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摘  要 

Simuku (EL2379)与Nakru (EL1043)项目区位于巴布亚新几内亚新不列颠岛西部地区，是世界最有前景

的侵入相关矿床地区之一。随着研究区找矿工作逐渐深入，急需查明该地区的深部结构为深部找矿提供

指引研究区域以其丰富的金、铜资源而闻名，地质环境复杂，具有斑岩、浅成低温和矽卡岩矿床特征。

研究采用了激发极化法(IP)与电阻率测量结合的方法，结合历史航空电磁法(AEM)数据，对矿区进行了

详细的地质调查和数据分析。研究结果表明，Simuku矿区的L03-04-05测线电阻率和激发极化响应显著，

L04测线的激电异常集中在171050E，可能存在黄铁矿蚀变，具有较高的找矿前景。Nakru矿区的

22200E-22260E，9339000N-9339400N处也存在充电率异常，值得进一步调查。综合物探方法在识别

矿化带、验证历史异常和确定钻探目标方面表现出色，为金属矿勘查提供了有效的技术支持。 
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Abstract 
The Simuku (EL2379) and Nakru (EL1043) project areas are situated in the western region of New 
Britain Island, Papua New Guinea, which is recognized as one of the world’s most prospective re-
gions for intrusion-related mineral deposits. With the ongoing advancement of mineral exploration 
in the study area, there is an urgent need to delineate the deep-seated structures to guide further 
exploration efforts. The study area is renowned for its abundant gold and copper resources, 
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characterized by a complex geological setting that includes porphyry, epithermal, and skarn-type 
mineralization. The study utilized a combination of induced polarization (IP) and resistivity sur-
veys, integrated with historical airborne electromagnetic (AEM) data, to conduct comprehensive 
geological investigations and data interpretation. The results reveal that the L03-04-05 survey line 
in the Simuku area exhibits significant resistivity anomalies and strong IP responses. Specifically, 
the IP anomaly along the L04 line is concentrated at 171050E, indicating potential pyrite alteration 
zones and highlighting high exploration potential. In the Nakru area, a distinct chargeability anom-
aly was identified within the coordinates 22200E-22260E and 9339000N-9339400N, warranting 
further detailed investigation. The integrated geophysical approach has proven highly effective in 
identifying mineralized zones, validating historical geophysical anomalies, and defining precise 
drilling targets. This methodology provides robust technical support for metal ore exploration in 
the region. 

 
Keywords 
Induced Polarization (IP) Method, Resistivity Method, Airborne Electromagnetic (AEM) Method, 
Metal Ore Exploration 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

Simuku (EL2379)与 Nakru (EL1043)项目区位于巴布亚新几内亚新不列颠岛富含矿物质地区。新不列

颠岛独特的地质环境，其复杂的地层学和构造活动，和其含有丰富的金(Au)、铜(Cu)资源的斑岩、浅成低

温和矽卡岩矿床[1]-[3]，使其成为矿产勘探的焦点[4] [5]。 
矿产勘探是一项重要任务，其目的是在开采之前调查矿床的大小和形状等特征。在地质找矿工作中，

地球物理方法在地质勘查“攻深找盲”中一直发挥着重要作用。研究使用激发极化法(IP)、电阻率(Res)和
航空电磁(AEM)等地球物理方法来搜索矿床，这些技术在检测金属矿物和表征地下结构方面特别有效，

为了解新不列颠岛西部地区的地质特征和矿物潜力提供了一个强大的框架。IP 是一种广泛用于矿物探测

的地球物理技术，特别是在存在硫化物的地区。IP 响应主要由岩石中的金属矿物产生，这导致与矿化水

平相关的高可充电性值[6] [7]。电阻率测量通常与 IP 结合使用，通过识别矿化区和周围岩石之间的电阻

率差异，对地下提供了关键的见解[8]-[10]。这项技术对硫化金属矿石引起的变化特别敏感，因为硫矿化

引起的极化效应导致明显的电阻率对比[11]。IP 和电阻率方法的整合在许多研究中被证明是有效的[12]-
[16]，且 2D 和 3D 电阻率成像的发展显著提高了对复杂地质结构进行建模的能力[17]-[19]，使进行详细

