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CSAMT法和TEM法在铜陵龙虎山地区

隐伏矿勘探中的应用
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摘要：CSAMT法是深部隐伏矿勘探工作的重要手段之一。将CSAMT法用于铜陵龙虎山地区隐伏矿

勘察，在深入认识研究区的成矿规律和控矿因素的基础上，对该区的CSAMT数据进行了预处理和反演，

对比TEM法反演结果，电性特征的统一性验证了CSAMT法反演结果的可靠性。联合CSAMT和TEM

反演结果成功地分辨出侵入岩体和岩浆热液的运移通道，为该区寻找隐伏矿提供了有效的勘探手段。

关键词：CSAMT；TEM；隐伏矿；成矿规律；找矿标志；地球物理勘探

中图分类号：P631．2 文献标识码：A 文章编号：1671—5888(2009)06—1134一07

The Application of CSAMT and TEM to Exploration Buried

Deposits in Longhu Mountain Area at Tongling，Anhui Province
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Abstract：The CSAMT is playing an important role in exploring deep buried deposits at present．

The application of CSAMT has been studied to explore buried deposits in I．onghu Mountain in

Tongling，Anhui Province．Pre-processing and inversion of CSAMT data were obtained based on metal—

logenic regularity and ore-controlling factors in this region．The reliability of CSAMT inversion was

verified by TEM inversion and the unity of electrical characteristics．The irruptive rock body and the

channels of magmatic—hydrothermal were successfully discriminated in combination of CSMAT and TEM

inversion results．
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0 引言
的有效途径，对于缓解资源压力、促进经济发展和找

矿理论发展均具有十分重要的意义。近年来，广泛

开展深部隐伏矿勘探工作是实现找矿重大突破用于金属矿勘探的电磁技术有瞬变电磁测深技术
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(TEM法)、可控源音频大地电磁测深技术

