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NflJ有效的物探方法进行深部找矿
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摘要：大型、超大型矿床和多金属矿集区的形成．均是由于地球内部在深部物质与能量的交换所致，浅部矿产资

源是深部空间的大型、超大型矿床和多金属矿集区在其向上运移、伸展与聚集的结果，，要解决深部成矿机制问

题必须有效地使用物探方法．吉林省勘查地球物理研究院在吉林省莱铜镍矿接替资源勘查项目中利用1)HTEM方
法．取得了较好的找矿效果，钻探验证结果与物探推断一致，异常见矿厚度15Il nl、、
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随着同民经济的发展．矿资产源消耗越来越

大，现有地表可采矿产资源量13益梢竭．如何利用

有效的物探方法在加强对深部空间勘企．必须对深

部成矿物质运移的物理化学作刷过程、成矿机制和

深部找矿方法进行系统研究．是我们而临的一个重

要课题。

1深部成矿机制

地球内部l}I于深部物质与能量在不停地运移和

交换．存在着复杂的耦合效应和力系干1．-j+j．地壳

中低速层、高速梯度夹层的存在；地慨盖层结构与

组成的区域性变异；地幔低速层深度和厚、薄的变

异；410 km、670 km间断面的普遍存在；核一幔

边界层(D”)的热动力学效应；岩浆的形成与运

移；地磁场的两向漂移；地幔热柱的形成与热物质

上涌；板块的俯冲与消减；地幔对流的轨迹与检

验；地球内部的物质属性以及其对地表构造和对地

球化学元素分布的影响⋯⋯等等。地表所见到的和

所出露的各类崭石．以及一切地球科学现象。背受

到地球内部物质运移与其深部物理一化学过程和力

源fl'1fjll，J控制。要解决金属矿产资源的形成机制与

受到地球内1f{1j物质运移与1：lt-深部物理一化学过程和

力源作川控制的动力源f：Jf"l题．要探索资源形成的

深部介质和构造环境问题，则必须研究币¨探索地球

I大J部物质!j能暾的交换和圈层耦合及其深层动力过

槲(地I矧I)，、

浅部构造肜态乃魑深部物质分砰、渊整和运动

的结果。壳、幔、核的岩石介质结构与物理化学属

性及其差异定会反映深部动力作j丰j过程的不同，

以及深、浅构造不协调的表证．受到动力边界条

件的制约。大型、超大型矿床和多金属矿集区的形

成．均是巾于地球内部在地史期问深部物质与能

量的交换所致。而不是近地表处形成与堆积的。冈

为矿物元素的分异、调整、运移和聚集，即大型、

超大型矿床和矿集区的形成与分布是受着深部物质

运移的物理一化学作用过程的制约．即热物质在运

移嗣1上涌过程中与壳、幔介质及闱岩的交代、蚀变

和变质fl't1]后矿物元素才逐渐聚积的。矿床至少可

延伸至地下深度5 km或更深处．金属元素的聚集与

矿床的形成必然地要涉及到地球深处壳、幔介质与

构造格局、物质状态、运移行为、物质属性和其空

间展布的深层动力过程。显然在金属矿产资源形成

的过程中．要受到深部多种要素和边界条件的制

约．r叟Il物质分异、调整和运移的力源系统。矿源物

质的属性和介质与构造条件，龠矿热液与闹岩的交

互作J{J乖¨矿物元素聚集的空间环境等。I习此，矿床

在深部岩层·}t产：l：tj的形态及分布的层、段亦不相

同．浅部矿产资源是深部空问的大型、超大型矿床

和多金属矿集Ⅸ在其向一t-运移、4l{I展与聚集的结

果。，闪为深邴址’Eli"】呈分块状、分层状、分枝状

与连续矿休展确j的空问，而在深层动力成矿过程q1

而足一个有机的整体。据不完全统计．当今冈外金

属矿产资源，f：采超过1 000 in深度的已确‘8()多例．

氽,tO。J术的矿化深度平均为l 600-n．I吲外彳1i已有矿
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床区(·}}5：)的深部已不断找到雨1发现r一系列火

型、超火型矿床和大、t11型金属矿产资源．我同口

Ilq h7'J符类金属矿产的资源域，均为第一深度空问的

矿产勘探资源垣(1llo一5()()m深度范『翻内)，而矿

产资源的开发在主体一L：则平均限T-o一350 m深度范

闱I为进行，为满足我同的快速工业化和经济腾飞必

须超越0。500 mtl"．1深限．向更深处拓展。在地壳深

部具有良好的成矿环境雨I找矿潜力，地球物理勘探

技术的发展与成效已使得深部找矿成为可能。地球

物理勘探方法具有大探测深度、高精度和高分辨

率的特点，可为深部金属矿勘企提供有效信息，是深

部找矿勘探的有力手段。目前世界上开采最深的
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矿床是南-41i的ifi【i兰德(Weslern Deep lAjNel)金矿，

