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强场源瞬变电磁仪及在某铜矿的试验性应用
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摘 要：为加大瞬变电磁仪的勘探深度，通过吸收电子工业中成熟的技术成功研发出了强场源瞬变电磁仪。该仪器

具有发送电流大、关断时间短、勘探深度大等优点。通过在某铜矿区的试验性应用，证明已具备开展野外实际工作

的能力，达到了预期的效果。
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! ! 瞬变电磁法（:,7）是利用电磁法原理勘探的
一种先进技术。此方法主要用于寻找低阻目标体，

研究浅层至中深层的地电结构。传统的电磁法发射

机采用工频调压、可控硅桥式输出电路。采用这种

方式，一方面发射机的整体体积与重量大，很难适合

南方山区复杂地质情况下工作；另一方面由于可控

硅关断特性决定，关断时间很难小于 B) !C；再一方
面由于电子器件和设计原因，单个发射机的发送电

流很难达到 B) 4。
针对目前瞬变电磁仪存在的问题，课题组通过

引入电子工业中成熟的技术，成功研发出强场源瞬

变电磁仪。在纯电阻负载时，其关断时间小于 =’ "
!C，单台发射机最大可供连续电流 B) 4，脉冲电流
最大可达 D) 4，而且此类发射机采用同步电路，使 "
台发射机同步发射，把发送电流进行同步叠加，从而

使发送的连续电流最大可超过 =)) 4，进而达到提
高探测精度、加大探测深度的目的。

=! 基本原理

瞬变电磁法中，估计探测深度通常用 ! E )" BB
（#!= $ "）

= $ B（# 为发送磁矩，!= 为覆盖层电阻率，"
为最小可分辨电压），可见，为了提高探测深度，可

以采用提高 #或降低 " 值的方法。由于 # E %·&’

（&’ 为发送回线的面积），所以在回线边长固定的前

提下，提高发送电流可加大探测深度。

按照电磁理论，对于地质三度导体，发送电流关

断时间 (%F与畸变因子 )F（实际观测值与理论响应值
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的比值）有如下公式

)F * #
(%F
（= + H +(%F $ #），

其中，#为地质导体的时间常数。对于具体的测区
而言，时间常数是一定的，所以增大 #值将使观测值
愈偏离理论响应值，故减小发射机的关断时间 (%F能
提高观测精度，相应地提高仪器的探测深度。

"! 强场源瞬变电磁仪的基本构成

基于以上认识，在提高瞬变电磁仪对最小电压

分辨能力的基础上，增强了瞬变电磁仪发射电流的

能力。图 = 为发射机原理框图。

图 !! 瞬变电磁发射机原理

为了减小发射机的关断时间，采用 2+G: 新电
子元件设计了有创新意义的双桥式逆变发射控制电

路，成功地实现在纯电阻负载下关断时间小于 =’ "
!C，并能保证单台发射机在 =)) I J=)) I矩形回线
框下，能发射出 B) 4 的连续电流，而且发射机中设
计的相关同步电路可通过导线使 " 台发射机同步工
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作，从而使发送电流相互叠加达 #$$ %，大大 & 增加
探测深度。