(CSAMT法)、频谱激电法(S1P)、高分辨电导率成

像技术(EH4)、天然源声频大地电磁法(AMT)、小

比例尺充电法等⋯。

CSAMT法是一种使用人工源、在改变频率的

条件下测量卡尼亚视电阻率进行测深的方法。以其

勘探深度大(通常可达2 km)、分辨能力强、观测效

率高等特点成为研究深部地质构造和寻找隐伏矿的

有效手段。在国外，CSAMT法多用于水资源勘查

和地热勘查I z-a]。隐伏金属矿勘探在国内应用较多，

已在铝、铜、金、银、铅锌、铀等矿产勘查中得到广泛

的应用¨剖。然而，CSAMT法常存在静态效应，常

常影响定性解释结果【9]。

瞬变电磁法(TEM)是一种通过测量由一次电

流脉冲场激励而产生的二次涡旋场随时间的衰减规

律、了解异常体的空间分布的时间域电磁探测方法。

该法通常采用不接地方式测量磁场，可以有效地克

服静态效应。因此，联合使用CSAMT和TEM可

以有效获得更科学的地下介质的电阻率分布特征。

在铜陵矿集区的龙虎山地区开展了野外

CSAMT和TEM测鼍，对数据进行了处理。结合

该区成矿规律和控矿因素，对CSAMT和TEM数

据反演结果进行地质解释，回答本区隐伏矿成矿物

质运移途径和矿(化)体就位等地质问题。

1 区域地质特征及成矿规律

1．1 区域地质特征

研究区位于扬子板块北缘。在秦岭一大别造山

带前陆褶皱带中的下扬子坳陷带中部铜陵凸起中，

在地层区划上属扬子地层下扬子分区。区内地层从

志留系至第四系均较发育，岩相主要为海相、滨海相

碎屑岩、碳酸盐岩、硅质岩和陆相碎屑岩夹火山岩

系；其中碳酸盐岩最为发育，累计厚度可达1 500 m

以上。

区内除存在前印支期和印支期构造外，还发育

有燕山一喜山期构造，主要构造有北东向、东西向、

北北东向、南北向和北西向5组，构成了区内复杂的

构造变形图像。区内岩浆活动十分强烈。地表出露

的小岩体约有70多个，多呈中一浅成相的小岩体、岩

枝或岩墙产出，剥蚀程度较浅。

根据主要成矿作用，区内矿床类型可戈q分为斑

岩型、层控矽卡岩型、矽卡岩型、热液型、层控型及风

化型等。

1．2 成矿规律

研究区内赋存于石炭系中的块状硫化物矿床不

仅是区内一种广泛发育的重要矿化类型，而且也是

区内矽卡岩型矿化的重要物质基础¨⋯。徐文艺

等【I¨认为主要赋存于石炭系地层底部的层状块状

硫化物矿体的形成，主要与石炭纪海底热水活动有

关，海水硫酸盐是形成硫化物矿床的主要硫源；海

西期扬子板块北缘的张性构造体制为该时期喷流一

沉积型块状硫化物矿床的形成提供了有利的地球动

力学环境。王训诚等【1 2]认为区域上规模较大的沉

积一喷流活动中心都位于东西向与南北向基底断裂

的交叉点及其附近，而活动中心多有印支一燕山期

岩浆的追踪侵入及后期岩浆气液的叠加改造。

李进文【13j研究认为燕山期中酸性侵入岩与铜

(金、硫、铁)矿床具有密切的时空和成因联系，堤本

区铜(金、硫、铁)矿床成矿物质的主要来源，而一定

深度岩浆房的流体和矿质补充对大规模的成矿作用

是非常重要的；石炭系地层底部是层控矽卡岩型矿

床的重要场地。仅提供了很少的矿质。李学军Ll 4j通

过对铜陵地区石炭系沉积环境的分析，认为层状块

状硫化物矿床的形成与石炭纪沉积作用关系不大，

是早期深部岩浆气一液流体活动形成的；而深部富碱

硅(富Na、K、Si，C1)的热流体对岩浆岩的改造与成

矿关系密切。

这砦成果显示。铜陵矿集区在海西期受深部热

流体沿深大断裂上升的热流体活动，在活动中心形

成了赋存于石炭系地层底部的块状硫化物矿床，而

活动中心又多有印支一燕IJJ期岩浆的追踪侵入及后

期岩浆气液的叠加改造；这些侵入的岩浆以及后期

的岩浆气液不仅带来了大量的成矿物质，而且对铜

(金、硫、铁)矿床的形成起了重要的作用。因此，在

本区寻找隐伏矿床时，岩体的侵入通道和岩浆热液

的运移通道是重要的找矿标志。

2 电磁数据采集与处理

2．1 剖面位置及岩石物性特征

本次CSAMT测量剖面和TEM测量剖面位于

同一条剖面线上(图1)，对测线的l 200～4 100 tit

进行了CSAMT测量，l 200～3 600 m进行了TEM

测量。

为准确识别地下介质，测量了本区岩石标本的

电阻率(表1)。可见，本区的石英闪长岩和闪长斑

岩体等侵人岩体的电阻率值在6．26×102l'l·m以
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图l 研究区地质简图与剖面线位置

Fig．1 Geology Sketch map of study area and the place of section plane

内；相对于沉积地层中的灰岩和大理岩电阻率

(2．36×103Q·m)表现为低阻特征。

2．2 数据采集

CSAMT数据采集采用加拿大凤凰公司生产的

V8多功能电法仪，该系统使用3套GPS同步时钟，

分别控制发射、接收主机盒子和辅助盒子，使得接收

和发射完全同步。采用赤道装置进行标量测量，一

个排列采集6个测点的测深数据，AB发射极距为2

km，接收极距MN为50 m，收一发距大于8 km，接

收点在发射极AB中垂线土30。角覆盖范围之内，接

收点首尾相连，进行EMAP法测量。供电电压

600 700 V，电流约20 A。工作频率为：9 600、

7 680、6 400、4 800、3 840、3 200、2 400、l 920、

1 600、1 200、960、800、600、512、426．666 7、

341．333 3、256、213．333 3、170．666 7、128、

106．666 7、85．333 3、64、53．333 3、42．666 7、32、

26．666 7、21．333 3、16、13．333 3、10．666 7、8、

6．666 7、5．333 3、4、2．666 7、2、1．666 7、1．333 3、1

Hz。

TEM法探测的野外施工采用大固定发射回线

和移动接受框，发射线框采用300 m×1 200 m的矩

形线框，接受线圈为磁探头，等效面积为100．0 In2，

发射电流为10 A。

表1 研究区岩石电性参数①

Table 1 Rock electrical parameters in study area

2．3 数据处理

对CSAMT法和TEM法野外测量原始数据进

① 安徽省地质调查院矿产资源勘查所．岩石物性资料．2006．
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行了如下处理：

