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[摘 要]简要概述金属矿物探新方法、新技术。主要包括：(1)地面高精度重力勘查技术；(2)地面 

高精度磁测技术；(3)瞬变电磁法勘查技术；(4)可控源音频大地电磁法；(5)三频激电法；(6)井中声波 

透视；(7)地下电磁波法等。 
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0 引言 

20世纪80年代，随着改革开放的不断深入，我 

国地质找矿进入了一个新的发展阶段，金属矿物探 

迎来了新的发展机遇；同时也面临新的挑战。为了 

适应社会主义地质矿产市场的需要，必须大力发展 

物探新方法、新技术。 

1 地面高精度重力勘查技术 

重力勘查技术的发展已有几十年的历史，是物 

探的一种传统方法；在20世纪80年代以前，称为第 
一 代重力勘查，重力仪的观测精度为中、低精度(毫 

伽级)。在20世纪80年代开始，进入第二代重力勘 

查。重力观测仪器的高科技含量增加，采用了 GPS 

三维定位技术，解决了中高山区、戈壁等地区的定位 

问题。可直接测出重力差值，具有自动读数、自动记 

录、自动改正等自动化功能。观测精度和分辨率大 

大提高，由毫伽级(mGa1)提高到了微伽级(p,Ga1)。 

与传统的重力勘查技术相比较，是一种全新的技术。 

常用的有代表性的地面高精度重力仪有：美国 

的LCR—G型(大地测量型)自动重力仪，分辨率为 

10p,Gal；LCR—D型(勘探型)重力仪，分辨率为 

5txGal。加拿大的CG一3型自动重力仪，分辨率为 

5／．~Gal；CG一3M型 自动重力仪，分辨率为 1 p~Gal。 

加拿大CG一3型和美国LCR型高精度重力仪，处于 

世界领先水平。 

目前，在重力数据处理和异常定量解释方面，由 
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传统的方法发展了变密度地形改正，小波变换分解 

重力场，弱异常增强与提取和图像处理等新方法、新 

技术。国内外已有成熟的二维、三维正、反演方法和 

计算机程序。例如，中国地质大学(北京)研究的2． 

5D剖面位场可视化正演拟合软件；中国地质科学院 

物探化探研究所研制的 2．5D组合模型模拟 3D反 

演以及美国的GRAV—MODELER 2D重力反演软件 
世 E9，2，10，] 
弋r  0 

2 地面高精度磁法勘查技术 lI7J 

磁法是物探方法中应用最早、理论最成熟、效率 

最高、成本最低的方法之一，也是目前在矿产勘查中 

应用最多的一种方法，是一项基础性的地球物理勘 

查工作。从20世纪80年代以后，磁力勘查进入了 

高精度磁法勘查技术的新阶段。 

从建国以后，我国的金属矿磁法勘查工作，大致 

经历了起步、发展、提高 3个发展阶段。各个阶段， 

在理论、方法技术和地质找矿方面都取得了重要的 

进展和显著的成绩。20世纪50年代初期为起步阶 

段：引进国外的仪器，属于中、低精度的磁力仪，如悬 

丝式磁力仪，刃口式磁力仪。20世纪50年代末 一 

70年代末为发展阶段：我国自行开发研制了悬丝式 

磁力仪，饱和式磁力仪，单分量磁测井仪，三分量磁 

测井仪等中低精度的仪器。在磁测解释方法技术方 

面，总结了我国斜磁化条件下磁异常解释的理论和 

半定量、定量解释方法；注意低缓磁异常，复杂磁异 

常和剩余磁异常的研究；但是，多以手工计算为主。 
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20世纪80年代以后为提高阶段：引进了美国Geo． 

metrics公司的 G一856、加拿大 Scintrex公司的 MP 
一 4高精度质子磁力仪；仪器灵敏度为 0．1nT。中国 

地质调查局航空物探遥感中心研制并生产了HC一 

95型地面氦光泵磁力仪，分辨率为0．05nT。 

在磁测解释理论与方法技术方面，研究了一系 

列的新方法和新技术。例如：“磁性界面与磁性层 

磁场的正演方法和磁性界面的反演技术”、“关于用 

有限元法作磁法勘探正演计算的理论问题”和“解 

复杂条件下磁法正演问题的有限元 一边界元法”、 

“三维磁异常自动解释法”、“磁异常曲面延拓方 

法”、“拟神经网络三维反演方法”、采用三层BP网 

络和变步长反馈技术实现快速反演；开发了“多种 

滤波及人机联作正反演和图像处理系统”以及“划 

分不同深度的区域磁场与局部磁异常的插值切割 

法”等。实现了金属矿地面磁法勘查方法技术的三 

个转化； ， ] 

