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EH4电导率成像 系统在矿产勘查 中的应 用 

0 引言 
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摘 要： EH4电磁成像系统是一套双 源型 电磁法数据 自动采集 和处理 的物探系统，它是 

CSAMT和 MT的结合体，应用该系统对松辽盆地北部沉积盆地中与砂岩型铀矿相关的砂体的空 

间展布规律和断裂展布特征进行了研究，证明了EH4在矿产勘查应用中是一种行之有效的手段。 
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EH4电磁成像系统(简称 EH4)已成功运用于 

国内地矿、煤炭、水利水 电行业的找矿、找水等工作 

中。这种新型物探方法 ，实现了天然信号源与人工 

信号源的采集和处理，具有探测 深度大 (可达 

1 500 m)、设备轻、速度快、费用低、精度较高等特 

点，在地质勘探工程中能起到很好的效果。EH4属 

于部分可控源与天然源相结合的一种大地电磁测深 

系统。深部构造通过天然背景场源成像(MT)，其 

信息源为 10~100 kHz。浅部构造则通过一种新型 

的便携式低功率发射器发射 1～100 kHz人工电磁 

信号，补偿天然讯号的不足，从而获得高分辨率的成 

像。EH4包括发射装置和接收装置两部分(图 1)。 

接收装置包括不锈钢 电极 、接地电缆、前置转换器 

(AFE)、磁探头 、主机、传输电缆 、12 V 蓄电池。发 

射装置包括发射天线、发射机、控制器、12 V蓄电 

池。由于电池供电系统的小巧和便于携带，可以应 

用在地形比较复杂或环境比较恶劣的地区。 

1 方法原理 

高频电磁法(AMT)是一种大地电磁测深法，它 

高频发射装置 接收装置 

图1 EH4电磁成像系统设备示意图 

Fig．1 Sketch of EH4 electromagnetic image system 

利用的是大地电磁场的声频部分(10～100 kHz)。 

因此，其探测深度在几米至 3 km左右，主要用于金 

属矿、地热 田、埋藏不深的油气田、水文、工程、环境 

等领域的地球物理勘探 。 

大地电磁波在介质中的传播遵从麦克斯韦方 

程 ，如果假设大多数地下岩土为无磁性物质，并且宏 

观上均匀导电，不存在电荷积累，并忽略位移电流， 

那么 Maxwell方程就可简化为公式(1)和(2)(亥姆 

霍兹方程)： 

H+K H一0 (1) 

E+ K。E一0 (2) 

其中，K=v／~#a称作复波数或传播系数。这时可 

将 K写成K— + 。 称为相位系数， 称为吸收 

系数。表面阻抗 z定义为地表电场和磁场水平分 
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量的比值 ，只与介质电阻率及电磁波的频率有关 ，在 

均匀介质中： 

z一 而  (3) 

