
摇 2023 年 12 月
第 52 卷摇 第 6 期

中国矿山工程
China Mine Engineering

广域电磁法在湖南柏坊铜矿区的应用研究
Research on the Application of Wide Area Electromagnetic Method in Baifang Copper Mine Area,

Hunan Province

左昌虎1,2, 刘摇 腾1, 廖仲轲1, 杨摇 超1

(1.湖南水口山有色金属有限责任公司, 湖南 衡阳 421200; 2.湖南省复杂多金属矿高效利用工程技术研究中心, 湖南 衡阳 421513)

摘摇 要:柏坊铜矿地处衡阳盆地南缘多构造叠合复合部位,区内褶皱、断裂、不整合面、岩溶等对矿体的形成与空间分布起重

要的控制作用,深部勘查难度较大。 物性测试表明,区内不同地层岩(矿)石电性差异明显,运用广域电磁法可以有效的分析

预测地层岩性发育、构造形态、断层展布、岩体空间分布等地质特征。 通过实施 7 条广域电磁测深剖面,进行系统处理和定量

反演计算,推断柏坊铜矿深部地层、构造、岩体等地质体界线,结合矿体的空间定位机制与规律,建立成矿地质体-地球物理找

矿标志,预测有利成矿靶区。 后期经钻探工程验证,广域电磁法成果与工程揭露地层及构造发育情况较为吻合,为开展边深

部勘查提供了较为充分的地球物理依据。
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Abstract:The Baifang Copper Mine is located in the southern edge of the Hengyang Basin, where multiple structures are superimposed
and composite. Folds, faults, unconformities, karst, and other factors in the area play an important controlling role in the formation
and spatial distribution of the ore body. Deep exploration is difficult. Physical property tests have shown that there are significant
differences in the electrical properties of rocks (minerals) from different strata in the area. The use of wide area electromagnetic
methods can effectively analyze and predict geological characteristics such as rock development, structural morphology, fault
distribution, and spatial distribution of rock masses. By implementing 7 wide area electromagnetic sounding profiles, conducting
systematic processing and quantitative inversion calculations, the geological boundaries of the deep strata, structures, rock masses, and
other geological bodies of the Baifang Copper Mine are inferred. Combined with the spatial positioning mechanism and laws of the ore
body, the ore鄄forming geological body geophysical prospecting indicators are established to predict favorable ore鄄forming target areas.
After verification by drilling engineering in the later stage, the results of the wide area electromagnetic method are in good agreement
with the geological and structural development revealed by the engineering, providing sufficient geophysical basis for conducting edge
and deep exploration.
Key words:wide area electromagnetic method; exploration markers; metallogenic target area; Baifang copper mine
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1摇 前言
湖南柏坊铜矿地处衡阳盆地南缘,矿体小而富,矿

化类型多样,矿体形态各异,成因复杂[1]。 众多学者围

绕柏坊铜矿矿床地质特征[2]、控矿条件[3 -5]、成矿规

律[4]及找矿方向[5 -7] 等方面进行了大量研究,形成了

多构造叠加控矿理论,矿体的形成与分布与褶皱、断
裂、不整合面、岩溶等密切相关。 经过多年的开采,资
源逐渐枯竭,自 20 世纪 80 年代始,在生产区范围内开

展了大量勘查和研究工作,找矿难度越来越大,因而向

地质工作较少的生产区外围和深部找矿,是维持矿山

持续发展的必由之路。 为了避免盲目找矿,降低找矿

的风险,开展柏坊铜矿边深部勘查不仅需要成矿理论

指导,还要地球物理勘探方法的支持[8],特别是在生产

中的矿山开展地球物理勘探,需要具有较强的抗干扰

能力,并能有效分辨矿体(化)异常。
2005 年何继善院士提出了广域电磁法理论,该

方法采用大功率发射、宽频带频谱信号发射-接收

等技术,提高了频率数据密度和信噪比,具有勘查深

度大、成本低、精度高、抗干扰能力强、环保等优

点[9 - 10],满足了对小尺度、大埋深、复杂地质条件等

深部精细探测要求。 目前已广泛应用于油气、地热、
采空 区、 深 埋 隧 道 和 金 属 矿 产 勘 查 等 多 个 领

域[11 - 18],尤其在寻找深部隐伏矿体及大型构造控矿
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型矿床中有较好的指示作用[19]。
本次在柏坊铜矿开展广域电磁法测量,在前人