1)由中、低精度向高精度转化(磁测精度由中、 

低精度的10～15nT提高到0．5～5nT；分辨率由1～ 

2nT提高到0．1nT)，有效信息量提高了近10倍；使 

得弱异常的可信度大大提高，使解决地质问题的能 

力明显增强。 

由中、低精度仪器的人工记录变成高精度磁力 

仪器的自动记录，测点的观测时间由原来的几分钟 

提高到1～2秒钟，工作效率大大提高。 

2)由二维正、反演向三维正、反演转化；中国地 

质调查局发展研究中心开发研制的2．5D剖面重、 

磁可视化联合模拟反演软件；中国地质科学院物探 

化探研究所开发研制的2．5D组合模型模拟3D反 

演软件；美国研制的 GM—SYS剖面重、磁反演系 

统，使定量计算结果的质量大大提高。 

3)由手工计算向计算机自动解释转化，不但提 

高了工作效率；而且，使过去手工无法实现的计算得 

以完成。 

3 地面瞬变电磁法勘查技术 

时间域 电磁法 (Time domain electromagnetic 

methods)，又称瞬变电磁法(Transient electromagnetic 

methods)简称 TEM。 

3．1 方法原理 。 

所谓时间域电磁法，就是研究电磁场响应随时 

间的变化。它是利用不接地回线或接地线源向地下 

发送一次脉冲电磁场，如果地下有良导电矿体存在， 

在一次电磁场的激励下，地下导体内部受感应产生 

涡旋电流(简称涡流)。矿体内的涡流在一次脉冲 

电磁场的间歇期间在空间产生交变磁场，叫做二次 

场或异常场。涡流产生的二次磁场不会随一次场消 

失而立即消失，即有一个瞬变过程，利用接收机观测 

二次磁场，研究其与时间的关系，从而确定地下导体 

的电性分布结构及空间形态。 

3．2 瞬变电磁法的特点 

1)在低阻覆盖情况下与其他电法相比，勘查深 

度大； 

2)观测二次场(纯异常)，可进行近场观测，旁 

侧影响小； 

3)在高阻围岩地区不会产生地形起伏形成的 

假异常，在低阻围岩地区，采用全时间衰减域观测， 

容易区分地形异常； 

4)通过不同时间窗口的观测，可抑制地质噪声 

干扰； 

5)具有测深能力。 

由于，瞬变电磁法具有上述优点，20世纪 90年 

代以来，得到了广泛的应用，并取得了较好的地质效 

果。 

3．3 常用的装置 

目前，在实际生产工作中，常用的装置有：定源 

大回线装置、重叠回线装置和中心回线装置。国外 

多采用定源大回线装置，如美国 EMP、加拿大 EM一 

37，67、澳大利亚SIROTEM—II SM等仪器主要适用 

于定源大回线装置。这种装置使用发送回线边长一 

般为几百米的矩形框或方形框。加拿大 Geonics公 

司的大功率EM一67系统(发送功率为4500W)，最 

大发送电流为25A，同步方式为高精度石英晶体同 

步和电缆方式同步，观测 dB／dt 3个分量。定源回 

线装置，对于同一个发送回线框各个观测点反映的 

异常源是不变的，观测的重直分量和水平分量异常 

的形态简单、直观、便于解释；而重叠 回线装置则不 

同，不同观测点的发送回线框的位置是移动的，出现 

“双峰”异常，致使观测异常比较复杂。 

3．4 瞬变电磁法异常的解释软件 

异常的解释是体现方法有效性和能否取得地质 

效果的重要技术环节。目前，有关瞬变电磁法异常 

的解释，特别是二、三维反演方法的应用，仍是一个 

薄弱的环节。据有关资料介绍，国内中国地质科学 

院物探化探研究所开发研制了磁性源TEM应用软 

件、TEM 2D偏移成像软件；长春科技大学开发研制 

了电性源 TEM应用软件 ；中国地质大学 (武汉)研 

制开发了TEM任意波形一维反演程序；中石化勘探 
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开发院研制开发了TEM一维连续介质反演程序和 

