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内容提要:等值反磁通瞬变电磁法(OCTEM)凭借其浅层高分辨率的优势,在铝土矿层探测中具有潜力。然

而,在红土覆盖区,覆盖层的超顺磁效应会叠加于感应涡流产生的二次瞬变电磁场,导致总体响应信号增强、弛豫

时间延长,从而显著降低探测分辨率。针对云南富民铝土矿白龙水井村矿段深部地质勘查需求,本文基于研究区

物性统计与地层特征,结合铝土矿层、赋矿层位及上下围岩的电阻率特性,建立了沉积型铝土矿层状地电模型,并
开展OCTEM正演模拟,系统分析浅层超顺磁红土覆盖条件下的响应特征。根据响应规律,对红土区实测感应电

压进行处理与校正,以抑制超顺磁覆盖层的影响,并通过反演获取地下电阻率空间分布。结合找矿模型,对两条

OCTEM试验剖面电阻率的二维展布特征进行综合解释,揭示了白龙水井村矿段的深部延伸与空间分布,钻探结

果验证了该解释的准确性。研究表明,经有效校正后,OCTEM可用于超顺磁红土覆盖区的铝土矿层探测。

关键词:等值反磁通瞬变电磁法(OCTEM);铝土矿探测;红土覆盖层;超顺磁;数据校正

  铝是世界上应用最广泛的金属之一,铝土矿是

生产金属铝的主要原料,是战略性关键矿产。近年

来,随着国民经济快速发展和城市化推进进程,中国

铝需求量逐年增长。由于国内优质铝土矿资源短

缺,中国铝土矿资源供应依然面临较大压力(高兰

等,2015;陈喜峰,
 

2024)。中国铝土资源主要集中

于华北陆块和扬子陆块,山西、广西、贵州、河南四省

铝土资源位居全国前列。云南省分布有一定的铝土

矿资源,矿区数量和资源储量相对有限,但是在云南

省具有重要的经济价值。云南铝土矿自20世纪80
年代初开展地质普查后,一直再未作过系统勘查。

2009年开始,云南省有色地质局启动了全省铝土矿

找矿行动计划,经过多年研究和实践,地质找矿取得

了重大突破,提出了以堆积型铝土矿寻找沉积型铝

土矿的新认识,在滇东南地区发现了文山天生桥沉

积型铝土矿,填补了云南缺少大型沉积型铝土矿的

空白,对云南矿业经济发展起到举足轻重的作用(崔
银亮等,2018)。

地球物理勘探技术在铝土矿勘探中发挥重要作

用。传统的地球物理探测方法在寻找铝土矿的应用

中取得了一定的效果。Wei
 

Laonao
 

et
 

al.(2025)
 

采

用基于阵列观测策略的大规模三维瞬变电磁法,在
广西西部某矿区实现了快速、高分辨率的地下电性

结构反演,准确探测了沉积型铝土矿埋深与空间分

布。江明秀等(2025)在川主庙铝土矿勘查中,运用

电法和地震勘探手段,利用含矿岩系低电阻率,中低

值波阻抗特性,有效划分含矿地层,圈定古岩溶洼地

范围,勾绘含矿岩系空间分布。李富等(2025)综合

应用音频大地电磁测深、高密度电阻率法、高密度极

化率法和微动测量组合定位赋矿地层的顶、底界面。

Xue
 

Guoqiang
 

et
 

al.(2022)采用重力与瞬变电磁法

在陕西蒲城已知矿区有效识别出与成矿相关的奥陶
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系灰岩界面,并预测了矿体位置,经钻探验证成功发

