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摘要：深海热液金属硫化物矿位于水深数千米的大洋洋底，其形态、规模及电性参数难为人知，迄今尚未有由实测数据推导其

电性结构的研究．依托于“大洋一号”，在大西洋洋中脊、西南印度洋洋中脊实施了多次深海热液金属硫化物矿探测试验，实地

采集热液金属硫化物矿瞬变电磁响应数据，并对试验数据进行反演分析．分析表明：大西洋ＴＡＧ（ｔｒａｎｓＡｔｌａｎｔｉｃｇｅｏｔｒａｖｅｒｓｅ）

热液区及西南印度洋４９°４′Ｅ，３７°５′Ｓ热液区内，深海热液金属硫化物矿形似生长于洋壳内的“蘑菇”，矿体呈透镜状或似层状结

构，分布于热液喷口的卤水池内，电阻率约为０．１Ω·ｍ，规模为５０～２５０ｍ，厚度范围为２０～５０ｍ；热液烟囱直径为１０～５０ｍ，

周围岩石发生热液蚀变，蚀变岩石电阻率在０．２～０．５Ω·ｍ，以热液通道为中心呈圈层状变化．依据深海热液金属硫化物矿的

形态特征及电性参数，矿体的电性结构模型可简化为Ｔ型异常体．

关键词：深海热液金属硫化物矿；ＴＡＧ热液区；西南印度洋热液区；电性结构；海底地球物理．
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　　深海热液金属硫化物矿是除海洋钴结壳（张富

元等，２０１１）和海底稀土资源（朱克超等，２０１５）外主

要的海洋金属矿产资源，其主要分布在大洋中脊、弧

后扩张中心和热点火山构造带内，这些构造带内分

布着活跃的热液系统，在热液系统循环的过程中，海

水下迁与围岩反应生成原生含矿溶液，含矿热液沿

回迁通道回迁后，热液物质堆积形成热液金属硫化

物矿（尤·阿·博格达诺夫，２００７）．早期对深海热液

金属硫化物矿的研究主要围绕洋底热液系统的发生

和演化，近年来，研究内容逐渐集中到深海热液金属

硫化物的有效勘探方面．深海热液金属硫化物矿的

电性结构是采用地球物理电磁方法对其进行勘探的

物性基础，对其进行研究将推动此种多金属矿勘探

的发展，也为开发利用这一深海矿产资源奠定基础．

为了探明深海热液金属硫化物矿的电性结构特

征，已有学者从热液成矿过程或正演模拟计算的角

度对其进行了推断．ＥｖａｎｓａｎｄＥｖｅｒｅｔｔ（１９９４）以

Ｇａｌａｐａｇｏｓ洋脊热液矿化堆为例建立了深海硫化物

矿电性模型；俄罗斯学者尤·阿·博格达诺夫

（２００７）从地质学角度详细研究了典型的大洋低速扩

张脊热液系统成矿过程并推断了其成矿模式，绘制

了热液硫化物矿成矿模式图；鹦鹉螺矿业公司

（ＮａｕｔｉｌｕｓＭｉｎｅｒａｌｓＩｎｃ，Ｃａｎａｄａ）于巴布亚新几内

亚的俾斯麦海开展了探矿工作，根据钻孔数据推断

绘制了块状硫化物矿地质断面图，因为局限于钻孔

深度，对于各岩矿层厚度未作推断（Ｓｗｉｄｉｎｓｋｙ犲狋

犪犾．，２０１２）．以上分析结果表明：洋底面以上热液硫

化物矿基本呈层状，且中间较周边略厚；洋底面以下

热液硫化物矿呈锥形，且有管状烟囱与洋壳内部热

源相连．为计算深海热液金属硫化物矿的瞬变电磁

响应，刘长胜和林君 （２００６）、Ｓｗｉｄｉｎｓｋｙ犲狋犪犾．

（２０１２）和周胜等（２０１２）均将深海热液硫化物矿简化

为低阻层，建立了层状电性模型，用于正演模拟计算

的电性结构模型也以一维层状模型为主．除上述从

热液成矿过程或正演模拟计算角度对深海热液硫化

物矿电性结构进行推断外，多种地球物理方法也逐

渐应用于该研究，尤其是海洋电磁法．最早的深海电

磁试验可追溯到１９５４年，Ｗｅｔｈｅｉｍ（１９５４）研究了海

底电场和磁场随时间的变化．Ｃｏｘ（１９８１）首次使用

海洋可控源电磁法测量了洋底岩石圈的电阻率．

Ｃｈｅｅｓｍａｎ犲狋犪犾．（１９８７，１９９０）研制了可控源时间域

海底电磁法观测系统，且在加拿大温哥华岛南端

Ｔｒｉｎｃｏｍａｌｉ海峡应用此系统进行了探测天然气水合

物的试验．Ｅｉｄｅｓｍｏ犲狋犪犾．（２００２）和 Ｅｌｌｉｎｇｓｒｕｄ犲狋

犪犾．（２００２）应用海洋可控源电磁测深法探测了安哥

拉海域的石油资源．美国埃克森美孚公司进行了海

洋电磁法的海试（ＣｏｎｓｔａｂｌｅａｎｄＳｒｎｋａ，２００７）．美

国Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所海洋ＥＭ（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ）

