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应用地—井 ＴＥＭ 方法勘查铀矿
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摘 要： 地—井 ＴＥＭ 是近年来引入的一种先进的井中物探测量方法，该方法通过研究井中感应二次场在空间和时

间上的变化特征，可以达到研究钻孔周围电性分布结构的目的，从而发现井旁、井底盲矿，或推断已见矿体的空间

分布与延伸方向。 文中对地—井 ＴＥＭ 的静态及动态响应特征进行了说明，重点对响应的前期和中期数据进行处

理，形成随深度变化的电场变化强度图，并通过对江西荷上地区 ＺＫ３９⁃７、广东长排地区 ＺＫ８⁃２ 两个钻孔的研究，表
明地—井 ＴＥＭ 测量不仅可以反映钻孔附近地段的构造破碎及蚀变等信息，而且对铀矿化信息也有一定反映，为进

一步钻探施工提供了较为准确的依据。
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　 　 在矿产资源形势日益严峻的背景下，向深部

“第二空间”进军，寻找深部矿和隐伏矿是找矿工作

的一大主题。 然而，深部（隐伏）矿具有埋藏深度

大、信号响应微弱、找矿难度大等特点。 近几年国内

外的研究表明［］，采用井中物探技术方法是解决深

部矿产资源立体探矿的重要途径之一。 对于硬岩地

区铀矿地质勘查来说，进行地—井 ＴＥＭ 试验研究，
期望达到利用地—井 ＴＥＭ 确定井旁或井底破碎带、
构造或蚀变等成矿环境及铀矿体分布情况等铀成矿

信息的目的。

１　 地—井 ＴＥＭ 方法简介

地—井 ＴＥＭ 测量，就是将发射回线布置在钻孔

上方或附近地面上，用接收探头在钻孔中逐点测量

地下介质产生的感应二次场，其方法原理如图 １ 所

示。 在不接地回线中供以双极性脉冲电流，从而产

生激发电磁场。 在该电磁场的激励下，地下介质受

感应而产生涡旋电流。 当发射回线的脉冲电流从峰

值跃变到零，激发场立即消失，而地下介质中的感应

涡流并不立即消失，有一个衰变过程，这个过程的特

征与地下电性结构分布有关。
在地—井 ＴＥＭ 测量时，所观测到的地—井 ＴＥＭ

图 １　 地—井 ＴＥＭ 法工作原理示意

响应曲线的特征，一方面取决于导电矿体的导电性

和几何形态，另一方面还与发射回线、导体、接收探

头之间的位置关系有关。 在实际工作中，当已有资

料不足以对异常体进行精确定位时，可以通过在地

面不同方位布置多个发射回线，每个回线激发时都

用探头在钻孔中测量一遍，可以得到不同特征的响

应曲线，从而获得更丰富的地质信息，也有助于对异

常体的定性、定量解释。 形象地说，地—井 ＴＥＭ 测

量相当于把“深矿变为浅矿”，把一孔之见变为“集
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体”之见，其特点是勘测深度大（＞１ ０００ ｍ，一般取决