TEM 2D拟波场变换偏移成象软件以及美国的瞬变 

电磁法TEMIX软件和加拿大的 EMIGMA／V7．5软 

件系统等。 

3．5 瞬变电磁法的仪器 

1)连续脉冲瞬变电磁仪代表性的仪器有：加拿 

大 Geonics公司的 EM一67，37，42，47，57；加拿大 

Crone公司PEM系统；澳大利亚的 SIROTEM系统。 

国产的连续脉冲瞬变电磁仪有：中国地质科学院物 

探化探研究所研制的 WDC系列；中南：大学研制的 

SD系列等。 

2)单脉冲瞬变电磁仪主要有：西安物探研究所 

研制的EMRS一2型和北京矿产地质研究院研制的 

TEMS一3S型。 

3)加拿大 Phoenix公司 V一6系统(FasTEM、 

MulTEM)和美国 Zonge公司 GDP一32(NanoTEM、 

ZeroTEM)，也开发了TEM的功能 。 

4 可控源音频大地电磁法 

4．1 方法原理 

可控源音频大地电磁法(Controlled Source Au— 

dio一~equency Magnetotellurics)，简称 CSAMT法。 

CSAMT法是一种人工场源频率域电磁测深方法，属 

于主动源频率域电磁法。所谓频率域就是研究电磁 

场响应随频率的变化。其工作方法是由发射机向地 

下发送不同频率的电磁波，供电电流可达 30A，在测 

线上每个测点观测电场分量 ，磁场分量 ；根据 

公式：P． =1／5f：l=l l ／l l (n ·In)．计算出视 

电阻率。当从高到低改变频率，每个频率计算出一 

个视电阻率，由于随着频率的降低所反应的深度增 

大，这样不断改变频率就可以测出不同深度的电阻 

率值，得到视电阻率测深曲线。 

4．2 方法的主要特点 

1)探测深度大，可用下面公式： =356 

估计探测深度，由公式可以看出，探测深度( )与视 

电阻率(p )的平方根成正比，与频率(／)的平方根成 

反比，所以在频率一定的情况下，探测深度的大小取 

决于电阻率 的大小。在 目前 所用 的频 率范 围 

(0．125—4096Hz)及 30kW 发送功率，其探测深度 

的范围为几十米至两千米左右； 

2)与直流电测深相比，它的分辨率高； 

3)由于 CSAMT法采用人工场源激励，与天然 

场源相比产生了一系列的影响因素；如，场源附加效 

应、近区效应、静态效应等；强化了异常的复杂性，增 
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加了异常解释的难度。 

