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航空瞬变电磁法系统 ＶＴＥＭｐｌｕｓ 的应用效果

李怀渊，张景训，江民忠，骆燕，孙栋华
（核工业航测遥感中心 铀资源地球物理勘查技术中心重点实验室，河北 石家庄　 ０５０００２）

摘 要： 航空瞬变电磁法测量系统 ＶＴＥＭｐｌｕｓ具有信噪比高、分辨能力强、探测深度大等技术优点，介绍了该系统的构

成、主要技术参数、采集的数据类型和数据处理方法及所形成的图件资料，对资料解释方法也作了简要阐述。 在新

疆哈密黄土坡块状硫化物型矿区及内蒙古翁牛特旗小营子铅锌矿区，对该系统进行的测量试验，结果说明该方法

应用在多金属勘查中效果良好。
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　 　 航空电磁法（ＡＥＭ）测量技术就是利用安装在

飞行器上先进的航空电磁法测量系统、高精度 ＧＰＳ
卫星定位系统等大范围获取地面电磁场等地球物理

信息，应用计算机和专业的软件对数据进行处理成

图，分析区域电磁场的变化规律，判断地质体的分布

范围、区域地质环境情况，发现局部异常，圈定找矿

有利区等的一种先进快捷的地球物理勘查方法。 航

空电磁法测量技术以其快速、高效、成本低、覆盖面

广、信息量大、找矿效果明显等优势在国内外区域地

质调查、多金属和非金属矿勘查、石油天然气勘查等

领域得到广泛的应用，并拓展到地下水勘查、环境监

测、城市环境基础调查、国家重要设施建设的选址调

查、农业生态地质调查和环境保护等方面［１ ３］。 航

空电磁法测量分为频率域电磁法测量（ＦＥＭ）和时

间域电磁法测量（ＴＥＭ）两种类型［４］，笔者重点介绍

时间域航空电磁法测量系统 ＶＴＥＭ 的技术优势及

其应用效果。

１　 ＶＴＥＭ 简介

安装于直升机上的时间域航空瞬变电磁测量系

统 ＶＴＥＭ 由加拿大 Ｇｅｏｔｅｃｈ 公司于 ２００１ 年初开始

研制，２００２ 年底投入商业服务［５］。 从 ２００２ 年到

２０１２ 年的十年间，该公司先后研制出 ＶＴＥＭｌｉｔｅ、

ＶＴＥＭｐｌｕｓ、ＶＴＥＭｍａｘ和 ＶＴＥＭｅａｒｌｙｔｉｍｅ四个型号的 ＶＴＥＭ
系统，最常用的是 ２０１０ 年问世的 ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统［６］。
１．１　 ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统的构成

ＶＴＥＭｐｌｕｓ是加强型多用途时间域电磁法（Ｖｅｒｓａ⁃
ｔｉｌｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ） 系统的简

称，其系统结构如图 １ 所示。 它是由电磁发射线圈、
接收线圈、补偿线圈和 ＧＰＳ 定位系统、雷达高度计、
数据采集与收录系统组成，３ 个电磁线圈位于同一

平面内，外层为直径２６ｍ的发射线圈，内层接收线

图 １　 装载于 ＡＳ⁃３０５Ｂ３ 直升机上的 ＶＴＥＭｐｌｕｓ

系统结构示意
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表 １　 ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统电磁设备参数统计

发射线圈 接收线圈

线圈直径 ２６ ｍ Ｘ 线圈直径 ０．３２ ｍ
采样率 １９２ ｋＨｚ Ｘ 线圈匝数 ２４５

发射线圈面积 ５３１ ｍ２ Ｘ 线圈面积 ０．０８ ｍ２

发射基频 ２５ Ｈｚ 或 ３０ Ｈｚ Ｚ 线圈直径 １．２ ｍ
最大电流 通常 ２００ Ａ，最大 ３１０ Ａ Ｚ 线圈匝数 １００
脉冲宽度 ＞７ ｍｓ Ｚ 线圈有效面积 １１．３０４ ｍ２

波形形状 双向梯形

峰值偶极 ４０００００～６２５ ０００ ＮＩＡ

ＧＰＳ 定位系统 雷达高度计

型号 ＰＲＯＰＡＫ⁃Ｖ３⁃ＲＴ２０ 型号 Ｔｅｒｒａ ＴＲＡ ３０００ ／ ＴＲＩ ４０
模型 ＷＡＡＳ 授权的 ＯＥＭ４⁃Ｇ２⁃３１５１Ｗ 位置 驾驶员座舱下方

