一red meat‰e—graine(1 K—rel(1spa。g⋯i【e；ll—grani【e aceliIe；12一‰e—grained『T10n加nj【e ve⋯13一‰e—graine(1 g⋯o(】iorj【e；14一‰e—gruine(1

8yen‘)granit。；15 矗ne—grained granit。porphyry vein；16 quartz vei“；17 lnarble；18 met89lanit。；19 albite_actmlite—schist；20 skamiza—

tio“；2 l ¨“10facie“oulld8n_；22 fault stⅢcture；23 surv。y are8；24 geophysical and geochemical surv8y point8；25 Iimonite mineralization；
26一cu—zn mine mlizatjon staIjo”；27一Irou曲10caLjon an(】numbe。

图1调查区地质图与工作布置

Fig．1 Geological map and work arrangement in the surVey area
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北部，呈Nw向展布，受NW向断层控制明显，侵入

上奥陶一下志留统公婆泉组，并被晚泥盆世石英闪

长岩侵入。泥盆纪细粒石英闪长岩分布于调查区西

部，辉长岩南侧，被早石炭世细粒二长花岗岩侵入，

基岩裸露，地表球状风化特征明显，岩石呈细粒结

构，块状构造，局部弱定向构造，主要成分为斜长石、

角闪石、黑云母、钾长石与石英，矿化蚀变特征不明

显。泥盆纪中粒花岗闪长岩主要分布于调查区东

北、西南部，呈较大规模岩基产出，侵入上奥陶一下

志留统公婆泉组，被早石炭世细粒二长化岗岩侵入，

岩石呈浅灰色，细粒结构，块状构造，局部弱定向构

造，矿物粒度2～3 mm，主要成分为石英、斜长石、钾

长石、晴色矿物黑云母，岩内有砖红色细粒二长花岗

岩细脉侵人，矿化蚀变特征不明显。石炭纪细粒二

长花岗岩主要分布于公婆泉组地层区南北两侧，侵

入公婆泉组及晚泥盆世花岗闪长岩，岩石呈粉灰

色一砖红色，细粒一中细粒结构，块状构造，主要由

石英、斜长石、钾长石及少量黑云母组成，岩石较均

匀，睛色矿物含量少，岩内局部钾化明显，与大理岩

接触带附近多形成矽卡岩化带、绿帘石化、褐铁矿

化，与成矿关系密切，形成了多条矿化蚀变带，成矿

地质条件优越。

区内脉岩发育，主要包括闪长玢岩脉、细粒二长

花岗岩脉、正长花岗岩脉、石英脉、花岗斑岩脉，多呈

NW向或近SN向展布。

区内构造(F．、F，、F，)主要为Nw向断层，主要

沿沟谷展布，规模较大，控制着公婆泉组地层与矿化

分布范围。

1．2物性特征

根据地表采集标本，实验室测定的物性参数，区

内岩矿石的极化率值普遍不高，电阻率值范围变化

幅度(数百至几千)较大，其中大理岩与绿帘石化斜

长角闪岩呈现相对低阻，辉长岩、石英闪长岩为高

阻，其余岩石基本呈现中高阻特征。矿化斜长角闪

石具备相对中高极化率特征。岩石磁性变化较大，

石英闪长岩、钠长阳起片岩、辉长岩具有高磁性，大

理岩、正长化岗岩基本无磁性(表1)。以上岩矿石

的物性差异使物探测量具备应用前提。

表1岩矿石物性统计

Table 1 Physical properties of the rock

2 丁作布置

调查区物探测线布置见图1所示。共布置了

34条测线，每条测线30个点，长1．16 km，测线方向

40。，测量网度为100 m×40 m，勘查面积3．83 km2。

测点从西南至东北依次变大，最小点号为102。调

查区进行了大功率激电扫面、高精度磁测及热磁组

分土壤测量工作，根据异常情况，在测线P370、P470

同点位布设了可控源音频大地电磁测深工作，选择

异常较好部位进行了槽探工作(TC02、TC05、

TC06)。

3地球物理勘查

3．1大功率激电测量

本次电法测量仪器为GDP32“系统，采用中问

梯度装置。该装置的特点是：敷设一次供电电极

(A、B)，可在AB之问一个较大的范围内观测。荒

漠覆盖区气候炎热、十旱少雨，近地表均分布有厚度

不等和非常坚硬的特高阻盐碱壳层，在盐渍壳下面，

由于盐碱化作用，大地电阻率呈低阻。为确保信噪

比及有效勘探深度，工作中选择供电极距为1 800

m，接收极距为40 m。采用占空比50％双向方波供

电。质检率3．82％，质检视电阻率、视充电率均方
万方数据
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相对误差分别为0．68％、2．38％，符合相关规范。盐

