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瞬变电磁法寻找铝土矿效果与分析

王凯，刘宽厚，张旭

(西安地质矿产研究所，陕西西安710054)

摘要；铝土矿属于风化矿床．覆存于奥陶灰岩风化壳附近的不整合面之上。受沉积环境和剥蚀程度等

因素影响，在风化壳低洼部位富集。铝土矿体电性上呈高电阻率特征．与下部灰岩电性较为接近．因此。

用电法寻找该类矿床无直接有效的手段。瞬变电磁法是寻找低电阻率金属矿的有效方法之一，对高电阻

率目标体分辨能力比较弱，特别是在有低电阻率层覆盖的情况下效果不理想。选择渭北某铝土矿区投入

瞬变电磁方法剖面工作，建立适当地电模型，分析瞬变电磁衰减曲线及电阻率断面特征，对灰岩界面进

行划分，推断矿体富集部位。经过钻孔验证，取得了较好的找矿效果。
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铝土矿属于风化矿床，因沉积环境特殊，矿体

覆存于奥陶系灰岩风化壳附近的不整合面之上。受

煤系、断裂以及风化剥蚀程度等因素影响，灰岩基

底界面高低起伏变化较大，抬高部分风化剥蚀比较

严重，低洼地段由于特殊地理环境含矿地层保护相

对完整，对铝土矿覆存较为有利，是矿体富集的有

利部位。在灰岩基底面较高的地段，由于风化剥蚀

作用强烈，含矿地层缺失严重。本次试验区铝土矿

矿体在灰岩出露的边缘地带有露头以外，大部分为

第四系黄土所覆盖，直接找矿有一定难度。因此，在

铝土矿区开展物探试验工作，目的是通过电性断面，

推断下部灰岩风化壳一基岩界面起伏变化情况，从而

圈定基底中“低洼”地段，以达到间接找矿的目的。

1地质情况简介

试验区位于渭北高原，主要为第四系黄土层，层

厚一般为150～200 m。其下地层自下而上有中奥陶

统马家沟组、上石炭统太原组和二叠系，岩性为灰

岩、砂岩、页岩、黏土岩、可采煤层、含铝岩系等，

在区内东南部尧山和西部岳王山一带有矿体出露。

试验区内构造比较简单，地层多呈330。～350。

方向倾斜的单斜层，倾角40～8。，局部构成小范围的

平缓褶曲。断裂构造为北东向的阶梯式正断层，近

平行展布，其垂直断距一般在100 m左右，向中心

陡倾，在试验区中心地带形成北东向的小型地堑。铝

土矿即产于中奥陶统马家沟组灰岩侵蚀面之上、上

石炭统太原组底部，为沉积型铝土矿，其底板起伏，

顶板平整。

铝土矿产状特征：含铝岩系位于晚古生界上石

炭统太原组下部，矿体多呈面状产于含铝岩系之中

上部，可见露头矿体长60"-100 m，厚度一般0．5～

3．0 m，个别可达7．0 m。铝土矿体中Al。0。平均含

量65．60％，Si0：平均含量15．08％，铝硅比为

4．35；见矿平均厚3．60 m，含铝岩系平均厚10．83

m，平均见矿深度为257．08 m；铝土矿石以一水硬

铝石为主，含部分高岭石和少量白云母，矿石分致

密块状、粉砂状、豆状及鲡状等，属优质铝土矿

(赵仁夫，2005，2006)。

铝土矿体多数产于缓倾的向斜、单斜层中，构
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造简单，浅部可露天开采。矿体随着中奥陶统灰岩

侵蚀面延展，底板起伏，顶板平正，层位稳定，连

续性好，但厚度变化大，有时有漏斗，形成富矿囊

(温志亮，2009)。

2工作方法与模型建立

2．1土壤、岩矿石电性特征

在试验区边缘地带有灰岩(基底)出露，部分

地段见铝土矿露头(图1)，采用对称小四极装置，在

灰岩出露区、铝土矿露头区进行了电性参数测定，实

测电阻率参数见表1。

田l铝土矿区基岩地质简图

Fig．1 Geological sketch of basestone in bauxite ore

1．二叠系。中粗粒长石石英砂岩、砂页岩夹煤层}2．上石

炭统太原组；灰色砂页岩夹灰色石灰岩；3．铝土矿带，4．中

奥陶统马家沟组，灰色厚层石灰岩；5．断层及编号

表1

Tab．1

试验区黄土层、铝土矿和灰岩电性特征

Electric character of loess layer，bauxite

ore and limestone in test area

电阻率值／n·rn
岩性 备注

最小值 最大值 平均值

第四系坡积残积物 70 120 80

小四极装置，
铝土矿 2000 7200 3200

露头测量
灰岩 2200 9300 5100

试验区实测电性参数表明，基底灰岩和铝土矿

具有较高电阻率特征，地表灰岩露头有一定弱风化

现象，平均电阻率值仍在5 000 Q·m。以上，铝土

矿呈团块状，地表露头见4 ITI厚层状，电阻率最小

为2 000 12·m。第四系黄土层电阻率最低，平均值

为80 Q·m，这样模型电性组合特征对开展瞬变电

磁方法试验并不理想(李金铭，2004)。

2．2工作方法试验

由区内以往地质资料可知，目标层铝土层厚度

横向变化较大，厚度0．5～28 m，其上部为薄煤系，

下部为风化程度不同的灰岩层，第四系黄土覆盖层

厚度均大于130 m。

工作区地表为耕地，较为平整，试验场地较为

理想。通过在已知钻孔附近试验，采用100 m×200

m大定源回线装置，观测磁场垂直分量Hz。

视电阻率值采用晚期公式计算(牛之琏，1986，

2007)，所得浅部和深部电阻率数值都比较低，土壤

层电阻率为32～34 Q·m，深部灰岩电阻率大于35

Q·m，瞬变电磁初步反演计算，采用视电阻率晚期

公式：

肛=(半)2／3(”3 ㈣肛2 l—]厂～J I 7 J u)

