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航空瞬变电磁法(简称航电)是近年来国际上

普遍使用的一种多金属矿探测技术，该方法测量速

度快、效率高、受地形影响小。随着我国矿产资源

勘查难度的加大，新方法新技术的应用变得尤为重

要。航空瞬变电磁法在黑龙江、内蒙、新疆等地试

验性开展工作，获得较好找矿效果。新疆东天山成

矿带是新疆最重要的成矿带地区之一，为了加快阿

奇山-黑尖山一带多金属矿找矿步伐，该地区引入

了航空瞬变电磁法技术，查明了测量范围内电性特

征，圈定低阻异常区，为寻找低阻隐伏矿提供了更

多物探依据。为该地区多金属矿勘查快速突破提供

找矿线索，结合成果总结出航空瞬变电磁法在东天

山地区主成矿区带的优化工作建议。

1 地质概况

阿奇山铅锌矿区主要分布于雅满苏组浅海相

沉积-火山岩地层中，为一套酸(中酸)性火山碎屑

岩、火山碎屑沉积岩、碳酸盐岩为特征的(中)酸性

火山—沉积岩系。矿区内出露地层有下石炭统阿齐

山组（C1a）、雅满苏组（C1y）和上石炭统土古土布

拉克组（C2tg），北部被第四系覆盖(图 1A)。工作

区主要出露地层为下石炭统雅满苏组第三、四岩性

段，雅满苏组第四岩性段主要为凝灰质粉砂岩、火

山灰凝灰岩、含砾晶屑岩屑凝灰岩、英安质凝灰岩、

玄武岩夹安山岩、灰岩，该段中下部为主要的赋矿

部位。矿区内侵入岩侵入规模较小，主要分布于矿

区的南部，岩体产状主要呈岩枝、岩墙以及岩脉的

形态产出，主要岩石类型为花岗斑岩。矿区构造简

单，主要受阿齐克库都克—沙泉子断裂带影响，发

育 4条北西向走滑断裂；矿区内雅满苏组地层为单

斜地层，地层产出形态单一，产状稳定，均为南西

倾向。

2 矿区地球物理特征

2.1 岩矿石物性特征

收集了矿区内 20 种岩（矿）石以及 ZK2401
钻孔岩芯标本的物性测定结果，通过物性综合统计

分析，得出结论：矿区内岩（矿）石之间电阻率存

在 1~2 个数量级的差异，其中矽卡岩电阻率为

189~1356 Ω·m，矽卡岩(含磁铁矿)电阻率为

337~810 Ω·m，铅锌矿化凝灰岩电阻率为 585~1803
Ω·m，砂岩电阻率为 947~13868 Ω·m，凝灰质砂岩

电阻率为 452~2593 Ω·m，安山岩、玄武岩、砂砾岩、

灰岩等围岩电阻率为 900~59646 Ω·m。围岩的基本

电性特征是中高阻，随着矿化程度加强，电性上表

现为电阻率逐渐降低，因此，矿化围岩、矿化体和

矿石具有甚低阻特征。根据收集阿奇山铅锌矿区

ZK2401 钻孔标本物性统计成果可知，矿区主要含

矿岩性为矽卡岩类，且矽卡岩类矿石与凝灰岩类矿

石相比电阻率偏低。

综上所述，相对于矿区围岩，与铅锌矿化相关

岩石均具有低阻高极化的电性特征，是具备开展航

空瞬变电磁法工作的物性前提。
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图 1 阿奇山铅锌矿区地质及物探综合平面图

1-第四系洪积物 2-第四系风积物 3-中石炭统土古土布拉克组 4-下石炭统雅满苏组第四岩性段 5-安山玢岩 6-辉绿岩 7-花岗斑岩 8-灰岩 9-凝灰

岩 10-英安质凝灰岩 11-安山质凝灰岩 12-黄铁矿化晶屑凝灰岩 13-安山岩 14-玄武岩 15-矽卡岩 16-地质界线 17-不整合地质界线 18-断层 19-

