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微重力法与可控源音频大地电磁法组合在豫西寻找

隐伏铝土矿中的应用
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摘要：通过方法试验．在豫西地区已知铝土矿区的外围开展了1：5万高精度重力测量，发现绝大多数矿床点位于较平缓的重

力梯度带上-：基底相对稳定的地段可作为铝土矿的找矿靶区；采用CSAMT(可控源音频大地电磁)法测深剖面，卡尼亚电阻

率一频率曲线拐点可直接反映出新生界覆盖层和奥陶系灰岩层的埋藏深度，进而推断石炭系本溪组(铝土矿)的埋深。经10

余个钻孔验证。见矿率达80％以上。试验结果证明，在地质研究的基础上，微重力法加上CSAMT法测深是寻找隐伏铝土矿

的有效的方法组合。
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search for concealed bauxite deposits in western Henan,China．Geo／o#ca／Bulletin D，China，2008，27(5)：641-648

Abstract：The authors carried out 1：50000 high——precision microgravity survey through methodological experiments at the periphefies

of the known bauxite mining area in western Henan and found that most ore deposits are located in gentle gravity gradient zones and

that areas with a comparatively stable basement are bauxite exploration targets．The burial depths of the Cenozoic cover(aluminiferous

rocks)and Ordovician limestone(dolostone)bed caIl be direcdy reflected by the controllable source audio丘equency magnetotelluric

(CSAIMT)sounding辩cdon and Kania resistivity—frequency curve inflexion and then further the burial depth of the carboniferous

Benxi Formation(bauxite、may be deduced．Checks and verification of more than ten boreholes show that the ore encountering nte

reaches more than 80％．The results of tests prove that the combined microgravity survey and CSAMT sounding carried OUt based on

the geological study are an effective technique combination for looking for hidden bauxite deposits in western Henan．

Key words：concealed bauxite deposit；microgravity survey；CSMAT；westelTl Henan

中国铝土矿需求的加大带动了铝土矿的勘查。

长期以来受铝土矿“次生富集”观点的影响，大多数

研究者认为“铝土矿在潜水面以下200m就会贫化

为不合工业要求的致密铝土岩”【”。何立贤闭在山西

孝义铝土矿潜水面以下400m左右发现了高品位的

铝土矿．同样在河南支建矿区、夹沟矿区也在350m

以下见到了优质铝土矿。因此，从露头到浅部再到深

部这种品位差异应看成是“变化”，而不是“贫化”，在
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华北地区铝土矿的深部找矿前景是光明的．可以预