实验室研制了可控源频率域海底电磁观测系统，在

东太平洋海隆开展了大规模的海洋电磁试验，采集

了当时最全的可控源电磁法数据，以此绘制了洋中

脊热液系统图像（ＫｅｙａｎｄＣｏｎｓｔａｂｌｅ，２００２），同时

采用该系统进行了 Ｌｏｉｈｉ水下山的电导率填图

（Ｍｙｅｒ犲狋犪犾．，２００６）．Ｅｄｗａｒｄｓ犲狋犪犾．（１９８１）提出了

海上磁电阻率测深法，Ｔａｄａ犲狋犪犾．（２００５）应用此方

法研究了Ｍａｒｉａｎａ海槽的热液循环系统．国内方面，

湖南五维地质有限公司和北京先驱高技术开发公司

共同研发了ＭＴＥＭ０８拖曳式海洋瞬变电磁探测系

统，经多次试验改进，在大西洋及西南印度洋进行了

勘察深海热液金属硫化物的试验研究．

本文对在大西洋慢速扩张洋中脊及西南印度洋

超慢速扩张洋中脊试验测得的数据进行反演处理，

绘制了海洋瞬变电磁多测道剖面图、视电阻率剖面

图，以此分析深海热液金属硫化物矿的形态特征及

电性参数，从而研究其电性结构．

１　深海热液金属硫化物矿瞬变电磁试

验数据

１．１　犜犃犌（狋狉犪狀狊犃狋犾犪狀狋犻犮犵犲狅狋狉犪狏犲狉狊犲）热液金属硫

化物矿瞬变电磁数据

大西洋洋中脊属于洋壳型裂谷，裂谷内是拉斑

玄武岩．ＴＡＧ热液区位于大西洋中脊２６°０８′Ｎ，

４４°４９′Ｗ位置，靠近洋中脊裂谷的东壁，水深为

３６２５～３６７０ｍ，有规模巨大的高温热液硫化物丘

体（邓希光，２００７）．

２０１２年６月，“大洋一号”第２６航次大洋科考

在大西洋实施海洋电磁法海试，在已知的ＴＡＧ热

液区内，首先采用电视抓斗、深潜现场取样等技术对

深海地质情况进行观察，在水深为３６４０～３７００ｍ

的作业区内发现仍在活动的热液烟囱，矿堆直径为

２５０～３００ｍ，随后采用拖曳式深海瞬变电磁仪采集

热液金属硫化物矿电磁响应数据，完成６条ＴＥＭ

（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ）测线和２条ＳＰ（ｓｅｌｆ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）测线，有效测线长度约为３６．４４ｋｍ．数据

采集采用重叠回线装置，拖曳高度为５０ｍ，线圈有

效面积为５８．８ｍ２，发送电流为２０Ａ，关断时间为
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图１　海洋瞬变电磁测线ＴＥＭ０６

Ｆｉｇ．１ ＭａｒｉｎｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅＴＥＭ０６

图２　ＴＥＭ０６测线ＡＢ段的数据处理

Ｆｉｇ．２ ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎＡＢｏｆｌｉｎｅＴＥＭ０６

ａ．瞬变电磁响应多测道剖面；ｂ．视电阻率剖面

０．１５ｍｓ．ＴＥＭ０６测线数据有明显的响应异常，该测

线始于４４°５２．５０′Ｗ，２６°８．７８′Ｎ，止于４４°４７．８８′Ｗ，

２６°１０．０５′Ｎ，总长为７．７５ｋｍ，测线航迹如图１所

示，异常响应范围为４．２４～４．９２ｋｍ的犃犅段内．

对ＴＥＭ０６测线犃犅段内的观测数据进行分

析，采用５ＤＥＭ＿ＴＥＭ反演软件（湖南五维地质科

技有限公司）对数据资料进行处理，求取视电阻率及

深度（图２）．图２ｂ清晰地反映了ＴＡＧ热液硫化物
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图３　海洋瞬变电磁测线ＴＥＭ０１