’! 野外试验性应用

!( "! 试验概况
为了验证强场源仪器系统的整体适应性，选择

了安徽某铜矿区内的 # 条已知地质剖面，对强场源
瞬变电磁仪进行了试验性应用。矿区处在 # 个铜多
金属矿带上，矿石类型主要有含铜磁铁矿矿石、含铜

角砾状矿石、块状含铜石榴子石矽卡岩矿石等。主

要金属矿物有黄铜矿、斑铜矿、赤铁矿、磁铁矿、菱铁

矿、黄铁矿等。工作区各类岩（矿）石电阻率值一般

在 "$ ) # $$$ !·*之间，最大可大于 # $$$ !·*。
电阻率较高的岩石有花岗闪长岩、石英二长闪长斑

岩、石英二长闪长岩、大理石和石榴子花岗岩闪长

岩，其电阻率一般在 #$$ ) # $$$ !·*。含铜矽卡
岩化闪长岩、含铜矽卡岩化花岗闪长岩的电阻率值

一般在 "$ ) ’$ !·*之间。
从本区的地球物理特性分析，含矿闪长岩电性

较低，与围岩相比明显存在电性差异，因此具备开展

+,-方法的前提。本次野外试验工作中，考虑到矿
区地形复杂、干扰较大等原因，鉴于重叠回线装置与

被测对象有着最佳的耦合关系，所以选择重叠回线

装置作为主要工作装置，发送电流为 ’. ) #$$ %，采
用 #$$ * /#$$ *的矩形线框，发射机与接收机之间
通过导线同步。测量点距为 0$ * 和 "0 *，接近异
常区域加密测量。

!( #! 资料的定性解释
图 " 为已知剖面上具有代表性的测点的衰减曲

线对比。

图 #! 衰减曲线对比

从图 " 中可以发现，’ 条曲线的早、中、晚期表
现出不同的规律。在早期，’ 个测点的感应电压衰
减迅速，说明浅层对应花岗闪长岩等高阻体；晚期衰

减较缓慢，尤其愈接近钻孔位置衰减速度越慢（0 号

点为钻孔位置）。

根据瞬变电磁法理论，有限规模的导体响应

!（ "）在晚期按简单的指数规律衰减 !（ "）1 #
!
2 3 " $ !

（#为常数，! 为与导体有关的时间常数，与异常体
电性和几何形态有关，大多未知），由上式推出的时

间常数通常成为视时间常数，以 !4 表示。计算方法

可采用 !4 1
"% 3 "&

56（!% $ !&）
，单位 *4，其中，"% 7 "& 都是晚

延时的采样时间，!%、!& 为相应的响应值。

基岩区

!48 ’ $( 9:’.
) 56$( $$$$’;"0 * 56$( $$$$"<$<" ) ’ #( :’’；

接近铜矿区

!4= ’ $( 9:’.
) 56$( $$$"##$": * 56$( $$$#0<;# ) ’ "( 00；

铜矿区

!4> ’ $( 9:’.
) 56$( $$$.$<’# * 56$( $$$;<99: ) ’ ’( ;;.。

因此，!48 ? !4= ? !4>。

一般说来，!4 愈大，异常体的导电性和体积的

乘积愈大。通过它可定性判断异常体性质并为后期

资料处理提供参考。

!( !! 资料的后期处理及结果

图 !! 电压抽道曲线

图 ’ 为已知剖面的电压抽道曲线（"0$ * 处对
应 0 号点），从图中可以看出，由于浮土的影响，早
期感应信号非常高，但随着时间的推移，探测深度相

应增大，感应信号越来越弱，这正对应浮土下的花岗

·#’#·
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闪长岩等高阻体；随着深度的进一步增加，在 $ 号点
的附近，电压快速上升，说明存在 % 个比较大的低阻
异常体。

图 !! 试验结果与钻探成果对比

将测量数据用自行研发的数据处理软件进行反

演，可以发现在 $ 号点的 &$’ ( $$’ ) 处，对应着 %
个低阻异常体，对照测区各类矿石的常见电阻率值，

其电阻率与含铜矽卡岩化闪长岩、含铜矽卡岩化花

岗闪长岩的电阻率值很接近，通过与钻探资料对比，

可发现由强场源瞬变电磁仪测得的数据进行反演所

得的结果与钻探成果非常吻合（图 &）。

&! 结论

本次试验所选的剖面位于开采矿山附近，各种

人文干扰非常强，常规的电法、电磁法无法取得令人

满意的数据；而试验采用了强场源大电流多次叠加

技术等压噪技术，因而取得了较好的数据，说明强场

源瞬变电磁仪完全能适应南方这种地形起伏较大、

浮土较厚的野外实际情况，所采集的数据是可靠的，

该仪器可适用于生产矿山开展深、边部资源勘探。
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