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戈壁荒漠浅覆盖区 １􀏑５ 万区域地质填图技术方法
探索
———以东天山哈密地区为例
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摘要:为了更好地服务生态文明建设和经济社会高质量发展ꎬ区域地质填图工作亟需从基岩区向盆山结合带、盆地等覆盖区

进行拓展ꎮ 戈壁荒漠浅覆盖区是研究中国北方中小城市和大城市边缘干旱区找水、隐伏区找矿、盆地基底性质、盆山耦合演

化的关键地区ꎬ但一直缺乏针对性的区域地质填图技术方法ꎮ 以东天山哈密地区觉罗塔格山与吐哈盆地结合部位的戈壁荒

漠浅覆盖区为例ꎬ利用地质、物探、遥感、钻探等多技术手段ꎬ采用由“已知”到“未知”的思路ꎬ从调查内容、调查方法、技术手

段、成果表达等方面ꎬ针对不同覆盖层深度、覆盖层结构和地质矿产目标ꎬ通过大量方法实验和实践ꎬ开展适用性、经济性和分

辨率的综合分析ꎬ完善优化了地球物理和钻探的技术方法组合ꎮ 利用 ＧｅｏＭｏｄｅｌｌｅｒ 软件ꎬ实现了戈壁荒漠浅覆盖区三维地质

结构的可视化表达ꎬ建立了从地表、覆盖层到覆盖区基岩的立体式透明化的区域地质填图技术方法体系ꎬ查明了地质填图区

域的三维地质结构及其成矿地质背景ꎬ满足戈壁荒漠浅覆盖区 １􀏑５ 万区域地质填图的目标ꎬ也为东天山大草滩断裂带性质、
吐哈盆地基底性质及其中新生代盆地构造环境演化等关键地质问题提供了重要信息ꎮ
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　 　 目前ꎬ中国 １􀏑５ 万区域地质填图主要以地质找

矿为目的ꎬ基本集中在基岩裸露区(图 １)ꎬ形成了一

套完整的基岩区地质填图技术标准规范(自然资源

部中国地质调查局ꎬ２０１９)ꎮ 但是ꎬ随地质基岩出露

区找矿难度越来越大ꎬ成矿带覆盖区已成为找矿突

破的关键(邓震等ꎬ２０１９)ꎬ同时新时代国家对地质

工作服务生态文明建设和社会经济高质量发展的

迫切需求(贾磊等ꎬ２０２２)ꎬ对地质填图工作提出了

现代化、高精度、多目标等更高要求ꎬ需要区域地质

调查工作从基岩区向蕴含丰富能源资源和人类主

要活动的盆山结合带和盆地等覆盖区进行延伸(王
国灿等ꎬ２０１６ꎻ陈超等ꎬ２０２１)ꎮ

２１ 世纪以来ꎬ英国、法国、澳大利亚、美国等国

家开展了覆盖区地质调查研究工作ꎬ取得了较好的

成效(陈超等ꎬ２０２１)ꎬ经历了从能源资源勘探、深部

地质结构调查研究到服务人类宜居环境的发展历

程ꎬ但国外以物探资料收集研究为主ꎬ仅少量的针

对性物探调查ꎬ尚未建立系统的覆盖区地质填图技

术方法体系①ꎮ 在国内ꎬ覆盖区地质调查主要应用

于矿产能源勘查ꎬ一些学者利用地球化学或地球物

理手段探索了覆盖区地质构造界线识别的技术方

法(刘建华等ꎬ ２００３ꎻ刘菁华等ꎬ ２００３ꎻ冉志杰等ꎬ
２００５ꎻ郝立波等ꎬ ２００７ꎻ曾凯等ꎬ ２０１３ꎻ陈浩辉等ꎬ
２０１４ꎻ刘嵘等ꎬ２０１６ꎻ史冬岩等ꎬ２０２１)ꎬ积累了重要经

