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摘要 随着我国矿产资源需求量的日益增长
,

现有储量的逐渐减少
,

如何提高对深部矿产的

勘探能力
,

是一个紧迫的课题
。

作为目前比较先进的电磁法仪器
,

对于深部矿产有着很

好的勘探效果
,

但需要在实践中正确地应用
。

本文重点研究了电极距
、

电极相对高差
、

电极

接地电阻
、

磁探头与电场电极夹角偏差
、

磁探头倾角偏差等情况对 勘探结果的影响程度
,

并结合实例对野外作业提出了合理的建议
。

关键词
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前言
多年来由于资源的高消耗以及资源勘查投入的不足

,

我国许多生产矿山陆续出现不同程

度的资源危机
。

温家宝总理在原国家经贸委提交的报告中批示
“把解决资源危机矿山的资源

接替问题作为重点
,

通过对具备资源条件和市场需求的大中型矿山深部和外围探矿
,

提高矿山

经济效益
,

延长矿山服务年限
。 ”

表明后备资源短缺己成为制约我国矿业可持续发展的一个

重要因素而备受国家的重视
。

有关部门通过对我国金属矿山实地调研后
,

认为大约有一半资

源危机矿山的深部和近外围有进一步找矿的价值
。

这一切表明深部和外围找矿是我国矿产需

求矛盾的重要途径
。

不管在矿山深部还是在矿区周边或外围
,

探寻对象将主要针对掩盖或隐伏

的资源
,

因而需要采用适宜的手段和深部探测技术
。

大地电磁系统
大地电磁系统是由美国 和 公司联合生产的采用最新数字处理器的

连续电导率成像系统
,

该系统是采用天然场源与人工场源相结合大地电磁测量系统
,

其有效

勘探深度为几十米至一千米左右
,

很适合于我国目前矿产勘探的现实需求
,

与其他大地电磁

系统如加拿大凤凰公司生产的 系统
、

美国 公司生产的 系统等电磁仪一样
,

其观测的

基本参数为 正交的电场分量
,

和磁场分量
, 。

通过密点连续测量
,

采用专

业反演解释处理软件可以组成地下二维电阻率剖面
,

甚至三维立体电阻率成像
。

根据以 , 方程组为核心的大地电磁理论
,

若将地表天然电场与磁场分量的比值定义
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为地表波阻抗
,

那么在均匀大地背景下
,

此阻抗与入射场极化无关
,

只与大地电阻率以及电

磁场的频率有关

了刃卑了
一

式中 是频率
,

是电阻率
, “ 是磁导率

。

式可用于确定大地的电阻率

川
二 二一二 二万

月

式中 的单位是
· ,

的单位是
,

的单位是
。

对于水平分层的大地
,

上述表达式仍然适用
。

但用它计算得到的电阻率为视电阻率
,

而

且随频率的改变而变化
,

因为电磁波的大地穿透深度或趋肤深度与频率有关

一舔
二

抒
”

