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摘　要：西藏白容铜矿为近期发现的一斑岩型铜矿床，查明矿区北部深部二长花岗斑岩埋深、形态及矿 （化）

体分布情况是进一步勘探的关键。在白容铜矿北部选择有利成矿地段进行ＥＨ４连续电导率剖面测量，根据白容
矿区岩 （矿）石电性差异，通过二维定性、定量反演结合矿床地质模型，对拟二维等值线剖面进行综合地质解

译。结果表明：二维视电阻率－深度剖面图能清晰地反映地下不同地质体的精细电阻率结构，整个剖面可划分
为５种截然不同的电性体。其中，Ⅳ高阻体为隐伏二长花岗斑岩，Ⅲ层中等电阻体为石英二长斑岩体；Ⅴ层低
阻体共有三处，为火山热液及斑岩有关的Ｃｕ、Ｍｏ矿化 （体）。
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　　随着地表易找、易采、易利用矿产地的大多被
发现和开发，找矿难度日益加大。矿产勘查的前沿

问题就是要寻找隐伏矿和难识别矿勘查的新技术、

新理论、新方法。ＥＨ４大地电磁成像系统具有探
测深度大、精度较高、分辨率好、快速、轻便的优

点，在金属矿勘查中取得了较好的找矿效果。

西藏白容铜矿位于西藏尼木县西北部麻江乡，

为一斑岩型铜矿床，前期的地质勘探工作在白容矿

区南部及西部发现了两处规模较大铜矿体和若干小

型矿化点。铜矿化主要与Ｅ２ｘｍ期的二长花岗斑岩有
关。在矿区北部主要出露的是 Ｅ２ｘｍ花岗闪长斑岩
及 （Ｋ２－Ｅ１）ｄ典中组凝灰岩，目前未发现铜矿
（化）体。此次探索利用 ＥＨ４系统进行深部找矿
研究，目的是希望查明白容矿区北部深部二长花岗

斑岩埋深、形态及矿 （化）体分布情况，为下一

步的铜矿勘查工作提供方向和依据。

１　矿区地质概况
西藏白容铜矿区大地构造位置位于冈底斯火山

－岩浆弧带东段，近东西向的帕古－热堆脆韧性剪
切带与羊八井－当雄走滑断裂的交会部位，属冈底
斯 －喜马拉雅地区的谢通门 －墨竹工卡铜、铁、
铅、锌、金成矿带［１］。

矿区地层简单，白容北部和西部出露下古近系

古新统典中组 （Ｅ１ｄ）爆发－喷溢相灰色、灰绿色
及紫红色玄武岩、黑云母安山岩、安山斑岩和英安

质凝灰岩夹火山集块岩。白容矿区的主要断裂构造

以东西向麻达—冲江断裂为主体，其次为与之相接

的南北向断层，以及其派生的北西向和部分北东向

断裂。勘查区岩浆岩体为复式岩体，陆缘弧中酸性

岩浆岩、火山碎屑岩广泛分布，主要出露二长花岗

斑岩、含巨斑角闪黑云二长花岗岩、花岗闪长斑

岩、凝灰岩，次为安山玢岩、英安斑岩，及少量石

英正长斑岩和闪长玢岩。与成矿有关的浅层侵入岩

主要为安岗超单元之续迈单元 （Ｅ２ｘｍ）的黑云角
闪二长花岗岩［２］。

白容铜矿为复式岩体成矿，分异演化充分，有

利于含矿热液的集中与富集成矿，而且岩浆热液活

动持续时间较长，斑岩体规模较大，蚀变与矿化明

显。白容矿区主要的容矿岩石为角闪黑云二长花岗

岩和花岗闪长斑岩，次为闪长玢岩，局部见正长斑

岩、安山玢岩脉体、透镜体。与铜矿化有关的围岩

蚀变发育，地表出露的主要蚀变有硅化、泥化、黄

铁绢英岩化和青磐岩化，在钻孔深部见到钾化蚀

变，蚀变具有一定的分带现象，由下到上，由岩体

中心向外延，大体可以划分为钾硅化带、黄铁绢英

岩化带、泥化带及青磐岩化带［３］。

图１　西藏白容铜矿地质图
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｉｒｏｎｇｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｉｎＴｉｂｅｔ

２　ＥＨ４成像系统基本原理
美国ＥＭＩ和 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ公司联合开发生产的

