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关于电磁法勘探的分辨力·

汪光照

( 冶金部地质研究所 )

    提  要

    为了正确地评价与应用电磁法勘探，本文兼顾方法原理和技术因素，通过对场的基

本表达式的分析及若干环境因素的讨论，认为；方法的原理性分辨力，可用电性分辨因

子(ou／682)及形态分辨因子(U柱／U球)描述之；现实分辨力是方法原理与观测技术的
统一，从技术因素来说，仪器的精度制约着方法的分辨力，不同观测分量具有不同的分 ’

辨力；电磁法的高分辨力寓于丰富的信息之中。

    近年来，国外一些学者已开始论述感应电法的分辨力[11。鉴于我国各 类 电 磁 法都已经

( 或正在 )试用而尚未推广的状况，系统地分析一下电磁法的分辨力，无疑将有益于电磁法

的应用与发展。

    可从两个既相区别又有联系的方面概括电法勘探的分辨力：

    ( 1 )获得的异常资料中所包含的与异常源 ( 体 )电性及几何参数有关的信息量。

    ( 2 )在特定的环境条件下，反映目的探测物 ( 矿体 )的有用信息与干扰( 地质噪声 )

的比值。

    应当指出，电法勘探的分辨力是受多种因素所限定的，如观测仪器精度及观测分量，激

励场特性，各类噪声，导体电性及赋存空间状态等等。为论述简明，我们略去一些可人为选

择或改变的因素( 如场源及装置形式 )，而以原理性(场的特性 )及技术性(观测仪器指标

及特性 ) 因素为主。

一、简单形体理论计算结果的分析

    电法勘探中异常效应的理论表达式，均可概括为：

    H A = H oU (a ，“ ，b，f ( 或t ) )b“叩(x ，Y ，z) …………………………………………… ( 1 )

    式中，H A为异常分量，H o为激励场强；叩(x，Y，z)为座标函数，仅取决于异常体与测量

装置的几何关系。U (a，肛，b，f)可称为特性因子，o，肛，b分别为异常体的导电率、导 磁 率及

特性尺寸 ( 如球之半径 ) 。U 、b“即异常场源的等效磁 ( 或电 ) 矩 。n = l ～ 8 ，视异常体

形状而定，对于球体取n = 3，水平圆柱n = 2。显见，方法的分辨力本质上决定于特性因子。

本文一九：k-- 年一月收到。    ·

o文中的部分计算是由杨健、汪根林同志完成的。
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    根据有关文献[2，3，t]，稍加修改，即可列出均匀电流场( dc法 )，均匀谐变场 及均匀

瞬变场( E M 及PE M 法 )中球、水平圆柱体异常效应的特性因子U ：

  dc法 ( 直流电法 )：

球：u如=湍 =斟 一………………………………(2)

柱：u沁=器 =斟 …………………………………(3)
    K = a：，a l，o。，a t分别为导体及围岩的导电率。

    频域电磁法 ( E M 法 )：

    球：U邮=l+斋 一等等 ……………………………．．(4)

    柱：UEMc=器 ………………………………………(5)
    其中，I：，I。，为第一类复宗量贝塞尔函数。

    t3'= a，斗oa2，cr，bta分别为导体导电率，导磁率(此处ix= 恤o= 4 兀×10～，仅考虑非磁

性导电球或柱体 )及半径。S = √ im，i= √一1 ’∞= 2冗f，f为激励场频率。

    当BS较小时，利用双曲函数的幂级数展开及贝塞尔函数的近似表达式，可得：

    u邮=(浆山盖 ㈣呱等∞一黑038]
    (8 2S 2< 兀2) ……………………………………… ( 47 )

及u邮=哥篙争 +i可嚣} CBS<13……………………“ 5，)
  特别地，当BS一 0 时·，则有

  U EMs--- i／1513 2∞= Im …………………………………………………………………( 4∥)

  U EMc· i／882∞= Im ……………………………………………………………………( 5伊)

  式中，不包含i项称为实部( R e )，含i项称为虚部 ( Ira )，均为实际观测分量。

  当BS一 1：0时， 4 ， 5 式均趋于 1 。即

  U EMs—} 1 = R e

  U EMs—- l = R e

  瞬变电磁法 ( P E M )：

  瞬变法的物性因子，随激励脉冲波形而异[s)，当激励脉冲为阶跃函数类型时，有：

    (n丁c)2．
    ∞     一  R 2  ‘

  u洲s钏荟皇百争…………………………………。(6)

·fls = 0 ，意味着f(或03) = 0 ，相对于直流场激威情况，

U Ells及U  EM c均等于0 。
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t为测量取样时间( 以一次场场崩点为零)；九n为Io(flS)= 0 的n重根。

