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小回线瞬变电磁法在青海某些特殊地理景观区的应用
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摘要：小回线瞬变电磁法具有装置轻便、工作场地不受限制、效率高等优点。通过应用实例，介绍了该方法在高原

冻土、碎石堆积坡等特殊地理景观区的应用，说明了这种方法的有效性。
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青海省地处青藏高原北部，属典型的内陆高寒

山区气候，受冰川消融、雪线上升以及寒冻的影响，

裸露着许多特殊的地理景观，如高原冻土、碎石堆积

坡等。在这些地区开展物探工作时因为工区环境和

接地条件的限制，常规直流电法无法取得满意的效

果。而小回线瞬变电磁法一般采用不接地的5 m×

5 nl短边长发射线框，具有装置轻便、采样快捷、基

本不受场地限制等优点，装置为中心回线，有效地减

轻了工作强度，扩展了方法的应用范围，为某些常规

直流电法难以开展工作的地区提供了有力的技术方

法和高效的勘探手段，使我们有可能在原先不具备

常规直流电法工作的地区开展物探工作，为地质工

程的下一步布设提供可靠的物性依据。

1大场金矿普查区

1．1工区地质概况

青海大场金矿普查区海拔4 500—4 700 m，气

候寒冷，年温差和日温差大，多风少雨，蒸发量大，属

典型的内陆高寒山区气候。年平均气温O℃以下，

霜冻期长，冻土发育(1．5 m以下属永冻层)。在这

个工区曾先后采用直流激电中梯和联合剖面法工

作，均未取得预期的勘探效果。后来试用小回线瞬

变电磁法，发现了矿致异常，解决了地质问题，取得

了较好的勘探效果。

普查区位于甘德一玛多断裂带南侧三叠系巴颜

喀拉山群板岩夹砂岩组地层中，岩石组合为粉砂质

板岩、泥钙质板岩、千枚状板岩夹变长石石英砂岩、

变粉砂岩、千枚岩等。地层严格受构造控制，呈条带

状分布，断裂、褶皱发育，岩性单一，横向上变

O高永旺，王福德．青海省曲玛莱县大场矿区勘查报告．2005
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化不大，属类复理石碎屑岩建造，是区内主要的含矿

地层。含矿岩石主要为绢云母千枚岩、变钙泥质粉

砂岩、泥质微晶白云岩。矿体严格受北西、近东西向

破碎蚀变带控制，还受印支期褶皱构造的控制，随褶

皱变形而变形。空间上，控矿破碎蚀变带与主断裂

平行展布，系主断裂衍生的次级断裂。第四系地层

广泛分布于调查区山间宽谷平原地区，地形开阔平

坦，地貌上组成规模较大的洪积扇及洪冲积裙，上部

为灰黄色亚砂土，松散状，厚0．5～1．0 m，下部为砂

砾石层，砾石成分因地而异，从山区到河谷砾径逐渐

变小，含砂量增高，厚度变大。

1．2矿区冻土情况

矿区地处高寒地带，年平均温度为负温，冻土在

矿区内普遍分布。每年12月至翌年3～4月，地表

以下全属冻土层，翌年4—12月出现2—3 m消融

层。根据矿区浅井资料和相关高海拔地区冻土观测

资料，矿区永冻层深度在50～100 m之间。冻土广

泛分布于测区河床、残坡积层和区域地层中，类型复

杂，以长年冻土为主，其上冻胀、融沉现象发育·。

因测区冷冻期长，故在温季融区易形成与长年冻土

类似的不良工程现象，给常规直流电法的供电和测

量造成困难。

1．3矿区岩矿石电性特征

板岩的平均电阻率小于370 Q·m，在78—775

Q·m之间变化，极化率平均小于1．2％，在0．56％

一1．49％之间；砂岩平均电阻率为97 n·m，在26

—376 Q·m之间变化，极化率值平均在0．18％一

3．76％之间。总的反映出砂板岩低电阻率，中、低极

化率特征。构造角砾岩平均电阻率为300 n·m，在
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220—405 Q·／n之间变化，极化率平均2．05％，在