渍壳接地电阻很高，通过采取增加供电电极数量和

浇灌盐水等方法，改善供电电极接地条件，改善了沙

漠地区的供电难度大的问题。接收电极接地也采用

浇灌盐水方法，保证较小的接地电阻。

大功率激电扫面T作的测量结果如图2所示。

从图中可以看出，中粒花岗闪长岩所在位置地表测

量结果基本显示为高阻，第四系覆盖区与白垩系赤

金堡组测量结果显示为低阻，其余岩性的地表测量

电阻率值呈高低变化特征。异常的展布方向均与调

查区地层、构造走向基本一致。由F．、R断裂位置可

知，视电阻率值的变化转折位置为明显的断裂部位。
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a一视电阻率平面图；b一视充电率平面图；构造为地质实测，地球物理色标仅应用丁调查区范围内，地质背景图例见图1．图3～6同

a—the plan View of apparent resⅫVity；b—the plan View of apparent c11a。geability；the fractIlre is measured by geologicalIneans，and the ge叩hysical
coloI unit is only used in t11e sIlrVey aIea，the ge0109icallegend is shown in¨g 1，and¨g 3～¨g．6 are the same

图2激电中梯测量视电阻率(a)与视充电率(b)等值线平面

Fig．2 Contour maps of the apparent resistiVity(a)and apparent chargeability(b)of the TDIP survey
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区内视充电率背景值为5～9 ms，按13 ms视充

电率圈m两个相对独立的激电异常(编号为J1、

J2)，异常均由F．控制。Jl异常为环状异常，面积

较小，平均宽度约200 m，位于泥盆纪细粒角闪辉长

岩与上奥陶一下志留统公婆泉组一段变粒岩的侵入

接触部位，呈现高充电率(17～30 ms)、低阻(约200

Q·m)特征。J2异常呈“w”形状，呈现中高极化

(10～17 ms)与中阻(200～794 Q·m)特征，既位于

石炭纪细粒二长花岗岩与上奥陶一下志留统公婆泉

组一段变粒岩接触部位，也处于构造F．与F，的交汇

位置，成矿条件十分有利，是需要重点关注的异常。

3．2高精度磁测

本次使用PMG一2型质子磁力仪进行高精度磁

测。仪器开T前后依据规范经过噪声水平测试、一

致性测试等性能试验，确保仪器工作正常。调查区

人迹罕至，干扰小，质检率4．52％，质检磁异常均方

相对误差为±1．32 nT，满足相关规范要求。对资料

进行日变改正与数据网格化、化极处理、200 m向上

延拓等，突出深层异常特征。

化极后的磁异常等值线平面如图3所示，图中

圈定了5个磁异常，由图可见磁异常展布方向与矿

区地层、构造走向基本一致。

磁异常M l、M3位于调查区西北部，推测为辉长

岩引起。区内激电异常J1位于磁异常高低变化的

负值区，推测为构造作用引起局部的磁性变化。M2

异常为一较大范围的高磁异常，异常值在750 nT以

上，异常宽度约300 m。结合岩矿石磁性特征(表1)

及地质岩相界线范围可知，该处高磁异常与上奥

陶一下志留统公婆泉组位置吻合，为钠长阳起片岩

引起。磁异常等值线北侧较疏．南侧较密，说明高磁

异常体为向北倾向。高磁异常南侧伴生负磁异常，

异常幅度为一100～一200 nT。激电异常J2处于磁异

常M2南侧梯度带上。向上延拓(图4)的结果表

明，深部异常主要为调查区中部高磁异常体的反映，

该异常中心随深度增加略向北移．也说明了异常体

的北倾方向。南端高磁异常M4为隐伏变粒岩引

起，局部磁异常M5为岩脉引起。

3．3可控源音频大地电磁测量

可控源音频大地电磁法采用标量测量方式，测

量的频率范围为1～8 192Hz。AB=1 km，收发距为5

km。测量过程中采用6个电道共用一个磁道的方

法，共用磁道位于每个排列的中问部位。质量检查

点卡尼亚电阻率与阻抗相位均方相对误差分别为

2．78％、4．5 mrad，满足相关规范要求。数据处理使

用圆滑模型一维反演程序SCSINv。

测量结果由图5所示，反演深度1 km。由反演

结果可知地质体的断面分布及深部延伸情况。异常

在断面图上显示为低阻良导体(J1、J2)赋存于高阻

图3磁异常化极等值线平面

Fig．3 Contour map of magnetic anomalies after pole reduction
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Fig．4 Contour map of magnetic anomalies after upward extension 200 m
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4地球化学勘查

