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直升机 TEM 系统发展研究现状及应用前景
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(中国国土资源航空物探遥感中心, 北京 100083)

摘  要 :  文章回顾了直升机 TEM 技术的发展历史, 阐述了发展直升机 TEM 系统的必然性; 根

据国外直升机 TEM 系统的研制和应用现状, 对直升机 T EM 技术的系统特点进行了论述; 在综合

分析的基础上,指出了我国应该发展的直升机 T EM 系统类型, 以及在我国地质勘查中的应用前

景。
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0  引言

航空电磁测量是寻找地下水、良导金属矿体,以

及地质填图等多种勘查任务的快速、有效的地质勘

查方法。其中频率域固定翼航空电磁测量方法已在

我国缓丘陵地区寻找浅层地下水和找矿中取得了良

好的效果,但一般只能解决勘探深度在 80 m 以内的

地质问题,而且也无法在地形起伏较大的地区工作。

2003年,我国引进了吊舱式直升机频率域电磁系

统,基本可以进行地形较为复杂地区的地质勘查工

作,但勘探深度一般在 150 m 以内。由于我国为多

山国家,良导的覆盖屏蔽层分布广泛,且所需勘探的

淡水层或矿体深度有时在 200 m 以下, 虽然国际上

常用的时间域固定翼电磁系统探测深度较大, 但因

系统庞大,难以在地形较为复杂的地区工作。通过

分析国外有关文献, 了解到直升机航空 TEM 系统

在某种程度上可以解决上述问题。近年来,国外的

直升机 TEM 技术发展很快, 特别是 2003 年以来,

直升机 T EM 技术日趋成熟。由于直升机 T EM 系

统较为灵活,且勘探深度较大,在地质勘查中需求较

大,在国际上已逐步成为航空电磁测量中的主要方

法。本文根据直升机 TEM 系统的发展历史、研究

现状,以及直升机 TEM 系统的优势,并针对我国地

质勘查中所面临的问题,分析探讨了我国应该发展

的直升机航空 T EM 系统的类型和应用前景。

1  发展历史

时间域航空电磁系统与地面时间域电磁系统的

原理类似, 也是在一次场发射终止后开始测量二次

场的衰变过程,即相当于纯异常观测。随着航空电

磁测量从 20世纪 40年代末产生以来, 时间域航空

电磁系统也在地面时间域电磁技术的基础上, 于 20

世纪 50年代中期开始研制,当时用固定翼飞机作为

运载工具, 定名为 INPU T 系统 [ 1]。1965 年, 随着

Mark V 的引入, INPU T 系统被进一步精炼, 并开

始把它确定为固定翼时间域航空电磁系统。固定翼

时间域航空电磁系统在固定翼飞机的头、尾和两翼

上布设大回线作为发射线圈, 而接收线圈拖吊在飞

机后下方的吊舱中。这种系统在随后几十年得到较

快的发展: 80年代的系统改进主要集中在增加带宽

和多线圈接收方面; 90年代, 固定翼时间域航空电

磁 技 术 已 趋 于 成 熟, 出 现 了 GEOT EM,

QUESTEM , MEGAT EM, T EMPEST 等系统 ¹ , 并

进入大规模的商业应用。目前上述系统已被加拿

大、澳大利亚、美国等国家广泛应用于矿产、水资源,

以及农业等多种用途的勘查测量。这种系统一般勘

探深度较大, 可达 300~ 600 m, 但因较大的发射线

框固定在飞机上,加上长距离的拖吊吊舱,造成系统



笨重、难以在地形起伏较大的地区作业。

为了克服固定翼时间域电磁系统的弱点, 直升

机时间域航空电磁系统于 20世纪 70年代开始研

制,目的是增加系统的灵活性,并相对直升机频率域

电磁系统具有较大的勘探深度。1982 年, Questor

Surv ey s公司研制了具有6道、用8根圆柱子支撑在

Bell 205 A-1直升机上的圆形 z 轴发射线圈的时间

域电磁系统, 定名为直升机 IN PUT 4和 INPU T 5

型系统[ 1]。这种系统的发射线圈形状类似于蜘蛛

网,系统较为庞大,且发射线圈受直升机本身的影响

较大,噪声较强。这种系统接收线圈位于直升机下

方106 m 处, 较大的收发距降低了系统的灵活性,致

使系统记录的数据是不对称的,且信号较弱。由于

这种系统在设计上存在难以弥补的缺陷,已于 20世

