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摘  要 

新疆东天山白鑫滩铜镍矿的发现拓展了东天山寻找铜镍矿的空间，但是由于地表覆盖厚，白鑫滩铜镍矿

深部矿体空间变异较大，白鑫滩铜镍矿已查明深部矿体主要多分布在150米以浅，以往物探工作表明，

地表盐碱壳对电法勘查屏蔽效应明显，导致物探工作未能有效的刻画矿体的深部空间展布形态，不利于

深部找矿预测和进一步评级工作开展。本次研究通过物探方法试验，选取常规直流电法中对称四极测深，

并进行井旁测深，选取特征点法判断0~−500米内铜镍矿体的分布形态，并建立三维物探模型，对未知

及深部矿体进行预测，可以有效的指导白鑫滩铜镍矿进一步找矿方向，为白鑫滩一带分布的铜镍矿床勘

查提供物探依据。 
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Abstract 
The discovery of Baixintan copper nickel mine in East Tianshan, Xinjiang has expanded the space 
for searching for copper nickel mine in East Tianshan. However, due to the thick surface coverage, 
the spatial variation of the deep ore body of Baixintan copper nickel mine is large. It has been 
found that the deep ore body of Baixintan copper nickel mine is mainly distributed at a depth of 
less than 150 meters. Previous geophysical exploration work has shown that the shielding effect of 
surface saline alkali crust on electrical exploration is obvious. This leads to the failure of geophys-
ical exploration to effectively describe the deep spatial distribution of ore bodies, which is not 
conducive to the development of deep prospecting prediction and further rating. Through the test 
of geophysical exploration method, this study selects the symmetrical quadrupole sounding in the 
conventional DC method, carries out the borehole sounding, selects the characteristic point me-
thod to judge the distribution form of copper nickel ore body within 0~500 m, and establishes a 
three-dimensional geophysical exploration model to predict the unknown and deep ore bodies, 
which can effectively guide the further prospecting direction of Baixintan copper nickel deposit 
and provide geophysical basis for the exploration of copper nickel deposits distributed in Baixin-
tan area. 
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1. 引言 

新疆东天山白鑫滩铜镍矿是新疆地矿局第一区调大队 2011~2012 年，承担并实施《新疆 1:25 万五堡

幅区域化探》过程中圈定了大量的综合异常中选取 1:25 万 HS-15 号铜镍综合异常开展异常查证工作，发

现在白鑫滩强蚀变超基性岩体中有 Cu、Ni 的高值，使用野外 X 荧光仪分析 Cu 最高 6897 × 10−6，Ni 最
高 2235 × 10−6，基本确定了该超基性岩体为含铜镍的超基性岩体，后经探槽工程揭露，在该岩体西南部

圈出厚大的铜镍矿体，地表探槽控制矿体长 800 m、宽 60 m，Cu 品位 0.83%，镍品位 0.56%。Cu 最高

2%，镍最高 5%。截至 2020 年 11 月，白鑫滩铜镍矿通过详查工作共估算铜资源量(控制资源量 + 推断

资源量) 60936 吨，平均品位 0.73%；镍资源量(控制资源量 + 推断资源量) 47900 吨，平均品位 0.57%，

同时查明伴生钴、银、硫等元素均具经济价值，潜在经济价值百亿元[1] [2] [3]。但东天山白鑫滩铜镍矿

地表第四纪覆盖严重，基岩裸露较差，极大的制约了后续的矿产评价工作，同时，由于地表盐碱壳的影

响，致使常规电法扫面工作效果较差，磁法及重力勘探精度较差，笔者前期在新疆沙漠腹地开展激电对

称四极工作，并进行了初步研究，发现该方法可以有效的减弱沙层及地表盐碱壳的对激电数据影响，因
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此，本次研究在前人工作基础上，采用激电对称四极方法，对东天山白鑫滩铜镍矿物探数据建模，对白