于钻孔深度），能准确地反映导电体的空间分布状

态和规模等几何参数，该方法的探测半径可达 ２５０
～３００ ｍ。 地—井 ＴＥＭ 法具有以下几方面特点［１］：

１） 观测的是感应二次场，具有旁测探测能力，
可以寻找井旁或井底盲矿；

２） 纵向分辨力强，能定位良导电目标体的深

度、产状及延伸方向；
３） 接收线圈更接近地下良导电目标体，能获得

更强的 ＴＥＭ 异常响应信号，有利于探测深部良导电

体；
４） 探头在井中接收，受导电覆盖层和外部电磁

干扰小。

２　 地—井 ＴＥＭ 的异常响应特征

地—井 ＴＥＭ 的异常响应特征分静态特征和动

态特征，在推断解释中，综合应用静态和动态特征非

常重要，两者是不可分割的［２］。
２．１　 静态特征

井中 ＴＥＭ 测量信号响应的幅值随时间的延长

而衰减，但响应的剖面（深度）特征不随时间改变，
特征点也不移动。 它主要出现在晚延时，坐标特征

与地面剖面测量的坐标函数相当。
最基本（或典型）的静态响应特征有 ４ 种（图

２），即穿过导电矿体中部、边部、外部附近和外部远

处的 ４ 种不同特征。 对不同特征进行响应符号变化

（过零）、幅度变化等静态特征分析，不仅能够得到

矿体赋存方位的信息，而且可以确定矿体的几何参

图 ２　 地—井 ＴＥＭ 响应静态特征曲线图（据 Ｃｒｏｎｅ）

数。
２．２　 动态特征

异常响应的动态特征（或称为时间特征）是指

异常响应曲线的形状和特征点（如极值、过零点等）
随取样延时而变化的特征，反映了导电矿体中感应涡

流随时间的衰变及在矿体内的扩散规律，通常分为

早、中、晚期。 穿过矿体不同部位的钻孔中所观测到

的异常动态特征存在明显的差异，曲线形态会产生

正、负号的反转，特征点（过零点、极值点）的位移等。
如图 ３ 所示，动态特征主要分 ３ 种，其主要影响

因素是导电矿体的几何形态、产状、尺寸和导电性以

及接收钻孔相对导体的位置关系等。 地—井 ＴＥＭ
异常的动态特征主要表现在异常曲线上随时间变化

的“过零点”位移和异常响应的正、负符号变化，就
其物理意义而言，就是体现导电体感应涡流随时间

的位移。

图 ３　 地—井 ＴＥＭ 响应动态特征曲线

３　 装置及方法简介

本次研究工作发射与接收装置均采用拿大

Ｇｅｏｎｉｃｓ 公司的 ＰＲＯＴＥＭ６７ 仪器， 仪器的重复率为

２３７．５～ ０．２５ Ｈｚ，即 ４．２ ～ ２５ ｍｓ 可选。 本次采用 ２５
ｍｓ，在 ３０ ｓ 观测时间内仅能发射和接收到 １ ５００ ～
０．０８３ 个信号，即在相同的观测时间内信噪比提高

