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瞬变电磁法在深部找矿中的应用

虞景毓
7新脸有 色地质勘查局物探大队

·

乌香木齐 8

瞬变电磁法在深部找矿中能发挥独特的作用
9

依据瞬变电磁 异 常

圈定赋矿空间
,

指出硫化富矿的部位 , 电磁测深拟断面图能有效地反映

出矿体的产状形态 , 应用时间常数和纵向电导值评定异 常体的规模与

质量
,

取得直接找矿效果
。

关妞询
9

瞬变电磁法 , 深部找矿

物 探 与 化 探

� �  : ; � �  �年在阿尔

泰南缘 多金属成矿带 中的

克因布拉克
、

铁木尔特和

可可塔勒等矿床应用瞬变

电磁法 7− ∀ < 8开展 了深

部找矿工作
。

依据提供的资料
,

钻孔见矿率很

高
,

使矿区工业储量成倍增长
。

使用的仪器

为 ∀ < 一= :系统
,

测量参数为二次磁场的三个
, 、
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通过运算可得判别参数
9
视

纵向电导+ Α 视时间常数
Β 与视电阻率 Χ 5

Α

∀ <
一
= : 系统时间测量范围从  Δ 拼“至  Δ Ε “ ,

可 选 频 率有 Φ
2

Γ , Η
2

ΦΓ 和 ΦΓ Ι ϑ
三种

。

每

种频率有ΦΔ 个测量窗口 7亦称测道 8
。

根据工

作需要装置排列
,

可采用框一回方式或中心

回线方式 7测深装置 8
。

成铁帽
。

矿化带中共有大小不等的铁帽体 �Φ

个
,

单个铁 帽体长 �Κ Δ ; : Δ Δ Ε ,

宽Γ ; Φ Δ Ε
。

测区氧化深度不大
,

原生矿体一般在 �Δ ; ΦΔ

Ε 以下出现
。

矿石中主要金属矿 物 为 方 铅

矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

硫锑银矿

和少量黄铜矿
。

矿石构造呈致密块状
、

条带

状
、

浸染状或细脉状
。

块状矿石的电阻率在 �Δ 岛
·

Ε 以下
,

围岩

电阻率则大于 �Δ Δ Δ只
·

Ε
,

铅锌矿体具有良好

的导 电性
,

是瞬变电磁法有利的勘探对象
。

矿区地质特征

可可塔勒
,

处于麦兹复式向斜南东端的

北东翼
。

矿床产在下泥盆统结别 特 中 亚 组

7(
9

Λ
Μ

8 的一套熔岩
、

碎屑岩中
。

主要岩石

为沉凝灰岩
、

角砾凝灰岩
、

凝灰质粉砂岩
、

钙质泥质粉砂岩夹不纯大理岩
。

铅锌矿体赋

存在变质沉积凝灰岩 7( 9」孟8 中
。

铅锌矿化带长Κ
2

Φ Ν Ε
,

浅部矿体已氧化

找矿效果

�

二定矿体平面位 6
,

指出矿体峨存

空间

在Κ ΝΕ 多长的矿化带上
,

常规物化探异

常指示 了矿区内铅锌矿体分布的大致部位
。

但是矿体往深部延伸如何
,

赋矿空间哪里最

好
,

富矿在何处
,

是否存在新的
、

更好的富

矿空间
,

这些都是找矿中最重要和亚待解决

的地质 问题
。

工 作 成 果 表明
,

铅锌硫化富矿能引起

瞬变电磁很强的异常响应
。

从 旱期至中
、

晚

期各测道 7框回装置8 均出现清晰的异常
,

而且中
、

晚期电磁响应呈有规律的变化
。

瞬

变电磁法在=
2

5 Ν Ε ’