天线位置 直升机尾翼 采样间隔 ０．２ ｓ
采样间隔 ０．２ ｓ

圈包括 Ｘ 轴线圈和 Ｚ 轴线圈，中间为直径 ６ ｍ 的补

偿线圈。 全套测量系统装载于 ＡＳ⁃３５０Ｂ３ 直升机

上，发射和接收线圈吊挂于直升机下方；发射机、数
据采集和收录系统安装在机舱内。 系统电磁设备基

本参数列于表 １［７］。
１．２　 ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统的特点

１） 直升机机载 ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统在测量过程中飞

行速度较慢，一般保持在 ８０ ｋｍ ／ ｈ，线圈离地高度 ３５
～４０ ｍ，因此探测效率高，采样密度大（采样间距 ２～
３ ｍ）。

２） 该系统发射波形为正、反双向梯形波。 发射

脉冲停止后从 ０．０１８ ｍｓ 到 ９．２８６ ｍｓ 分 ４４ 个时间道

测量二次场。 早期道、中期道、晚期道的测量数据反

映了从浅部到深部的二次场变化。 不论是早期还是

晚期，ＶＴＥＭ 都拥有更宽范围的时间通道。
３） 该系统雷达高度计和 ＧＰＳ 接收天线分别位

于驾驶员座舱前端外下方和尾翼；数据记录在存储

卡上，在测线飞行时，显示屏实时显示电磁监控数据

道及飞行航迹、速度、离地高度、时间和线号等。 定

位精度或圆概率误差（ＣＥＰ）小于 １．５ ｍ。
４） 该系统的收发线圈同心共轴，位置相对固

定，可以避免异常的变形。 由直升机供电，系统带宽

最大 ５０ ｋＨｚ，重量 ５８０ ｋｇ［８］。
５） 采用较低基频频率和超宽供电脉冲减少了

“开匝”延迟对低阻体在“关匝”反应时的干扰，大偶

极矩及低基频使得穿透深度更大，尤其是在低阻体

环境中。 本系统的探测深度可达 ５００～８００ ｍ。
６） 中心回线垂直偶极子发射接收装置提供对

称的电磁响应，测量资料中任何不对称电磁响应均

是由倾斜导体引起的，与系统本身和飞行方向无关。
这有助于更好地识别低阻体的位置，并且使观测结

果的解释更容易、更直观。

７） 低噪声接收器和大功率发射装置使该系统

具有很高的信噪比。 ＶＴＥＭ 数据经处理解释后可以

直接圈定钻探靶区，可以代替地面电磁法测量，测量

速度快，效率高，灵活机动，能够大大节约成本。 在

国际上，ＶＴＥＭ 技术在寻找多金属矿，特别是火山岩

型块状硫化物（ＶＭＳ）矿中发挥了重要的作用。
８） 根据不同的测量目的可在发射线圈上方 １０

ｍ 处加装磁水平梯度装置，在机舱内加装航空伽马

能谱测量设备，构成航电、航磁、航放综合测量工作

站，获取电、磁、放综合地球物理场信息。
１．３　 ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统的数据处理及资料解释

