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内容提要:铬铁矿是关键金属铬唯一可经济利用的自然资源,主要有层状铬铁矿和蛇绿岩中的豆荚状铬铁矿

两种类型,其中豆荚状铬铁矿矿体规模小、发育不规律,是一个长期存在的勘探难题。由于铬铁矿特殊的经济战略

地位,美国、欧洲、苏联和中国都非常重视铬铁矿地球物理勘探。铬铁矿地球物理探测技术发展始于20世纪30年

代,至20世纪80年代,发展了以重力、磁法为主导的铬铁矿地球物理勘探技术,地震、电法也被应用。这一阶段在

苏联乌拉尔肯皮尔赛等超大型蛇绿岩型隐伏铬铁矿勘探取得重大突破,在其他矿区取得一定的进展。自21世纪

以来,高精度的便携式仪器和新兴地球物理技术逐渐运用到铬铁矿地球物理勘探,综合地球物理成为铬铁矿勘探

的主流方法,在我国罗布莎等多个岩体隐伏铬铁矿勘探中取得突破,在印度、阿尔巴尼亚等国家也取得进展。本文

回顾了铬铁矿地球物理勘探的发展历程,综述了铬铁矿岩石物理特征与测量方法、重磁勘探主要应用及存在问题、

电磁法勘探的主要方法,并重点介绍了音频大地电磁测深在罗布莎铬铁矿的探测效果和电磁法勘探模式,展望了

张量CSAMT技术、磁异常模量反演、高光谱遥感、高密度激电、无人机物探等有望在铬铁矿地球物理勘探中发挥

重要作用的前沿技术。

关键词:铬铁矿;地球物理勘探;发展历程;岩石物理;重磁勘探;电磁法勘探

  铬是一种坚硬的刚灰色金属元素,具有耐高温、
耐磨损、耐腐蚀等特殊属性,铬元素(chromium)的
命名来源于希腊语“chroma”

 

(χρωμα),意为“颜
色”。早在2200年前,中国秦朝开始在一些兵器中

和涂料中使用铬(Lunk,
 

2015)。1761年,德国矿物

和地质学家Johann
 

Gottlob
 

Lehmann在西伯利亚

乌拉尔山区Beryozovskoye(Beresof)矿区发现了铬

酸 铅 (crocoite,红 铅)。1797 年,法 国 化 学 家

Nicolas-Louis
 

Vauquelin教授从铬酸铅中分离出了

氧化铬,1798年,他用木炭还原氧化铬分离出了铬

元素(Jacobs
 

and
 

Testa,
 

2005;Lunk,
 

2015)。同

年,Lowit,
 

Klaproth和Tassaert分别于Beresof矿

区和法国东南部发现了铬铁矿(Sueker,
 

2006)。19

世纪初期,铬先被用于纺织工业,随后被用于制革和

印染行业,1865年出现了铬用于钢铁工业的专利;

20世纪30年代,铬开始用于生产不锈钢,60年代后

被广 泛 地 应 用 于 冶 金 行 业 (Koleli
 

and
 

Demir,
 

2016),成为重要的关键金属。自然界的铬主要存在

于铬铁矿和铬酸铅两种矿物中,而铬铁矿是唯一可

经济利用铬的来源。铬铁矿床主要有两种产出类

型,即与层状基性—超基性岩体有关的层状铬铁矿

和蛇绿岩控制的豆荚状铬铁矿(王焰等,2020;杨经

绥等,2022)。层状铬铁矿床规模较大,层位稳定,较
少应用地球物理探测,地球物理勘探主要目标为蛇

绿岩型豆荚状铬铁矿。因此,本文主要讨论蛇绿岩

中铬铁矿地球物理勘探技术与进展。
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蛇绿岩型(豆荚状)铬铁矿勘探是一个地球物理

难题(Frasheri,
 

2009;
 

Mohanty
 

et
 

al.,
 

2011;
 

Jiang
 

Mei
 

et
 

al.,
 

2015;
 

Sherendo
 

et
 

al.,
 

2015)。铬铁矿

勘探通常采用地质、地球化学及重力调查,但对于隐

伏蛇绿岩型(豆荚状)铬铁矿,这些地质地球物理方

法收效甚微。主要原因在于:①
 

铬铁矿成矿专属地

质条件苛刻。豆荚状铬铁矿只发育在大洋消失后残

留蛇绿岩体中,这类岩体分布范围小。②
 

富集程度

要求极高。铬元素为亲地幔元素,地壳铬元素平均

丰度约为0.011%(刘英俊等,1984),但铬铁矿工业

品位要求铬含量达到22%,需要富集约2200倍,比
铁矿高200~400倍。③

 

赋矿岩体岩相组成复杂,
后期改造严重,矿体发育不规律。蛇绿岩体代表大

洋岩石圈的残留,含矿蛇绿岩发育于构造复杂的汇

聚板块缝合带,岩体经历了复杂的构造运动和后期

改造,干扰铬铁矿勘探。④
 

地球物理异常特征不明

显。地球物理是勘探隐伏矿的主要手段,铬铁矿和

围岩的密度、磁化率、电阻率、极化率等主要地球物

理属性常常相互影响,矿致异常不明显。因此,绝大

部分铬铁矿地球物理勘探效果不明显。
多数地球物理方法都已在铬铁矿勘探中应用,

但地球物理勘探体系以重磁为主导。一些常用的地

球物理方法如重力、磁法、电法(包括直流电法和电

磁法)、地震等都已被试验和应用(Hammer
 

et
 

al.,
 

1945a,
 

1945b;
 

Yüngül,
 

1956;
 

Davis
 

et
 

al.,
 

1957;
吴钦,

 

2006;
 

Frasheri,
 

2009;
 

Mohanty
 

et
 

al.,
 

2011;
 

Xi
 

Xiaolu
 

et
 

al.,
 

2013;
 

Jiang
 

Mei
 

et
 

al.,
 

2015)。由于

蛇绿岩的主要组成岩石———超基性岩和其中的豆荚

状铬铁矿都具有明显的密度和磁化率异常,重力和

磁 法 一 直 是 铬 铁 矿 勘 探 的 主 要 地 球 物 理 手 段

(Hammer
 

et
 

al.,
 

1945a;
 

吴钦,
 

2006;
 

Mohanty
 

et
 

al.,
 

2011;
 

刘天佑等,
 

2012),但重力和磁法都是基

于位场理论的地球物理方法,体积效应明显,垂向分

辨率有限。具有高密度和相对低磁化率的铬铁矿常

常与相对低密度、高磁化率、蛇纹石化严重的纯橄岩

伴生,制约了重磁的勘探效果。超基性岩属于硬岩,
蛇绿岩常常为复杂构造环境中的陡倾或块状岩体,
不利于地震勘探(Christensen,

 

1978;
 

Horen
 

et
 

al.,
 

1996;
 