的地下调查成为可能，对电阻率和 IP 数据提供了更清晰的解释[20] [21]。航空电磁法(AEM)是应用最广

泛的航空地球物理勘探之一，可提供大面积或难以进入区域的岩性和风化层信息[22]-[25]。它能够提供数

百米深的大量地质结构伪三维信息[26] [27]，并已成功应用于浅层地下矿产勘探[28] [29]、地下水研究[23] 
[30]、工程地质[31]和环境调查[32]等领域。 

通过对 Simuku 矿区的激发极化勘查工作测得的充电率与电阻率异常情况与此前进行的航空磁力测

量与空中电磁测量的结果进行对比，验证此前测得的各种异常地区，同时圈定此次的高优先研究区域来

找到新的矿化带。对 Nakru 矿区进行极–偶极(P-DP)配置的激发极化勘查工作来验证此地之前测得的充

电率异常区，并对数据进行进一步处理从而进一步圈定此地的高优先调查区域。 
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2. 区域构造及成矿特征 

2.1. 区域构造 

Simuku 矿区(EL2379)与 Nakru 矿区(EL1043)位于巴布亚新几内亚新不列颠岛西部，具体位置分布如

图 1 所示。新不列颠岛近代构造历史与俾斯麦海地区的构造历史密切相关，所罗门海板块向北俯冲至新

不列颠岛之下，俾斯麦海在新不列颠海沟形成了活跃的东俾斯麦火山弧(图 1(a))。新不列颠岛的北部成分

包括玄武岩和流纹岩，具有典型的岛弧拉斑玄武岩特征[33] [34] (图 1(b))。在 3.5 Ma 时，菲尼斯特雷地体

与新几内亚大陆对接引发了新不列颠弧后破裂，形成了两个独立的构造板块：南俾斯麦板块和北俾斯麦

板块[35] [36]，而新不列颠岛则是美拉尼西亚弧的一部分[20] [34] [37]。 
随着早中新世俯冲机制的改变，美拉尼西亚弧逐渐下沉，新不列颠部分地区被早中新世和中中新世

石灰岩覆盖[20] [37]-[39]。上新世至全新世期间，河流和海洋火山碎屑广泛沉积，伴随上新世以来新不列

颠岛北部海岸火山活动恢复。隆起的更新世至全新世珊瑚礁环绕着该地区许多岛屿[39] [40]。构造走廊或

线纹具有悠久的活动历史，与现有的主要地貌构造特征(如新不列颠海沟)呈斜交，并已将渐新世–上新世

铜金矿化斑岩侵入体单元的侵位局部化[40]。西部以西北–东南走向的上渐新世–上新世侵入体、火山岩

和相关斑岩铜、矽卡岩和金矿化排列为代表[40] [41]。局部结构叠加在明显的西北走向上，控制着晚渐新

世岩浆侵位，侵入体的长轴与主要走向正交[40] [42] (图 1(b))。 
 

 
Figure 1. Topography, bathymetry, and major tectonic features of eastern Papua New Guinea and the Solomon Islands region 
(a), and the geology of New Britain Island with the distribution of study and mining areas (b) 
图 1. 巴布亚新几内亚东部和所罗门群岛地区的地形、水深和主要构造(a)，新不列颠岛的地质和研究矿区位置分布(b) 