Ｆｉｇ．３ ＭａｒｉｎｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅＴＥＭ０１

矿的电性结构，观测区域内只包含一处垂直低阻带，

图４　ＴＥＭ０１测线ＣＤ段的数据处理

Ｆｉｇ．４ ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎＣＤｏｆｌｉｎｅＴＥＭ０１

ａ．瞬变电磁响应多测道剖面；ｂ．视电阻率剖面

视电阻率剖面图上显示为单一热液喷口．总体来说，

热液烟囱及硫化物矿电阻率极低，在０．１Ω·ｍ左

右，形似一颗长在洋壳内的“蘑菇”．其中，热液硫化

物矿堆积在卤水池中，为似层状结构．热液烟囱直径

约为５０ｍ，沿竖直方向伸展直至洋底面，周围岩矿

石发生蚀变，蚀变岩石电阻率为０．２～０．５Ω·ｍ．在

可观测的１５０ｍ范围内，硫化物矿堆的厚度约为

５０ｍ，以热液烟囱喷口为中心对称展布，直径约为

２５０ｍ；热液硫化物矿以外的范围洋壳电阻率呈现层

状变化规律，由浅至深电阻率逐渐升高，变化范围在

０．４～１．５Ω·ｍ．

１．２　西南印度洋热液金属硫化物矿瞬变电磁数据

西南印度洋洋中脊属于洋壳型裂谷，裂谷内是

玄武岩．西南印度洋洋中脊４９°４′Ｅ、３７°５′Ｓ热液区，

位置靠近西南印度洋中脊西端，位于裂谷南壁，２００７

年由“大洋一号”科考船首次发现（叶俊，２０１０）．相较

于ＴＡＧ热液区，该热液区相对年轻．

２０１４年２月，“大洋一号”在西南印度洋进行了

３０航次的科学考查，在第２航段的考察区内发现深

海热液金属硫化物矿堆，笔者布置了２条ＴＥＭ测

线，有效探测长度为１２．５ｋｍ．数据采集使用重叠回
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线装置，拖曳高度为 ５０ｍ，线圈有效面积为

