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摘  要：大西洋中脊属于典型的慢速扩张洋中脊，具有形成大型热液硫化物矿床的潜力。目前，国际上对

大西洋中脊热液活动的调查研究主要集中在北大西洋，而对于南大西洋中脊的调查和研究相对较少，且主

要采用传统的技术手段，只能探测到矿床的表面特征，而对其形态、规模及赋存状态等问题无法得到准确

的评估。海洋瞬变电磁法对浅部高导体异常灵敏，这使其成为热液硫化物资源探测和评价的新兴手段之一。

为了研究南大西洋海底热液系统，我国在南大西洋开展了多个科考航次，其中大洋 52 航次在南大西洋热液

硫化物区开展了瞬变电磁勘查工作；基于 Occam 反演方法对数据进行了反演。结果表明：测线区域浅部电

阻率整体偏低，而深部电阻率较高且横向变化不均匀；在 840~880 和 1060~1080 号点之间存在两处由浅到

深的连续低阻异常，均对应着较强的二次场响应，推测为热液硫化物矿堆。该矿堆呈现管状形态，向下延

伸 30 m 左右。这证明了海洋瞬变电磁法在热液硫化物矿的定位、圈定硫化物矿的范围、研究硫化物矿的空

间结构等方面具有较强的可行性，可有效地服务于多金属硫化物矿资源评价工作。 
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    海底热液硫化物是 20 世纪 60 年代继大洋多金

属结核和富钴结壳后发现的另一种重要的深海战

略矿产资源类型[1]，富含 Fe、Cu、Zn、Pb 以及 Au

和 Ag 等金属[2]，是开发开采海洋矿产资源的重要

组成部分。据推测，全球海底的热液硫化物矿产资

源总量约 6×108 t，其中锌和铜约 3×107 t，相当于

全球陆地上所开采的新生代矿产资源量的总  和
[3]，商业应用前景巨大[4]，被誉为 21 世纪人类可持

续发展的战略接替资源[5]，备受国际关注。此外热

液喷出也是地下深部物质及热源向地表泄漏的主

要途径之一，可以用于研究全球热通量[6]，因此海

底热液研究一直是各学科的研究热点。 

    海底热液硫化物主要分布于洋中脊，且与洋中

脊的扩张速率有关。洋中脊扩张越慢，越容易发育

大型热液多金属硫化物矿床。南大西洋中脊是典型

的慢速扩张洋中脊，因此，可推断南大西洋具有发

育大型硫化物矿床的条件。自 2009 年开始，我国

在南大西洋中脊开展了多个航次的热液硫化物调

查(如中国大洋 22、26、46 和 52 航次)，发现了 14°S、

15°S 以及 26°S 等多个热液硫化物区[7−10]，这都表 
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明南大西洋中脊具有良好的找矿前景[9, 11−12]，是未

来重要的资源保障和战略空间。然而，目前对于这

些热液硫化物矿床(点)的研究主要集中在矿物学以

及与成矿有关的岩石学方面，在圈定热液多金属硫

化物矿床及资源评价方面的研究程度相对较弱。究

其原因是传统的技术手段只能探测矿床的表面特

征，无法推断矿床的内部结构特征。因此，急需新

的技术手段来获取更加精细的地下的结构特征。 

    瞬变电磁法是陆地找矿中一种常用的多金属

硫化物矿产勘探方法，以岩石和矿体之间的导电性

差异为研究基础。TAO 等[13]研究表明海底热液多金

属硫化物矿床(点)的电导率大约是海水的 3 倍，是

海底沉积物和围岩的 5 倍多；此外，矿化程度越高，

电导率越高[14−15]，具备以电导率为基础的瞬变电磁

法勘探的物性条件。并且多金属硫化物还具有高极

化特征[16]，有效地增强了海洋瞬变电磁法对热液多

金属硫化物的可探测性[17]。因此，采用海洋瞬变电

磁法探测热液区理论上是可行的。 

    国内外许多研究团队已经研制出多套适合海

洋环境的仪器设备[18−26]，如 Golden Eye、MTEM-08

等，并成功应用到海底热液区的调查中。TAO 等[27]

