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地质与勘探
,

,

金属矿区井中脉冲瞬变电磁法

的 应 用 效 果

蒋慎君 陈 卫

华东有色地质勘探公 司 队

在苏皖几个矿区开展了井中脉冲瞬变电磁法找矿
,

发现了 米深

处的井旁育矿异常
。

通过分析二次场 衰减曲线和视时间常数
。

推断导体的电性 通过方位测井曲线确定矿体位置和产状
。

该 方法可

区分良导矿体与黄铁矿矿化
、

浸染状贫矿 矿化
。

关盆词 井中脉冲瞬变电磁法 盲矿体

近几年来
,

我们在苏

皖地区 的 某些 金属 矿床

上
,

开展 了井中电法找矿

工作
,

其中包括井中脉冲

瞬变电磁法
、

井中激发极

化法
,

以及激发极化法
、

幅值的衰减速度
。

导体的导电率愈高
、

规模

愈大
,

其涡流的热损耗就愈小
,

则“ 幅值随

时间衰减愈缓
。

②求取视时间常数
。
一 , 一 , ·

会

妇甲翻探曰曰日一峨﹄化舒皿日﹄目与洲﹁一州探尸﹃曰物

电阻率法
、

自然 电位法测井等
。

它们在划分

地层
,

圈定矿 体
,

确定 电性参数
,

发现井底
、

井旁盲矿体 化
,

确定矿体空间位置和产

状
,

区分致密状矿石 与浸染状贫矿等方面
,

均取得了较好的效果
。

本文着重介绍井中脉

冲瞬变电磁法的应用效果
。

方法原理

脉冲瞬变电磁法 采 用 定 源回

线或动源偶极发射周期重复的脉冲电流
,

在

空间建立脉冲式一次 电磁场 激 励 场
,

在

脉冲间隔地下导 体受激发而感应产生涡流
,

在空间形成瞬变二次磁场 过渡过程
。

根据

脉冲间隔不同的延迟时间道进行测量
,

按接

收到的感应电动势 几 的时空特性推断导

体的电性及共产状要素
,

达到找矿的 目的
。

主要的时间特性为 ①分析二次场 “ 振

式中
, , 、

为相邻延 迟 道 的取 样 时间
, 、 , 为相邻道二次场 的振幅值

。

波谱

分析表明
,

二次场 。 是各次谐波二次场的叠

加
。

其中
,

早期道高频 成分多
,

穿 透 深度

小
,

受浅部影响大
,

所以通常取晚期相邻道

进行计算
,

以
。

值的大小判断导体电特征及

其性质 表
。

空间特性主要测量 “ 的 矢

量
、

激发体的几何尺寸和产状在不同方位的

发射框下与钻孔的相对位置
,

以及不同测见

导体性质
视时间常数

微秒
备 注

极良导体

良 导 体

中良导体

劣良导体

金属

硫化物
、

石墨

贫矿
、

导电粘土
、

蛇纹岩

火成岩
、

变质岩
、

沉积岩
、

清水



道产生的不 同形态的 曲线等
。

由于脉冲瞬变 电磁法采用的是低频激励

场
,

穿透能力强
,

并测量若干延时道的二次

场异常
,

故可排除一次场的千扰
,

因而具有

勘探深度大
、

抗千扰能力强
、

分辨率高
、

不

受地形影响等优点
,

是一种有前景的物探找

矿方法
。

工作中使用的是 一 型脉冲瞬变电

