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大回线源瞬变电磁接收装置的改进
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摘要：针对当前瞬变电磁勘探中存在的接收有效面积较小的问题，提出使用接收有效面积更大的磁棒代替传统的

接收面积较小的空心线圈，并在山西大同进行了试验，取得理想的探测结果。将改进装置用于西藏某钼矿勘探中，

探测深度达到1 000 m，远远超过原有装置的探测深度，为大回线源瞬变电磁应用于更深度空间探测矿和石油提供

了可行性借鉴。
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瞬变电磁法是一种时间域人工源电磁勘探手

段，因其对低阻敏感，只观测二次场而广泛应用于资

源勘探和工程勘察中¨。5j。在以往的瞬变电磁回线

源的探测中，往往使用空心线圈接收回线中心点的

响应值，例如，澳大利亚凤凰公司生产的V8综合瞬

变电磁仪就是以空心线圈为接收装置的常见仪器。

但空心线圈受制于接收面积和装置体积的影响，在

实际野外工作中存在着诸多不利的因素。为了提高

回线源瞬变电磁在野外工作的效率及进一步提升回

线源装置的应用范围，尝试使用轻便、简单、体积小

的磁探头代替空心线圈，作为回线源瞬变电磁的接

收装置。

1问题的提出

在回线源瞬变电磁发展的进程中，出现了几种

常见的装置类型【6J，重叠回线、中心回线、大定源回

线，这些装置的共同特点是回线发射，回线接收，如

图l所示。

可以清楚地看出，不管是重叠回线使用发射回

线和接收回线同一回线装置发射电流和接收感应电

动势，还是中心回线使用较短的回线接收感应电动

势，接收装置都是使用回线线圈接收信号。后期的

发展中，为了增大有效接收面积，进而提高接收信号

的强度，发展了多匝回线的空心线圈，例如V8瞬变

电磁接收空心线圈为100×100的多匝装置，使接收

信号的强度相对单匝增大数十倍。但在实际工作

中，多匝线圈装置由于受到体积庞大，重量较大而导
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图1几种常见的回线源装置示意

致携带不便，在复杂地形的山区等使用受到了较大

的限制，同时，10 000的接收装置在某些干扰地区

的使用效果不佳。因此，提出了使用更为轻便且型

号多样的磁探头作为回线源瞬变电磁的接收装置。

首先在规定区域进行不同型号磁探头和原始空心线

圈进行信号对比，通过对数据进行处理得到相关的

深度和地下电性特征，分析不同型号接收效果，得出

关于磁探头使用的可行性及数据特征分析。然后，

经过实际项目工作，验证装置改进的可行性。图2

所示为18k型磁探头和常规空心线圈的对比。

2磁探头装置分析"J

当用磁探头代替接收回线时，往往数据处理后
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图2 18k型磁探头和常规空心线圈的对比

的探测深度会变大，而且随着探头型号的变化，由

250k—70k—18k—7k探测的深度不断地增大，这是

和不同型号的磁探头的接收面积是相关的，这4种

探头的接收的有效面积分别为200、2 000、10 000、

40 000 m2。接收面积越大，接收到的信号的强度越

大，信噪比将会越大，使得深部信号的处理解释成为

可能。同时，探头的型号代表着该探头的谐振频率，

TEM-7K磁探头是谐振频率最低的磁探头，其谐振

频率仅为7 kHz，最高线性频率约为4 kHz，磁探头

的幅频特征曲线在双对数坐标纸上低于谐振点的频

段非常接近45。线性上升特征。图3为TEM-7k磁

探头幅频特性曲线。
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图3 7k磁探头幅频特性曲线

从图3可以看出，在7．2k时磁探头具有了最佳

谐振的感应数值，感应强度最大。这也应该是该磁

探头命名为7k的原因。类推，其他型号的磁探头在

其命名的型号的谐振频率时得到最佳的响应结果，

将4种磁探头的最佳谐振频率及响应值作对比，可

知，7k磁探头的响应幅值最大，也最敏感，相对应的

地下相同的信号的接收的效果越好，强度也越大。

表1给出了不同信号磁探头的技术参数的对

比，对比发现探头的谐振频率越低，有效接收面积越

大，接收的信号强度越大，信号的信噪比也越大，相

对应的探测深度也越大。

表1不同型号磁探头的技术参数

探头型号

最佳谐振频率1)／kHz

幅值／(mV／nT)