(4)式可用于确定大地的电阻率 ： 
1 {F {2 

P一奇l蕾I (4) 
式中，量的单位为：p／a·m；E／mv／km；H／nT。 

对于水平分层大地 ，此表达式不再适用 ，但用它 

计算得到的电阻率将随频率改变而变化，因为大地 

的穿透深度或趋肤深度与频率有关 ，此时由(4)式计 

算得到的电阻率称视电阻率。 

正是由于电磁波存在趋肤效应 ，高频 电磁波穿 

透深度小 ，低频电磁波穿透深度大，因此通过改变发 

射频率来改变探测深度，达到测深的目的。 

电磁波趋肤深度如下式： 

~5oO√ (5) 
式 中，量的单位 m。 

又根据电磁波的趋肤效应理论 ，在准静态条件 

下导出趋肤深度公式为 ： 

厂 

≈5o3 ／ (6) 
J 

式 中， 为趋肤深度 ；P为电阻率 ；f为频率 。 

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 ，但它并不代表电磁勘探中实际 

的有效深度 。勘探深度 H 是一个模糊的概念，根据 

经验我们将地磁波衰减到 5O 时的深度称为勘探 

深度，可以得到勘探深度的经验公式为： 

厂 

H-．~O．6932 ≈35 6̂／ (7) 
V J 

该式表明，随着电阻率的减小或频率的增大 ，探 

测深度变浅 ；反之，随着 电阻率 的增 大或频 率的减 

小，探测深度加深。因此，当大地电阻率一定时，通 

过对不同频率电磁场强度的测量就可以得到该频率 

对应深度的地电参数 ，从而达到测深的 目的。 

2 EH4系统野外工作方法与技术 

St rataGem 电磁系统野外工作有两种方式 ：一 

种是单点测深，另一种是连续剖面测深，选用何种 

方式由研究任务确定。该系统通常采用天然场源， 

只有在天然场信号很弱或根本没有信号的频点上， 

才使用人工场源，用以改进数据质量，提高数据信 

噪比。此系统可以在 0．1～100 kHz的宽频范围内 

采集数据。为确保数据质量与工作实效，上述频带 

又分成 4个频组 ： 

1频组 ：0．1～1 kHz；2频组 ：1O～1 kHZ；3频 

组 ：300～3 kHz；4频组：1．5～99 kHZ。 

观测 中使用哪几个 频率组 ，可视情况灵 活掌 

握 。在野外能 实时获得 Hy，Ex，Hx，Ey振幅 ，以 

及 5Hy，5Ex，5Hx，5Ey相位，并进行一维反演和 

二维反演而获得电阻率成像结果。在室内数据处理 

后，可获得二维正、反演结果等。在开展工作的前 

一 天 ，一定 要做平 行试验，检测 仪器 是否 工作正 

常 ，要求 2个磁棒相隔 2～3 In，平行放在地面，两 

个电偶极子也要平行。观测 电场、磁场通道的时间 

序列信号 。 

2．1 电极的布置技术 

工作共用 4个电极，每 2个电极组成 1个电偶 

极子，为了便于对比监视电场信号，其长度都为 25 

m。与测线方向一致的电偶极子叫做 X—Dipole；与 

测线方向垂直的电偶极子叫做 Y—Dipole。 

2．2 磁棒布置技术 

磁棒与前置放大器距离应>5 m ，为了消除人 

为干扰 ，2个磁棒要埋在地下 ，其深度至少为 5 em， 

并使其相互垂直，且水平 。所有的工作人员要离开 

磁棒，相距至少 10 m ，尽量选择远离房屋 、电缆 、 

大树的地方布置磁棒 。 

2．3 前置放大器 (AFE)布置技术 

电、磁道前置放 大器放在测量点上 ，即 2个 电 

偶极子的中心 ，为了保护电、磁道前置放 大器 ，应 

首先将其接地 ，并远离磁棒，与其相距至少 10 m。 

2．4 主机布置技术 

主机要放置在远离 AFE至少 20 m的一个平台 

上 ，而且操作员最好能看到 AFE和磁棒的位置。 

3 资料数据处理方法 

首先对野外采集的原始时间序列进行挑选，剔 

除有明显于扰的时间序列段 ，经过 FFT变换得到互 

功率谱再计算阻抗，然后根据数据的相干度、偏离 

度 、极化图以及视 电阻率 和阻抗 相位 的连续性来删 

除质量较差的频点。之后结合已知地质资料，通过 

旋转计算来确定数据的极化(TE，TM)模式，并绘制 

2个模式的视电阻率 、阻抗相位的拟断面图和 Bostic 

变换电阻率断面图作定性分析。初步判断出剖面电 
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阻率的大致分布，对于有明显静态位移的测点作静 

态改正 。 

在定性分析的基础上 ，我们使用 RM2D正则化 

二维反演软件。该软件与常规二维反演软件相 比， 

在反演精度、拟合程度上都较高。由于地球物理反 

演问题的非唯一性和数据中噪音的存在，必须根据 

已知地质资料、定性分析的认识和模型响应与实测 

数据的拟合情况来判定模型的有效性。如果反演失 

败或反演结果不理想，则分析原因所在并修改模型 

重新进行反演。资料处理流程见图2。 

原始时间序列数据 

挑 选 

FFT变换求取互功率谱 

计算张量阻抗 

TE TM 模式识别 

编辑 静校 

绘制视电阻率相位断面 
做Bostic反演定性分析 

做RM2D RRI反演 

地电模型 

地质解释 

图 2 EH4资料处理流程图 

Fig．2 Flow sheet of data procession of EH4 

4 工程应用实例 

4．1 工程地质概况 

松辽盆地北部是一个大型的中、新生代陆相沉 

积盆地。据盆地南部地震地质剖面图显示，西斜坡 

沉积地层中缺失侏罗系，古生界及前古生界浅变质 

岩基底之上直接沉积白垩系，由老至新依次为登娄 

库组、泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组、 

明水组 ，白垩系中砂岩分布较广。盖层、隔水层 比较 

理想，是寻找可地浸砂岩型铀矿的有利地区，因此 白 

垩系砂岩层是此次勘探 的目的层。2条高频大地电 

磁勘探测线位于吉林省与内蒙古自治区交界地区， 

工区交通发达，地势平缓，为大陆性气候，冬季严寒， 

春季风沙多、干旱少雨，区内居民以汉族为主。2线 

靠近居民区，人文干扰严重。应用高频大地电磁法 

勘探的地质任务是：①查清与砂岩型铀矿密切相关 

的砂体的空间展规律；②查明区内断裂展布及特征。 

4．2 探测结果与解释 

根据反演结果，结合地质条件和岩石的物性参 

数，可以推断出各类不良地质现象的空间分布特 

征。 

4．2．1 1号 测线 

该测线位 于吉林 西斜坡的西部 ，与 区域 NNE 

向构造近似平行 ，故由浅至深，地层没有明显的倾斜 

迹象(图 3)。 

(1)自上向下分高一低一高 3层电性结构，在深 

度上自地表至 50 m 为一套视电阻率>50 Q·m 的 

高阻层 ，推测为第四系砂砾层或干燥土层 ；下伏地层 

为颗粒变细或含有较多水分的中粗砂岩，剖面位置 

在 3 000～9 000 m和 14 000～19 000 m处变厚(> 

50m)；中间部位及两端沉积较薄 。 

(2)深度 100~350 m间，为一大套较稳定的低 

阻区，视电阻率值<15 Q·m，地层为白垩系泥砂岩 

互层。由于视电阻率差异较小，分辨能力可能在此 

次施工方法的能力之外；此次未能划分出详细构造， 

在 3 000～5 000 m和 12 000～1 500 m之间、17 000 

～ 19 000 m 之间有变薄 的趋势 ，岩石颗粒 比周 围 

粗，可能存在相变 ，为河流相沉积砂岩相对集 中的地 

方，对成矿有利，有待进一步探讨。 
— — 一 W  

distance(m) 