利用海洋瞬变电磁法在南大西洋一个已知热液点

验证了海洋瞬变电磁法的有效性。HÖLZ 等[19]在第

勒尼安海的 Palinuro 火山群中，利用水平重叠回线

装置在距离海底 5~10 m 处进行观测，得到了明显

的异常响应。NAKAYAMA 等[28]以及 ASAKAWA

等[29]在冲绳热液区进行瞬变电磁，并探测到已知的

SMS 矿床。 

    本文拟在南大西洋典型热液区开展海洋瞬变

电磁法，通过反演获取海底的电性结构，进而分析

多金属硫化物矿床的规模、分布特征及赋存状态，

以期为矿产资源评价、寻找非活动/埋藏型热液区提

供新思路和新发现，进而保障我国深海资源储备的

战略安全。 

 

1  基本理论 
 

1.1  海洋瞬变电磁法的工作原理 

    瞬变电磁法(Transient electromagnetic methods, 

TEM)，是一种建立在电磁感应原理基础上的时间

域人工源电磁探测方法。它利用不接地回线或接地

线源向地下发送一次脉冲磁场(通常称为一次场)，

在其激发下，地下介质体中激励起的感应涡流将产

生随时间变化的感应电磁场[30]。海洋瞬变电磁法是

陆地上的瞬变电磁法的延伸，其观测装置位于海底

上方，如图 1 所示。本次研究采用的深海拖曳式瞬

变电磁法，发射线圈位于海底上方，接收线圈位于

发射线圈中心。海洋瞬变电磁法不受一次场影响，

分辨率高，并且对高导异常反映灵敏，适用于海底

热液硫化物找矿。 

 

 

图 1  海洋瞬变电磁法原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of marine transient electro- 

magnetic method 

 

    以发射源中心的正下方海底表面的投影点为

坐标原点，建立直角坐标系，其中 z 轴垂直海底表

面向下。由于海底热液硫化物位于 2000~3000 m 的

深度，可以忽略海水层和空气层界面处的多次反

射，只考虑海水上下表面第一次反射的电磁波。从

麦克斯韦方程组出发，可以得到中心回线装置的垂

直分量的磁场频率响应： 
 

TE 0 TE 00
{1 exp( 2 ) exp[ ( 2 )]}
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式中：a 为发射线圈半径；I 为发射电流； TEr 、 TEr

为海水层上下界面的反射系数；d 为海水深度；
2

0 0 0iu     ，λ为波长， 7
0 4π 10   H/m，

为真空磁导率; 0 为海水电导率；J1(ꞏ)为第 1 阶贝塞

尔函数。上式中的汉克尔积分采用数值滤波法计 

算[31]。采用余弦变换法将频率域电磁响应转换为时

间域 Hz(t)
[32]。 

 

1.2 Occam 反演方法基本原理 

    设目标函数为 
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式中：nest={ni, i=1,…, M}为模型参数向量；d={di, 

i=1,…, N}为数据向量，这里代表感应电动势，式中

( , )i i id f Q  n ，i=1,…, N， i 为方差为 i 的 0 均

值数据独立随机噪声。 

    由于感动电动势是电阻率的非线性函数，可以

利用迭代法来进行求解。假设初始模型 n0 接近真实

值，可以将模型响应在 n0 处展开，忽略高次项后得

到： 

0

1

( , )
M

i i ij j
j

d f Q n


  n J ，i=1,…, N            (3) 

式中：Jij 为灵敏度矩阵。为了方便讨论，假设数据

方差为 1。将式(3)代入式(2)并对模型参数修正量极

小化，得到 
 
 J n b                                   (4) 