研究的基础上,结合验证性现场地质调查及多元信

息综合研究,通过系统阐述广域电磁法数据的定性

分析、反演解释及电性特征,探究柏坊铜矿的地质-
成矿空间架构,综合分析矿化空间定位机制与规律,
建立地质-地球物理找矿标志,为柏坊铜矿边深部

勘查提供地质地球物理信息支撑[20]。

2摇 地质概况及物性特征

2郾 1摇 地质概况

柏坊铜矿床地处衡阳中生代陆相红层盆地南

缘,塔山东西向构造北侧,末临南北向构造北端,属
多个构造叠合部位,地质图如图 1 所示。 区域地层

出露较全,除下泥盆统、中三叠统、新近系缺失外,自
元古界冷家溪群至第四系均有出露。 区域构造受平

江-衡阳华夏系拗陷带影响,形成了一系列南北向、
北西西向褶皱和北西西向、北北东向断裂构造。 区

域内岩浆活动强烈,主要侵位于印支晚期和燕山早

期,多形成中酸性花岗岩体,主要有塔山岩体、大义

山花岗岩体、水口山花岗闪长岩体等。 区域内成矿

条件良好,形成了一系列金属和非金属矿产,主要矿

种为钨、锡、铅、锌、铜、银、金、硼、重晶石、煤、高岭土

矿等。

1—株洲-双牌深大断裂带;2—邵阳-郴州基底断裂带;3—醴陵-宁远深大断裂带;4—常

德-安仁基底断裂带;5—羊角塘-五峰仙基底断裂带;6—阳明山-大义山基底断裂带

图 1摇 华南构造简图及衡阳盆地地质图

摇 摇 柏坊铜矿矿区内广泛出露晚古生代石炭纪、二
叠纪及中生代白垩纪的地层,其他地层缺失。 其中,
石炭系主要是一套浅海-滨海相碳酸盐建造;二叠

系为一套海陆交互相砂页岩建造;白垩系红层以角

度不整合覆盖于石炭系及二叠系之上,是区内砂岩

型铜矿的主要赋矿层位。 区内构造主要为褶皱、断
层、不整合面和岩溶构造,其中褶皱主要有柏坊向

斜、憩山岭背斜、铜鼓塘倒转向斜及五背冲背斜等,
区内矿体多赋存于褶皱倒转翼和倾伏端;断裂构造

主要由北东-北北东向(F11、F24、F33等)和近东西向
(F20、F22、F40等)两组断裂构造组成,F22为区内重要

控矿构造;不整合面主要为白垩系和下伏石炭统间

的接触面,既是区内容矿构造又是导矿构造;矿区内

不同构造体系叠加复合,呈多期次活动的特点,控制

着区内矿体的形态、分布及赋存。 区内岩溶主要发

育于石炭系灰岩和白云质灰岩中,区内淋滤再造型

矿体多沿岩溶边缘分布。 区内岩浆岩不发育,仅在

矿区南部出露有呈串珠状展布的小岩体,岩性为花

岗闪长斑岩,属富钾岩体,以高硅高铝贫钙为特征,
铜、铅的背景值较高,银元素较富集。
2郾 2摇 物性特征

物性特征是定性解释和定量反演的首要约束条
件,将地层岩性与物性资料相结合,可探究不同电性

及岩性组构地层、分辨地质构造及矿化地质体和分

辨侵入岩体界面,为建立地质-地球物理模型提供

依据。 本次研究系统采集了柏坊矿区不同类型的岩

(矿)石标本 220 件,采用 KT-10 磁铁磁化率仪测定

磁化率、采用 SQ-3C 双频激电仪测量电阻率和极化

率,具体参数见表 1,柏坊铜矿不同类型岩(矿)石的

物性差异主要表现以下几个方面。
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(1)白垩系泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和斗岭组

