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摘要地球物理勘探方法对深部隐伏矿床找寻及预测具有很强的指导性，在近年来国内外找矿工作中(特别是隐

伏矿的预测)取得了很好成效．本文着重论述了重、磁、电、震、测井等地球物理方法在金属矿深部找矿中的应用特点

和成果．事实表明，不同物探方法在找矿过程中有不同的特点和适用条件，要根据具体找矿对象特征，综合运用这些

方法，并结合地质与地球化学研究成果，才能对深部找矿具有较好的指导作用．
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The application and expectation of the geophysical methods
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Abstract It is known to all that geophysical prospecting method which is of high—efficiency and high—precision plays

very good roles in forecasting concealed ore body． In recent years，applying this method to deep exploration at home

and abroad obtains great achievements． The paper introduces the application of different geophysical methods to deep

metal mine exploration，such as gravity，magnetism，electricity，seismology，well logging，etc，each of which has

respective characteristics and conditions for use． Therefore ，these geophysical methods should be app“ed in

combination with geology and geochemistry in order to find out an extension of concealed ore bodies．
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O 引 言

随着国民经济建设的不断加速发展，我国对矿

产资源的需求愈加广泛和强烈，尤其是铜、金、银、铀

等金属矿产已面临紧缺．并且，随着地表矿和浅部矿

产的大量挖掘，浅部资源储量日益减少，深部找矿已

成为全球矿产资源勘查的主要方向．目前，世界上金

属矿的开采深度一般在1000 m左右，兰德金矿最

深可达4000 m，芒特艾萨接近3000 m；而我国的开

采深度一般在500 m左右．因此，研究一种有效的

勘探手段对地下深部矿体进行高精度探测，对我国

寻找隐伏矿、盲矿和难识别矿方面必将带来很大的

效益．其中，根据刘光鼎院士“区域约束局部，深层制

约浅层”[11的指导思想，应用地球物理方法“攻深探

盲，寻找大矿、富矿”[13已在隐伏矿床预测中取得了

一定的进展与成绩．

1 深部找矿存在的难题

深部找矿并不是勘探深度的简单增加．随着找

矿目标体埋藏深度的不断变深，地下地质环境、构造
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复杂程度都要根据间接资料进行预测，传统的地质