ＥＨ４大地电磁成像系统通过发射和接收地面电磁
波来探测所在地质体的电阻率或电导率。连续的测

深点阵组成地下二维电阻率剖面，甚至三维立体电

阻率成像。该系统属于人工电磁场源与天然电磁场

源相结合的一种大地电磁测深系统［４］。其观测的

基本参数为：正交的电场分量 （Ｅｘ，Ｅｙ）和磁场分
量 （Ｅｘ，Ｅｙ）。

假设大地为水平介质，天然电磁场为平面波垂

直入射大地，则在地面可观测到相互正交的电磁场

分量Ｅ和Ｈ，将其比值定义为大地电磁波阻抗，用
Ｚ表示。便可通过下式计算出卡尼亚视电阻率 （张

量）ρ

Ｚ＝槡ωμρρ＝
１
５ｆＥＨ

２

式中，Ｚ为大地电磁波阻抗，μ为磁导率，ρ为电
阻率。

将电磁波在地下传播时，振幅值衰减到地面幅

值１／ｅ的深度定义为趋肤深度δ（ｍ），则

δ＝ ２
槡ωμσ

＝２ρＴ１０
７

８π槡 ２ ＝１０
３

２π
１０ρ槡 Ｔ≈５０３ρ槡Ｔ＝５０３

ρ
槡ｆ

趋肤深度δ与频率的平方根成反比，与大地的
电阻率的平方根成正比。由该式可知，当电磁波频

率高时，勘探深度小，随着频率的降低，勘探深度

也随着增大。

对于ＥＨ４成像系统来说，当在１０～１００ｋＨｚ
这个频带上从高频到低频测量采集每个频点上的电

６２１
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场和磁场分量时，其实就相当于从地表逐步向下确

定地电介质的结构情况。这就是高频大地电磁测深

法的基本原理。

３　野外数据采集
此次ＥＨ４测线布置在白容矿区的最北端 （图

１），东西走向，共设计了４２个测点，间距２５ｍ，
测线总长度１０５０ｍ。测区地形开阔、平坦，高差
较大，尤其是测线的西段，有些相邻测点间高差高

达２０ｍ以上，测线距离南侧河流距离有７００ｍ左
右。区域内无高压输电线、电站、村庄、工厂等强

干扰设备，距离公路也较远，属于较为理想的ＥＨ
４测量环境。为了获得较好的原始数据，此次采用
ＥＭＡＰ测量方式，即电极距和点距相等，前后点电
极首尾相连。

ＥＨ４工作的 Ｘ偶极方向为测线方向，Ｙ偶极
方向为垂直于测点方向。由于测区内均未地表岩石

出露，磁棒布置时平放在地面上，风较大时，容易

造成信号干扰。ＥＨ４测线的数据采集过程中，由
于积雪刚刚融化，地表极为湿润，整体上时间域信

号强度较好，电阻率误差较小，Ｘ、Ｙ方向相关度
高。整个区域内，地电结构比较稳定，电阻值随着

深度的增加而增加，横向上浅部电阻率值比较均

匀，深部电阻率沿测线逐步增加。在 ０３５测点之
后，无论是 ＴＥ还是 ＴＭ模式，电阻值普遍偏高，
应该与岩浆的侵入活动有关。相位图与电阻率的变

化吻合程度很高，说明基本真实反映了地下电性结

构的特征。测量过程中，对测线上典型的岩石标本

进行采样，随后对其进行了磨片、精确定名以及地

球物理参数的测定。

图２　白容矿区ＥＨ４测线ＴＥ极化模式
视电阻率和相位剖面图

Ｆｉｇ２　ＥＨ４ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｐｐａｒｅｎｔ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

测线上可看到明显的矿化蚀变现象，绿泥石化

非常常见，分别在 ＢＲ００３、ＢＲ００７、ＢＲ０１０标本点

处发现绿泥石化，属于中、低温热液蚀变。其中

ＢＲ００７处规模较大，广泛发育绿泥石化、绿帘石化
等。

４　ＥＨ４数据处理与综合解译
在野外测量采集连续点的时间序列数据，现场

进行ＦＦＴ变换，获得电场和磁场实虚分量和相位数
据，并现场进行一维Ｂｏｓｔｉｃｋ反演；在室内利用ＥＨ
４数据处理系统对数据进行剔除发生畸变信号及删
除个别跳跃较大的频点，之后利用二维成像软件进