2.2. 矿区地质特征 

2.2.1. EL2379 Simuku 矿区 
Simuku 矿区由一系列安山岩到英安岩火山岩和火山碎屑岩组成，这些岩被中到长英质侵入岩墙、岩

床和岩株侵入，属于上渐新世–下中新世侵入岩套(图 1(b) [43]。NNE-N 走向的断层和剪切带位于主要的

NNE 走向“破碎带”内，破坏了火山序列。这些断层和剪切带与不同程度的强烈断裂、剪切、位错和角

砾岩化有关，并以大面积强烈的磁铁矿破坏性粘土化蚀变为特征[43]。在溪流和沟渠中观察到的侵入斑状

闪长岩和石英闪长岩体以前被解释为高级火山下侵入岩，年代为晚渐新世[42]。Simuku 矿区和区域地质

环境与几个包含大量斑岩铜、钼和相关矿床的经典地质环境相似，俾斯麦弧东部最近的火山活动与美拉

https://doi.org/10.12677/ag.2025.156086


龚竞未 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2025.156086 906 地球科学前沿 
 

尼西亚弧岩浆作用无关，导致新不列颠大部分地区(包括部分 Simuku 财产)上出现了大面积的浮石和火山

灰矿化后覆盖[43]-[45]。 

2.2.2. EL1043 Mt. Nakru 矿区 
Nakru 矿区位于矿化良好的库鲁成矿带内，该成矿带走向西北偏西穿过新不列颠到中部，全长 140 公

里，包含许多斑岩型或浅成热液型铜–金矿床[46] [47]。该区域的地层主要为渐新世晚期火山岩及中酸性

侵入岩为主，局部地质以流纹岩“流丘”复合体为主，该复合体覆盖在始新世至渐新世上的安山岩和玄

武岩火山上。一层薄薄的覆盖层(2~8 米)覆盖着更新世到最近的白垩纪，铜金矿化发生在 Nakru 两个区域

内，地表地球化学异常和诱导极化数据中的强充电率。大多数矿化为脉状和浸染状，由强石英–绢云母

蚀变火山角砾岩赋存，有一些细(10~30 厘米)的块状硫化物脉状。安山岩到英安岩组成的岩脉横切矿化，

厚度从不足 1 米到 10 米不等[44] [45] [48] [49]。 

3. 矿区勘查 

3.1. Simuku 矿区物探工作 

Simuku 项目区既有大吨位低品位斑岩型铜矿化带，又有近地表高品位次生铜矿化带，这两个矿化带

都有未经测试的延伸，且区内的一些历史地球物理异常尚未得到测试。为覆盖司木库现有的矿化带，定

义三维地球物理特征，验证历史梯度阵列偶极—偶极(DP-DP)激发极化结果，进一步勘探当前矿化附近的

基础模型，并应用于其他目标区域。现跟踪 2017 年航磁调查中发现的与构造带和侵入复合体相关的几个

磁异常与电导率异常区域，对 Simuku 矿区进行电阻率—激发极化测量(图 2)。 
 

 
Figure 2. Grayscale LiDAR elevation map with resistivity (background base map), electrode locations for induced polarization 
(IP) surveys, and historical gradient IP array high-power DC chargeability results (color-filled regions) 
图 2. 灰度激光雷达高程电阻率(背景底图)、激发极化测量的电极位置与历史梯度激发极化阵列大功率直流激电法充

电率结果(彩色区域) 
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1) 数据采集 
在对 Simuku 矿区进行电阻率—激发极化测量时，对横跨五个区域的 11 条东西向线路进行了 100 米

线距的测量。且因多线测量有助于解释当地结构/地质的趋势，所以在每个地区以单线、二线或三线块进

行调查。其中 L07 号线向东延伸，以覆盖司木库资源区并与 L06 号线相匹配，L04 线向西延伸，测量线

路分布见图 2。 
 

Table 1. Locations of the infinite electrodes used for each survey line in the DP measurements 
表 1. DP 测量各测线所用无限电极的位置 

测线 东 WGS84 Z56S 北 WGS84 Z56S 

L1，L2，L3，L4，L5 170005 9366842 

L6，L7，L8 171389 9369833 

L9，L10，L14 170829 9368698 

注：所有 UTM 坐标均为 WGS 84，56 S 区。 
 
测量工作由三名工作人员在 20~30 名工作人员的协助下进行，通过链条和指南针从每条线上的手持

GPS 确定的位置向外建立测量线，具体电极位置见表 1。测量设备包括由科勒 ZMG-9 发生器供电的 Zonge 
GGT-10 发射器、GDD GRx-32 接收器、作为接收器电极的 CuSO 4 多孔罐和作为发射电极的含盐铝箔。 

