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金属矿主动源频率域电磁法快速三维勘查技术

何继善

（中南大学信息物理工程学院，长沙，源员园园愿猿）

【摘摇要】摇金属矿电法快速三维勘查技术的发展将直接关系到金属矿产资源的勘探效率和效果，因而

也是国内外地球物理工作者面临的资源勘探关键技术之一。本文详细介绍了作者在几十年金属矿产资源勘

探技术研究基础上提出的具有自主知识产权的以特殊圆灶系列伪随机电流信号作为激励场源的均匀广谱伪随

机电磁测深技术。该技术经部分矿区试验性应用取得了很好的效果，具有效率高、成本低、数据可靠、信息

丰富等优点，可以实现金属矿主动源频率域电磁法快速三维勘查。

【关键词】摇均匀广谱；伪随机；三维勘查；主动源；频率域

员摇概摇述

现代地质理论和成矿理论的出现，大大加深了对成矿条件和成矿空间的认识，这些认识

主要靠勘探地球物理大面积三维勘查来获取。在金属矿勘查中主要的勘探方法是电法勘探、

磁法勘探以及重力勘探。重、磁法快速大面积高精度勘查技术通过圆园世纪愿园、怨园年代的研
究与发展已成为非常成熟的方法技术，它通过数据处理获得地下隐伏空间的三维密度和磁性

分布规律，以达到直接找矿和间接找矿的目的。电法勘探是勘查金属矿的有效方法，但目前

由于技术、效率问题很难获得大面积三维电性分布资料，很难发挥其寻找良导性大型金属矿

和查明成矿空间的作用，影响了地下三维地球物理综合信息的获取，成为当今勘查技术的

瓶颈。

我国金属矿产资源多分布在山区，特别是西部中高山地区，这些矿集区往往地形险峻交

通不便，仅靠以往传统的电法勘探难以开展区域性面积工作。时间（直流）电阻率测深法，因

其笨重、成本高早已被淘汰。频率域电磁法因其装置相对轻便，已于圆园世纪苑园年代引进到
我国［如：频率域电磁测深法，瞬变电磁法（栽耘酝）等］，这些方法也都因受复杂地形约束和工
作效率低的关系，无法实现大面积勘查的任务。员怨愿远年我国开始引进可控源音频大地电磁法
（悦杂粤酝栽），由于其探测深度及范围较大、效率较高，很快在我国金属矿产勘查及基础地质调
查中获得较广泛应用，并取得了良好的效果。悦杂粤酝栽的场源为变频法，即发送一种频率的电
流后，接收机观测该频率的电磁场响应；然后再发送另一个频率，再测量这种频率的电磁场

响应。因而，难以做到一机供电多机测量，影响了野外工作效率，因而使得该方法成本太高，

无法在大面积三维金属矿勘查中得到应用。

鉴于上述情况，为满足我国金属矿产资源勘查的需要，特别是西部特殊地貌景观地区有

色金属资源勘探的需要，有必要研制开发具有我国特色的、观测精度高、发送功率大、探测

深度大、一次性布置场源就能在几十甚至数百平方公里范围内进行大面积三维勘探的快速电

磁法勘查技术。该方法可实现一个发送机供电多台接收机同时进行测量，发送机一次可以发

送探测员～圆噪皂深度所需要的各种频率的电流，接收机可以同时接收这些经大地传导后多种

员金属矿主动源频率域电磁法快速三维勘查技术



频率电流的响应，经专用软件对所观测的数据进行处理和分析，可以很快获得勘探区一定深

度范围内三维电性分布规律。该方法还应可直接寻找良导矿体和查明地质构造、成矿空间，

达到矿产资源快速勘查目的，它与重、磁法获得的资料一起可以反映一定深度范围内的三维

地球物理规律，可完成快速矿产资源勘查的任务。为此中南大学地球物理勘察新技术研究所

经过多年的研究，提出了可以满足上述要求的均匀广谱伪随机电磁测深技术。

圆摇方法技术

圆援员摇方法原理

（员）该方法采用特殊的圆灶系列伪随机电流信号作为激励场源，其特点是发送机一次可发
送有多个主频率的圆灶进制的伪随机波形的电流，接收机同时一次接收并记录这些经过大地传
导后的主频电流响应，并将这些主频率分离开来，为后期数据处理与分析提供数据基础。所

