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摘 要： 较为全面地介绍了航空天然场电磁观测系统（ＺＴＥＭ）的方法原理、装置及应用实例，从测量参数、探测成果

和工作效率等方面对比总结了航空天然场电磁法与地面ＭＴ 法。 在此基础上，提出了航空天然场电磁法和地面ＭＴ
联合的点面结合勘探方案，即 ＺＴＥＭ 航空电磁法进行大面积快速测量，地面天然场电磁法针对重点和可到达的区

域进行辅助性质的完善测量和查证，并为 ＺＴＥＭ 数据反演提供参考，最终获得全区的电性特征，从而为地质体推断

提供可靠参考，可为我国高山峻岭区、森林覆盖区、水体覆盖区、环境保护区矿产资源的快速有效勘查提供技术支

撑。
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　 　 ＺＴＥＭ（即 Ｚ⁃ａｘｉｓ ｔｉｐｐｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ，Ｚ⁃轴倾

子电磁测量系统） 是基于音频磁场法 （ Ａｕｄｉｏ⁃ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ，简称 ＡＦＭＡＧ 法）原理并进

行改进创新的航空天然场电磁观测系统。 该系统通

过测量天然场垂直磁场和水平磁场的强度，计算倾

子响应即垂直分量与水平分量的比值参数，研究地

下构造和地质特征。 与地面的大地电磁法（ＭＴ）、音
频大地电磁法（ＡＭＴ）类似，都是以全球范围内雷电

活动造成的天然场为场源，但 ＭＴ 及 ＡＭＴ 法除了采

集磁场信号外，还采集电场信号，并计算阻抗和相位。
音频磁场法 （ＡＦＭＡＧ） 在 １９５９ 年由 Ｓ·Ｈ·

Ｗａｒｄ 提出，但是天然场源的微弱性、随机性、极化不

确定性以及当时的技术水平制约了其推广应用。 直

至 ２０ 世纪 ８０ 年代，计算机和电子技术的飞速发展，
Ｖ·Ｆ·Ｌａｂｓｏｎ 等研发了测量设备并经过大量野外

工作认为天然源的 ＡＦＭＡＧ 可以探测地下几千米的

介质电性结构，随后 ＡＦＭＡＧ 被应用于矿产资源勘

查工作。 ＧＥＯＴＥＣＨ 公司于 ２０００ 年开始重新研发

ＡＦＭＡＧ 技术，２００７ 年全球首家商用 ＡＦＭＡＧ 航空电

磁测量系统问世，并在多个已知矿床进行了试验，验
证了其有效性。 ２００８ 年又对航空 ＡＦＭＡＧ 进行了数

值模拟，来指导该方法野外勘查时测线布置、飞行高

度、特定矿产的预期信号等，辅助数据的处理解释，
并正式定名为 ＺＴＥＭ。 ２０ 世纪 ９０ 年代末至 ２０１０ 年

的十几年间，胡文宝、陈小斌、王绪本等学者对 ＭＴ
法中的倾子矢量资料进行了研究；２０１０ 年，中南大

学席振铢等针对倾子矢量进行了正演模拟，提出了

人工源频率倾子测深法（ＡＳＦＴＳＭ）并进行了试验工

作［１ ８］；截止目前，加拿大 ＧＥＯＴＥＣＨ 公司的 ＺＴＥＭ
航空天然场电磁观测系统在世界电磁法勘探领域仍

独树一帜，并被誉为最具创新的航空电磁技术。

１　 ＺＴＥＭ 方法原理及观测系统

１．１　 方法原理

ＺＴＥＭ 电磁测量系统场源为全球范围的电磁暴

及雷电产生的自然电磁场，根据传播方式，可以认为

该场是垂直向下的平面电磁波。 任何垂直磁场均是

由地下介质侧向电导率差异所造成的，并可以被
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ＺＴＥＭ 系统测量到，位于测区范围内的基站线圈测