测．在原来勘查深度200nl以下还存在至少为查明

资源／储量1／3的资源潜力，深部找矿很有必要。

对铝土矿勘查而言．寻找隐伏矿将是今后工作

的主要目标。宏观信息被掩盖，微观信息和间接信

息变弱，对所有的勘查战略与方法都是一大难题[31。

找到一种或一套有效的方法(组合)是当务之急。笔

者通过开展《河南省重要成矿区带1：5万区域矿产

调查》项目，在陕县一新安及府店一带进行了物探

找矿方法试验，取得了良好的效果。

1工区地质背景

河南铝土矿为石炭系本溪组的G层铝土矿，分

布在三门峡一郑州一平顶山这个三角地带。测区大

地构造位置属华北陆块南部．为构造隆起与坳陷的

接合部位。底板为中奥陶统马家沟组或上寒武统的

碳酸盐岩，为一水硬铝石型铝土矿床。全省平均含铝

岩系厚11．42 ITI，铝土矿厚3．83 111，含铝岩系最大厚

度为68．34 m，铝土矿最大厚度为57．95 m。铝土矿成

矿物质主要来自古陆岛铝硅酸盐岩或基底碳酸盐岩

的风化产物，总体上来说，以基底碳酸盐岩为主[41。

测区具稳定陆块的双层结构。太古宇和古元古

界深变质岩系构成基底。构造以深层次剪切作用、中

浅层次韧性剪切带和叠加褶皱为特征：盖层以发育

开阔平缓的褶皱及浅层次脆性断裂为特征。区域构

造格架表现为渑池向斜盆地和北西与北东向断裂交

织的断块．主干断裂有三门峡一鲁山断裂、马沟断裂

(新安一襄城断裂)和洛河断裂。

在本次工作区范围内，北部古构造线为近东西

向，南部古构造线为NW向，隆起区与坳陷区相间

分布，坳陷区是含铝、煤岩系的赋存部位。

本溪组是铝土矿、山西式铁矿、耐火粘土矿最主

要的赋矿岩系。为一套铁质、铝质、粘土质岩层，层理

不甚发育。铝土矿赋存于含矿岩系的中上部，其上下

均为粘土岩。本溪组与下伏奥陶系平行不整合接触，

与上覆太原组整合接触，厚0．45～68．34 m，平均厚

15．18m(表1)。

以往煤矿勘查过程中有部分钻孔见到了含矿岩

系，厚度大于10m者一般常有铝土矿。大于15m者

则有富铝土矿。陕县一新安一带的铝土矿层延伸较

稳定，铝硅比很高。钻探证实铝土矿赋存深度大于

400ITI(图1)，深部铝土矿的铝硅比仍达10左右。大

口集一府店一带的铝土矿．中浅部受岩溶地貌的控

制形成一系列厚大的矿体．深部铝土矿亦有稳定的

延伸。

2区域地球物理特征

在收集以往地层物性成果的基础上。本次补充

测定了相关岩矿石的物性参数，结果见表2。

从表2中可知，本区地层的密度、电阻率具有从

新至老逐渐增大的特征，主要存在3个密度差异较

大的密度层和2个密度界面，它们依次为第四系一

新近系密度层．密度为2．25×103kg／m3；中生界一上

古生界密度层。平均密度为2．43x103kg／m，；下古生

表1铝土矿、山西式铁矿、耐火粘土、高铝粘土矿的特征

Table 1 Characteristics of bauxite，Shanxi-type iron ore，fireclay and high-alumina clay

赋矿岩系的特征 厚度／m

上覆太原组

粤肇墨璺薄学鉴赞十岩(或铝十岩)及含铁枯十岩：为粘十矿的主要层位之一·局部町达0．15～13．08
铝{：矿的工业品位

’ 。

④灰色深灰色厚层状铝fi矿：具豆鲕状、碎屑状结构．有时为微粒结构、凝聚结构，块

状构造，靠近地表风化带常具}状构造、多孔状构造和蜂窝状构造，多孔体巾曾见生长有 ．⋯，一一
板钛矿品体。为丰矿层．大部为1层矿．有时有-薄的夹层，分为2～3层。存剂血上各种

o·10～5 7·95

矿石类型对脚性小强

⑨浅灰色薄层状铝土岩：泥状结构．微具页理构造，为枯十矿的丰要层位0．30～17．92

叟銎粤墨学：。粘主妻：，圭挚垄堡璧型：土岩、铁质粘士备局部夹铁矾土矿，下部常有不厚 o．24～26．75
的灰色粘十岩，底部有时有炭质贝岩

一

①铁质粘土岩夹山两式铁矿层：由褐红色铁质料十岩、含铁绿泥石及褐铁矿、赤铁矿组成。

有时青黄铁矿．深部含黄铁矿较多。铁矿分为2层：上层为透镜状、似层状铁矿。有It,l呈0．12～9．57
豆鲕状结构；下层为鸡窝状铁矿，中部被铁质枯十岩隔开

下伏奥陶系

注：据温同想151的资料整理修改
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表2河南重要铝土矿区岩石、矿石的物性

Table 2 Physical properties of rocks and ores in important bauxite mining areas of Henan

电阻率(Q·Ⅲ) 卡尼哑电阻 平均密度
地层 主要岩性

极化率(％) 笨／Q·m ／103 kg·m1

第四系 黄上、砂砾石 15n100／0n2．0 5～lOO 1．9l

2．22

新近系 粘土岩、砂岩 2．30

白平系 粘土岩、砂岩 100～2000／0～2．0 2．42

10b150

i叠系 长石砂岩、细砂岩、页岩 2．39
2．42

二替系 砂岩、贞岩、粘上岩 2．45

300～5000／0n2．0
石炭系 粘上岩、炭质页岩、灰岩 40～260 2．48

奥陶系 灰岩 2．66

500n10000／0n1．O 50～2100 2．65

寒武系 白云岩、灰岩、页岩 2．63

煤 100n1000／4．0n5．0 100～1000 1．95

铝上矿、铁矿 】20～】90／0．5～O．9 30～190 2．95

界密度层，平均密度为2．65X103kg／m3。它们之间的

密度差分别是0．18x103kg／m3、0．22x103kg／m3。铝土

矿、煤矿的密度值一个较高，一个较低，相对于其围

岩具有0．30x103kg／m3以上的密度差异。

下古生界的奥陶系和寒武系为高阻层．其值可

达数千欧母·米，新生界的电阻率较低。岩矿石的电

阻率以灰岩、白云岩最高，其值可达数万欧母·米。其

次为砂岩，而铝土矿、煤矿、铁矿的电阻率较低．只有

数百欧母·米，与其围岩有较大的电阻率差异。

可见，利用重力测量法(微重力法)陋1及电磁测

深法研究铝、煤、铁矿层，特别是奥陶系侵蚀面的空

间分布特征。具有较好的地球物理前提。

3物探方法试验

3．1 区域高精度重力测量(1：5万)