图3 双辽地区 EH4勘探 1线反演结果 

Fig．3 Inversion result of EH4 line 1 in Shuangliao area 

虚线圈定部位推测为砂体沉积较为集中的地区； 

图中断裂特征不明显，未推断出断裂构造。 
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(3)350 m以下为另一套高阻体，视电阻率值> 

15 Q·m。岩性 以细砂、中砂为主 ，泥岩较少 ，推 断 

为较早时期的白垩系。 

4．2．2 2号测线 

该剖面底部高阻体特征明显揭示出该区处于吉 

林西斜坡上，地层 向 NW 倾斜 ；断面显示 自地表 向 

下依次为高一低一高一低一高的电性分布特征(图 

4) 

生三 翻  

(1)浅层 50 m 以上为一套高阻层 ，视电阻率值 

>5O Q·m。推测为一套近地表的第 四系砂砾层或 

干燥土层，该层在剖面位置的 O～3 000 m和 10 000 

～ 17 000 m段变薄，视电阻率值变低。 

(2)深度 5O～100m间存在相对低阻层，视电阻 

率值 15~30 Q·m，推测为白垩系(盖层)，以泥岩、 

粉砂或粘土为主。 

(3)100 m以下，为含有高阻体的低阻层，位置 

为 1 500～ 5 000 m，8 000～ 11 000 m、13 000～ 

15 000 m，高阻层视 电阻率值在 2O～4O Q ·m 间， 

高阻体(虚线圈闭的部分)推测可能为河流相沉积的 

砂体，岩性以中细砂为主，是此次勘探的目的层(矿 

体的储层)，该层周围依然为低阻区，岩性以泥岩为 

主。厚度 100 m左右 ，3个推测砂体有向西北方 向 

逐渐加深变厚 的趋势，故沉积物源来 自南东一侧。 

含高阻砂体的地层下伏另一套低阻层，该层在 

西北方向变厚，岩性 以细砂 、粉砂或泥岩为主，为砂 

岩体的隔水层 厚度>200 m，向东南方向变薄，趋 

向尖灭 。 

(4)西北端 500 m 以下，东南端 150 m以下视电 

阻率值呈现绝对高阻、向 NW 倾斜状，视电阻率值 

>7OQ·m，推测为基底碎屑岩的电性反映。 

(5)在 1 500 m，11 000 m，14 500 m处，两侧地 

层厚度及视电阻率值出现明显差异，推测存在断裂， 

该断裂与砂岩体的沉积存在一定关系，可能起到控 

矿作用。 

5 结论及建议 

(1)通过 EH4勘探 ，对地下电性层分布特征有 

了清楚的反映。1号测线 的地下结构单一 ，地层平 

缓，岩性变化相对稳定，基本接近盆地内的沉积特 

性，在 1OO～300余 m的深度范围内，高阻砂岩层电 

性特征显示不明显 ，可能对找矿不利 。 

(2)2号测线对基底反 映清楚 ，推测 了 3条断 

裂，发现的 3个高阻异常电性差异明显 ，且盖层、储 

层 、隔水层条件较完备，深度适宜 ，应给予重视 ，可 以 

向两侧追踪调查。 

(3)野外未能搜集到该区的钻探等资料，解释工 

作只依靠电性特征分析，没有其他地质成果标定，因 

此该区的地质解释具有很大的局限性。 
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Abstract： EH4 electromagnetic image system is a set of dual——power electromagnetic auto —collecting and 

processing geophysical exploration system．It is a combination of CSAMT and MT
． The paper describes 

principles，characteristics，procedures and data analysis of EH4．Using the system to line out the distri— 

bution rule of the sand body closely related to the sandstone——type uranium ore deposit and verify the ar．。 

rangement and character of the faults in the area indicates that EH 4 is a effective method in exDloration for 

mineral resources． 

Key Words： EH4 electromagnetic imaging system；mineral resource exploration；application 
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APPLICATION OF REMOTE SENSING TECHNOLOGY 

TO ORE PROSPECT lN EAST TlBET 
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Abstract： The complicated tectonics and topography of the east Tibet make geological survey on the spot 

very difficult and remote sensing images are used to interprete anomaly areas there
． RGB combination of 

thermal infrared band and ratio analysis of TM image is introduced to study on the hydrothermal alteration 

ore deposits in east Tibet．The results show feasibility of the infrared band for interpretation of hydro— 

thermal alteration anomalies in east Tibet． 

Key Words： thermal infrared band；ratio analysis；hydrothermal deposit；alteration；Tibet 
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