ＶＴＥＭ 系统采集 ｄＢ ／ ｄｔ 和 Ｂ 场数据，经去除天

电噪声修正、事后补偿、基准（背景场）调平、滤波等

处理后，获得最终成图数据；可绘制任意时间道的 Ｂ
场平面等值线图、任意时间道的 ｄＢ ／ ｄｔ 平面等值线

图、Ｂ 场时间常数 τ 平面等值线图、ｄＢ ／ ｄｔ 时间常数

τ 平面等值线图、Ｆｒａｓｅｒ 滤波的 Ｘ 分量 ｄＢ ／ ｄｔ 平面等

值线图、电力线监测平面等值线图、不同深度视电阻

率切面图和视电阻率剖面图、电阻率三维可视化图

等用于资料解释的图件。
根据测量目的的不同，充分收集工作区的地质、

矿产、物化探、钻探、遥感地质、水文地质、环境地质

等资料，建立电磁资料解释依据和解释模型。 结合

已知资料、解释依据和解释模型等，对电磁法测量形

成的图件资料进行分析解释，拾取航电异常，结合异

常产出的地质环境、异常形态、产状等特征初步分析

异常成因，排除盐渍区、破碎充水带、含水层等低阻

体，选择矿致可能性大的异常进行麦克斯韦 ２．５ 维

板状体模型反演，确定低阻体的形态、规模、产状、埋
深等要素，计算出最大限度揭穿低阻异常体的钻孔

位置、倾角及深度。

·１６３·
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２　 应用效果分析

２．１　 新疆黄土坡铜锌矿区

黄土坡矿区位于新疆哈密市西南约 １６０ ｋｍ 处，
为典型的块状硫化物型铜锌矿床。 区内地层为一套

下泥盆统卡拉塔格组（Ｄ１ｋ）海相火山岩，自下而上

可分为两个岩性段。 第一岩性段为凝灰岩、角砾凝

灰岩和火山角砾岩，厚度大于 ５００ ｍ；该层上部出现

致密块状硫化物矿化层。 第二岩性段为安山岩、英
安岩，致密且透水性差，厚度 ５０～２００ ｍ。

矿体矿石矿物中的硫化物成分较为简单，主要

为黄铁矿、黄铜矿及闪锌矿和少量磁铁矿。 脉石矿

物主要为长石、石英、方解石、绢云母、绿泥石，其次

为绿帘石、阳起石、榍石、磷灰石、粘土矿物等［９］。
矿体与围岩电阻率差异较大，具体情况见表 ２。

在矿区共布设 ７ 条南北向的主测线，线距 １００
ｍ；布设 ４ 条东西向切割线，线距为 １ ｋｍ。 测量时按

设计测线沿地形缓起伏飞行，平均飞行高度 ７３ ｍ，
平均飞行速度 ７２ ｋｍ ／ ｈ。 对获得的资料经过处理形

成了多种图件。
在使用 ｄＢ ／ ｄｔ 数据绘制的平面等值线图中，矿

区范围内在早、中、晚期时间道都有离散的低阻异常

分布。 利用测量数据计算视电阻率，绘制视电阻率

表 ２　 矿区岩矿石标本电性参数统计

岩矿石名称 样品数
电阻率 ／ （Ω·ｍ）

范围 平均值

块状闪锌矿、闪锌矿 １２ ７８１～８７４ ８３５．４５
火山角砾岩（未蚀变） ３２ ５９５６～９２４１ ７８７２．２８

铜锌矿体 １５ ８５～１５６ １０１．９
块状硫化物黄铜矿 ２１ ０．０４～０．０６ ０．０６
黄铁矿化凝灰岩 ３０ ９６８～１５３４ １３２４．５７
弱蚀变安山岩 ３２ ４８７～６８１ ５７５．３２

凝灰岩 ３６ １４６５～２０１８ １７８１．２４
安山岩（未蚀变） ２７ ４７８６～６５８７ ５８２１．１９

深度切面图，筛选低阻异常；计算时间常数 τ，圈定

异常靶区［１１］，圈定的异常靶区与主矿区地下工程的

位置吻合较好。
穿过矿区的 ５ 条测线在已知矿床上方均有明显

的电磁异常反映，现以 Ｌ１０９０ 线反演的电阻率深度

剖面与勘探线叠合图为例进行分析（图 ２）。 从电阻

率深度剖面图［１２］上，可以看到出现两个规模较大的

低阻异常体：位于剖面中部的异常体，规模较大，宽
度 ５００ ｍ， 地表以深 １００ ～ ４００ ｍ 的低阻异常，ρ＜２８
Ω·ｍ，呈团块状分布，异常的规模、范围及强度与

钻探揭露的已知矿体的范围及规模十分吻合；位
于剖面左侧的异常体，宽度 ２００ ｍ 左右，是地表以

深 ８０～４００ ｍ 的低阻异常，ρ＜１０ Ω·ｍ，呈柱状向深

图 ２　 Ｌ１０９０ 线 ＶＴＥＭｐｌｕｓ系统测量综合剖面

·２６３·
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部延伸，为前人未发现的隐伏异常，推测该异常可能