碳质砂页岩总体表现为低阻低极化和低-中等磁极

化特征;壶天群灰岩具高阻低极化低磁极化特征;闪
长花岗斑岩具中高阻低极化低磁化率特征。

(2)含铜矿石总体表现为低阻高极化高磁极化

特征,与地层相比较,明显电阻率更低、极化率和磁

极化率均更高。
(3)区内岩(矿)石的电性差异较明显,根据电

性体的分布特征可以推测白垩系与壶天群不整合接

触界面;当含矿地质体品位较高、厚度达一定规模

时,也可以较好的通过电性差异进行识别。
(4)区内岩(矿)石的磁性差异较小,壶天群灰

岩基本无磁性,白垩系砂泥岩层含铁铜等金属元素

时表现出一定的磁化率,含矿岩石的磁化率则更高。
区内不同岩(矿)石较明显的物性差异,可以为

开展广域电磁法工作和解释提供基础。

表 1摇 柏坊铜矿岩(矿)石物性参数表

系 组 岩性
标本数量

件

电阻率 极化率 磁化率

变化范围 平均值 平均值 变化范围 平均值

籽 / 赘·m 浊 / % K / 4仔 伊 10 - 3SI

备注

白垩系 上统

紫红色砂岩 — 40 ~ 100 60 1郾 5 — —
含水砾岩 — 40 ~ 70 60 — — —

砾岩 — 40 ~ 700 966 — — —
紫红色泥质粉砂岩 53 231 ~ 1 232 495 1郾 4 0郾 006 ~ 0郾 066 0郾 035

浅灰色粉砂岩 24 105 ~ 3 180 899 1郾 1 0郾 010 ~ 0郾 075 0郾 037
浅灰色含铜粉砂岩 13 11 ~ 817 289 3郾 3 0郾 014 ~ 0郾 156 0郾 076

收集

实测

二叠系

斗岭组

当冲组

栖霞组

碳质砂页岩

砂质页岩

硅质页岩

大理岩

7 93 ~ 450 274 1郾 4 0 ~ 0郾 002 0郾 001
— 70 ~ 100 80 8郾 5 — —
— 1 370 1 370 1郾 5 — —
— 2 ~48 400 28 000 2郾 5 — —
— 90 ~ 31 000 28 000 2郾 5 — —

实测

收集

石炭系 壶天群

白云质灰岩 33 3 557 ~ 45 194 16 455 1郾 0 0 ~ 0郾 011 0郾 002
纯方解石 12 17 539 ~ 22 928 20 655 0郾 4 0 ~ 0郾 001 0郾 000

含晶洞灰岩 28 8 138 ~ 47 208 17 697 0郾 5 0 ~ 0郾 010 0郾 004
碎裂灰岩 23 3 850 ~ 19 358 9 626 0郾 8 0 ~ 0郾 001 0郾 000

铜矿石(品位较高) 21 24 ~ 980 302 7郾 7 0郾 016 ~ 0郾 287 0郾 126
闪长花岗斑岩(弱风化) 6 6 937 ~ 8 514 7 369 1郾 6 0 ~ 0郾 005 0郾 002

实测

摇 摇 注:碎裂灰岩当岩石较破碎时电阻率低,当方解石胶结较好时电阻率高。

3摇 研究方法及工作布置
3郾 1摇 研究方法

广域电磁法是根据水平电流场源和垂直磁场源

在半均匀空间地面的电磁场解析表达式,建立的以

曲面波为核心的电磁勘探理论,构建了全息电磁勘

探技术体系,实现了频率域电磁法由平面波到曲面

波的理论跨越。 广域电磁法将电流-频率-位置-大
地电阻率-磁导率等全部信息考虑在内,用电磁场

的全域精确公式提取视电阻率,增加了探测深度,同
时通过一次发送包含多个频率成分且振幅接近的伪

随机信号电流,提高了观测精度和效率。
本次广域电磁法测量采用人工电流源激发,观

测水平电场分量。 大地表面水平电偶极源的电场分

量为

Ex = IdL
2仔啄酌^3[1 - 3sin2准 + e - ikr(1 + ikr)] (1)

广域视电阻率定义为

籽s = KE - Ex
驻VMN

I
1

FE - Ex( ikr)
(2)

KE - Ex =
2仔r3
dL·MN (3)