Jiang
 

Mei
 

et
 

al.,
 

2015)。虽然电阻率法和激

电测深在很多矿区开展了攻关实验,但以往的铬铁

矿地球物理勘探体系以重磁为主导,这一认识至今

还在影响一些地质和勘探地球物理学家。
本文回顾铬铁矿地球物理勘探的发展历程,介

绍铬铁矿岩石物理特征、重磁勘探、电磁法勘探的技

术现状,以罗布莎岩体为例分析超基性岩岩石电磁

学特征与机理,在此基础上提出铬铁矿电磁学探测

模型和技术体系,最后展望铬铁矿地球勘探前沿技

术和发展趋势。

1 铬铁矿地球物理勘探发展历程

铬铁矿地球物理勘探经历了近百年的发展历

程,但缺乏系统的梳理。铬铁矿地球物理勘探的文

献有限,鲜有相关的综述文献,梳理铬铁矿地球物理

勘探的发展历程非常困难。本节依据检索的文献和

一些资料粗略梳理铬铁矿地球物理勘探的发展历

程。铬铁矿地球物理勘探在整个技术发展历程上和

金属矿地球物理是同步发展的,同样受方法和仪器

的制约,还受矿业经济和市场需求的影响。
据文献推测,铬铁矿地球物理勘探起始于20世

纪20年代(Lee,
 

1939;
 

Hawkes,
 

1951),早期使用

的方法包括重力(扭秤)和磁法,但确切的岩体和年

份没有查到相应记录。20世纪20~30年代,地球

物理技术在石油勘探中迅猛发展,在这一背景下,美
国矿业局建立矿产地球物理专业团队,并顺应矿业

发展的勘探需求积极推动了矿产地球物理技术的完

善和发展(Lee,
 

1939)。苏联于1929年开始执行第

一个五年计划,物探队伍也相应地改变了组织机构

并扩大了工作规模,开始进入一个新发展阶段(谢苗

诺夫 著,宁 正 译,1960)。Hawkes
 

(1951)引 用

Andreev
 

(1937)介绍铬铁矿地球物理勘探的俄文版

文献,零星描述了这一阶段的铬铁矿地球物理勘探

工作。由于蛇绿岩型铬铁矿探测难度极大,加上这

一时期重力勘探仪器精度低、勘探成本高,磁法勘探

仪器也处于发展阶段,这一阶段铬铁矿地球物理勘

探效果不被认可。

20世纪40~60年代,全球铬铁矿地球物理勘

探大范围展开,以重磁勘探为主导,陆续投入了其他

方法。20世纪40年代开始,美国战时生产委员会

(War
 

Production
 

Board)制订了战略性矿产勘探计

划,美国地质调查局(此时已接管美国矿业局的地质

勘探工作)的主要关注点已转移到包括铬铁矿在内

一些特定的战略性矿产的资源调查与勘探,并开始

在古巴实施铬铁矿地球物理勘探,期望通过当时昂

贵 的 扭 秤 重 力 勘 探 发 现 隐 伏 铬 铁 矿。古 巴

Camaguey地区具有当时重力勘探要求的平坦地形

条件(Hammer
 

et
 

al.,
 

1945a),该地区重力勘探取

得了初步发现,总体效果也没达到预期,研究成果仍

被后续研究和勘探广泛参考和引用。尽管与之同期
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年

也开展了磁法勘探,但由于致密块状铬铁矿本身磁

性不强,反而是围岩中蛇纹石化围岩中磁铁矿会导

致高磁异常(Flint
 

et
 

al.,
 

1948),具有较大争议。但

至今,铬铁矿及其围岩的磁性结构特征仍具有重要

的指导意义。土耳其1941年开始铬铁矿地球物理

勘探,1952~1956年在其东部复杂地形区实施了铬

铁矿重磁勘探,探索了铬铁矿重力勘探的地形改正

等相关处理技术,这一地区磁法勘探也取得了较好

的效果(Yüngül,
 

1956)。希腊、阿尔巴尼亚、前南斯

拉夫采用磁法、时间域激电等地球物理方法开展了

铬铁矿勘探,有一些成功实例表明地球物理异常和

浅埋铬铁矿之间存在一定的对应关系(Kospiri,
 

1999)。Hawkes(1951)综述了当时的铬铁矿磁法勘

探现状,认为磁法勘探难以建立观测异常和矿体之

间直接或间接的联系。

20世纪70年代开始集中攻关铬铁矿综合地球

物理勘探技术,新世纪以来地球物理新技术不断在

铬铁矿勘探中应用。20世纪70年代末期,美国地

质调查局组织了一次蛇绿岩型铬铁矿综合地球物理

勘探,开展了岩石物理、航磁、地面磁法、重力、高频

地震、甚低频电磁法、激发极化法等地球物理方法综

合探测铬铁矿的实验研究,对于浅埋豆荚状铬铁矿

取得一定的效果,但依然没有找到对蛇绿岩型铬铁

矿有效探测的方法组合(Wynn,
 

1981)。苏联在

1938年发表了铬铁矿地 球 物 理 勘 探 综 述 文 献,

1940年出版了铬铁矿专著,但这些珍贵的文献资

料在英文主导的文献系统都无法下载,粗略推测

苏联在20世纪40年代前就已投入了大规模的铬

铁矿地球物理勘探(Sherendo
 

et
 

al.,
 

2015)。20世

纪60~70年代苏联铬铁矿勘探有重大进展,但没

有找到支撑文献(西北地质科学研究所第六室情

报组,1976),这一缺憾只能期待后续文献发现或

希望有条件的团队弥补。20世纪80年代末到21
世纪初,大型层状铬铁矿持续稳定开采,铬铁矿地

球物理勘探处于低谷期。进入21世纪后,便携式

数字化地球物理勘探仪器和重磁电数据处理技术

逐步发展成熟,一些铬铁矿矿区开启了新一轮的三

维重磁勘探、电法和综合地球物理勘探(Frasheri,
 

2009;
 

Mohanty
 

et
 

al.,
 

2011)。为克服起伏地形带

来的困难,遥感、无人机航测等新兴地球物理技术开

始在铬铁矿勘探中应用(Rajendran
 

et
 

al.,
 

2012;
 

Mondal
 

et
 

al.,
 

2022)。
我国开展了多种地球物理方法的铬铁矿勘探,

20世纪60~70年代达到勘探高峰期。据全国地质

资料馆资料目录推测,我国铬铁矿地球物理勘探最

早在宁夏小松山岩体展开。1954年12月提交的报

告表明当年或之前已在吉林永吉县大黑山开展铬铁

矿重磁勘探,本次勘探没有找到新的超基性岩体。
由于沿用苏联成熟的技术体系,我国铬铁矿地球物

理勘探的起点较高。20世纪50年代在内蒙锡林郭

勒盟超基性岩地球物理勘探中已开始采用包括航空

磁法、地面磁法、扭称(重力)、金属量测量(地电化学

法的前身)在内综合地球物理勘探。依据当时的物

探结果,我国著名的地球物理学家顾功叙先生建议

铬铁矿地球物理勘探应当注意找大矿,著名地质学

家李璞先生建议物探帮助寻找地质规律(杨辟元,

1957),这些建议至今对于铬铁矿地球物理勘探仍有

重要的指导意义。由于铬铁矿需求与资源禀赋之间

的矛盾非常突出,我国从20世纪50年代开始就非

常重视铬铁矿地球物理勘探工作,60年代达到顶峰

(图1)。这一阶段的铬铁矿地球物理勘探一直持续

到20世纪80年代末,涵盖了我国主要的含铬超基

性岩体。这一阶段以重磁主导的地球物理方法技术

体系,除了在极少量矿区发挥了一定的作用外,整体

勘探效果不佳。20世纪90年代我国铬铁矿地球物

理勘探几乎处于停滞状态。21世纪以来,我国铬铁

矿地球物理勘探和研究工作缓慢复苏,但勘探目标

主要集中在极少量矿区和蛇绿岩体,综合地球物理

勘探、区域地球物理异常与铬铁矿成矿规律研究工

作陆续展开,一些新兴的地球物理技术投入应用(吴
钦,

 