 
    由于问题的非适定性，通常要对模型修正量加

以约束，得到稳定的解，即要求 

min :  W n                            (5) 

    同时要求式(5)满足式(4)，W为模型约束矩阵。

式(5)的求解可以通过下面的广义逆反演完成。第

k+1 次模型估计可以通过修正第 k 次模型得到，即 
 

est est
1k k


  n n J b                             (6) 

 
式中：J+为矩阵 J的广义逆矩阵。 

    上述反演方法是基于初始模型接近真实值，在

实际数据处理时，初始模型可能存在不合适的情

况，为了避免这一情况导致的发散问题，Constable

等优化了反演过程。假设迭代进行了 k 次，对应的

模型为 nk，则式(4)可以写成 

1( ) ( )k k k k k k k kf f n      d n J n n J J n      (7) 

    由式(7)可以看出 1 ( )k k k k kn f   J d n J n 。 

    在式(7)的基础上，直接对模型参数本身，而不

是其修正量进行约束，从而有如下的优化问题： 

1min : k  Wn                           (8) 

   同时满足 1 ( )k k k k kn f   J d n J n 。 

    上述的改进使得在实际反演时不再依赖初始

模型，上式是 Occam 反演的基础。 

    在本文中，上述优化问题可以等价成如下的线

性方程组的求解 

1 ( )
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k k k k
k f
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    
   

   

J d n J n
n

W
              (9) 

    该方程可以利用奇异值分解技术进行求解。式

(9)即为反演计算的迭代过程。可以从均匀半空间出

发，计算相应的模型响应及偏导数矩阵，由式(9)

获得第 1 次模型估计。将这个模型作为新的初始模

型，重复上述的迭代过程(见图 2)，直到达到设定的

误差或模型步长达到很小时停止迭代，此时对应的

模型即反演的结果。 

 

 

图 2  Occam 反演方法流程图 

Fig. 2  Flow chart of Occam inversion 

 

2  实际数据反演 
 

2.1  工区概况 

    大西洋中脊 (MAR)以赤道附近的 Romanche 

Trench 海沟为界，分为北大西洋脊(NMAR)和南大

西洋(SMAR)；两者在扩张速率、脊轴形态、岩石

圈结构等方面都表现出很高的相似性。MAR 开展

的热液调查始于 20 世纪 70 年代的 TAG(Trans- 

Atlantic Geotraverse)计划，随后美、法、俄等国对

NMAR 开展了大量的调查并发现了一系列热液区。

而对于 SMAR 调查研究则相对薄弱，直到 21 世纪



                                           中国有色金属学报                                              2021年10月 

 

2716

初，英美等执行的 BGP 计划(British and German 

Programs)对 SMAR 北部(4°S~11°S 脊段)进行了初

步调查，发现了 3 个热液区，至此才对 SMAR 热液

活动有了初步认识，揭开了 SMAR 热液调查研究的

序幕。自 2009 年开始，我们在中国大洋协会

(COMRA)资助下，对 SMAR 开展了多个航次的调

查，先后发现 8 处热液硫化物区，但是较北大西洋

中脊而言，南大西洋的研究程度仍然较弱。 

    为了提高对南大西洋中脊的认识，中国大洋 52

航次第 2 航段在南大西洋中脊开展了深海拖曳式海

洋瞬变电磁法,采用湖南普力海洋科技有限公司研

发的深海单拖体瞬变电磁探测装置。观测装置为中

心回线装置，单点采集，这种装置操作简单，易于

导航，更适用于海底矿床勘查。本次试验观测时，

船速控制为 1.5 kn，点距 2 m，共 220 个测点。发

射回线半径为 2 m，发射线圈 10 匝，发射电流为

17 A，采样间隔为 4 s。发送频率为 1 Hz，接收频

率为 625000 Hz，关断时间为 135 μs。此次研究在

南大西洋完成了 10 余条 TEM 测线，覆盖了已调查

区域和未知区域，其中 TEM08 测线在一处未知区

域发现了明显的响应异常，由于调查仍在继续，所

以位置信息暂不能公开。测线近南北向分布(见图

3)，图 3 中黄色实线表示设计的测线位置，但由于

受到洋流、风向等因素的影响，在拖曳工作进行时，

测点无法完全按照设计的点位进行测量，需要进行

校正。 

 