驻VMN = Ex·MN (4)
式中:KE - Ex为装置系数;准 为方位角;FE - Ex( ikr) 为电

磁响应函数,k 为波数,k2 = 棕2滋着 - i棕滋滓;着 为介电常

数;滋 为磁导率;棕 为圆频率;驻VMN为观测电位差;
MN 为点距;I 为发射电流;dL 为供电极距;r 为收发

距。
3郾 2摇 工作布置

广域电磁法测线尽量垂直主要含矿地层或主干
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构造走向,同时兼顾有小岩体出露的地段,在控制主

要控矿构造和含矿地层的同时,探测深部是否存在

大型隐伏岩体及其有关的热液型矿化。
本次研究布设 7 条广域电磁法测量剖面,其中

北东向广域电磁法剖面 5 条,自西向东编号为 SGY1
~ SGY5,剖面间距 500 ~ 1 400 m,点距 40 m,剖面与

区内主干构造线基本垂直,基本覆盖柚子塘矿段、铜
鼓塘矿段等;北西向广域电磁法剖面 2 条,自北向南

编号为 SGY6 ~ SGY7,剖面间距 1 400 m,点距 40 m,
SGY6 剖面控制柚子塘矿段、憩山岭背斜及 F11断裂,
SGY7 剖面控制矿区南部出露花岗闪长斑岩脉及 F26

断裂。

4摇 数据采集及处理
4郾 1摇 数据采集

野外数据采集采用广域电磁法的 E - Ex 装置,
即采用一对接地电极形成的电流源作为场源,测量电

场的水平分量中与供电电极方向平行的 Ex 分量。
场源电极(A、B)根据实际地形、地物情况,在

30毅范围内接受发射信号,AB 场源近乎平行于测线

方向布设,具体如图 2 所示,图中虚线场源淤位于蓬

塘村,r抑8郾 7 ~ 12 km,AB抑1郾 20 km,MN = 40 m,方
位角 39郾 5毅,有效电流值 100 A 左右,与测线方位角

误差小于 1毅;场源于位于黄桥村,r抑9郾 3 ~ 10郾 8 km,
AB抑0郾 95 km,MN = 40 m,方位角 122郾 3毅,有效电流

值 107 A 左右,与测线方位角误差小于 1毅。

……为广域电磁测深测线,测线到场源的垂直距离为收发距

图 2摇 广域电磁场源与测线布置示意图(多线多排列)
4郾 2摇 数据处理

本次广域电磁法数据处理以及反演采用“地球

物理资料综合处理解释一体化系统(GME_3DI)冶。
首先,评价原始数据质量,并进行去噪、静态校正、数
据滤波及地形校正等预处理,计算广域视电阻率;其
次,进行定性分析,分析“频率-视电阻率冶曲线类