观测感应电势( ￡= dH ／dt )时，物性因子可相应地写成：

(uPEM。)，_6，B z曼e—p 2‘
    (n丁c)2 。

    九n2。

(UpEMc)'=寺量e 酽‘………………………………∽，

由于等=茎÷，丢=量寺故6、7式可简化为
    。。一等三t

uPEM。：曼e B一 ……“6，，)

    一独二+

：曼e 62。………(7，，)

    显然，t／B2—0 时，U PEMs及U PEMc均趋

于1 ，而tiff 2一o。时，U PEMs及U PEMs均趋于

零。

    当兀2tiff 2》1时，U PEMs及U PEMc可一级

近似为：

    U PEMs= e一9．9tiff2

    及U PEMc = e一5．8tiff2

    用 2 ， 8 ， 4， 5 ， 6 式计算的图见图

1 ～ 4 。

    分析上述算式及列图可见，

    1．dc法的特性因子，仅与相对导电率K

有关，K 值同，U 值相等，本质上无法提供

真实导电率的信息。

    2．E M 法U 与综合参数p 2= a肚a 2呈复函

数关系，在相对低频( BS较小)段，Im U 及

玎

l

卜s
!

    U dcc

=二：二琉 ：

图 l  均匀电流场中球和水平圆柱的

    特性因子U 及其一阶导数

U。驴4导璺二!二
    九n 2 ．

PEMs= ∑』—二
    n一1  入：
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图2  谐变场中球体反应的U EM C及U ，EM c    图3  谐变场中柱体反应的U EM c及U 7 EMC

U

图4  瞬变场中球和柱体反应的特性因子及其一阶导数( U ) 7t／fl 2

R eU 均j之有较高分辨力，而当日S—c。(相对高频 )时，仅管U 值趋于1，但aU ／aB 2= 0 ，

方法分辨力全部丧失，这是由涡流全部趋于导体表面的物理实质所决定的。

    3．瞬变法( PE M )中，U 与综合参数B 2大致成负指数关系，c／p 2—0 (相对早 期)，U

值趋于1，本质上与E M 法的相对高频或dc法相同。而在t／B 2较大H,j+(相对晚期 )，方法具

有较高分辨力。
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    4．为了定量地评价方法分辨力，可以引用两个函数做为标准：导电率(或综合参数)分

辨N q％u ／oB 2(口2·∞或t／B 2)，及形态分辨因子U 柱／U v (B 2∞；或K ，或t／|3 2)(图5 )。

概括说来，电法勘探的原理性分辨力高低可按PE M 法相对晚期效应… E M 法相对低频效应

——dc法，PE M 法相对早期，E M 法相对高频段顺序排列。

i啦I脒

    {＼
    _／／
；|

／?：／j

    图5  dc，E M 、P E M 反应中的形态分辨因子U 柱／U 球

】．PE M 法 (测瞬变场)，2．PE M 法( 测瞬变电压) ，3。E M 法 (测R e )，

    4 ．E M 法 ( 测Im ) ，5．dc法。

二、影响电磁法分辩力的技术性因素

    方法的原理性分辨力不等于现实分辨力，后者是原理与技术的现实统一。

    1．观测仪器的功率灵敏度 图 6 所示地质剖面，球形矿体中心埋深50M ，半径10M ，导

电率100b m -1，围岩导电率为0．001U m ～，( 电磁法中可忽略其影响 )。对dc 法说 来，目

前技术条件下不可能获得异常反应[4”。使用E M 法及PE M ( 均匀场 )时，要获得可靠异常

并要求相应分辨力，仪器的功率、灵敏度可按下式一级近似地求取：

    Ha=H。U．参…………………………………·(8)
    式中，H a为异常场强 ( m y，Y或安·米叫 ) ，H o为球心处一次场强(m y，Y或安·米-1)，

‘ 中梯 dc法，目前对球体的最大反应深度h士2．1 5a。( h为中心埋深，a为半径)。

’    。，《，二互§!’一””一
一 ：# ／     ，

忆!L … … …～一 一一
‘一i 0。-：’    弘
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在回线场中H。2忑了_写希 安米。1 2_j‘1惫 ×4冗×105(mY)    ＆2+等’√z z+要    cz2+等’√一了：孽    。