方法在深部找矿方面已经失去直接进行勘查的能

力．此外，深部找矿问题是探索性很强的实践问题，

具体矿区的深部找矿具有很强的实例性、个案性，必

须紧密结合找矿实践，不断修正对成矿特征的认识，

才可能获得良好的找矿效果．第三，深部找矿问题又

具有高度的综合性，是多学科的高度综合，其中包括

地质、矿产、勘查技术等相关学科的全部内容，必须

实现多专业知识的有机结合，地质、物探、化探技术

应用相结合，最后进行钻探验证心]．

异，结合地质资料进行综合分析，推断并解释地下地

质构造和矿产分布等情况．地球物理勘探是在当今

高科技成果不断应用和创新之下发展起来的，是地

球科学中唯一能够直接提供地球内部信息和资料的

学科，应用高精度、高分辨率、大探测深度、多元化方

法手段的地球物理勘查方法技术可以将勘探深度提

高至1000～2000 m[3]，并能够确定隐伏矿床的场结

构和构造控矿的空间结构[5’6]，对地下隐伏矿床进

行定位预测．因此，在矿产资源勘探中地球物理方法

应该受到更为广泛的重视，而不应该被忽视．

2 深部找矿的勘查技术与方法 3 深部找矿中地球物理勘探的思路

地质、地球物理和地球化学是地球科学的基础

学科，它们研究的对象都是地球，只是从不同的角

度，采用不同的方法、技术，相互渗透、相互补充[3]．

其中，地质研究是基础条件。物探、化探作为技术支

撑条件，钻掘探矿工程为实现条件，它们构成基本技

术路线‘2|．

过去在金属矿床找矿勘探中，多以地质为主，地

球化学为辅，缺乏地球物理方法的应用，尤其缺乏地

震勘探．如今，随着地表露头矿的减少和勘查选区的

难度加大，应用地质、地球化学等方法能够寻找的地

表矿和浅部矿越来越少，找矿的主体已开始转向隐

伏矿和深部矿，单靠地质标志进行找矿几乎不可能

实现．

地球化学勘查是以地球化学理论为基础，通过

系统地测量天然物质的地球化学性质，发现各种类

型的地球化学异常．该方法分析元素多、信息量大、

测试灵敏度高、活动性高的指示元素穿透性强，并且

野外施工快速、经济n]．然而，使用地球化学方法取

样化验，在深部找矿中很难取得良好的效果．

因此，随着探测目标体埋藏深度的不断加大，地

下构造越加复杂，传统的地质方法面对深部矿体失

去直接找矿与勘查的能力时，“攻深探盲，寻找大矿、

富矿”必须引入地球物理方法来进行找矿勘探，因为

只有地球物理方法可以对地下地质结构、分层信息

和控矿构造进行精细刻画，达到高精度深部探测的

要求．而且通过地震和测井方法，还可以给出地下隐

伏矿体的埋藏深度，实现隐伏矿床的定位预测．

所谓地球物理勘查是利用物理的方法原理来研

究和解决地下地质问题．它利用相适应的仪器测量、

接收工区内各种物理现象的信息，利用有效的处理

方法从中提取出所需信息，并根据岩(矿)体或构造

与围岩的物性(密度、磁性、电性、弹性、放射性等)差

地球物理方法的重要能力在于它能够了解并提

供地下三维结构及相应的物性参数信息，对隐伏矿

床的预测有着不可替代的作用．刘光鼎院士提出了

应用地球物理方法来研究深部构造特征与地质环

境，给出了隐伏矿床预测的综合地球物理方法[7’8]，

从宏观与微观两个预测层次上，为深部矿和隐伏矿

的预测提供了地球物理依据阳]．

地球物理勘探在金属矿深部找矿中的思路一般

包括以下几个步骤．首先在地质理论认识的指导下

尽量丰富的获取岩石物性资料，建立地质模型；然后

通过野外数据采集获得地球物理场数据；经过数据

处理，提高资料信噪比；之后使地质与地球物理、定

性与定量、正演与反演相结合，实现联合反演[3]；最

后通过多次迭代、拟合，使反演结果逼近最优解．

然而，深部找矿不能只局限于方法和技术的研

究，必须要有坚实的理论基础．刘光鼎院士针对综合

地质地球物理工作曾总结出“一种指导，两个环节，

三项结合，多次反馈”的综合解释思想[1]．其中“一个

指导”是指以岩石层板块大地构造理论为指导．“两

个环节”分别指岩石物性和地质模型，岩石物性即地

质与地球物理之间的纽带，地质模型即跨越地球物

理场的定性解释和定量解释之间的桥梁．“三项结

合”是说地质与地球物理的紧密结合、定性解释和定

量解释的紧密结合及正演问题与反演问题的紧密结

合．“多次反馈”就是通过信息的多次反馈逐步加深

对地质、地球物理信息的认识，有效克服反演问题的

多解性，使解释结果逐渐趋向合理、完善与精确．最

后值得注意的是，综合利用地质、地球物理和地球化

学方法技术的同时，还要充分将地球物理各方法(如

重、磁、电、震)相结合，利用多种地球物理方法进行

综合勘探，对比解释，以减少最终的多解性．
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4 地球物理方法在深部找矿中的应用及研

