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                                     合肥国为电子有限公司
                              HEFEI GUO WEI ELECTRONICS CO。LTD

近年来国外勘查地球物理的

若干进展与趋势

吴其斌，马冰，张桂平

摘要:新世纪以来，矿产勘查投资上升，但矿产发现率并未明显提升，过去十年矿床发现成本不断攀升，已经翻番，矿产勘查正逐渐向盖层下深部转移。严峻的矿产勘查形势推动着勘探地球物理技术进步，在仪器设备数据解释与反演方法应用以及矿床发现等方面取得了长足的发展，更高的灵敏度和精度、更多种类型数据的无缝采集、更加精准的解释方法、更大的探测深度更广的应用领域以及提升的矿床发现成功率。与此同时，物探方法充分借鉴了当今信息技术的最新成就与地质和其它勘查方法，不断渗透与融合、不断增强矿产勘查能力与成效。
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    新世纪以来，矿产勘查投资持续增长，矿床发现成本不断攀升，而新矿床发现成功率却并未显著提高，矿产勘查活动逐渐转向深部、覆盖区、边远地区和勘查条件恶劣地区。为此加拿大、澳大利亚等一些传统的矿产资源大国，为保持其在全球矿产勘查

开发领域的领先地位，一方面持续地加大勘查投人，给矿产勘查活动注人新的动力，另一方面通过科技创新和技术集成创新，将信息技术渗透并融合到传统勘查技术方法之中并运用地质找矿的新理念、新思维，逐步形成新一代勘查技术方法并不断加大勘查技术方法应用广度和深度，提升新形势下找矿能力和找矿效果。

矿产勘查的基本态势

1.1矿产勘查投资概况

    根据加拿大金属经济小组发布的《公司勘查战略报告》历年调查结果，二十多年来全球非燃料固体矿产以有色金属和一些非金属为主包括贵金属但一般不包括铁矿煤铝土矿等非政府勘查投资如图所示：
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    从图1可见，总体上全球固体矿产勘查投资呈增长之势，但增长过程中呈现波浪式起伏和一定的周期性变化，经历高峰与低谷的交替，主要受全球经济、金融、一些重大政治事件等一系列因素的影响，有关研究结果表明：勘查投资与金属价格走势呈正

相关关系。

    近十多年来，加拿大的勘查投资始终位居前列，占全球勘查总投资的13％ ～ 19％。 澳大利亚勘查投 资占全球份额基本稳定，为12％ ～13％，也是全球固体矿产勘查的热点地区之一。 从全球固体矿产勘查投资构成来看，近十年来，金矿和有色金属勘查投资全球勘查总投资比例为70％ ～ 80％。金矿是最重要 的勘查目标，其勘查投资的比例为40％ ～50％。有色金属勘查投资主要为铜矿、铅锌矿和镍矿，所占勘查总投入的比例为26％ ～ 41％。

１.２矿床发现成本持续攀升

    当前，国际上对矿产资源的需求仍然持续高涨。世界范围内尤其是新兴国家矿产资源需求量的持续增长，要求发现巨型或大型矿床。澳大利亚著名矿业咨询公司ＭｉｎＥｘ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ的数据表明，世界上每年平均取得60～70个找矿发现。 这里所说的找矿发现，指的是中型、大型和巨型矿床，不包括已知矿区的卫星矿床，也不包括大宗矿产（例如煤、铁和铝 土矿等） 。 表1为1975～ 2013年全球取得的矿床发现。过去三十年中尽管固体矿产勘查投资大幅增长，但矿床发现数目并未因投资增长而明显增加。 有关统计数据表明，矿产发现的效能主要受到较高 成本因素的影响，一是由于劳动力、钻探和管理等因 素的影响致使勘查成本大幅升高，二是矿产勘查难 度增大，勘
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查重点区向深部、覆盖层下、边远地区以及气候恶劣地区的转移。  ＭｉｎＥｘ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ公司对金矿和有色金属矿床的发现成本进行了统计和测算。矿床发现的统计基数为超过10万盎司金的金矿或超过10万ｔ铜当量的铜矿。结果表明，就金矿而言，1980～ 1989年矿床发现的加权平均值为4400万美元，2000～2009年加权平均值为7700万美元，而目前一个金矿的平均发现成本为1.5亿美元。 最近十年，单位金矿发现成本已经翻番。对于有色金属来说，1980～1989年矿床发现的加权平均值为2300万美元，2000～2009年加权平均值为6400万美元，而目前一个有色金属矿的平均发现成本为 1.8亿美元。换句话说，如果勘查投资为5百万美元，那么取得发现的成功率不足1／30。

