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摘 要： 新疆东天山某环状熔融岩体与金铅锌矿成矿关系密切，已知矿化产于岩体与地层外接触带附近的断裂破碎

带中，需要查明岩体空间展布特征以及断裂构造发育情况。 通过对实测的 １ ∶２．５ 万高精度航空瞬变电磁和航磁数

据的处理和分析，可知环状熔融岩体在航磁上表现为正、负相间排列的环状磁场面貌；沿环状熔融岩体出现了 ４ 片

ＮＷＷ 向展布的条带状电磁响应强烈区，时间常数一般为 ０．０７～ ０．１８ ｍｓ。 以 ｄＢ ／ ｄｔ Ｘ 分量第 ２３ 道的电磁响应高值

带和 ５～１０ ｎＴ 航磁磁异常带为标志，推断解释了 ＮＷＷ 向断裂 ７ 条。 综合航空电、磁特征及磁矢量三维反演结果，
对研究区岩性、构造重新进行了推断解释，大致查明闪长岩体的三维空间展布特征。 结合已知矿成矿地质条件和

航空电、磁特征，在环状熔融岩体的西部和西南部的电磁响应强烈区圈定了 ２ 片找矿有利地区。 本次研究为该岩

体的深部找矿提供了重要资料。
关键词： 环状熔融岩体；航空瞬变电磁；航磁；深部找矿；东天山

中图分类号： Ｐ６３１　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０２２）０４－０８１６－０８

收稿日期： ２０２１－０４－０８； 修回日期： ２０２１－１１－０１
基金项目： 新疆维吾尔自治区国土资源厅项目“新疆托克逊县铜花山－彩华沟一带 １ ∶ ２．５ 万航空 ＴＥＭ 测量”（新国土资函［２０１５］６２３ 号 ）
第一作者： 杨波（１９８４－），男，硕士，高级工程师，主要从事航空地球物理勘探及研究工作。 Ｅｍａｉｌ： ｙａｎｇｂｏ４１０００６４＠ １６３．ｃｏｍ