究现状

随着物探仪器和技术的飞速发展，特别是电子

计算机技术的应用，地球物理勘探在金属矿预测方

面已占据了重要地位，应用越加广泛．常用的物探方

法有：重力、磁法、电法、地震、放射性等测量方法，均

是根据岩石所引起的各种异常进行测量：

(1)磁法是利用矿石中所含磁性矿物(常见的是

磁黄铁矿)所引起的磁异常进行测量；

(2)重力勘探的依据是矿石中含有大量黄铁矿

等密度比围岩的大矿石所引起的重力异；

(3)电法则视整个矿体为一个低电阻的良导体，

其能引起各种电法异常；

(4)地震勘探是探测矿体与围岩之间存在的速

度或波阻抗差异．

高精度重、磁、电法可在较大范围内探测地下介

质结构、构造和物质的物理属性．而人工震源地震和

大地电磁方法则可以给出深达数十公里之内的精细

结构01州．

在地面方法系统中，国内外最常用的是电法，过

去多用激发极化法，现在则是以过渡场法(或叫瞬变

电磁法)为代表的电磁法．近年来，电磁法探测技术

有了飞跃进展，常用的方法有甚低频法、连续电导率

成像(EH4)、瞬变电磁法(TEM，探测深度达400余

米)[11’”]、可控源音频大地电磁法(CSAMT，探测深

度从几十米到1 km左右)[131和激发极化法(探测深

度从几十米到百余米)．刘建明等[1钥在好力宝铜矿

床区采用甚低频电磁仪扫面、EH4电磁测深和激发

激化测深三种技术方法，发现了与成矿有关的地球

物理异常，并经检验钻孔验证，证明这些方法在隐伏

金属矿体预测中有着快速、高效和实用的优点．八家

子锌、铅矿床的埋藏深度在800 m以上[1⋯，应用可

控源音频大地电磁测深方法，经验证，其在该区深部

找矿工作中获得非常好的效果．此外，在辽宁本溪发

现了国内外业界震惊的超大型大台沟铁矿，就是先

后采用大地电磁测深和1：1万物探高精度磁法测

量，探明储量在30亿吨以上．该区探孔从地下1200 m

左右开始见矿，一直到地下1860 m都开采出了完

整的铁矿岩心，最深可达地下2050 m，仍然见到品

位较高的铁矿，是我国深部找矿的成功实例之一．

磁法的应用也十分广泛，在寻找磁性铁矿方面

效果较好．目前，利用航磁发现的铁矿床占我国磁铁

矿总数的80％，如安徽霍邱、新疆磁海河天湖等[1 6|．

应用低缓磁异常研究方法先后在山东、安徽及新疆

等地区发现一批大型隐伏矿床Ll 7|．应用剩余磁异常

计算方法在山东莱芜、湖北大冶铁山及金山店等地

寻找钻孔旁侧或底部的盲矿，也都取得了很好的

效果‘1引．

近年来，重力仪观测精度也在不断提高从mgal

级发展到pmal级，重力勘探已成为寻找隐伏矿床

的重要方法与手段．应用重力方法对金属矿床进行

勘探主要是通过两个途径，一是在有利条件下通过

重力测量仪检测矿体在地表反映出的重力异常直接

寻找矿体；二是研究金属矿床赋存的岩体或构造，以

推断矿体的位置．我国安徽庐枞地区和江苏江宁地