鑫滩铜镍矿深边部矿(化)体进行精细刻画，通过钻孔验证，取得较好的效果，表明该方法适用于新疆东天

山铜镍矿深部评价工作。 

2. 新疆东天山白鑫滩铜镍矿地质背景及存在的问题 

2.1. 地质背景 

新疆东天山是我国铜镍硫化物矿床的一个重要矿集区[4] [5]。白鑫滩铜镍矿区处于准噶尔板块南缘和

塔里木板块北缘碰撞对接部位。板块缝合带是超基性岩发育的有利区域，对于寻找基性–超基性岩类型

的铜镍矿十分有利。白鑫滩铜镍矿区位于康古尔塔格大断裂以北[6]，为准噶尔南缘活动带，觉罗塔格三

级成矿带康古尔–土屋–黄山四级成矿带中[7] [8]。从剩余重力布格异常图看(图 1)，东起鸭子泉北山铜

镍矿西至白鑫滩铜镍矿，剩余重力布格异常呈北东–南西展布，异常带的形态、走向及延伸基本与成矿

带一致。该成矿带上铜矿和铜镍矿大多与剩余重力梯级带中的扭曲部位密切相关[9] [10] [11]。 
 

 
1. Baixintan deposit; 2. Copper occurrence; 3. Copper-nickel occurrence 
1、白鑫滩矿区；2、铜矿点；3、铜镍矿点 

Figure 1. Residual gravity anomaly map in the zone of Yaziquan-Baixintan, Xinjiang 
图 1. 新疆鸭子泉–白鑫滩一带剩余重力异常图 

2.2. 白鑫滩铜镍矿发现的意义 

在白鑫滩铜镍矿发现以前，前人几十年来地质找矿工作认为黄山铜镍矿带未延伸到库姆塔格沙垄以

西[12] [13] [14]，白鑫滩铜镍矿床的发现说明黄山成矿带已延伸到库姆塔格沙垄以西，使黄山铜镍矿带向

西延伸约 200 公里，极大的拓展了新疆东天山寻找铜镍矿的空间。同时又在白鑫滩铜镍矿床以西新发现

海豹滩、滩北两个铜镍矿点[15] [16]，通过资源量预测，获得预测(334?)镍金属总资源量 6.48 万吨，铜金

属总资源量 8.42 万吨。这也说明白鑫滩铜镍矿床的发现对指导东天山铜镍矿的找矿工作具有重要意义。 

2.3. 新疆东天山白鑫滩铜镍矿急需解决的地质物探找矿问题 

通过近几年持续对白鑫滩铜镍矿一带的勘查工作深入，发现白鑫滩已知铜镍矿体具有埋深浅、走向

变异系数高、倾向变化大的几个特点，目前，在勘查过程中存在以下几个急需解决的地质找矿问题： 
1) 目前已查明的铜镍矿体多分布在 150 米以浅，矿体走向相对稳定，但倾向延伸不稳定，赋矿岩体
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岩相变化大，矿体多呈“鱼”状，且产状相对平缓，含矿岩体呈“岩镰”分布，赋矿岩石多为中细粒超

基性岩，表明白鑫滩铜镍矿已知含矿岩体侵入就位高，岩体分异迅速，深部应该存在含矿岩浆房。目前

含矿岩体侵入通道不明，深部岩浆房存在位置不清，岩浆房内部是否存在厚大矿体？ 
2) 白鑫滩铜镍矿地表基本为第四纪覆盖，目前已查明的矿体基本为盲矿体，矿体纵向变化较大，在

勘查阶段只能采取按勘探间距布设钻孔，甚至孔与孔间隔 50 米矿体尖灭再现，已做的物探工作未能有效

的指导钻探工作，如何选取合理有效的物探方法手段，来指导进一步的攻深找盲工作是急需解决的难题

之一。 
3) 如何较为精准对白鑫滩铜镍矿建立物探三维找矿模型，来进一步指导白鑫滩铜镍矿床及以西新发

现海豹滩、滩北两个铜镍矿点找矿突破是本次研究需解决的问题。 

3. 本次研究工作物探方法选择 

物探方法在金属矿上的应用既取决于各种金属矿的地质和地球物理特征，还取决于矿产勘查工作所

处的阶段及其遇到的具体问题，本次物探工作拟选用常规激电测深工作定量解释 0~−500 米以浅的盲矿体

分布规律，综合解释并建立矿区 0~−500 三维立体物探推测矿体分布形态模型，指导进一步深边部找矿工

作。这种物探方法的优点是采用常规激电测深并提高人工场的输出功率，选取合理的布极方式并提高分

辨率可以有效的解决−500 米以浅的极化体的分布范围，反推基性超基性岩体的分布范围，从而进一步缩

小深部找矿范围，解决 0~−500 米的地质体分布形态，通过常规激电测深的成果来标定矿体的深部赋存部

位，建立地质－地球物理找矿模型，实现矿区三维可视化模型的建立。 
在白鑫滩铜镍矿本次研究工作当中，笔者也做了常规电法的野外实验工作，以 1:1 万激电中梯装置

为例，发现在矿区南部岩(矿)石出露较好的地方，视极化率普遍在 2~3%之间，在北部盐碱壳分布较厚的

区域，视极化率反而要高，视极化率普遍在主要在 3%~5%之间(图 2)。1:1 万激电中梯反映出矿区极化率

特征比较凌乱，规律性不强，与地表已知矿体对应较差，获得的视极化率反应近地表的电性特征较强，

不能有效的反映矿体电性特征。 
 

 
Figure 2. Polarizability anomaly map of 1:10000 induced polarization intermediate gra-
dienin in Baixintan copper-nickel deposit 
图 2. 白鑫滩铜镍矿区 1:1 万激电中梯极化率异常图 
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笔者认为这是地表盐碱壳“薄膜”效应引起的，众所周知，在野外实际工作中所取得的极化率 ηS 是