铅锌矿体 20-钻孔 21-航电异常及编号

2.2 矿区航空电磁异常特征

2.2.1多测道 dBz/dt剖面特征

纵观全区多测道 dBz/dt 剖面曲线图(图 1C)可
知，剖面中部存在一个明显北东东走向的电磁响应

异常带，呈宽大山峰状；具有二次场衰减慢，各道

的磁感应强度和感应电动势都较大的特征，对应低

阻的下石炭统雅满苏组凝灰岩类。从时间上看，早

期道到晚期道均有明显的异常响应，推测低阻体顶

板埋深较浅并向下有一定深度的延伸。两侧各道电

磁响应弱，具有二次场衰减较快，各道的磁感应强

度和感应电动势都较小且值相近的特征，对应电阻

率较高的石炭统阿奇山组、下石炭统雅满苏组的火

山岩及火山碎屑岩类。因此，在平面上圈定了电磁

响应高值区，确定了地表低阻区大致范围，与地表

矿体分布基本一致。

2.2.2时间常数特征

时间常数是反映异常体瞬变场衰减速率的大

小，是推断异常体电性的重要参数。对于良导体，

二次场初值较小，但衰减速度慢，时间常数τ值较大；

反之，对于不良导体，二次场初值较大，但其衰减
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速度较快，时间常数τ值较小。由图 1D可知，时间

