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大多数火山成因块状硫化物矿床赋存于相对电阻性的容矿岩石中；在北半球常见的冰 

雪覆盖区，使用电磁法 (EM)勘查这类矿床多年来成了一种倒行公事。这类目标的电磁 

响应和探澍相对简单 (Nabigkian和 Macnae．1991)。在象澳大利亚那样的地区，分布广 

泛而具导电性的风化覆盖层在目标物和地表 (或航空)电磁系统之间产生一道屏障。这些 

结果的懈释比单一的孤立导体更为复杂，因为 “初始”波形在被下层目标物接收之前已被 

覆盖层延迟和平滑 (West和 Mac~ae，1991；I 和Asten，1993)。 

在容矿沉积岩石 (导电性中等)中用电磁法勘查硫化物并没有受到如同火山成因情况 

下那样大的注意，一个主要的原因是背景导电牲；尤其是如果背景导电性不均匀，会引起 

两种复杂情况。可变化的背景本身能导致容易与想要获得的异常相混淆的响应。电流聚集 

效应则可以导致降低其与中等导电性目标之间原本明显的差别 (West和Macr蛆e，1991)。 

本文描述为确定 Utera系统可以在多大程度上从昆士兰西北部 Dug~ia River锌一铅一 

银矿周围导电的容矿板岩中分辨矿脉硫化物而进行的实验测试结果。也引用了一些航空和 

地表电磁数据以及早期常规测井的Simtera钻孔数据，以便与 Utem结果进行比较。 

我们将从与在勘查过程中通常的数据采集顺序相反的顺序对数据进行讨论。首先分析 

钻孔电磁数据．然后是地表结果．最后讨论航空物探的含义。 

2 Dugald River矿床地质和岩石物理 

D River矿床是一条产于元古界芒特艾萨构造东部沉积岩中的锌一铅 一银矿脉。 

Dugald矿化脉长约2km (图2)，平均宽 10m，延深超过 1000mo矿化脉受层位控制，向 

西陡倾 矿床产出在黑色碳质板岩底部。但限于板岩单元内，。底板为钙质泥岩。顶板由一 

套钙硅酸盐岩、片岩、块状厚层石英岩以及砾岩透镜体组成。地层层序可能是倒转的，那 

么上面描述的地层顺序就要反过来。硫化物氧化深度大约20rru 

Duga】d River矿床岩石物理测量表明，板岩矿石的电导率为 4—80S／m，块状角砾岩 

矿石的电导率为 2{D---700S／m。 
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3 块状硫化物导体 

已发表的块状硫化物矿床整体电导率数值显得变化很大，从某些铅一锌矿床的不足 

10m~m．到一些黄铜矿或磁黄铁矿富矿石的大于 10000S／m (Telford等，1976)。许多普 

通硫化物矿物的电导率 (闪锌矿是众所周知的例外)大于 10000S／m。有两个问题很重 

要：第一．为何矿石整体电导率通常比矿物电导率低得多；第二，是什么因素控制观察到 

的衰减量?之后还有一个附带但很重要的问题将被提出：电磁法系统到底能从多大程度上 

精确测量块状硫化物整体电导率的可能范围中的响应? 