2006;
 

刘 天 佑 等,
 

2012;
 

Jiang
 

Mei
 

et
 

al.,
 

2015)。在罗布莎矿区投入电磁法为主导的大规模

地球物理勘探,并取得重大勘探突破(He
 

Lanfang
 

et
 

al.,
 

2018)。

图1 我国铬铁矿地球物理勘探成果形成年份直方图

(资料来源:全国地质资料馆)

Fig.1 Annual
 

cartogram
 

of
 

chromite
 

geophysical
 

exploration
 

projects
 

(reports)
 

in
 

China
 

(statistics
 

data
 

from
 

National
 

Geological
 

Library
 

of
 

China)
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2 铬铁矿与围岩的岩石物理特征

金属矿地球物理勘探中,岩石物理常常被理解

成物性测量或物性分析,为物探数据的地质解释提

供依据。岩石物理测量主要参数包括密度、磁化率

和剩磁、电阻率和极化率测量,少量研究测量了时间

常数等激电参数。密度通过测量样品的质量和体积

比值获取。磁化率可采用手持磁化率仪快速测量,
精密磁化率和剩磁需要采用专用测量系统完成。岩

石电性特征主要包括岩石的复电阻率和极化率,获
取方法主要有两类:一类是在野外采用小四极等装

置实测露头电阻率,另一类为在室内测试岩石样品

的电阻率。我国自20世纪80年代初开始了测量并

研究天然岩矿石标本和人工标本的复电阻率(张赛

珍等,1994)。早期使用国产BT6型频率特性分析

仪搭建测试平台,1988年开始使用英国进口的1250
型频率特性分析仪搭建测试平台。何兰芳(2014)研
究了岩石宽频复电阻率测量方法和影响因素,以及

蛇绿岩型铬铁矿主要的组成岩石电磁学特征及形成

机理。
铬铁矿具有高密度和中低磁化率的物性特征。

超基性岩蚀变过程中形成次生磁铁矿而具有一定的

磁性,磁化率在一定程度上反映超基性岩蚀变程度,
磁法勘探大部分高磁异常不对应铬铁矿。在少量蛇

绿岩勘探中,低磁异常和铬铁矿有一定的对应关系

(表1)。表1中的文献资料和实测结果表明:铬铁

矿的密度约为3.70~4.08
 

g/cm3、蛇纹石化斜辉辉

橄岩2.85~2.99
 

g/cm3、纯橄岩(含蛇纹岩)的密度

约为2.16~2.70
 

g/cm3。铬铁矿、橄榄石、单斜辉

石矿物的密度分别为4.80、4.32、3.59
 

g/cm3。表2
为罗布莎岩体不同岩性样品的密度和磁化率统计

表,铬铁矿的密度约为3.5~4.8
 

g/cm3,新鲜斜辉

辉橄岩密度约为2.66~3.37
 

g/cm3,蛇纹石化斜辉

辉橄岩、纯橄岩的密度约为2.40~3.12
 

g/cm3。可

以看出,蛇纹石化超基性岩(蚀变斜辉辉橄岩、纯橄

岩)岩相中磁化率最高,新鲜的斜辉辉橄岩、纯橄岩、
铬铁矿具有相近的磁化率。虽然新鲜斜辉辉橄岩

(方辉橄榄岩)和铬铁矿之间存在较大的密度差,但

表1 不同地区铬铁矿与橄榄岩密度和磁化率变化统计表

Table
 

1 Statistics
 

of
 

density
 

and
 

magnetic
 

susceptibility
 

of
 

chromite
 

and
 

peridotite
 

from
 

different
 

regions
 

岩矿石名称 岩(矿)性代号
密度(g/cm3) 磁化率数值(×10-5SI)

变化范围 均值 变化范围 均值

北祁连
(曹绪宏,1990)

铬铁矿 2.60~4.25 3.70 24~1520 230
超基性岩 2.70

 

(纯橄岩)/2.97
 

(辉橄岩) - 3614
蒙古国西部戈壁阿

尔泰省(牛作亮,2013)
铬铁矿 3.48~4.25 4.08 - 254

超基性岩 2.67~3.10 3.01 - 315

西藏朗县秀沟
(刘天佑等,2012)

铬铁矿 4.21(矿点1),
 

3.16
 

(矿点2) - 699

超基性岩
2.99(蛇纹石化橄榄岩)

2.16(纯橄岩) -
2152
1941

土耳其格鲁曼、坎地堪
铬铁矿 3.14~4.19 4.00 - -

超基性岩 2.50(蛇纹岩)/2.85
 

(辉橄岩) - -

岩石物理手册
(Hunt

 

et
 

al.,
 

2014)

橄榄岩 3.15 9600~20000 -
辉石岩 3.17 13000 -
蛇纹岩 2.55 310~7500 -

铬铁矿(矿物) 4.80 300~12000 -
橄榄石(矿物) 4.32 160 -

斜方辉石(矿物) 3.59 150~180 -
注:“-”表示该地区没有相应的统计数据。

表2 罗布莎岩体物性标本密度和磁化率变化统计表

Table
 

2 Statistics
 

of
 

sample
 

density
 

and
 

magnetic
 

susceptibility
 

at
 

Luobusa
 

ophiolite
 

in
 

Tibet
 

岩矿石名称 岩(矿)性代号
密度(g/cm3) 磁化率数值(×10-5SI)

变化范围 均值 变化范围 均值

斜辉辉橄岩 φ2
1 2.66~3.37 3.08 112~1333 448

蛇纹石化斜辉辉橄岩 φ2
1 2.40~3.12 2.75 1041~22798 4221

铬铁矿 Cr 3.52~4.28 3.99 349~620 479
围岩 砂砾岩 - 2.68 - -
围岩 千枚岩 - 2.53 - -

注:“-”表示没有相应的统计数据。
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由于新鲜斜辉辉橄岩发育规模远大于铬铁矿体,常
常形成范围较大的重力异常,干扰铬铁矿重力勘探。

铬铁矿和围岩(方辉橄榄岩、纯橄岩)的电阻率

变化范围较大,通常可以相差几个数量级,蚀变程度

是重要影响因素。据收集资料,藏北的两个超基性

岩体小四极法露头测量取得铬铁矿电阻率为1900
~4000

 

Ω·m,纯橄岩为1600~3000
 

Ω·m,辉橄岩

为1000~2000
 

Ω·m。祁连山地区块状铬铁矿电

阻率为89~34773
 

Ω·m,超基性岩的电阻率为96
~50051

 