1．69％～2．65％之间变化，呈中低电阻率、略高极化

率特征。金矿石平均电阻率小于100 Q·rll，极化率

1．6％～16．87％，表明金矿体具低阻高极化率特征，

反映出矿体与围岩明显的电性差异和矿区具有低阻

覆盖和低阻围岩的物性特征。

1．4工作方法和技术

本次工作使用的仪器是由西安物化探研究所生

产的EM(R)S-2型工程勘探仪，采用中心回线装

置，发射线圈5 m×5 In。这种仪器利用脉冲压缩技

术，瞬时放电最高能达到900 A，整套仪器由笔记本

电脑、主机、探头、45 V可充电电池箱及发射线圈等

组成。因为野外没有工业电流的干扰，工作时发送

电流调至500 A，每个点叠加4次采样，采样时间窗

为0．08—19．4 ms，采样道数22道。数据采集和绘

制多道剖面图用厂家提供的软件。

1．5试验成果

为试验小回线瞬变电磁法在此类工区的勘探效

果，在穿过相邻40 in的2个钻孔——见矿的

ZKl3501和未见矿的ZKl3502的135号剖面上，做

了1条试验性的勘探剖面(图1)。

从结果(图1a)可以看出，虽然异常曲线幅值比

较低，但是在第16—24号测点之间晚时道曲线，从

第10道开始出现明显的不对称双峰异常(相对于

极小值点，其前后出现极大值的似“V”形的曲线形
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态)。根据曲线形态具有明显双峰的特点，推断在

该处存在一低阻板状异常体，倾向在图1a上左倾，

并且由异常峰值个数大致可以判断该异常基本上由

二层板状体组合叠加而成。此异常解释结果经与实

际钻孔资料(图lbZKl3501)对比是吻合的。而为

控制矿体倾向长度所布置的ZKl3502未能打到矿

体。在图1a中，ZKl3502位于14号测点处，该位置

除了8、9、10三时道曲线略有异常显示外，其余各时

道均未出现明显的曲线异常，而且晚时道的曲线幅

值逐渐降低，由背景逐渐呈现出高阻特征；同时，

ZKl3502的测井资料中也仅在该钻孔中部57 rn处

有弱的低电阻率异常反应，所以，可以断定ZKl3501

见到的矿体沿其倾向并未延伸至ZKl3502处，而是

在第16号测点附近尖灭。

翌年，为控制矿体倾向长度、计算矿体规模，在

15号测点附近布置了ZKl3503斜孔，钻探结果证实

了矿体尖灭于16号测点，从而验证了瞬变电磁异常

的反应是真实和可靠的。

1．6数据反演处理

反演采用2WTM电法数据处理与软件研究所

出品的瞬变电磁数据处理系统，结果如图2所示。

根据瞬变电磁测深点建立的模型可以确定出明显的

3条矿体和浅地表的低阻层。
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在视电阻率拟断面图上(图3)，更能明显地反

映出地电断面的横向和纵向变化，视电阻率等值线

直观地反映了地表第四系松散状亚砂土与砂砾石层

的起伏形态及深部高阻层的隆起。图中黑线大致圈

出了矿体的赋存位置。

由此可见，虽然低阻围岩、低阻覆盖层及冻层和

温季地表消融层的影响，使瞬变电磁异常曲线幅值

降低，造成判图和解释的困难，但从最终得到的工作

结果来看，效果还是很好的。晚期曲线异常较明显，

与已知矿体赋存位置较吻合，对应性较好，能清晰地

表明矿体的产出部位及地下异常体的规模、电性强

度、倾向等特征。

在完成工作后，由第5时道数据绘制的平面等

值线图套合到土壤异常平面等值线图上，2个高值

异常带位置相吻合。在随后开展的工作中，经地质

槽探工程验证，在瞬变电磁异常明显的部位基本上

都发现了含矿蚀变破碎带的存在。
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图4瞬变电磁勘探的异常情况