型,确定地下介质在曲线上的响应,分析视电阻率拟

断面图,初步确定构造系统的划分和原始数据与构

造区域的对应关系;再次,依据矿区地质、地球物理

资料,对实测的电性断面进行地质解释,定性分析频

率域的成果,进行后期反演成像与定量解释;最后,
不断优化反演参数,选择最优数据处理解释方案,采
取连续介质和层状介质反演,建立地质-地球物理

找矿标志。

5摇 资料解释及地质分析
5郾 1摇 定性分析

通过综合分析研究初始成果的视电阻率曲线类

型、等频率曲线图及“频率-视电阻率冶拟断面图,可
以有效提高定性分析的准确度。 本次对广域电磁数

据进行系统的处理与定量反演计算(以 SGY2 线为

例),反演深度 2 000 m 达到标高 - 1 800 m。
广域电磁测量 SGY2 线的视电阻率测深曲线如

图 3(a)所示,从曲线形态上多表现为复杂的“KH冶
型,少量简单的“K冶型、“H冶型,表明视电阻率在该

剖面总体上从浅到深具低寅高寅低寅高寅低寅高的

变化趋势,局部点位从浅到深具低寅高寅低或高寅
低寅高的变化趋势。 部分地段曲线形态紊乱(点
138 ~ 144)代表构造发育、岩性变化或矿化蚀变导

致的电性不稳定,需重点关注。 统计视电阻率原始

数据,发现本区背景视电阻率较大,说明本次广域视

电阻率测量结果为相对视电阻率。
广域电磁测量 SGY2 线的视电阻率等频率曲线

如图 3(b)所示,反映了各频率在剖面上的变化特

点,频率曲线下凹代表该处电阻率相对较低,向上突

起则反映该处视电阻率相对周边较高,不同频率均

表现为下凹可能代表该处断裂发育导致出现连续的

低阻异常,是综合分析断裂构造的基础。
广域电磁测量 SGY2 线的“频率-视电阻率冶拟

断面如图 3(c)所示,可见由浅至深的视电阻率特征

大致呈现低寅高寅低寅高变化,结合电性测试成果,
推测高阻可能是碳酸盐岩地层引起,低阻则可能与

白垩系砂泥岩层、斗岭组煤系地层、断裂构造、矿化

蚀变、岩石破碎含水等因素有关;横向电阻率不连续

和低阻纵向上成带分布说明该段可能构造较发育,
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图 3摇 SGY2 线广域电磁法定性分析

视电阻率等值线密集、扭曲和畸变亦为断裂或岩浆

侵入的反映。

图 4摇 SGY2 线广域电磁法反演解译断面图

5郾 2摇 反演解释

通过分析实测的广域电磁视电阻率,对比区内

各岩(矿)石物性特征及地层柱状图,得到初始的地

电模型,计算出该模型在地表的视电阻率理论值,并
与实测值相对比;通过不断调整反演参数,直至理论

值与实测值的最小二乘偏差达到最小,则该模型即

为反演成果,它定量给出了不同电性介质在地下的

分布规律,反演可以通过人机交互的方法实现。
一维反演是假设地下介质的电性仅随深度发生

变化,沿水平方向不变的一种反演方法,可有效避免

人为因素的影响。 采用一维连续介质反演方法,假
定地下介质沿深度(纵向)是连续变化的,具体如图

4(a)所示,在纵向上需离散化,即用一系列薄层来

描述介质的电性分布,通过最佳拟合大地电磁响应

函数,可求得各个薄层的电阻率值。
二维反演是假定大地电性结构为二维的,即地

下介质的电性在垂直于勘探剖面的方向上不变,而
沿剖面方向和随深度发生变化的一种反演方法。 本

次以二维反演结果作为地质推断的主要依据,以一

维连续介质反演成果作为二维连续介质反演的初始

模型,在不受任何先验认识的约束下,将剖面进行薄

层单元分块划分,而后进行电性拟合,求得各单元的
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电阻率,以此进行地质解释与推断。 在断面上呈现

出电性分布的等值线具体如图 4(b)所示。
5郾 3摇 综合解释

本次研究将广域电磁法的 7 条测线按 - 200 m、

- 400 m、 - 600 m、 - 800 m 标高编制视电阻率等值

线平面图,具体如图 5 所示,在平面上和高程上反映

各电性异常体之间的联系与变化特征。
摇 摇 (1)地层表现:白垩系地层主要发育于矿区西

图 5摇 柏坊铜矿广域电磁法不同标高标高视电阻率等值线平面图

南角和西北角,由上至下分布范围逐渐缩小;壶天群

和梓门桥组灰岩主要出现在 SGY4 线以西、 - 600 m
标高以内,至 - 800 m 标高仅在 2 线和 4 线中部有

零星发育,即在中部分布范围大、厚度大、埋藏深,往
东深度埋藏浅、往西厚度较薄等特点;测水组及下部

地层则主要发育在 SGY4 线以东。
(2)断裂构造表现:F20在走向和倾向上均有较

明显的异常反映,SGY4 线以东 F20发生明显转折,反
映被 F11错断平移的特点;主控矿构造 F22在 - 600 m
标高以上 SGY4 ~ SGY5 线均有较好的异常体现,往
西被 F11错断后异常特征不明显;此外,在西部 SGY1
~ SGY3 线之间可见三条平面上和高程上均较连续