Ω·m(曹绪宏,1990)。由于铬铁矿岩矿石

特别是岩矿石样品具有极高的电阻率,测量分析岩

矿石电阻率对仪器的输入阻抗有较高的要求。何兰

芳(2014)和 He
 

Lanfang
 

et
 

al.(2018)采用英国

Solartron公司生产的1260
 

A阻抗分析仪测量了罗

布莎超基性岩和铬铁矿的电阻率,结果表明:罗布莎

岩体不同岩相带样品电阻率变化范围非常大,从约

1000
 

Ω·m变化到100
 

MΩ·m,平均电阻率为378
 

kΩ·m(图2)。铬铁矿的电阻率高于蛇纹石化围

岩,低于新鲜的方辉橄榄岩和纯橄岩。岩石中硅、
铁、钙、铬的含量对岩石的电阻率有较大的影响,其
中硅和钙的影响较为显著,且存在一定相关性;原岩

矿物成分保存完好的岩石(辉石、橄榄石含量相对

高)具有高阻特征,除极少量样品外,蚀变矿物(蛇纹

石)含量高岩石具有低阻特征。含水量高岩石以低

阻为主,含水量低的岩石有高阻特征。蛇纹石化引

起的组分和结构变化是导致超基性岩电阻率降低的

主要因素(何兰芳,2014)。

3 铬铁矿重磁勘探

重力勘探原理基于牛顿万有引力定律,通过观

测引力场的变化研究地下介质不同岩性或岩相之间

的密度差异。重力勘探原理简单,但勘探结果受地

形、中间层密度、矿体形态等多种因素影响,多解性

很强。由于铬铁矿和围岩之间存在较大的密度差

异,重力一直被广泛应用到铬铁矿地球物理勘探,但
总体异常验证成功率较低。磁法勘探测量由地下岩

矿石的磁性(感应磁化率和剩余磁化率)引起的观测

地磁场变化,通过地磁场常数改正和日变校正后分

析磁场变化探测地下含磁性介质的分布情况。虽然

大多数造岩矿物实际上是非磁性的,但某些岩石类

型含有足够的磁性矿物以产生显著的磁异常。赋存

铬铁矿的超基性岩体相对其围岩常常具有高磁异常

特征,因而可用航磁等区域性地球物理成果圈定蛇

绿岩带。在蛇绿岩岩体内部,蛇纹石化超基性岩常

图2 西藏超基性岩样品烧失量(LOI)与电阻率

的对应关系散点图

Fig.2 Cross
 

plot
 

of
 

resistivity
 

and
 

LOI
 

of
 

the
 

ultramafic
 

rock
 

samples
 

from
 

Luobusa
 

and
 

the
 

other
 

ophiolites
 

in
 

Tibet

常具有相对铬铁矿矿体更高的磁异常,给铬铁矿磁

法勘探带来不确定性。
尽管铬铁矿重磁勘探具有较强的多解性,但重

磁勘探作为铬铁矿最早使用的地球物理探测方法一

直沿用至今(Hammer
 

et
 

al.,
 

1945;曹绪宏,
 

1990;
 

Essa
 

et
 

al.,
 

2019,
 

2021;
 

柳 建 新 等,
 

2020;
 

Hornicka
 

et
 

al.,
 

2020)。铬铁矿重磁勘探的主要应

用包括:①
 

区域成矿预测:通过区域重力资料研究

含矿蛇绿岩分布与重磁异常的对应关系(谢江涛,
 

2012;林丽萍,
 

2013)。②
 

高精度勘探:通过高密度

重磁数据采集探测浅部(小于200
 

m)隐伏铬铁矿

(吴钦,
 

1997;靳力,2015)。③
 

含矿构造分析:通过

不同尺度(比例尺)重磁勘探探测矿带、矿区、矿田、
矿体尺度的含矿构造(姜枚等,

 

2013;柳建新等,
 

2020;刘玲,
 

2021)。早期的重磁勘探主要依据异常

分离后剩余异常圈定矿体。近年来,铬铁矿重磁勘

探数据取得一系列新的进展,重磁三维反演、聚类反

演、马奎特反演等方法在最新的铬铁矿重磁勘探和

老资料处理都取得了一定的效果(Eshaghzadeh
 

et
 

al.,
 

2020;
 

Essa
 

et
 

al.,
 

2021)。由于单点重磁勘探

数据本身并不包含深度信息,重磁勘探需要在一条

剖面或一定区域内进行,重磁勘探获取的与深度有

关的信息都是反演或数据挖掘的结果,因而重磁原

始数据是铬铁矿地球物理勘探的关键信息。图3a
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为罗布莎矿区磁法观测异常,高磁异常分布范围较

小,主要出现在橄榄岩和三叠系围岩的接触带附近。
图3b为经过数据挖掘和三维反演后可视化效果,包
含更多的信息,但在实际资料使用时还需要和地质

和其他地球物理资料紧密结合。

4 铬铁矿电磁法勘探:以西藏罗布莎

铬铁矿为例

  电磁法勘探的基本理论源于麦克斯韦方程,遵
循电磁场与电磁波在介质传播的基本规律。电法

(含电磁法)勘探方法多达数十种,应用于铬铁矿勘

探中的方法主要包括:电阻率法和高密度电法(杨辟

元,
 

1957;
 

Kumar
 

et
 

al.,
 

2022)、甚低频法、激发极

化法(屈大祥,
 

1978;
 

Mohanty
 

et
 

al.,
 

2011)、扩频

激电法(Xi
 

Xiaolu
 

et
 

al.,2013)、大地电磁与音频大

地电测深法(He
 

Lanfang
 

et
 

al.,
 

2018)。音频大地

电测 深 法 (AMT)属 于 大 地 电 磁 法 (Tikhonov,
 

1950;
 

Cagniard,1953)的一类,通过地面观测记录

不同时间长度的大地电磁场电场和磁场分量的变化

获得地下某个深度的电性特征,通过观测不同频率

(或周期T)的电场(E)和磁场(H),可得出某个测

点电阻率随频率的变化,观测不同周期的电阻率变

化可计算某个测点电阻率随深度的变化。当观测大

地电磁场频率范围为音频范围时,称为音频大地电

磁测深(何兰芳,2014)。与重磁勘探方法不同,单点

的AMT数据包含和深度有关的电性结构信息。

4.1 罗布莎铬铁矿地质背景与研究现状

罗布莎蛇绿岩位于雅江缝合带东段(图4),它
不仅是雅江蛇绿岩的代表性岩体,更是我国极度紧

缺的战略资源铬铁矿产地,出产我国90%以上的铬

铁矿(Bao
 

Peisheng
 

et
 

al.,
 

2014),是认识和研究蛇

绿岩专属矿种豆荚状铬铁矿形成和赋存规律的天然

实验室。由于罗布莎在蛇绿岩(地幔橄榄岩)及铬铁

矿研究中的双重地位,一直是地幔橄榄岩研究和铬

铁矿地质勘探和研究投入的重点,岩体的矿物学、岩
石学、矿床学、形成环境、构造地质等方面的研究都

取得了较大进展(张浩勇等,
 

1996;
 