产生的伪随机信号具有如下特点：

① 波形所含的主频均按圆灶步进，即园援圆缘，园援缘，员，圆，源，愿，⋯步进，因此主频点在对数坐
标上呈均匀分布状态，这对电磁法勘探等工程是非常有用的。

② 伪随机各主频点的振幅值相差不大，基本相等，因而使其电源利用率达到最高。
③ 各主频点起始相位相同，以便可以利用受地形影响相对较小的相位数据。
（圆）发送机和接收机之间具有郧孕杂卫星定位和同步功能，使研究系统可解决山区地形复
杂、同步通讯不便的困难。

（猿）仪器中采用复杂可编程逻辑器件 蕴悦源圆缘远灾原员园园栽（包括 悦孕蕴阅和 云孕郧粤）、灾匀阅蕴硬
件描述语言、阅杂孕等现代电子技术和数字信号处理技术，增强仪器整体性能和可靠性，扩展
频率范围，并进一步降低仪器的功耗、重量、体积，使之便于搬运和携带。

（源）发送电流可达 员园园粤，频率范围为 园援圆缘～员园园噪匀扎，可以进行相位和幅频率频谱
测量。

（缘）系统的高精度郧孕杂同步控制技术，使得相位测量精度满足异常源性质区分的可能。
（远）能区分异常源的性质。

圆援圆摇技术特点

中南大学地球物理勘查新技术研究所自圆园世纪苑园年代开始，就一直对圆灶系列的伪随机
信号进行研究。圆灶系列信号随着灶的不同，在时间域上具有不同的波形，其频谱也相应的不
同。圆灶系列伪随机信号的灶频波电流含有灶个主频，它是一种组合波，所包含的 灶个主频的
频比固定为圆，因此只要设计出一个灶频波波形，以不同频率的时钟激励，便可得到频点不同
的灶频波伪随机信号，且频点可以任意加密。
把圆灶系列伪随机信号作为周期信号分析，将伪随机灶频波分解成若干分段连续函数的叠

加。当灶的取值不是无穷大时，可以对伪随机灶频波进行傅立叶级数分解，得到圆灶系列伪随
机信号波形解析式：

用责（圆，灶，贼）表示伪随机灶频波，在周期［园，栽）内可以表示为：
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摇摇摇摇责（圆，灶，贼）越

摇粤 园≤贼约
造员栽
圆灶

原粤
造员栽
圆灶
≤贼约
造圆栽
圆灶

⋯ ⋯

摇粤
造皂原圆栽
圆灶
≤贼约
造皂原员栽
圆灶

原粤
造皂原员栽
圆灶
≤贼约
造皂栽
圆灶
越

















 栽

（员）

式中，皂表示区间数，造噪（噪越员，圆，⋯，皂原员，皂）为整数。式（员原员）表明，伪随机灶频波振幅
的绝对值不变，每个小区间的长度为栽辕圆灶的整数倍。伪随机三频波在周期［园，栽）内有源个区
间，表达式为式（员原圆）：