如同Grant and West所描述的，岩石整体电导率与其组成矿物电导率之间有很强的矿 

物 “拓扑学”函数关系 概念很简单：考虑一种由两种成分组成的复台物质，含量较少的 

成分是电阻性的，而主要成分是导电性的，其结构变化可以看出，由于导电颗粒在一种睛 

况下相互隔离而在另一种隋况下不是，整体导电性将发生显著变化。 

普通硫化物矿物中，方铅矿和黄铁矿两者都结晶良好，在高度富集状态经常都是不良 

导体。另1  面，黄铜矿和磁黄铁矿则倾向于变化不定，矿物颗粒之间存在良好的电性联 

系是极其常见的。结果，黄铜矿和磁黄铁矿富矿石都曾被报道具有极高的整体电导率 (如 

khlg，本期)。变质作用和构造运动／剪切可以导致硫化物的重结晶 (可能降低或增加导电 

性)或扭曲以至导致硫化物矿物颗粒之间的电性接触。在某些情况下黄铁矿或方铅矿富集 

的块状硫化物的整体导电性可能接近矿物的导电性。 

良导体的探测 

决定一个板状体的电磁响应的主要物理性质是这个物体的导电性或者电导率一厚度乘 

积。EM系统对块状硫化物电导率测量的典型范围从小于0．1到几千西门子。由于磁黄铁 

矿整体电导率超过 l0万 S／m，即使一个只有 10cra厚的层片其导电性也将超过 10000S。 

如同Nab~ghian和Mamae所讨论的，一个板状体中观察到的电流衰减时间常数大致由下 

式给出： 

t(ms)：0．3DS 

这里 D (km)指导体中诱发的电旋流的展幅，通常用延深深度或走向长度中的较小 

值；s指板状体的电导率，单位为西门子 (s)。当导体比EM 系统的 “范围”大很多时， 

诱发的电流展幅更多地由EM系统而不是板状体的边界限定．这时 D值等于一个可与发 

射环尺寸中的鞍大者或 Tk—Rx分隔间隔比较的长度值。 

对实际概括的几种 “块状硫化物”目标或处于非常电阻性介质中的其他地质导体类型 

预期的时间常数详细列于下表。 

Stolz and Macnae(1996)分析了矿产勘查中通常使用的三种波形对一定范围时间常 

数的敏感性。这三种波形理想化地等同于 Utem波形 (锯齿状电流波形或交变 “阶跃”系 

统响应)、Sirotem波形 (交流开关电流或交变 “脉冲”系统响应)和 Geot~ 波形 (交流 

半正弦开关电流或 “双脉冲”系统响应)。他们的结论是，为探测最长衰减必须使用实时 

测量，这与West等 (1984)较早出版的著作一致。 
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目标物 D (km) S(西门子) 时间常数 

铅一锌矿石 1．0 10,~ 0．01 s／m 0．o3rr-s 

页岩 1．0 100m@0．33 S／m lms 

黄铁矿目标 0．5 10m@1 n 1．5ms 

黄铁矿／黄铜矿 0．5 10m@10 S／m 15ms 

碳质板岩 1．0 100m@1 S／m 30ms 

n l1d矿石 1．0 10rn@>300 s／1TI >1s 

黄铜／斑铜矿矿石 0．5 10m@3000 s，m 5S 

磁黄铁矿层片 0．5 lm@100000 s／1TI 15S 

镍矿石 (Vo~ey Bay?) 1．0 60m@100000s／1TI 1舯0s 

用以为本文搜集数据的标准 UTEM3系统测量处于基频矩形波之内的 l0个二进制间 

隔时窗的总场．基频可在 5—50}Iz范围内调节；而二次场则通过减去计算或估计的初始 

介质中而变得很复杂。Multiloop模拟程序被用来试图对I)ugald River的情况进行模拟；该 

程序精确模拟相互不接触的板状导体的响应。图 l表示了这些推测模型的几何图象。图中 

显示了三种导体，都向左 (西)倾。模型所选用的顶板电导率为 10S(可能是 100m厚的 

0．IS／m的板岩)，矿石电导率为 10S或 10000S(可能是 10m厚的 “矿脉”或 lm厚的磁 

黄铁矿层)，底板电导率为 5s(可能是 50m厚的 0．1S／m的板岩)。发射环直接置于导体 

顶面。在这种几何条件下，电流聚集效应可能是最小的，因此与假定电流聚集为零的 

Multiloop程序相适应。如果发射机的位置偏向一边，电流聚集效应将会更明显。如图 l 

所示，一个钻孔在深部与导体相交。 

如果目标物仅仅由岩心矿体组成，Utem和Sirotem两种系统都可以测到地面和钻孔 

中的响应，只要目标物具 10S的电导率以及 2ms的衰减时闻常数。对于 10000S电导率 

(地球物理的 “超导体”)，计算的衰减常数达到2秒级，如此长的衰减将明显高于专为实 

时 Utem系统设计的噪声电平。这种响应与初始场 “同相”出现，只有具备一定的几何知 

识才能够通过与计算的初始场比较而探测到。如果考虑恰好在一个 “超导体”目标物上测 
一 93 —  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