2) 测量配置选择 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Induced polarization decay for P-DP and DP-DP at the same location 
图 3. 同一位置的 P-DP 激发极化衰减和 DP-DP 衰减 
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为了验证电极位置的手持式 GPS 坐标是否适合建模目的，将手持式 GPS 单元的高程与每个电极处

的激光雷达高程进行了比较，两组高程之间未观察到峰或谷的横向移动。在每个 Tx 站点进行重复读数，

如果电压低且衰减噪声最多，则最多 4 个读数。在偶极–偶极(DP-DP)测量的电压较低时，激发极化衰减

开始在最长(n = 6 至 8)偏移时变得有噪声，但即使在最长的偏移量下，使用极–偶极(P-DP)配置的激发极

化衰减非常干净(图 3)，所以 P-DP 在接收器处能提供质量更高的信号。在实际测量中，前两条测线(L06
和 L07)采用 DP-DP 配置，然后发现在实现建立/维护无限电极的后勤工作比预期更容易时，剩余测线为

P-DP 配置。 
3) 测量结果 
用 Res2dinv 反演软件对充电率实测数据进行反演，将反演得到的数据依次导入 Surfer 软件中绘制出

各测线的电阻率与充电率等值线剖面图。 
 

 
Figure 4. Chargeability results at 100-meter depth from the 3D induced polarization survey, overlaid on LiDAR topography 
图 4. 本次 3D 激发极化 100 米深度充电率结果与激光雷达地形 

 
图 4 中明亮的颜色显示了覆盖在激光雷达地形上的异常充电率区，黄色虚线表示由激发极化数据的

新解释生成的高优先级钻井目标，圆圈代表历史钻探，红色多边形是围绕矿产资源的矿化带的表面轮廓，

背景图像为激光雷达地形。深度褶皱是从三维模型中提取的在地形以下恒定深度的切片平面视图图像。

白线“A”为通过司木库中心的激发极化剖面 L06 位置，白线“B”是通过司木库东部的激发极化段的 L04
位置。 

激发极化测量数据的建模显示(图 4)，在测量的每条线上都有多个异常的充电率和电阻率响应，这些

响应与已知的硫化物产状密切相关，并可以推断到其他未测试的区域。Simuku 矿区在建模中呈现为高电

阻率–弱带电性特征，它被强烈升高的充电能力所包围，特别是沿着南北走向的电阻率低限制了它的西

部和东部。充电率的趋势与电阻率建模中观察到的趋势不同，充电率趋势主要是 N-S 向。本次调查确定

的优先目标是沿 L03-04-05 区块东端的一个突出山脊，结果显示在这个地区观察到整个调查研究的充电

率峰值模型，电阻率低，显示为一个明显的圆形磁复合体，异常充电率是南北开放的(图 5 下)。高极化

率、电阻率低的区域可能是“典型”斑岩模型的目标矿化外围的潜在叶状区域，且许多充电率升高的区

域都在或接近表面。 
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Figure 5. This L06 (upper figure)/L04 (lower figure) 3D induced polarization model profile 
图 5. 本次 L06 (图上)/L04 (图下) 3D 激发极化模型剖面 

 
4) 历史测量结果验证 
 

 
Figure 6. Comparison between the historical DP-DP induced polarization model cross-section and the current 3D induced 
polarization model cross-section for survey line L06 
图 6. L06 历史 DP-DP 激发极化模型剖面与本次 3D 激发极化模型剖面比较 
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历史测量中记录的两个可充电性高的异常区域也将通过此次的测量进行验证。之前，在 L06 DP-DP
的西端进行了测量，发现了一个以 168875E 为中心的宽无定形充电率高(图 6)。此次工作 DP-DP 的建模

证实了 L06 上存在异常充电率，并发现其来自两个独立的区域。 
本次工作调查验证的第二个异常充电率区来自大型梯度阵列调查。梯度阵列在 L06-07-08 区块的西