式中 的单位为
。

虽然趋肤深度在某种意义上来说与电磁波在介质中的穿透的深度有关
,

但它并不代表实

际的有效探测深度
。

有效探测深度 是指某种测深方法的体积平均探测深度
。

对其有如下的经

验公式

一 占‘打
二 ,

抒
脚

由 式说明
,

穿透深度仅仅取决于大地电阻率 和使用的信号频率
。

随着电阻率的减小

或频率增高
,

穿透深度变浅 反之
,

随着电阻率增大或频率降低
,

穿透深度加大
。

如大地电

阻率结构一定时
,

改变信号频率便可以得到连续的垂直测深
,

这就是大地电磁法的基本工作

原理 〔〕
。

根据上式
,

结合 的工作频率 妞
,

设大地电阻率为 。
· ,

则 的有

效勘探深度为
,

即通常所说的 的有效勘探深度为几十米到一千米左右
。

其具

体情况与当地的不同地质情况有关
。

各种因素对 勘探效果的影响
为目前最先进的大地电磁测量系统

,

其在 米内的勘探精度很高
,

如果配以低频

探头
,

则能达到更深的勘探深度
。

但在野外实践工作中如何提高其采集精度
,

以保证后期的

数据解释与处理精度
,

这一点在相关论文中没有提及
,

但在实践工作中这非常重要
,

这也就

是作者写作本文的主要原因
。

电极距 的影响

电极距 指的是测量电场的一个偶极的水平长度
,

在计算中所用的单位为
。

在测量中电

极距是用来计算电场强度 的一个参数



其 中 为电 位
,

其 单位 为
。

根据
、

式
,

视 电阻 率 与 电极 距 的平 方 为反 比关 系
,

当 电极 距 误 差为
,

其 他 参数 不变 时
,

所 计 算得 到 的视 电阻 率 误 差为 当电 极距 误

差 为 时

,

所 计算 得 到的 视 电阻 率 误 差为
。

由此 可见

,

电 极距 的误 差对 视 电阻 率的 测 量结 果影 响 很大

,

因 此在 野外 实 践工 作 中

,

需

要 提高 电 极距 的测 量精 度

。

由 于 电极距 为水 平 距离

,

在 野 外施 工 中由 于地 形起 伏

,

测 量 电

极 距 时需 要进 行地 形 改正

,

以提 高 总体 测量 精 度

,

所 以在 前期 定 点工 作 中

,

应采 用 经纬 仪或

全 站仪 测 量电 极距 的长 度

。

此外

,

为了 保证 电位 的 测量 精度

,

提 高 电极 距 的相 对精 度

,

电极

长 度也 不 能太 短
。

从 提高 观测 精 度方 面 讲
,

保证 电 极距 的精 度 比保 证 点位 的精 度更 为 重要
。

电极 位置 相对 高 差△ 的 影响

一 个 偶电 极 中的 两个 电 极由 于地 形 起伏 的 影响
,

往 往 难 以在 同一 水平 面
,

这 种地 形 原因

引 起 的电 极相 对高 差 是否 会 引起 测量 误差
,

这也 是 在现 场施 工 中需 要注 意 的问 题
。

根 据 加拿 大凤 凰 公司 对 其生 产 的大 地 电磁 系统 野外 施 工的 规 范要 求 同一 偶 电极 中的 两 电

极 的相 对 高差 不能 大 于电 极距 的 铲

,,

但 没有 具 体说 明对 测 量结 果有 多 大的 影 响

,

虽然 由于

同 属大 地 电磁 法

,

对 电 极相 对 高差 的要 求 可 以相 互借 鉴

,

但 还 是有 必要 对 电极 相 对高 差 △

对 测量 结 果的 影响 进 行量 化

,

以便 在后 期 数据 处 理过 程 中进 行校 正

,

因为 有些 特 殊地 形地 貌

,

地 形切 割 厉害
,

电极 的相 对高 差 己经 超 出
。

试 验 表明
,

当在 导 电介 质中 的波 长 相 当于 地表 起伏 不 均匀 体 的几 何尺 寸 时
,

才 出现 地形

对 频率 测 深 曲线 的最 大影 响
。

这 一现 象 通过 有 效勘 探深 度 或 趋 肤深 度 得 到部 分解 释
。

当

频 率较 高 时
,

与 地表 起 伏的 尺寸 相 比效 勘探 深 度可 能变 为 很小
『 。

如对 于 的最 高频
,

设 地表 电 阻率 为

,

则 其效 勘 探深 度为 当 电 阻率 为 。

。

时

,

其 趋 肤深 度减

为

。

可 见对 于 的高 频段

,

当地 表 电阻率 较 低时

,

地 形起 伏 的尺 寸 相对 于其 趋肤 深 度会