测点许多微小极化单元产生的极化效应的总和，称之为视极化率，只有在均匀介质中，岩(矿)石的极化率

才是真极化率 ηO。当然，这是在理想状态下，实际在自然界中地质条件是复杂的，影响视极化率的因素

很多，除了充、放电时间外，还与岩、矿石的的成分、及其矿物含量、结构、含水性等等因素有关。如

图 3 所示，当激电中梯 A、B 两个点电源向地下供电，受盐碱壳的影响，当供电电极 A、B 向下供电时，

人工电场强度 T 受盐碱壳屏蔽影响，分布在盐碱壳内分布电场强度 T0 要远大于分布在基石及矿化体中

的电流 T1。因为激电中梯测量主要测量的体极化效应，可以将盐碱壳覆盖下的基岩宏观上视为导电岩石

颗粒，而盐碱壳起到“隔绝阻断”或者称“薄膜包裹”极化效应，导致目标地质体极化效应减弱，从而

过多的反映地表盐碱壳的极化信息，压制了目标体的信息，这就是实际工作大家常说的接地阻抗较大供

不下去电的原因。例如，图中所示，当测点 M1、N1 向 M3、N3 移动时，盐碱壳的厚度分布不均一及松

散程度不同，影响视极化率采集的“薄膜”效应不同，同时对二次场的衰减程度影响也不相同，造成为

激电中梯测量实测视极化率规律性不强，不能真实有效客观的反映矿(化)体平面形态。 
笔者曾在准噶尔沙漠腹地开展了近 500 个的直流激发极化法对称四极测深点工作，发现该方法可有

效的减小地表沙漠对数据采集的影响，如图 3 所示，开展测深工作中，以 MN 变化在 1/10~1/3 范围内，

理论上该装置是以 O 点为中心点，垂向采集不同深度的视极化率 ηS，地表覆盖层对物探数据二次场采集

的影响可以大致看成一个稳定的值。采用直角坐标系将测深曲线绘制成图，当垂向测深点在极化体顶界

面时，采用直角坐标系将测深曲线会产生转折点或拐点，通常根据 ηS 测深曲线开始明显上升的“转折点”

的横坐标(AB/2)转折点，可以大致估算极化体的上顶埋深。 
 

 
Figure 3. Current shielding effect scheme of saline alkali shell 
图 3. 盐碱壳对电流屏蔽效应示意图 

 

因此，笔者在白鑫滩铜镍矿区选取已知钻孔开展了直流激发极化法对称四极测深试验工作，为了保

证能够采集有效的二次场数值，笔者采用供电时间 30 s，在一般情况下供电 30 s 后，二次场一般可以达

到饱和值 80%左右(如图 4)。因为供电时间过短，地质极化体未被充分激发，二次场电位差太小，衰减快，

供电时间太长，各种干扰因素也要加大，理论上要达到饱和，时间要无穷大，电源消耗也大，经过试验，

笔者认为 30 s 供电在白鑫滩铜镍矿区较为适宜。 
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Figure 4. Scheme of charge and discharge by the 
direct-current induced polarization method 
图 4. 直流激发计划法充放电示意图 

4. 试验结果对比分析 

地球物理勘探是地质找矿工作的眼睛，如何较为精准的解释物探资料是每个地质工作者都着力解决

的问题。笔者选取的直流激发极化法对称四极测深装置中取得 ηS 测深曲线可以按照经验公式来确定极化

体的埋藏顶界面，k1 为经验系数(公式 1)。经验系数虽然与极化体的形状和导电性有关，但在实际工作中

也可根据矿区已知钻孔资料，采用井旁测深进行标定后，通过数理统计后得出 k1。 
公式 1：h = k1(AB/2)转折点 
笔者在白鑫滩铜镍矿区选取 12 号勘探线 ZK1204 钻孔、30 号勘探线 ZK3002、ZK3004 钻孔进行井