验ꎮ 但覆盖区地质填图需采用地质、物探、化探、遥
感、钻探等多种技术手段ꎬ经费投入比传统地质填

图高ꎬ针对性和系统性较强ꎬ一直是地质调查工作

的难点ꎮ
２０１５ 年ꎬ中国地质调查局为了探索中国不同的

地质地貌区填图技术方法ꎬ设立了“特殊地区地质

填图工程”ꎬ重点是针对 ７ 类覆盖区ꎬ开展了一批填

图试点工作ꎬ形成了系列重要成果(刘晓彤ꎬ２０１６ꎻ
王国灿等ꎬ２０１６ꎻ２０１８ꎻ胡健民等ꎬ２０１７ꎻ２０１９ꎻ辜平阳

等ꎬ２０１８ꎻ李朝柱等ꎬ２０２０ꎻ田世攀等ꎬ２０２１ꎻ卜建军

等ꎬ２０２１ꎻ王东明等ꎬ２０２１ꎻ陈虹等ꎬ２０２２)ꎮ 其中ꎬ在
中国不同覆盖区类型中ꎬ戈壁荒漠覆盖区分布最广

(申元村等ꎬ２０１６)(图 １)ꎬ主要位于中国北方地区

盆地和盆山结合带(王国灿等ꎬ２０１８)ꎮ 近几年ꎬ王
国灿(２０１６ꎻ２０１８)和陈超等(２０２１)以巴里坤断陷

盆地为例ꎬ开展了以深覆盖为主的戈壁荒漠覆盖

区基 岩 填 图 试 点ꎬ邓 震 等 ( ２０１９ ) 和 孟 贵 祥 等

(２０２２)在东准噶尔成矿带探索了覆盖区地质找矿

的填图技术方法ꎬ取得了重要进展ꎮ 但是ꎬ戈壁荒

漠覆盖区地质填图技术方法组合因覆盖层深度、
调查目标不同差异较大(王国灿等ꎬ２０１８)ꎬ其中浅

覆盖区作为中国北方中小城市和大城市边缘干旱

区找水、隐伏区找矿ꎬ以及研究盆地基底性质、盆
地构造关系、盆山耦合演化等地质资源能源环境

问题的关键地区ꎬ一直缺乏针对性的填图技术方

法和有效经验ꎮ
２０１７—２０１９ 年ꎬ中国地质调查局“特殊地区地

质填图”工程部署了旨在探索戈壁荒漠浅覆盖区地

质填图技术方法的“东天山喀拉塔格—雅满苏一带

戈壁荒漠浅覆盖区地质填图”二级项目ꎮ 调查区位
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图 １　 中国不同类型覆盖区分布范围及研究区位置(据王东明等ꎬ２０２１ 修改)
(中国地图引自中国主要河流、湖泊图(审图号:ＧＳ(２０１９)４３４５ 号)ꎬ据自然资源部标准地图服务系统(ｈｔｔｐ: / / ｄｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ))

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

于觉罗塔格山与吐哈盆地过渡区域的东天山哈密

地区ꎬ属于典型的戈壁荒漠区(图 ２)ꎬ区内普遍被中

图 ２　 东天山哈密地区戈壁荒漠区地质地貌特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｂｉ ｄｅｓｅｒｔ ｉｎ Ｈａｍｉ ａｒｅａꎬＥａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ
ａ—地表基岩露头地貌特征ꎻｂ—中生代地层风化剥蚀地貌特征ꎻｃ—第四系冲洪积物地貌特征

新生代地层覆盖(图 ２－ｂ、ｃ)ꎬ以浅覆盖为主ꎬ成矿条

件优越(李锦轶等ꎬ２００６ꎻＨａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ王登红等ꎬ
２０１６ꎻ丁建华等ꎬ ２０１６ꎻ刘彬等ꎬ ２０１６ꎻ龙灵利等ꎬ
２０１７)ꎮ 本文基于地质、物探、化探、遥感、钻探等综

合手段ꎬ以东天山哈密地区为例ꎬ系统探索 １􀏑５ 万

戈壁荒漠浅覆盖区区域地质填图技术方法ꎬ特别是

针对不同覆盖深度、不同覆盖层结构和不同地质目

标的物探技术方法组合ꎬ创新图面表达方式ꎬ建立

三维地质建模方法ꎬ揭示覆盖区成矿地质背景条

件ꎬ发展完善戈壁沙漠覆盖区区域地质填图技术方

法体系ꎬ为戈壁荒漠覆盖区１􀏑５ 万区域地质填图的

全面开展提供示范ꎮ
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１　 戈壁荒漠浅覆盖区基本特点及调查目标