范围内共发现三处异常
,

它们正好与三个成矿洼地对 应
。

如 图 1 所

示
,

>
二

异常紧紧围绕矿体 7群8 分布
,

较好
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圈  可可塔勒柑锌矿地质一物裸旅合圈

 一地质界线
, +一断层

, ,一矿体
,

卜  ∋ 道/
二

等值线 01 23 4 5
∃

#
, )

6

∗
6

一结别特组下亚组之变质酸性火山岩
,

) ,

∗
6
一结别特组中亚组之火山沉积碎屑岩

, ) ,

∗
,

一结别特组上亚组之不纯大理岩夹钙质砂岩
, . 7一 含矿层

,

变

沉 凝 灰岩 , 8
, 一 6

一异常编号

地展示了铅锌硫化矿的赋存部位
。

为研究铅针矿体的空间分布状态
,

定性

地探讨铅锌矿体的规模和旷石质量
,

着重计

算了异常体的视时间常数
8 和视 纵 向 电 导

9 。

由电磁理论可知
, 8 和 9 是与导电体的

矿物含量
、

规模和形状有关的
。

一般说
,

1丫3 加 

!‘& ‘3 们 了6

肠点号 3 月线号

: 6

时向常数

8!
,

8;
�

石
6
异 : 组 号

、
�

�

、
�

< 、、

<
、、、

<<

 ∋了∋ 3 们了
6

丫二 =
�

了&
, 0 8一#

、、> 、、
�

、
�

、
�

<

一、
�

、、

(飞叭、一、
·

、

<
�

<
� <

、

<
�

?‘。≅3 ‘+ , ,

<、
: 二 ,

。

+‘
, 0 8 − #

<
、、、 6‘, �

川
。

,

丫 二 ,
�

口≅
, 0 8, 】

二 ≅
�

+  
‘0 一Α #

,「
一丁卜尸了门一Β 一厂气一, 一

� 里 可可肠矿/ 二

时问 , 找对比 �

= ≅

和 9 值大
,

被探测的异常地质体导电性好
,

规模也大
。

图 + 是本区异常场与背景场电磁

响应时间谱对比图
。

图中8
6 ,

8
∃ ,

8
,

三 个

异常的 8 值分别为=
�

& & 5 Α ,

Α
�

+ Χ 5 Α ,
,

�

≅ ≅

5 Α ,

正常场
6
值仅为≅

�

+! 5 “− 纵 向电 导 值

依次为  ∋ ≅
、

 ≅ ≅ 和Δ &
�

∋ ∋ 3 5 − 第 + ≅ 测道的

强度为 +
�

+ 1 2 3 4 5
∃ ,

,
�

≅ = 1 2 3 4 5 “

和 ≅ 一 Χ

1 2 3 4 5
∃ 。

以上特征表明
, 8 6

异常对应 的 矿 体 最

好
,

8 6
次之

,
8

,

较差
。

8 Ε Φ 异常揭示了三

个成矿洼地中铅锌矿体的规模和质量 0富矿

比例# 由北西向南东逐步变好
。

主矿体位于

东段 8
!
异常区

,

即可可塔勒矿区东 南 部 是

寻找富厚矿体的主攻地段
。

经 钻 探 查 证
,

8
6
异常中心的 & 线, ≅ ≅ 5 深处发现厚 百 余 米

的高品位盲矿体
,

铅
、

锌品位Γ Η Ι
。

+
�

判定矿体产状
,

指导钻探施工
,

发

现断矿体

利用 /
二

曲线各道交零点位置的 变 化 和

正负极值的大小
,

或由/
二

曲线正极 值 相 对

强弱判断异常体的产状
。

正演研究指出
,

垂

直分量 0/
,

# 各道交零点的位移随异常体的

倾向变化
,

/
,

曲线交零点连线方向即 为 异

常体的倾斜方向 − 利用/
二

异常极值也 可 判

断地质体的产状
,

则异常体倾向于 ϑ极值; 大



的一方
。

若用水平分量来确定异 常 体 产 状

时
,

则可依据负异常两侧正异常值为大小来

确定
,

异常体往往倾向正极值大的一侧
。

如果采用电磁测深装置进行测量时
,

即

可利用断面电阻率等值线的形状直接推断 出

异常体的产状
,

异常体一般是向等值线缓的

一方倾斜
。

在地电条件有利的情况下
,

据电

阻率断面图还可判断出矿体的形态
。

2

看出
,

− ∀ < 法异常处在 Μ Θ =一 � 与 Μ Θ =一