行快速自动二维电磁成像并选取适当的圆滑系数以

得到较理想的二维成图结果，最后再利用 Ｓｕｒｆｅｒ等
成图软件对所得到的数据进行网格化，并采用各向

异性的方法进行半径搜索，从而提高分辨率，使得

到的图像能更精确地体现实际的地层情况［５－７］。

４１　白容矿区岩 （矿）石物性特征

不同类型、不同成因的矿床均是由矿化蚀变带

和围岩 （地层、侵入岩脉等）组成，二者之间具

有着明显的电阻率差异，是进行 ＥＨ４地球物理勘
探、矿床预测的理论依据。为此，实验室测定了测

线岩石标本以及区域内典型岩石电阻率、极化率和

密度 （表１）。

表１　白容矿区岩石物性参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓａｔＢａｉｒｏｎｇｍｉｎｅ

岩石 极化率 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 电阻率／（Ω·ｍ）

石英砂岩 ３４４００ ２８１ ４１７５７７
黑云斜长斑状

花岗岩
４７０７ ２５５ ３８５３７７０

石英二长玢岩 ８６２７ ２６０ ５１２５３３
晶屑凝灰岩 ０３８９ ２７７ ３９０６００００

主要成矿斑岩体的黑云斜长斑状花岗岩，虽然

有轻微的绿泥石化和绢云母化，但是其电阻率值超

过作为成矿围岩的玢岩和砂岩的电阻率值３～６倍。
地表主要出露的凝灰岩，电阻率值高达３９０６００Ω·ｍ，
由于测区内凝灰岩的裂隙、节理发育 （如测点

ＢＲ００２），ＥＨ４剖面布测时，测区内冰雪刚刚消
融，推测实际地质环境中凝灰岩的电阻率值偏低。

从极化率来看，整体表现为矿化岩石极化率是非矿

化岩石的２～６倍。而在密度方面，整个测区各类
岩石的密度大致相等，差异不大。

距离测线南１ｋｍ左右的 ＣｕⅠ矿体的实际物
性参数研究表明区内岩石具有如下电性特征：

１）极化率：黄铁矿 ＞黄铜矿 ＞黄铜矿化、黄
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铁矿化＞褐铁矿 （化） ＞氧化铜矿；
２）原生矿极化率为１０％ ～２７％，而氧化矿

→０；氧化矿石几乎无极化效应，不引起激电异常；
３）浸染状矿石极化率大于细脉状矿石；
４）从露头测定结果看，矿化、含矿岩体的极

化率可达围岩的２～３倍，而铜矿体的极化率则高
达围岩的５倍，电性差异十分明显；
５）从电阻率、极化率与岩矿石的性质看，氧

化矿与围岩 （凝灰岩等），ρ＜１５００Ω·ｍ，η≤
０２％，呈低阻低极化特性；黄铜矿、黄铜矿化，ρ
在２０００～３０００Ω·ｍ之间，η在０８％ ～１７％之
间，呈低阻高极化特征；黄铁矿、褐铁矿化、硅化

岩类，ρ＞３０００Ω·ｍ，η介于０６％ ～２９％之间，
呈高阻高极化特征。

白容矿区岩矿石物性差异明显，因此，利用

ＥＨ４大地电磁测深来定位岩体和矿体是合理、可
行的。

４２　二维定性分析与地下电性结构特征
利用ＥＨ４数据处理过程中得到了张量阻抗，

采用Ｓｗｉｆｔ的判别参数，就可以通过二维偏离度来
评价地下电性结构近似二维的程度［８］：

Ｓ＝
Ｚｘｘ＋Ｚｙｙ
Ｚｘｙ－Ｚｙｘ

其中，对于一维和二维理想构造来说，Ｓ＝０，而三
维介质中Ｓ＞０。一般而言，Ｓ越小，介质构造越接
近二维特征，当Ｓ≤０２～０５时，地下介质就可以
近似地看做是二维介质。

从测线剖面的二维偏离度等值线图 （图３）和
三维图 （图４）显示出剖面电性结构特征：

图３　白容矿区ＥＨ４测深剖面二维偏离度等值线图
Ｆｉｇ３　ＥＨ４ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

１）整个区域内对应高频信息段的地下浅部构
造，电性特征较为复杂。在００５－００７号测点，０２０
－０２３号测点，０１３、０３２、０３６、０４０号测点出体现
出明显的二维特性。但其余测点处，三维性较强；

２）低频段数据部分测点的Ｓ＞１，显示出明显

图４　白容矿区ＥＨ４测深剖面二维偏离度三维图
Ｆｉｇ４　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆＥＨ４ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