０　 前言

新疆东天山地区是我国重要的金铅锌铜镍铁等

矿产资源的产地［１ ３］。 前人研究认为该地区的金及

铁铜多金属矿主要形成于石炭纪—二叠纪［４］，其中

已发现的多数矿产与同时期侵入的环状熔融岩体有

关［５］。 环状熔融岩体，又称环状岩体或环状杂岩

体，其形态近似环状，由内向外岩性分带明显，一般

位于区域性深大断裂边缘，是特定地质事件的产

物［４ ７］。 研究环状熔融岩体分布的特征，对于揭示

区域地质背景和成矿地质条件具有重要意义。
本文研究的环状熔融岩体位于新疆东天山卡瓦

布拉克深大断裂南缘。 前人已经在岩体北缘与地层

的外接触带中发现了金铅锌矿体，认为该岩体不仅

是重要的矿源层，也是含矿热液的主要来源，岩体的

形成发展过程即是矿液运移、沉淀、富集的过程，岩
体与矿化关系十分密切［８］。 因此，查明岩体的空间

展布特征以及断裂构造发育情况，是围绕该岩体下

一步找矿的关键。
大部分学者使用地面磁法和重力来探测岩体，

通过对磁法或重力数据单独反演或是磁、重联合反

演，得到深部磁性、密度结构来查明岩体的空间展布

特征［９ １２］；也有学者在此基础上增加了可控源音频

大地电磁测深方法，从电性角度更加精细刻画了岩

体的深部结构［１３ １４］。 另外，也有学者使用地面磁法
＋地震勘探＋大地电磁测深综合方法［１５］，或者使用重

力＋地震勘探＋大地电磁测深综合方法［１６］ 来探测岩

体的深部延伸情况。 航空瞬变电磁法作为近年来取

得突破发展的一种新技术、新方法，具有测量效率

高、精度高、速度快、成本低、绿色环保等优势［１７］，其
与常规的航空磁法一起已经在隐伏岩体的识别、构



　 ４ 期 杨波等：东天山某环状熔融岩体航空电磁场特征及深部找矿研究

造的推断解释以及低阻多金属矿产的勘查等方面取

得了较好的效果［１８ ２３］。
航空瞬变电磁测量原理是，由飞行器搭载航空

瞬变电磁系统的发射线圈产生的一次磁场，地下介

质由一次磁场激发下产生感应电流，感应电流在一

次场中断后不会马上消失，而是在介质周围空间产

生二次磁场。 通过航空瞬变电磁系统的接收线圈采

集二次磁场，对其进行处理和分析即可了解异常体

的导电性、埋深和规模。
本文通过对 １ ∶２．５ 万高精度航空瞬变电磁和航

磁数据的处理和分析，大致查明了环状熔融岩体的

航空电、磁特征，推断解释了断裂构造平面延伸情

况，圈定了熔融岩体的三维空间展布范围，初步探讨

了环状熔融岩体的形成机制；根据已知矿床的控矿

地质条件，预测了 ２ 片供下一步找矿的有利地区。
本次研究为该地区的深部找矿提供了重要资料。

１　 研究区地质概况及成矿地质特征

１．１　 地质概况

研究区内地层以中泥盆统阿拉塔格组（Ｄ２ａ）为
主，局部为下泥盆统阿尔彼什麦布拉克组（Ｄ１ａ）（图
１）。 Ｄ２ａ 为一套浅海相碳酸盐岩夹碎屑岩建造，岩
性主要为灰白色、白色中厚层状或块状中粗粒大理

岩、大理岩化灰岩；Ｄ１ａ 岩性主要为变质钙质片岩、
黑云母石英片岩、绿泥石英片岩、大理岩。

环状熔融岩体岩性主要为形成于华力西期的闪

长岩，围岩主要为大理岩。 岩体整体呈椭圆形，长轴

近 ＥＷ 向，侵入于 Ｄ１ａ 和 Ｄ２ａ 中。

图 １　 研究区及金铅锌矿区地质简图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ
ｇｏｌｄ⁃ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１．２　 成矿地质特征

在岩体与地层的外接触带———断裂蚀变破碎带

中，已发现 ４ 条金铅锌矿体，矿体厚度变化不大，沿
接触带下延伸。 矿体主要赋存于 ＥＷ 向断裂破碎带

中，主要矿体位于 ＥＷ 向断裂弯曲膨大部位，特别是

在断裂面产状由陡变缓的位置，矿体与断裂关系较

为密切，矿体呈脉状分布于岩体的接触带中。 闪长

岩体中 Ａｕ 平均含量为 １２．７×１０－９，高于中国闪长岩

中 Ａｕ 平均值（１．０×１０－１２）达 １２ ０００ 倍以上［８］。 此

外，主要矿化蚀变带均分布于岩体接触带，其枝脉与

大理岩接触部位均有不同程度的蚀变，硅化、褐铁矿

化、酸盐化、绿泥石化等发育普遍。 说明闪长岩体不

仅是重要的矿源层，也是含矿热液的主要来源，岩体

的形成发展过程即是环状断裂形成、矿液运移沉淀

富集的过程。 由此可见，岩体与矿化关系十分密切。

２　 航空瞬变电磁探测技术

２．１　 数据来源

选用 ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统开展 １ ∶２．５ 万时间域电磁测

量，该系统同时搭载高精度铯光泵 ８２２Ａ 磁探头采

集航磁数据［１７，２４］。 本次使用时间域电磁数据和航

磁数据对环状熔融岩体进行分析。
２．２　 数据处理

数据处理包括航电数据处理和航磁数据处理。
航电数据处理主要包括基本处理、Ｂ 场计算、视电阻

率计算、时间常数计算等，航磁数据处理包括修正处

理、数据调平、总场及水平梯度计算、位场转换处理

和磁性体反演等。
２．２．１　 航电时间常数计算

航空瞬变电磁曲线变化速率的大小取决于异常

体的电性好坏和几何形态，其电性和几何形态反映

在它的时间常数上，因此，异常体的时间常数决定瞬

变场衰减速率的大小，是确定异常体电性好坏的重

要参数。 几何形态相同的矿体，导电性越好，其时间

常数越大。
时间 常 数 τ 的 计 算 方 法 有 很 多 种， 对 于

ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统观测的数据，通常采用“移动窗口”技

术来计算时间常数 τ（图 ２）。 计算原理是沿电磁响

应的衰减曲线滑动时间窗口，根据噪声水平和预设

的信号阈值水平，确定最晚期的 ４ 个时间道。 然后

对最晚的 ４ 个时间道进行最小二乘拟合获得时间常

数［２５］。
２．２．２　 航电 Ｘ 分量 Ｆｒａｓｅｒ 滤波

在测量过程中若无干扰，实测 Ｘ 分量 ｄＢ ／ ｄｔ 曲

·７１８·
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图 ２　 移动 Ｔａｕ 法计算时间常数示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ Ｔａｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