１.３ 矿床发现向深部转移

    过去几十年间，矿产勘查主要集中在露头或地表以下数十米的深度，其中大部分是位于地下50ｍ以内的深度。随着勘查程度不断提高，许多出露地表和近地表的矿床已被发现，矿产勘查一个显著的趋势是由从近地表、浅层向深部的转移。表2为2004～2013年全球金、贱金属矿床发现的平均深度。
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    研究表明：①美国、西欧、加拿大、澳大利亚、前苏联＋东欧＋中国等国家和地区矿产发现的平均深度高于世界平均水平 78ｍ，说明这些国家或地区的矿产勘查程度较高（成熟）；②拉丁美洲和非洲矿产发现的平均深度远低于世界平均水平78 ｍ，表明了这些地区的勘查程度相对较低，与近十年来这些地区始终为矿产勘查热点地区的事实呈一致性或相关性；③有色金属矿床发现的平均深度大大高于金矿床发现的平均深度，前者几乎是后者的两倍，一定程度上表明有色金属矿床勘查的技术难度大于金矿勘查的难度；④从时间维度看，加拿大、澳大利亚等国近百年勘查发现历史表明，矿床发现从早期露头、浅表逐渐向着覆盖区、深部发展的趋势。上述矿床发现数量、成本和深度的事实情况，深刻诠释了当今勘查所面临的严峻形势：一方面，它是一项高投入、高风险、高回报的活动，另一方面，随着矿产勘查向深部、覆盖层下、边远地区的转移，需要研发新一代勘探技术，提高找矿效能。

２ 物探技术进步与矿床发现

纵观矿产勘查的发展历史，勘查技术方法的发展，是一部技术不断挑战地质找矿难度加大的发展史，更是一部新技术加速重构矿产勘查新格局的发展史。勘查技术方法在矿产勘查中每一个发展阶段都发挥着重要的作用，物探、化探、遥感和钻探等技术方法的进步，加速了矿产勘查前进步伐，提高了找 矿成功率。

    加拿大资深勘探地球物理学家 Ｋｅｎ Ｗｉｔｈｅｒｌｙ 将物探方法找矿历史大致划分为三个阶段（或三次发展浪潮） 。 第一次浪潮大致发生在上世纪50年代 之前，称之为直接找矿时代，即利用物探方法直接找矿（或与矿化相关的衍生物），典型的案例是上世纪五六十年代采用航空电磁法和磁测发现的一系列多金属硫化物矿床。 物探找矿的第二次浪潮出现在上世纪六七十年代，称之为地表填图时代，即利用物探方法进行地表填图并发现浅部矿床。地表填图主要方法包括磁测、激发极化测量、电磁测量和放射性测量等。进入21世纪后，物探技术迈入了第三次浪潮时代，称之为智慧地下深部填图时代， 通过技术创新，采用高灵敏度、大探测深度、分布式数据采集系统，大数据时代的高性能、高效数据计算与处理能力，密切结合地质与成矿背景，进行有效地下深部填图，取得找矿新发现。

１
20世纪一系列物探方法诞生导致一大批矿床被发现

    二次世界大战之后， 航空（地面）磁力仪的推出，在北美洲、澳大利亚、南非和前苏联掀起了航磁测量的热浪，从而导致了许多铁矿、石棉、镍、稀土金属等的发现。激发极化（ＩＰ） 1948～1950被引入到矿产勘查活动，主要用于寻找浸染状硫化物矿床和斑岩铜矿， 取得了很好找矿效果。航空电磁法（ＡＥＭ） 诞生于上世纪50年代初，到60年代就得到 广泛应用，成为寻找硫化物金属矿床极为有效的手段，找矿效果成绩斐然。 ＡＥＭ技术及其在矿产勘查中的应用，堪称20世纪矿产勘查中最伟大、最成功的里程碑事件之一。到 1975年为止，通过航空电磁法共取得了63个找矿发现。

    进入20世纪80年代之后，随着时间域电磁测量方法（航空、地面和井中）的发展成熟，其具有分辨率较高、探测深度大的特征，使之在金属矿勘查，尤其是块状硫化物金属矿床勘查中发挥了主导作用，并取得了一系列找矿新突破。澳大利亚一些州政府在20世纪90年代推出了矿产勘查计划，利用新一代航空测量方法（以高精度航磁和航放为主），加密飞行间距（矿产勘查远景区为200～250ｍ，已知矿区或外围加密至100ｍ），降低飞行高度（100ｍ左右），采集了一大批高质量的数据，编制和更新了一批新的图件，据此直接或间接发现了与矿或可能与矿有关的多个异常。