量水平磁场。 磁场垂直分量与水平分量保持复线性

关系，倾子矢量则是这种复线性关系的系数，即：

Ｈｚ ＝ ＴｚｘＨｘ ＋ ＴｚｙＨｙ ＝ ［Ｔｚｘ 　 Ｔｚｙ］
Ｈｘ

Ｈｙ

é
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ê
ê

ù

û
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ú
， （１）

式中，Ｔｚｘ、Ｔｚｙ表示倾子矢量在 ｘ 和 ｙ 方向的分量［２］。
倾子矢量是复数，振幅值大小表明了介质横向的不

均匀性程度，倾向角则指向低阻体。 倾子矢量参数

的振幅反映了电阻率在观测剖面上横向变化的强

度，倾向角表明了局部构造的走向，利用倾子矢量的

这些特点可以对多个异常体的边界进行区分［２ ３］。
通过各种模型的正演拟合计算，得出高阻或低

阻异常体的倾子响应都能很好地分辨出异常体，倾
子响应对低阻异常体边界的识别能力要强于高阻

体。 异常体的埋深影响倾子值的大小，埋深越深，倾
子的幅值越小，倾子曲线变化越平缓，与围岩的边界

越模糊。 在多个异常体边界的识别中，得出倾子的

识别能力不随异常体之间距离的减小而明显下降，
因此倾子响应可以较好地克服视电阻率对于多个异

常体相距较近时对异常体边界识别能力弱的问

题［２ ３］。
在测深方面，其原理与 ＭＴ 方法原理一致，测量

深度遵循趋肤深度公式：

δｓ ＝ ３５６ ×
ρＡ

ｆ
，

即如果电阻率为 ρＡ ＝ １ ０００ Ω·ｍ 时，频率 ｆ 为 ３６０～
３０ Ｈｚ，那么测深深度 δｓ 为 ６００～２ ０００ ｍ［９］。

图 １　 ＺＴＥＭ 系统装置［９］

１．２　 观测系统

该系统分为地面基站接收机和机载接收机两部

分（图 １），其中地面接收机主要由两个相互垂直的

直径为 ３．５ ｍ 的接收线圈组成，采集水平磁场分量

Ｈｘ、Ｈｙ。 机载接收机接收线圈直径 ７．４ ｍ，采集垂直

磁场分量 Ｈｚ，在测量时采用 ９０ｍ 长电缆悬挂在直升

机下方，并采用专利的悬挂系统避免或减小振动，同
时该电缆还可以将采集的数据实时传输到数据采集

系统中。 表 １ 为 ＺＴＥＭ 测量系统的主要技术参数。
表 １　 ＺＴＥＭ 主要技术参数［９］

ＺＴＥＭ 系统 参数

发射机 无（天然场）

采样频率
Ａ ／ Ｄ＝ ２ ０００ Ｈｚ Ａ ／ Ｄ （０．０００ ５ ｓ）
Ｏｕｔｐｕｔ ＝ ２．５ Ｈｚ（１０ ｍ ／ ｓａｍｐｌｅ）

接收机
机载接收机＝Ｈｚ（垂直磁场分量）
地面基站接收机＝Ｈｘ、Ｈｙ（水平磁场分量）

接收频率
２２～２ ８００ Ｈｚ，实际中通常采用 ３０ ～ ７２０ Ｈｚ
或 ２５～６００ Ｈｚ

接收线圈直径
机载接收线圈＝ ７．４ ｍ
地面基站接收线圈＝ ３．５ ｍ

测量速度 ８０ ｋｍ ／ ｈ
接收机导出参数 Ｈｚ ／ Ｈｘ 和 Ｈｙ ／ Ｈｚ倾子（Ｔｅｎｓｏｒ ＦＦＴ）
接收机转换参数 同相分量，异相分量

标称噪声 ＜１％ ＩＰ＆ＱＤ

　 　 为了消除水平和垂直电磁场交叉耦合的效应，
对机载线圈的飞行姿态进行实时监控。 在 ＺＴＥＭ 机

载线圈上的不同位置分别布设了 ３ 个 ＧＰＳ 接收机。
采用其中一个 ＧＰＳ 数据作为移动的基站来计算其

他两个接收机的相对位置，以此来进行非常精确的

飞行姿态测量。
得益于测量方法的技术革新，ＺＴＥＭ 能够获得

噪声水平极低的观测数据。 ＺＴＥＭ 对微弱电阻率异