到的最大的可能二次异常，实时系统与脱时系统之间的相似性是令人感兴趣的：对一个垂 

直导体表面的组成单元，实时EM系统与脱时EM系统两者都会测出零总场。不过，对于 

实时系统，初始场的某些成分预期将会出现，因此零信号的测量结果是反常的。 

如果外部 “晕圈”被模拟，则实时EM系统和脱时EM系统两者的响应都很明显。当 

加入 10S的岩心时，总响应发生变化以反映稍稍降低的衰减，但在实际上，与其他可能的 

( ut-■曩毫■ 

比如由于晕圈的导电性或厚度改变所引起的响 

应变化相比较还难以确切地说是否探测到了矿 

石。但是，10000S的岩心对模型有显著的影 

响，~'otem系统的响应在很早期延迟时间就 

被迫衰减到接近于零，而 Ute~n系统的响应则 

似乎由岩心响应所主导。 

钻孔 最深读数 的瞬间衰 减绘 于 图 2。 

Sirotem衰减中良导体的出现产生将早期延迟 

时间 (经常假定是介质响应)的拟合表面时间 

常数减少 3个数量级的效果。这一行为与简单 

的直观相矛盾．但事实上很合逻辑：在很早期 

延迟时间EM场还没有穿透晕圈．岩心只起很 

小的作用；一旦电磁场开始明显穿过晕圈，良 

导体将迫使总场比正常的 EM衰减快得多地趋 

向零。图h绘出了2ms时Sirotem二次场的矢 

量图，以显示导电性很好的岩心如何迫使二次 

场与其表面平行，而使垂直方向为零。Utem 

波形的行为表现出相同的基本效果，但不是近 

乎戏居 性，因为阶跃响应系统波形的动态范围 

被减低。物理学表明邻近 “超导体”的总场为 

零，这意味着必须存在一个与初始场相等、方 

向相反的大的、非衰减的二次场。这个二次场 

可以在减去计算的初始场之后绘出。 

众所周知，与 “阶跃”系统相比较，诸如 

Sirotem的 “脉冲”系统优先夸大弱导体的响 

田2 Ut甘n和SiI 对擞一对数衰藏田．显示 应而减低良导体的响应。此次模拟中，电导率 

导电性撮好的矿石 (粗线)可以掮 而不 为 10000S的岩心的衰减只是在 lOms之后数次 

是增誊表面时问常数，特别是SiIⅫ 系统 直接明显出现，而其信号电平仅仅为 0．01nV／ 

Am2，大约比通常钻孔测量所获噪声基底低一个数量级。但是岩心良导体在降低外围晕圈 

响应的表面时间常数方面的间接效应将远远在噪声电平之上。 

4 DupedRiver的 EM数据 

Dugald导电性板岩形成围绕块状硫化物矿脉的 “晕圈”这一地质情况大致地与所描 
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述的模型相似。我们可以获得两种钻孔 EM系统即 Sirotem和 Utem的数据。本文的目的 

之—是确定每种 EM 系统能够从碳质板岩背景中区分矿脉硫化物的程度。 

4．1 衡量设计 

不同EM 系统具有不同的设计特性，决定其不同的最佳发射环设定。具体说来， 

Utem系统具有为其外形较大、电阻性的线圈最优配置的高电压发射装置，而 Sirotewi系 

统则具有为其外形较小、相对导电的线圈最优配置的低电压强电流装置。Dug~Id River最 

先使用的钻孔EM测量是 Simtem，用小发射环。通过那次工作的结论是．不髓明确地把 

矿化从具有如此外形的碳质板岩中分辨出来。因为 D River进行 Utem测量的基本目 

的是看看系统能否将硫化物响应从板岩响应中区分出来，所以发射环的大小是为 Utem系 

统最优配置的。如果现场测量仅仅被设计成系统波形比较，就象上述所模拟的，各发射环 

应该伺样定位。 

本文所引用的钻孔EM数据取自DRI52钻孔，设计在 14400N线上．大致在矿床主要 

囝3 钻孔152 发射环3的 擞据 

部分的中心。该地区产状向西陡 

倾，但倾角通常在深部和向矿床 

南端变缓。 

在下述数据中．我们应该注 

意Utem和 Sirotem系统的轴向分 

量数据信号约定是相反的。这是 

因为 Utecn探测器轴 向分量被定 

义为指向 “钻孔下方”。换句话 

说，在同等的 EM 系统几何特点 

和地面感应电流模式下，一种系 

统测出的正异常等同于另一种系 

统的负异常。 

4．2 钻孑L Utem 

现场数据图中有标为初始场 

的迹线，显示轴向分量中局部初 

始场的百分比 (图 3)。现场数据 

被绘成二次场；如果二次场信号 

与初始场相反那么极性表示 “孔 

内”目标，而二次场信号等同于 

初始场的极性则表示 “孔外”目 

标。这一约定从感应物理学角度 

是容易理解的，导体中的感应电 

流产生作用以反抗切割它的初始 

场 (楞次定律)。 

钻孔EM数据以二次场给出：计算的初始场已从观察到的总场中减去。数据被连续不 

断地标准化，以至每个观察点上的值都以计算的韧始总场百分比的形式来表达。如果观察 

到的总场为零，则二次场与计算的韧始场相等、方向相反。 
一
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4．3 发射环3 