4．3 CSAMT法的应用 

根据得到的视电阻率测深曲线(地 一电断面)， 

可确定高阻基底面的起伏，沉积岩系分层，识别断层 

及圈定局部构造等；在地电条件有利的情况下，也可 

以直接寻找良导矿体。 

4．4 代表性的仪器 

美国 Zonge公司的 GDP一16、32和加拿大 

Phoenix公司的V一5、6、8等。 

5 大地电磁法(MT)̈ 

5．1 方法原理 

大地电磁法(Magnetotellurics)是以天然电磁场 

为场源的频率域电磁勘查方法，属于被动源电磁法。 

大地电磁场可近似地看成是重直入射地面的电 

磁波。当电磁波在地下传播时，由于电磁感应作用， 

不同频率(频率范围为 10 Hz～10 Hz)的电磁场具 

有不同的穿透深度，通过研究大地对天然电磁场的 

频率响应，可以获得不同深度电阻率的分布，根据电 

性分布的特点，来解决地质问题。 

5．2 方法的特点与应用 

该方法①具有较大的勘测深度，②不受高阻层 

屏蔽，③对低阻层有较高的分辨能力，④工作效率不 

高(一个测点要连续观测 5～6h)。 

5．3 代表性的仪器 

美国EMI公司的大地电磁仪 MT一1型：系统有 

10个通道，工作频率 <0．0001 Hz，分辨率 0．1％(振 

幅)，0．2(相位)；美国 Zonge公司的 GDP系列以及 

加拿大 Phoenix公司的 V系列等都具有 MT的测量 

功能。国内中国地质科学院物探化探研究所研制的 

电磁阵列剖面法(EMAP)的 14道 MT仪。 

5．4 大地电磁法的应用 钊̈ 

主要用于研究深部地质构造，普查油(气)田和 

地热资源调查等。据统计用于石油天然气普查的工 

作量占90％以上，少数用于深部构造研究和地热田 

的勘探。 

6 音频大地电磁法  ̈

音频大地电磁法(Audio一~equency Magneto— 

tellurics)，简称 AMT。是利用天然音频大地电磁场 

作为场源(频率范围为5Hz～10 Hz)，属于被动源电 

磁法。观测电场和磁场分量，主要解决地质构造等 

问题。 

该方法具有设备轻便的优点，其最大的弱点是 
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天然音频电磁场的信号太弱，它只有在于扰小的情 

况下才能取得好结果。 

加拿大Phoenix公司的 V5、6、V52000系列， 

美国 Zonge公司的 GDP系列，都具有 AMT的测 

量功能。 

7 EH一4电导率成像方法 

EH一4电导率成像系统是由美国Geometfics公 

司和EMI公司联合生产的。该系统属于部分可控 

源(主动源)与天然场源(被动源)相结合(称为：混 

合源)的一种频率域电磁测深系统。其核心是被动 

源电磁法；主动源部分探测深度很浅。观测参数为 

电场分量( 、 )和磁场分量( 、 )，通过计算 

得到视电阻率值。由于主要是被动源，易受外界干 

扰。从初步使用情况来看，在寻找金属矿方面还需 

进一步的研究。 

8 频谱激电法(SIP) 