旁测深工作，选取的目的是研究厚大矿体和较为薄的矿体在对垂向极化表现特征，用来标定测深数据。

如图 5 所示，ZK1204 孔井旁测深曲线在 AB/2 小于 50 米时，极化率数值上升较快但曲线拐点不明显；

在 AB/2 等于 50~66 米时(图 5 线所示)，开始出现拐点后曲线平缓，推测为岩性差异引起的；在 AB/2 等

于 96 米时，曲线出现明显的起跳第一拐点(图 5 中第一条蓝线所示)，ηS 数值明显抬升，反映出极化体的

特征；在 AB/2 等于 160 米时，曲线出现明显的第二拐点(图 5 中第二条蓝线所示)，ηS 数值明显平缓上升，

反映出岩石界面的变化特征；在 AB/2 等于 250 米时(图 5 中第三条蓝线所示)，ηS 数值明显上升，出现第

三拐点，反映出深部有高极化体存在的特征。结合钻孔实测资料来看，ZK1204 孔在 98 米左右见到厚大

矿体，在 154 米处见到英安岩后终孔，这与井旁测深曲线反映的地质特征高度吻合。但测深曲线还反映

出在深部 250 米附近任然存在一个高极化体顶界面，根据已知推未知，笔者推断该极化体异常为矿致异

常所致。曲线末端趋于圆滑，再无明显的拐点出现，是深部地质体均一化的表现。 
如图 5 所示，ZK3002 孔在 AB/2 等于 96 米时(图 6 中蓝线所示)，视极化率曲线出现明显的拐点，反

映出存在极化体的特征，尾支曲线平缓上升，曲线趋于圆滑；K3004 孔在 AB/2 等于 96 米~120 米时曲线

变为平缓，120 米时视极化率曲线也出现明显的拐点(图 7)，尾支曲线同样平缓上升，曲线趋于圆滑。对

应钻孔资料分析，这一特征反映是含矿岩石橄榄辉石岩和橄榄岩与围岩的顶界面，这类岩石虽然含矿石

矿物比例较少，仍然与围岩形成的电性差异明显，当这类岩石所含矿体较薄，激电特性就是反映的该类

岩石特征。因此，通过方法试验对比，本次研究采用的激电测深方法是可以有效的反映出厚大矿体的顶

界面和含矿岩体的顶界面。 
通过对比研究发现，笔者选取的直流激发极化法对称四极测深装置可以精准刻画白鑫滩铜镍矿厚大

矿体及赋矿岩橄榄辉石岩和橄榄岩与围岩的顶界面，视极化率 ηS 在这类岩石及厚大矿体中表现出极化效

应较强的特征，并且，理论深度与实际深度吻合较好。笔者认为在白鑫滩铜镍矿区 k1 值选取在 0.9~1.1
之间较为合适。 
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Figure 5. Near-well sounding curve of borehole ZK1204 
图 5. ZK1204 井旁测深曲线 

 

 
Figure 6. Near-well sounding curve of borehole ZK3002 
图 6. ZK3002 孔井旁测深曲线图 
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Figure 7. Near-well sounding curve of borehole ZK3004 
图 7. ZK3004 孔井旁测深曲线 

5. 激电物探成果三维模型建立及解释推断 

1) 物探模型约束条件确定 
本次研究工作在白鑫滩铜镍矿区选取 KT02、07、12、30 号勘探线作为物探三维模型建立基准(图 8)，

实施直流激发极化法对称四极测深工作。为消除地表盐碱壳“薄膜”效应，对激电测深资料进行的了初

步预处理工作，需要说明的是，数据处理前必须用井旁测深曲线作为参考，对测深数据进行人机交互归

一化处理和地表高程校正后才能进行拟断面图等成图工作。 
数据归一后，参考已知钻孔资料，实测 ηS 归一数据建立垂向拟断面图，结合地质综合分析后，确定

地质体极化效应的约束阈值。如图 9 所示，以 12 号勘探线为例，笔者综合分析认为在白鑫滩铜镍矿矿区

视极化率 ηS < 0.6 可以看做是地表盐碱壳的电性反映，以 ηS 上限 0.9 为上限，反映的地层围岩英安岩的

电性特征值，ηS 0.9~1.1 反映的是基性岩是的极化特征，ηS > 1.1 左右反映是超基性岩石的极化特征，这

也是矿区含矿层岩石，ηS > 1.2，基本是矿体的极化特征，也是建立三维模型的约束阈值。从视极化率拟

断面图中可以看出，电性特征反映出基性－超基性岩体自 12 号勘探线西南部侵入就位，在不同深度岩浆

发生分异作用，富集成矿。 
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Figure 8. Three dimensional distribution map of measured symmetrical qu-
adrupole sounding profile inBaixintan copper-nickel deposit 
图 8. 白鑫滩铜镍矿实测对称四极测深剖面三维分布图 