Zhou
 

Meifu
 

et
 

al.,
 

1996,
 

2005,
 

2014;
 

Yang
 

Jingsui
 

et
 

al.,
 

2003,
 

2007,
 

2014;
 

Bao
 

Peisheng
 

et
 

al.,
 

2014;
 

Xu
 

Xiangzhen
 

et
 

al.,
 

2015)。但早期地球物理研究相

对薄弱,一些需要地球物理和地质共同回答的关键

地质问题,如岩体内部构造、岩相分布、铬铁矿富集

与赋 存 规 律 等,还 存 在 较 大 的 争 议(梁 凤 华 等,
 

2011;
 

He
 

Lanfang
 

et
 

al.,
 

2014)。

罗布莎是我国铬铁矿的主产区,针对铬铁矿部

署和实施了大量的钻探和少量的地球物理工作,自

20世纪50年代至今,钻探总进尺已超过20×104m。
这些数据既为研究罗布莎铬铁矿的赋存规律提供了

大量的资料,也为罗布莎的基础地质研究提供了其

他岩体无法比拟的珍贵资料。但除极少量的钻孔深

度超过1000
 

m外,大部分钻孔的深度小于400
 

m,
而且钻孔的分布也较为集中,岩体的大部分没有钻

探资料。罗布莎岩体地球物理方面的研究和勘探工

作始于1967年,和国外采用的方法类似,以地面重

力、磁法为主,还有少量井中物探试验工作和激电工

作(Hammer
 

et
 

al.,
 

1945a,
 

1945b;
 

Yüngül,
 

1956;
 

屈 大 祥,
 

1978;符 宏 如 等,
 

1986;
 

吴 钦,
 

2006;
 

Frasheri,
 

2009;
 

邱礼泉,
 

2013)。重磁方法是传统

的铬铁矿找矿方法,虽然在圈定岩体和浅层铬铁矿

中有不少成功实例,但由于重磁异常的多解性,同时

成规模发育的新鲜辉橄岩会形成重力异常高,被蛇

纹石包裹的铬铁矿也难以形成高重力低磁化率异

常,因而,在缺乏其他资料标定的情况下,重磁异常

验证情况并不理想。
过去十年,第二次青藏科考、国家自然科学基

金、中国地质调查局、矿山企业等项目持续支持了

以电磁法为主导的铬铁矿地球物理勘探,其中音

频大地电磁测深法(AMT)覆盖了西藏罗布莎岩体

的大部分矿区,以AMT为主要手段的地球物理方

法联合扩频激电、重磁等勘探方法在罗布莎实现了

铬铁矿勘探的重大突破,是铬铁矿地球物理勘探成

功实例。

4.2 罗布莎铬铁矿岩石物理特征

在实验对比包括阻抗分析、时间域激电测量、电
桥测量、阻抗匹配法等四类方法的基础上,选定阻抗

分析法为罗布莎复阻抗测量的主要方法。阻抗分析

数据测试采用1260
 

A阻抗(振幅、相位)分析仪。在

试验的基础上选定供电电压为3000
 

mV,测量最大

频率范围为0.001~10
 

MHz,最小频率范围为0.05
~10000

 

Hz。测量接触系统使用自制Cu-CuSO4 电

极系统,供电和测量电极都使用铜板。图5为56个

样品的电磁学测量结果。

4.3 罗布莎铬铁矿AMT勘探

岩石物理分析和电磁探测都表明,蛇绿岩内部

不同岩相带存在显著的电性差异,铬铁矿电磁法勘

探具有较好的地球物理前提。电磁探测与岩石物理

分析结果表明:组成蛇绿岩的超基性岩不同岩相岩

石和铬铁矿存在较大的电阻率差异,其成因为不同

1973



地 质 学 报

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx 2023
 

年

图3 罗布莎岩体ΔT化极磁异常分布(a)及其反演磁化率三维分布(b)(据何兰芳,2014修改)

Fig.3 Distribution
 

of
 

reduction
 

to
 

pole
 

of
 

magnetic
 

anomalies
 

in
 

Luobusa
 

Ophiolite
 

(a)
 

and
 

distribution
 

map
 

of
 

3D
 

susceptibility
 

inversion
 

result
  

(b)
 

(modified
 

after
 

He
 

Lanfang,
 

2014)

T—三叠系;φ—罗布莎蛇绿岩;η—辉石岩;ZH—杂岩;RL—砾岩

T—Triassic;
 

φ—Luobusa
 

ophiolite;
 

η—pyroxenite;
 

ZH—complex;
 

RL—conglomerate

图4 罗布莎蛇绿岩地质简图(据 He
 

Lanfang
 

et
 

al.,
 

2018修改)

Fig.4 Schematic
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Luobusa
 

Ophiolite
 

(modified
 

after
 

He
 

Lanfang
 

et
 

al.,
 

2018)

1—方辉橄榄岩(含纯橄岩和二辉橄榄岩);2—纯橄岩;3—铬铁矿体;4—辉长岩为主的堆晶岩;5—辉长岩异剥橄榄岩和辉石岩组成的堆晶岩;

6—面积性研究区;7—第三系罗布莎群;8—上三叠统;9—石英闪长岩,石英二长岩;10—黑云母花岗岩;11—岩相界限;12—不整合接触界限;

13—逆断层;14—(走滑)断层;15—典型剖面位置

1—harzburgite
 

(bearing
 

dunite
 

and
 

lherzolite);
 

2—dunite;
 

3—chromites
 

ore;
 

4—cumulus
 

bojite;
 

5—cumulus
 

consist
 

of
 

bojite,
 

wehrlite;
 

6—

scope
 

of
 

the
 

surface
 

area;
 

7—Luobusa
 

Group
 

conglomerate;
 

8—Upper
 

Triassic;
 

9—quartz
 

diorite,
 

quartz
 

monzonite;
 

10—biotite
 

granite;
 

11—

lithostratigraphic
 

boundary;
 

12—unconformable
 

contact;
 

13—reverse
 

fault;
 

14—strike-slip
 

fault;
 

15—section
 

location

组分、结 构 对 电 性 的 影 响 (He
 

Lanfang
 

et
 

al.,
 

2018)。基于这一认识,在罗布莎铬铁矿中小尺度地

球物理探测中,大量使用了 AMT。野外操作和数

据处理相关细节请参考何兰芳(2014)。本节介绍

AMT异常和铬铁矿含矿构造之间的联系。建立铬

铁矿和岩石电磁学之间的联系,是实现铬铁矿勘探

突破的关键,也是探索铬铁矿电磁学机理的关键。

先期研究和地质成果表明,铬铁矿主要发育在辉橄

岩和纯橄 岩的过渡带中(张 浩 勇 等,
 

1996;
 

Zhou
 

Meifu
 

et
 

al.,
 

2005;
 

王希斌等,
 

2010)。
通过不同岩相带电磁异常和岩石电磁学实验分

析进一步表明岩体的电磁学特征和岩相之间存在密

切的联系(图6)。图6a为一个6
 

m厚的已知矿的

电磁学模型,从模型中可以看出,矿体发育在一个高
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图5 罗布莎钻孔岩芯电阻率随深度变化散点图