线的真零交点出现在低阻地质体或含水断裂带上

方，以此来识别和圈定低阻异常体的空间位置。 实

际应用中，由于存在地质噪声、相邻地质体及其他

（如输电线路等）干扰因素，以及地形起伏等影响，
往往导致剖面上的过零交点与地下隐伏低阻体实际

位置发生偏移（图 ３ａ），甚至不显示零交点或出现假

零交点。 因此，对实测资料尚须进行真、假零交点的

判识及区域背景干扰因素的消除等［２６］。
Ｆｒａｓｅｒ 滤波法于 １９６９ 年由 Ｄ．Ｃ． Ｆｒａｓｅｒ 首先提

出，用于处理甚低频（ＶＬＦ）电磁法数据，其应用的最

基本条件是场源固定，探测目标体位于均匀场中，感
应的二次电流可视为线电流。 该方法利用一个差分

算子将投点或“交点”变成峰值，并用一个低通滤波

器来消除噪声，滤波后测量剖面上的拐点或过零交

点异常变成极大值，其峰值即对应地下低阻异常

体［２７］（图 ３ｂ）。 Ｃｒｏｎｅ 等人应用 Ｆｒａｓｅｒ 滤波处理大

定源外的 ＴＥＭ 观测数据，取得了令人满意的结果。
２．２．３　 航电电阻率深度成像（ＲＤＩ）

电阻率深度成像（ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｉｎｇ，ＲＤＩ）
是通过对测量的数据进行反褶积，从而将电磁响应

衰减数据快速转化为相同意义上电阻率深度断面的

一种方法，所采用的电阻率—深度转换的 ＲＤＩ 算法

是基于 Ｍａｘｗｅｌｌ Ａ．Ｍｅｊｕ 的视电阻率转换和导电半空

间的 ＴＥＭ 响应原理。
ＲＤＩ 能够提供具有参考价值的导体深度、垂向

延伸等信息，并能准确提供每条测线上的一维介质

视电阻率断面。 根据 ＲＤＩ 能够获得 ＶＴＥＭ 系统的

探测深度、电阻率、初始导电体的位置等资料。
２．２．４　 航磁三维反演

航磁三维反演时通常假设地球磁场方向与磁异

常磁场方向相同，只考虑感磁影响。 但是近年来的

研究发现，剩磁及其他因素的影响是普遍存在的，此

图 ３　 薄板状体在 Ｘ 分量及经 ＦＦ 滤波的

Ｘ 分量响应示意

Ｆｉｇ．３　 Ｘ ａｎｄ Ｆｒａｓｅｒ ｆｉｌｔｅｒｅｄ Ｘ （ＦＦｘ） ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｉｎ ｔａｒｇｅｔ

时磁异常的磁场方向与地球磁场方向并不相同，使
得在磁三维反演计算时会出现较大偏差，进而影响

对资料的认知程度，导致资料解释不准确。 Ｒｏｂｅｒｔ
Ｇ． Ｅｌｌｉｓ 于 ２０１２ 年提出了磁化强度矢量反演（ｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＭＶＩ），该技术在无需事先

了解剩磁方向或强度的前提下，加入了剩磁和感磁。
在 ＭＶＩ 处理过程中，ΔＴ 总场数据被转化为磁三分

量矢量数据，其反演结果不仅有 ３Ｄ 矢量信息，还包

括一个标量的 ＭＶＩ 视磁化率信息。

３　 岩体电、磁场特征及解释

３．１　 电场特征

研究区实测大理岩、花岗岩和闪长岩的电阻率

均大于 １ ０００ Ω·ｍ，呈高阻特征，而实测褐铁矿化、
黄铁矿化绢云母化、碎裂岩化的岩石电阻率一般小

于 ２００ Ω·ｍ，呈低阻特征。
研究区范围内主要有 ４ 片 ＮＷＷ 向展布的电磁

响应强烈区（图 ４）。 第一片位于环状熔融岩体北

部，时间常数为 ０．０７～０．１２ ｍｓ，目前已发现一个金铅

锌矿床；第二片位于中部，整体呈条带状横穿环状熔

融岩体，时间常数一般为 ０．０８～０．１６ ｍｓ；第三片位于

环状岩体西南部，时间常数一般为 ０．１０～０．１８ ｍｓ；第
四片位于环状熔融岩体南部，时间常数在０．１２～０．３３
ｍｓ。 这 ４ 片电磁响应强烈区表明了深部有低阻体存