设计的DRt52孔完全处于这个发射环之内。总的来说这已经导致通过钻孔上部的背 

景相对较小 (图3)。当探头靠近板岩时响应增强，显示一种通过板岩本身的交迭迁移模 

式。在矿脉中，所有频道紧密聚敛。在聚敛点上，二次场表现出一70％的振幅，与初始场 

相等、方向相反；在所有延迟时间这—振幅大体相等。这事实上意味着矿脉中的总场 (韧 

始场+二次场)为零，与 Si．rotem测量的总场一样。图绘二次场的显著差别是因为 Utem 

实时系统 “期望”探铡到被测轴向分量中70％的初始总场。 

因为电流聚集效应被通过将发射环安放在旋倾导体上方而最小化，Mulfil~op模拟软 

件包预期将提供合理的结果，并被用来检验这—数据能否拟合。 

每 

与 

发射环 

田4 发射环3Ut∞ 牯 惹掘曲■酋}彝：c台 舳l唧 糙 ! 

最初我们试图使观察到的 Utem数据与两三个较大的导体相拟合，以重现 DI】gald矿 

脉的总体形状。在这—企图被证明是失败的之后，接下来的步骤是修改导体模型，把将矿 

脉分割成段的断裂包括进去。以详细的钻探为基础，根据板岩和矿体的出现位置建立起导 

体模型 (图4) 电导率也做了修改，阻图拟合观察到的数据 图4也显示了在两天精心 

试验和错误校正中得出的最好拟合，当然这种拟合仍然不能与图3的数据很好地匹配。要 

得到任何一种合理的拟合，都必须要求紧邻矿脉存在一种电导率在600S以上的导体。这 

是迫使晚期延迟时间总场趋于零 (这里二次场为 一70％，与轴向分量中初始场的 70％大 

小相等、方向相反)所要求的。拟合的600S电导率可能高得似乎令人惊奇，但与物理性 

质测量结果是一致的。物性测量显示，矿脉电导率在 2o_-80S／m和 2Oo__700s／m的范 

围，结合考虑 tom的矿脉代表厚度，则矿脉的电导率在 500—4000S之间。这种一致性也 

部分地说明物性测量结果在整体上代表了矿脉。 

4．4 发射环 4 

这个发射环所得数据 (图5)显示响应中两个分离源物体各 自的影响可容易地识别出 

来。在孔内极性的最后—个延迟频道明显有一个宽大的响应 (以阴影表示)，叠加其上的 

二次响应在约350m深处与拟合的大约20ms时间常数交叠。相互交叠响应的源物体模拟 
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囝 8 钻荨LDR152的发射环 1 ∞ 黼  

用来确定同样的导体是否能够拟合观 

察数据。在晚期 延迟时 间 (6--- 

140ms)，模型对数据得到合理拟合 

(图8和图9)，只要包括了电导率为 

IO000S的矿脉导体。模型和数据的 

主要差别在于交叠点位置，模拟的深 

度为 3o0m'而现场数据为 200m。即 

使经过两小时的 “精心试验和改错”， 

仍不能通过输入模型的简单改变来正 

确地模拟这个 交叠 点位置。尽管 

SirotelTt系统没有明显的由电导率大 

于 IO00S的孤立导体反映出来的处于 

噪声电平之上的衰减 (如图2中每个 

例子)，仍然需要非常高的矿脉电导 

率以使模拟的异常形态与现场数据拟 

合 (图9)。 

4．9 地面 Utem 

地面 ut日n数据通常用一系列交 

替的标准化手法来制 图：空 间的 

(“连续”或 “单点”)和时间的 (“频 

道l” (晚期)或 “初始的”)。本质 

上，“连续”标准化方法通过对初始 

场的衰减量用相对于发射机装置的距 

离进行校正保证异常的强度不会变 

化．“单点”标准化保证异常的绝对 

值或形态不会变化。其他校正方法关 

系到实时初始场的扣减问题。 “频道 

l”(晚期)标准化方法假定最后的延 

迟时间是对所测分量初始场的精确测 

量，并从所有早期时间频道中减去这 
一 测量值。 “初始的”标准化方法在 

将结果绘成二次场之前从所有的测量 

值中减去计算的初始场。这里给出的 

地表数据是经过 “连续”和 “频道 

l”标准化的，因此得到保留的是异 

常的强度而不是形态，且仅有最后一 

个延迟频道显示出几何误差的效应， 

但在本质上，关系到标准化的关键因素是模拟数据和现场数据二者必须以同样的方式表示。 
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圉 9 拟合发射环 1 咖 数据的 Multi．1oop攘型 