戈壁荒漠区指在干旱或极端干旱区受长期、强
烈的风蚀或物理风化作用的地区ꎬ广泛分布于地势

开阔地带ꎬ主要分布于东亚内陆地区ꎬ在中国主要

位于贺兰山以西ꎬ昆仑山、阿尔金山和祁连山以北

(陈超等ꎬ２０２１)ꎮ 覆盖区一般指第四纪堆积物连续

分布且覆盖面积占图幅面积 ５０％ 以上的地区ꎬ而戈

壁荒漠区的覆盖层主要指中新生代地层ꎬ通常将覆

盖层厚度小于 ２００ ｍ 地区的称为浅覆盖区ꎬ大于

２００ ｍ 的称为深覆盖区ꎮ 浅覆盖区包括小于 ３ ｍ 的

超浅覆盖区和 ３ ~ ２００ ｍ 的浅覆盖区ꎮ 超浅覆盖区

主要分布于森林、草场、山麓堆积、沙漠边缘风沙覆

盖等地区ꎻ浅覆盖区主要分布于盆地边缘、山涧盆

地、河网汇聚地等地区ꎬ普遍位于中、小城市地区及

大城市边缘ꎻ深覆盖区包括 ２００ ~ ５００ ｍ 的深覆盖区

和大于 ５００ ｍ 的超深覆盖区ꎬ主要分布在盆地中心、
黄土高原、沙漠和三角洲地区ꎬ多位于大至超大城

市地区ꎮ
根据中国北方地区地质演化特征ꎬ洋陆转换作

用结束于晚古生代末ꎬ中新生代表现为系列断陷盆

地的发育过程(刘训ꎬ２００４)ꎬ由于中新生代盆地演

化并不均衡ꎬ导致戈壁荒漠区前中生代地质体之上

的覆盖层组合形式多样ꎬ划分为 ３ 种类型覆盖层结

构(王国灿等ꎬ２０１８):①单层覆盖ꎬ前中生代地质体

直接被第四系覆盖ꎬ往往出现于盆山边部ꎻ②双层

覆盖ꎬ前中生代地质体之上被古近系—新近系及第

四系双层覆盖ꎬ出现于断陷较晚发育的盆地ꎻ③三

层覆盖ꎬ前中生代地质体之上发育中生界、古近

系—新近系和第四系ꎮ
覆盖区地质填图的基本目标有 ３ 个方面:①查

明地表地质信息ꎬ是通过“已知”推测“未知”的前

提ꎬ为覆盖区基岩和覆盖层结构推测提供依据ꎬ是
覆盖区地质填图的首要任务ꎻ②查明覆盖层三维结

构ꎬ中新生代地层与油、气、煤、铀矿、盐等非金属成

矿关系密切ꎬ古近系—新近系和第四系结构与地下

水的赋存与运移有关ꎬ是覆盖区地质填图的重要方

面ꎻ③查明下伏基岩地质结构ꎬ中国戈壁荒漠覆盖

区往往与造山带系统关系密切ꎬ其覆盖层下伏的基

岩地质状况直接关系到深部地质找矿ꎬ而且浅覆盖

区通常处于盆山过渡带ꎬ是研究盆地基底性质、盆
山构造关系等重要基础地质问题的关键位置ꎬ是覆

盖区地质填图的核心任务ꎮ 通过以上 ３ 个方面的调

查ꎬ利用三维地质建模技术ꎬ可实现戈壁荒漠覆盖

区的三维地质填图ꎮ

２　 地表地质填图技术方法

地表地质填图应贯彻“构造－岩性”实体填图的

理念ꎬ详细查明基岩区和覆盖区地表地质实体的岩

性、物性、分布、结构构造及其属性ꎬ是推测覆盖层

和下伏基岩地质结构的关键和前提ꎮ
２.１　 基岩区地质调查

戈壁荒漠覆盖区地表基岩出露面积较少ꎬ信息

量少ꎬ一般采取 ２ 种措施:一是加大基岩出露区地质

路线调查的精度ꎬ对岩石地层、填图单位、接触关

系、构造界面进行精细调查ꎬ局部比例尺可提高至

１􀏑２.５ 万ꎻ二是对外围相邻基岩露头进行路线调查

或剖面测制ꎬ查明区域地质填图单位、展布规律、接
触关系及构造特征ꎬ特别是典型矿床、重要矿点的

赋矿围岩、成矿特征及其规律ꎬ为测区覆盖层地质

找矿提供方向和依据ꎮ
在戈壁荒漠区地表基岩地质调查过程中ꎬ遥感

数据建议选用高分辨率数据 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ －２ 和多光

谱数据 Ｌａｎｄｓａｔ－８(ＯＬＩ)ꎬ进行数据融合ꎬ可提高岩

性和构造的识别能力(康磊等ꎬ２０２１)ꎮ 相比传统的

野外地质调查ꎬ应更注重精细化地质实体填图ꎬ建
议以自然层(岩石类型或岩石组合)为基本填图单

元ꎬ不同自然层组成岩性段ꎬ岩性段构成地层岩群

或岩组的填图单元组合方式ꎬ查明各填图单元和调

查区各区域的岩石类型或岩性组合及其构造形态ꎮ
通过地表基岩地质填图ꎬ查明调查区及邻区地层、岩
石、构造的空间分布和结构关系ꎬ精细填绘 １􀏑５ 万地

表基岩地质图ꎬ同时建立完整的基岩填图单元体

系ꎬ为覆盖层及其下伏的基岩地质结构推测提供重

要依据ꎮ
２.２　 覆盖区地表调查

戈壁荒漠覆盖区地表主要出露中新生代地层ꎬ
遵循地层地质调查方法ꎬ同时地层产状一般较平

缓ꎬ延伸稳定ꎬ填图单位相对简单ꎮ 首先ꎬ采用 ＥＴＭ
或 ＯＬＩ、Ａｓｔｅｒ 等多光谱遥感数据ꎬ进行遥感影像解

译和 ＤＥＭ 地形分析ꎬ了解填图区地貌特征、地层单

位、地层分布、构造样式等信息ꎬ增强调查的预见性

和针对性ꎬ再在此基础上进行工作部署ꎮ 其中ꎬ路
线地质调查以穿越主要地质、地貌单元界线为目
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的ꎬ开展验证性调查ꎬ查明覆盖区地貌形态(如扇

体、沟谷、垄岗、阶地、台地等)、沉积学标志(岩性、
结构、构造和厚度ꎬ基本层序及特殊岩性夹层ꎬ生物

图 ３　 哈密地区红丘陵图幅主要岩石类型物性参数对比图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｑｉｕｌｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｉｎ Ｈａｍｉ ａｒｅａ