区的隐伏黄铁矿均是利用重力勘探找到的[19|．1974

年，在澳大利亚的奥林匹克坝【2叫矿床的发现过程

中，重力勘探就起到了主重作用，特别是区域重、磁

资料反演、分析和解释，在矿区圈定出多个找矿靶

区．随着俄罗斯的诺里尔斯克铜矿的开采，浅部矿产

资源逐渐面临枯竭，因此要向深部和周围发展，而预

测埋藏深度在700～2000 m之间，在深部找矿过程

中也主要采用高精度重力测量，取得很好的效果．

井中物探方法对发现井旁和井底的盲矿十分有

效．井中物探可以采用多种方法，如井中磁测、井中

激发激化法和井中瞬变电磁法等[21“引．其中，井中

瞬变电磁法在西方国家使用较多，并且找矿效果很

好，探测深度一般可达2500～3000 m，可探测到井

周半径200～300 m范围之内的良导体．哈萨克斯坦

应用井中充电法在库斯穆龙成功探测到埋深700 m的

含铜黄铁矿体[2引．目前，我国在深部矿产勘查中也

在推广和普及井中物探方法．

作为地球物理勘查技术中分辨率最高的方法，

近年来，地震勘探也开始逐渐被用于金属矿深部找

矿中[46~491．当矿体埋藏较浅(<500 m)时，上述的

重、磁、电法的勘探效果较好，但由于方法原理中固

有的缺陷，其勘探能力和精度随着勘探深度的增加

而急剧下降[2 3‘．与之相比，地震勘探对地下深部探

测具有精度高、探测深度大、分辨率高和探测结果准

确可靠等优点．蔡新平[241较早的将浅层地震方法应

用于金厂峪金矿区隐伏矿床的地质结构与构造的研

究，并成功的预测和发现多处隐伏金矿体．梁光河

等[1“2列分别在黑龙江乌拉嘎金矿和云南省北衙地

区隐伏金矿的预测中利用浅层地震勘探对不同类型

的金矿床隐伏矿地质结构进行系统研究，并取得一

定成效．目前，国外反射波地震勘探在金属矿勘探应

用中也刚刚起步．在加拿大的萨德伯里，应用三维地
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震勘探寻找深部镍一铜已取得了显著的成效雎6矗川．通

过深部勘探，这个1889年发现的老矿区铜镍储量增

加到l亿多吨，矿区内最深勘探深度已达2430 m，

开采深度也超过2000 m，是一个典型应用地震方法

进行深部找矿的成功实例[1 0‘．

由于每一种物探方法都有其自身的局限性，使

其对一个具体的勘探目标的解释存在“多解性”，并

且随着勘探目标的深度和地下构造复杂化的不断加

大，使得单凭一种物探方法难以对地下信息作出合

理的解释．因此，综合利用目标体的不同物性，从各

个角度对同一目标体进行描述，就能使解释结果更

接近于实际地质情况，以减少多解性．目前，国内外

也多采用综合物探方法系统来进行深部找矿．澳大

利亚利用综合物探法在新南威尔士科巴地区找到了

一个大型的隐伏铅锌、银多金属矿床【2 8|．赵家围子

银铅锌多金属矿床【2¨和河北蔡家营铅锌银矿床[30]