[b为回线边长，h为地下深度，I为回线中电

流 ) 。

    若以H a≥10Sa ( Sa 为仪器最高观测精

度 )为可靠异常量级，则8 式可写成：

  面Sa≤0．1·u·(÷)3=8×10-4．U
  据此，在 E M 法中，

  若取 U = o．9 ( 相应工作频率为 5．6 ×

  10 8，… )要求Sa／H o< 720ppm

    U = 0．1 ( 相应工作频率为 625 ， 图6  仪器功率灵敏度计算模型

125C 1S ) 要求Sa／H o< 80ppm

    U = 0．05 ( 相应工作频率为375，93c ／s )要求Sa／H o< 40ppm

    U = 0．005 ( 相应工作频率为343C ／S，10C ／S ) 要求Sa／H o< 4 ppm

    括号中第一个频率值为观测实分量所用，第二个指观测虚分量所用。Ippm = 10～。

    对瞬变法，则有：

    取U = 0．80 ( 相应测量取样时间为1lOp,s)要求S a／H o< 640ppm

    U = 0．08(相应测量取样时间为2．5m s ) 要求Sa／H o< 64ppm

    U = 0．008 ( 相应测量取样时间为5．7m s ) 要求Sa／H o< 6．4ppm   、

    U = 0．0008 ( 相应测量取样时间为8．6m s ) 要求Sa／H o< 0．64ppm

    由图 2 及图 4 可知，使用不同的工作频率及取样时间，E M 法及PE M 法 对所没 导体的

分辨力可以相差几个量级，而高分辨力的获得，是以仪器的高精度大功率为前提的。

    2．仪器的观测方案与结构原理 a．谐变场法中虚、实分量的分辨能力

    4，式表明，低频小参数段，谐变场中球体反应的实虚分量分别为：

    ‘) Q  4    o  Q  8

    ReUEMS 2亏苦 舻 +着蔷 ∥

    ImUEMs 2亩B 2∞+I赢B 6(I)3
  对比此二式显见：

  I ) 8 2(1)< 10时， fIm 』> |R eI：    蕊

  1I ) R e的分辨力》Im 。因为，若以第一项而论( 起主要作用的项 ) ，前者与B4(即a2 ) ，!

成正比，后者则与B 2 ( o 7 )成正比。

    当存在低阻复盖及局部不均匀体紊时，相对于虚分量说来，实分量的高分 辨力 ( 或高信

杂比 ) 将更突出。

。 对于不均匀体的影响，文献(1)作了详尽论述，其主要结论可参见附录。
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表 1 ，是按图 7所计算的结果。

E M 法与P E M 法对均匀复盖层的反应 表 1

    由表可见：

    Im 分量受复盖影响比R—e大得多，对局部

不均匀体的反应比R e敏感得多。这也解释了

在低阻复盖区 Im 往往出现大片异常，而R。

和瞬变电压却无明显反应的大量事实(1]，附

图 8 即为一实例。

h —10M  o o ℃0 l
一 上 …

导电木平挂

    b．瞬变法中观测瞬变磁场与感应电势的    图7  复盖层影响计算模型

对比

    瞬变法中，可以有两种观测方案：测瞬变磁场H (t)及感应电势百dH (t)，文献[s)对前者

傲了肯定。为此，我们以阶跃函数脉冲激励的球体反应为例，做了部分计算，结果如图9，10。

    由图可见：

    ④对极良导体(13 2= 500m s)，观测H ( t) (其物性因子为U ，EMs)时，不仅幅值较大，

而且随时间衰减缓慢，表明较{尝(t)有相对优越性。对中等导体(8 z：50ms)，两者实
    U  L ．

际上等效。而对非良导体(B 2= 5m s)，则以观测号} 为好。

    ⑨就单一时间道( t一定 )对8+2的反应而论，H ( t)随B 2单调增大并逐渐饱和(其性

态如谐变法中的实分量)，而号} 则呈“带通" 特性(如谐变法中的虚分量)，反应极大值

随t值增加向高B 2段推移。这说明从地质填图目的出发，应该观测H ，(t)。
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『i =二=‘i二> ～一二：一‘≮二：：：歹：一二==22≮矿蛇／J{以、一／，
    l m

    】cIn = 】n’名

图8  探矿枪及地面瞬变法对比实例

图9  U  P EM c及U 7 P EM S函数和取样时问的关系( 阶跃函数激励 )

    C．瞬变法中不同激励波形的比较

    瞬变法中选择激励波形，实质上就是确定等效工作频段，已有大量文献论及[5、。这里，

仅对两种目前在国内试用的波形稍加评论。图11是以球、柱为例，阶跃函数与IN P U T 半正

弦脉冲激励时U 值的比值曲线。由图可知：

    ( i)对极良导体 (B 2> 100m s ) ，U T ( 阶跃函数激励 )》U H (半正弦激励 )日

    ( ii) 对不良导体 ( 9 2< Sin s ) ，U T《 U H。
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10 ～

10 一

图lob U 7 PEM$与B 2的关系

秒)