常体具有优秀的识别和分辨能力，并且低频 ２５ ／ ３０
Ｈｚ 能够穿透导电覆盖层。 在高阻结晶岩石中探测

深度很容易达到 ２ ０００ ｍ；在导电性沉积岩和地热建

造可达 ５００～１ ０００ ｍ。 因此 ＺＴＥＭ 已成为一种有效

的大深度电阻率探测方法，在航空电磁领域独树一

帜，已被成功地应用于探测斑岩型、喷流—沉积型、
大型火山岩型块状硫化物，不整合铀与受构造控制

的金、银、铂族金属矿床和地质填图，并在智利北部

Ｃｏｐａｑｕｉｒｅ 铜—钼矿、美国阿拉斯加金—铜矿、加拿

大 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山铜—金矿等多个世界级著名矿床的测

量及研究工作取得了较好的效果［９ １１］。
２０１５ 年 ４ 月，核工业航测遥感中心受青海省地

质调查局的委托，在 ４ ０００ ｍ 以上高海拔地区成功完

成世界上首例具有标志性意义的航空天然场源电磁

法 ＺＴＥＭ 试验飞行，取得了高信噪比的可靠的原始

资料。

２　 ＺＴＥＭ 的应用实例

迄今为止，国内还没有大面积应用 ＺＴＥＭ 的实

·４３３·
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例，仅在青海进行了小范围的试验工作，以下主要介

绍 ＺＴＥＭ 在加拿大 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山铜—金矿的测量工

作，对青海的试验工作成果仅作简要介绍。 Ｍｉｌｌｉｇａｎ
山测量共完成东西向测线 ２５ 条，测线长 ８ ｋｍ，线距

２５０ ｍ，共计总测线长度 ２００ ｋｍ，控制面积 ４８ ｋｍ２，项
目测量时间自 ２００８ 年 １０ 月 １５ 日起至 １０ 月 ２２ 日

止，仅历时 ８ 天。
２．１　 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山矿床地质概况

Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山矿床位于上三叠—下侏罗统 Ｔａｋｌａ
群的火山核内，包括碱性辉石安山岩、玄武岩和火山

碎屑岩。 侵入在火山岩中的岩石为碱性正长岩和二

长—闪长岩同岩浆岩套。 矿化主要产在安山质和安

粗质岩流、火山碎屑岩、粗面凝灰岩和斑状二长岩

中［１２］。

Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山近地表的斑岩型铜—金矿区南北约

２．５ ｋｍ，东西约 １．５ ｋｍ，厚度约 ４００ｍ。 主要为 ２ 个矿

带———主矿床带和 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｔａｒ 区（简称 ＳＳ 区）。
主矿床带又包含 ４ 个子区：ＭＢＸ 区、ＷＢＸ 区、ＤＷＢＸ
区和 ６６ 区（图 ２）。

该地区断裂构造较为发育，在 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山东部

为该地区的区域性 Ｇｒｅａｔ Ｅａｓｔｅｒｎ 断裂带，以该断裂

为界，西部出露含矿化的 Ｔａｋｌａ 群火山岩，东部为古

近系—新近系地层。 在矿化区主要为三组断裂：①
早期的北东向 Ｒａｉｎｂｏｗ 断裂； ②北东东向断裂，如
ＭＢＸ、ＷＢＸ 及 ＤＷＢＸ 区北部的 Ｏｌｉｖｅｒ 断裂及 ＳＳ 区