的发现也是应用综合物探方法进行深部找矿的成功

范例，后者分别利用了激发激化法、重力、磁法等勘

探手段，发现多个矿带的隐伏矿体．东天山白石泉矿

区隐伏铜镍矿[31]的预测综合利用了地球物理多方

法，尝试性地引入了高分辨率的浅层地震与大地电

磁测深法，并结合常规的高精度重力、磁法和激电

法，探查获得隐伏含矿岩体空间分布形态与定位预

测信息，共发现5个隐伏低阻异常区．内蒙古吉尔敖

包多金属矿勘查中综合采用了地质、地球化学、综合

信息矿产预测模型及地球物理勘探方法，有力的证

明了综合方法的找矿效果[5 0|．

5 金属矿常规地震勘探存在的问题及地震

层析成像方法的研究

与油气等能源勘探相比，金属矿勘探所涉及的

地震地质条件和要解决的地质问题更加复杂．很多

具有经济价值的矿体尺度与地震波波长相当，此时

地震波的传播不再满足斯奈尔定律，而是遵循惠更

斯一菲涅尔原理。即产生散射，而非反射信号．所以

在金属矿勘探中，不同尺度的非均匀地质体共生，往

往形成极其复杂、多种波相互干涉的地震波场，从而

对地震方法理论、地震资料采集、处理和解释等技术

方法方面提出了挑战．

此外，金属矿通常所处的地质环境相对油气资

源地质环境更为复杂，不但地下地质结构复杂(除少

量的层状金属矿床外，大多金属矿地层倾角较大，与

隐伏岩体有关)，地形也很复杂，多为高山峻岭，使地

震勘探野外施工更加困难．要解决金属矿勘查中的

陡倾斜地层、复杂构造和不规则形态的隐伏岩体等

地质问题，单靠反射波地震方法还远远不够。三维成

像技术是不可缺少的．地震成像技术分为偏移成像

和层析成像两种，其中偏移成像是反射波地震数据

处理中的关键步骤．然而，由于常规的反射波地震勘

探是针对层状沉积盆地上找构造圈闭发展起来的，

相反，金属矿构造复杂，矿体常呈鸡窝状等复杂形

态，无论从理论上还是方法技术上都很难将常规地

震勘探理论直接套用在金属矿区．因此，依靠偏移成

像不能很好的反映出地下的三维信息，而地震层析

成像口2矗31却能很好的解决这些问题．

地震层析成像的基本原理是利用地震波穿越地

质体的走时及振幅的变化，经过计算机处理，重新建

立地质体内部的结构图像，它是现代地震数字观测

技术与计算机技术紧密结合的产物．早期的地震层

析成像主要是利用天然地震的体波和面波来研究地

球内部构造及区域地壳和上地幔、下地幔构

造[3“35|，虽然精度较低，但是在大地构造研究上取

得了良好的效果．近二十年来，该方法受到高度重

视，不断被尝试引入探矿中来，并发展出了高密度人

工地震层析成像这一新方法技术．

人工地震层析成像方法是用人工方法激发地震

波，使其穿透地下岩体，通过地震波走时和地震波能

量变化的观测，利用计算机处理数据，反演出地下岩

体的岩性分布、断裂构造、矿体位置及形态的结构图

像[3引．1986年首次在瑞典北部Kiruna铁矿的地震

层析成像探测中，观测系统有较大的地震射线密度

和较好的射线正交性，是地震层析成像方法在金属

矿勘探中的成功应用．赵永贵等[35’36]人利用人工地

震CT方法在金川龙首矿进行了隐伏铜镍矿体的探

测实验，并取得了显著的成效，是一次比较成功的尝

试．常旭等人也利用高分辨率地震CT法对宽度不

足l m的隐伏矿脉进行了有效的定量观测与追

踪[37|，证实了层析成像对缺少露头资料的隐伏矿区

勘探是一种有效的地球物理方法，在金属矿隐伏矿

床定位预测中具有良好的发展前景，相信将来会得

到更广泛的应用．

6地震层析成像方法的优势

6．1与电磁波层析成像比较

层析成像受到高度重视以来，发展较早较快的

是电磁波层析成像方法，如欧洲就成功的应用电磁

波CT探测技术来寻找核废料处理基地口引．与电磁

波层析成像相比，地震层析成像具有如下优势¨9‘：

万方数据



2期 曹令敏，等：地球物理方法在金属矿深部找矿中的应用及展望 705

(1)由于岩石的地震波速度与岩性有着相对稳

定的相关性，因此地震层析成像适合用来对地球内

部进行成像，而岩石的电学性质(如电阻率和介电系

数)变化范围很大，与岩石空隙中的流体关系密切，

因而不利于直接用于岩性和构造的成像，相反，对找

水或确定空隙流体饱和度等专门问题，电磁反演法

反而比地震层析成像更为有效．