很 大

,

所 以很 有必 要 讨论 地形 起 伏对 测量 结 果的 影 响

。

假 设 地形 可用 正 弦函 数 来逼 近
,

在参 考 文献 【」中有 如 下表 的 试验 结果

表 地形影 响情况 下确定
、

的误 差

考补行⋯
其 中

、

少 分 别为 考 虑地 形影 响 计算 的 极 化和 极化 视 电阻 率
,

夕
、

夕 分别 为 没、。

考 虑地 形 影响 计算 的 极 化 和 极 化视 电 阻率
。

所 谓 极 化 是指 电场 磁 场 平 行

二 维构 造走 向 的方 向

,

而 磁场 电场 与 之 垂直 时 的测 量方 式

。



由表 可见
,

当地形电极高差与电极距 之比达到犯 时
,

观测的视电阻率不考虑地形影

响时将不及考虑地形影响的一半
。

当比率为 时
,

产生的误差只有 或
,

在物探测量的

允许范围内
,

这也就是为何大地电磁法规范中规定的 比率的理论依据
。

从上表可以发现
,

当高差与电极距的比率同比增加时
,

产生的误差比率则急骤上升
,

而不是同比增长
。

当地形更加复杂时
,

由于地形起伏产生的测量误差将更加复杂
,

很难从量化的角度进行

分析
。

当地形影响将严重影响测量结果时
,

可以选用 模式的测量结果
,

因为地形影响对

模式测量结果影响较 模式小得多
,

不过 模式反映地质不均匀体的能力较低
。

对于地形因

素引起的干扰
,

现有专用程序进行地形校正
,

以最大可能消除其影响
。

电极接地电阻
。

的影响

根据大地电磁理论和误差传播理论可推出

劫
。 △双

二二 石

—
其中 为仪器输入电阻与接地电阻之和

。

电极接地电阻凡指的是同一个偶极中的两个电极间的接地电阻
,

接地电阻表示电极接地

的情况
。

对于接地电阻的要求在 的用户手册中没有说明
,

查阅相关资料显示
,

对于 野外

施工的电极接地电阻一般要求在 。以下
,

如果接地电阻太高
,

一方面会降低电位的测量

精度
,

另一方面会屏障高频信号的输入
,

从而降低对浅层地质信息的分辨能力
。

但这一要求

是上个世纪七
、

八十年代针对仪器的输入阻抗较小而提出的
,

如今随着仪器新的电子元器件

的应用
,

其输入阻抗已达到百兆欧姆级
,

这样接地电阻对测量电位的影响己微乎其微
,

故对

电极接地电阻的要求已没有多大必要
。

但野外工作中对于接地电阻还是要加以注意
,

因为实际工作中出现高接地电阻往往伴随

着电极接地电阻不稳
、

电极线接触不良等现象
。

通常而言
,

接地电阻越低越好
。

一旦出现接地电阻较大的测点
,

则需要采取措施
,

查找

原因
,

如果是由于接地问题引起的
,

就需要通过浇水
、

加盐水
、

挪点或深挖电极坑等手段
,

使接地电阻降到允许的范围内
,

以保证采集精度
。

磁探头与电极夹角偏差

的影响

根据大地电磁理论
,

野

外磁探头与电场 电极理论

夹角为
“ ,

设磁探头与电

场电极夹角为
,

其

中 为野外工作中与理论

要求夹角的偏差角
,

为正

常方向磁场
,

为带偏差角

的磁场
,

为电场电极
。

如下图 所示
圈 徽探头与电极夹角伯差 的野外布极示意圈



根据电磁理论
,

当夹角有偏差时
,

野外所测得的磁场 应为 与 在 方向上的矢量和

即

二 ,

将上式与卡尼亚电阻率公式 代入竺
,

则得

竺
二望二卫 二 二一三二畏丁一

’一

仃
二 口 仃 , 沙

假设大地为均匀大地或均匀分层大地
,

则 与 相等
,

则上式可简化为

竺 鱼二丝 一共一
, 一

口十 口

根据 式
,

绘制电阻率误差与偏差角度 的关系特征曲线图
,

如下图

从图中可见当为均匀大地或均匀分层大地时
,

所测得的电阻率误差最大可达到 左右
,

当大

地为二维或三维时
,

则由于大地电阻率为各向异性
,

与 不相等
,

且其关系复杂
,

具体误

差关系与当地的具体地质情况有关
,

其误差也可能达到更高
。

所以在野外数据采集中
,

对于

磁探头的布极方位要严格控制好
,

尽量减少布极方位误差带来的假异常
。

竺然
。认

一﹄︸

圈 电阻率误差与伯差角度 的关系特征曲垃圈

比 到洲

磁探头水平倾角偏差 的影响

在大地电磁理论中
,

要求磁探头必须水平放置
,

但在野外实际工作中
,

磁探头不可能做

到绝对水平放置