本次地球化学勘查采用1：5万土壤热磁组分测万方数据
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量。土壤热磁组分测量是针对运积物覆盖区而提出

的一种地球化学勘查方法[21I。土壤热磁组分以铁

锰氧化物为主，由土壤中的非晶质铁锰氧化物转化

而来，其原理为利用焙烧将土壤中的非晶质铁锰氧

化物转换为磁性物质，再利用电磁分选的方法将这

种物质分选出来，测定其中的矿化指示元素含量。

该方法可以有效提高地球化学异常强度．发现微弱

成矿信息。

图6为Au、Cu等12种元素地球化学异常剖析

图，异常区范围主体较小，面积约1 km2。异常主要

集中在激电异常J2位置，Au、Ag、sb、As等元素异常

有沿着F．构造向北延伸至异常J1的趋势。区内元

素组合齐全，低温成矿元素组合(Au、As、sb等)、中

温成矿元素组合(Au、Ag、cu、Pb、zn等)、高温成矿

元素组合(Cu、Mo等)异常套合较好(表2)。Ag极

大值为0．94×10～，同一点As含量为31．3×10一．Au

为23．2×10，Sb为36．8×10，远高于背景值，主要

是单高值点形成的异常；异常区内Cu极大值达到

586×10～，Pb为108×10～，zn异常范围相对较小：w

极大值为14．1×10～，Sn为12×10～，Mo为27．8×

10；Cd单点极大值1030×10。此外Na，0在异常

区出现明显贫化，负异常反映成矿地球化学环境范

围22。据此，推断调查区综合异常区是由单点高值

点形成的多元素综合异常，多个成矿元素、成矿伴生

元素形成极大值，异常很有意义。比较NAP值可确

定成矿元素为Ag、Mo、Cu。地球化学异常上看，基

本上是以成矿元素为中心，前缘元素(Sb、Au、As)异

常和后尾元素(W、Sn)异常与之套合或重叠。除Sb

异常范围较大外，前缘元素与后尾元素在异常强度

和面积上大致相当，并且两组元素异常同时出现．说

明本矿床基本为中等剥蚀程度。矿(化)体J1远离

地球化学异常浓集中心，结合地球物理异常．该矿

(化)体向深部延伸较浅，纵向矿化范围约300～540

m；矿(化)体J2位于地球化学浓集中心，向深部延

深较深，纵向矿化范围约300～640 m。

图6地球化学异常剖析

Fig．6 Analyze map of geochemical anomalies
万方数据
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表2地球化学异常参数统计

Table 2 Statistics of geochemical anomalies

兀素 异常面积／km2 平均值／10。0 最高值／lO 异常下限／10
6
异常衬值 NAl，值 异常点数／个

Au l 76 5．40×lO
3

23．2×10
3

1．50×lO
3

3．60 6．3 7

趣 2 82 O 2l 0．94 O 06 3．50

Cu 1．04 163 586 34．1 4．78

1％ 1．96 28．0 108

Zrl

As

Sh

W

Sn

0．48

1．45

3．07

1．8l

1．88

95．9

9 50

3，47

3．25

2 80

127

31．3

36．8

14．1

14 4

60．O

3 00

O 24

O．9l

1．94

1．59

3．16

14．46

3．57

9．9

5．0

3．8

O．8

4．6

44．4

6．5

12．0 l 50 1．87 3．5

Mo 2 47 3 54 27．8 O 76 4．65 11．5 13

5探槽结果

在调查区Jl、J2异常处分别开展了探槽TC05、

TC02丁作，其中TC05位于370线，TC02位于480

线附近，另外根据化探异常在290线中部布置探槽

TC06(图1)。探槽揭露显示，在公婆泉组钠长阳起

岩夹变质石英砂岩和大理岩接触处具有强烈的硅

化、矽卡岩化和孔雀石化。刻槽样分析结果f表3)

显示有7件样品cu含量已达到或超过边界品位．6

件达到边界品位一半以上，另外1件样品Ag达到边

界品位，说明已发现浅部矿体。

该干旱荒漠区成矿地质条件优越，本次矿产检

查工作采用了3种物探方法，另外使用了能强化覆

盖区异常的热磁组分测量地球化学方法。从经济与

效果角度来看，高精度磁测、大功率激电在本区比其

他方法较为经济，大功率激电、可控源及土壤地球化

学找矿效果较好。建议组合采用土壤地球化学测量

及大功率激电，最后部署csAMT测量控制矿(化)