的的断裂构造,分别为 SGY1 线 TF9 ~ SGY2 线 TF6

(倾向 SW)、 SGY1 线 TF5 ~ SGY3 线 TF4 (倾向

NNE)、SGY1 线 TF4 ~ SGY3 线 TF2(倾向 S),其中断

裂构造 SGY1 线 TF4 ~ SGY3 线 TF2与矿区主要控矿

构造 F22展布规律基本一致,可能为与 F22同期的断

裂构造。
通过编制 SGY1 ~ SGY5 线的联合地质剖面图,

可以较清晰的看到各测线上的相同地质体和构造能

较好的对应连接,具体剖面如图 6 所示。 从联合地

质剖面图可以看出以下几个方面内容。
(1)上古生界与中生界不整合接触界面呈波状

起伏展布,总体上中北部深部浅、厚度大,往两侧埋

深逐渐增大、厚度减小,在断裂 F20附近显示为被错

断位移,上盘抬升、下盘下降,并在 SGY1 线和 SGY2
线错距较大,往东错距减小,SGY3 线和 SGY4 线的

厚度大、分布范围广。
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图 6摇 柏坊铜矿广域电磁法 SGY1 ~ SGY5 线联合地质剖面图

(2)断裂构造 F20在走向和倾向上延伸稳定,主
要控矿构造 F22在 SGY4 线和 SGY5 线有较好的电性

反映,深部被 F22错断后电性异常不明显。
(3)SGY5 线主要为测水组下部地层,浅部仅在

北面局部发育栖霞组、壶天群、梓门桥组灰岩等高阻

电性体。
(4)SGY5 线 118 ~ 120 号测点间地表出露花岗

闪长斑岩,因出露规模较小且被风化,表现为中低

阻,中深部往北东向陡倾角延伸,表现为中高阻,推
测深部可能存在隐伏岩体。
5郾 4摇 分析与讨论

柏坊铜矿地处衡阳盆地南缘多构造叠加复合部

位,矿体的形成与分布受褶皱、断裂、不整合面、岩溶

等控制,综合分析区内(原生)铜矿化特征、成矿地

质条件、控矿因素,总结区内矿体的空间定位机制与

规律。
(1)研究区内主要含矿岩系为白垩系和中上石

炭统壶天群,其中,白垩系红色碎屑岩可能为成矿提

供了部分成矿物质(其铜元素含量为上地壳的 6 ~
11 倍),且长石石英砂岩渗透性好、孔隙度大,加之

构造活动形成的一系列节理裂隙,以及红色碎屑岩

孔隙度底、渗透性差可作为良好的遮挡层,具有利于

矿液运移、赋存的成矿条件;壶天群灰岩中古岩溶内

部岩石破碎,具有很好的容矿空间,有利于矿液运移

赋存。
(2)研究区处于多个构造体系相交处,早期构

造控制了后期构造的形成,后期构造在早期构造的

基础上形成、发展,成矿期及以前的构造是矿体赋存

的良好空间,控制着矿体的形成和分布,而成矿后期

构造则对矿体起到破坏的作用。 F22 断裂破碎带是

区内最重要的导矿和容矿构造,该断裂是褶皱倒转

翼岩波状起伏的岩性界面推滑而形成,由于推滑形

成的滑脱空间是矿化富集的有利部位,矿体主要赋

存在断裂带内凹部位。
(3)研究区不整合面为不规则复杂曲面,对成

矿起控制作用,一是作为容矿构造,不整合面下凹部

位的砾岩层厚度大且裂隙发育,是矿体赋存的有利

部位;二是作为导矿构造,成矿物质沿不整合面下

渗,在基底岩层裂隙中聚集成矿。
(4)研究区内岩溶发育,主要发育于中上石炭

统壶天群和下二叠统栖霞组灰岩中,区内部分原生

铜矿体明显沿中生界 /上古生界不整合接触界面附

近的上古生界(主要为壶天群)断裂破碎带控制的

古构造岩溶系统发育。
根据广域电磁法成果,结合矿体的空间定位机

制与规律,建立成矿地质体-地球物理找矿标志:区
内断裂构造岩石破碎、含水古岩溶、矿化蚀变显示为

串珠状、带状低阻异常特征,且断裂构造常造成地层

错断,体现为电性体被切割、错断、下拉,可以很好的

识别;白垩系地层与古生界地层之间的不整合接触

界面,裂隙发育,是破碎角砾岩型铜矿体赋存部位,
存在较明显的电性差异;岩体与围岩接触界面通常

存在热液蚀变,往往具有明显的低视电阻率电性特

征,结合深部隐伏岩体具高视电阻率电性特征,可以

圈定深部隐伏岩体的空间分布。
综上,通过岩(矿)石的电阻率特征,可以反映
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相关成矿地质体的空间形态及位置关系,在研究区