: 孔之间
。

在>
二

零值点以内布置了Μ Θ =一 =

>ϑ 7ΟΡ ? 人2 Φ 》
2矛, 曰 , 叼 , 2Ο “、

二 二 二 灼 沈 段 戈
Κ � � � � � �

>Σ 7Σ一Ρ ? &Ε Μ 8

2 门

卜
2
月 Τ ,

尸2 刁 护; Β ≅

� 2 � ; ; 喇2 2 ‘Δ
2

星通攀多二主Υ
虽
羹奢兰三9
呈
遥攀三兰1

三

逆梦兰兰ς9
Ω

薄兰ΥΞ
一

翼移奎三妮
圈 = =线瞬变电磁晌应圈

图 = 为 = 线瞬变电磁响应图
。

图中显示

>
二

早期异常曲线正负枝不对称
,

正极值 Ψ 负

极值
。

而至中晚期正负异常基本相 当 , >
9

曲

线交零点位置 旱期明显地随着延时增大往大

号点移动
,

中期后交零点位置位移变小至不

再位移
。

瞬变电磁响应的 卜述变化表征矿体

浅地表至一定深度范围内 7�ΔΔ 一 �Γ Δ Ε 8
,

产

状倾向北东 Α Φ ΔΔ Ε 以下
,

矿体产状变陡
,

矿

体分布在>
,

曲线零点范围以内
,

或>
二

曲 线

两外拐点之间
。

在 = 号线共施工 = 个钻孔 7图 Κ 8
,

第 �

个 Μ Θ =一 1孔
,

为验证井中充 电法异常而打
,

孔深 Η Δ Γ Ε ,

未见矿
。

在此孔以北 �Γ Δ Ε 处
,

为Μ Θ =一 :孔
,

穿过 Η 层小矿体
。

从 图 Κ 可以

圈 Κ =号锐地质一物探绘合圈

�一不纯 大理岩
2 Φ一变钙质凝 灰质粉砂 岩

, =一

蚀变沉凝灰岩
, Κ一变 沉凝灰岩, Γ一变 层 凝 灰

岩 , Η一变酸性熔岩
, :一变石 英斑岩

,  一铅 锌

矿体

孔
,

见到ΗΓ Ε 厚的富锌铅犷
。

接着又在 >
二

异

常中心部位打 了Μ Θ =一Γ 孔
,

见 矿 厚 度 达

� Φ Δ
2

�  Ε
。

图 Γ 为Φ Δ线 电磁测深视电阻率断而图
。

地表矿化体和岩层产状倾 向北东
。

为探索深

部矿体规模
,

曾在矿化体北东侧 布 孔 7ΜΘ

Φ Δ一:8
,

钻进=  Δ ΒΟ 没有见矿
。

电磁测 深 在

Φ Δ Δ Ε 深度以下 出现一个规模可观的低 阻 异

常
。

Χ
,

为= ; Γ 只
·

Ε
。

低值异常等值 线 上陡

下缓
,

往南分布
,

预示地表北倾矿体往深部转

向南倾
,

或深部存在新的盲矿体
。

为此设计

了Μ Θ Φ Δ一Φ孔
,

于Φ Η� Ε 处见到 � ΒΟ 厚 的 铅

锌块状富矿
,

)Ζ 十 Μ Ο 品位高 于 �Φ [
,

证实
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日 ∋ 加故电磁洲深视电阻率断面口

 一铁锰质大理岩
, +一变长英质粉砂 岩 , ,一变

酸性熔岩
, =一含石榴石黑 云母石英变粒岩

, ∋一

揭铁矿大理岩
, Χ一视 电阻率等 值 线 0 口

·

5 # ,

&一铅锌矿体

8 Ε Φ测深异常是由硫化矿体引起
。

,
�

电盛浦深异常能反映矿休吸存形态

为寻找更大深度的地质 目标
,

并研究地

质体的赎存状态
,

测深装置是一种较理想的

侧 : 方式
。

根据施工条件及研究需要
,

安排

剖面性或面积性观测
。

图 Χ 是位于 8
,

异常区 & 号线的 测 深 成

果
。

如该图所示
,

矿体 由多层组成
,

向北倾

斜呈盈瓦式排列
,

, ≅ ≅ 5 深度以下 出现 富 盲

矿体
,

由于铅锌矿体中伴生大量 的 黄 铁 矿

0含硫Γ  ≅Ι #
,

硫化物体宏观效应呈 陡 立

状产出
,

电磁异常表现为柱状矿体的分布特

征
,

图中激电异常 出现在矿体 群 的 头部上

方
。

而 电磁框回异常中心明显地往北偏移
,

反映深部的块状矿体
。

电磁测深视电阻率异

常, > Α 1
·

5 低阻等值线包住 了盲富 矿 体
。

可以看出电阻率异常清楚地展示矿体群的分

布
,

并指示了富矿斌存空间
。

与已知资料对

日 Χ & , 挽地段一物裸坟合圈