在，其中与负磁异常相对应的第二片区推测与环状

熔融岩体中不同岩性界面或构造破碎带有关，而第

四片区的时间常数值最高，可能与地层中顺层发育
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图 ４　 研究区航电时间常数影像

Ｆｉｇ．４　 ＶＴＥＭ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ （Ｔａｕ） ｉｍａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

的构造破碎带有关，构造破碎带可能为后期成矿提

供良好条件。
在 ｄＢ ／ ｄｔ 早期道（１０ 道）电磁响应影像图（图

５）中，可见早期道的电磁响应以单峰异常为主，这
可能是构造、含矿构造或矿化带在浅地表形成的一

层近水平的低阻风化壳或矿化层的反映。
对 ｄＢ ／ ｄｔ 的 Ｘ 分量进行 Ｆｒａｓｅｒ 滤波处理，其第

２３ 道的电磁响应见图 ６。 可看出研究区内出现数个

近 ＥＷ 向展布的条带状异常，推断为岩体与地层的

接触带及隐伏断裂的反映。
利用 Ｇｅｏｓｏｆｔ Ｏａｓｉｓ Ｍｏｎｔａｊ 的 ｖｏｘｅｌ 模块制作研

究区电阻率三维分布图（图 ７）。 研究区范围内主要

图 ５　 航电 ｄＢ ／ ｄｔ 早期道（１０ 道）电磁响应影像

Ｆｉｇ．５　 ＶＴＥＭ ｄＢ ／ ｄｔ ｚ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ １０ ｉｍａｇｅ

图 ６　 航电 ｄＢ ／ ｄｔ Ｘ 分量经 Ｆｒａｓｅｒ 滤波后第 ２３ 道
电磁响应影像

Ｆｉｇ．６　 ＶＴＥＭ ｄＢ ／ ｄｔ Ｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒａｓｅｒ ｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ２３ ｉｍａｇｅ

图 ７　 研究区低阻体三维分布及部分测线电阻率断面叠合

Ｆｉｇ．７　 ３Ｄ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖｏｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ⁃ｄｅｐｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

有 ４ 片 ＮＷＷ 向展布的低阻区，与 ４ 片时间常数响

应强烈区对应，其中研究区中部的低阻区与航磁负

异常对应。

３．２　 磁场特征

实测闪长岩磁化率 ６ ０００×１０－５ ＳＩ 以上，属强磁

体；大理岩、花岗岩磁化率不超过 ４００×１０－５ ＳＩ，为弱
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磁性体。
航磁总场化极影像图（图 ８）出现总体排列成环

状的众多不规则的强磁异常，磁场值一般为 ３０ ～ ８０
ｎＴ，最高可达 ２５０ ｎＴ，推测为闪长岩体的反映。 在其

内部可见近椭圆形、环形的负磁异常，磁场值一般为

－４０～ －１０ ｎＴ，最低为－１４０ ｎＴ，推测为变质岩地层或

花岗岩体的反映。 这种正、负环形相间排列的环形

磁场面貌特征，正是岩体内部环状熔融特征在航磁

上的反映。
由航磁垂向一阶导数影像图（图 ９）可知，研究

区范围内具有 ＮＷ—ＮＷＷ、近 ＥＷ 和 ＮＥ 向 ３ 组构

造，其中，ＮＷ—ＮＷＷ、近 ＥＷ 向这二组构造明显

切割岩体或沿岩体与地层的接触带展布，为岩浆

热液和矿源的沉淀和富集提供了通道，是岩体周

围成矿的关键因素之一。
对航磁数据进行了磁矢量三维反演，反演结

果如图 １０ 所示。 根据实测结果，将反演磁化率

大于０．０６ ＳＩ 的强磁体推断为闪长岩。 图中可清

晰看到岩体在整个研究区的空间展布情况。 推

测的闪长岩体东、西两侧外倾，延伸深度大于

３ ５００ ｍ，中部向下延伸约 ２ ０００ ｍ，整体呈“拱门”
状。

图 ８　 航磁总场化极影像

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｐｏｌｅ ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃｉ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＴＭＩ） ｉｍａｇｅ
图 ９　 航磁垂向一阶导数影像

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｒｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ

图 １０　 研究区推断岩体空间分布及部分测线反演磁化率

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ⁃ｄｅｐｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３．３　 电、磁资料推断解释