内开展成矿预测工作(以 SGY4 线为例)。 SGY4 线

整体电性特征表现为:浅部显示低阻,往下高阻、
低阻交替出现,反映地层电性特征;多处局部低阻

带状电性特征明显,电阻率曲线被下拉、切割,断
裂构造带低阻带与围岩高阻体界线清晰明显,具

体剖面如图 7 所示。 靶区甲 f - 1 位于 F22与 F20断

裂交汇部位,F22断裂在该处呈弯曲低缓南倾,低阻

异常范围较大、异常值较低;此外 CK218、ZK4401 在

深部揭露 F22断裂破碎带并见铜矿化,综合分析认为

该靶区具有较好探寻断裂破碎带充填型矿体的潜

力。

图 7摇 柏坊铜矿广域电磁法 SGY4 线成矿预测剖面图

5郾 5摇 钻探工程验证情况

在 SGY4 线施工钻孔 ZK2022-2,通过钻探工程

揭露情况可看出:0 ~ 6郾 40 m 为第四系红褐色、棕黄

色黏土层;6郾 40 ~ 65郾 92 m 为浅灰色灰岩夹黑色炭

质页岩,未见矿化;65郾 92 ~ 369郾 87 m 为浅黄褐色、
浅红褐色含方解石脉白云岩,未见矿化;369郾 87 ~
472郾 15 m 为青灰色-浅灰白色含方解石脉灰岩,其
中 384郾 96 ~ 393郾 00 m 见含黄铁矿角砾及星点状辉

铜矿; 472郾 15 ~ 482郾 72 m 为角砾岩, 未见矿化;
482郾 72 ~ 594郾 61 m 为灰岩,未见矿化; 594郾 61 ~
596郾 58 m 为 断 裂 破 碎 带, 未 见 矿 化; 596郾 58 ~
628郾 25 m 为 白 云 质 灰 岩, 未 见 矿 化; 628郾 25 ~
648郾 23 m 为硅质岩,未见矿化;648郾 23 ~ 1107郾 06 m
为砂岩夹炭质砂页岩,未见矿化。

广域电磁法推测 F22与 F20断裂交汇部位与工程

验证情况较为吻合;地层电性特征浅部显示低阻与

白垩系地层对应较好,往下高阻、低阻交替出现特征

反映石炭系灰岩及裂隙带的发育,而深部低阻低极

化特征相对应的砂岩夹炭质砂页岩应为二叠系斗岭

组而非石炭系。 综上,广域电磁法在本区地层分层

及构造识别中具有较好效果。

6摇 结论
(1)系统总结了柏坊铜矿岩(矿)石电性特征和

地质体电性规律,建立地质体电性特征空间架构:不
同地层岩(矿)石具有明显的电性差异,同一地层内

岩性组构变化较小电性差异小,矿石具有明显的低

阻高极化电性特点与围岩差异明显;断裂构造常显

示为低阻串珠状或带状异常特征。
(2)依据广域电磁法等频率曲线图、“频率-视

电阻率冶拟断面图、反演地质解释拟断面图及相关

地质资料,开展地质解释工作,推断了区内主要地

层、构造、岩浆岩等地质体的界线,揭示了区内红层

盆地和基底隆起凹陷的深部形态,并对矿区东南部

深处是否存在隐伏花岗闪长斑岩提供了依据。
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(3)综合分析广域电磁法成果,结合矿体的空

间定位机制与规律,建立成矿地质体-地球物理找

矿标志,有效圈定赋矿靶区;通过钻孔工程验证,广
域电磁法成果与揭露地层、构造带较为吻合,为后续

找探矿工作部署提供依据。
(4)广域电磁法具有勘探深度大、观测范围广、

测量精度高、抗干扰能力强等优点,较好地解决研究

区干扰因素多、矿(化)体识别难度大的问题,降低

了深部钻探验证的风险,为开展边深部勘查提供了

较为充分的地球物理依据。
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