 一8 Ε Φ侧深电阻等值线 0 口
·

5 #
, 0 其余图例

同图 = #

比
,

在物性差异明显的情况下
,

电磁测深装

置勘探深度可达 ∋≅ ≅ 5
。

图 & 是8! 异常区高
、

中
、

低 , 种 频 率

0&
�

 Δ
、

+ Η
�

& Χ和& 
�

Δ5 Α# 的 电 阻 率平 面

图
。

从该图可看出良导体在不同平面上的变

化状态
。

图中显示 8
6

异常区存在两个低阻中

心 8 卜
6
和8 卜 6 。

8 卜 −

异常高
、

中频 0图 & 之

上
、

中# 等值线基本相似
。

低频视电阻率等

值线明显收缩 0图 & 下 #
,

变成西宽东窄
,

反
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提 出矿体可能是由南东往北西侧伏
、

主矿冰

仅存在于 #线以西的设想
。

而电磁测深资料

清晰地揭示了主矿体不但赋存 于 Δ 线 以 西

7−
,一 9

异常 8
,

而 几扩展到 Δ 线以东的 − 卜
Φ

异

常区
。

这就提出了新的找矿方向
,

并得到充

分证实
,

从而使铅锌储量倍增
,

目前已发展

成为一个大型矿床
。

根据 − ∀ < 异常的展布特征
,

结合钻探揭

露 的地质情况
,

笔者认 为可可塔勒主矿区的

富矿
,

西 自�Γ 线起
,

往东径 # 线
、

 线到ΦΚ

线
,

总长约 � Δ Δ Δ Ε ,

厚约 � Δ ; � Δ Δ 9。 。

矿体群

形态复杂
,

走向上总体呈
“ 弓 ” 形排列

,

倾

向上表现为叠瓦式
,

矿体 7群8 产状 自西向

东 由倾向北东逐步转向南西
,

在详细勘探工

作中
,

应充分利用电磁法的成果
。

结 语

督令

走
9

Π

圈 : − 9

异常电磁测深不同刹道视电阻率

平面图

�一视电阻率等值线 7 #
,

Ε 8 , Φ 一铅锌矿体

映矿体的膨大部分在 : 线至 = 线
,

Δ 线附近

规模变小
。

但需指出
,

Δ 线深部= Δ Δ Ε 以 上

空间范围内
,

仍 有矿体存在
,

只是产状变陡

或向南陡倾
。

Μ Θ #一� ,
Μ Θ #一:两孔未能控

制
,

可在矿体的南侧布置钻孔
。

− 9 一 Φ

异常深部电磁响应很强
,

低频异常

的范围大于高频
,

反映深部矿质较好
。

指示
卜

 线 附 近 有 1 个新 的柱状富矿体
。

研究断

面等值线资料
,

认为 − 卜
Φ

异常对应的矿体产

状是向南西倾斜
,

与 −
9 一Α

异 常反映的矿体倾

向相反
。

这种推测已得到Μ Θ ΦΔ 一Φ和Μ Θ �Δ 一

1两孔的验证属实
。

Κ 号矿体深部确 向 南 西

倾 Α  号剖面的工程验证正在进行
。

电磁测深投人前
,

普遍认为主矿体产状

倾向北东
。

在  线和 �Φ 线北侧施工的Μ Θ +一

Γ和Μ Θ �Φ 一�两孔深部未见矿的情况 下
,

又

瞬变电磁法在普查时可采用框回装置
。

这种装置工效高
,

一般采用高频 7ΦΓ Ι ϑ8 观

测
,

探测深度Φ Δ Δ ; = #Δ Ε
。

在寻找深部盲矿

时
,

可采用测深装置
。

由于穿透低阻授盖层

的能力强
,

因而能在更深 的范围内探测良导

性矿产
。

从 目前资料看
,

侧深装置探深可达

Γ Δ Δ Ε
。

− ∀ <异常可指示赋矿空间
,

还可利用断

面 电阻率等值线的展布确定异常体的产状和

形态
,

有利于指导钻探施工
。

− ∀ < 法直接测量二次磁场的信号
,

相对

而言
,

所受干扰较少
,

近地表不均匀性的影

响
,

在中
、

晚期信号 中反映十分微弱
。

从几

个矿区的工作成果来看
,

在野外条件下
,

用

此法尚难区分硫化物或石墨化岩层引起的异

常
。

是否可用衰减特征的差异来判别
,

尚在

试验中
。

瞬变 电磁法在可可塔勒矿区的找矿工作

中发挥了很好的作用
,

取得了明显的地质效

果和经济效益
,

指 出了该区的找矿方向
,

扩

大了矿床的远景
。