南部 Ｃｒｏｓｓ 断裂；③北西向断裂，如南北贯穿矿床中

部的 Ｈａｒｒｉｓ 断裂及 ＳＳ 区中部的断裂。

图 ２　 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山地区地质及主要矿化区示意［９］

２．２　 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山矿床 ＺＴＥＭ 测量结果分析

根据倾子矢量的原理，可以得出沿测线方向 ｘ
的倾子响应（Ｔｚｘ ）和垂直测线方向 ｙ 的倾子响应

（Ｔｚｙ），并根据该方向的倾子响应识别与此方向呈大

角度交角的断裂构造或地质体的边界等。 将 ｘ、ｙ 两

个方向的倾子响应结合起来，即可在一张图上将该

地区的断裂格架表现出来（图 ３）。
由于倾子矢量在不同频率上响应不同，较为直

接地反映了断裂构造随深度的变化。 由图 ３ 的 Ｉｎ⁃
Ｐｈａｓｅ 总散度（由倾子矢量实部响应经导数计算得

出）等值图可知，Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山东部的主要构造 Ｇｒｅａｔ
Ｅａｓｔｅｒｎ 断裂带由浅至深其倾子响应逐渐增强，说明

·５３３·
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了断裂构造在深部可能规模更大、更加破碎。 与该

大断裂带形成对比的是，Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山 ＭＢＸ 矿区北部

的断裂，其响应情况随着频率的变小，即随着深度由

浅至深逐渐变弱，反映出该断裂由浅到深规模逐渐

变小，属于近地表的断裂。
ＺＴＥＭ 系统除了可以宏观地将整个测区的构造

格架（图 ４）较好地反映出来外，还可以对其倾子响

应资料进行 ２Ｄ 和 ３Ｄ 的反演（图 ５，图 ６）。

图 ３　 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山地区 ＺＴＥＭ 测量成果示意［９］

图 ４　 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山地区 ＭＢＸ 矿区地质剖面［９］

图 ５　 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山地区 Ｌ１１００ 线 ２Ｄ 反演电阻率等值线剖面［９］
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图 ６　 Ｍｉｌｌｉｇａｎ 山地区 ＭＢＸ 矿区 ３Ｄ 反演电导率等值切片（截取自 Ｌ１１００ 线对应位置） ［９］

　 　 由图 ５ 可知，该反演剖面清晰地将区域性断裂

构造 Ｇｒｅａｔ Ｅａｓｔｅｒｎ 断裂带、Ｔａｋｌａ 群及古近系—新近

系地层的接触形态及空间展布特征反映出来。 图 ６
为经过 ３Ｄ 反演的电导率等值切片图，其对应位置

为图 ５ 中标出的 ＭＢＸ 矿区位置，经过与图 ４ 已知地

质剖面对比，其反演结果与剖面吻合度较高。
２．３　 青海 ＺＴＥＭ 试验工作简介

青海试验区位于我国青海省格尔木市西南部，
区内海拔最低约 ３ ８００ ｍ，最高约 ４ ３５０ ｍ，平均海拔

近 ４ ０００ ｍ，山势陡峻，切割剧烈，人畜难以通行。 本

次试验工作共布置测线 １３ 条，测线方向 １３２°，线距

２００ ｍ，共完成测线 １５２ ｋｍ，控制面积 ２９ ｋｍ２，测量时

间为 ２０１５ 年 ４ 月 ８ 日至 １３ 日，共 ６ 天，除去设备组

装、准备和测试时间，实际测量时间仅为 １ 天。
通过对 ＺＴＥＭ 资料的处理分析，选择了合适的

初始模型进行反演计算，并形成各个频率的 Ｉｎ⁃
Ｐｈａｓｅ 总散度切片图（图 ７），展示了本次测量的效

果。 根据趋肤深度公式，可得到本次试验测量深度

达到 ２ ０００ ｍ。 根据倾子响应的特性并凸显异常，暖
色调表示低阻区，冷色调表示高阻区，各频率的 Ｉｎ⁃
Ｐｈａｓｅ 总散度图将各个深度的倾子矢量响应表现得

十分直观。试验区中部的低阻区规模逐渐变大，推

图 ７　 试验区各频率对应趋肤深度 Ｉｎ⁃Ｐｈａｓｅ ＤＴ 等值线切片及地形地貌影像综合示意［１３］
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断可能为一个规模较大较深的断裂，随着深度逐渐