现铝土矿。李星等(2020)通过 AMT测深剖面,并
结合地质对文山某沉积型深部铝土矿的富集部位进

行了推测与空间定位。杨瑞西等(2019)采用重力测

量、CSAMT、TEM、地震测量和地面高精度磁法测

量在研究区进行了铝土矿深部找矿试验。黄国民等

(2018)采用高密度电阻率法探测煤层、泥岩层、碳质

页岩层等与沉积型铝土矿相关的地质信息,圈定含

矿层空间分布特征,从而实现间接找矿目的。牛杰

等(2017)通过激发极化法与音频大地电磁法相结合

的物探方法,成功地寻找到沉积型铝土矿体。然而

对于云南地区的中小型铝土矿,目标矿床通常比较

薄,矿体电阻率与矿层围岩差异较小,因此传统的物

探方法难以有效分辨。等值反磁通瞬变电磁法

(OCTEM)是近些年新提出的一种具有较高分辨率

的物探方法,赖耀发等(2021)基于等值反磁通瞬变

电磁法对电阻率差异的高分辨能力,根据地层层序

电阻率谱系变化规律,成功探测出古风化壳型沉积

铝土矿,为浅部铝土矿勘探提供了一种新思路。针

对云南富明县赤鹫铝土矿矿层薄,红土覆盖层电阻

率低、超 顺 磁 响 应 强、难 以 分 辨 的 特 点,选 用

OCTEM进行探测试验。

1 地质背景与物性特征

1.1 地质特征

研究区内出露地层较为简单,分别为寒武系、奥
陶系、泥盆系、二叠系及第四系,地层走向大致北东-
南西向,倾向南东,倾角较平缓。研究区内构造较简

单,主要构造为普渡河逆断层及小磨丹向斜,断层走

向近北东-南西向,倾向南东;向斜位于研究区南东

部,地层为二叠系中统峨眉山玄武岩组。研究区岩

浆岩主要为玄武岩,位于研究区南东部。研究区铝

土矿床为沉积型,受层位、沉积相、成矿物质来源及

古构造环境控制,铝土矿赋矿层位位于二叠系中统

梁山组(P2l)下段。

1.1.1 地层

研究区地层信息由老至新叙述如下:
(1)寒武系()。①

 

下统沧浪铺组(1c):主要

出露在研究区西侧,岩性主要为灰色磷块岩、页岩、
含磷砂岩、粉-细砂岩。厚度123~226

 

m。与下伏

地层呈整合接触。②
 

中统双龙潭组(2s):主要出

露在研究区西侧,岩性主要为紫红色、灰绿色长石粉

砂岩,白云质长石粉砂岩、白云岩夹砂页岩。厚度

108~429
 

m。与下伏地层呈整合接触。

(2)奥陶系(O)。下统汤池组+红石岩组并层

(O1t+h):主要出露在研究区西侧,岩性主要为紫、
绿色页岩砂岩互层,底部夹铁锰质层。厚度100~
282

 

m。与下伏地层呈角度不整合接触。
(3)泥盆系(D)。中统海口组(D2h):主要出露

在研究区西侧,岩性主要为灰色泥质灰岩、粉砂质页

岩、石英细砂岩夹页岩、灰质白云岩,部分地段见有

豆状赤铁矿层产出。厚度10~170
 

m。与下伏地层

呈不整合接触。
(4)二叠系(P)。①

 

中统梁山组(P2l):主要出

露在研究区中部,是区内沉积型铝土研究区赋矿层

位,区内延伸长达12
 

km,厚度较稳定,南东缓倾,保
存较完好,是寻找中-大型铝土矿床的有利条件。岩

性主要上部为紫红色、黄褐色豆状-致密状铁质铝土

矿、赤铁矿,部分地段缺失;中部为黄绿色、灰绿色或

黄灰色致密状,鲕-豆状、蜂窝状铝土矿、铝土质黏土

岩;底为灰白色含铝黏土岩或紫红色含铝粉砂岩、粉
砂质页岩。厚度0~67

 

m。与下伏地层呈不整合接

触。②
 

中统阳新组(P2y):主要出露在研究区东侧,
岩性主要灰岩、白云质灰岩夹白云岩。厚度73~
467

 

m。与下伏地层呈整合接触。③
 

中统峨眉山玄

武岩组下段(P2βa):主要出露在研究区东侧,岩性主

要为玄武岩、火山角砾岩夹凝灰岩。厚度187~
1246

 

m。与下伏地层呈不整合接触。
(5)第四系(Q)。主要分布研究区的溶蚀洼地、

沟谷,以坡积、残积物为主,岩性主要为褐红色、褐
黄色黏土、粉砂质黏土夹灰岩、泥岩碎块,局部地段

含紫红色棱角状-次棱角状铝土矿碎块。厚度0~
60

 