化石)、环境标志(物理、化学、生物环境标志)ꎬ以及

不同填图单位之间的接触构造关系等ꎮ 特别是ꎬ注
意对覆盖区零星基岩露头进行全面排查ꎬ尤其冲

沟、干沟等低洼处ꎬ可为覆盖区基岩推测起到事半

功倍的效果ꎮ 在剖面测制方面ꎬ原则上每个中新生

代地层单位都应有实测剖面控制ꎬ选择出露厚度

大、层序齐全、露头好的剖面ꎬ根据地层空间展布情

况ꎬ必要时在邻区选择典型剖面测制ꎬ掌握各地层

填图单位的岩石层序、厚度及其沉积环境ꎮ 另外ꎬ
还应注重覆盖层中节理、断层、断裂的调查ꎬ查明其

产状、规模、断距、性质及其与地层、构造的交切关

系ꎬ推测其可能的形成时代ꎮ
基于以上工作ꎬ查明覆盖区地貌特征和覆盖层的

岩石、构造的空间分布和结构关系ꎬ精细填绘 １􀏑５ 万

地貌－地质图ꎬ建立系统完整的覆盖层填图单元体系

和构造格架ꎬ为深部覆盖层地质结构推测提供依据ꎮ
２.３　 各类填图单位物性测量及标准建立

因所有的地球物理方法都是以物性为基础的ꎬ

通过物性测量建立物性标准是利用地球物理信息

推测覆盖区深部地质结构的主要依据ꎮ 在地质路

线调查、剖面测制和钻探岩心中应对各填图单元

岩石标本进行系统采集ꎬ利用现代高精度测试设

备ꎬ在室内测试其物性数据ꎬ统计分析各地质体的

物性参数标准ꎮ 本次对物性标本密度、磁化率、电
阻率等进行了测量ꎬ首先统计分析不同岩石类型

物性特征(图 ３)ꎬ根据不同填图单元中岩石类型

和地质体组成比例ꎬ计算各填图单元的物性标准

(图 ４)ꎮ 通过对钻孔岩心或测井、孔旁测深等隐

伏地质体的物性数据统计ꎬ分析不同深度、地段的

地质体物性变化规律ꎬ进一步优化对物探异常的

地质体推断ꎮ
各填图单元物性统计结果显示ꎬ古生代、中生

代、新生代岩石地层的密度和电阻率差异均较明

显(图 ４)ꎬ中生代、新生代岩石地层磁化率差异较

小ꎬ但大多低于古生代地层(图 ４)ꎮ 由此可知ꎬ重
力异常和高密度电法可较好地反映新生界、中生

界和古生界之间的界面ꎬ磁异常仅可揭示中新生

界与古生界的界面ꎬ但古生代不同地层单元的磁

化率差异明显ꎬ可利用磁异常揭示基岩面的地质
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图 ４　 哈密地区红丘陵图幅主要地层填图单元物性参数标准对比图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｑｉｕｌｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｉｎ Ｈａｍｉ ａｒｅａ

结构ꎮ 在岩体方面ꎬ中酸性岩石类型与古生代岩石

地层的物性特征较相似ꎬ不易区分ꎬ但基性岩的密

度和磁化率明显较高ꎬ可利用重力和磁异常进行

圈定ꎮ

３　 覆盖层地质调查方法

覆盖层地质调查的目标为覆盖层三维结构及

其覆盖层底面三维形态ꎬ主要采用地表信息延伸

推断、浅层地球物理揭示和浅层钻探验证的技术

方法ꎮ
３.１　 地表信息的延伸推断

在覆盖区地表地质调查基础上ꎬ利用个别深沟

地层岩石序列出露较齐全ꎬ查明各覆盖层地层的岩

石序列、分布范围及接触关系ꎬ再根据地表地层产

状、展布形态及其断层 / 断裂的改造ꎬ合理外延和推

断覆盖层各填图单元的空间展布形态ꎮ
３.２　 浅层地球物理揭示

紧密围绕项目目标任务ꎬ在充分收集分析前人

资料的基础上ꎬ补充必要的面积性物探和控制性物

探剖面ꎬ常用的地球物理方法包括重力、磁法、探地

雷达、高密度电法、大地电磁、浅层地震等ꎬ需兼顾

有效性和经济性ꎮ 不同的覆盖层厚度、结构类型及

其目标层采用不同的物探技术方法ꎬ同时还要预判

可能影响地球物理方法有效性和精度的地貌、地面

设施和地质次生蚀变等因素ꎬ如风电场对航空磁测

和地面磁测的干扰ꎬ戈壁荒漠区表层强烈盐碱化对

高密度电法探测的干扰等ꎬ往往需要提前进行地球

物理方法试验ꎬ分析其抗干扰能力、分辨率及各项

技术参数ꎮ
东天山喀拉塔格—雅满苏地区从超浅覆盖—

浅覆盖—深覆盖均有发育ꎬ单层、双层和三层覆盖

层结构类型齐全ꎮ 本次利用 １􀏑２０ 万布格重力异常

数据初步反演区域覆盖层底面ꎬ即基岩顶面三维形

态(图 ５)ꎬ推测区域覆盖层厚度总体分布特征ꎬ针对

不同厚度和结构的覆盖层采用不同的地球物理方

法组合(表 １)ꎮ
(１)深覆盖区(大于 ２００ ｍ)ꎬ以三层覆盖为

主ꎬ少量双层覆盖ꎮ 先采用面积性 １􀏑５ 万重力调

查和航磁资料分析下伏基岩面深度(图 ６)ꎬ反演

覆盖层厚度分布ꎬ再部署横跨调查区的大地电磁

测深剖面建立构造格架ꎬ然后选择覆盖层结构齐

全、具有代表性的位置ꎬ采用反射法浅源地震剖面

揭示覆盖层厚度、内部结构及其构造形态(图 ７)ꎬ
对重磁进行反演ꎮ

(２)浅覆盖区(１００ ~ ２００ ｍ)ꎬ以双层覆盖为主ꎬ
少量单层覆盖和三层覆盖ꎮ 除采用 １􀏑５ 万重磁资

料分析覆盖区厚度分布和大地电磁测深剖面建立

基本构造格架外ꎬ可利用高密度电法大致揭示基岩
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图 ５　 哈密地区前中生代基岩面(覆盖层底面)三维形态图

Ｆｉｇ. ５　 ３Ｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ－Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｂｅｄｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ(ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ) ｉｎ Ｈａｍｉ ａｒｅａ

图 ６　 哈密地区烟墩区块重力与磁法结合反演基岩深度及覆盖层底面深度

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｐｔｈ ｍａｐ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｏｐ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｙａｎｄｕｎ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｈａｍｉ ａｒｅａꎬａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ

图 ７　 东天山哈密地区红丘陵区块浅源反射地震剖面揭示覆盖层厚度、结构及其基岩分布图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ
ｂｅｄｒｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｑｉｕｌｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｏｆ Ｈａｍｉ ａｒｅａ