５８．８ｍ２，发射电流为２４．８Ａ，关断时间为０．１５ｍｓ．

测线航迹如图３所示，其中 ＴＥＭ０１测线起于

４９°３７．５００′Ｅ，３７°４５．４２６′Ｓ，止于４９°３９．９２８′Ｅ，

３７°４８．７０３′Ｓ，总长约７．６２ｋｍ，在３．７～４．０ｋｍ范围

犆犇段内数据异常明显．笔者采用电视抓斗在该范

围内发现近乎连续的热液硫化物矿，且有３个热液

烟囱喷口分布其中．

笔者采用５ＤＥＭ＿ＴＥＭ反演软件对ＴＥＭ０１测

线犆犇段数据资料进行处理，求取视电阻率及深度

（图４），并分析西南印度洋热液硫化物矿的电性结

构．该观测区域内３处热液烟囱平行排列，依次间隔

１３０ｍ和８０ｍ，其形态都是与ＴＡＧ热液硫化物矿

类似的“蘑菇”态，但是规模相对较小；洋底面以上矿

体部分直径为５０～８５ｍ，厚度为２０～３０ｍ，表现为

似层状结构，分布在喷口处的卤水池内；热液通道直

径为１０～２０ｍ，竖直立于洋壳内．硫化物矿体与热

液通道的电阻率极低，在０．１Ω·ｍ左右．围绕热液

通道的围岩发生热液蚀变，蚀变围岩的电阻率为

０．２～０．５Ω·ｍ．热液金属硫化物矿体及热液烟囱

以外的区域，洋壳岩石电阻率呈现层状变化规律，由

浅至深逐渐升高，变化范围为０．４～１．２Ω·ｍ．

２　深海热液金属硫化物矿电性结

构分析

由ＴＡＧ热液金属硫化物矿及西南印度洋热液

金属硫化物矿的电性结构分析总结可知：形态方面，

深海热液金属硫化物矿形似生长于洋壳内的“蘑

菇”，矿体部分呈透镜状或似层状堆积在热液卤水池

内，以热液烟囱喷口为中心近似对称展布；矿体规模

相差较大，直径为５０～２５０ｍ，厚度为２０～５０ｍ，笔

者推测矿体规模与热液反应时间、矿物堆积地质环

境等成矿条件相关；热液硫化物矿的电阻率极低，在

０．１Ω·ｍ左右．

“蘑菇”茎部即热液通道几乎竖直地立于洋壳

内，由于洋底热液的喷出通道与洋底围岩的破碎断

裂带相关，岩石破碎程度高的区域更有利于热液涌

出，因此不能排除热液烟囱有倾斜的情况．热液通道

直径相差较大（１０～５０ｍ），其与岩浆房内热液规模

和洋壳岩石破碎带规模相关．对于活动的热液烟囱，

通道内是仍在喷发的含矿热液溶液，不活动的热液

烟囱通道内是破碎倒塌的烟囱体即热液硫化物矿，

因此热液通道的电阻率同热液硫化物矿近似

为０．１Ω·ｍ．

可观测的１５０ｍ范围内，热液通道周围的岩石

分层蚀变，蚀变厚度与通道大小近似正相关，即通道

直径越大，蚀变范围越广．由于温度是蚀变反应的主

要影响因素，直径越大的热液通道热源越充足，因此

可保持高温时间越长，蚀变范围越广．蚀变围岩的电

阻率以热液通道为中心由内至外，层层升高，为

０．２～０．５Ω·ｍ；其余部分洋壳岩石电阻率呈层状

变化，由浅至深逐渐升高，在０．４～１．５Ω·ｍ

范围内．

通过分析大西洋ＴＡＧ热液金属硫化物矿及西

南印度洋热液金属硫化物矿的形态特征及电性参

数，笔者建立图５所示的电性结构模型图，将深海热

液金属硫化物矿简化为双半空间中的Ｔ型异常体．

图５　深海热液金属硫化物矿电性结构模型

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｄｅｅｐｓｅａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

３　正演验证

采用矢量有限元法对图５所示的深海热液金属

硫化物矿电性结构模型进行正演．将硫化物矿和蚀

变带视为矩形异常体，硫化物矿床规模为２００ｍ×

２００ｍ×５０ｍ，电阻率为０．１Ω·ｍ，蚀变带规模为

４０ｍ×４０ｍ×１００ｍ，电阻率为０．４Ω·ｍ；海水电阻

率为０．３Ω·ｍ，厚度为２０００ｍ；玄武岩电阻率为

１Ω·ｍ，厚度为２０００ｍ；计算区域大小为３０００ｍ×

３０００ｍ×４０００ｍ，剖分后各方向节点数为２３×

２３×２５，总节点数为１３２２５个，总棱边数为３７９９６

个，总单元数为１１６１６个．发射线圈及接收线圈采

用１０ｍ×１０ｍ的方形回线，激发电流为１０Ａ，上升

沿为０．２ｍｓ，持续时间为２０ｍｓ，关断时间为

０．２ｍｓ．坐标原点位于硫化物矿顶面中心，测线位于

洋底面，长为６００ｍ，共１３个测点，中心测点位于原

点位置．由正演数据绘制多测道响应剖面图，如图６
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图６　深海热液金属硫化物矿多测道响应剖面

Ｆｉｇ．６ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｅｅｐｓｅａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

所示，由于正演计算中测线位于洋底面，没有考虑拖

曳高度，因此不同于实测数据，早期测道的数据就反

映出热液硫化物矿的异常响应，且响应值比实测值

略高．热液硫化物矿区域的瞬变电磁响应高于不含

矿区域的响应，且在蚀变带处响应值最大，与实测响

应异常特征吻合，说明图５所示的模型图可准确地

反映深海热液金属硫化物矿的电性结构特征．

４　结论

（１）大西洋ＴＡＧ热液区和西南印度洋４９°４′Ｅ，

３７°５′Ｓ热液区内，深海热液金属硫化物矿形似生长

于洋壳内的“蘑菇”，并非简单的层状低阻体，也不简

单地呈现为上宽下窄的锥形形态，堆积矿体一般为

透镜状或似层状结构，分布为热液卤水池中，矿体电

阻率约为０．１Ω·ｍ，热液硫化物矿堆的规模变化范

围较大；热液通道周围的岩石发生热液蚀变，电阻率

以热液烟囱为中心呈圈层状变化，范围为０．２～

０．５Ω·ｍ．

（２）大西洋ＴＡＧ热液区和西南印度洋４９°４′Ｅ，

３７°５′Ｓ热液区内，洋壳岩石电阻率呈现层状变化规

律，由浅至深逐渐升高，可观测的１５０ｍ范围内电阻

率为０．４～１．５Ω·ｍ．

（３）ＴＡＧ热液区金属硫化物矿与西南印度洋

４９°４′Ｅ，３７°５′Ｓ热液区金属硫化物矿电性参数一致，

形态相似，可简化为双半空间内的Ｔ型异常体．
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