m。

1.1.2 构造

研究区地处普渡河逆断层南东侧,小磨丹向斜

北西翼。就研究区来说,构造较为简单,除了普渡河

逆断层外,无大的断层和褶皱,仅在含矿带上发现三

条小断层,断距较小,对含矿层影响不大。
普渡河断层:出露于区域中部,为区域性断裂,

属区内的一级主干断裂。区内出露长约23
 

km,走向

NE。断裂面倾向SE,断裂SE侧为寒武系、奥陶系、
泥盆系、石炭系、二叠系、侏罗系、NW侧为震旦系、奥
陶系、寒武系、泥盆系、三叠系,SE盘上升。

1.1.3 矿体特征

研究区主矿段分布于研究区北东部白龙水井村

一带,处于普渡河逆断层的南东盘,矿体呈北东走向

展布,矿体走向长2800
 

m,倾向南东,倾角22°~
35°,厚度3~8

 

m,平均厚度5
 

m,平均A/S3.67,矿
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体沿倾斜方向无深部工程揭露和控制。
矿石矿物主要有:一水硬铝石为主,次为一水软

铝石、高岭石,偶见三水铝石。伴生矿物有水云母、
黄铁矿、叶腊石、方解石、绿泥石、针铁矿、赤铁矿、菱
铁矿、面绿泥石、叶绿泥石、有机质、锆石、金红石、电
气石、磷灰石、板钛矿及石英等。

矿石结构:致密状、鲕状、豆状;矿石构造:土状、
块状。

沉积型铝土矿其顶板多为阳新组灰岩,底板多

为灰白色含铝黏土岩或紫红色含铝粉砂岩、粉砂质

页岩,夹石则为含矿层中Al2O3 品位或A/S达不到

工业指标要求需要剔除的部分,其主要为铝土岩,其
次为铝土质黏土岩。

1.2 物性特征

由表1可知,铝土矿层下部海口组灰质白云岩、
石英细砂岩等等电阻率表现高,算术平均值分别为

2152~2256
 

Ω·m,明显表现为高阻电性特征;铝土

矿层上部阳新组灰岩、白云质灰岩等电阻率也相对

较高,算术平均值分别为1905~2501
 

Ω·m,相对

于铝土矿层表现为高阻电性特征;铝土矿层赋存地

层梁山组含铝页岩、含铝粉砂岩、铝土质黏土岩等电

阻率相对围岩小,算术平均值为151~179
 

Ω·m,
表现为低阻电性特征,铝土矿相对中阻,算数平均值

228
 

Ω·m。因此,可以探测电阻率差异来区分不同

地层和矿质异常。

表1 研究区主要岩石电磁物性统计表

Tabel
 

1 Statistical
 

of
 

electromagnetic
 

properties
 

of
 

rocks

地层 岩性 块数
电阻率ρ(Ω·m)
范围 平均值

阳新组P2y
灰岩 15 910~3030 2501

白云质灰岩 20 700~2430 1905

梁山组P2l
(含铝土矿地层)

含铝页岩 12 98~205 151
含铝粉砂岩 11 112~223 163

铝土质黏土岩 12 101~214 179
铝土矿 11 172~253 228

海口组D2h
灰质白云岩 15 801~3410 2256
石英细砂岩 16 710~2950 2152

2 等值反磁通瞬变电磁法

2.1 方法原理

等值反磁通瞬变电磁法(OCTEM)采用上下两

个反向磁性源同时激发大地,接收线圈位于两个磁

性源中间的一次场零磁通平面上,在磁性源电流关

断期间感应接收大地感应涡流产生的二次磁场时间

导数,均匀半空间中二次磁场时间导数(见公式1)
与大地电导率的平方成正比,比常规瞬变电磁法具

有更高的灵敏度。

􀆟hz

􀆟t =
Ia2d
9
 
π
(σμ)2t-3 (1)

式中,hz为垂向磁场(A/m);t为扩散时间(s);σ为

电导率(S/m);μ 为大地磁导率(H/m);I 为发射电

流幅度(A);a 为发射线圈半径(m);d 为接收线圈

与发射线圈的距离(m)。

2.2 理论计算

理论计算部分旨在证明 OCTEM 对超顺磁红

土覆盖下沉积型铝土矿的基本探测能力,因此本节

计算采用了简化水平层状地电模型,旨在剥离复杂

地质干扰,突出超顺磁红土覆盖下OCTEM 响应的

主要特征,从而指导这类型实测数据的后期处理。
针对水平层状地电模型,OCTEM 接收到的是

上下两个磁性源激励二次场解的梯度值,根据理论

推导(龙霞等,2020),可得频率域响应表达式(见公

式2),通过快速汉克尔数值滤波计算一阶贝塞尔函

数积分,再通过余弦变换求取二次垂直磁场的时间

导数响应。

Hz=
Ia
2∫

∞

0

RTE(e-λh -e-3λh)λJ1(λa)dλ, (2)