 

图 3  TEM08 测线测点位置分布 

Fig. 3  Distribution of  observed points of Line TEM08 

 

2.2  数据预处理及反演 

    海洋瞬变电磁数据在反演前，要经过一系列预

处理过程，包括：抽道、剔除飞值和测点位置校正。 

    1) 抽道。对数据进行抽道取样，抽道原则是釆

用近似对数等间隔取样，数据窗宽为 1.2 倍关系，

接近对数间隔 100.1，误差较小。首先确定前一测道

的起始点，计算数据窗宽，决定该取样道内参加计

算的数据个数，再由此数据窗宽确定下一测道的起

始点，对数间隔可根据实际需要进行设定。这样既

保证了数据窗的连续性，又保证了取样抽道的中心

时间和数据窗宽之间需要遵循的倍数关系。 

    2) 剔除飞值。电磁信号易受海底洋流干扰出现

跳变点，该测线数据整体质量较好，响应曲线平滑，

但某些测点受到干扰仍然存在跳点，如图 4 中红色

圆圈部分。因此反演前要先去除采集数据中的跳变

点，要求数据整体上呈指数衰减趋势，以保证后面

数据处理工作的顺利以及结果的准确性。 

    3) 测点位置校正。由于线圈拖体上未加挂 GPS

设备，因此在数据处理之前要先校正测点位置。根

据船载 GPS 校正测点位置进行位置校正，才能得到

对应时刻的线圈拖体位置。主要方法是通过拖体上

搭载的 CTD 数据测到拖体的深度，结合钢缆的长

度可以计算出拖体距船体的水平距离，从而完成线

圈拖体位置的校正工作。 

    经过上述预处理后的数据通过反演可以得到

海底的电性结构特征，从而分析海底地下介质的分

布特征。本次研究采用一维 Occam 反演方法，反演

层数设定为 22 层，层厚按照系数 1.1 依次递增，反

演的总深度约为 70 m。反演初始模型为层状模型，

海水电阻率设定为 0.3 Ωꞏm，海底介质电阻率设定

为 1 Ωꞏm，海水深度设定为该区域的平均海水深  

度—2600 m。 

 

3  分析与讨论 
 

    图 5 所示为 TEM08 测线的电阻率分布图，数

据拟合整体较好。从图 5 中可以看出，测线所经过

的区域在 840~880 号点之间，1060~1080 号点之间，

均对应为相对低阻区。测线范围内电阻率横向变化

不均匀，纵向呈现低阻管状形态，浅部低阻横向展

布，逐渐延伸变窄，并在深部呈现纵向低阻展布，

浅部的低阻体与深部低阻管状体联通。结合二次场

响应对数据结果进行分析，该图上半部分是测线获

得的二次场响应曲线，该曲线经过了角度改正和接

收线圈面积归一化，能准确区分异常区和背景区。 
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图 4  典型测点感应电压曲线 

Fig. 4  Induced voltage curve of typical observed point: (a) Point 760; (b) Point 850; (c) Point 860; (d) Point 940; (e) Point 

1000; (f) Point 1050; (g) Point 1070; (h) Point 1160 
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图 5  TEM08 测线的电阻率分布图 

Fig. 5  Resistivity distribution of inversion results of TEM08 

 

