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[摘 � 要 ]对大回线源瞬变电磁非中心点场和中心点场响应进行对比讨论,认为核函数具有相似的

函数形态和函数性质, 因此对于非中心点各分量也可以表示成与中心点垂直分量类似的多项式形式,采

用待定系数法, 完成视电阻率定义,通过模型检验认为方法可行, 结果可靠。使用这一技术对西藏山南

地区的帕南、努日等两个矿区进行探测, 解释结果与钻探验证一致,取得了较好的效果, 研究成果对于大

回线瞬变电磁法的进一步发展应用具有重要的指导意义。
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1� 前言

瞬变电磁场法 ( T ransient E lectromagnetic M eth�
od,简称 TEM )对低阻异常体有更高的灵敏度, 对施

工场地有着极强的适应能力, 因此回线装置的 TEM

方法得到了广泛应用 (朴化荣, 1990; Taylor, 1992,

Edw ards, 1997, 蒋邦远, 1998; Chen, 1998; Zhang,

2001,李貅, 2002; Xue , 2004)。实际应用中, 回线

装置发射线框边长一般 200m~ 800 m,对于几百米

长的发射线框,只观测发射线框中心一个点就移动

位置势必会大大降低 TEM法的工作效率。这样,在

后来的实际生产中, 回线内瞬变电磁测量装置 (俗

称大回线源瞬变电磁法 )逐步代替了中心回线和重

迭回线装置 (薛国强, 2007;石显新, 2009)。即只在

回线边长三分之一到三分之二范围内进行观测。这

样,理论上, 需要解决的问题就变成了非共中心点响

应计算问题。在非共中心点情况下, 由于观测点位

置偏离中心点,需要解决形双贝塞尔函数积分的计

算问题 ( Ra iche, 1987; Xue, 2010)。由于不容易求

解含有多重贝塞尔函数的积分方程式,没有形成专

门的适用于大回线内各场点的视电阻率计算公式,

所以实际应用中的视电阻率计算等数据处理和解释

仍然以中心回线公式作为依据。

随着物探方法向精确勘探方向的发展,发现线

框内观测区的边缘点与中心点相比, 感应电动势数

值偏离达 15% ~ 25%, 这与某些地质目标体, 如埋

深几百米的陷落柱、导水小断层, 埋深上千米的金属

矿床等引起的异常相比, 已经不可忽略 (石显新,

2009)。对于非中心点情况下,积分比较复杂, 不能

直接化成多项式形式,更不能直接进行傅氏变换,这

也是大回线源瞬变电磁法解释技术迟迟不能进步的

主要原因之一。因此,将大定源回线理论公式引入

中心回线装置中,把两者统一起来形成了趋势;在此

基础上研究视电阻率算法成了当前研究的热点。

对大回线源瞬变电磁非中心点场和中心点场响

应进行对比讨论, 认为核函数具有相似的函数形态

和函数性质,因此对于非中心点各分量也可以表示

成与中心点垂直分量类似的多项式形式,采用待定
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系数法,完成视电阻率定义,通过模型检验认为方法

可行, 结果可靠, 使用这一技术对西藏山南地区的帕

南、努日等两个矿进行探测,取得较好的效果。

2� 非零偏视电阻率定义式

中心点垂直分量可以表示成多项式形式 (李

貅, 2002), 即
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式中, a为发送回线半径, ∃为偏移距离。该式为双

重贝塞尔函数, 不能利用特殊积分直接展开如式

( 1)的形式,从而就更不能直接定义视电阻率表达

式。

为便于分析,计算了中心场点和非中心场点频

率域响应曲线 (戚志鹏, 2009) (图 1), 将不同偏移

距下响应与中心点垂直分量的频率域响应相比较,

虽然中心点与非中心点响应幅值大小不同, 但是认

为它们具有相似的函数形态和函数性质, 因此对于

非中心点各分量也可以表示成与中心点垂直分量类

图 1� 垂直分量响应曲线图

F ig. 1� Response curves of ver tical componen ts

a-中心点垂直分量响应曲线; b-非中心点垂直分量响应曲线

a- response curve of central poin;t b- response curve of none- offset point

似的多项式形式,如式 ( 3)所示。
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其中 cz0、cz1、cz2、cz3为垂直分量拟合多项式系数, 对

与非中心点垂直分量多项式系数的求取可以采用最

小二乘方法得到不同偏移距下各项系数的值。

根据傅里叶变换的性质, 对多项式表达式的各

项进行傅氏变换可得到垂直分量的时间域响应表达

式:
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心磁场垂直分量对应项的系数。
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开,并将其代入时间域响应表达式 ( 4)中,可以得到非

中心点垂直分量的视电阻率表达式,即如 ( 5)式
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� � 为了检验所计算的系数是否正确,设计了均匀