4．10发射环 4 

Utem地表数据显示一种在早 

期延迟时间从发射环边缘向外迁 

移的交叠jI|式 (圈 6)，并于 2"--'- 

15ms之间的中期延迟时间在位于 

10775E测点的一个交叠点上达到 

稳定。这一响应的负值顶点在交 

叠点以西 5O一75m处，按标准拇 

指法则推断，从这一点到导体的 

深度也大约为 5O一7Om。这明显 

大于观察到的20m氧化深度。再 

向西几百米之内，异常的负突出部分感应振幅大大减小，表明这一响应的源物体大小有限 

(或是深度或是走向长度)。最后一个延迟频道本身表现出发射环附近的几何误差 (初始场 

误算)，但再往西有—个宽大得多的延伸 lkm左右的负值区。这一最后频道响应的源物体 

其顶点埋深和延伸都必然 比衰减响应的源物体大得多。DR152钻孔孔 口就在这条线上 

10200E附近。 

通过把观察到的响应 (图6)模拟以及地质情况比较，响应迁移似乎发生在浅层矿脉 

(氧化)和板岩层的上方。在最后延迟频道所见更宽大的、低衰减的响应向西延伸更远。 

结合发射环 4的钻孔 Utem数据，很明显那些最低的衰减有导电性极好的矿脉作为源物 

体。假定最后延迟时间的响应出自感应，模型拟合就要求 “矿脉”导体延深超过2km、电 

导率超过 600S。 

5 航空EM 

在 DugaldRiver地区使用75 基频进行航空EM (CceoD~11)测量所获数据示于图l0 

和图 ll。由于 Cceotem系统存在一种 “派生脉冲”系统响应，进一步加强了弱导体的响应 

强度，代价是漏掉良导体。经过简单模拟，结合考虑沿走向的变化情况，确认观察到的 

AEM系统响应 (时间常数最大几毫秒)纯粹由导电的板岩引起。 

6 模拟调试 

为拟台不同发射环定位所获数据，要求不同的M~tiloop模型，即使所使用的是相同 

的EM系统。单个剖面或钻孔所得出的对矿脉几何学的结论也必须慎重对待。但 Sirotem 

和Utem两种数据都探测到Mukiloop模型所要求的导电性极好的矿脉层，与物性测量结 

果一致。数据和模型相比较表明，导电性极好的矿脉积极地迫使邻近矿脉地区的总磁场趋 

于零，结果是异常更明显，而且实时系统比脱时系统更容易探测到。 

7 结 论 

如果良导体处在导电的介质或晕圈中，就可以看见脉冲响应结果中的反直观效应。 
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囝 10 144~N线上的航空 Geotem响应 囝 儿 DL噼I1d River矿床 Geotew,鞭道 12 

导电性极好的矿石的存在可以显著地减低在 响应擞据螬晗 

早一中期延迟时间观察到的衰减的拟合时间 粗宴缱为矿脒露头；虚线为推测矿脉· 
常数，而由矿石中电流的缓慢衰减所引起的 到鼍耗  强 。陆 

响应可能并不变得占优势，直到信号电平可能已低于噪声电平的很晚期延迟时间。如果是 

实时系统，尽管 “总”响应可能也低于可观察的噪声电平，仍然可阻很容易地推断出一个 

可探测的二次场．因为损j得的总场明显不同于初始场。nlga1d River的钻孔 Utem和表面 

Utem都能很清楚地把导电性极好的硫化物从导电性较差的板岩中分辨开来。这种系统可 

以探损j距离很大的异常。钻孔Sh'otem数据要求模型中有导电性极好的矿脉硫化物来与紧 

邻矿脉附近的观察曲线形状相对应，但在距钻孔一定距离的地方导电性极好的矿脉只有很 

弱的效应。从 EM数据模拟的电导率与物性测量得出的电导率和已知的矿脉几何特性相符 

合。使用 7~rlz基频的 C．,eotem数据不能把导电性极好的矿脉从板岩中区分开来。 

(参考文献 12则从略) 

译自 (Exploratic~Geophysic日)Vd．27，P．119—130．1996 
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