磁仪
。

用地面定源大回线发射
,

断 电后五道

取样时间
、 、 、 、

毫秒

测量二次场沿井轴方向的分量 图
。

嗯
图 井中脉冲瞬变电磁法工作原理图

一发射机 , 一发射回线 , 一接收 机 , 一接收

线圈 , 一良导体 , 一发射回线上脉冲电 琉波形 ,

一地下无良导体时接收线圈上电压 波形 , 一有

良导体时接收线圈上电压波形 , 玄一脉二冲电 流 ,

容一涡流 , 、

一一次场 , 一二次场

实 例

, 华东某硫一金矿床 矿体受断裂
、

裂隙控制
,

主要分布于石炭纪黄龙组
、

船山

组 白云质大理岩
、

大理岩和二叠纪栖霞组灰

岩中
,

呈层状
、

似层状或透镜状产出
,

属沉

积一高中温热液改造层控矿床
、

矿石由黄铁

矿
、

磁黄铁矿
、

毒砂
、

白铁矿
、

闪锌矿
、

方

铅矿组成
。

金矿物为 自然金
。

区内有数万伏

高压线穿过
,

干扰很强
。

井中脉冲瞬变电磁

法测量取得了较好的地质效果
,

不仅确定了

已知矿体的方位
,

而且发现了井旁盲矿
。

孔在 米井段打到厚约 米 的

号硫一金矿体
。

在井深 米处的栖霞灰岩

中发现了强而宽的 。 异常
,

其中 毫 秒时

间道 。 振幅极大值达 余毫伏
。

由 于 仪器

测定的仅是二次场的井轴分量
,

对单孔来说

难以确定激发体相对于钻孔的平面位置
,

因

而进一步作了
、 、 、

四个方位的侧

定 图
。

方位 南西方向 有五个时间

道 出现 。 负异常
。

根据二次场的空间分布特

征
,

激发体显然位于激励回线之外
、

井轴的

其他方位下
。

而
、 、

三个方位的各时

间道
,

均 出现明显的 。 正异常
。

其中
,

方

位的异常最规整
,

梯度最陡
,

强度最大
,

毫秒时间道 异常极大值达 余微 伏
,

是

激发体的主要赋存方位
。

计 算得
。

毫秒
,

接近于极良导体
。

用板状体 电 平

异常的半宽度计算
,

盲矿体距井约 米
,

埋

深 米
。

在图 所示的剖面上
,

孔

位于 孔的南东东方向
,

在 米

见到 号硫一金矿体
,

推测 孔 米

处的 。 异常系该矿体的顶部所引起
。

据此推

断矿体的延伸长度
,

比地质按孔距 圈定

的矿体要长得多 余米
。

当 然 也不排斥

该异常是 由 号矿体延伸方向上的另一层矿

所引起
。

地质将布孔验证
。

此外
,

对 孔
、 、 、

四

个方位测量
,

接近 号矿体的上
、

下界 。 异

常均有跃升现象
。

进入矿层后
,

因受 电磁屏

蔽作用
,

发射
、

接收不能同步而无法测量
。

说明该方法能准确圈定 良导矿层的厚度
。

华东某铅锌银矿床 为一个层控热
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中心方位 乙二 米气
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, 二 微法 二 安