野外重力测量工作采用美国制造的LCR-G、D

型重力仪，按1：5万精度自由网布设测点，一般4～

6点／km2，重点区加密至8-10点／km2，共完成6个

标准图幅。面积约2520km2，实测13759点，布格重

力异常总均精度为￡布≤±O．116x10-Sm／s2，测点重力

⋯精度eg≤±0．024x10-Sm／s2；加密区精度达到0．100x
10-Sm／s20

大口集一府店工作区位于嵩箕隆起北坡，诸

葛一西村一带有一规模较大的重力异常梯级带，特

别是诸葛段规模较大，走向近东西，宽2km，梯度值

可达10x10-sin·s-2／km以上(图2)。已发现的铝、煤

矿均位于该梯级带上或其两侧，铝土矿多分布在梯

级带的高值一侧．而煤多分布在梯级带的低值一侧．

特别是梯级带的扭曲和膨大部位是铝、煤成矿的较

好地区；I=l孜一西村段，梯级带宽缓，走向转为北西

向，形成了煤的成矿带。重力异常梯级带由断裂带错

断或奥陶系侵蚀面倾向较陡所致．其以南地区铝、煤

矿层大多被剥蚀．以北地区铝、煤矿埋深逐渐加大，

所以诸葛一西村一带的重力异常梯级带是形成铝、

煤矿床的有利地带。

另外，在李村、布村和鲁庄分别形成了3个规模

较大的高值局部异常，初步推测为古生界隆起所致。

埋深较浅的李村、布村局部异常是铝、煤成矿的有利

地区，鲁庄局部异常是找煤的有利地区。

张茅一新安工作区重力异常特征和大口集工作

区基本一致，铝、煤矿床主要分布在渑池和新安2个

区域低值异常的周边梯级带或高低异常的过渡带

上，其走向以北西向和北东向为主、近东西向次之

(图3)。北西向重力异常多为规模较大的梯级带．如

西南部的西村和北东部的铁门镇梯级带均是三门

峡一鲁山北西向大断裂带及其次级断裂带的具体反

映；北东向重力异常多为规模较大但较宽缓的梯级

带，也可以称为高低异常的过渡带，宽可达十余千

米，梯级带中间是矿床的集中分布地带。

结合地质情况。进一步研究弱小局部异常，寻找

有利成矿区。在异常梯级带或高低异常过渡带的膨

胀部位和扭曲部位，或者异常梯级带或高低异常过
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渡带高值一侧的低局部异常和异常梯级带或高低异