其勘企与开采深度已达4 800 m。巴柿顿金矿开采

深度为3 800 m．加拿大萨德伯里(Sudllilry)锏、

镍矿床，已开采到2 000 m．目前探测最深的矿

体在维克多(Viectol·)．已达2 430 m，鹰桥公司

(Fah!tmbridge)和闪科(1nco)公司最深金属矿的

钻井已打到3 050 m．富特沃尔(1一vackfoolwall)矿

区在11 80 m深处发现了特富的矿床。澳大利亚奥

林旺克坝(Olympic Dam)C11一Au金属矿体在深处

发现隐伏的直立矿床．延深达1 000 m。围外有些

金矿床矿化深度均很深．平均可达l 600 m左右；

其中如印度科拉提金矿床的深度已达3 200 m．美

图l 金属矿产资源形成的深部动力过程示意图

国绿岩型金矿的开采深度为l 600—2 600 m。

2物探方法的作用

探测深度大的地震和高精度重力勘探方法及其

综合效应，基本上可以解决深部构造、岩体和地层

界面上的问题，井中瞬变电磁法(DHEM)勘探，使

钻孑L的勘查半径从10 cm扩大到200—300 m，基本

上可以解决矿体勘企问题。

萨德伯里矿区是世界上著名的铜、镍矿区，位

于加拿大地盾南部，萨德伯里市北缘．针对在萨德

伯里火成杂岩接触带底板以下可能还存在很富的底

板型矿床，利用地震和高精度重力勘探方法及其综

合效应查明萨德伯里盆地的深部构造．确定火成杂

岩体的底面深度明确了盆地中心下方Ch哑组最火

厚度达500 m，Ow组厚达1 500 m，Op组币¨化岗斑岩

的总厚度达2 500叭，深郑构造_‘l：it',．iilJj娃不对称，

剪切带和断层』：的岩·¨I,，1：-1I!叠瓦状．火成杂岩地带中

轴部的沉影{岩层被断层错歼，而底板片麻崭币¨杂崧

带的铁镁质岩则继续向南倾。

DHEM在钻孑L7中观测到的异常。经过分析认

为其旁侧可能存在良导体，且可能是一个形状复杂

的弯曲状的良导体。经过其余钻孔(1—6)的验证，在

地下600一I 280 m问找到了高品位矿体。随后，利

片jDHEM在萨德伯里矿区相继发现了深达2 430 m

的大型、高品位的维克多矿床，深l 370 m．含Cu

达9．9％、Ni达0．9％的东麦克格雷迪矿床，最深达

2 190 m的克雷顿矿床。

奥林匹克坝矿床的发现过程中，地球物理勘探

就起到了重要作川，特别是区域重、磁资料反演、

分析和解释，圈定了多个找矿靶区。在进入深部找

矿阶段后，大探测深度的人工源深地震和火地电磁

测深在整个高勒克托通地区进行的深部地壳结构探

测，企明了该大型矿集区的成冈，为深部找矿奠定了

理沦綦硎：，同H’：『，也为寻找深部金属矿产资源指f¨r

范I玑

俄岁斯讲坐尔斯兜铜、镍矿，Talnakh侵入体
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的F部和周1151接触骷为重要的成矿部位，重力、

TEM神f电测深在逃索控矿侵入体埋深中发挥了重

要作』tt。此外．在该矿IX还对航磁数据进行r有效

处理，建立了暗色岩的磁场模型，故可消除了暗色

岩的“l：扰，清晰的反映出了潇里尔一哈莱}诳赫深火

断裂，而在此断裂附近发现了多个与成矿有关的侵

入体。

3 DHTEM方法及在红旗岭的找矿实践

3．1 DHTEM方法原理

(I)井中TEM具有较强的测量旁侧和深部探

测能力，其隔绕钻孑L布置5个回线框，每一观测数
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据足一个体移{的反映，5次观测是一组数据集体的

反映．m于距离较地而近得多．而场强是按距离的

立方衰减．所得到的响应特别明显，Ffl于接收线圈

接近矿体信号明显增强并且十扰电平小，所接收的

信号比较可靠，使得此方法有突出的优势。

(2)DHTEM的目的只是要发现深部矿体，在

深部井中的噪声很弱，一般地说回线应选的长一

些．使勘探深度大一些，不必过分担心表层的地质

噪声随回线增大的影响。在五方位测量中(见网

2)，为了发现深矿，回线边长一般100．400 m，

常川为200 m。经验说明，勘探深度为回线边长的

3倍以上(回线电流大于等于10 A)，可发现井旁
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图2 红旗岭X×钻孔DHTEM响应曲线图