有效接收面积／m2

18k

17．1

744．45

10000

70k

69．5

570．61

2171

250k

245

239．26

206

注：最佳谐振频率选取说明书中实际的探头结果。

3大同磁探头应用分析实验

选用200 X200的大回线发射装置，仪器为加拿

大风凰公司的V8多功能电法仪。在回线内的中心

轴线40～120 m的范围内(避免边缘效应的因素影

响)使用不同型号的磁探头和空心线圈，测量不同

探头接收的感生电动势，发射电流为5 A。分别对

不同型号的磁探头和空心线圈的接收信号进行对比

分析，然后使用V8处理软件进行数据的处理，得到

最终的视电阻率断面，并对最终图的探测深度和电

阻率特征进行分析。

图4给出了原始数据曲线对比，可见，在相同条

件下分别使用接收磁棒和空心线圈进行接收，磁芯

探头接收的信号比空芯线圈接收的信号好。图中蓝

色代表探头观测。
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图4 18k磁棒和空心线圈同点响应曲线对比

图5为回线中心点的70k型磁探头不同频率下

的数据对比，对比发现频率越高，观测的感生电动势

的值越高。这和不同频率下的最早观测视窗有关，

频率越低相对的最早的观测时窗越晚，前期的观测

数据主要受一次场的影响，而一次场的数据只和发
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图5 回线中心点不同发射频率的探测衰减曲线对比
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射的电流和发射边框的大小有关，与发射频率无关。

频率越高探测的主要区域越趋于更早期的响应，因

此观测值越大只是对浅层的地层的反映。频率越

低，相对的开始观测时窗越晚，初始响应值较小，集

中于对晚期场进行观测，晚期数据出现了离散现象，

这和尾端数据比较弱有关。

图6为大回线中心点25 Hz发射频率下，不同

型号接收的响应衰减曲线对比。与图5类似，在相

同的发射频率下，磁探头的谐振频率越低，观测的时

窗范围将会后延，得到的初始响应值会相对高的谐

振频率要高，但衰减的速率随谐振频率降低而减小，

衰减变慢，使得探测的时窗范围增大，根据时域瞬变

电磁探测的因果律理论”1，在信噪比一定的情况

下，通过增大接收面积，增大接收信号的强度，从而

提高了信噪比，因此，时窗的大小在一定程度上决定

了探测深度的大小，相应的探测深度增大。

-叶 ““!毛
18k

70k

250k

图6回线中心点不同型号探头的衰减曲线对比

图7为相同接收磁探头型号下，不同的发射频

率对探测结果的影响。结合原始数据的分析可知，
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发射频率越低，探测的初始时窗越晚，结束的时窗也

越晚。图中的发射频率分别为2．5、8．3、25 Hz，可

见发射频率越低，探测的有效深度(以观测地层的

分辨率为依据)越大，但早期数据丢失，不利于浅层

勘探，而发射频率在25 Hz时，浅层的地层分辨率较

高，有利于浅层勘探。实际工作中可以根据实地情

况选择不同的发射频率组合，以期待全深度空间探

测的精度和分辨率。

图8为相同发射频率下的不同型号的磁探头接

收响应处理后的视电阻率等值线断面图，为了分析

对比，图中黑线表示同一探测深度。对比发现，探头

型号越小，最早观测的时窗越晚，浅层地层信息缺失

越明显，结束观测时窗越晚，探测深度越深，而随着

型号的增加，观测地层高分辨率的区域逐渐向浅层

区域发展，如250k磁探头的观测的深度范围主要在

300 in以浅的范围内，通过不同接收型号探头的组

合，可以得到全深度、大区域范围的地层电性信息。

通过对原始数据曲线和段面图的对比分析，选

用较低发射频率和接收谐振频率的探头可以得到超

过常规装置的深度区域的电性信息，并通过不同发

射频率和接收磁探头的组合可以得到由浅至深不同

深度空间的电性结构，在实际应用中具有探测大深

度地层的能力。

4应用实例

西藏冈底斯成矿带斑岩成矿床具有巨大的资源

潜力，但受制于西藏特殊的地形和气候特征，装备庞

大的地震和大发射功率的CSAMT装置都无法在此
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图7 18k磁探头下不同频率的数据对比
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图8 2．5Hz下的不同型号的探头数据处理结果
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图9沙让钼矿区大回线源瞬变电磁勘探典型剖面综合解释