,

特别在地形起伏严重的地区更是如此
。

对于磁探头水平倾角偏差对电阻率

的影响
,

由于在实际工作中影响因素很多
,

我们仅对最理想的地质情况 即一维大地 进行

研究
,

因为一维大地情况下源场没有垂直分量
。

而二维或三维大地
,

由于地质原因导致源场

产生垂直分量
,

而其大小是难以估计
。



假设磁探头与水平地面夹角为
,

水平磁场为
,

实际测量磁场为凡
,

则凡 从 刀
其产生的电阻率误差比为

命
‘ 。

‘

其误差与水平地面夹角 的关系如下图

对比图 与图
,

可得出在角度较小的情况

下磁探头与电场电极夹角误差产生的电阻率

误差要比磁探头与水平地面倾角偏差产生的

要大得多
,

所以在野外工作中要特别注意前者

的精度
。

综合应用
通过以上的认识

,

我们在福建厦门某矿山

进行了野外研究工作
。

该矿山以磁铁矿与黄铁

矿为主
,

夹杂以少量褐铁矿
。

上世纪八十年代 图 电阻率误差与水平地面夹角 的关系特征曲线

初
,

曾在此地做过磁法与双频激电
,

均有高磁异常和低电阻率高幅频率异常
,

年在此地

施工了三个 米左右的浅钻孔
,

但仅见少量磁铁矿化与黄铁矿化
,

未见可开采的工业矿体
。

我们首先对现场进行了踏勘
,

并大量查阅已知资料
,

特别是有关地质资料
,

通过研究得知该
矿区内的成矿有利构造为断层或断裂带

,

魂研究决定采用 从电阻率参数来勘探断层或

断裂带
,

以求找出成矿的有利地段
。

根据实际情况
,

共设计了三条短剖面线
,

勘探结果显示
,

的反演结果很好地反映了断层的存在
,

也很直观地体现了已施三个钻孔的基本情况
。

具

体情况如下图

图 福建厦门某矿区 线 电阻率反演断面图



从 图 的反 演 结果 图很 清 晰地 看 出
,

该矿 区 内存 在一 产状 较 陡的 断层
,

该断 层应 为成 矿

的 最有 利 部位
,

而 己 施工 的三 个 钻孔 的定 位 不准
,

根 据 勘探 结果
,

建议 在 线 上 水平 米

的 位置 布 设一 米 左 右深 的钻 孔 贯穿 断层

,

以作 进一 步 验证
。

但 对 于 浅而 薄 的矿 体反

映 不灵 敏

,

所 以三 个 钻孔 所钻 取 的少 量矿 化 带在 反演 断 面图 上没 有 反映

,

这 是 系 统 的不

足

,

在 具 体情 况 中要 考虑 结合 其 他有 关方 法 进行 综合 研 究

。

结 语

通 过 以上 对 野 外施 工 的研 究分 析
,

该 系统 能 很好 地适 用 于 目前我 国 矿产 资源 的 勘探

任 务
,

但 在野 外具 体 施工 中要 特 别注 意 电极 距 的精 度 与长 度
、

电 极相 对高 差 △ 与电 极距

的 比率
、

电极 接地 电 阻
、

磁 探 头与 电场 电 极的 夹 角
、

磁探 头的 倾 角等 情况
,

以保 证测 量精 度
。

另 外在 野 外施 工和 数 据处 理过 程 中还 需要 注 意以 下事 项、

测 点 要远 离 电磁 干扰 区、

磁 棒 与电 极要 保 持大 于 米 的距 离

,

磁棒 线 与电 极线 要 分开

,

并保 持一 定 间隔

,

为

减 少风 动 干扰

,

传 输 电缆 线 要放 开且 压 实
、

当 地 形影 响 电极 无法 布设
‘

十
’

字形
,

可适 当采 取
‘ ’

或
‘ ’

字 形等 布 极法
、

数 据 采集 中
,

叠 加次 数 的选 定要 根 据现 场 情况 而 定
,

以保 证 视电 阻 率
、

相位 随 频率

的 变化 曲 线圆 滑
、

无 突点 和 断点 为标 准
、

在 数据 处 理过 程 中
,

对于 明 显的 干扰 频 点要 进行 剔 除
,

以保 证 数据 质量
、

当 电磁 干 扰较 大 时

,

可 以采 取有 源的 勘 探方 式

,

提 高信 躁 比
、

由于 只能 测量 深度 与 电阻 率 参数

,

故 在 具体 应用 中 要分 析其 可 行性

,

并 结 合多

种 物探 方 法的 多种 物 性参 数 如双 频激 电 测量 的幅 频 率等 提高 勘 探效 果
、

在 野外 实 践中

,

要多 收集 与研 究 相关 的 地质 和化 探 资料 等等

。
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