变化其破碎程度逐渐增加；试验区南部则由浅至深

变化不大，且电阻率值整体较高，仅在较浅部位有少

许的低阻区，且厚度较小。 综上可知，ＺＴＥＭ 测量为

认识该地段深部地质环境提供了较多的资料。
通过对两个地区 ＺＴＥＭ 资料的分析，充分证明

了 ｚ 轴倾子对横向地质体边界的识别分辨能力较

强，尤其是针对低阻体响应较强，同时可以对探测区

域进行 ｘ、ｙ、ｚ 三维的综合分析。 利用 ｘ 与 ｙ 方向的

倾子响应数据，来分析该方向的横向地质构造的边

界；利用频率由高到低的变化进行自浅到深的观察，
来分析地质体由浅至深的形态变化，从而使资料的

解释更加直观、可靠、准确。

３　 ＺＴＥＭ 与地面 ＭＴ 等天然场方法对比

３．１　 主要测量参数对比

ＺＴＥＭ 系统与地面大地电磁系统原理类似，都
是采集天然电磁场信号，只是采集的物理量有所差

别。
ＺＴＥＭ 主要对磁场的水平分量 Ｈｘ、Ｈｙ 及垂直分

量 Ｈｚ 进行观测，并计算 Ｔｉｐｐｅｒ 即倾子矢量进行主要

的数据分析工作。 ＭＴ 或 ＡＭＴ 系统则广为人知，采
集电场的水平分量 Ｅｘ、Ｅｙ 及磁场的水平分量 Ｈｘ、Ｈｙ

及垂直分量 Ｈｚ，并计算其各方向的阻抗。
两种采集系统的采集频率也有差别。 ＺＴＥＭ 系

统的主要采集频率为 ７２０ ～ ３０ Ｈｚ，基本能够保证测

量深度达到 ２ ｋｍ 以上。 ＭＴ 系统（以加拿大凤凰公

司的 Ｖ８ 多功能电法采集系统为例）的采集频率为

１ ０００～０．０００ １ Ｈｚ，其测量深度甚至能够达到上地

幔。
３．２　 ＺＴＥＭ 与地面 ＭＴ 探测成果及工作效率

倾子响应在 ＺＴＥＭ 资料解释中地位十分重要。
根据倾子矢量的特性可以对探测区域进行 ｘ、ｙ、ｚ 三
维的综合分析，并且可以进行 ２Ｄ 和 ３Ｄ 的电阻率反

演。 同时其测量效率较高，可以用较短的时间进行

大面积的电磁法测量。
地面 ＭＴ 测量在资料解释中，分析的基础主要

以电阻率为主，由于其观测频带较宽，因此其测量数

据量大，探测深度较大，并可以提供更多的细节。 但

是其主要以二维剖面的形式对大致垂直测线方向上

的断裂构造进行分析推断，不能完全做到对 ｘ、ｙ、ｚ
三个方向进行三维的综合分析，而且电阻率在分辨

多个地质体之间的边界方面能力相对较弱，同时其

采集效率较低。

４　 ＺＴＥＭ 联合地面 ＭＴ 技术的可行性

ＺＴＥＭ 与地面 ＭＴ 法具备较多的相似性，在数据

处理分析时可以将两种方法的资料结合，进行联合

反演处理及综合解释。
４．１　 联合反演

ＺＴＥＭ 测量数据与 ＭＴ 数据最终都可以进行各

自方法的反演，得到电阻率等值图，因此，理论上可

以将同一区域内的 ＺＴＥＭ 数据和 ＭＴ 数据共同观测

的部分进行对比分析，优势互补，在反演中提供更加

丰富的约束条件。
以下是对美国 Ｎｅｗｔｏｎ 地区金—铜矿共同进行

的 ＺＴＥＭ 与 ＭＴ 测量实例，ＺＴＥＭ 在此次试验中进行

了大面积的测量，同时在某些地点进行了少量的地

面 ＭＴ 测量。 图 ８ 展示的是 ＺＴＥＭ 与 ＭＴ 法在相同

的初始模型下，各自反演结果的等深度切片，从图中

可以看出，在 ＭＴ 测点与 ＺＴＥＭ 数据共同控制的区

段内，反演结果整体面貌有一定的相似性，并且随着

深度的变化，两种方法的反演结果变化趋势相同，在
对应位置其结果较为吻合。 在图上 ＭＴ 数据比

ＺＴＥＭ 数据反映的信息更加丰富，表现出了更多的

深部细节，而 ＺＴＥＭ 在对整个测量区域宏观的表现

上较为出色。