为同类矿化引起，值得进一步分析揭露。
２．２　 内蒙古翁牛特旗小营子铅锌矿区

矿区位于硐子—小营子铅锌银多金属成矿带东

段，该矿床为渗滤式矽卡岩型矿床，产于元古界宝音

图群（Ｐｔ１ｂｙ）变质岩中。 该套地层岩性主要为绿泥

石英片岩、斜长角闪片岩夹大理石透镜体和灰白色

大理岩夹条带状结晶灰岩、板岩。 矿区西南部零星

出露二叠系于家北沟组上段（Ｐ １－２ｙ２）灰绿色块状蚀

变安山岩、角砾凝灰岩、砂板岩等。 岩浆岩主要有中

侏罗世中酸性侵入岩。 中深成侵入体斜长花岗岩和

石英闪长岩分布于矿区东西两侧，向深部两岩体倾

斜相向变缓，呈不对称状。 沿走向收拢或沿倾向变

缓翘起部位，均为成矿有利地段，分别赋存富厚矿体

或矿脉群［１２］。 矿区地质简图见图 ３。
矿区构造以多次活动的断裂为主，分北西向、北

东向、东西向及南北向四组，其中，北西向断裂是主

要控矿、贮矿构造。 各矿带内矿体均呈斜列状或侧

伏状分布、多呈脉状产出。 矿石矿物主要为黄铁矿、
闪锌矿、方铅矿等，脉石矿物主要为石英、方解石、长
石等。 矿体埋深 １５ ～ １４５ ｍ，铅、锌、银、镉储量均达

中型矿床规模［１２］。 围岩电阻率为 ５００ ～ ２ ８００ Ω·
ｍ，矿体电阻率为 ０．６５～７８３ Ω·ｍ；围岩与矿体电阻

率差异较大。
本次试验在该矿区共布设 ３ 条电磁法测线，方

向北东 ４５°，线距 ５００ｍ，每条测线长 ４．１ ｋｍ。 平均飞

行高度约 ７０ ｍ，平均飞行速度约 ７２ ｋｍ ／ ｈ。
在使用 ｄＢ ／ ｄｔ 数据绘制的平面等值线图中，

１—全新统；２—上侏罗统白音高老组；３—二叠系于家北沟组上

段；４—古元古界宝音图群；５—侏罗系花岗闪长岩、二长花岗岩；
６—实测断层；７—推测断层；８—地质界线；９—混染带；１０—地层

产状；１１—铅锌矿床；１２—实验测线

图 ３　 小营子铅锌银矿区地质简图

早、中、晚期的时间道都有零散的低阻异常分布，圈
定的异常靶区与主矿区位置吻合较好。 穿过矿区的

３ 条测线在已知矿床上方均有明显的电磁异常反

映，图 ４ 给出了其中 Ｌ１００００ 线的探测成果。
图 ４ 中，ｄＢ ／ ｄｔ 叠加曲线在矿体上方出现了典

型的“双峰”异常，显示板状低阻体的存在，峰值高

的一侧指示了板状体的倾向；在视电阻率断面图上

的相应位置出现了两个十分明显、大致呈半圆形、视
电阻率值小于１１ Ω·ｍ的低阻异常，埋深约４０ｍ，

图 ４　 Ｌ１００００ 线视电阻率断面
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其中，左侧低阻异常最宽约 １２０ ｍ，向深部延伸超过

２８０ ｍ，右侧低阻异常最宽约 ６０ ｍ，向深部延伸约

２００ ｍ；两者共同在平面上的投影范围与已知的矿体

范围基本一致。
２．３　 综合分析

从以上分析可以看出，无论是时间常数圈定的

低阻异常还是电阻率深度剖面显示的低阻异常，都
与已知矿体吻合度较高，说明该方法在勘查与隐伏

低阻体相关的多金属矿方面具有良好的效果。
本次测量试验区选择了正在开采的已知矿区，

测量中受到矿区基础设施、地下采矿工程设施及电

力线等的干扰，测量数据虽然受到一定影响，但获得

的数据处理后同样可以清晰地显示出低阻异常的分

布范围和分布特点，同样可以用于成果解释。 这进

一步证实了 ＶＴＥＭ 系统的高信噪比、高分辨率、大
探测深度的突出优点，也充分显示了航空 ＶＴＥＭ 技

术在多金属矿勘查中的显著效果。

３　 结语

航空瞬变电磁测量系统 ＶＴＥＭｐｌｕｓ 具有信噪比

高、分辨能力强、探测深度大等突出优点，对低阻体

十分敏感，对于勘查与低阻体有关的多金属、盐矿等

矿产有着十分显著的效果。 装载于直升机上的航空

瞬变电磁测量系统 ＶＴＥＭｐｌｕｓ优势更加明显，机动灵

活，受地形影响小，测量效率高，探测效果明显，生产

周期短，相对成本低，对环境不良影响小。 该系统的

不足之处是重量大，吊挂于直升机下方，对于飞行安

全影响较大；另外该系统在高压电网区不宜进行测

量。 建议在我国西部条件艰苦的复杂山区、东北及

南方植被覆盖较厚的有利成矿区带优先开展航空电

磁法测量或航空电磁、航磁、航放综合工作站测量工

作。 相信随着这种高科技技术方法的推广应用，在
我国一定会取得多金属找矿的重大突破。
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