等效勘查深度计算公式：

一_一
D=28√寺。28√p,Xt (2)

式中：AT——发送磁矩(m2)

AR——接收磁矩(m2)

I——发送电流(A)

V——接收电压(pV)

t——时间(ms)

口——导电率(西门子／m)=1／p

2．3正演模型建立

试验区内地层稳定，产状平缓，近似水平层状。

因此结合钻孔资料，建立水平层状正演模型及模拟

计算电阻率曲线变化情况(李貅，2002)。计算正演

曲线与实际观测曲线见图2。

图2是实测曲线和正演模拟计算曲线图。曲线

对比表明，早期1～4道(采样时间段0．2 4866"-0．3

707 ms)实测结果与计算结果偏差比较大，晚期测

道数据拟合较好(王凯，2008)。根据计算情况，建

立三层地电模型(图2)。

通过小四极法在地表测定第四系土层电阻率，

其值在70---120 Q·m。在基岩面附近存在储水层，

分析电阻率值会变低。工作区内钻孔多，但没有测

井资料，因此无法了解土壤层由浅至深电性变化特

征情况。
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图2正演模型和模拟曲线与实测曲线对比示意图

Fig．2 Sketch map of contrast of forward modeling curve and factual observation curve

1．实测曲线；2．正演计算曲线

3瞬变电磁方法试验

3．1 电阻率曲线特征

实测曲线表明，早期道电压感应信号强度高，信

号分辨能力好，随着时间推移，信号衰减，到2 ms

后，信号小于100mv／A，数据开始振荡，与背景场

叠加，数据离散程度加大。换算测深点视电阻率，测

点视电阻率一深度曲线类型为H型曲线(李英奎，

2008)。图3为钻孔附近视电阻率曲线，在浅表第四

日

型
翳

视电阻率／0·III

10 100 1000

《
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＼
、

、
L

图3瞬变电磁视电阻率一深度曲线图

Fig．3 TEM apparent resistjvjty—depth curves

纪地层中，视电阻率随深度变化下降较快，在灰岩

基底附近出现拐点，随后视电阻率值随深度增加而

升高，曲线形态上逐步“抬升”。

3．2拟断面电阻率异常特征及效果

图4是试验段瞬变电磁反演计算电阻率断面和

推断解释图。电阻率断面反映，地表向下约100 m

(标高1 500"-1 400 m)段，电阻率随着深度增加逐

渐降低，100～130 m深部电阻率变化较为平稳，再

向深部电阻率值又开始升高，电阻率断面的这种特

征与试验地段地质断面较为吻合，即浅部为电阻率

值较低的第四系黄土层，下部为具有高电阻率特征

的灰岩基底。

试验段电阻率断面深部整体上“呈北低南高”

特征，因此推断深部灰岩基底向南(即测线小号方

向)抬升。这与该区地层整体构造格架相吻合。

在1 330～1 350 m标高上，3400--3600点段和

3700--4000点段是试验剖面内两段电阻率值相对

“低洼”地段，推断为矿体有利富集部位。

根据钻孔旁侧试验数据，圈定了灰岩风化壳界

面。预测在3400--3600点段和3700--4000点段灰

岩埋深相对较深的区域，灰岩风化壳(面)相对低

洼，是成矿的有利部位。

3。3钻孔验证情况

试验地段施工钻孔3个，间隔约400 m。其中·

Ⅲ同㈧吲网削吲鲤
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图4骥变电磁反演电阻率断面与推断成果图

Fig．4 Inversion of TEM resistivity cross-section map and infer the results section

1．推断灰岩，2．矿体附存位置；3．第四系；4．钻孔及编号

ZK3、ZK4孔见矿情况较好，ZK5孔未见矿。 阻地层的起伏变化情况。

4 结语

在铝土矿区应用瞬变电磁方法，区分高阻基岩

面，从而圈定铝土矿成矿的有利地段，是寻找铝土

矿床的间接找矿手段。通过在矿区试验，对比已知

钻孔资料，总结了瞬变电磁方法在这种地电模型上

的曲线特征，从电阻率断面上提取灰岩风化壳界面

起伏变化信息，预测和圈定矿体附存有利部位，实

践证明是可行的。灰岩基底具有高电阻率特征，通

过计算上覆低阻层(黄土层)的厚度，也可反映高
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Effect and Analysis of Searching for Bauxite Deposit Using Transient

Electromagnetic Method

WANG Kai，LIU Kuan—hou，ZHANG Xu
(Xi’an Institute of Geology and Mineral Resources，Xi’an 710054，Shaanxi，China)

Abstract：Bauxite belongs to the weathering deposit and occurs in unconformity of weathering crust of

ordovician limestone．Bing affected by such factors eas deposition environment and denudation degree，the

ore are enriched in the low—lying parts of the weathering crust．The electrical characteristic of the oreis

high—resistivity，quite close to the lower part of the limestone electrical characteristics．So using electrical

exploration to find such deposits is not a dire method．Transient electromagnetic(TEM)is one of effective

methods to find metal ore of lOW—resistivity．but the fault is weak to be recognized on high—resistivity

target．This is particularly true in the situation that the high—resistivity target is covered by a low

resistivity body．Weibei bauxite was chosen for experiment．Based on the profile of TEM，geoelectric

model，characteristics of decay curves，and resistivity section，we have divided interfaee of limestone and

inferred ore—rich site．The drilling data shows that the method is feasible in searching metal mining areas．

Key words：transient electromagnetic method(TEM)；fixed loop source；bauxite ore

万方数据