从图 5 可以看出，测线所经过的区域在 840~880 号

点之间，在 1060~1080 号点之间二次场响应较强，

衰减较慢，据此推测该区为热液硫化矿堆。其余区

域二次场相对较弱，电阻率高低阻错乱分布，推测

玄武岩受海水侵蚀较破碎，节理裂隙发育。 

    为了方便描述，将两处异常分别命名为 C1 和

C2，两处热液硫化物矿堆，相隔 150 m。C1 呈现倒

“蘑菇”形态，上部直径约为 20 m，向下延伸，下

部直径最大可达 100 m。推测深部的热液在上升时，

受到渗透性较差的盖层阻挡，堆积在盖层下方从而

形成了下部直径较大的异常。随着热液的累积，受

到压力影响，部分热液沿盖层中的裂缝或破碎带继

续向上涌出，形成了上部较细的低阻异常(见图 6)。 

 

 

图 6  硫化物矿床的示意图 

Fig. 6  Schematic model of evolution of SMS deposits 

这种形态不同于 TAG 区常见的生长于洋壳内“蘑

菇”形态的硫化物矿体异常，推测该区域深部可能

还存在一定规模的热液硫化物矿床。C2 异常不同于

C1，C2 几乎竖直地立于洋壳内，直径约为 60 m，

厚度约 50 m。C2 的喷出直径较大，推测是因为周

围岩石破碎程度较高导致的[33]。 

 

4  结论与建议 
 

    1) 经过一系列技术手段的预处理和反演后，获

取了测线下方的一维电阻率结构，为海底结构特征

和可能存在的硫化物矿床的研究提供了基础资料。 

    2) 在测线的840~880号点和1060~1080号点之

间存在两处相对低阻异常体，并对应着较强的二次

感应场且衰减较慢，因此，推测这两处区域为热液

硫化物矿堆。该矿堆呈现管状形态，向下延伸约   

30 m。 

    3) 通过对实际采集的大洋瞬变电磁数据的处

理及反演，本文获取了该区域洋底的电性结构特

征，证明了采用海洋瞬变电磁法探测海底热液硫化

物矿床是可行的，可以获得矿床的规模、分布特征

及赋存状态等信息，为矿产资源评价提供了依据。 
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Abstract: The Mid-Atlantic Ridge is a typical slow spreading ridge, with great potential for the formation of 

seafloor massive sulfide deposits. At present, the international investigation and research on the hydrothermal 

activities in the Mid-Atlantic Ridge is mainly concentrated in the North Mid-Atlantic Ridge, while the research on 

the South Mid-Atlantic Ridge is a less. In addition, the traditional methods mainly used can only detect the surface 

characteristics of the deposit, and its morphology, scale and occurrence state still need to be solved. Marine 

transient electromagnetic method (MTEM) has become one of the emerging methods for the detection and 

evaluation of seafloor massive sulfide deposits because of its sensitivity to shallow conductivity. In order to study 

the submarine hydrothermal system in the South Atlantic, China has carried out several cruises in the South 

Atlantic. We have conducted a transient electromagnetic survey in the South Atlantic Ridge during cruise DY52 

segment 2, using a central loop method towed by a ship. The Occam method is used for inversion. The results show 

that the shallow resistivity of the survey area is low, while the deep resistivity is higher. The conductivity in the 

shallow is distributed along the line, while the deep resistivity varies unevenly. Between points 840−880 and points 

1060−1080, there are two continuous low-resistance anomalies ranging from shallow to deep, and the 

corresponding secondary field response is relatively strong, which is speculated to be seafloor massive sulfide 

deposits. The seafloor massive sulfide deposit has a tubular shape, extending down about 30 m. Which proves that 

the marine transient electromagnetic method can be used to locate hydrothermal sulfide ore, delineate the scope of 

sulfide ore, study the spatial structure of sulfide ore, etc., and finally serve the evaluation of polymetallic sulfide 

mineral resources. 

Key words: submarine hydrothermal; seafloor massive sulfide deposit; South Mid-Atlantic; transient 

electromagnetic method; resource assessment 
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