Ｃ１—早石炭世地层ꎻＣ２—晚石炭世地层ꎻＣ２ ｗ１—晚石炭世梧桐窝子组一段ꎻＪ２ ｘ１—中侏罗世西山窑组下段ꎻ

Ｊ２ ｘ２—中侏罗世西山窑组上段ꎻＪ２ ｔ—中侏罗世头屯河组ꎻＥ３ Ｎ１ ｔ—渐新世－中新世桃树园组

深度、覆盖层厚度及其内部结构形态(图 ８)ꎬ若经费

充足ꎬ可采用反射法浅源地震ꎬ效果更佳ꎮ
(３)浅覆盖区(５０ ~ １００ ｍ)ꎬ以双层覆盖为主ꎬ

少量单层和三层覆盖ꎮ 利用 １􀏑５ 万重磁和大地电

磁测深剖面分别对覆盖区厚度和构造格架进行反

演ꎬ精度均明显降低ꎬ但高密度电法剖面揭示基岩

深度、覆盖层厚度及其结构的精度明显提高ꎬ甚至

可达到反射法浅源地震的效果ꎮ

２２６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　
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　 　 (４)浅覆盖区(２０ ~ ５０ ｍ)ꎬ以单层覆盖为主ꎬ少
量双层或三层覆盖ꎮ 利用 １􀏑５ 万重磁可大致分析

覆盖区厚度ꎬ大地电磁测深剖面则不再适用ꎬ主要

使用高密度电法剖面揭示覆盖层厚度及其结构ꎬ若
经费紧张ꎬ也可选用探地雷达ꎮ

(５)浅覆盖区(３ ~ ２０ ｍ)ꎬ以单层覆盖为主ꎬ少
量双层覆盖ꎮ １􀏑５ 万重磁不再适用ꎬ浅层地震反射

法精度亦明显降低ꎬ主要采用高密度电法剖面揭示

基岩深度、覆盖层厚度、结构及构造断裂ꎬ若经费紧

张ꎬ也可使用探地雷达ꎮ
(６)超浅覆盖区(小于 ３ ｍ)ꎬ单层结构ꎬ多位于

基岩区与覆盖区边部ꎮ 主要使用探地雷达ꎬ可精确

揭示覆盖层厚度及构造断裂ꎬ其他物探方法分辨率

较低ꎬ不再适用ꎮ
３.３　 钻探验证

钻孔是验证地球物理推测、进行地球物理分析

参数校正的重要手段ꎮ 在实施钻孔验证前ꎬ应充分

利用地质、地球物理、钻孔等资料ꎬ进行针对性的钻

探部署ꎬ每个钻孔做到有的放矢ꎮ
钻探施工分为汽车冲击钻、取岩心样的槽型钻

和机械钻 ３ 种类型ꎬ其中前者为岩石粉末样ꎬ仅能验

证覆盖层厚度及其大致岩性ꎬ后两者可获取岩心ꎬ
可准确验证覆盖层厚度、岩石组合及其结构ꎮ 槽型

钻成本低ꎬ操作方便ꎬ但最深仅能达到 １５ ｍꎻ汽车冲

击钻成本较低ꎬ较快捷ꎬ但受工艺限制ꎬ最深达到

２００ ｍꎻ机械钻的控制深度可达上千米ꎬ但成本较

高ꎬ工作周期长ꎮ
根据各种钻探的工艺特点ꎬ结合覆盖层深度和

地质目标ꎬ相互配合部署:覆盖层厚度小于 ３ ｍ 时ꎬ
采用槽型钻揭露ꎬ揭示覆盖层深度及其地质结构ꎬ
可适当提高控制程度ꎻ覆盖层厚度 ３ ~ ２００ ｍ 时ꎬ以
汽车冲击钻为主ꎬ揭示覆盖层分布基本特征ꎬ配合

机械岩心钻揭示覆盖层地质结构ꎬ建立覆盖层标准

孔ꎻ覆盖层厚度大于 ２００ ｍ 时ꎬ采用机械岩心钻ꎬ建
立覆盖层关键部位的标准孔ꎮ 总体上ꎬ钻探深度越

浅成本越低ꎬ随着覆盖层厚度变小可适当提高控制

程度ꎮ
通过地表、地球物理和钻探调查ꎬ基本查明了

调查区中新生代地层的空间展布及分布规律ꎮ 早

中侏罗世ꎬ哈密地区广泛发育河流湖泊相的八道湾

组( Ｊ１ｂ)、三工河组( Ｊ１ ｓ)、西山窑组( Ｊ１ｘ)和头屯河组

( Ｊ２ ｔ)ꎮ 晚白垩世ꎬ哈密地区西部发育从干旱沙漠相
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到滨浅湖相的柳树泉组(Ｋ２ ｌ)ꎬ和干旱、半干旱的大