图 孔井中 曲线

一栖凌组灰岩 , 一硫一金矿体

图 孔地质剖面图

一第四系 , 一龙潭组粉砂岩
,

一栖霞组

灰岩 , 一弧峰组灰岩 一硫一金矿体 虚

线部分为推 断矿体

液矿床
。

矿体主要赋存在侏罗纪象山群砂岩

上构造层 与志留系一三叠系 下构造层

之间平缓的断碎不整合面上
,

以及下构造层

内陡立的纵向断裂中
。

矿区断裂构造复杂
,

矿体埋深多大于 米
,

而且本 身并 不含磁

性矿物
。

地表浮土厚平均 米
。

上构造层平

均 “欧姆米
。

以往投入的地面物探方法

重力
、

磁法
、

中梯激 电
、

电阻率与激 电测

深
、

浅层地震等
,

均 因场源信息 弱
,

断裂

或低阻覆盖层千扰
,

或受仪器功率限制
,

均

未建立起直接的找矿标志
。

为扩大矿区远景
,

寻找矿段南带不整合

面及纵向断裂
魂

栖霞组与龙潭组之间的断

裂 内的矿体而施工的两个钻孔均未达到 目

的
。

孔 在孔深 米处打到

的
绝

纵向断裂
,

比地质推测的部位向南东方

向平移了约 米
。

断裂带中未 见 矿体
。

第

四纪表土厚度大于 米
。

脉冲瞬变电磁法在

米深处发现一个 负异常 图
、 ,

故未作方位测井
。

由于钻孔是向南东倾斜的

斜孔
,

所以虽是井 口 中心方位
,

但对井轴深

部测量而言
,

发射线框实际上相当于北西方

位
。

它与 孔 直孔 方位相似
,

也

产生 负异常
。

据此
,

激发 体应 在南 东方

位
。

异常宽度大
,

从井深 米左 右 开始
,

。 曲线从正背景上逐渐下降
,

并愈 来 愈 陡

尤其是 毫秒早期道
。

五个时间道的‘

曲线在 米处相交
,

至 米 处出现 负 极

值
,

然后急剧回升到正 值
。

曲线整 体 上翼
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秒 激发体为 良导体
。

此外
,

激 电 和

自电 坝井均在相应深度 有明 显的 异

常存在
,

极值分别为 和 毫伏
。

异 常部

位钻孔原生晕
、 。含量均高于背景值

。

结
￡ 微伏

夕
“

乙

卜
」 、、

又 一 ,

一一一‘米

图 孔井中物化探曲线图

一第四系 , 二 ’
一象山群砂岩 , ’一 一栖霞

组灰岩 , ’一 一栖缓 组隧石 灰岩 , ’
一 龙潭

组粉砂岩 , 井 口 中心方位 。。 。。米 ,

微法 , 。

安

图

勺 微柳
了孔井中 异常衰减曲线

合地质条件
,

当时推测 孔 异 常为

钻孔东南部 ‘断层 中赋存有 致密 块状 的薄

板硫化矿体
。

经 孔验证 见图
,

‘断层中虽未见到矿体
,

但在与 。 断 层平

行的下构造层栖霞灰岩中 米深 见 到

厚 米多的块状黄铁矿 品位 在不

整合面上 米深 见到厚 米的黄铁矿
。

可见 。 异常是与 。断层平 行 的块 状薄板黄

铁矿所引起
,

其 下延部 位与 。 异常 位置相

当
。

异常的深度 米 与
。

断层 深度

米 相差 米
。

假如
。断层中 赋矿

,

按其产状将在井深 米 以下 产生 。 负异

常
。

验证前的推测显然受到已知赋矿构造

断层的影响
。

钻孔原生晕 异常幅 值大
,

异常略高于背景
,

元素含量甚低
,

是矿区

内黄铁矿所具有的特 征
,

当时 忽 略了这一

点
。

总之 孔
、

异常 是 可靠的
,

并得

到了证实
。

孔 除 在栖霞组 谜 石

灰岩 中见到薄层铅锌矿 米处 和 黄铁

矿 米处 外
,

断层中未 见矿体 图
。

脉冲瞬变 电磁法在井深 和 米 处

发现 异常
。

米处的异常变 化平 缓
,

宽

约 米
,

略呈马鞍形
。

二次场 振幅极值随

时间衰减曲线较缓慢
”