Fig.5 Cross
 

plot
 

of
 

resistivity
 

and
 

sampling
 

depth
 

of
 

the
 

ultramafic
 

rock
 

samples
 

from
 

Luobusa
 

and
 

the
 

other
 

ophiolites
 

in
 

Tibet

阻异常(代表辉橄岩)和低阻异常区(代表蛇纹石化

纯橄岩)过渡带中。在这个基础上,构建了基于超基

性岩岩石电磁学的第一类铬铁矿勘探模型,过渡带

模型(T模型)。这类模型以高阻(辉橄岩)、低阻(纯
橄岩)和高低阻过渡带异常组合为特征。依托这一

模型,参照重磁结果,部署了地球物理异常(模型)验
证孔,其中的02孔(ZKWT02)揭示了厚度49.18

 

m
的优质铬铁矿层(含厚约3

 

m的夹石),发现了我国

目前规模最大的铬铁矿(图6b)。此外,依据电磁学

异常和钻孔结果,本研究提供了另外两类电磁学勘

探模式:低阻异常圈闭模式(E模式)和低阻裂隙模

式(F模式)。低阻裂隙模式(图6c)以狭窄倾斜的低

阻裂隙为特征,统计表明,这类模式的矿体规模较

小。F模式(图6d)以高阻或次高阻环境中的相对

异常圈闭为特征,特别是浅部异常。在这一模式中,
铬铁矿常常发育异常边缘,从已有钻孔来看,矿体的

规模相对较小。图7为L矿区(L矿区范围见图4)
已知矿和4000

 

m等高程反演电阻率等值平面图的

对应关系图。结果表明,已知矿围着一个高阻电性

体发育。这一高阻岩体具有高重力的特征,在电磁

法没有全面铺开之前,它一直被认为是规模巨大的

矿体引起的重力异常,但钻探没有发现矿体。通过

岩石电磁学研究可以发现,高阻体主要对应密度相

对较高辉橄岩。岩石电磁学在铬铁矿勘探能发挥较

为重要的作用。但包括AMT在内的地球物理勘探

是一种间接探测方法,探测的对象为控矿构造或含

矿构造,探测的目标为缩小靶区范围或降低勘探风

险。基于AMT物探异常提供的验证孔虽然取得重

大发现,但也有不少钻孔没有钻遇预期矿体,电磁法

主导的铬铁矿地球物理探测体系还有较大的提升

空间。

5 铬铁矿地球物理勘探展望

豆荚状铬铁矿是勘探难度最大的一类金属矿,
近百年的探索实践虽然有所突破,但依然是地球物

理难题,勘探突破依赖于新兴的地球物理技术。近

年来,金属矿地球物理勘探技术已取得飞速发展,涌
现出一批新兴技术,本节展望张量CSAMT技术、
磁异常模量反演、高光谱遥感、高密度激电、无人机

物探五类具有潜在应用前景的地球物理探测技术。

5.1 张量CSAMT技术

可控源音频大地电磁测深法(CSAMT)是对音

频大地测深法(AMT)的一种补充,目的是通过人工

源(通常为接地电偶极子)发射的电磁信号来弥补天

然 性 的 不 足 (Goldstein,
 

1971;
 

Goldstein
 

and
 

Strangway,
 

1975),随后CSAMT被广泛应用(何继

善,
 

1990;
 

Zonge
 

and
 

Hughes,
 

1991;石 昆 法,
 

1999;
 

汤井田与何继善,
 

2005;
 

底青云等,
 

2008;
 

Hu
 

Xiangyun
 

et
 

al.,
 

2013;
 

Streich,
 

2016;
 

Rong
 

Zhihao
 

and
 

Liu
 

Yunhe,
 

2022)。为提高CSAMT抗

干扰能力和探测深度,中石油在21世纪初开发了大

功率可控源电磁测深技术(CSMT),最大发射功率

超过150
 

kW,最大发射电流超过100
 

A,最低发射

周期达256
 

s(杨轮凯等,
 

2003;
 

王晓凡等,
 

2004❶)。
由于CSAMT常常采用标量采集方法,对于具有三

维特征的地下探测目标,20世纪90年代开始探索

张量 CSAMT(Boschetto
 

and
 

Hohmann,
 

1991;
 

Boerner
 

et
 

al.,
 

1993a,
 

1993b;
 

Wannamaker,
 

1997)。目前,张量CASMT理论推导与正反演已

有大量的工作(孙尧鑫,
 

2010;
 

Wang
 

Kunpeng
 

et
 

al.,
 

2017;
 

Wang
 

Tao
 

et
 

al.,
 

2017;
 

杨若迪,
 

2017;
 

Cao
 

Hui
 

et
 

al.,
 

2021),野外实验工作也有报道

(Garcia
 

et
 

al.,
 

2003;
 

Wang
 

Gang
 

et
 

al.,
 

2018)。
张振宇等(2017)采用两个相互垂直的发射、五分量

接收张量CSAMT试验,通过与 AMT对比结果表

明张量CSAMT远区数据与同测点AMT数据重合

性很好,曲线整体形态一致,高频段数据更圆滑。中

国地质科学院在西藏甲玛铜钼矿开展了大功率张量
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图6 罗布莎岩体AMT电阻率反演剖面与电磁学找矿模型

Fig.6 Relationship
 

between
 

the
 

resistivity
 

domain
 

and
 

the
 

chromite
 

deposit
 

in
 

the
 

AMT
 

section
(a)—已知矿和AMT反演结果的对应关系,矿体发育在高(代表辉橄岩)低阻(代表低阻带)异常的过渡带;(b)—异常验证钻孔(02钻

孔)所在AMT反演剖面和矿产地质剖面叠合图,过渡带模型(T模型)的代表性剖面;(c),(d)—F模式和E模式的代表性剖面

(a)—the
 

relationship
 

between
 

a
 

known
 

deposit
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

6
 

m
 

and
 

the
 

resistivity
 

cross
 

section,
 

which
 

lies
 

in
 

the
 

transition
 

zone
 

from
 

the
 

higher
 

resistivity
 

domain
 

(the
 

fresh
 

harzburgite)
 

to
 

lower
 

resistivity
 

domain
 

(the
 

serpentinized
 

harzburgite
 

and
 

dunite);
 

(b)—

the
 

location
 

of
 

our
 

proposed
 

borehole
 

and
 

deposit
 

unveiled
 

by
 

the
 

borehole
 

02,
 

showing
 

an
 

example
 

of
 

the
 

transition
 

zone
 

model
 

(T
 

model)
 

for
 

chromite
 

exploration;
 

(c)—referred
 

to
 

as
 

the
 

‘lower
 

resistivity
 

fracture’
 

model
 

(F
 

model),
 

and
 

(d)
 

reflect
 

the
 

‘lower
 

resistivity
 

entrapment’
 

model
 

(E
 

model)

