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摘 要 +=:>电导率成像系统是一种混场源频率域电磁观测系统，具有轻便、高效、勘探深度大、分辨率高的特

点。通过在块状硫化物铜矿、斑岩铜矿已知矿区的试验研究，证实+=:>系统在这两种矿床类型的隐伏:半隐伏金属

矿勘探中有较好的找矿效果。
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5 +=:>系统简介

2JLDJDF%Y3(+=:>电导率成像系统（简称+=:>
系统）是美国+()和@%7Y%JLBMI公司联合生产、以

地壳上部（"!!_Y）为主要探测和研究目标的频率

域电磁测深仪。

+=:>系统属于部分可控源的大地电磁测深仪。

其观测的基本参数为正交的!个电场分量（!V，!T）

和!个磁场分量（"V，"T）。利用上述观测的参数

可求得!个不同方向上的视电阻率，进而计算张量

阻抗，获取地层的电阻率值。

+=:>系统与其他电磁法勘探仪器相比，其突出

的特点是：" 巧妙地利用了天然场和人工场相结合

的方式，采用部分可控源人工场补充天然场缺失或

不足部分的方式来进行测量，减少了低频发射的笨

重设备；# 采用!个正交半圆形天线（水平磁偶极

子），发射高频电磁波（;4"=‘!##_=‘），构思新颖，

收发距短，便于野外工作；$ 该系统既可作单点测

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

深，又可做连续剖面观测，点距、频点密集，能较充分

! 本文得到地质调查项目（编号：!""5<""5"4）的资助
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地反映地下的地质信息；! 可在现场实时提供电磁

场功率谱、振幅谱、视电阻率、相位、相关度、一维反

演等信息，以便检查质量，确保野外资料可靠；" 现

场可给出连续剖面（至少!个相邻测点）的似二维反

演结果。

"#$%系统主要由发射、接收、资料处理!部分

组成。该系统的工作流程如图&所示，野外工作布

置见图’（郭建强等，&(()；于爱军等，’**’）。

接收部分主要由主机、前置放大器（+,"）、磁传

感器、带有缓冲器的电极及其附属设备组成。发射

部分主要由发射天线、发射机及&’-直流电源组成。

发射天线采用构思新颖的’个正交的半圆形天线，

是该系统的独特处之一。发射机本身的发射频率为

.**#/#&**0#/，与发射天线的阻抗相匹配。采用

不同的发射天线，其发射频率不同，采用标准配置天

线，其发射频率为&#/#1%0#/；采用低频配置天

线，其发射频率为.**#/#!’0#/。发射机定位的

收发距（!）应是最低工作频率时“趋肤深度”的!倍，

即

!2!3!2!3.*!（"／"）&／’

式中，!是收发距；!是趋肤深度；"是平均大地

电阻率；"是最低工作频率。

该系统的数据采集方式是时域采集，然后进行

傅立叶变换，转换为频率域信号，即首先在时间域将

%道（’个电道，’个磁道）的电磁信号收集起来，进行

傅立叶变换，转换为电磁信号的实分量、虚分量功率

谱，通过频谱来计算视电阻率、相位差、相关系数等。

资料处理分为实时处理和后续处理。实时处理，是

根据每个测点给出的视电阻率、相位、相关度及振幅

曲线，进行数据质量的实时分析。当发现观测曲线

的数据质量太差时，可采取措施，实时重复测量。在

完成整条测线的连续观测后，可在现场采用"4+5
法给出似二维反演解释结果的灰度图。后续处理是

野外工作结束后在室内完成的一项工作，一般包括’
个内容：$ 在主机上对野外数据进行相关系数、滤

波系数的调整，或对时序资料（6或-文件）进行逐

个挑选或剔除等重新处理，尽量降低影响因素，突出

有用异常；%在上述工作的基础上，将最终二维反演

图& "#$%系统工作流程

,789& :;<07=8>?;@ABC<D;>ED<CDC8FGH4"#$%IJIDFG

图’ "#$%系统野外工作布置示意图

,789’ E0FDABGCKIB;@7=8A;??;ACD7;=;>ED<CDC8FGH4"#$%IJIDFG7=>7F?L
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处理后的结果文件输出、成图，结合其他的地质、地