体向下延伸，以达到既经济又实用的找矿效果。

石炭纪细粒二长花岗岩与大理岩接触部位形成

矿体，F。构造为控矿构造。各物化探方法在该区同

时出现异常：①大功率激电测量在地表圈定两处低

阻高极化异常；②磁测显示激电异常位于磁异常的

强梯度带上；③土壤测量显示出各种元素组合异常。

可控源音频大地电磁测深结果显示深部存在隐伏矿

(化)体，圈定的激电异常和化探异常浓集区都是该

区勘查铜多金属矿的直接找矿标志，并且物化探异

常的展布方向均与地层、构造的走向一致，说明异常

与地质构造关系密切，异常具有重要的找矿意义。

表3调查区刻槽样分析结果

Table 3 Analysis results of the grooVed samples in the survey area

刻槽样品号——————_—————————坌堑篁兰!竺二——————————一 边界品位／1。。
Cu Z『1 Ag

TC02一07 1449 162 Cu．2000

TC02．13

TC02．15

TC02—36

TC02—38

TC05一03

TC05．18

TC05—19

TC06—02

1017

1014

1083

12lO

2236

2210

1926

2202

2068

215

999 —

1 856 —

133

124 —

47．7

138 —

183

】2】 28．48

3324 195 49．57

Ag：40～50

Zn：5000

TC06一03 2444 240 15．59

———■—■—■■i■■=__=’■=■=————————————————————————————————————————————————————————一注：“”代表无相关数据．——

m

5

9

6

6

B

9

m

万方数据
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6结论

1)在该干旱荒漠区开展磁法、电法、化探方法，

圈定了磁异常和激电异常，圈定的激电异常和化探

异常浓集区都是该区勘查铜多金属矿的直接找矿标

志。激电异常位于岩体与地层的接触部位，且位于

控矿构造F，的附近，其中激电异常J2位于两个构

造的交汇部位，成矿非常有利。

2)通过可控源音频大地电磁测深探测到激电

异常深部存在隐伏矿(化)体，深度为300～400m．说

明可控源在十旱荒漠区能够取得较好的效果。

3)在异常部位开展的探槽工程发现浅部矿体，

多件样品的cu、Ag含量已达到边界品位，说明使用

的物化探方法组合有效。该区具有良好的找矿前

景，可作为铜多金属找矿靶区，值得开展下一步相关

工作。

致谢：感谢蔡永文，龚晶晶，苏磊在本文撰写过

程中提供的帮助。
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The application of integrated geophysical and geochemical methods to

the prospecting of copper polymetaUic deposits in the arid desert area

GONG Sheng—Pin91⋯，LU Gui—Ful，XI Ming—Jiel，MA Sheng—Min91，SU Wen—Lil
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Abstract：Tn order to study the combjnatjon of efkctjve geophysjcal and geochemjcal prospectjng TTlethods jn mjneral jnspectjon work in

arid desert areas and to achieve regional mineral prospecting breakthroughs，the authors conducted theⅡ1ineral survey work in an arid

desert area in山e Heiyingshan area of InneI-IⅥongolia． Geophysical and geochemical metho(1s were use(1 in search fbr coppeI’p('lymetal—

lic deposits． Geological sunrey，high—power IP，high—precision magnetic survey at a scale of 1：10 000 and thermomagnetic component

soil measuI’ement(1：50 000)weI’e caI’rjed out in the survey aI-ea． IP anomalies and magnetic anomalies were delineate(1，and charac—

teristics of nlulti—element combination were revealed after data pIucessing． The contIullable source audio magnetotelluric sounding pro—

files were arranged in the locations of the IP anomalies and the anomaly concentration places of the elements to determine the downward

distrmution of the two h唔h conductivity anomaljes． The trench reveals that strong sjl记ificatjon，skarnjzation and malachite mjneraljza—

tion occur at the contact zone between the albite—actinolite—schist mixed with metaⅡ10rphic quartz sandstone in the Gongpoquan Forma—

tion an(1 the marble． The content of Cu and Ag in the samples I’eaches山e boundarygrade． The ore—sear℃h pJuspects in the survey aI’ea

are good and further work should be carried out．

Key words：arid desert area；integrated metho(1；polymetallic deposit；Inner Mongolia
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