侧发现了一个宽 100 m 长的 N-S 趋势高充电率区域。本次工作的 3D 激发极化模型表面以下 150 m 处的

平面切片证实了这个梯度阵列的充电率高，以及在梯度数据中观察到的其他几个高充电率区域(图 7)。测

量结果证实了历史 DP-DP 和梯度阵列调查中记录的异常带分辨率较高，覆盖广泛区域(11. 5 平方公里)的
历史梯度阵列调查结果可以被纳入。 

 

 
Figure 7. Comparison between the historical gradient IP array high-power DC chargeability results and the current 3D induced 
polarization chargeability results at 150-meter depth 
图 7. 历史梯度激发极化阵列大功率直流激电法充电率结果与本次 3D 激发极化 150 米深度充电率结果比较 

 
5) 结合前人航磁数据资料解释 
此次激发极化调查选择的区域是基于对 2017 年航磁调查中生成的电导率深度图像(CDI)的解释(图

2)，结合此前的航磁工作测得的电导率数据与电导率深度图像，并与本次的物探工作结果进行对比。 
除了覆盖从航磁数据解释的异常区域外，测线 L06 足够长，可以穿过 Simuku 资源区，作为定位线，

用于建立矿化的电阻率和充电率特征。矿化范围从 L06 的 169775E 到 169925E，被一个地表以下的低电

阻率–高充电率的区域所包围(图 8 左)。L04 的激电异常集中在 171050E。在与这些弱异常航磁电导率深

度图像特征重合或接近的地面测量数据建模中，观察到电阻率降低，地面数据模型中的电阻率值相对较

高(约 20 欧姆) (图 8 右叠加剖面图)。因为航磁方法有其固有电阻率低(通常<10 欧姆)，对可能产生二次电

磁响应的特征更敏感，因此与电导率深度图像区的相关性不明显。 
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Figure 8. L06 Line Stacked Profile (left figure; the dashed box indicates the Simuku mineralized zone with high resistivity 
and moderate chargeability response), L04 Line Stacked Profile (right figure) 
图 8. L06 测线叠加剖面(图左，虚线框为具有高电阻率–中等充电率响应的司木库矿化区)，L04 测线叠加剖面(图右) 

 

 
Figure 9. Plan view slice of the 3D magnetic model at 50-meter depth (with the 3D induced polarization model outlined in 
white at 150 meters below the surface) 
图 9. 50m 深度处的 3D 磁模型平面切片(3D 激发极化模型在地表下 150 m 处为白色轮廓) 

 
矿化被一个地表以下的低电阻率–高充电率的区域所包围。与电阻率低不同，可充电性延伸到深部。

东部区域与从 L06 开始向北–西北向的深部磁性特征大致一致(图 9 和图 10)。在西部，矿化被该剖面浅

部的中等电阻率–低充电率所包围，资源区位于一个突出的 N-NE 向构造的西侧(图 9)。表生带与 3D 建
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模中定义的磁性相吻合(图 9)。 
 

 
Figure 10. Vertical derivative map of the reduced-to-pole magnetic data (with the 3D induced polarization model outlined in 
white at 150 meters below the surface) 
图 10. 航磁化极磁性的垂直导数图(3D 激发极化模型在地表下 150 m 处为白色轮廓) 

 

 
Figure 11. Plan view slice of resistivity at 150 meters below the surface, overlaid on the 3D magnetic model 
图 11. 三维磁模型上地表下 150 m 的电阻率平面图切片 

 
在 L01-02 测区区块，在区块东半部观察到异常的充电率，在三维磁模型中与磁源在空间上对齐(图

9)。考虑到 Simuku 资源特征，磁性与充电率高(169550E, 9369150N)之间的区域需要进一步验证，它是一

个低电阻率区。在该区块的西端，在化极磁性的垂直导数图像中，升高的充电率与明显的北东向磁性相

平行(图 10)。这里电阻率模型的趋势与充电率趋势不同，与 3D 磁性模型的趋势方向相似(图 11)。 
L03-04-05 测区区块东端的这一区域是一个值得进一步调查的高优先区域，存在一个突出山脊，其电