开展工作。为探明深部矿产资源分布情况，对西藏

工布江布县沙让钼矿床进行了了大回线源瞬变电磁

勘探。

沙让钼矿区地处雅鲁藏布江缝合带北侧的冈底

斯东段火山岩浆岩弧成矿带上，位于拉萨地体南缘

冈底斯斑岩铜矿带的东端北缘，大地构造位于冈底

斯一念青唐古拉板片之念青唐古拉中生代岛链隆起

带及朱拉一门巴陆内裂谷带上，在沙让钼矿区矿化

受花岗斑岩体控制明显，整个花岗斑岩体达到了全

岩矿化的程度i本次地球物理工作的主要目的是：

①查明地下500 in以内矿化异常体的赋存范围，包

括深度、延伸情况等；②在主要矿化地段了解地下

700 m以内的矿化异常体的赋存情况；③提出验证

孔位。

瞬变电磁仪器选用加拿大生产的V8多功能电

法仪。本次工作采用：发射线圈300 m x 300 m，在

扫面阶段，选用25 Hz基频进行工作，共40道，时间

范围分别为：0．072—8．64 ms，异常评价阶段，选用

8．3 Hz基频进行工作，时间范围为0．216—25．92

ms。采用(5)式计算视电阻率(p。)。

测区为一矩形，长度约3 100 m，宽度约2 900

m，基本网度200 m×40 m。首先进行了面积性普查

工作，然后针对重点异常地段进行瞬变电磁异常评

价工作，为矿区隐伏矿预测的打钻提供依据。共计
1 168个物理点。

根据P。等值线的变化情况和值的大小，分出5

个电性层单元(图9)。在剖面上，从上到下的各电

性单元的视电阻率值的范围分别为：第一单元P。范

围200～400 n·m，解释为地表风化层；第二单元P，

范围400～900 n·m，定性解释为中、高阻体，厚度

不均匀，主要岩性为上二叠统石英砂岩，白云岩等；

第三单元P。范围200～300 n·m，定性解释为低阻

异常体，把一定深度上的P。<300 n·m的等值线圈

闭体定性解释为矿化异常体；第四单元P。范围300
～500 n·m，定性解释为中、低阻异常体，推断为不

同程度蚀变化的斑岩体；第五单元P。>500 n·In，

定性解释为高阻体，推测为未蚀变矿化的斑岩体、闪

长岩体或者花岗闪长岩体等。

根据地球物理测量结果，该区内的地下异常体

的海拔最高为5 220 m，最低为4 440 nl。该矿化异

常体普遍反映良好的深度范围主体为海拔4 700—

5 000 Ill。二号异常区规模较小，分布于测区的西北

角一带，长度约I 100 m，最大宽度约为660 m，最小

宽度约为160 in。该区异常体厚度最大约640 m，最

小约210 in，该异常体的平均长度约为1 100 m，平

均宽度约为320 m，因而该区内的地下异常体在地

面的投影面积约为0．352 km2。地下异常体的海拔

最高为5 200 m，最低为4 680 Ill。两个异常区的面

积总和为3．77 km2。

2008年后，西藏地矿局六大队作为勘查单位开

展部分地段的详查工作，共施工19个钻孔，最大孔

深600 m，合计约9 300 m。：fL：fL见矿，且向深部蚀

变增强、矿化变强，矿体连续性变好。从而初步揭开

了沙让大型钼矿的面纱。经过初步的钻探表明，整

个花岗斑岩体有不同程度的矿化，从开孔至350 nl

进尺，钼含量多在0．01％以上，局部有富矿存在

翻
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(钼含量在0．5％以上)。金属矿物主要为辉钼矿、

黄铁矿，含少量钛铁矿，少见黄铜矿等。脉石矿物主

要为长石、石英及绢云母，含量95％以上。成矿斑

岩体为花岗斑岩，成矿类型确定为独立型斑岩钼矿。

5结论

经过野外试验和实际矿区工作验证，传统大回

线源装置结合磁探头可以大大提高大回线源的探测

深度，虽然浅层的数据在较低型号磁探头时有一定

程度的缺失，但我们可以根据实际探测的需要应用

不同的发射频率和磁探头的组合装置进行实际的勘

探工作，从而达到全深度空间、高分辨率探测的目

的。
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THE玎订PRoVEMENT OF THE GIANT L00P TRANSIENT

ELECTRoMAGNETIC RECEIVING DEVICE

ZHOU Nan—nanl，XUE Guo—qian91，SU Yah—pin92

(1．Key Laboratory ofMineralResources，InstituteofGeologyandGeophysics，ChineseAcademyofSc／ences，＆旃，lg 100029，C／arm；2．College ofEngi-

necring Geology，Hebei Univers蚵of Technology，Tangshan 06300l，China)

Abstract：This paper proposes the utilization of the magnetic pmbe that has larger receiving a托a to replace the air COre coil which has

too small receiving area．This design was realized in Datong，Shanxi Province．The authors used the impmved arrangement in search

for Mo deposits in Tibet，where the detection depth could reach 1 000 m，far larger than the detection depth of the traditional receiving

system．The experiment and application of the improved receiving system make the application of TEM to oil and deep o弛exploration

feasible．

Key words：transient electromagnetic method；magnetic probe；receiving device；detection depth；Gandise porphyry metallogemc belt
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