半空间地电模型 (∃1 = 100( ∃ m), 并对其进行计算

和分析,计算结果如图 2所示。图中直线表示均匀

半空间视电阻率理论值, 曲线表示按 ( 2)式计算的

视电阻率, 经过计算可知, 总相对误差为 5 75%。
对于早期道,校正后的视电阻率值与真实值之间的

误差相对较大,最大达 18% ,在晚期道, 相对误差达

到 1% ,认为均匀半空间视电阻率曲线尾端基本上

趋近于均匀半空间真电阻率 ∃1 = 100( ∃ m,理论值

与计算值一致, 这说明式 ( 5 )定义的视电阻率公式

是正确的。

3� 在西藏山南泽当矿田的探测应用

采用 TEM方法在西藏山南地区泽当矿田进行

工作,目的是了解隐伏的含铜钼矿花岗闪长斑岩

(二长花岗斑岩 )走向、倾向分布情况。山南地区位

于冈底斯山脉与喜马拉雅山脉之间, 因地处冈底斯

山脉以南而得名。平均海拔在 3700m以上。位于

冈底斯山以南的河谷地带,雅鲁藏布江中游。北接
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图 2� 均匀半空间晚期视电阻率计算结果

Fig. 2� Calcu lation resu lt of late apparent resistivity in homogeneous half- space

图 3� 工区位置示意图

Fig. 3� Ske tch m ap show ing location of thew ork area

图 4� 努日测线布置图

F ig. 4� Arrangem en t of survey lin es in the Nuri Cu-W -M o ore deposit

102

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地质与勘探 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2011年



图 5� 努日铜钨钼矿区 41线视电阻率等值线断面图推断解释剖面图

Fig. 5� In terpretation cross sec tion of TEM data along lin eN o. 41 in the Nur i Cu-W -M o ore d istr ic t

a-视电阻率等值线图; b-物探解释异常成果; c-地质钻探成果

a- apparen t resistivity con tour; b- interpreted resu lt; c- geological d rilling resu lt

西藏首府拉萨,西与日喀则地区毗邻,东与林芝地区

相连, 南与印度、不丹两国接壤 (图 3)。

区域侵入岩主要形成于燕山晚期和喜山期, 其

中燕山晚期侵入岩以中酸性为主, 喜山期侵入岩以
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图 6� 帕南钨钼矿区测线布置图

F ig. 6� Survey lin e layout in the PananW -M o deposit

酸性为主。侵入岩以发育巨大的复式花岗岩基为特

征,主要岩性为石英闪长岩、石英二长岩、花岗闪长

岩、黑云二长花岗岩、二长花岗岩、钾长花岗岩、花岗

斑岩等。本区含矿标志层为一套石榴石、透辉石、硅

灰石为主的块状矽卡岩和层纹条带状矽卡岩, 含矿

层位主要为下白垩统特定的区域性铜矿源层 (李光

明,芮宗瑶, 2004; 江化寨等, 2005;李光明等, 2006)。

努日铜多金属矿属于矽卡岩型矿床, 含矿标志

层为一套含石榴石 (含 10%左右的透辉石、透闪石

或绿帘石 )的厚层块状矽卡岩和层纹条带状矽卡

岩,矿化集中于硫酸盐相与碎屑岩相的过渡带,受层

间剥离断层控制 (阎学义等, 2010)。

经前期概略普查和综合研究, 早期认为成因类

型属热水环流交代岩浆热液迭加改造型层控铜钼矿

床 (江化寨等, 2005) , 现多认为矿床工业类型为岩

浆热液成因层矽卡岩型钨铜钼矿床 (李光明等,

2006)。初步探明矿床规模可达大型以上。

帕南矿区位于程巴 -陈巴矿区的东部, 冈底斯

-念青唐古拉板片次级构造单元冈底斯火山 -岩浆

弧东段南缘、雅鲁藏布江弧 -陆碰撞缝合带北缘之

相接部位。

区内出露地层较单一, 为第三系罗布莎群

( R lb )、白垩系的麻木下组 ( K 1m )、比马组 ( K 1b )及

三叠系姐德秀组 ( T3 j)。

矿区中部出露的岩体为喜山早期的花岗闪长岩

()∗E2 ) ,岩性为灰白色、深灰绿色, 中粒半自形晶粒

状结构, 块状构造。矿物成分主要为斜长石、钾长

石、石英, 次为暗色矿物角闪石、黑云母等。

图 7� 帕南钨钼矿区 0线视电阻率等值线断面图推断

解释成果图

F ig. 7� In terpretation of TEM data along line No 0 in

the Panan W -M o deposit

a-视电阻率等值线图; b-物探解释异常成果; c-地质钻探成果

a- A pp arent resistivity con tour; b- in terpreted resu lt; c- geological

drilling resu lt

瞬变电磁仪器选用加拿大生产的 V8多功能电

法仪。采用的大回线源瞬变电磁法进行探测, 在回

线中心三分之一范围内进行测量, 发送回线边长
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350m, 用探头接收测磁场分量 dB /dt值, 接收面积