(1)曲线的圆滑：由于干扰和观测误差的存在，

在频率一视电阻率曲线上有时会出现非正常的突跳，

尤其是高压线、村庄、工厂附近的测点。结合干扰记

录，根据相邻测点的曲线特征，对野外采集的原始视

电阻率和时间衰减曲线突跳点进行圆滑或丢弃。对

每一个测点进行编辑，以保证数据质量。

(2)静校正：通过观测整条剖面上各测点卡尼亚

电阻率一频率测深曲线的高频端曲线，结合野外地层

出露现状，采用电阻率曲线之间以及相位曲线之间

的相关系数识别CSAMT资料中的静态效应和地

质异常．与瞬变电磁法测量结果进行对比，认为虽然

CSAMT观测结果存在静态效应，但同时也反映了

纵向低阻体；因此没有对本次测量数据进行静校正。

(3)近场校正：观测曲线低频端是否有近45。的

拐点；结合Bostick初步反演深度，判断CSAMT资

料中反演深度大于2 km的数据是否进入了近区，

删除了进入近区场的数据。然后，对CSAMT和

TEM原始测量数据分别进行了一维Bostiek反演

和烟圈反演。结果见图2，图中钻孔为838地质勘探

线的钻孔投影。

3 资料分析与解释

3．1 资料分析

因为Bostick反演和烟圈反演都不是基于视电

阻率与理论响应值的反演方法，而是一种换算；因此

它们所反演的电阻率只有相对意义，并不能反映真

实电阻率值。由图2(a)可见，在横向1 500 m和

图2 研究区CSAMT和TEM一维反演结果

Fig．2 I-D inversion result of CSAMT and TEM in the area

a．CSAMT反演结果；b．TEM反演结果
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2 300 m附近出现了“挂面条”[8]，这种结果有可能是

静态效应引起，也可能是纵向展布的低阻体引起。

因此，对比了同一测线同一区段的TEM法的反演

结果(图2(b))。结果显示：CSAMT法和TEM法

的反演结果视电阻率分布整体形态一致。例如，在

测线l 500"--2 200 m处存在整体低阻带，其下400

m左右存在较高阻层。深度600 m以下为向右下倾

斜的低阻区。在测线1 500 m和2 200 m处存在明

显的横向电性差异，在2 500 3 600 m为整体高阻

区，且在3 200～3 300 m都夹一个纵向倾斜低阻

带。因此，可以联合CSAMT和TEM反演结果进

行地质解释。

由于静态效应，两种方法的结果存在局部差异。

例如，CSAMT反演结果对横向2 200～2 300 m处

的低阻形态反应不够明显。

宣

d一

殛

3．2 资料解释

结合研究区成矿规律，对剖面反演结果作出如

下解释：(1)在1 500～2 250 m存在岩浆侵入通道。

(2)在1 500～2 200 m处的低阻带内存在着两个低

阻极点，可能为岩体与海西期沉积硫化物矿床的接

触部位，受侵入岩体及其热液流体的叠加改造。形成

了低阻矿(化)点。(3)在2 200～2 300 m处是矿化

的高阻矽卡岩的有利部位。其余的高阻区反映了本

区沉积的灰岩地层。

据安徽省地质矿产勘查局321地质队资料，在

测线左端1 200 1 610 m，地表出露有闪长斑岩岩

体；在l 800～2 050 m，地表出露有石英闪长岩；在

1 750～2 150 m，出露了含铜矽卡岩(图1)。

在测线北东侧距侧线45 m的83 4勘探线上有

两个钻孔(Zkl和Zk2)(图3)，钻孔(Zkl)资料显

示：在--600 m深度见到石英闪长岩和角砾岩，并见
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①安徽省地质矿产勘查局321地质队．铜陵市f∈龙山铜矿地质剖面．铜陵：安徽省地质矿产勘查局，2005．
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到断层和胶状黄铁矿角砾岩；在一968 m深处为

14．4 m厚的矽卡岩铜矿，该钻孔一600～一1 008 m

(孔深1 076．25 m)石英闪长岩体厚度为160 m。钻孔(Zk2)在⋯128 261 m见到角砾岩断层；在

一744 m可见厚20 1TI的石英闪长岩体；在L1。

一1 022 ITI有7．87 ITI厚的硫化物矿体(孔深

1 077．10 m)。

由此可见，CSAMT推断结果成功地识别出了

侵入岩体。

4 结论 ，。、
L0j

(1)充分研究目标区的成矿规律，找到适当的间

接找矿指示目标是成功寻找隐伏矿的有效手段。

(2)一般认为，静态效应是CSAMT资料处理

和解释的不利因素，从研究结果来看。静态效应有利

于发现横向不均匀体。CSAMT与TEM资料联合

分析解释有助于认识静态效应。

(3)在对CSAMT和TEM资料进行解释时·不[6]
仅要注意低阻的分布形态，还应根据侵入岩体、构造

和围岩的空间关系以及整合关系，注意高阻的分布

形态。

(4)CSAMT和TEM在该区成功地预测了侵

入岩体与岩浆热液运移通道，揭示了隐伏矿体的有L 7j

利赋存位置，是本区寻找深部隐伏矿的有效勘探手

段。

感谢安徽省地质矿产局321地质队提供的地质

资料。安徽省地质调查院矿产资源研究所所长昊明

安提供的岩石电性资料。
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