１０ 倍。 测量采用矩形回路线圈大小为 ３００ ｍ×３００
ｍ，在测量中采用“叠加”技术和提高重复率，可取得

较好的原始数据。
测量过程中，随着探头的不断下降，得到同一时

刻不同深度的 ３ 个方向的电场强度变化，从而可判

断 ｘ、ｙ、ｚ 轴 ３ 个方向周围岩体的情况。

·００９·
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４　 应用实例

４．１　 江西荷上地区

江西荷上地区在 ＺＫ３９⁃７ 钻孔开展了试验研究，
该钻孔位于荷上铀矿北部北东向 Ｆ３ 断裂与北西向

断裂交汇部位。 钻孔深度 ４９０ ｍ，顶角 ８３．５°，方位

角 ３１５°，井口 ０～５ ｍ 为 １１０ ｍｍ 套管，其余为 ７５ ｍｍ
套管。 地—井 ＴＥＭ 测量范围 １０～４８５ ｍ。

本次研究中，数据处理及解释仅采用了早期和

中期数据进行处理分析。 将 １～５ 道分为早期数据，

６～１０ 道分为中期数据，分别得到随钻孔深度变化的

电场强度变化曲线（图 ４）。
伽马测井显示，在 １４９ ～ １７５ ｍ、２４０ ～ ２４２ ｍ、３５６

ｍ 附近有多层工业铀矿化显示（见图 ４ａ），矿层厚度

最厚 ０．８ ｍ，其中在 １５３ ｍ 处铀含量达到工业品位，
含矿岩性为碎斑熔岩，岩心破碎，碎裂面见碳酸盐

化、水云母化，整体见红化，部分地段发育强烈水云

母化及较强的红化，红化处叠加黑色可能为绿泥石

化，也可能为炭质矿物的黑色物质。

图 ４　 ＺＫ３９⁃７编录及地—井 ＴＥＭ 测量响应曲线

　 　 由图 ４ｂ、ｃ 可以看出，地—井 ＴＥＭ 曲线响应在

２０～４６５ ｍ，无论早期道和中期道，ｚ 分量基本上无明

显的异常显示，仅反映了其正常的背景值，为正常衰

减曲线。 而 ｘ、ｙ 分量的早期响应曲线在 １５５ ｍ 含矿

段均呈现明显异常特征显示，ｘ 分量异常特征为由

正快速变负，ｙ 分量则出现较强的由负变正尖峰异

常信号；中期响应曲线 ｘ、ｙ 分量特征基本与早期异

常特征一致，只是随着延时时间的增大，异常幅值逐

渐减弱，根据理论推测该处存在一低阻板状体。
由钻孔综合编录分析可知，在 １５３．９５～１５４．７５ ｍ

段，岩性为碎斑熔岩，构造裂隙以及蚀变发育，铀当

量含量为 ５９９×１０－６，为工业矿段。 因此，认为该处

异常与构造、岩石蚀变因素密切相关。

４．２　 广东长排地区

广东长排地区在 ＺＫ８⁃２ 钻孔开展了试验研究，
该钻孔位于长江矿区 ６１ 号铀成矿带西侧约 ２００ ｍ
处，钻孔深度 ７５７．６ ｍ，开孔方位角 ２７４°，倾角 ７５°，０
～９．３５ ｍ 为 １１０ ｍｍ 套管，９．３５ ～ １０．４０ ｍｍ 为 ９１ ｍｍ
套管，１０． ４０ ～ ３０５． １９ ｍ 为 ７５ ｍｍ 套管， ３０５． １９ ～
７５７．６０ ｍ 为 ６０ ｍｍ 套管。 在 ２２５、４００ ｍ 左右钻孔内

岩石破碎，孔壁坍塌，２８０ ～ ３００ ｍ 附近为 １８ ｍ 铁质

套管。 地—井 ＴＥＭ 测井时由于钻孔孔壁坍塌，为了

确保仪器设备安全，探头只能下至 ２２５ ｍ 深度，故测

井范围为 ２０～２２５ ｍ。
长排地区数据处理及解释也仅采用了早期和中

期数据进行处理分析，分别得到随钻孔深度变化的

·１０９·
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图 ５　 ＺＫ８⁃２编录及地—井 ＴＥＭ 测量响应曲线