摇摇摇摇责（圆，猿，贼）越

摇粤 园≤贼约猿栽愿

原粤 猿栽愿≤贼约
源栽
愿

摇粤 源栽愿≤贼约
缘栽
愿

原粤 缘栽愿≤贼约
愿栽















愿

（圆）

伪随机五频波在［园，栽辕圆）内的表达式为：

摇摇摇摇责（圆，缘，贼）越

摇粤 园≤贼约苑栽猿圆

原粤 苑栽猿圆≤贼约
愿栽
猿圆

摇粤 愿栽猿圆≤贼约
员员栽
猿圆

原粤 员员栽猿圆≤贼约
员圆栽
猿圆

摇粤 员圆栽猿圆≤贼约
员猿栽
猿圆

原粤 员猿栽猿圆≤贼约
员远栽





















猿圆

（猿）

伪随机灶频波是奇函数，只要求出它在半个周期内的表达式，就可以知道它在整个周期
上的表达式。在式（猿）中，只给出伪随机五频波在［园，栽辕圆）内的表达式。对于伪随机灶频波，
灶的取值越大，波形中的间断点就越多。例如，伪随机三频波有源个间断点，伪随机五频波
有员圆个间断点，伪随机七频波有源园个间断点，伪随机九频波有员源园个间断点。
图员为伪随机双频波一个周期的时域波形及其频谱。图圆至图愿分别为周期为员泽、振幅

为员的伪随机三频波、伪随机五频波、伪随机四进制三频波、伪随机七频波、伪随机九频波、
伪随机十一频波和伪随机十三频波的一个周期的波形及其频谱。从波形中可以看出，随着 灶
的增大，波形越来越复杂，波形振幅的变化也越来越快，这意味信号的带宽也越来越大。
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图员摇伪随机双频波一个周期的时域波形及其频谱

图圆摇伪随机三频波（粤越员，栽越员泽）时域波形及其频谱
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图猿摇伪随机五频波（粤越员，栽越员泽）时域波形及其频谱

图源摇伪随机四进制三频波（粤越员，栽越员泽）时域波形及其频谱
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图缘摇伪随机七频波（粤越员，栽越员泽）时域波形及其频谱

图远摇伪随机九频波（粤越员，栽越员泽）时域波形及其频谱
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图苑摇伪随机十一频波（粤越员，栽越员泽）时域波形及其频谱

图愿摇伪随机十三频波（粤越员，栽越员泽）时域波形及其频谱
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利用圆灶系列信号波形电流作为频率域电磁法的激励场源，接收机接收经过大地介质响应
后的多频电场信号和磁场信号，经处理、分析后提取地质信息可达到电法勘探的目的。因此

圆灶系列信号波形电流可以作为伪随机多频激电、悦杂粤酝栽或悦杂耘酝等方法的信号源。
电磁法的穿透深度主要取决于两个参数：大地电阻率 ρ 和所使用的交变电流频率 枣。随

着电阻率的减小和频率的增高，穿透深度变浅；反之，穿透深度加深。当大地电阻率一定时，

则随着频率降低，电磁波穿透深度加大，从而可得到卡尼亚视电阻率的测深曲线，以反映地

下不同深度处的地质构造情况。如用圆灶系列信号波形电流作为 悦杂粤酝栽法的激励场源，可以
一次布置场源，工作中连续不断地进行供电，在场源的有效探测范围内可以采用多台接收机

同时接收所有频率的信息，因此就可以在较短的时间内快速获得一定区域的三维地电信息，

达到快速三维勘查的目的。

圆援猿摇推广应用前景

在地球物理大面积调查中重磁方法由于前面所述的特殊性使用最多，因而完成的面积勘

查量也最多，如重力勘探我国已完成员员园园万重力调查苑园园余万噪皂圆，（陆地），员圆园万重力
测量圆远园万噪皂圆，。油气勘查方面，东部大港、胜利、华北辽河油田和沿海滩涂已开展员圆援缘
万 ～员员援缘万高精度重力测量，西部克拉玛依、吐哈油田以及民乐盆地、准噶尔南沿、塔里木
北缘、罗布泊油田等均已开展员员园万 ～员圆援缘万高精度重力测量。固体矿产方面，已开展员
缘万高精度重力测量，在安徽铜陵、湘南、浙东、桂北等地圈定找矿靶区取得较好效果。磁法
勘探方面，航磁覆盖面积（陆地）已达愿缘园万噪皂圆，占全国陆地面积怨园豫，其中大比例尺（≥员
缘万）的面积为猿园缘万噪皂圆，大面积大比例尺的地面工作，取得了很好的地质效果，大面积地
球物理勘查已成为常规的方法。然而，我国航空电法的落后，地面电法笨重、高成本约束了