常数平面特征表现为中间两个椭圆高值区组合而

成的带状高值区以及两侧低值区。时间常数的变化

趋势和 dBz/dt变化趋势一致，其背景值在 0.12~0.3
ms；工区中部偏南呈北东东向带状展布的高值区，

其值为 0.54~0.76 ms，该高值区位于 dBz/dt剖面圈

定的强电磁响应异常区南侧，说明低阻体中心位于

地表矿体南侧，推断低阻体向南倾，与地层倾向一

致。时间常数高值区主要对应雅满苏组第四岩性

段，其延伸方向与地层走向一致，主要是铅锌矿化

的蚀变地层引起。

2.2.3视电阻率特征

通过对矿区航电测深进行视电阻率深度成像

处理后，得到不同高度进行视电阻率切面图（图 2），
获得低阻体的立体空间分布情况。其低阻带主要由

3 个呈北东东向展布的透镜状低阻体组成，垂向上

均有一定延伸。中部低阻体对应阿奇山铅锌矿，在

浅地表显示不明显，在海拔 1200 m 左右有低阻显

示，随着深度增加，低阻体电阻率逐步减小且面积

逐步增大，直至海拔 1050 m 左右视电阻率值最小

约为 30 Ω·m，之后电阻率及面积均为稳定。西南

部低阻体、东南部低阻体分别在海拔 1250 m、1150
m有低阻显示，与中部低阻体相比面积稍小、向下

延伸深度小，这两处低阻体为中部低阻体东西两侧

的延伸段，地质条件相同，也具有较好成矿前景。

图 2 阿奇山铅锌矿区不同高度视电阻率切面图

通过不同测线视电阻率断面（图 3）可以有效

反映出低阻体的形态和产状，从图上可知测区中部

低阻体呈北东东向带状展布，走向约为 60°，向南

东方向倾斜，倾角 25°~50°，与区内出露的雅满

苏组地层产状基本一致，表明该低阻体受该地层控

制。

图 3 阿奇山铅锌矿区不同测线视电阻率断面示意图

2.2.4典型剖面特征

从多测道 dBz/dt剖面图(图 4)上可以看出，早

期异常呈单峰平顶状，在低阻体边缘外侧出现次级

极值，这是典型宽厚低阻板体的早期响应异常特

征；从早期逐渐过渡晚期，高值异常凸显，呈宽缓

的单峰异常特征；在晚期开始出现峰值南低北高的

不对称双峰状异常，极值逐渐向南偏移，说明低阻

体具有倾向性。因此，在电阻率深度成像断面图中，

反演低阻体近似为不规则椭圆状，长约 504 m，宽

约 450 m，向南倾，倾角约 40°，视电阻率在 30~60
Ω·m。围岩的电阻率在 110 Ω·m以上，低阻体与围

岩电阻率值相差较大。通过矿区 ZK2401钻孔成果

对比，该低阻体主要为受南倾地层控制的富含铅锌

硫化物矽卡岩和凝灰岩。

图 4 阿奇山铅锌矿区 1240线综合剖面图

2.3 矿区成果研究

该区航电异常特征结合地质、剩余重力异常图

(图 1B)综合分析以及钻孔对比，阿奇山铅锌矿具有
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强电磁响应异常、剩余重力高一侧的浅部特征，还

具有向南偏移的大时间常数值、剩余重力高的深部

特征。矿区多个钻孔也证实了该高密度、低阻宽大

异常体就是富含铅锌硫化物矽卡岩和凝灰岩组成

的矿化蚀变带(图 4中蓝色虚线范围)。因此，重力、

航电等技术方法在阿奇山铅锌矿区立体展现了矿

体从浅部到深部的空间展布规律，具有非常好的找

矿效果。

图 5 阿奇山铅锌矿区外围成矿预测图
1-第四系 2-中石炭统土古土布拉克组第一岩性段 3-下石炭统雅满苏

组第二岩性段 4-下石炭统雅满苏组第一岩性段 5-下石炭统阿奇山组

第二岩性段 6-下石炭统阿奇山组第一岩性段 7-二叠纪石英斑岩、石英

钠长斑岩 8-石炭纪第一次侵入花岗闪长岩 9-地质界线/岩相界线 10-
不整合界线 11-灰岩 12-安山质凝灰岩 13-安山岩 14-火山角砾岩

15-岩层产状 16-航电异常及编号 17-低阻体地面投影范围 18-航电工

作区范围 19-已知铅锌矿体 20-靶区范围

3 成果应用

阿奇山航电工作区共选编航电异常 5个，分布

在工区中部，总体呈北东东—近东西向展布，航电

异常分布情况见图 5(图中紫色实线区域)。其中

1003号异常与已知阿奇山铅锌矿相关，从异常地质

环境、异常特征、类型评价来看，把 1004、1005
号异常与 1003号异常进行类比，异常具有相似性。

区内已知阿奇山铅锌矿在航电dBz/dt剖面曲线图上

从早期道到晚期道均有清晰的异常显示，而且早、

中、晚期电磁异常均呈相似有规律的变化。结合时

间常数等值线图特征圈出了区内低阻体在平面上

大致投影范围(图 5中浅红色虚线区域)，基本圈定

了矿化分布范围，其中航电 1004、1005 号异常在

此范围内。

在上述航电成果基础上，结合区域地质和成矿

条件、航磁成果，依据已知矿的地质及航电航磁特

征，将具有找矿潜力、航电和航磁反映的异常和找

矿信息集中，在航电工作区内预测了两处优先开展

勘查工作的找矿靶区 TA1、TA2(图 5中绿色点虚线

区域)，推测为阿奇山铅锌矿在东西走向上延伸的

隐伏-半隐伏矿体。通过地质勘查发现了较好铅锌

矿化线索，为探索低阻隐伏矿提供了新的依据。

4 找矿意义

以往东疆主要成矿区带都是以化探、地面普通

物探开展工作，除了重力、磁法开展过大比例尺面

积性工作，已取得较多的地球物理信息，并在此基

础上获得很多找矿有用线索。在目前东疆主要成矿

带地质勘查程度很高的情况下，进一步通过开展航

空瞬变电磁法，获得更多地球物理参数，为突破东

疆矿产资源目前存在的勘查方法制约，具有非常重

要的现实意义。同时也对东天山主要成矿区带形成

的新认识或用于解决以前主要成矿区带里存在的

问题，对新疆其它地区寻找低阻大型矿产也具有较

为重要的指导意义。
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