电场强度变化曲线。
由图 ５ 可知，该孔岩性多为中粒黑云母花岗岩，

部分地段为碱交代、绢云母化、赤铁矿化黑云母花岗

岩，在 ２２１ ｍ 左右为构造破碎带，岩性主要为高岭土

化碎裂岩。 伽马测井显示，在井中物探测量范围内，
在 １５９ ｍ、２０１～２０９ ｍ 等地段均有铀矿化现象，各地

段内构造裂隙发育，石英细脉互相穿插，赤铁矿化发

育。
从图 ５ 可以看出，地—井 ＴＥＭ 测量响应曲线：

２０～２２５ ｍ 无论早期道和中期道，ｚ 分量基本上无明

显的异常显示，仅反映了其正常的背景值，为正常衰

减曲线；而 ｘ 和 ｙ 分量在早、中期道上，在深度 １５５ ｍ
和 １９０ ｍ 两处均有较明显的异常显示，且 ｙ 分量异

常响应值大于 ｘ 分量异常。 早期道，在 １５５ ｍ 处异

常 ｙ 分量呈先正后负的 Ｓ 型两个尖峰异常，ｘ 分量

为一弱负尖峰异常；中期道，两处异常同样存在，只
是 ｙ 分量更明显，而 ｘ 分量则相对较弱。 根据理论

推测，在 １５５ ｍ 处附近有一低阻板状体，且此低阻体

靠近 ｙ 方向；在 １９０ ｍ 处 ｘ、ｙ 向异常均呈负值，表明

在该处附近存在有一低阻板状体。
通过对 ＺＫ８⁃２ 地—井 ＴＥＭ 曲线异常结合收集

的钻井资料综合分析，推测 １５５、１９０ ｍ 处异常可能

为孔深 １５９、２０１ ｍ 附近构造破碎带、裂隙密集发育

等低阻体的反映，裂隙内高岭土化、石英细脉、赤铁

矿化也比较发育，其中在 １５９ ｍ 处铀含量已达工业

品位，１９０ ｍ 处铀含量为铀矿化异常。

５　 结论

地—井 ＴＥＭ 的纵向分辨率强，对尺度较小的构

造、裂隙、蚀变等良导电目标体反映灵敏，而这些良

导电目标体位置与铀矿化紧密相关。
地—井 ＴＥＭ 测量可以获取钻孔周围的有用信

息；对钻孔已见良导电目标体可以进行定位，追踪其

延伸方向，为进一步的布钻提供可靠资料。
地—井 ＴＥＭ 在深部隐伏矿体探测方面具有较

好效果，国内少量的应用研究已初现成效。 因此在

铀矿深部找矿中应推广应用，充分利用矿山可用钻

机开展测量，发挥其深部找矿优势，提高找矿效率。

参考文献：
［１］ 　 邓晓红，张杰． 地 井 ＴＥＭ 方法技术简介及应用实例［Ｒ］．中国

地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，２０１１．

［２］ 　 牛之琏．时间域电磁法原理［Ｍ］．长沙：中南工业大学出版社，

１９９２．

［３］ 　 潘和平，马火林，祁明松．井中物探教学内容探讨与改革［ Ｊ］ ．中

国地质教育，２００９（２）：８３－８７．

［４］ 　 樊金生，周云海，王备战，等．直流电法在陕南某铜矿深部找矿

中的应用及效果［Ｊ］ ．矿产与地质，２００６，２０（４）：２３－２７．

［５］ 　 蔡柏林．钻孔地球物理勘探［Ｍ］．北京地质出版社，１９８６．

［６］ 　 王志宏，曹秋义．物探方法在铀矿山井中、坑道中的应用试验报

告［Ｒ］．核工业航测遥感中心，２０１２．

［７］ 　 张继锋．井 地电阻率法确定油气藏边界研究［Ｄ］．西安：长安

·２０９·

万方数据



　 ５ 期 曹秋义等：应用地—井 ＴＥＭ 方法勘查铀矿

大学，２００５．
［８］ 　 王志刚，何展翔，魏文博，等．井地电法三维物理模型试验［ Ｊ］ ．

石油地球物理勘探，２００５（５）：５９４－５９７．
［９］ 　 吕玉增，阮百尧，彭苏萍．地 井方位激电观测异常特征研究

［Ｊ］ ．地球物理学进展，２０１２（１）：２０１－２１６．
［１０］ 王占孝，王显光．安徽胡家碾地区井中地电异常现象探讨［ Ｊ］ ．

山东国土资源，２０１２（３）：３３－３５．
［１１］ 曹辉，王绪本，何展翔，等．水平层状介质条件下的井地电磁场

响应计算［Ｊ］ ．石油地球物理勘探，２０１２，４７（２）：３３８－３４３
［１２］ 凌飞．瞬变电磁法低阻层屏蔽问题研究［Ｄ］．成都：成都理工大

学，２０１５．
［１３］ 冯思佳．瞬变电磁法及其在工程地质中的仿真研究［Ｄ］．东北

石油大学，２０１２．
［１４］ 安然，李桐林，徐凯军．井地三维电阻率反演研究［Ｊ］ ．地球物理

学进展，２００７，２２（１）：２４７－２４９．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ＴＥＭ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｕｒａｎｉｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ＣＡＯ Ｑｉｕ⁃Ｙｉ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉ⁃Ｈｏｎｇ， ＳＨＡＮ Ｙａ
（Ｕｒａｎｉｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ＣＮＮＣ， Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　 ０５０００２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｗｅｌｌ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ＴＥＭ Ｉｓ ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｂｌｉｎｄ ｏｒｅ ｏｒ ｉｎｆｅｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅｂｏｄｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ＴＥＭ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｅｌｌ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ＴＥＭ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｓｈａｎｇ ＺＫ３９⁃７ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｐａｉ ＺＫ８⁃２ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｌｏｔｓ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒａ⁃
ｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｅｌｌ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ＴＥＭ；ｕｒａｎｉｕｍ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ；ｄｅｅｐ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ；ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｔａ

作者简介： 曹秋义（１９８４－），男，工程师，从事物化探工作。

·３０９·

万方数据


	0899-0903 ùËI