纪 80年代中期停止研制。与此同时, Wo rld Geo-

science 公司也曾研制过升级电子装置的直升机时

间域电磁系统 ) ) ) HELI-QUEST EM [ 1] ; 另外, 在

80年代初期,在 Berkeley 的加利福尼亚大学发展了

UNICOIL
[ 1]
低温超导直升机系统,供给发射机和接

收机的超导UNICOIL 工作为 40 Hz, 得到了较大的

勘探深度。这种系统采用单个线圈作为发射和接收

线圈,特点是在良导环境中能够得到最大的目标物

响应值。由于维持对超导线圈提供液体氦较为困

难,使这个系统不适合实际工作, 20世纪 90 年代初

期该系统停止研制; 1982 ) 1986年, Aerodat 公司也

开始研制另一种装置的时间域直升机航空电磁系

统,发射和接收线圈被拖吊在直升机下方 30 m 处,

发射线圈是具有 2个大的同心轴 x 和 z 轴线圈, 接

收线圈被安装在发射线圈的中部, 由 3 个相互正交

的 x , y , z 轴线圈组成。由于 Aerodat 公司于 1997

年破产,因此停止了该项研究工作。值得说明的是,

上述这些系统在当时都属于实验产品。

20世纪 90年代初期, 各航空物探测量和仪器

制造公司均集中精力发展直升机频率域航空电磁系

统和固定翼时间域航空电磁系统技术。到 90年代

中期,随着上述 2种航空电磁技术的日趋成熟,航空

电磁科技人员已逐步意识到这 2种系统均存在难以

弥补的缺陷,即时间域固定翼航空电磁系统虽勘探

深度大, 但系统较为庞大、灵活性较差; 直升机频率

域航空电磁系统虽较为灵活, 但勘探深度较小,最大

勘探深度在150 m 以内。为了适应复杂地形及多领

域勘查的需要, 应加快研究既灵活、又具有较大勘探

深度的直升机时间域航空电磁系统。近年来多家西

方地球物理公司和矿业公司加强了对直升机时间域

电磁系统的研究工作。90年代, 直升机时间域航空

电磁系统仍处于实验开发阶段, 该类系统的研究开

发公司主要集中在加拿大、美国和澳大利亚。根据

目前掌握的资料,主要有 T . H . E. M 地球物理公司

研制的 THEM 数字时间域直升机航空电磁系统,

Geotech和 Mcphar 公司研制的 Scorpion HeliDeep-

T em 系统, A ng lo Amer ican Co rpo ration 和 Ferra

Dynamics Inc. 合作研制的 ExplorHEM 系统, 美国

的 Newmont 公司正在研制的 NewTEM 时间域直

升机航空电磁系统(已进行了试验测量) ; 另外, 原

High-sense公司在兼并 Aerodat 公司后, 继续研制

时间域直升机航空电磁系统( HeliTem ) , 但 High-

sense公司被 FUGRO 公司兼并后, 停止了研制工

作。A eroquest公司继承了 Aerodat 公司的时间域

直升机电磁技术, 研制了 A eroTEM 收发线圈同心

装置的直升机电磁系统, 并在该领域处于领先地位。

此外, 为了获得更大的穿透深度, 在 90年代初

期,澳大利亚Elliot t Geophsics Internat ional公司开

始研制一种半航空的直升机时间域电磁系统, 定名

为 FLAIRTEM 系统,据称其勘探深度可达千米级。

其发射装置为布设在地面上的 6 km @ 12 km 边长

的回线, 并利用美国 Zonge 公司 25 kW 的发射机,

在回线中产生基频为 1~ 32 Hz(一般为 8 Hz)的方

波脉冲电流。接收线圈位于轻型直升机拖吊的吊舱

中,吊舱位于直升机下方 60 m 处,离地高度 40 m,

在回线范围内的测线上方,测量发射电流断开后 25

ms期间(共 31道)的二次场 Hz和 Hx 分量的衰减

曲线。接收机使用 Zonge 公司的 GDP 32 接收机,

利用石英钟同步发射和接收。同时利用差分 GPS

和无线电高度计进行定位和测高。该系统已在澳大

利亚、东南亚、太平洋岛屿、阿拉斯加等地进行了试

验飞行,取得了一定的效果。

2  研究现状

自 2000年以来, 特别是 2003年以后,直升机时

间域电磁法发展很快,主要的系统有南非 Spectr em

Air 公司的 Explor HEM ( 1997) ; 加拿大 T . H . E.