大。这也解释了瞬变法晚期分辨力高的原因。

    为了进一步说明虚分量差值及瞬变法的高分辨力，表 1 及附录表中，同样列出了有关数

据，由表可见：

    a．低阻复盖对瞬变法的影响确实比谐变法小得多。

    b．{氐阻局部不均匀体对瞬变法的影响，比谐变场中实、虚分量都小，而与虚分量差值相

当。

    当然，瞬变法的“宽频谱，高分辨力’’两大特点也带来了技术上的麻烦：

    ( i ) 宽带噪声与高精度要求的矛盾。

    如上所述，瞬变法中晚期阶段U 值很小，为测准微弱的瞬变信号，要求接收精度较高。

但进一步提高精度，势必进入天然电磁场的影响范围( 目前，航空 IN P U T 系统的磁场测量

精度是n～10m Y，已受天然场的干扰 ) 。
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图11 单阶跃激励U T与半正弦激励U s的比较

    ( ii) 对导磁体反应远不如谐变法中实

分量，这在客观上部分抵消了宽频谱探测的

优点。

提高电磁法分辩力的途径

T (-一次场源)    接收韶：悄

    高分辨力寓于丰富的信息之中，而且是    图12 EM法中信号传递示意图
原理和技术的综合表现，为了提高电磁法的

分辨力，应该——

    1．发展宽频谱、多参数的电磁探测系统和探测方法 近年来，瞬变法、变频法 ( IP ) ，

甚低频法 ( V L F )及天然电磁场法[A’F M A G ]的出现与发展，复电阻率概念的 引出 及十四

频E M 仪，U T E M 仪器的研制，反映了人们对“宽频谱、多参数力探测和统一电磁诸 方法的

意愿，从找矿勘探实际及信息提取理论说来，这是合乎逻辑的。

    就电磁法本身说来，有三种途径可供选择：

    ( 1 ) 研制可变脉宽，可调重复频率的瞬变法仪器。

    ( 2 ) 采用脉冲激励，逸频接收 (基波及高次谐波 )的谐变场方案。
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    ( 3 ) 设法利用“宽频谱，大深度，多信息" 的天然电磁场信号。

    2．谐变场法中应改善对实分量信号的提取技术，发挥实分量的高分辨力  所谓“低频虚

分量" 的方案，是由于在强大一次场背景上观测微弱的实分量异常的技术困难所造成的。从

现代技术状况看，观测实分量的精度可望大大提高，如改模拟百分度测量为数字测量，改感

应电压 (探头 ) 测量为磁力仪测量 (光泵及超导磁力仪 ) 。

    瞬变场法中感应段 ( 一次场存在区段 ) 亦包含丰富的信息 ( 特别是对导磁体 )——因等

效于多频实分量，亦应加以利用。

    3．加强方法研究，从理论上搞清一些基本问题  例如：

    ( i ) 电磁法中，导体几何特性尺寸亦包含于综合参数B 2 = o岫 2之中，不提高确定b的

精度，电磁法对于。的高分辨力将无从谈起。

    ( 2 ) 利用谐变场异常实、虚分量幂级数表达式的高次项，原理上可提高其分辨力，虚

分量差值法就是一例。

    设频率rzot∞z之Im 分别为Im co，fHIm co。，求其差值并消除线性相关部分可得：

AI／=訾 =一堡+卫 K………………(1115 1575    )    0)l—o  2    。    “     、  ，

K = CO；一03l CO 2+ (o；为已知常数。

( 3 )引进数据处理技术，消除观测误差与地质噪声，以配合仪器精度的提高。

四、结  论

    综合所述，可得如下认识：

    1．电磁法的分辨力应包含原理与现实两重含义。原理上，以物性分辨因子簧兰及形态分
    T T。    ”p 。

辨因子莆 (B 2，∞)为判断依据，并考虑典型地质环境(低阻复盖，局部不均匀体存

在) 中的信杂比，可以认为瞬变法相对晚期，谐变法相对低频段具有较高分辨力，而瞬变法

相对早期及谐变法相对高频，分辨力实质上同dc法。

    2．不同观测分量，分辨力迥然不同。谐变法中，实分量分辨力高于虚分量，虚分量差值

法及瞬变反应，可大大改善对导电性的分辨力。    ．

    3．高分辨力寓于丰富信息之中，发展宽频谱多参数的探测方法和系统，是一种必然趋势。

    4．现实分辨力是理论与技术的综合表现，为提高电磁法分辨力，必须坚持仪器与方法结

合。
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附    录

    按照附图所示模型，文献 [1 ] 对局部不均匀体的影响作了一系列计算，

结果见附表 ( 1 ， 2 ]

；    H。   l
0 }

附图 1  局部不均匀体影响计算模型

据文献(1 ]
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