大面积三维勘查的进展，影响了地质找矿效果。

鉴于以上情况，均匀广谱伪随机电法电磁法方法技术在我国怨远园万噪皂圆的范围内具有非
常好的推广应用前景。随着本方法技术的研制成功，定能推动国内外大面积三维电磁法勘查

技术，一定能为我国寻找到大量的矿产资源，可以取得巨大的经济和社会效益。此外，“金属

矿主动源频率域电磁法快速勘查系统”很快可实行产业化生产，可以填补我国和世界大面积

地面三维电法勘查仪器的空白。

如果将本方法的高频设置到员园园噪匀扎，就能充分探测浅层的电性结构，因此，该方法还可
以在工程勘察、环境监测等领域具有很好的推广应用前景。
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湖南辰州矿业有限责任公司

资源规模效益与发展方向

杨开榜

（湖南辰州矿业有限责任公司，沅陵，源员怨远园园）

【摘摇要】摇本文介绍了湖南辰州矿业有限责任公司依靠高科技在矿山深边部寻找接替资源、延长老矿
山服务年限的经验及其今后的发展方向。

【关键词】摇规模效益；高科技找矿；控制资源；综合回收

湖南辰州矿业有限责任公司（原湘西金矿）所属沃溪矿区是一个世界上独特而罕见的金

锑钨共生矿床，已有员圆怨年开采历史。员怨怨远年保有资源储量矿石量为员愿圆援猿万贼，金属量：金
员远员园圆噪早、锑源缘猿源圆贼、钨缘愿缘源贼；服务年限仅为员园年。若无新增资源补充，矿山不到圆园园远
年就要闭坑。但是公司近些年来坚持走“矿业为主、规模经营、深度延伸”的发展之路。公司

高度重视地质找矿和资源占有，探获了大量的矿产资源，使矿山扩大了规模，增加了产量，

保持了企业持续稳定健康的发展。至圆园园源年员月员日止，矿山保有资源储量仍有矿石量
员怨圆援员万贼，金属量金员苑园猿猿噪早，锑源缘远园远贼，钨缘源愿员贼；经过愿年的开采消耗，服务年限还可
保持员员年。辰州矿业从“九五”至“十五”期间，资源基地从仅有沃溪矿区扩展到现在的拥有
安化湘安钨业公司、新邵辰鑫矿产公司、甘肃辰州矿产公司、洪江市辰州矿产公司、安化县

司徒钨矿、溆浦县龙王江金矿、炎陵县石下金矿、新邵潭溪银金矿等愿个资源型子公司或矿
产地；探矿权面积从圆苑噪皂圆扩大到圆猿猿噪皂圆。资源的渠道从国内延伸到了国外。从员怨怨远年到
圆园园猿年，资产总值、黄金产量、销售收入、利润总额等指标年平均增长率分别分别达到圆怨援
苑豫、猿怨援愿豫、源缘援远豫、员猿缘援员豫。并保持着旺盛的发展势态。

员摇公司“九五”和“十五”的发展

员援员摇积极开展深边部地质找矿研究，百年老矿蕴藏生机

资源是矿业发展的根本，也是辰州矿业发展的基础。围绕探矿增储，公司积极开展地质

科研和补充勘探工作，以提高获矿效果为目的，积极引进和应用新理论、新技术、新方法；与

科研院所合作运用理论分析、物化探等多种手段进行找矿研究，效果明显。

员怨怨苑～员怨怨怨年与中南工业大学合作，在猿缘噪皂圆范围内开展了二期地球物理探矿研究，提
交了“湘西金矿沃溪矿区深边部地球物理探矿研究”报告。根据深部探矿工程验证情况，工程

揭露与科研分析基本吻合；经专家预测沃溪矿区圆苑平巷以下，还可发现圆愿园贼科研远景储量，
金属储量：金源园贼，锑员缘万贼以上。
圆园园员年与湖南有色地质勘查院合作，在猿苑援缘噪皂圆范围内开展了沃溪矿区近围地质 原地
球化学金锑钨勘察，提交了“湘西金矿沃溪矿区近围地质地球化学找矿研究”报告，圈定找矿
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