 

 
Figure 9. Apparent chargeability presudosection map of prospecting line 12 in Baixintan copper-nickel deposit 
图 9. 白鑫滩铜镍矿 12 号勘探线视极化率拟断面图 

 
2) 三维模型的建立 
根据约束阈值，利用测深归一数据采用高斯克里格插值，建立三维极化率空间模型(图 10)，并可视

化，判断不同极化率反映的不同地质体的空间分布特征，也可进行不同角度、不同海拔高度切片来观察

所需要垂向深度的极化体特征(图 11)，判断极化体空间展布特征。 
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根据不同地质体的二次场的物探特征，结合研究区的地质情况，运用地质学的基本原理将激电测量

成果建立三个约束阈值开关，第一约束开关阈值 0.9 < η 归一数据，第二约束开关阈值 0.9 < η 归一数据 > 1.2，
第三约束开关阈值 η 归一数据 > 1.2，建立三个物探模型：围岩、基性岩体、矿(化)体，对物探推测不同地

质体进行精细刻画(图 12~14)，确定不同地质体、矿体的空间分布规律，从空间和时间上进行物探解释和

推断，有效区分出围岩、基性岩体、矿(化)体空间分布形态。通过模型建立并与已知钻孔和施工钻孔验证

对比研究，极化率反映的地质体分布情况与已知基本一致。 
 

 
Figure 10. Three dimensionalvisualization map of polarizabili-
ty in Baixintan copper-nickel deposit 
图 10. 白鑫滩铜镍矿极化率三维可视化图 

 

 
Figure 11. Three dimensional visualization slice image of pola-
rizability at different depths in Baixintan copper-nickel deposit 
图 11. 白鑫滩铜镍矿极化率不同深度三维可视化切片图 

 

 
Figure 12. Three dimensional visualization map of surrounding 
rock inferred by ore polarizability 
图 12. 极化率推测围岩三维可视化图 
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Figure 13. Three dimensional visualization map of basic 
rock inferred by polarizability 
图 13. 极化率推测基性岩体三维可视化图 

 

     
 

 
Figure 14. Three dimensional visualization map of ore (mineralized) body from different perspectives inferred by polariza-
bility 
图 14. 极化率推测矿(化)体三维不同视角可视化图 

 
3) 物探综合分析 
综上所述，从围岩、基性岩体、矿(化)体极化率三维空间图中也可清晰的反映出白鑫滩铜镍矿区基性

岩体及矿化体分布规律为“水滴”状不连续分布，这与已知矿体和基性–超基性岩分空间布特征高度吻

合，从地质角度分析，造成这一特征的原因，是来自深部基性岩浆侵入就位机制是沿深大断裂裂隙贯入

围岩[17]，在空间裂隙大的部位侵入就位，容矿越大成矿越有利，而空间裂隙的不连续性造成矿(化)体不

连续性分布特点。此外，基性岩体从物探角度分析，其分布范围比矿体分布范围大，是基性岩浆侵入就

位后分异成基性岩和含矿超基性岩的反映，这一特征也符合地质规律。从基性岩体、矿(化)体极化率三维

空间图中反映出在垂深 250 米以下仍然存在厚大矿体(如 12 线南部)，并且矿区北部存在多个独立不同深
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度的不连续矿致异常，表明出白鑫滩铜镍矿深边部具有较大找矿的潜力。 

6. 结论 

1) 在白鑫滩一带寻找与岩浆熔离型铜镍矿矿床采用直流激电对称四极测深可以有效的反映出基性

岩体、矿化体特征，因此，要加强物探工作，为进一步深部找矿提供物探依据。 
2) 白鑫滩铜镍矿三维物探数据建模可有效的精细刻画深边部盲矿体，为进步矿产资源开发增储提供

物探依据。 

7. 建议 

1) 激电成果显示，在白鑫滩铜镍矿区 12 线南侧深部 250 米左右存在一个高极化异常，推测为含铜

镍硫化物引起矿致异常，同时，在矿区北部任然分布有多个独立的高极化体存在，推测也是矿致异常，

建议施工验证。 
2) 建议开展物探找矿工作前，一定在已知矿体首先做方法试验及井旁测深工作，确定物探方法及解

释依据，数据整理时要剔除或者减小“虚假”信息的干扰，不能数据直接成图了事，需要结合地质体物

性特征，合理推测物探异常，为地质找矿提供依据。 

项目资助 

国家重点研发计划天山–阿尔泰增生造山带大宗矿产资源基地深部探测技术示范项目。 
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