    据报道，加拿大在1951～1955年间由物化探方法发现的矿床占发现矿床总数的14％，1956～1960年上升至59％，1961～ 1965年占50％，1966～1969年则高达64％。据称，加拿大地盾已发现的155个硫化物金属矿床中有51个（占总数的44％）是用物探方法发现的。澳大利亚1951～1980年近30年发现的金属矿床118个中，利用物化探方法发现的矿床40个，占发现矿床总数的1／3。

２.２
21世纪物探新方法进展开创矿产勘查新局面

    进入21世纪后，为寻找被地面良导盖层覆盖、 埋藏深度达上百米或数百米的隐伏矿床或盲矿床，物探技术方法取得了长足进步。一是进一步加强了高分辨率、大探测深度地面（航空）电磁系统研究，通过提高发射功率和数据处理分析能力，可将探测 深度提升到数百米，甚至上千米；开发了高分辨率钻孔电磁测量系统，结合亚ｐｐｍ级元素分析手段，能够更精确进行深部钻孔定位或直接发现钻孔深部或周边盲矿体。最近一二十年来发展的分布式电磁测量系统，实现了多功能、多参数、高灵敏度、大数据量测量。多阵列、多通道地球物理仪器可探测深达上千米的良导体，甚至填绘出２ｋｍ深的断裂构造和围岩蚀变。二是借助于新一代信息技术，如云计算、大数据等，加快信息技术与传统物探方法的融合，获取更多、更丰富的信息，大大提升物探方法的反演能力和水平，尤其是三维反演，促进物探新技术的全面发 展。这些技术进步，结合新的找矿理念和思路（例如，成矿系统等），开创了地质找矿的新局面，取得一些重大发现。例如，最近十多年来在加拿大矿产 勘查中运用新方法、新思路获得找矿突波，展示了覆盖区勘查方法与策略的成功应用范例，主要包括：① 阿萨巴斯卡盆地400～800ｍ 覆盖岩层之下的铀矿发现；②在马尼托巴省北部通过改进的电磁测量发现大规模Ｌａｌｏｒ 锌、铜和金矿床；③安大略省北部地 区在冻土之下发现大型铬、镍矿床等等。

３
近年来物探方法的若干进展及发展趋势

    针对当前地表露头矿和易识别矿的发现概率大大降低、找矿难度加大的严峻形势，加拿大、澳大利亚等西方发达国家，通过技术集成创新、应用模式创新，结合地质与成矿理论和模式，加大物探方法研发力度，拓展应用深度和广度。

３.１
物探技术发展的新进展

    就物探方法而言，近一二十年取得的主要技术 进步体现在几方面：

１）提高仪器（方法）的灵敏度、测量精度， 降低噪音水平，加大探测深度和探测目标的分辨率。目前许多物探仪器采样率提高了10倍，采集数据量增大了100倍以上，使得微弱和细微异常可分辨。例如，加拿大ＧＥＭ ＳＹＳＴＥＭＳ2010年推出的超高灵敏度钾光泵磁力仪ＧＳＭＰ－35，分辨率为0.0001ｎＴ，灵敏度达到0.0003ｎＴ＠１Ｈｚ；加拿大ＦＵＧＲＯ航空测量 公司推出的ＦＡＬＣＯＮ航空重力梯度测量（ＡＧＧ）系 统（包括固定翼飞机和直升机），噪音水平小于1.3厄缶；最近十多年发展迅速的直升机时间域电磁系统，相继推出了20多个系统，在功能和性能上不断完善和提高，分辨能力不断增强，噪音水平显著降低，偶极矩变得更大（加大探测深度），飞行高度降低，大大提升了探测能力。

２）运用综合物探方法，采集多种数据，获取多种信息。例如，航空综合地球物理测量系统，借助于高精度导航定位系统（ＧＰＳ）和实时数据处理手段，集磁测（总场和梯度）、电（电磁和甚低频）、放射性测量于一体，可快速、准确地采集多种数据，大大缩短了数据采集、处理周期；地面电法测量借鉴石油地震勘查方法，引入了分布式数据采集系统，采用了大量的、通道频带宽度较小的接收机，具备采样次数多、数据采集量大、探测深度大、降噪性强以及多种类型数据的无缝采集与集成，如激发极化法、电阻率法、大地电磁法等，这类系统主要包括Ｐｈｏｅｎｉｘ、Ｔｉｔａｎ24和ＧＥＯＦＥＲＲＥＴ等。