球物理和地球化学信息进一步做定性及定量解释。

! "#$%系统的原理与技术特点

电磁测深法作为综合地质、地球物理勘探研究

的手段之一，在中国已有&’多年的发展历史，这一

方法的基本原理是，根据电磁感应理论来研究天然

或人工（可控）场源在大地中激励的电磁场的分布，

并由观测到的电磁场值来研究地电断面所代表的地

质信息。常用的电磁测深方法有：天然场源磁大地

电磁测深法（()），可控源（人工场源）音频大地电磁

测深法（*+,()），天然场源音频大地电磁测深法

（,()），甚低频电磁法（-./），人工场源瞬变电磁测

深法（)"(）。前%种属频率域电磁测深法，后者属

时间域电磁测深法。随着测量技术的进步，在一个

点上测量’0’’1#2到!’’#2范围的卡尼亚电阻率，

使电磁测深法的勘探深度可以达到几百千米，使之

成为石油勘探和研究大地构造的一种十分有效的勘

查手段。随着社会经济发展的需求，该方法在理论、

数据处理、资料解释、工作方法和仪器设备等方面都

取得了显著的进展，理论研究已基本成熟，在世界范

围内已得到广泛的认可和普遍使用（伍岳等，3445）。

"#$%电导率成像系统（标准装置）的观测频段

为3!06#2!667#2，主要利用天然的大地电磁场

源，但在部分频段内同时利用（联合接收）天然的大

地场源和人工控制场源。因此，雷电活动是最主要

的高频场源。一般认为，频率高于3#2（周期小于

38）的大地电磁来源于地壳大气圈内与雷电活动有

关的天电扰动，或可以说几乎全是由雷电活动引起

的。很远距离的雷电活动提供了一个近乎均匀的信

号源，利用高频的雷电活动信号，可以探测地壳浅层

构造以及岩脉和矿化带等，同时亦可用于寻找浅层

的地下水和地热异常区。

从"#$%系统所测的频率范围（3!06#2!66
7#2）来看，在其功率谱上会形成3’’#2及3’&#2!
处信噪比明显较低的“噪声洞”，尤其是3’&#2附近

的“噪声洞”更为明显，从而很难在该频段附近取得

可靠的信息。对以地壳浅部为主要探测和研究目标

的"#$%系统而言，该频段是十分重要的测频段，因

此，需要提高该频段的信号质量，应采用人工可控场

源以弥补天然信号的不足。

"#$%系统在完成整条测线的连续观测后，可采

用"(,9法给出似二维反演解释结果的灰度图。

采用"(,9法处理的二维资料可以较好地消除静

态效应的影响（昌彦君等，!’’!）。根据测量相互正

交的电场和磁场来计算电阻率，是将阻抗的频率特

征变换为习惯的视电阻率形式：

!!:’"!#!$!!:’"!#!%&!／!’(!
式中：!8—视电阻率；#—周期；!$!—电磁波阻

抗的模；!%&!、!’(!分别为互相垂直的正交电场及

磁场水平分量的模。

该系统具有以下突出特点：

" 巧妙地采用了天然场与人工场相结合的工

作方式，使用部分可控源补充局部频段信号较弱的

天然场，完成整个工作频段的测量；# 发射装置轻

便，便于野外多次移动；$ 多次叠加采集数据，提供

丰富的地质信息；% 实时数据处理和显示，资料解

释简捷，图像直观，并确保现场观测的质量；& 现场

直观给出连续剖面的似二维反演结果；’ 勘探深度

较大，分辨率高；( 除用以进行地质找矿外，还可用

于地下水调查、工程地质勘查、基岩地质填图、地质

构造填图及环境调查等诸多领域。

& "#$%系统用于中$深部地球物理勘

探的探测能力

在实践中，人们所关心的主要是该系统的几个

重要参数（探测深度、分辨率），以及仪器在实际应用

中的几个重要指标和限制条件（抗干扰能力、地形影

响、接地条件等），这些与该系统的应用范围以及所

要解决的有关地质问题的准确性密切相关。

!"# 探测深度（!）

"#$%系统的探测深度亦即其所反映的电磁波

在地下介质中的穿透深度。通常使用的是趋肤深度

［":1’&;（!／)）3／!］，它与电阻率和频率有关。虽

然趋肤深度在某种意义上说与电磁波在介质中穿透

的深度有关，但并不代表实际的有效探测深度，而只

可能是该系统的最大探测深度。事实上，探测深度

是一个比较模糊的概念，它大体上是指某种测深方

法的体积平均探测深度。在实际工作中，较好的经

验公式是：*:"／（!）3／!:&16;（!／)）3／!，这一公式

在已知孔旁的地下咸淡水划分中的应用有更好的实

用效果。目前，在"#$%系统的工作频率都已确定的

条件下，各频点的探测深度只与地下介质的平均电

阻率有关，最大探测深度就是最低频点所反映的深
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度。很显然，在高阻地区，探测深度大，而在低阻地