从以上工作成果可以知道，小回线瞬变电磁方

法的横向分辨率较高，是该地区开展物探工作的一

种有效手段。但是在工作过程中个别测点上会出现

如图4所示的瞬变电磁负异常和瞬变电磁极大值正

异常的情况。图中第39号测点处出现的瞬变电磁

负异常的特点是：时间特性曲线在晚期突然变向，曲

线与横轴出现交叉，二次场值变为负值。随后在此

工区经过实地地质勘查，负异常的位置基本上与含

水断层的位置相对应。图中第48号测点处的瞬变

电磁极大值正异常一般出现在地表泥泞的地方，时

间特性曲线早期正常衰减，一进入晚期，响应曲线变

得大致与横轴平行，响应值高，衰减慢，在多道剖面

上表现为晚时道曲线急剧升高，形成一个高值“空

洞”。当在测点附近适当挪动探测位置，有时能消

除这种影响，但是在水坑边或是跨越水沟时却不出

现这种情况。因此，出现这种情况的原因还有待于

进一步的研究。

2索拉沟银矿区碎石流矿

青海省索拉沟银矿位于颚拉山造山带中部，平

均海拔4 500 m。该带由西秦岭与东昆仑造山带侧

向碰撞作用形成，是西秦岭向柴达木地块下侧向俯

冲碰撞的较典型产物，为青海省重要的铜多金属成

矿带。区域上以北北西向温泉断裂为界，断裂以西

为中酸性、酸性侵入岩广泛分布的颚拉山岩浆岩带，

以东则为河卡山前陆逆冲断裂带，发育三叠系火山

岩和含火山岩的复理石建造，并有火山机构存在。

矿区山高坡陡，碎石流坡发育，探槽中见有冰块存

在。在该地区开展的几种直流激电方法均未取得好

的成效。

2．1矿区地质特征

矿区内主要出露三叠系中统及第四系地层。三

叠系中统地层是矿区的主要含矿层，产状变化较大，

总体呈“S”形展布，矿床正处于“s”型的拱背部位。

矿体赋存地层显示向东倾伏的鼻状背形形态，背形

规模不大，涉及的地层有限，但对成矿显示一定的控

制作用。矿区见近南北向断裂，发育于索拉沟上游，

是区域温泉断裂的一部分。断裂大部分被第四系或

石块地覆盖，具多期次活动和右行走滑的特点，是区

内银及多金属成矿的主要控矿和导矿构造。整个矿

区内北北东、北东向断裂比较发育，为近南北向断裂

的次级断裂，呈雁行、羽状或弧状组合分布在主断裂

的东侧，是区内主要的含矿断裂。

矿化带由多条张扭性断裂组成，呈尖灭再现形

式分布，成带性不明显；矿化蚀变主要有硅化、泥化、

黄铁矿化及碳酸盐化。矿体主要产于蚀变破碎带

中，含矿岩石为蚀变砂岩、不纯硅质岩等。矿体走向

为北东～南西向，倾向南东，银最高品位为2 240 g／

t，最低品位为39．2 g／t，平均品位为364．18 g／t。矿

石矿物主要有黄铁矿、褐铁矿、毒砂，脉石矿物以石

英、方解石为主o。

2．2矿区地球物理特征

对10种物性标本共263块岩(矿)石标本进行

了物性测定。从所测标本的物性统计结果(表1)可

以看出，本地区岩石的电阻率只在一个级次内变化，

含银矿石电阻率与硅质岩的电阻率相差较大，而与

斑状花岗岩的电阻率差别较小；极化率(叼)除含石

英脉铅锌矿(11．1％)、板岩(1．23％)、火山角砾岩

(1．1％)较高外，其余岩(矿)石的极化率均不大于

。赵双喜，等．青海省兴海县索拉沟银矿区勘查报告．2003
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表1标本物性参数测定