３）借鉴新一代信息技术，开展大数据处理、分析、可视化展示和三维模拟解释。信息技术的发展，使得勘查地球物理方法的数据计算和处理能力达到前所未有的高度，能够快捷、有效地进行从数据采集、处理、展示到分析、成图和解释等整个数据过程， 几乎实时得到极高分辨率和复杂的数字图像。利用地理信息系统（ＧＩＳ）软件集成多种类型和格式的数据，进行综合分析与展示。 尤其是物探三维正反演方法，近年来的发展有了质的飞跃，已经成为常规的数据解释方法。 加拿大Ｇｅｏｓｏｆｔ公司、 Ｍｉｒａ Ｇｅｏｓｃｉ⁃ｅｎｃｅ公司、不列颠哥伦比亚大学地球物理反演研究室（ＵＢＣ－ＧＩＦ）等研制并推出的一系列软件包，涵盖几乎所有物探方法的数据处理和反演，成为业界的引领者。

４）加强物探与地质、各种其他勘查技术方法及其各学科的融合

    某种意义上，物探与地质方法各自的局限性，可以使之成为互补方法。物探可填绘出一定区域（面积）范围内的物（岩）性分布，但不能识别岩（矿）石本身。而地质方法通过采样点可识别出岩石，但不能确定露头之间覆盖层下的岩性。

    岩性成为二者之间的“桥梁”，了解和认识地质及其作用过程对岩性（也就是对物探数据）的影响，是有效使用物探方法的前提。这需要通过多种地球物理数据建立不同的物性模型，在此基础上结合已知的地质信息，整合集成为尽可能接近于实际地质情况的、单一的地质模型。地质人员、物探人员和其他学科勘查人员，打破在本学科领域内研究的惯性思维和工作模式，加强相互交流、渗透与融合，以提高勘查效能。

３.２ 物探方法应用的新趋势

    就物探方法应用来说，近年来取得显著进展，在应用深度和广度上不断深化。概括起来，涵盖以下方面的内容：

１）覆盖区物探技术的应用拓展。2012年澳大利亚科学院出台了“探测地球深部—澳大利亚地球科学勘查远景”计划。 该计划实施全国覆盖层填图，综合运用地球物理、地球化学、遥感和钻探信息，进行覆盖层填图，圈定包括深度、几何形状、年代等在内的覆盖层特征，深入了解成矿体系地球化学、矿物学和地球物理探测的覆盖特征，试图“揭开”覆盖层，使矿产勘探“透明化”，提高在隐伏资源的可发现性。为此，运用新的技术方法，提升成矿省规模的覆盖层深度和特征填图与预测能力。目前正在着手开展的一种方法是，利用非常宽间距（标准线距110ｋｍ）的航空电磁测量（ＡＥＭ）开展基线覆盖层填图，测量覆盖整个澳大利亚大陆。全国ＡＥＭ测量方式类似于2008年完成覆盖全澳大利亚的航空磁测和放射性测量， 可提供全大陆有关覆盖层的基本信息。

    加拿大矿产资源勘查目标正逐步转向覆盖区、边远地区、老矿山深部和外围。为此，加拿大探矿者和开发者协会（ＰＤＡＣ）、加拿大自然资源部和加拿大矿业创新委员会（ＣＭＩＣ）研究确定了矿床发现的3个关键主题：①矿床发现标准；②矿床发现和圈定技术；③从数据到知识。就矿床发现和圈定技术而言，主要包括地面、地下和航空物探方法，例如，航空电磁测量、航空重力测量、永久冻土带地质背景下地球物理填图方法、三维地震、地面电磁法和跨钻孔层析成像等。