200。300 m的矿体(县体j!l：[闹取决于fi_1的物的综

合参数)．，

(3)点距的选择原理‘j地面方法要求栩同，

fLl井巾测吼嫩埘i应蜓密一些．一般稿；尤矿地段为10
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。20 m，颅汁订矿地段的点趴为5。10 m．掸常复

杂地段力¨密剑2．5．5 m，扶拿且!密．此取决丁使异

常完整，I叮分辨之需要。

(4)响应¨：负I：i}的确定!_；i地Ifif观测棚州，确

定响虚证负亦彳r两种力‘法，J乓本质I：；!IJ足按阶跃波

努虑还魈按斜阶跃波考‘虑。按楞茨定律，感应段的

‘j：次场．o彳一次场反向．1i7i『过渡段oi一次场M向。具

体做法魁将探头河先放在回线Itl部，渊节仪器使所

测场为iE号，而后下井观探测。如此分析『11l线之Ⅱ!

负。

(5)地一井方式探测{!c【闹币II深度：探测i!I!c俐

衬1深度受如发射回线边长、电流大小、仪器灵敏

度、地质噪声以及目标地质体大小、形态和电导

牢、磁导率等冈素。在单孔测量时，一般深度越大

探测范闱越小，电流相同时发射线框越大探测越

深。乡j外，当探头接近矿体时信号明显增强．

3．2地一井TEM响应特征的分类

(1)响应的静态特tiF或坐标特征：定义：响

应的幅值随,itirq的延长而衰减．但响应的剖面(深

度)特征不随时问改变．特征点也不移动。它主要

出现在晚延时，坐标特征与地面剖面测量的坐标函

数相当。最基本的或典型的静态响应特征有4种，

即穿过导电矿体中部，边部，外部附近和外部远处

的4种71：lill特征。曲线特征很易解释。

(2)响应的动态特征：I定义：响应『Hl线的

形状雨I特征点(I：lJxn过零点)随取样延时而变，

是称动态特征中甚至晚延n寸ittt线特征之变化。Ⅱ分

析：l{lI线形态的变化产生正负号的反转，I{}{线外形

完全不同．特衙点则主要过零点和极值点的位移。

此现象就物理意义1lii-莘r是导体内感应涡流随时问发

，li变移，从数学+I：则是刁i能象晚延时那样，、川一个

电流环就能近似捕述。

3．3红旗岭zk303孑L实例

坌嘲l岭矿区DHTEM采JIj地一井定源。}i：力‘位测

讯力‘式√|111-I卅；供电同线以钻孔为小心，其他lJq供

电IltI线和钻孔lnlJ．1l¨．JJl!{从勘探线力‘向．为!『1i=个边K

相等的¨!力-J髟。州i线边长的选择以供电电流20 A、

探测深度l 200 m、横向探测池114200一300 m为极

限参数．实际J11300 m。测+城点趴一般为10 m，预

汁异常段加密到5 m。、3034L,lOj探线力‘向为1220，

从符个根响应IIII线(行效门)l：行(见俐2)．南iJ【f

框、北东械响应最强，r11心枢次之，其它州樵较弱。

从深度}：肴，极夫值衍2l：现和未端790 m处，说明歼

常体柱深跚5。

Irl，心框与南东、南阿、北‘阿符框掇盖内彩}嫩

各门IIlI线浅郝无I明娃异常反映。71"600—760 m段fI}1

线以较小斜率h升．表明这一段有一定的矿化蚀变

现象．760 m以后ll{：l线J二升较快．斜率大于1．表明

探测池闹已接近异常体边缘。L．y分量指示了异常

体方向．加}ll线230—760 m南两走向低值异常体．

应为岩体蚀变与矿化。740．760 m处有一低响应体

反映厚度较小的大理岩。’，分量情况大致与X分量

反映内锌相同。只是矿化较连续．740—760 m处大

理岩反映更为明显。760—810 m有高值异常．映了

北东方向的矿体存在．另外肜}量HfI线为正响应、
巧}量I}}ll线为负说明异常体走向北东。

4建议

到口前为止我同在矿产资源勘企方ifii售!i探投人

]：作摄较大．但钻孑LllJJlJ不充分．建议在成矿条件

好却米发现矿体的地区投入DHTEM31]fl!．实现找

矿突破。
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