区，探测深度则小。

最浅与最大勘探深度 讨论该问题对确定在实

际工作中是否选用该系统进行探测是有用的。这里

所说的最浅勘探深度是指该系统的起始探测深度，

最大勘探深度是指通常所理解的最大探测深度。对

!"#$系统而言，其勘探深度范围的计算依据有%
点：! 该系统的最大工作频点与最小工作频点；"
工作区内的地下平均电阻率及近地表的平均电阻

率。应用趋肤深度公式进行计算，即!!&’()（"／

!）*／%。如工作区的大地平均电阻率为*’#·+，取最

高工作频率为,,’’’"-，最低工作频率为*%.,"-，

则其探测深度的范围约为,.%$$$/+；当大地平均

电阻率为&’#·+时，探测深度范围为*(./$$*’’%
+。当然，使用经验公式进行计算虽然保守一些，但

也是较为稳妥的做法。

!." 分辨率

在目前后处理中取样频点固定（共计&/个点）

的情况下，该系统的分辨率与野外作业所采集到的

信号强度有关（是否缺少频点）；另外，垂向分辨率与

地下介质的平均电阻率密切相关，即垂向分辨率在

低阻地区高于高阻地区，其水平方向分辨率与电极

距的大小有关，但也受静态效应影响的限制。

(.%.* 水平（横向）分辨率

该分辨率主要与电场偶极子的尺寸有关，根据

一般的规律，沿测线（0!方式）的横向分辨率粗略等

于偶极子的尺寸大小，虽然更小的目标也是可以探

测的，但要分辨其位置仍然取决于电场偶极子的大

小，也就是说，分辨小尺寸的目标体应使用小的电偶

极子。电偶极子尺寸，也即电极距的大小，在电极距

大小试验中已作过叙述，电极距尽可能大些，主要考

虑到地表电性不均匀体的影响。以上论述的是地表

浅部的水平（横向）分辨率问题。深部的横向分辨率

是信号波长（频率）和排列尺寸的函数。在低频时，

由于长波信号勘查范围的扩大，分辨能力会降低。

在电偶极子尺寸确定的情况下，横向分辨率取决于

波长#1%%&!(*,’)（"／!）*／%，而波长#则与大地

的平均电阻率（"）及频率（!）有关。在"确定的情

况下，则与!有关，例如"1*’’#·+，!1*’’"-
时，其横向分辨率为(*,’+，当"1*#·+，!1*’’
"-时，横向分辨率为(*,+，由此可见，该系统对良

导体的分辨率会显著提高。

(.%.% 垂向分辨率

对于水平分辨率，通过加密工作点距得到改善，

以提高对物体的水平分辨能力，而对于垂向分辨能

力，则无法进行人为改善。一般来说，对地下地质构

造的垂向分辨能力，取决于地质体的横向尺寸、厚

度、埋深以及与围岩的电阻率关系。良导层相对高

阻层（相对）要容易分辨，一个粗略的经验是：如果层

的厚度（$"）与埋深（#）之比大于层与围岩的电阻率

之比的平方根的’.%倍，即$"／#"’.%)（"层／

"围）*／%，那么，该层就可以被分辨出来。对一般电阻

层而言，其厚度与埋深之比为’.%时，只有当与围岩

的电阻率之比在*’倍以上时，才可分辨出来。象基

底这样埋深的厚层，比中间层更好分辨。二维与三

维的物体相比较，相同埋深的层状体往往更难分辨。

在实践中，!"#$系统的观测频点有&/个，每个

频点的趋肤深度都不同。由趋肤深度公式!1&’(
)（"／!）*／%来看，趋肤深度与电阻率和频率是有关

的，在电性一定的情况下，是通过改变工作频率来达

到测深的目的，随着频率的降低，探测深度会逐渐加

大。相邻频点间的探测深度的差值，可近似地看作

为相应深度上的垂向分辨率。由此可见，该系统在

低阻地区的垂向分辨率会明显高于高阻地区的垂向

分辨率，良导层的垂向分辨率会高于高阻层的垂向

分辨率。

$ !"#$系统在金属矿勘探中的应用

效果

#.$ 在块状硫化物矿———阿舍勒铜锌矿床的应用

效果

阿舍勒铜锌矿床是新疆地质矿产局第$地质队

于%’世纪/’年代末在哈巴河县发现并成功勘查的

一个大型块状硫化物矿床（叶庆同等，*223）。矿体

产于中泥盆统阿舍勒组中酸性火山岩中。矿床由$
个矿体组成，主矿体为*号矿体，其形态在横剖面上

呈鱼钩形（图(）。矿体由下部往上，其矿石类型分带

为：黄铁矿矿石#含铜黄铁矿矿石#铜锌黄铁矿矿

石#多金属矿石#多金属重晶石矿石。

!"#$剖面沿*号主矿体*勘探线布置，长’.3
4+，跨越了地下隐伏矿体（见图(）。围岩表现为高

阻特性。剖面中部（即矿体上部，深度约为*3’$(’’
+）的低阻异常，为破碎细碧岩的反映；在56*’&孔

下方，发现了宽约%’’+的相对低阻体（由上向下电

阻率值由&’增大到*$’’#·+），向下延深逾*’’’
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图! 阿舍勒铜锌矿床"勘探线#$%&电磁测深