最大值 最小值 平均值
岩石名称

P／(0·m) ∥％ p／(n·m),7／％ ∥(O·m),7／％

板岩 2500 5．06 402．5 O．12 1509．5 1．23

晶屑凝灰岩 2482．9 1．86 248．O O．18 1158．2 0．89

火山角砾岩 3852．8 5．52 206．9 0．16 706．9 1．1

含石英脉铅锌矿 4771．7 43．06 44．6 2．43 1415．6 11．1

硅质岩 2345．9 1．14 544．5 0．1 1882．1 0．23

花岗闪长岩 3108 0．78 55 O．12 859．3 0．27

银矿石 1275 3．64 136．9 0．2 528．9 0．82

细砂岩 2719．4 0．47 135．4 0．1 821．5 0．19

斑状花岗岩 2571 0．82 27．7 0．12 701．4 0．31

条带状粉砂质泥岩 2322．3 0．94 7．9 O．11 845．8 0．36

l％，含银矿石与围岩的极化率基本上没有差别；整

个矿区地层呈现为低阻低极化的特点，但差异不大。

总体上含矿破碎带呈现出低阻的特点，具备开展瞬

变电磁工作的前提条件。

2．3瞬变电磁方法的应用效果

为了了解该方法在此工区的有效性及其效果，

选择124号勘探线做了l条试验性的剖面(图5)。

史
净l一

<b)

道号
4

l 3 5 7 9 11 13 15 17 19 2l 23 25 27 29

点号

图5 124线勘探结果(a)及地质剖面(b)

从瞬变电磁多道剖面图(图5a)上可以看出，在

5号测点两侧瞬变电磁曲线各呈现出1个明显不对

称的高幅值异常，形态清晰、规则。曲线上的2个极

大值分别位于4号和7号测点，7号测点处的峰值

较大为主峰值，4号测点处的峰值较小为次峰值，整

个异常幅值较高。尤其是随着延时的增加，曲线在

4、7号测点处的极大值与5号测点处的极小值间的

幅差也越来越大。在第22道曲线上，极大值高出背

景值近5倍，这种曲线特征表明在地层较深处存在

1个导电性较强规模较大的板状地质体，并且，在8

号、10号和16号测点处也有较强的类似于这种曲

线形态的异常出现。因此，根据倾斜板状体正演模

型，结合这条剖面曲线的异常形态特征可以判定5

号测点处的瞬变电磁异常是由倾斜薄板状地质体引

起。推断其特征为：倾斜板状地质体上顶点的地表

投影点位于5号测点附近；板体倾向在图5a中向右

倾斜(测线方位南东向，所以板体倾向南东)；根据

倾角理与主、次峰比值Ot，／a：的关系式：a=900一
22 0‘In(Otl／or2)得到的倾角为750。此外，由图5a

还可看出该处异常的极小值随着延时的增加，位置

由6号测点的第4—7时道逐渐转移到了5号测点，

说明该异常是由上下2层南东倾向的板状地质体叠

加组成的，上层板状体顶点应该位于6号测点附近，

埋深较浅，向下延伸不长，规模小；下层板状体顶点

位于5号测点处，埋深较大，向下延伸长，含硫化物

较多。该处异常的幅值大于8号、10号和16号等3

个测点处的异常幅值，是这条剖面的主异常。

从图5b可以看出，瞬变电磁多道剖面图上各曲

线异常显示的位置与地质剖面图上的破碎带位置相

吻合。后来在矿体地下40 m中段处施工的CMl号

平硐工程，在预计部位见到破碎蚀变带宽11．9 m，

分为2层矿体，Ag平均品位148 g／t。ZKl2401施工

深度为125．5 m，在预计部位也见到了破碎蚀变带。

从此实例可以看出，虽然工区山高坡陡比高大，

施工地段碎石流发育，工作难度大，对常规直流电法

开展工作造成困难，但是小回线瞬变电磁法采用短

边长的不接地回线发送电流，利用中心探头采集数

据，碎石流地段对供电和测量不会造成影响，所以勘

探效果较为明显。因此，在这类工区开展物探工作

小回线瞬变电磁法是一种较好的选择。
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随着电子元器件技术及先进设备的飞速发展，

瞬变电磁法在地质矿产勘查的许多方面得到了很大

范围的推广应用，由于它独特的原理和工作方法，尤

其是小回线瞬变电磁仪器的出现，使我们在某些原

先无法开展常规物探电法的特殊地理景观区得以采

用物探方法进行勘探工作，为地质工作困难地区的

勘查增加了一种新的、有效的技术方法和手段。
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