RTE=
λ-u

︿

1

λ+u
︿

1

,

u
︿

1=u1
u
︿

2+u1tanh(u1d1)

u1+u
︿

2tanh(u1d1)
,

u
︿

i=ui
u
︿

i+1+uitanh(uidi)

ui+u
︿

i+1tanh(uidi)
,

u
︿

n =un,

ui=
 
λ2-k2i,

k2i =-iωμi/ρi

式中,I为发射电流(A);a 为发射线圈半径
 

(m);h
为发射线圈与接收线圈距离(m);J1 为一阶贝塞尔

函数;ρi、di 分别为第i层的电阻率(Ω·m)和厚度

(m);RTE 为反射系数。
根据研究区地质情况和岩矿标本电阻率特征,

建立简化的铝土矿找矿地电模型:第一层为红土覆

盖层,设ρ1=50
 

Ω·m、d1=20
 

m;第二层为二叠系

中统阳新组灰岩层,设ρ2=1500
 

Ω·m、d2=100
 

m;第三层为二叠系中统梁山组铝土矿层,设ρ3=
100

 

Ω·m、
 

d3=0、10
 

m、20
 

m、50
 

m;第四层为中

统海口组白云岩或石英砂岩层,设ρ4=2000
 

Ω·m。
第二层及以下磁导率都设为μ0,浅表红土超顺磁性
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磁导率表示为

μ=μ0 1+χ0 1-
ln(iωτ2)
ln(τ2/τ1)  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3)

式中,τ1 和τ2 是超顺磁性矿物的上下限时间常数,
χ0 是零频率时(静态磁化)磁化率值。通过试验测

定,红土标本超顺磁性矿物的上下限时间常数分别

为τ1=1×10-9
 

s、τ2=100
 

s,χ0 平均值为85×

10-6
 

SI。

图1 云南富民铝土矿白龙水井村矿段地质简图

Fig.1 Geological
 

map
 

of
 

the
 

Bailong
 

Shujingcun
 

ore
 

block
 

in
 

Yunnan
 

Fumin
 

deposit
1—第四系;2—二叠系峨眉山组;3—二叠系阳新组;4—二叠系梁山组;5—泥盆系海口组;6—奥陶系下统汤池组+红石岩组;7—寒武系中

统双龙潭组;8—寒武系下统沧浪铺组;9—震旦系上统灯影组;10—侏罗系中统张和组;11—地层界线;12—断层;13—铝土矿体;14—物探

测线及编号

1—Quaternary
 

System;
 

2—Permian
 

Emeishan
 

Formation;
 

3—Permian
 

Yangxin
 

Formation;
 

4—Permian
 

Liangshan
 

Formation;
 

5—

Devonian
 

Haikou
 

Formation;
 

6—Lower
 

Ordovician
 

Tangchi
 

Formation
 

+
 

Hongshiyan
 

Formation;
 

7—Middle
 

Cambrian
 

Shuanglongtan
 

Formation;
 

8—Lower
 

Cambrian
 

Canglangpu
 

Formation;
 

9—Upper
 

Sinian
 

Dengying
 

Formation;
 

10—Middle
 

Jurassic
 

Zhanghe
 

Formation;
 

11—stratigraphic
 

boundary;
 

12—fault;
 

13—bauxite
 

ore
 

body;
 