图
,

视时 间常数
。

微秒
,

属 良导体
。

对比钻孔 地层
,

肠护
口,

‘任

图 了孔地质剖面图

一黄铁矿矿体 , 一断层 其余图例 同图

缓
、

下翼陡
,

说明激发体在井深 米处 的

上部尖灭
,

产状较陡
、

二次场 振幅极值衰

减曲线缓慢 图 ,

视时间常数
。 拼 微

、
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图 孔井中物化探曲线图
一

一铅锌矿体 , 一黄铁矿体

上余图例同图

认为 米处的“ 异常为其 对应深 度上相邻

两层铅锌矿
、

黄铁矿 所 引 起
。

由 于其产状

陡
,

与钻孔夹角小
,

因而具有宽缓叠加异常

的特征 图
。

值得指 出的是
,

在井深

米处的龙潭组粉砂岩地层中未见矿化和蚀变

戈
一 ‘

粼 盯
米

,

丫场 访
犷‘

一

, 黔入
, ,

石诬 米
曰 , 门 、 ‘ ,

一工﹄,从卜

图 孔钻孔地质剖面图

图例同图
母 微化

徽枷

圈 驭 孔井中 异常衰减曲线图

现象
, 。 异常曲线特征与 米处截然不同

。

去掉背景场后
,

米测点上的“ 为负 值
。

。 幅值随深度加大而增大并变为正
,

梯度变

陡
,

米处出现极大值
。

深 度继 续增大
,

。 幅值下降甚至有低于背景值的趋势
。

但总

体上“ 异常为正异常
,

与 孔相反
。

因

此
,

激发体应在井轴下方 即勘探剖面的北

西 方向
,

属近于垂直激励下 发 射线 圈框

线范 围以下 的陡立薄板体
。

其顶部距钻孔

较近
,

相对于 米深的位置 见图
。

从
“ 异常的过渡过程特点来看

,

振幅极值随时

间的衰减缓慢 见图
, 。

微 秒
,

属 良导体
。

需要说明的是
,

井中脉冲瞬变电

磁法采用的是 米大回线激励场源
,

回线中心部位一次场的方向可近似地看作垂

直 向下
。

当激励场方向与激发 体 截 面 正交

时
,

激励效果最佳
,

而对埋藏较深的陡立矿

体则不利
。

因此
,

能产生如此 明显的。 异常

是很可观的
。

同时
,

在上述两个 异常的相

应部位均有明显的 自电 异 常
,

其 极

值分别为 和 毫伏
。

前者强度较大
、

较

陡
,

反映了浅部已知的 薄 矿层 后 者较低

缓
,

可能是近旁的盲矿体所致
。

另外还有钻

孔原生晕
、

异常与之对应
,

尤其是

异常
,

在 米处达
,

而 元 素含

量甚低
,

其特点与 孔不 同
。

这 些都

进一步说明 米处‘ 异常的有望程 度
。

为

此
,

推测钻孔所见
。
断层的下 延部位赋存有

块状铅锌矿体 见图
,

有待于 钻 探进一

步验证
。



江苏某斑岩铜矿床 为了验证地面

中梯激发极化法异常
,

施工了 孔
。

该

孔穿过 米的石英二长斑岩后 进入 花岗闪

长斑岩岩体
,

于 米区间见到 层铜

品位大于 的斑岩铜矿
,

总厚 米
。

花

岗闪长斑岩普遍含铜矿 化和 含铜 黄铁 矿矿

化
。

为进一步寻找斑岩铜矿
,

投入 了电法工

作 图
。

鉴于钻孔下套管至 米
,

故上

部无法测量乡 下部已知斑岩铜矿地段
,

脉冲

瞬变电磁法各时间延迟道均未见异常
,

含铜

黄铁矿矿化地段也无异常反映
。

说明此类激

发体产生的涡流效应较弱
,

不易测到二次场
“ 异常

。

与此相反
,

在同样一些地段
,

激发

极化法却产生明显的异常
,

如 井深 米
,

米
,

米和 米附近
,

充 电 率均大于

￡

‘一

微伏 毫伏 伏

井口中
』
合方位

二 通 米

撇法
女

地井方式
二 米
二 米
二 ,

。介管

图 孔井中
、

曲线图

毫伏 伏
。

其他矿化地段的充电率 也 在

毫伏 伏以上
。

而底部 米以下的石英闪长

斑岩
,

其充电率仅 毫伏 伏左右
。

几点认识

华东地区几个矿区十多个钻孔的 电法测

井
’

实践表明
,

脉冲瞬变 电磁法是寻找有色金

属盲矿体的有前景的手段之一
。

工 强工业 电 流千
、

扰和 低阻厚 覆盖屏

蔽
,

对井中脉冲瞬变电磁法影响不大
。

一 型仪器有可能获得 米深 处的 可靠信

息
。

如地电条件好
,

或采取适当措施
,

共测

量深度可达到 米
。

井 中脉冲瞬变电磁法对寻找井旁
、

井底的致密块状良导盲矿体有效
。

单井可通

过方位测井来确定矿体位置及其产状
。

该方法可区分浸染状贫矿 化 和

黄铁矿矿化
,

比井中激 电具有更高的分辨能

力和选择性
。

两者配合
,

是井中谬找致密块

状 良导体和斑岩型矿床的重要手段
。

该方法能较准确地划分 良分矿层的

厚度
,

发现 由于岩心采取率不高而漏掉的矿

层
。

对于薄的良导体来说
,

点距要密
,

否则

仅有“ 异常显示
,

而无法分层
。

仪器尚需加大发射功率
,

产生大幅

度电流脉冲
,

扩大接收延迟道
,

以便测定长

时间衰减
。

回线框的几何尺度应有不同的选

择性
,

以加大其勘探深度和分辨能力
。

加强理论研究和模拟实验
,

进一步

完善推断解释工作
。

·

工作中得到 队
、

队和桂林有色矿

产地质研究院的大力协助二 牛之琏副教授审

阅全文
,

在此一并致谢
,

讯 ‘

,

, ,