频谱激电法(Spectral induced polarization)是一 

种新的激电方法。在超低频段作多频视复电阻率测 

量，通过研究复电阻率的谱特性，解决地质问题。 

频谱激电法能提供更丰富的信息，但由于设备 

昂贵，生产效率低，成本高，尚未得到广泛的应用。 

主要仪器有 ，美 国 Zonge公司 GDP一16／32； 

加拿大 Phoenix公司 V一5、6、8，IPS一3型频谱激 

电仪等； 

9 三频激电法区分异常源性质 

激电异常性质的区分是电法找矿中一项十分重 

要的工作，也是一项难度极大的研究课题。中南大 

学张友山教授经过多年的努力，研制成功区分激电 

异常性质的三频激电精密相干检测仪，并进行了野 

外示范研究工作，在激电异常性质区分方面取得了 

可喜的进展。三频激电精密相干检测系统，由发送 

机和接收机组成。工作时，发送机向地下发送三频 

复合波信号。接收机接收地下的复合波信号，通过 

精密相干检测的方法，将复合波信号中的3个主频 

的虚实分量检测出来。由低到高3个主频的虚实分 

量分别是 ReVL，ImVL，ReVM，ImVM，ReVH和 ImVH， 

由此可以计算出百分频率效应 PFE和相对相位差 

△ 
一  和△ 一 。一般采用的复合波信号的3个主 

频为0．25Hz，1 Hz和4 Hz，这几个频率属于超低频 

范围，处在这3个频率范围内的异常源的激电效应 

强，易于观测。△ 一 反映这段频率范围的低频段 

的相位变化特征，△ 一 反映这段频率范围的高频 

段的相位变化特征，而 △ 一 和 △ 一 的变化规律 

反映了与异常源的相对应的cole—cole模型中的特 

征频率位置(与时间常数 有关)和频率相关系数e 

的变化规律。通过这两个差分相位的变化特征可推 

断异常源的性质。即异常源的性质与 △ 一 和 

△ 一 两个差分相位变化特征相对应。中南大学张 

友山教授初步建立的区分模型为①： 

1)当△ 一 幅值与△ 一 幅值相当且同步起 

伏时为炭质岩层的异常特征； 

2)当△ 一 >0且 △ 一 <0时为炭质岩层中 

赋存有硫化矿的异常特征； 

3)当 △ 一 >△ 一 >O时为浸染型硫化矿的 

异常特征； 

4)当△ 一 <0与△ 一 <△ 一 时为块状硫 

化矿的异常特征； 

5)当△ 一 >0与 △ 一 <0含水地层的异常 

特征； 

6)当 △ 一 <0与 △ 一L<0且 △ 一 

△ 一 与 △ 一 >△ 一 时为含水溶洞或富水层的 

异常特征。 

根据上述区分模型，对获得的相对相位异常进 

行分析判断，做出区分异常性质的结论。 

10 井中声波透视法 

井中声波透视是在一个钻孔中激发弹性波，在 

另一个钻孔中接收，采用层析成像(CT)原理，对接 

收信号的波特征参数进行成像处理，圈定目标体的 

空间位置和形态，是一种寻找孔间盲矿和构造裂隙 

带的新方法、新技术。 

主要仪器有，中国地质科学院物探化探研究所 

研制的 DST一1、2、3A、3型井中声波仪。该仪器设 

备包括：地面电火花声源系统，数据采集系统和处理 

系统，井下发射探头和声波接收器以及电缆和绞车。 

其主要特点是：①探测距离较大，地 一井工作方式， 

实测深度已达 640m，井 一井工作方式水平透距为 

200m左右；②分辨率高；野外实测的声波主频达到 

250～4156Hz，可以分辨0．68m的薄层；③井下探管 

直径小(发射为 35ram，接收为 38ram)；可应用于金 

属矿区小口径钻孔中工作；④具备地一井方式和井 
一 井方式测量功能；⑤可以在套管中工作，这是井中 

声波透视与其他井中物探所不同的。 

① 张友山．实时、快速 、直观区分激电效应研究报告，2003 
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应用条件是，对跨孔工作方式，双孑L之间的水平 

距离最大为200—300m。对地 一井方式，钻孑L中必 

须有泥浆或水，不能是干孑L。 

11 地下电磁波法 

地下电磁波法是利用无线电波(工作频率在 

0．5 32MHz)在钻孑L或坑道中发射和接收，根据不 

同位置上接收的场强大小，来确定地下不同介质分 

布的一种地下物探方法，称为无线电波透视法(亦 

称为阴影法或井中无线电波法)。自20世纪 80年 

代以来，在我国不断进行研究和开发，形成了一套新 

的技术体系。 

根据发射和接收装置与探测 目标体的位置关系 

又分为反射法和透射法。反射法(发射和接收装置 

均在地质体的同一侧，单孑L电磁波法，就属于反射 

法)；根据探测地质体反射的电磁波信号来确定地 

质体的位置和形态；透射法(发射和接收装置在地 

质体的两侧，双孑L电磁波法和坑道透视法，就属于透 

射法)。根据电磁波穿透探测目标体后，能量发生 

的变化来确定目标体的空间位置和形态；如果对取 

得的数据进行层析成像(CT)解释，能更准确的圈定 

目标体的位置和形态。 

在金属矿勘查中，地下电磁波法以双孑L法最为 

常用。双孔法观测方式分为 3种：①同步观测(在 

双孔中同步移动发射和接收天线进行观测)；②定 

发射观测(固定发射，移动接收)；③定接收观测(固 

定接收，移动发射)。可用于寻找井间盲矿体，判断 

两孔之间所见矿体是否相连，确定矿体产状等。 

主要仪器有，中国地质科学院物探化探研究所 

研制的Jw一4型井中电磁波仪。仪器的主要技术 

指标：发送功率 10W，接收机测量范围为0。2uv 

30mv；钻孔仪外径为640ram；钻孔仪长度 1600nlm 

12 结语 

本文只是在参考大量文献资料的基础上
，非常 

简要地概述了传统的地面重磁方法的技术进步以及 

目前常用的物探新方法新技术，很不全面。 
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