M. Geop hy sics Inc. 的 THEM _ EMOSQU IT O

( 1998) ;美国 Newmont M ining Corporation的 Ne-

wT EM( 1998) ;澳大利亚 Normandy Explorat ion 的

HOISTEM ( 1998) ;加拿大 Aeroquest Internat ional

的 A ero TEM ( 1999 ) ; 加拿大 Geotech Ltd. 的
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VTEM ( 2002) ; 加拿大 McPhar Geophy sics Pty. ,

Ltd.的 SCORPION ( 2002) ; 加拿大 Fug ro 的 HE-

LIGEOT EM ( 2005) ; 丹麦 SkyT EM Aps 公司的

SkyT EM( 2003) ; 美国 Oak Ridge Nat ional Labo ra-

tor y的 ORAGS-TEM ( 2003)。

主要直升机航空 TEM 系统的技术指标见表 1。

表 1 目前国际上主要直升机时间域航空电磁系统的技术指标

Table 1  Technical indexes o f the main helicopter T EM systems in the w or ld at present

系统名称 AeroTEM Ô VT EM H oisTEM Ò SCORPION H eliGEOT EM

发射线圈面积/ m2 113 531 375 314 95

发射线圈匝数 7 4 1 4 2

偶极矩峰值/ NIA 395000 500000 120000 250000 230000

发射电流/ A 500 300 320 1210

基频/ H z 25/ 30 25/ 30 25 25/ 30 30

发射方向 z z z z z

接收分量 x , z z z x , z x, y, z

是否全波形记录 是 计划中 否 是 是

接收带宽 30/ 90~ 23040 25/ 30~ 25000 25~ 19722 30~ 11520

发射波形 三角 梯形 方形 三角 半正弦

发射脉冲时间/ ms 5 4. 5 5 4 4

系统名称 NewT EM
THEM

EMOSQUIT O
ExplorHEM SkyTEM ORAGSTEM

发射线圈面积/ m2 300 105 36 283 36

发射线圈匝数 1 2 8 4 4

偶极矩峰值/ NIA 80000 250000 25600 45000 4320

发射电流/ A 265 1400 200 83 30

基频/ H z 25/ 30 30 75 25 90/ 270

发射方向 z z z z z

接收分量 x, y, z x , y , z x, y, z x, z z 和垂向梯度

是否全波形记录 否 是 是 否 否

接收带宽 25/ 30~ 100000 30~ 30720 75~ 19200 90/ 270~ 5400

发射波形 方形 半正弦 方形 长斜波梯形 方形

发射脉冲时间/ ms 4 3. 33 10 2. 8

  国际上的直升机航空 TEM 系统依据装置类型

可分为收发线圈同心装置和偶极装置, 其中偶极装

置又可分为收发线圈上下偶极和收发线圈前后偶极

装置两种类型。目前收发线圈同心装置( VT EM,

Aer o T EM )和上下偶极装置系统 (如 HELIGEO

TEM , New T EM 系统)的技术已经趋于成熟, 并已

经开始了大量的商业飞行测量。现按直升机航空

TEM 系统的收发装置类型介绍评述如下。

2. 1  收发线圈同心装置系统
包括 VTEM (图 1) , Aero TEM , HoisTEM 和

SCORPION 系统。

( 1) VT EM
[ 4]
系统的特点是接收线圈和发射线

圈水平同心,发射线圈直径 26 m,发射磁矩 500 000

NIA, 标准发射波形为梯形波(可选) , 基频 25/ 30~

25, 000 Hz(可调) ,可接收二次异常响应的 z 分量在