根据上述分析，对研究区岩性、构造重新进行

了推断解释，结果见图 １１。 与已知地质图相比，本
次推断的岩体范围扩大，由 ３ 片不规则岩体组成。

根据航磁三维反演资料推断了岩体空间三维

展布形态。 已知断裂以 ＮＥ、ＮＷ 向为主，本次推断

以 ＮＷ 向为主，尤其是编号 Ｆ３、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７ 为本次新

推断断裂，这几条断裂穿过岩体或位于岩体边缘，
所具备的电磁特征与已知矿的控矿构造基本一

致。
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图 １１　 推断解释岩性构造

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．４　 已知矿电、磁特征

已知金铅锌矿位于航磁异常边缘的梯度带上，
在航磁垂向一阶导数图中可见弱磁异常，其值为

０．５～０．００５ ｎＴ ／ ｋｍ。 从磁三维反演结果可知，金铅锌

矿位于闪长岩体与围岩的接触带上，受断裂构造 Ｆ７

控制。 已知金铅锌矿航电特征较为明显，异常呈

ＮＷ 向展布，其早期道（１０ 道）值普遍为 １．３６ ～ ２．８９
ｐＶ ／ （Ａ·ｍ４），最大值可达 ４．０８ ｐＶ ／ （Ａ·ｍ４），比背

景值高 １ ～ ２ 倍；航电 Ｘ 分量经 Ｆａｓｅｒ 滤波一般为

０．０００ ８６～０．００２ １ ｐＶ ／ （Ａ·ｍ４），最大值可达０．００４ １
ｐＶ ／ （Ａ·ｍ４），比背景值升高 １～３ 倍。

４　 成矿远景区预测

综合以上物探及地质资料，进行成矿有利区预

测，圈定成矿有利区 ２ 片。 这 ２ 片地段位于闪长岩

体外围或内部与地层的接触带上，且有断裂构造通

过，与研究区内已发现的矿床具有类似的成矿地质

条件，推测是下一步深部找矿的有利区段。
Ⅰ区位于研究区西部，闪长岩体西缘与地层的

接触带上，断裂构造发育；航电呈双峰特征，电磁特

征为在时间常数值为 ０．０２ ～ ０． ０６ ｍｓ 的低值区叠加

的 ＮＷＷ 向的中间低两侧高的中、高值带；航磁表现

为负磁场背景，局部可见有升高 ５～１０ ｎＴ 的磁异常。
该区的地质—地球物理特征与已知金铅锌矿的特征

相符，因此推断其为多金属成矿有利区。
Ⅱ区位于研究区西南部，出露地层为下泥盆统，

位于闪长岩体与地层的接触带上。 电磁特征为时间

常数值为 ０．０２～０．０６ ｍｓ 的低值区叠加的 ＮＷＷ 向的

中间低两侧高的中、高值带；航磁特征为正负相间排

列的环形磁异常西缘及其外围。 根据航磁三维反演

推测，该闪长岩体为半隐伏岩体，在南部仍然有大面

积的岩体隐伏于地层之下。 Ⅱ区东部位于环形磁异

常西缘，磁场变化快、梯度陡、幅值高，场值一般为

－１４０～８０ ｎＴ，推测可能由环形的闪长岩和花岗岩质

岩类引起。 Ⅱ区中西部位于－５０ ～ －３０ ｎＴ 的负磁场

中，推测由隐伏的花岗岩引起，在花岗岩与地层接触

带位置是研究区内成矿较为有利的地段。

５　 结论

１）环状熔融岩体内可以划分为 ３ 个环形的闪

长岩体。 结合 ＭＶＩ 结果，推测岩浆可能从研究区西

部和东部两个方向先后侵入地层形成闪长岩体。 在

闪长岩体形成过程中，岩体与地层发生熔融形成环

状熔融岩体，同时在闪长岩体与地层的接触带附近

的断裂构造中形成了金铅锌矿化。
２）利用航空电磁及航磁数据结合地质信息，大

致查明了环状熔融岩体的空间分布特征，推断出 ７
条断裂，其中 ６ 条为新断裂，提出了一种利用航电、
航磁数据解决地质问题的新思路。

３）通过提取航电、航磁特征信息，圈定找矿有

利区 ２ 片。 它们位于环状熔融岩体的西部和西南

部，这些地段具有与已知矿床类似的地质条件，是下

一步深部找矿的有利区段。
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