的三维特征，如测点０２８、０１３、００８－０１０等，说
明区域在深部可能存在复杂的构造地质体，相对二

维构造来说偏离程度较大。

总体而言，整个区域内的二维偏离度绝大多数

处于０２～０５的范围之内，可以看做二维构造来
看待，进行二维反演解释。但是，在低频部分出现

了较多的高二维偏离度的情况，说明区域内较深部

位的地质结构复杂多变，初步推测与相应的岩脉分

布有关。

４３　拟二维视电阻率等值线图综合解译
ＥＨ４大地电磁测深仪器测量所得的拟二维视

电阻率等值线图能够较为快速、简单地反映地下不

同地质体的电阻率分布，能够直观地提供矿化异常

的形态、规模、延伸等重要信息。

通过对ＥＨ４大地电磁测深仪器测量拟二维等
值线图的分析，反映了地下存在５种截然不同的电
性体 （图５ａ）Ⅰ－Ⅴ：Ⅰ层低电阻体 （＜５０Ω·ｍ，平
行地面分布在剖面顶部，厚约２０ｍ；Ⅱ层低电阻
体 （５０～１００Ω·ｍ）出现在剖面的东段中浅部高程
４０００ｍ以上地区以及地表浅层；Ⅲ层中等阻值体
（２００～６００Ω·ｍ），为等值线的主体部分，分布在
测线的中下部；Ⅳ高电阻体 （７００～１０００Ω·ｍ），位
于测线右下角。Ⅴ物性层 （１００～２００Ω·ｍ）为分
布在Ⅲ层中等阻值体中间及接触带的低阻体。根据
拟二维等值线图中所显示的电阻率大小，结合区域

内岩石物性参数的测定以及相邻矿体的岩石电阻率

研究，综合斑岩铜矿的蚀变和矿化特征和研究区地

质资料和地质剖面综合研究，对拟二维等值线图进

行综合解译，绘制综合解译图 （图５ｂ）。
１）推测Ⅳ高阻体可能是隐伏二长花岗斑岩，

Ⅲ层中等电阻体为石英二长斑岩体。Ⅱ层低电阻体
为 （Ｋ２－Ｅ１）ｄ典中组凝灰岩；Ⅰ层低电阻体为坡
积物和冰矦层。石英二长斑岩体、凝灰岩地表均有
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出露，已证实；隐伏二长花岗斑岩体是否存在，需

要进一步验证。

２）Ⅴ层低阻体共有三处，在Ⅲ层中等电阻值
体石英二长斑岩体顶部，两处低电阻率异常呈漏斗

状，具有向上发散、向下收敛的特点，推测为与火

山热液有关的Ｃｕ、Ｍｏ矿 （体）化；在Ⅲ层中等阻
值体石英二长斑岩体中部，中 －低电阻率异常呈
等轴状，具有面积型分布的特点，推测为斑岩型

Ｃｕ、Ｍｏ矿 （体）化，需进一步钻探验证。（３）参
照测线上所采集的标本，在 ＢＲ００３（测线 ３００ｍ
处）、ＢＲ００７（测线 ９００ｍ处），ＢＲ０１０（测线
１０５０ｍ处）处野外均看到了大量的绿泥石化、绿
帘石化，而通过薄片的镜下观察，也都发现有大量

的绢云母化蚀变，这与我们所圈定的矿化异常体位

置正好吻合，而且绿泥石化最强烈的 ＢＲ００７处正
好与所圈定的最大矿化异常对应，故可以合理推测

地下存在着未出露的钾硅酸盐化带，以及铜钼矿

化。

图５　ＥＨ４电阻率剖面 （ａ）及综合地质解译 （ｂ）
（频滑因子０１）

Ｆｉｇ５　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥＨ４ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ｓｌｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｃｔｏｒ０１）

５　结　论
１）经ＥＨ４在西藏白荣铜矿的勘探，初步查明

了矿区北部深部二长花岗斑岩埋深、形态及矿

（化）体分布情况，为下一步的铜矿勘查工作提供

方向和依据。

２）ＥＨ４技术具有勘探深度大、岩体、矿化蚀
变带等反映直观的特点，能够有效探测深部隐伏的

地质体的形态、产状，确定其位置、规模。

３）ＥＨ４技术具有连续测深的特点，成图方便
且直观，对于地形较复杂的地区，较其他物探方法

具有明显的优越性，因此可以在危机矿山外围及深

部进行广泛的应用。
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