利用物探方法开展成矿系统研究与应用。 

所谓成矿系统，是指包括流体、金属来源、能量驱动 力、矿床沉淀位置以及贫化流体出口等一系列要素组成的综合系统。它的形成与地球系统作用过程中的重要时期或特定事件有关。因此，相对于实际矿床而言，成矿系统的（体积）范围大得多， 可以是矿床的几十倍或上百倍。ＣＭＩＣ实施了为期５年（2013～2017）的成矿系统“足迹”计划， 预算1210万美元。试图运用综合多参数足迹开展有效的矿产勘查，旨在通过开发地质、地球物理、地球化学、矿物、岩石物理等数据的采集、管理、集成与分析方法及其实际应用，确定成矿系统足迹最远的边缘和深度，以此提高矿产勘查成功率。该计划第一阶段在三大成矿系统开展多学科综合研究：加拿大魁北克省Ｍａｌａｒｔｉｃ金矿系统、萨斯喀彻温省ＭｃＡｒｔｈｕｒ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ铀矿系统和不列颠哥伦比亚Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ｖａｌｌｅｙ铜－钼－金矿成矿系统。 每个成矿系统研究将现有的勘查数据与新的数据进行集成，为矿床远程 探测和覆盖区地质填图奠定技术基础。澳大利亚正在计划编制全国成矿系统远程足迹图，包括地质、地球物理、地球化学、矿物学等一系列解译性图件，可用来识别澳大利亚成矿系统在不同尺度上各种信息，指导覆盖层之下新区的矿产勘查工作。全国远程足迹图包括成矿系统一级、二级和三级足迹。就成矿系统研究的物探方法而言，很大程度上不同于大多数传统物探方法的应用。传统物探工作重点是 瞄准目标直接定位的能力，而成矿系统方法专注于大规模地质填图问题。在成矿系统研究与应用中，通过技术创新，实现方法应用的重大转移，从几乎完全侧重于直接找矿的矿床物探测量，转向大范围的区域填图，并分阶段进行实施。首先，在较大区域范 围内，籍助物探方法和其他方法研究并确定成矿溶液（形成矿床目标）的路径。这些路径一般为较大的目标，通过对这些路径进行勘查和填图，将有助于勘查人员下一步工作定位。接下来沿着这些路径，可开展详细勘查工作，“顺藤摸瓜”，直至最终找到隐伏、潜在矿床目标。

云计算、大数据等新技术与传统勘查方法的融合，促进矿产勘查的新变革。  

    权威期刊《Ｍｉｎｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ》的民意调查表明，云计算、大数据、物联网等新一代信息技术，将成为撼动全球矿业最顶尖的技术之一。全球勘探业巨头力拓集团大力推动云计算、大数据在矿产勘查中的应用，主要体现在以下几个方面：一是进行多源数据集成与管理，基于统一基 础地理空间参考，将地质、构造、矿点、地球物理、地球化学、遥感钻孔等各类数据整合到统一的数据库中，利用云计算、大数据等（决策树、组合方法、聚类、随机森林、空间回归和提升方法等）方法，对多 源综合数据进行集成、展示、分析和挖掘，由此建立数据驱动的成矿远景图件；二是开展有效的三维模 拟（主要是反演），云计算和大数据技术三维反演方法更为快捷、更为便利，几乎成为一种常规的手段，加拿大Ｇｅｏｓｏｆｔ公司采用微软Ａｚｕｒｅ 云计算技术，开发了ＶＯＸＩ反演软件；三是提高数据采集精度消除数据噪音等，通过一些关键技术与信息处理方法的研究，可以消除数据采集中的噪声干扰，提高数据采集精度。

    云计算、大数据等新技术在矿产勘查中的应用，提升了勘查绩效。例如，加拿大Ｄｉａｇｎｏｓ公司在过去10年中为不同矿产勘查公司完成了数百个大数据分析、挖掘，进而圈定靶区的项目。这些项目位于加拿大魁北克、安大略、新不伦瑞克、纽芬兰、美国内华达州、多明尼加共和国，墨西哥，布基纳法索和坦 桑尼亚等地。2011年，Ｄｉａｇｎｏｓ公司编制了加拿大魁北克西北地区金、铜、银、锌和镍的成矿远景图，覆盖面积33.09万ｋｍ２。2012年便取得了总计5242个矿权（占地2335ｋｍ２），覆盖了最有远景和未勘查的目标。

４  结论

    新世纪以来，矿产勘查工作从地表或地表浅层逐渐转向覆盖区和地下深部，从发达地区逐渐转向边远地区，同时，矿产勘查需要与生态环境协调发展，这使得矿产勘查工作变得更加复杂、更加系统、难度更大、要求更高。严峻的勘查形势促进了物探技术的发展进步，各类仪器设备观测精度、灵敏度大幅提高；测量参数呈现多样化和综合化；测量方式向着密间距、分布式或多次覆盖发展；数据处理、模拟（特别是三维反演）和解释更加精细和准确；找矿应用面不断拓展且效果也显著提升。我国矿产勘查也面临着同样严峻形势的挑战。为此，必须开发有效的勘查技术手段，从传统的勘查方法逐步转向以高新技术为基础的现代勘查技术方法转变，以适应当前勘查形势发展的迫切需要。
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