14—geophysical
 

survey
 

line
 

&
 

number

基于以上理论计算高磁红土覆盖区铝土矿模型

OCTEM响应。图2a显示了浅表为超顺磁覆盖时

d3=0、10
 

m、20
 

m、50
 

m的4条响应曲线,可见不

同层厚的铝矿层的响应曲线之间存在差异,但是由

于响应曲线衰减很慢,大约随t的 1次方衰减。按

非磁性大地响应公式计算所得视电阻率如图2b所

示,以d3=0的曲线为参考,d3=10
 

m、20
 

m、50
 

m
时都呈现明显的低阻异常,但是视电阻率随着时间

的延长逐渐减小,类似于深部存在大厚度低阻层的

响应规律,与设置模型不相符。因此需要校正超顺

磁响应。如图2c所示,当浅表层为非超顺磁性大地

时计算得到的响应,可见响应大概随t的 3次方衰

减随,衰减速率大大增加,按非磁性大地响应公式计

算所得视电阻率如图2d所示,视电阻率总体随着延

时增加而增加,以d3=0的曲线为参考、d3=10
 

m、

20
 

m、50
 

m时都呈现明显的相对低阻异常,而随着

延时增加,视电阻率逐渐增大,表示深部主要是高阻

层,宏观上与设置模型是一致的。

3 数据采集与处理

3.1 数据采集

等值 反 磁 通 瞬 变 电 磁 法 数 据 采 集 采 用

HPTEM-18型高精度瞬变电磁仪,测线见图1所

示,在典型地质剖面上布置两条测线,西边测线L1,
东边测线L2,测线起点在西北端,终点在东南端,点
距20

 

m,线距800
 

m。现场工作时,收发一体天线
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图2 高磁红土覆盖区铝土矿模型OCTEM响应

Fig.2 OCTEM
 

response
 

of
 

bauxite
 

model
 

with
 

high-magnetic
 

laterite
 

cover
(a)—超顺磁覆盖时不同厚度铝土矿层响应;(b)—超顺磁覆盖响应按公式(1)计算的视电阻率;(c)—非磁性覆盖时不同厚度铝土矿层响应;
(d)—非磁性覆盖时按公式(1)计算的视电阻率

(a)—response
 

of
 

bauxite
 

layers
 

with
 

different
 

thicknesses
 

under
 

superparamagnetic
 

overburden;
 

(b)—apparent
 

resistivity
 

calculated
 

according
 

to
 

formula
 

(1)
 

for
 

the
 

superparamagnetic
 

overburden
 

response;
 

(c)—response
 

of
 

bauxite
 

layers
 

with
 

different
 

thicknesses
 

under
 

non-magnetic
 

overburden;
 

(d)—apparent
 

resistivity
 

calculated
 

according
 

to
 

formula
 

(1)
 

for
 

the
 

non-magnetic
 

overburden
 

response

置于测点位置,收发一体主机远离天线5
 

m以上,
操作员具体天线5

 

m以上。现场测试发现,当测点

位于表层红土区时,由于红土富含可能引起超顺磁

响应(或称磁张弛效应)的矿物(磁赤铁矿、赤铁矿

等)颗粒,因此实测OCTEM 响应曲线衰减较慢(如
图3中U0 所示),因此选用较低的发射频率2.5

 

Hz,叠加次数200次,关断波形为斜关断,关断时间

toff=66
 

μs。

3.2 数据处理

数据处理采用 HPTEM-18配套数据处理软件

HPTEMDataProcess处理,主要包含以下步骤:
(1)响应函数校正:对于不同的收发线圈组合,

接收线圈的输入与输出之间的响应关系是不一样

的,响应函数包含了关断波形、发射磁矩、有效接收

面积、以及放大倍数等的影响,所以需要根据具体收

发装置及收发参数进行校正,校正后电压如图3中

U1 所示。
(2)超顺磁响应校正:研究区内大部分地区红土

覆盖,而红土层富含能引起超顺磁响应的矿物颗粒,
超顺磁响应比感应涡流响应衰减慢得多,引起实测
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图3 感应电压校正

Fig.3 Induced
 

voltage
 

correction
U0—实测感应电压;U1—响应函数校正后电压;U2—超顺磁响应校

正后电压

U0—measured
 

induced
 

voltage;
 

U1—voltage
 

after
 

response
 

function
 

correction;
 