通电和断电时间内测量 dB / dt和 B。由于收发线圈

位置相对固定, 可以避免异常的变形,相对其他装置

对地质体的分辨率较高。目前有 8套该类系统在世

界各地作业,另有 2个系统正在开发。自 2000年以

来, VT EM 系统已经完成了11. 6万测线 km 的勘查

测量, 并发现或扩大了多处隐伏矿床 [ 3] (如加拿大

Ablt lbl铜锌矿床、Macdonald 铜矿、McWatters 镍

矿体)和一些重要的找矿目标 (如加拿大的 South

Billiton和 Saskatchew an)。

( 2) Aero TEM
[ 2]
系统线圈直径 12 m, 最大磁矩

395 000 NIA, 发射波形为三角波、基频 25/ 30(可

调) , 同样可接收二次异常响应的 x 和 z 分量在通电

和断电时间内测量 dB/ dt和 B。目前, 已经完成了

约 10万测线 km 的勘查测量,并在加拿大的 Mesa-

max 和 Expo-U ngava等成矿带发现或扩大了铜镍

矿体。

( 3) HOISTEM
[ 2]
, SCORPION

[ 2]
系统与 VTEM 和

Aero TEM系统装置相同,系统性能和特点类似,仅系

统发射磁矩、波形和带宽有所差异(表 1)。
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图 1  VTEM 吊舱式直升机 TEM系统图片

F ig . 1  The VT EM tow ered helicopter T EM system

图中拖吊线框为发射线圈,线圈中心为接收线圈, 直升机到发射

线圈的电缆长度为 60 m,电缆中部为磁探头

2. 2  发线圈上下偶极装置系统

包括 HELIGEO TEM , New T EM 和 THEM_

EMOSQUIT O系统。

( 1) HeliGEO T EM [ 2] 系统采用了固定翼时间

域电磁系统( GEOTEM / MEGA TEM 系统)的许多

成熟技术。但 HeliGEO TEM 的配置与固定翼

GEOTEM / MEGA T EM 不同, 直升机到发射机的

电缆长度为 60 m,用作电源的发电机和发射脉冲发

生器安装在回线中央。接收机(包括磁探头) 在直

升机之下 20 m , 在发射回线之前约 20 m。Hel-i

GEO T EM 可接收二次异常响应的 3个分量 x , y , z

在通电和断电时间内测量 dB/ dt 和 B。在 Hel-i

GEO T EM 系统中, 接收机与发射回线中心之间的

水平距离约 20 m, 相比之下, 固定翼 GEOTEM 系

统的相应距离约 130 m, 因而 HeliGEO TEM 的水

平分辨力较高。值得说明的是, HeliGEO TEM 于

2006年在加拿大 T he iso 和 New insco 矿发现了新

的铜锌矿体。

( 2) NEW TEM 系统发射线圈直径 20 m, 发射

磁矩 80 000 NIA。发射电流为方波, 基本频率 30

Hz,通电时间与断电时间相等, 关断时间 0. 1 ms。

100 kH z快速取样, 在断电时间内测量 x , y 和 z 分

量。

( 3) THEM _EMOSQU IT O 系统的研制开始于

1998年,为收发线圈前后偶极装置系统(当时定名

为 THEM 系统) ,发射线圈悬吊在直升机下 40~ 60

m处,而在发射线圈后面 65 m 处拖吊着接收装置,

接收装置看起来像个充气飞艇, 该系统当时由于收

发距较大, 系统灵活性较差。2003 年以后, THEM

系统开始改进为收发线圈上下偶极装置系统(收发

距离 24 m ) , 并定名为 THEM _EMOSQ UITO 系

统,发射回线直径 6 m, 发射磁矩 250 000 N IA, 发射

电流为半正弦波,基本频率 30 Hz, 可测量 x , y , z 3

个分量。据报道该系统在加拿大 Gogmga对块状硫

化矿床有较好的显示。

2. 3  收发线圈前后偶极装置系统

ExploreHEM 系统收发线圈采用前后硬架固

定,探头长度 20 m, 发射线圈(呈棱形, 面积 36 m2 )