由于 ＺＴＥＭ 方法的特点，在初始模型中给出的

电阻率值对反演结果影响也较大。 图 ９ 为不同初始

电阻率值反演结果的对比，可以看出，不同的初始电

阻率值，其最终反演结果差异很大，因此一个真实准

确的电阻率约束是反演结果好坏的关键。 由于 ＭＴ
法可以根据电场信号得出定量、准确的电阻率值，对
ＺＴＥＭ 数据反演将是非常好的约束，从而可以得到

较好的反演结果。
最终在选择综合 ３Ｄ 反演时，将 ＭＴ 测量的电阻

率值为初始模型的电阻率值加入反演，取得了较好

的反演效果，为地质解释提供了丰富的参考资料

（图 １０）。
４．２　 ＺＴＥＭ 与地面 ＭＴ 优势互补

由于 ＺＴＥＭ 采用航空测量的方式，复杂地形、植
被覆盖或水系等对其影响较小，可以在上述地区进

行快速的大面积的测量，从而获得该区域宏观的电

磁场信息；ＭＴ 法则因为其测量频带较宽，数据量较

大，可以直接测量电场而得到定量的准确的电阻率

值等特点，可以在重点区域进行少量的验证及辅助

工作，最后将两种方法的数据有机地结合，进行综合

分析反演，得出一个更加接近真实的三维反演结果，
为地质解释提供可靠的参考。
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图 ８　 ＺＴＥＭ 与 ＭＴ 法不同深度反演电阻率等值线切片对比［１４］
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图 ９　 ＺＴＥＭ 不同初始电阻值反演电阻率等值线切片对比［１４］

图 １０　 最终 ３Ｄ 反演模型［１４］

５　 结论

通过以上对 ＺＴＥＭ 与地面 ＭＴ 方法的讨论，总
结得出以下几点结论：

１） 实例验证了 ＺＴＥＭ 方法对横向不均匀体边

界反映的有效性和准确性，并且可以对地下构造进

行 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的三维推断和解释，对以往的资

料分析解释是个新的拓展。 同时航空电磁法改变了

传统的人海战术找矿模式，在大面积复杂地形条件

下开展快速、高效的找矿工作，这一优势是地面方法

无法比拟的。
２） 通过对 ＺＴＥＭ 与 ＭＴ 从方法原理到主要测

量参数等几个方面的对比分析，基本了解了两种方

法的特点及其解释结果中各自的主要侧重点。 两种

方法反演结果较为吻合，同时 ＺＴＥＭ 数据反映较为

宏观，ＭＴ 数据则反映了更深的信息。
３） 将 ＺＴＥＭ 航空测量与地面 ＭＴ 测量有机联

合起来，点面结合，进行矿产勘查是十分可行的。 两

种方法各自在矿产勘查工作中的应用效果有目共

睹，将两者结合起来，即使是在地形复杂区、植被覆

盖区等以往地面方法难以施工的地区，也能利用

ＺＴＥＭ 进行大面积的快速测量，再在重点地段进行

少量的辅助性 ＭＴ 测点，获得丰富的深部地质信息，
快速地对该区域的地质环境进行准确了解，从而为

矿产资源勘查提供重要的信息，加快矿产勘查的步

伐，缩短勘查周期，有效地降低勘查成本。
综上所述，随着我国矿产资源勘查手段的改革

与发展，更深、更快、更准确是其前进的方向，航空和

地面天然场电磁法联合开展深部矿产勘探的思路不

但十分可行，而且迫在眉睫，如能在国内大力推广，
可为我国找矿突破行动提供必要的技术支撑，将会

把我国大深度多金属矿产资源勘查事业推向一个更

高、更广阔的平台。
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