10000m
2
,发送频率 25H z, 迭加次数为 200次, 用公

式 ( 5)所定义的视电阻率公式进行计算。

3. 1� 努日铜钨钼测区成果

为了查明深部矿化情况,共布置了两条测线,分

别为 21线和 41线 (图 4) ,测线长度为 1200m, 21线

位于矿区的中段异常带上, 41线位于矿区的南段。

两条测线大致平行。测线方向为近东西方向。 (图

4)

在横向方向上, 视电阻率值变化明显 (图 5a) ,

说明横向电性分布不均匀,在 500号测点到 800号

测点范围内, 电阻率值较低, 推测存在低阻异常体

(图 5b), 另外,在 0号测点到 200号测点之间的深

部范围,也存在一个较低的视电阻率等值线封闭圈,

推测在相应位置发育规模较小的低阻异常体。异常

体呈倾斜状,从浅部到深部向小号测点方向倾斜,并

且下部变大。根据钻探资料 (图 5c ), 在 500号测

点到 800号测点范围内的异常体与钻探资料一致,

异常体上部形态推测与层状矽卡岩型矿体有关,下

部形态推测与斑岩型矿体有关。在 0号测点到 200

号测点之间的深部范围的小规模异常体, 没有布置

钻探验证,需要进一步向小号测点方向扩大探测范

围,以确定该异常的赋存边界。

3. 2� 帕南测区资料解释成果
对于帕南测区, 通过 2008年度的地质、物化探

测量以及槽探工程揭露、施工钻探等工作手段,在地

表发现一条规模较大的含矿构造破碎蚀变带, 已在

破碎带内发现一个钨 (钼 )矿体。施工的钻孔深度

为 399 72m,仅见铜、钼矿化, 未打到含矿斑岩体,为

查明地下 400m以下的矿化情况, 首先布置了 0线

(图 6) ,然后布置了 2线和 7线。

根据视电阻率等值线的变化情况 (图 7a) ,在 0

线的中部位置,共查出两处异常,异常体的中心位置

分别在 100号、640号测点。分别定名为一号异常

体、二号异常体 (图 7b)。异常都呈上小下大的葫芦

状。在地下 400m以,异常体规模相对较小, 在地下

500m~ 600m的位置处, 异常变大。与钻探资料 (图

7c)基本一致。对于 1号异常体需要进一步钻探验

证。

4� 结论

考虑到本次勘探的主要目的任务,工作方法选

择瞬变电磁法。瞬变电磁法的装置选择大回线源装

置。由于该装置发送源固定,这种场源具有发射磁

矩大,场均匀及随距离衰减慢等特点。这种装置对

铺设回线的要求不那么严格, 一旦铺好回线后, 可

在线框一定范围内直行测量,因此工作效率高,成本

低。这种场源具有发射磁矩大, 场均匀及随距离衰

减慢等特点,适合于密集点距采样,但资料处理时借

用中心方式的公式进行计算,带来一定的误差。本

文对大回线源瞬变电磁非中心点场和中心点场响应

进行对比讨论,认为核函数具有相似的函数形态和

函数性质,因此对于非中心点各分量也可以表示成

与中心点垂直分量类似的多项式形式,采用待定系

数法,完成视电阻率定义,通过模型检验认为方法可

行, 结果可靠, 使用这一技术对西藏山南地区的帕

南、努日两个矿进行探测, 取得较好的效果, 研究成

果对于大回线瞬变电磁法的进一步发展应用具有重

要的指导意义。
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Application of Large- Loop TEM Technology toM ineral Exploration in the Shannan Area, T ibet

XUE Guo- q iang1, Q IN Ke- zhang1, HUANG Shu- feng2, CHEN Le i1, L I X iu3, Q I Zh i- peng3

(1. K ey Laboratory of M ineral Resources, Institute of Geo logy and Geophy sics, Chinese A cademy of S ciences, Beij ing� 100029;

2. N o. 2 Geo log ical Exploration Institite of CMGB, Putian, Fujian� 351111;

3. School of Geo logy and Survey, Chang% an University, X i% an, Shaanx i� 710054)

Abstract: Com parison of responses of cen tral- poin t and none- zero- offset point field s suggests that there ex ists smi ilarity between the kernel function s of

the both fields, thu s the formu la of none- zero offset point respon se can be expressed by the form of polynom ial as that of th e cen tralpoint componen.t So w e de�

fine apparent resistivity formu la by using the undeterm ined coefficien tm ethod. The model test show s that thism ethod is feasib le and the resu lt is reliab le. Th is

techn iqu e has been applied to exploration in the tw o ore deposits, Panan andNuri of the Shannan area, southernT ibe.t The in terpretation agreesw ith drilling re�

cords, indicat ive of a fairly good ach ievem en.t The research resu ltw ill be of mi portance for fu rther development of the large- loopTEM technology and its app li�

cation.

Key words: TEM, response of central- point w ith none- zero- offset poin t fields, Shannan area, exp loration
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