图7 L矿区4000
 

m
 

高程电阻率等值平面和已知矿体投影对应关系

Fig.7 Iso-elevation
 

resistivity
 

contour
 

map
 

at
 

4000
 

m
 

shows
 

the
 

correlationship
 

to
 

locations
 

of
 

the
 

known
 

ore
 

deposits

CSAMT探测工作,通过大电流(大于60
 

A)、大收

发距(大于25
 

km)张量可控源勘探,获取了矿区超

过3
 

km深度的电性结构(图8),异常已被钻探验

证,为张量 CSAMT 探测金属矿的成功实例(Yu
 

4973



第
 

11
 

期 何兰芳等:铬铁矿地球物理勘探:回顾与展望

图8 张量CSAMT和大地电磁测深探测二维剖面结果对比(据Yu
 

Pengliang
 

et
 

al.,
 

2021)

Fig.8 Comparison
 

of
 

2D
 

inversion
 

results
 

of
 

tensor
 

CSAMT
 

and
 

MT
 

data
 

of
 

sections
 

A—A'
 

and
 

B—B'
 

(after
 

Yu
 

Pengliang
 

et
 

al.,
 

2021)
(a)—剖面A—A'张量CSAMT二维反演结果;(b)—剖面 A—A'大地电磁结果;(c)—剖面B—B'张量CSAMT二维反演结果;(d)—剖面

B—B'大地电磁结果;JMKZ为3000
 

m科学钻

(a)—2D
 

CSAMT
 

inversion
 

results
 

of
 

section
 

A—A';
 

(b)—2D
 

MT
 

inversion
 

results
 

of
 

section
 

A—A';
 

(c)—2D
 

CSAMT
 

inversion
 

results
 

of
 

section
 

B—B';
 

(d)—2D
 

MT
 

inversion
 

results
 

of
 

section
 

B—B';
 

JMKZ
 

is
 

a
 

scientific
 

borehole
 

with
 

a
 

depth
 

of
 

3000
 

m

Pengliang
 

et
 

al.,
 

2021)。虽然张量CSAMT在铬

铁矿中还没有应用报道,但这种方法既有人工源频

率电磁法抗干扰性,又通过正交发射和接受弥补了

标量CSAMT对于三维目标探测的不足,预期在未

来豆荚状铬铁矿探测中可发挥重要的作用。

5.2 磁异常模量反演

如前文所述,磁法是铬铁矿地球物理勘探的重

要方法,近年发展起来的三维反演已成功用于实现

磁数据的定量解释。实际地质情况往往非常复杂,
当强剩磁存在的时候,场源的磁化方向通常与地磁

场方向偏差很大,由于剩磁方向未知导致常规三维

反演中感应磁化方向与地磁场方向一致的假设不再

成立,此时若简单将地磁场方向当作有效磁化方向

来进行反演,反演结果会出现较大偏差甚至是完全

错误,三维反演方法仍面临强剩磁引起的困难(李泽

林,2014;Coleman
 

and
 

Li
 

Yaoguo,
 

2018)。由于磁

异常模量对总磁化强度方向的依赖性弱,同时又可

以从磁异常直接计算得到,为克服反演中的剩磁影

响,近年发展了磁异常模量反演技术和磁化强度向

量三维反演技术(李泽林,2014)。Li
 

Yaoguo
 

et
 

al.
 

(2010,
 

2012)详细介绍了模量反演方法的相关技术

和实例。铬铁矿和含矿围岩具有较强的磁化率和剩

磁特征,不同岩相带组成岩石磁化率和剩磁存在一

定的差异(Kuma
 

and
 

Bhalla,
 

1984;
 

Refai
 

et
 

al.,
 

1989;
 

姜枚等,
 

2016)。罗布莎铬铁矿三维模量反

演结果表明:磁异常模量反演有望更精细反演蛇绿

岩内不同的岩相分布,为铬铁矿成矿预测提供更充

分的依据(何兰芳等,2016❷)。

5.3 高密度激电勘探

从20世纪50年代开始,激电法就已在铬铁矿

地球物理勘探中投入使用,由于铬铁矿和围岩含有

一定磁铁矿,铬铁矿具有一定激发极化异常。但在

以往的电法勘探过程中,基本上都是采取单台仪器

逐点测量的方式来进行数据采集工作,劳动强度大、
数据规模小、施工效率低,并且由于每个测点的测量

时间不相同,因此测量数据很容易受到随时间变化

噪声的干扰。电磁法仪器的飞速发展,分布式组网

采集的方式应运而生,让激电勘探突破了通道数目
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的限制,可开展多测道同步高密度采集(图9;何兰

芳等,2016❷),采集系统可由一个或多个控制单元

通过无线组网控制数据采集单元同步采集,每个数

据采集单元可连接4~5个接地电极。一些新兴的

通讯和控制技术如 WiFi、蓝牙、ZigBee等无线技术

也被应用在分布式采集中的控制和数据传输。为了

提高探测系统的抗噪能力、提升勘探深度和施工效

率,中南大学开发了阵列式扩频激电法,通过对大地

发送扩频信号,由接收机接收测量电位差信息,一次

测量可提供电阻率、相对相位以及频散率等多种电

性参数(向毕文等,2015)。扩频激电法已在罗布莎

矿区实验,在0.5
 

km2 的区域内采集了大约500个

激电测点,通过扫面电阻率和极化率预测铬铁矿有

利区,钻探验证钻了4个钻孔,其中3个发现了铬铁

矿,1个发现了铬铁矿矿化,为铬铁矿勘探提供了地

球物理新技术(Xi
 

Xiaolu
 

et
 

al.,
 

2013)。

图9 分布式激电采集站野外布置示意图

(据何兰芳等,2016❷)

Fig.9 Field
 

layout
 

diagram
 

of
 

distributed
 

IP
 

data

acquisition
 

station
 

(after
 

He
 

Lanfang
 

et
 

al.,
 

2016❷)

5.4 高光谱遥感

遥感技术是一门源于20世纪50~60年代的一

门新兴的交叉科学技术,20世纪80年代在美国出

现了融合影像和光谱探测的成像光谱遥感并取得了

重大突破(童庆禧等,
 

2016)。随后技术发展快速推

动了多光谱和高光谱遥感的飞速发展,并在矿产资

源勘探广泛应用(Bioucas-Dias
 

et
 

al.,
 

2013;
 

Bedini
 

et
 

al.,
 

2017)。美国地质调查局(USGS)对各种主

要岩石类型进行了较系统的光谱测量,测量中采用

了实验室、野外地面光谱测量方法、遥感光谱学(航
空高光谱成像)测量方法,并制成了 USGS光谱数

据库。在国家高技术研究发展计划(863计划)支持

下,我国创建了涵盖岩矿、农作物、水体等典型地物,
包括9500多组光谱及完整配套参数的光谱数据库

(童庆禧等,2016;
 

张淳民等,
 

2018)。铬铁矿含矿

岩体中不同组成矿物具有不同的能量分裂量,不同

的离子会产生不同的吸收能谱,这些矿物中的每一

种都具有独特的晶体结构,矿物颗粒粒径也影响整

体反射率、吸收深度,因此可以通过光谱识别特定的

矿物。铬铁矿和铂族元素(PGE)发育在基性—超基

性岩地质体中,岩体延伸范围大,大部分和造山带密

切相关,发育在高陡复杂山区,地面探测难度极大,
高光谱遥感在蛇绿岩探测和辅助地质调查中应用前

景广 阔,基 于 高 光 谱 数 据 铬 铁 矿 探 测 非 常 重 要

(Guha,
 

2020)。Rajendran
 

et
 

al.
 