常过渡带低值一侧的高局部异常．往往是凸起中的

凹陷或凹陷中的凸起，是成矿地层保留较好的部位，

而且埋藏深度适宜。这样，初步圈定了找矿靶区。

3．2可控源音频大地电磁(CSAMT)测量

CSAMT法在找矿方面的应用已有很多文献报

道．尤其对研究深部矿床和地质构造比较有效，如日

本南部著名的Hishicari金矿和美国威斯康星北部

的Crandon金矿床的发现嘲；在国内，对山东栖霞百

里店隐伏金矿床的勘探I州也取得了较好的效果。

本次工作仪器为加拿大凤凰公司生产的V6A

多功能大地电磁仪和配套的T30发射机、MG-30

发电机。使用2套GPS同步时钟分别控制发射和接

收，通过计算机对所测数据进行近场改正、静态改正

和正反演计算。

在龙门、新安2个铝土矿找矿靶区共施工了13

条测线(DI～D16)，其中龙门4条、新安9条，长度均

为1200"2900ITI。测线间距为800m，点距50in，测点

448个。试验采用8F30频率系统进行工作，此系统

每次采集时间为30min。共计76个频点．频率变化

范围为14．634—9600Hz．接收时采用7道同时测量

测线方向的电场．1道测量垂直测线方向的磁场。

保证2个供电极之间的连线与测量剖面平行。为

保证勘探深度，采用大功率(30 kW)的发电机和发

射机发射．接收与发射时间都由卫星同步时钟控

制。接收部分采用不极化电极，有利于消除极化效

应，保证接收信号的稳定可靠，电场信号在高频时

一般为几十微伏．在低频时一般为几百微伏，甚至

达到上千微伏。发射偶极距AB>900113。接收极距

MN=50 m。每个排列350 nl，收发距为3000-4600 m，

发射电流I=14'--15 A。

把CSAMT原始数据经过质量检查合格后，

根据已知勘探线地质剖面的资料、电阻率单支曲

线的类型确定地层划分标准，再经Bostick反演确

定测深点的深度。绘制频率一视电阻率等值线图

(图4、图5)，结合地质资料和野外调查进行综合

解释和推断。

4钻探验证效果

4．1 新安郁山煤铝找矿靶区

该区位于新安县南．重力异常总体上近东西走

向的高值异常带分别被5条次级东北向和北西向重

力异常梯级带切割。地质上为一背斜构造，轴向东

西．轴部已有寒武系、奥陶系出露，北东和北西向断

裂带极为发育。

根据重力局部异常选定了有利成矿区．利用高

精度重力异常圈定了找矿(铝煤)范围。可控源音频

大地电磁测量结果较详细地反映了铝矿、煤矿的含

矿地层，特别是奥陶系侵蚀面的起伏特征。钻探验证

均在预测的深度见到了铝土矿层或煤层(图5)。

4．2诸葛找矿区

该区位于重力异常梯级带上，地质上为一单斜

构造。根据重力异常特征布置了2条可控源音频大

地电磁剖面，并在有利地区布置了2个钻孔。虽然钻

孔见到了较好的煤层，没有见到铝土矿(图6)，但是

所揭示目的层的深度和物探的推测吻合。

在2个找矿靶区共施工验证钻孔12个，工程主

要集中于郁山一带(10个钻孔)，8个钻孔见到铝

土矿，2个钻孑L见到煤，仅有1个钻孔(ZK601)因

断层影响本溪组埋深过大而未探至含矿层位。铝

土矿层控制垂深达350 rn。最大埋深超过540 nl。矿

层厚1．44～14．00 In，平均5．99 rn。单工程平均虬03

含量为53．39％一75．03％。铝硅比为2．03～22．48；全

矿体(块段)平均～：o。含量为63．27％，铝硅比为

9．13。矿石品级多为I级，为优质铝土矿。矿石自

然类型为豆鲕状和致密块状铝土矿。其中郁山矿

段按埋藏深度约500in圈定(334)?资源量1300×

104t，并且向西矿层出现增厚的现象．铝土矿的规

模有望继续扩大。

5结论与讨论

(1)通过区域高精度重力测量初步圈出了7个

铝、煤找矿靶区．对诸葛、郁山铝土矿靶区CSAMT

测深剖面筛选出一批找矿前景较好的地段开展了钻

探验证工作，并在预测的深度发现了厚度较大的高

品质铝土矿。

(2)重力测量初步成果表明重力测量对揭示隐

伏构造有重要的作用。在重力异常图上，断裂构造表

现为清晰的重力梯度陡变带：重力异常清晰地反映～～
出隐伏基岩的断隆起断陷落．对寻找煤铝来说，可以

依据重力测量成果圈出埋藏较浅的赋存煤铝岩系的

基岩断块作为找矿靶区。铝土矿带沿重力梯度带延

伸。其重力梯度为差一中等．这种规律可以用于指导

铝土矿找矿靶区的圈定。
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图4 CSAMT法测深曲线图(D2—875、D18—4475、D9-1325)

Fig．4 Graph ofCSAMT sounding(D2—875，D18—4475，D9—1325)
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图5新安郁山煤、铝找矿靶区8勘探线设计剖面与验证钻孔的对比

Fig．5 Correlation of tIle designed profile and confirmation hole of exploration line No．8

in a coal—aluIllillum prospecting target areal of Yushan-Xin’an

Q一第四系；N1f一新近系中新统洛阳组；P，毒一二叠系石合子组；P，一下二叠统山西组；

c≯一中石炭统太原组；c≯一中石炭统本溪组；c十P一石炭系一二叠系未分；o椰一中奥陶统蛮子营组；

∈+o一寒武系一奥陶系未分；E f一上寒武统蔡家沟组；E一寒武系；电阻率数值的单位为Q·m

(3)深部钻孔的验证结果表明，可控源大地电磁

测深方法可以较准确地确定石炭系底部不整合面的
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位置、含铝岩系底板的起伏与岩溶状况，以及其上覆

盖层的厚度。
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图6龙门一诸葛一带煤、铝找矿靶gO勘探线设计剖面与验证钻孔的对比(地层代号注释同1lt5)

Fig．6 Correlation of the designed profile and confirmation hole

of exploration line No．0 in a coal—aluminum prospecting target area of Longmen—Zhuge

综上所述。本区采用1：5万高精度重力测量圈

定找矿靶区，采用可控源音频大地电磁测量详细

了解奥陶系侵蚀面和铝煤含矿地层的起伏特征．

配合地质分析进行找矿，取得了较好的效果．这是

寻找铝、煤矿的一套有效的、多快好省的物探方法

组合。

但是。可控源大地电磁测深剖面测量难以根据

电性参数确定铝土矿体(层)的存在与否。其次，地下

含水层的影响很大，在面积较大的含水区，电磁参数

受到严重的干扰，有时无法判断真实的岩性界面：再

者，试验区属丘陵地貌，地形相对平缓，高精度重力

及V6系统便于野外作业，而在高差较大的山区．较

笨重的设备就会失去优势。

致谢：在撰文过程中得到中国地质大学(北京)

杨进、张寿庭教授的指导和帮助，在此表示感谢。
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