阻率和激发极化响应非常明显。但在三维磁模型中，振幅向南增加，并向磁性高方向增加(图 9)。化极垂

直导数的峰值与三维磁模型之间的偏移表明存在剩磁效应(图 10)。应考虑可能为磁性复合物的圆形形态、

升高的充电率响应且脊上表面强烈的黄铁矿蚀变。 
在 L9-L10 区块，电阻率和充电率之间也观察到不同的趋势方向，异常充电率趋势为北向南，而电阻

率趋势更偏向北东，与磁性趋势平行(图 11)。 
Simuku 矿区的资源在建模中呈现为高电阻率–弱带电性特征，它被强烈升高的充电能力所包围，特
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别是沿着南北走向的电阻率低限制了它的西部和东部。表生区域与 3D 磁性建模中的一个突出磁源一致，

磁源形成(垂直导数)航磁数据中定义的明显圆形磁性复合体的北方边缘的一部分。充电率的趋势与电阻

率建模中观察到的趋势不同，充电率趋势主要是 N-S，而电阻率趋势大致遵循 3D 磁性模型中观察到的

趋势。 

3.2. Nakru 矿区物探工作 

本次调查的目的是评估位于晚渐新世挤压/侵入复合体中的矿产潜力，特别是提供有关推断斑岩铜矿

化侵入物存在的信息，并协助确定未来钻探的可行目标。 
 

 
Figure 12. Location map of survey lines in the Nakru mining area 
图 12. Nakru 矿区测线布置的位置图 

 
1) 数据采集 
在整个调查中，偶极子阵列由一种改进的 P-DP 配置—双偏置极偶极阵列组成，该配置由 12 个 100

米和 200 米的偶极子组合使用，总阵列长度为 1600 米。本次调查总共测量了 14 条线，总长 25.125 公里，

测线具体分布图如图 12 所示。 
2) 数据处理及与历史激发极化数据比较 
依据历史激发极化数据对本次测量数据进行反演处理，总共经历三次反演。首先在调查期间使用程

序重新反演前人测量数据图 13 左中的紫色区域重新反演，再对图 13 左内红色线轮廓区域进行三维反演，

最后，一个经过严格质量控制的数据集使用程序进行了反演，其反演结果如图 13 右所示。 
研究结果显示，数据的重新处理和反演产生了与之前的工作大体一致的结果(见图 13 右)。中心的大

异常位于同一位置，并且具有相似的幅度(>20 mV/V)。反演之间的差异是由于移除了不良数据。重新处

理的反演(左方)显示出比原始反演(右方)更复杂的结构。异常的东翼也有所削减(与之前的反演相比，见下
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方的轮廓)。此外，网格西南方向的离散顶点也更加清晰(在原始反演中被平滑掉了)。由于它靠近勘探线

的末端，网格东北方向的充电率特征没有很好地解析出来。 
 

 
Figure 13. Historical chargeability slice at 600 m depth (left; green = 18 mV/V recent inversion, red = 18 mV/V past inversion), 
and current survey’s 600m chargeability slice (right) 
图 13. 历史测量数据的 600 米深度充电率切片(图左，绿色轮廓是最近反演中 18 mV/V 的值，红色轮廓是前人反演中

18 mV/V 的值)，本次测量数据的 600 米深度充电率切片(图右) 

4. 结论 

1) Simuku 矿区 L03-04-05 测线电阻率和激发极化响应非常明显，L04 测线的激电异常集中在

171050E，此处岩层可能存在黄铁矿蚀变，是一个较好的找矿前景是值得调查的高优先区。 
2) Simuku 矿区 L01-02 测线东半部观察到异常的充电率。在 L09-10 测线，异常充电率趋势为北向

南，而电阻率趋势更偏向北东，与磁性趋势平行。在 L06-07 测线，矿化范围从 L06 的 169775E 到 169925E，
被一个地表以下的低电阻率–高充电率的区域所包围。 

3) Nakru 矿区的 22200E-22260E，9339000N-9339400N 处存在充电率异常，是一个找矿的好前景应当

深入调查。 
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