电阻率断面图

"—铜矿体；’—断层；!—地质界线；&—石英脉；(—细碧岩；)—角

斑岩；*—重晶石；+—凝灰岩；,—钻孔及编号；"-—电阻率曲线

./01! 234/45/6/5789:444385/:;:<#$%&3=3859:>?0;35/8
47453>4:@;A/;0?=:;0B:1"3CD=:9?5/:;=/;3/;

E4F3=38:DD39A3D:4/5
"—G:DD39H:A7；’—.?@=5；!—I3:=:0/8?=H:@;A?97；&—J@?95K

63/;；(—LD/=/53；)—M39?5:DF793；*—N?9/53；+—O@<<；,—

P9/==F:=3?;A439/?=;@>H39；"-—234/45/6/578@963

>，清楚地反映了隐伏块状铜矿体及其可能向下延伸

的部位。对原始数据进行分析后发现，在原始数据

采集时，在’+--!!---点之间，有部分重要频点

（其反映的深度约!(-!(-->）未采集到有效的电磁

场数据，因而，经#QER处理后对主矿体下部的反

映不理想。

!1" 在延东斑岩型铜矿区的应用效果

延东铜矿是新疆地质矿产局第"地质队于上世

纪,-年初在哈密发现的一个大型斑岩型铜矿床（陈

富文等，’--(；芮宗瑶等，’--’）。区内中酸性侵入岩

体发育，其中，闪长玢岩、斜长花岗斑岩等浅成侵入

体与矿化有关，这些与成矿有关的岩体侵入到晚古

生代火山岩、沉积岩中。矿区出露有下泥盆统、石炭

系、中侏罗统及第四系。下石炭统企鹅山群是主要

的赋矿地层，总体南倾，倾角’(!)(S。矿体主要赋

存于斜长花岗斑岩中。钻探控制矿（化）体长!’--
>。矿石矿物以黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿为主。主矿

体为巨厚板状，单个钻孔见矿厚度为’!"+!>，平均

约)->，矿体延深逾+-->，铜品位为-1"’T!
’1"*T。

UM--"钻孔位于-勘探线#$%&测 量 剖 面 的

’"--点处，钻孔内地表几十米至+-->深度段有矿

体分布，矿体呈似板状，向南陡倾（庄道泽，’--!）。

采用OQ（图&?）和O#（图&H）’种方式联合分析解

释。这’种方式在测深断面上的N:45/8V反演视电

阻率值，在横向上呈现南大北小的总体特征，南部高

阻区反映出玄武岩电性特征，北部低阻区反映出侏

罗系地层，与地质工作的认识基本一致。OQ方式

视电阻率等值线呈现近似直立状的特征，横向大致

范围位于’"(-!’!--点之间，纵向延深从近地表至

地下,-->深度左右；O#方式视电阻率等值线在该

区间的反映较OQ方式更好。OQ方式在地下(--
!)-->区间段的分辨较差。这’种方式的N:45/8V
反演电阻率特征等值线区间划分的结果与已知含矿

岩体的空间赋存位置基本吻合（图&）。

( 结 论

#$%&系统在阿舍勒铜锌矿床和延东铜矿区的

成功实践，表明其在金属矿勘查中具有较高的分辨

率和较大的探测深度。笔者通过多年工作，得出以

下结论：

（"）#$%&电磁成像系统比较轻便，对地形环境

-& 矿 床 地 质 ’--)年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 延东铜矿区"勘探线#$%!电磁测深电阻率断面图

&’()方式； *’(#方式；+’地质剖面

,—铜矿体；-—斜长花岗斑岩；.—闪长玢岩；!—玄武岩；/—砂砾岩；0—钻孔及编号；1—电阻率曲线

234’! 5673783938:+;<7776+83<=<>#$%!6?6+8;<@&4=683+7:786@7<A=B3=4&?<=4C<’"6DE?<;&83<=
?3=63=F&=B<=4+<EE6;B6E<738

&’()&;;&:； *’(#&;;&:；+’G6<?<43+&?E;<>3?6

,—H<EE6;*<B:；-—I?&43<4;&=386E<;EJ:;:；.—K3<;386%E<;EJ:;386；!—L&7&?8；/—G?A86=386；0—K;3??J<?6

&=B76;3&?=A@*6;；1—5673783938:+A;96

要求低，测量速度快，其效率远高于普通直流电测深

法。

（-）该系统受干扰小，特别是在沙漠、戈壁及草

原地区，其探测深度和分辨率均可达到最佳。

（.）该系统在定量解释方面，还必须与地震勘

探等其他地球物理勘探方法相结合，以提高其解释

精度。
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