U2—voltage
 

after
 

superparamagnetic
 

response
 

correction

衰减曲线比非红土区实测曲线衰减更慢,如果按照

常规的数据处理方法,视电阻率将会随着延时增加

而减小,从而引起深部的假性低阻异常,所以需要剔

除超顺磁响应的影响。超顺磁响应大地近似随t的

1次方衰减,而不含超顺磁大地响应近似随t的

3次方衰减,根据这两个规律校正超顺磁响应,校
正后电压如图3中U2 所示。

(3)反演成像:基于一维瞬变电磁“烟圈”扩散理

论,根据校正后电压幅值及其随时间衰减速率特征,
快速反演出不同深度的电阻率,再通过二维空间域

滤波,得到拟二维电阻率剖面。

4 地质解释

通过研究区典型岩矿石标本物性参数测试结果

可知:铝土矿层(主要指梁山组,包括铝土岩、页岩、
砂岩及煤层)为相对低电阻率特征;矿层上下盘围岩

(主要指上盘阳新组的灰岩、白云质灰岩等以及下盘

海口组灰岩、砂岩等)为相对高电阻率特征(上部地

层局部含水,电阻率变低)。再结合地表出露岩体及

产状,结合研究区矿床、矿体特征及地质、水文地质

资料进行物探成果解译及电阻率变化特征异常推测

铝土矿层异常。
图4a所示为L1线OCTEM测深剖面,测线起

止80~1300号点,总长1220
 

m。在250~1300号

点,标高2000~2250
 

m之间,有一条相对低阻渐变

异常带,且这条异常带在起始段位于二叠系梁山组,
与地表出露和工程控制的已知矿脉一致,因此,推测

这条异常带为铝土矿层位异常,其上部为阳新组的

灰岩、白云质灰岩等,下部为海口组灰岩、砂岩等。
在940号点位附近布置验证钻孔ZK1-1验证铝土

矿矿层深部延伸情况,在125.52
 

m深处见2.15
 

m
厚的铝土矿,所穿过的岩性主要是灰岩、白云质灰

岩、砂岩、页岩、铝土岩、砂岩。钻孔结果与物探异常

段大致吻合。
图4b所示为L2线OCTEM测深剖面,测线起

止0~1300号点,总长1300
 

m。在380~1300号

点,标高1900~2150
 

m之间,有一条相对低阻渐变

异常带,且这条异常带在起始段位于二叠系梁山组,
与地表出露和工程控制的已知矿脉一致,因此,推测

这条异常带为铝土矿层位异常,其上部为阳新组的

灰岩、白云质灰岩等,下部为海口组灰岩、砂岩等。
在940号点位附近布置验证钻孔ZK2-1验证铝土

矿矿层深部延伸情况,在139.19
 

m深处见3.16
 

m
厚的铝土矿,所穿过的岩性主要是灰岩、白云质灰

岩、砂岩、页岩、铝土岩、砂岩。钻孔结果与物探异常

段大致吻合。
上述结果表明,高阻围岩中的低阻异常带具有

明确 的 找 矿 指 示 意 义:在 类 似 地 层 结 构 区 域,

OCTEM剖面中出现的连续、渐变型低阻异常可作

为识别隐伏铝土矿层的重要地球物理标志,为矿区

深部及外围勘查提供有效的探测靶区。

5 结论

本研究针对云南富民铝土矿白龙水井矿段,开
展了等值反磁通瞬变电磁法(OCTEM)勘探,系统

探究了红土覆盖区沉积型铝土矿的空间分布与深部

延伸特征,取得的主要认识与成果如下:
(1)明确了OCTEM方法在薄层铝土矿探测中

的适用性与有效性。研究证实,OCTEM 对地下电

阻率变化响应灵敏,能够有效识别铝土矿层与上、下
围岩之间的电性差异,为该类矿床的地球物理勘查

提供了可靠方法支撑。
(2)揭示了红土覆盖层对OCTEM 响应的干扰

机制并提出针对性校正流程。矿区广泛分布的红土

层兼具低电阻率与超顺磁特性,导致瞬变电磁信号

衰减缓慢、浅层分辨率降低。本研究通过选用低频

发射参数抑制激励效应,并在数据处理中引入超顺

磁校正,显著提升了深部有用信号的识别能力。
(3)查明了白龙水井矿段矿体的空间展布规律。
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图4 OCTEM反演电阻率剖面与地质解释综合图

Fig.4 OCTEM
 

inversion
 

resistivity
 

profile
 

and
 

composite
 

geological
 

interpretation
 

section
(a)—L1线OCTEM剖面;(b)—L2线OCTEM剖面;1—泥盆系海口组;2—二叠系梁山组;3—二叠系阳新组;4—二叠系峨眉山组;5—地质

界线;6—已知矿脉;7—推测矿脉;8—验证钻孔

(a)—OCTEM
 

profile
 

of
 

line
 

L1;
 