(2012)
 

利 用

Landsat
 

TM 和 ASTER 数据研究阿曼山脉北部

Semail蛇绿岩地块的超镁铁质岩结果表明,高光谱

遥感在检测蛇绿岩区域内潜在的含铬铁矿矿化带区

域勘探方面很有前景,可成功圈定含铬铁矿的蛇纹

石化带。并建议勘探地质学家、矿业学家和矿主采

用这种技术,在其他干旱地区铬铁矿区进行更多的

勘探和开发。Qasim
 

et
 

al.
 

(2022)
 

通过实验室高光

谱分析建立模型,利用ASTER和Sentinel-2B遥感

数据研究了特提斯蛇绿岩链巴基斯坦Zhob蛇绿岩

Naweoba区块地质特征,修正了之前绘制的地质

图,新发现了蛇绿岩中一些传统的野外方法没有发

现的新的橄榄岩露头,预测该区块中具有经济潜力

的锰矿床和铬铁矿床。

5.5 无人机地球物理航测

早在2000多年前,古希腊和中国就有了无人飞

行器的构想和记载,但无人驾驶飞机系统(无人机,

UAV)首次引入是在第一次世界大战期间的1917
年,在当时它们的实用性和潜在价值并没有被认可

(Valavanis,
 

2008;
 

Cuerno-Rejado
 

et
 

al.,
 

2016)。
无人机的飞速发展是在1991年海湾战争之后,近年

在各种军事和民用应用领域都达到了前所未有的增

长水平(Valavanis,
 

2008;
 

Aleksander,
 

2018;
 

del
 

Cerro
 

et
 

al.,
 

2021)。在过去的十年中,无人机已在

采矿业勘探、开发和矿山修复各个阶段广泛应用,包
括遥感、航空地球物理测量、地形测量、岩石边坡分

析、工作环境分析、地下测量以及土壤、水、生态恢复

和地面沉降监测等方面进行地质和结构分析(Park
 

and
 

Choi,
 

2020)。将无人飞行平台作为智能搭载

平台执行航空物探任务,可以降低航空物探飞行作

业风险,已成为航空物探发展领域的新趋向(鞠星

等,2020)。应用无人机投放和回收地面地球物理仪

器也是极具应用前景的无人机技术。理论上,非耦

合接触的地面地球物理方法都可以通过无人机载荷

实施,目前成熟的方法有无人机高光谱、无人机航

磁、无人机瞬变电磁,短期内有望实现的方法有无人
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航放、无人机频域电磁法。和飞行驾驶机载航空遥

感物探系统相比,无人机航测系统能极大地降低飞

行高度,提高航测分辨率,这对于没有明显地球物理

异常的铬铁矿勘探非常重要,但目前铬铁矿航测的

文献资料非常有限。Parvar
 

et
 

al.
 

(2017)报道了在

Oman
 

Samail蛇绿岩中南部实施的无人机航磁应用

实例,通过已知矿露头航磁测量分析铬铁矿的航磁

异常特征,在此基础上,通过低空飞行测量获取高精

度航测数据反演和异常分析发现一处隐伏的铬

铁矿。
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Abstract

Chromite
 

is
 

the
 

only
 

mineral
 

that
 

is
 

a
 

commercial
 

natural
 

source
 

of
 

chrome.
 

Chromite
 

deposits
 

are
 

subdivided
 

into
 

podiform
 

and
 

stratiform
 

(layered)
 

types
 

based
 

on
 

the
 

geometry
 

of
 

the
 

ore
 

bodies
 

and
 

their
 

host
 

rocks.
 

The
 

podiform
 

chromite
 

deposits
 

are
 

always
 

developed
 

in
 

ophiolite
 

complex.
 

Geophysical
 

exploration
 

for
 

podiform
 

chromite
 

deposits
 

is
 

difficult
 

as
 

these
 

chromite
 

deposits
 

do
 

not
 

manifest
 

significant
 

geophysical
 

anomalies.
 

In
 

addition,
 

most
 

of
 

the
 

podiform
 

chromite
 

ore
 

bodies
 

are
 

small
 

scale,
 

they
 

pinch
 

out
 

and
 

then
 

reappear
 

in
 

the
 

host
 

rocks.
 

Geophysical
 

studies
 

for
 

hunting
 

the
 

chromite
 

deposits
 

started
 

around
 

1920s.
 

A
 

great
 

number
 

of
 

exploration
 

projects
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

between
 

1940s
 

and
 

1980s.
 

Geophysical
 

approaches
 

such
 

as
 

gravity,
 

magnetic,
 

and
 

electromagnetic
 

methods
 

have
 

been
 

employed
 

in
 

chromite
 

exploration
 

in
 

different
 

survey
 

scales.
 

The
 

largest
 

podiform
 

chromite
 

deposit
 

has
 

been
 

discovered
 

in
 

Kempirsai,
 

Urals.
 

Smaller
 

concealed
 

podiform
 

chromite
 

deposits
 

have
 

been
 

found
 

by
 

geophysical
 

exploration
 

in
 

Turkey,
 

Greece,
 

China
 

and
 

other
 

countries
 

as
 

well.
 

In
 

the
 

past
 

two
 

decades,
 

high-precision
 

miniaturized
 

instruments
 

and
 

integrated
 

geophysical
 

prospecting
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

chromite
 

exploration.
 

Comprehensive
 

geophysical
 

exploration
 

using
 

audio
 

magnetotellurics,
 

gravity
 

and
 

magnetic
 

methods
 

have
 

been
 

applied
 

in
 

Luobusa,
 

southern
 

of
 

the
 

Tibet
 

Plateau,
 

and
 

discovered
 

the
 

largest
 

and
 

highest-grade
 

chromite
 

deposit
 

in
 

China
 

till
 

date.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

reviewed
 

the
 

history
 

and
 

the
 

state
 

of
 

the
 

art
 

of
 

the
 

chromite
 

geophysical
 

exploration.
 

We
 

summarize
 

the
 

rock-physical
 

properties,
 

geophysical
 

approaches
 

of
 

chromite
 

deposits
 

explorations,
 

the
 

applications
 

and
 

challenges
 

of
 

gravity,
 

magnetic
 

and
 

electromagnetic
 

exploration
 

for
 

chromite
 

deposits.
 

Finally,
 

we
 

prospected
 

the
 

application
 

of
 

the
 

emerging
 

geophysics
 

approaches
 

such
 

as
 

the
 

tensor
 

CSAMT,
 

magnetic
 

amplitude
 

inversion,
 

hyper-spectral
 

remote
 

sensing,
 

high-density
 

IP
 

and
 

UAV
 

used
 

for
 

the
 

chromite
 

deposits
 

geophysical
 

exploration.
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deposits;
 

geophysical
 

exploration;
 

state
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the
 

art;
 

rock
 

physics;
 

gravity
 

and
 

magnetic
 

exploration;
 

electromagnetic
 

exploration
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