海道组(Ｋ２ ｄ)ꎮ 渐新世—中新世ꎬ普遍发育扇三角

洲相的桃树园组(Ｅ３ Ｎ１ ｔ)和滨浅湖相的葡萄沟组

(Ｎ２ ｐ)ꎮ 整体上ꎬ哈密地区中新生代受到晚侏罗

世—早白垩世、晚白垩世末期—始新世和晚新世—
第四纪 ３ 期构造隆升作用影响ꎬ导致缺失相应时代

的地层ꎬ最终形成现今的东天山盆山面貌ꎮ

４　 覆盖区基岩调查方法

浅覆盖区基岩调查主要任务为查清基岩顶面

形态、识别基岩地质体单元及其分布范围、识别主

要断裂构造ꎬ基本方法包括地表信息的延伸推断、
地球物理勘探和浅层钻探ꎬ但具体方法组合的选择

仍因具体地质结构和目标任务的差异而不同ꎬ其中

基岩顶面起伏形态即覆盖层底面三维形态ꎬ前文已

详细论述ꎬ不再赘述ꎮ
４.１　 地表信息延伸推断

在地表地质精细填图查明基岩区域岩石地层

序列、空间展布及其构造改造特征的基础上ꎬ对与

覆盖区接触的基岩区边部进行详细调查ꎬ由已知到

未知ꎬ利用露头信息顺构造走向外延到覆盖区ꎬ推
测覆盖区基岩的岩石组成、填图单位及其构造属

性ꎮ 原则上ꎬ覆盖区基岩填图单元不能超过地表区

域填图单元系统范围ꎬ除非有充足的物探及地质

依据ꎮ
４.２　 地球物理揭示

调查基岩面地质结构主要利用区域磁法、区域

重力、剖面大地电磁法和高能量地震发射波法ꎬ针
对不同的基岩地质结构和地质矿产问题ꎬ使用不同

的技术方法组合ꎮ 一般采用面积性测量与剖面测

量有机结合ꎬ多种物探方法相互补充、相互印证ꎬ物
探剖面应尽量垂直主要基岩地质体或主构造线的

走向布置ꎬ尽可能多地穿越不同的基岩填图单位、
物探异常中心、基岩埋藏浅或残留露头的地段ꎮ 此

外ꎬ物探剖面位置应与地质－钻探控制性剖面重合ꎮ
４.２.１　 查明区域构造格架和填图区主要断裂构造

通过大地电磁测深剖面(ＭＴ)ꎬ调查区域主要

断裂(带)的位置、产状及规模(图 ９)ꎬ建立区域构

造格架ꎬ结合地表新厘定的大草滩蛇绿构造混杂岩

带ꎬ指示大草滩断裂(Ｆ５)为通达地幔的具有区域性

分割意义的大断裂ꎮ 然后ꎬ对调查区进行 １􀏑５ 万重

力和 １􀏑５ 万磁法调查ꎬ通过线性提取对断裂 / 断层

进行解译(图 １０)ꎬ结合地表地质构造展布ꎬ进行校

正ꎮ 若经费和实施条件允许ꎬ覆盖层较浅时(小于

２０ ｍ)可利用探地雷达ꎬ覆盖层较深(大于 ２０ ｍ)时
利用地震反射剖面对覆盖区关键构造位置进行详

细的断层 / 断裂调查(图 ７)ꎮ
４.２.２　 对基岩地质体单元的识别及其圈定

对于覆盖区基岩填图ꎬ由于资料有限ꎬ加之地

球物理数据往往是对一定范围内岩石地层组合的

综合反映ꎬ因此填图精度要求仅限于填图地质单

元ꎮ 本次首先通过 １􀏑５ 万重力和 １􀏑５ 万航磁调

查ꎬ查明覆盖区重磁特征分布ꎬ根据覆盖层重磁物

性测量标准及其厚度ꎬ剔除覆盖层重磁影响ꎮ 然

后ꎬ利用根据地表物性测量建立的各基岩填图单元

重磁标准ꎬ对地表基岩区重磁特征进行校准ꎬ分析

物探目标体与地质填图单元的关系ꎬ再结合地表基

岩空间展布规律ꎬ圈定覆盖区基岩填图单元ꎮ 通过

调查研究ꎬ吐哈盆地东部覆盖层下伏基岩主要为黑

草滩组(Ｏ２－３ ｈ)、大南湖组(Ｄ１－２ ｄ)、康古尔塔格组

(Ｄ３ －Ｃ１ｋｇ)、干墩组(Ｃ１ ｇ)、梧桐窝子组(Ｃ２ ｗ)、企
鹅山组(Ｃ２ｑ)等ꎬ均为形成于火山弧环境的火山岩

夹少量沉积岩ꎬ同时普遍存在前寒武纪的锆石信

息ꎬ揭示吐哈盆地的基底性质应为活动陆缘增生岩

浆弧ꎬ不排除微陆块的存在ꎮ
４.３　 钻探验证

在深入分析地质、地球物理信息的基础上ꎬ部
署钻探工作ꎬ尽量布置在推测重要岩性界线、地质

填图单位界线、构造点、矿化蚀变带或物探异常突

变点处ꎬ一般沿地球物理剖面线布设ꎬ形成地质－物
探－钻探联合地质剖面ꎬ控制主要地质填图单位ꎮ
在钻探部署施工方面ꎬ与钻探揭示覆盖层地质结构

的思路一样ꎬ针对不同覆盖层深度和地质目标ꎬ采
用不同的钻探工艺组合ꎮ

覆盖层厚度小于 ３ ｍ 时ꎬ采用槽型钻ꎬ揭露基

岩厚度应超过 ０.３ ｍꎬ基本查明主要岩石特征和岩

石组合分布ꎬ达到对各地层群－组－段、具一定规模

侵入体和主要断裂 / 层的控制ꎮ
覆盖层厚度为 ３ ~ ２００ ｍ 时ꎬ以汽车冲击钻为

主ꎬ揭露基岩深度至少 １ ｍꎬ揭示基岩的基本岩性特

征ꎬ配合机械岩心钻查明基岩岩石类型、结构构造

等信息ꎬ揭露基岩厚度不少于 ２ ｍꎬ钻遇含矿层、蚀
变矿化带时须穿透ꎬ基本达到对地层群－组－段、较
大规模侵入体和重要断裂 / 层的控制ꎮ
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图 ８　 东天山哈密地区红丘陵区块高密度电法剖面揭示覆盖层厚度和结构及钻探验证示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｑｉｕｌｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｏｆ Ｈａｍｉ ａｒｅａ

Ｊ２ ｘ—中侏罗世西山窑组ꎻＥ３ Ｎ１ ｔ—渐新世－中新世桃树园组ꎻＱｐ３ Ｘ—晚更新世新疆群

图 ９　 东天山尾亚－南庙尔沟大地电磁测深剖面二维 ＮＬＣＧ 反演电性结构模型

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＮＬＣＧ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＭＴ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｗｅｉｙａ－ＮａｍｉａｏｅｒｇｏｕꎬＥａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ

图 １０　 东天山哈密地区红丘陵幅重力异常线性(ａ)和航磁异常线性特征(ｂ)识别与断裂 / 断层推断图

Ｆｉｇ. １０　 Ｆａｕｌｔｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｍａｐ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ(ａ)ａｎｄ
ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ(ｂ) ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｑｉｕｌｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｏｆ Ｈａｍｉ ａｒｅａ
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　 　 覆盖层厚度大于 ２００ ｍ 时ꎬ采用机械岩心钻ꎬ揭
示关键部位的基岩岩石特征和构造信息ꎬ达到对重

要地层群－组、较大规模关键侵入体和重要断裂或

重要构造结合带的控制ꎮ

５　 成果表达

５.１　 地质图面表达

在地表地质图表达方面ꎬ基岩露头图面应充分

体现“岩性－构造”实体精细化表达:①利用“色系－
颜色－图案花纹”表示“地层岩群或岩组－岩性段－自
然层”(图 １１－ａ)ꎻ②利用不同颜色的线条加点表达

不同岩石类型岩脉ꎬ对岩脉进行精细化表示(图 １１－
ｂ)ꎻ③采用不同颜色表达不同期次构造样式ꎬ用线

条粗细表示断层 / 断裂的级别ꎬ丰富构造纲要图的

表达(图 １１－ｃ)ꎮ 另外ꎬ戈壁荒漠覆盖区地表主要为

中新生代地层ꎬ填图单位较少ꎬ传统地质图表达较

简单ꎬ本次为了丰富图面表达ꎬ提供更全面的地表

地质信息:①针对第四系ꎬ采用年代＋成因划分ꎬ按
地质年代划分出更新统(进一步划分为下、中、上更

新统)和全新统ꎬ按成因划分出冲积、洪积、湖积、海
积、风积、冰碛、冰水堆积等ꎻ②针对中生代地层ꎬ将
与盆山演化和气候变迁关系密切的古流向与古风

向表达于地质图上(图 １１－ｄ)ꎻ③采用地貌和地质为

一体的地貌地质填图方式ꎬ将阶地地貌表达在地质

图上ꎬ直观地体现新生代盆地构造特征(图 １１－ｅ)ꎮ
覆盖区基岩地质图相较于传统地质图应注意

以下方面:①为体现实体填图理念及地球物理对岩

石物性反映的基本原理ꎬ填图单位代号需后缀岩性

或岩石组合代号(如 Ｃ２ ｑ３ ｐｒ－ａꎬ晚石炭世企鹅山组

火山碎屑岩夹安山岩)ꎬ确保调查区每处都有明确

或推测的岩石类型或岩石组合ꎻ②地质界线与地表

基岩应做好衔接ꎬ相互协调ꎬ可根据地质体展布、构
造行迹做适当延伸ꎻ③将钻探位置、编号及其岩心

钻柱表达于主图(图 １２－ａ)ꎬ直观展示覆盖层结构和

基岩信息ꎻ④将三维地质结构模型或深部不同层次

地质界面(如新生界底面、中生界底面等)展布形态

作为附图展示(图 １２－ｂ)ꎬ直观表达各层次深部的空

间展布形态ꎻ⑤将主要的地球物理图件作为附图表

达ꎬ如区域重力异常、区域磁法异常、地震主干剖

面、大地电磁主干剖面等(图 １２－ｃ)ꎮ
５.２　 三维地质建模

三维地质建模是对地质结构、地质属性进行空

间分析和展示的重要方法和途径ꎮ 目前有多款三

维地质建模软件ꎬ基于各自特点ꎬ结合本项目拥有

的大量地质、遥感、地球物理、钻探等多源数据ꎬ本
次选用可充分融合多维地学数据的 ＧｅｏＭｏｄｅｌｌｅｒ 软

件ꎬ特别是支持重力、磁法等地球物理数据的正反

演模拟ꎬ构建三维地质结构模型ꎬ可分为数据获取、
模型建立、可视化 ３ 个步骤ꎮ

三维建模需具备的数据有 ＤＥＭ 高程数据、地
表与基岩面地质图、图切剖面与边界数据、钻孔数

据、断层数据等ꎮ 其中ꎬ本次使用的 ＤＥＭ 高程数据

从国家测绘地理信息局申请获取ꎬ为 １􀏑５ 万比例

尺ꎬ网格为 ２５ ｍ ×２５ ｍꎬ需转换为 Ｇｅｏｓｏｆｔ Ｇｒｉｄ 或

ＥＲ Ｍａｐｐｅｒ 网格格式ꎻ地表与基岩地质图ꎬ需要转化

为 ｓｈｐ 格式ꎻ绘制主干图切剖面ꎬ尽可能穿过更多的

地质填图单元ꎬ并将地质边界赋予产状数据ꎻ将所

有钻孔数据按照要求整理为 Ｃｏｌｌａｒｓ.ｃｓｖꎬＧｅｏｌｏｇｙ.ｃｓｖ
和 Ｓｕｒｖｅｙｓ.ｃｓｖ ３ 种类型的文件ꎬ待后续导入工程ꎻ输
入断层走向、倾向及延伸范围ꎬ特别是需明确各断