(2)就勘探深度而言，由于主要探测频段的电磁

波衰减比地震波快得多，其探测目标的尺度为几米

到几百米，而对应地震波的波长约为几十米，即频率

为数十赫兹．这种频带的地震波在不松散的岩石中

传播几公里之后，衰减一般也不超过120 dB，很容

易被接收到．反之，相应波长的电磁波频段在岩石中

传播几十米后衰减就可能达到100 dB，难以穿透几

百米的岩层．

(3)地震波的传播速度为每秒几公里，振幅和到

时都易于观测，且不同的震相可以在地震记录中区

分开来，包含丰富的信息．而电磁波的传播速度太

快，反映波速的到时参数在小尺度内难以测量．

6．2 与传统反射地震勘探方法相比

从原理上讲。地震层析成像不依赖于层状地球

模型，适用于检测地下不均匀体，对金属矿勘探是一

个很好的尝试．而且，通常情况下金属矿体的纵波速

度比围岩低10％到30％，成为开展地震层析成像的

前提条件[3引．因此。与高分辨率地震方法相比，地震

层析成像方法可得到比较精确的地下速度结构，且

反演结果不受复杂的地表条件影响H0’4¨．此外，反

射地震方法的纵向分辨率较高，横向分辨率较低．而

地震层析成像技术能够探测倾角较大的地层和复杂

的地质构造及隐伏岩体等，横向分辨率有所提

高[42‘．最后，地震层析成像可以从地震记录中提取

出多种有效波(首波、反射P波、反射S波、折射波、

转换PS波等)，大大丰富了有效波信息，降低解释

的多解性．

7 金属矿深部找矿中地球物理方法技术及

仪器的发展趋势

由于金属矿区多位于山区，地形起伏较大，这就

使得地球物理仪器趋向多用化、系列化、轻便化和智

能化的方向发展斗引．在地震勘探中，震源是产生地

震信号的源头，是地震勘查技术的重要组成部分．震

源所产生的信号质量将直接影响到地震勘查的效

果．可控震源是一种地震勘探信号激发设备，在地震

勘探中具有施工成本低、安全环保、施工组织灵活等

优点．因此，可控震源作业将成为高密度地震勘探的

首选．为了配合金属矿区地形复杂、山地起伏和车辆

难到达等特点，体积小、重量轻、便携式的电磁驱动

的高频可控震源在金属矿勘探中是一项非常有实用

前景的发展目标．

在数据采集方面，主要发展的是高灵敏度、大容

量、大功率、多功能、多取样的采样(包括记录与储

存)自动化技术．在野外施工时，大线的搬运与布设

就要消耗掉大量的人力和财力，因此，大线的取缔将

会给金属矿区野外施工工作带来极大的方便，大大

提高工作效率．可以尝试借鉴天然地震采集站的机

制，研制复杂山地无缆三分量检波器，将采集到的信

号保存在检波器内的存储设备中，取消大线传输信

号到中心站的过程．

数据处理方面，主要是应用计算机技术、信息数

字化、成像(包括三维)和模拟等技术，使数据处理、

资料解释以及视图方式实现图形可视化及自动化．

山区重力资料曲化平、小波分析及高阶统计量等现

代信号处理方法，重磁、重震、电震的联合反演与交

互反演、三维可视化反演、BP人工神经网络方法等

在综合地球物理处理解释中也将得到更广泛的

应用‘4“．

开展固体矿产中的非常规方法的应用研究(高

频地震、地震层析等)．层析成像技术的发展给金属

矿预测精度的提高带来了新的希望．目前在隐伏矿

体定位预测中其还处于试验研究阶段。相信在不久

的将来，随着其它配套设施的完善，必将给隐伏矿体

定位预测注入新的活力．

然而，地球物理方法本身存在着一个严重的基

本问题：反演问题的解是不确定的．为了取得更好的

效果，需要利用其他方法给出的条件，如利用测井资

料进行约束反演．这就表明。地球物理的解释工作必

须走地质与各种地球物理资料做综合研究的道

路17]．因此，利用地质、地球化学、地球物理综合方法

系统，将地球物理新技术与矿田构造、矿床地质研究

所获得的矿化地质模型相结合，必定会使隐伏矿床

预测取得更好的成绩．

总之，在金属矿勘探中，地球物理技术正向着轻

便化、快速化、定量化、系统化、准确化、智能化的方

向发展，应用综合地质、地球化学、地球物理进行宏

观研究和微观分析，就有可能分层次地实现对隐伏

大型矿床的预测，指导找矿勘探的实践．
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