(b)—OCTEM
 

profile
 

of
 

line
 

L2;
 

1—Devonian
 

Haikou
 

Formation;
 

2—Permian
 

Liangshan
 

Formation;
 

3—

Permian
 

Yangxin
 

Formation;
 

4—Permian
 

Emeishan
 

Formation;
 

5—geological
 

boundary;
 

6—known
 

vein;
 

7—inferred
 

vein;
 

8—verification
 

drill
 

hole

经校正后的OCTEM剖面与钻孔验证结果表明,矿
体呈北东走向、东南倾伏,倾角约30°,整体表现为

埋深向东北方向逐渐加深的层状薄矿体,连续性较

好,为该区下一步勘探部署提供了直接依据。
需要说明的是,本研究在理论模拟中采用简化

水平层状模型,旨在突出红土覆盖条件下铝土矿的

核心电性响应特征。未来工作中,将逐步开展包含

复杂结构的三维地质-地球物理综合建模与反演,以
进一步提高对实际矿体形态与边界的三维刻画精度,
推动OCTEM在复杂覆盖区的精细化探测应用。
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Abstract

Opposing
 

coils
 

transient
 

electromagnetic
 

method
 

(OCTEM)
 

offers
 

high
 

resolution
 

for
 

shallow
 

subsurface
 

investigations,
 

making
 

it
 

a
 

potential
 

tool
 

for
 

detecting
 

bauxite
 

layers.
 

However,
 

in
 

laterite-
covered

 

terrains,
 

the
 

superparamagnetic
 

response
 

of
 

the
 

overburden
 

masks
 

the
 

target
 

response
 

by
 

superimposing
 

a
 

strong,
 

long-decay
 

signal
 

onto
 

the
 

secondary
 

transient
 

field
 

induced
 

by
 

eddy
 

currents,
 

significantly
 

degrading
 

detection
 

resolution.
 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

deep
 

bauxite
 

exploration
 

in
 

the
 

Bailong
 

Shujingcun
 

ore
 

block
 

(Yunnan
 

Fumin
 

deposit,
 

China),
 

this
 

study
 

established
 

a
 

layered
 

geological
 

model
 

based
 

on
 

local
 

stratigraphy
 

and
 

statistical
 

physical
 

properties.
 

This
 

model
 

integrates
 

the
 

resistivity
 

characteristics
 

of
 

the
 

bauxite
 

layer,
 

its
 

host
 

stratum,
 

and
 

the
 

surrounding
 

rocks.
 

We
 

conducted
 

forward
 

modeling
 

to
 

analyze
 

the
 

OCTEM
 

response
 

patterns
 

with
 

shallow
 

superparamagnetic
 

cover.
 

Based
 

on
 

these
 

patterns,
 

a
 

calibration
 

and
 

correction
 

methodology
 

was
 

developed
 

to
 

suppress
 

the
 

superparamagnetic
 

influence
 

from
 

the
 

measured
 

induced
 

voltage.
 

The
 

corrected
 

data
 

were
 

then
 

inverted
 

to
 

recover
 

the
 

subsurface
 

resistivity
 

distribution.
 

Comprehensive
 

interpretation
 

of
 

2D
 

resistivity
 

sections
 

from
 

two
 

OCTEM
 

profiles,
 

integrated
 

with
 

an
 

ore-prospecting
 

model,
 

successfully
 

delineated
 

the
 

deep
 

extension
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

bauxite
 

ore
 

block.
 

Drilling
 

results
 

subsequently
 

confirmed
 

these
 

findings,
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

approach.
 

This
 

study
 

demonstrates
 

that,
 

with
 

appropriate
 

signal
 

processing,
 

OCTEM
 

can
 

be
 

effectively
 

applied
 

for
 

detecting
 

bauxite
 

layers
 

in
 

areas
 

covered
 

by
 

superparamagnetic
 

laterite.

Key
 

words:
  

opposing
 

coils
 

transient
 

electromagnetic
 

method
 

(OCTEM);
 

bauxite
 

detection;
 

laterite
 

cover;
 

superparamagnetic;
 

data
 

correction
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