层性质、错断地质体等ꎮ
然后ꎬ在 ＧｅｏＭｏｄｅｌｌｅｒ 软件中按照操作流程导

入准备的数据ꎬ按照自下而上、由粗到细、先简单后

复杂的建模思路ꎬ逐层构建各地质体的曲面模型ꎬ
处理地质体之间的网格交切关系ꎬ最终构建完整的

三维地质结构模型(图 １３)ꎬ全方位展示每个地质体

的空间形态及互相关系ꎮ

６　 结论与建议

本文通过地、物、遥、钻等多技术手段ꎬ对东天

山哈密地区开展戈壁荒漠浅覆盖区地质填图的方

法实验与填图实践ꎬ系统总结了地表地质填图、覆
盖层填图和覆盖区基岩地质填图的技术方法ꎬ探索

了系列成果表达方式ꎮ 特别是ꎬ针对不同深度、不
同类型地质体ꎬ综合适用性、经济性和分辨率等因

素ꎬ建立了一套较系统的戈壁荒漠浅覆盖区区域地

质填图技术方法体系ꎬ具有一定的普适性ꎬ为中国

戈壁荒漠覆盖区 １􀏑５ 万地质填图的推广提供了技

术支撑ꎮ 同时ꎬ针对东天山东段关键地质矿产问

题ꎬ结合地表、覆盖层和下伏基岩的立体式调查研

究ꎬ为东天山大草滩断裂带性质、吐哈盆地基底性

质及其中新生代构造环境演化提供了重要信息ꎮ
戈壁荒漠覆盖区地质情况复杂ꎬ调查目标也不

尽相同ꎬ应在普适性技术方法组合的基础上ꎬ继续
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图 １１　 地表地质图图面表达

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ
ａ—采用“色系－颜色－图案花纹”表示“地层岩群或岩组－岩性段－自然层”ꎻｂ—不同颜色线条表达不同岩石类型岩脉ꎻｃ—不同颜色表达不同期

次构造样式ꎬ线条粗细表示断层(裂)的级别ꎻｄ—古流向与古风向地质图表达方式ꎻｅ—侵蚀阶地图面表达方式
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图 １２　 基岩地质图图面表达

Ｆｉｇ. １２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ
ａ—基岩地质图中钻探位置、编号及其岩心钻柱表达ꎻｂ—不同覆盖层地质界面展布形态ꎻｃ—调查区航磁化极异常附图

图 １３　 哈密地区长干河幅三维地质建模示意图

Ｆｉｇ. １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｇａｎ Ｒｉｖｅｒ ｓｈｅｅｔ ｂｙ ＧｅｏＭｏｄｅｌｌｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ Ｈａｍｉ ａｒｅａ
ａ—地表 ＤＥＭ 高程三维展示ꎻｂ—钻孔空间展布ꎻｃ—断层空间展示ꎻｄ—石炭纪地质体及钻探空间展布ꎻ

ｅ—基岩三维地质结构展示ꎻｆ—覆盖区三维地质结构模型
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加强物探、化探与地质的深度融合与方法试验ꎬ探
索适合研究区的具有针对性的最佳技术方法组合ꎮ
覆盖区地质填图经费投入相对传统地质填图较高ꎬ
应加强需求导向、问题导向和目标导向ꎬ围绕国家

战略、重大工程建设和地方经济社会高质量发展需

求ꎬ针对区域地球基础科学、战略性矿产资源找矿、
地质安全、重大生态环境等关键问题ꎬ需加强预研

究和立项论证ꎬ确保成效ꎮ 同时ꎬ对于以揭示基岩

地质结构为核心目标的覆盖区地质填图ꎬ地球物理

方法应用是关键ꎬ虽然国内进行了许多探索ꎬ但相

对于欧美国家依然存在较大差距ꎬ特别是地球物理

数据提取与处理方法ꎬ如何将覆盖层物性影响剔

除ꎬ揭示基岩物性特征ꎬ仍缺乏有效办法①ꎮ 建议进

一步加强地球物理数据处理软件开发、算法创新、
参数校正、成果表达及实验验证探索ꎬ深度挖掘数

据潜力ꎬ如浅覆盖区地质填图需要提取更多近地

表、浅层次的地球物理信息ꎮ 另外ꎬ在地质填图精

度方面ꎬ１􀏑５ 万地质填图技术要求(自然资源部中

国地质调查局ꎬ２０１９)明确地表地质体标定直径大

于 ２００ ｍ 的闭合体和长度大于 ５００ ｍ 的线状地质体

必须表达ꎬ但覆盖层基岩无明确的表达尺度要求ꎬ
仅要求表达到组级地层单位ꎬ标准孔地层划分详细

的区域需表达到段级地层单位及岩性层组ꎮ 这是

由于覆盖区基岩识别的精度主要取决于其物性特

征ꎬ以及与相邻地质体物性的差异ꎬ导致用来扫面

的 １􀏑５ 万重磁调查对地下基岩识别精度无法保证ꎬ
并且无法予以最小表达尺寸要求ꎮ 因此ꎬ覆盖区填

图应根据目标任务和地质特征ꎬ加强预研究ꎬ划分

物探调查重点区与一般区ꎬ重磁扫描工作不平均使

用工作量ꎬ在重点地区可适当加密ꎬ避免物探调查

的机械性ꎬ保证对覆盖区重要地质体或构造的重点

揭示ꎮ
致谢:戈壁荒漠浅覆盖区 １􀏑５ 万区域地质填图

技术方法探索是一项集体成果ꎬ是中国地质调查局

西安地质调查中心与中国地质大学(武汉)共同合

作的结果ꎬ项目组百余名一线地质工作人员付出了

辛勤的努力ꎮ 在项目实施过程中ꎬ得到胡健民研究

员、计文化研究员、Ｓｔｅｖｅ 教授、李荣社教授级高工、
王永和教授级高工、李建星研究员、李振宏研究员、
唐小平高级工程师和杨建国教授级高工等多位专

家的辛勤指导和帮助ꎬ也感谢审稿专家提出的诸多

建设性意见ꎬ在此一并表示最诚挚的感谢ꎮ

注释

① Ｓｔｅｖｅ Ｓｈｅｐｐａｒｄ. Ｓｉｎｏ － Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ.
Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｃｕｒｔｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０１７.
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