位于探头前部, 接收线圈位于探头后部 (收发距

10. 5 m) ,可测量 x , y , z 3 个分量。该系统磁矩较

小,勘探深度相对较小。

2. 4  其他收发线圈装置系统
SkyT EM 系统发射线圈为方形, 边长 12. 5 m,

发射磁矩 45 000 NIA。接收线圈被硬架安装在发

射线圈的后部, 并与发射线圈有1. 5 m 的垂直距离。

发射电流为梯形,基频率 25。据报道该系统已在丹

麦的地下水勘查中取得了较好的效果[ 5]。

Or ag stem系统为将长方型发射线圈( 3 m @ 12

m)硬架安装在直升机下部的系统,并有 2个接收线

圈位于发射线圈( 2. 7 m @ 2. 7 m 和 0. 23 m @ 0. 6

m)的两侧, 该系统属于轻型系统, 主要用于环境和

特殊行业的工程勘查(如探测小的废弃物或战争遗

留未爆炸物等
[ 6]
) ,由于飞行高度低(通常 3~ 5 m) ,

因此探测小目标物的分辨率较高。

2. 5  评述

通过以上分析, 认为目前直升机航空 TEM 系

统具有如下特点:

( 1)直升机 T EM 技术主要来源于地面瞬变电

磁技术和固定翼时间域电磁技术, 如 V TEM , A ero

TEM 系统装置类似于地面 T EM 系统的中心回线

装置, ExploreHEM 系统装置类似于地面 TEM 系

统的偶极装置, 而 HELIGEO TEM, New TEM 系

统大多采用了固定翼时间域电磁系统的技术。

( 2)发射磁矩增大,有的可接近小型固定翼时间

域电磁系统发射磁矩的水平,基本频率降低并可调,

而且发射电流多采用方波波形,因此系统频带很宽。

另一方面, 由于采集、存储、处理(数字)数据的能力

有了很大提高, 可记录叠加之前的大量数据, 经过适

当的处理, 信噪比有很大提高, 因此系统的探测深度

可达 300~ 500 m。
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( 3)可在切断发射电流和通电时测量二次场,这

是时间域直升机航空电磁法观测方法的一个飞跃性

进展。记录全数据带宽, 包括接通、断开时的高频信

息,可增强近地表构造的分辨能力;全波形数据可转

化为磁场响应, 简化剖面解释,更容易发现良导体。

( 4)可测量多分量 x , y , z , 不仅测量 dB/ dt, 而

且还测量 B。进行三分量测量有助于确定地下导体

的形态特征、产出位置。同时,可测量吊舱的位置变

化使解释更准确。

( 5)数据处理和解释方法日趋完善,可编制各时

间道视电阻率平面图, 以及一维和二维半反演电阻

率- 深度断面, 并在三维反演解释方面取得了重要

进展,也就是说,直升机时间域电磁解释正逐步向三

维可视化方向发展。

( 6)应用领域广泛, 可用于矿产勘查、地下水勘

查、地质填图和风化层填图、土壤盐渍化调查、大型

工程基础调查, 以及寻找遗留未爆炸物等。

3  应用前景

根据国外直升机航空 TEM 系统的研究现状和

特点可以看出, 直升机航空 T EM 系统在我国具有

广泛的应用领域和发展前景; 结合国外比较成熟的

直升机航空 T EM 系统装置类型和关键技术指标,

应当及时确定我国直升机航空 T EM 系统类型的发

展目标,有选择地制定我国直升机航空 TEM 系统

的研制计划。

3. 1  系统选型

( 1)装置类型。同心收发装置结构简单、轻便,

仪器分辨率较高,接收和发射信号较为同步, 有利于

数据处理和解释; 收发线圈偶极装置虽受一次场影

响较小,较易降低噪音水平,但在不同飞行方向的测

线上会出现人字形异常畸变, 致使观测结果解释复

杂。其他装置类型的系统是较轻型的系统。由此可

见,为了使系统具有较好的灵活性和较高的分辨率,

最好选择收发线圈同心装置。

( 2)发射电流脉冲形式。目前,国外时间域航空

电磁系统所采用的发射电流脉冲形式有方波、梯形

波、三角波和半正弦波 4 种。由它们的频谱分析可

知,当基频相同时,方波包含的低频含量最大,其次

是梯形波、三角波, 而半正弦波低频含量最少。通

常,低频含量信号有利于产生大的穿透深度, 因此利

用方波波形具有优势。波形的选择通常在仪器制作

(波形实现的难易程度)和尽量获得低频含量的波形

之间取得平衡。目前直升机航空 T EM 系统的发射

波形可选择方波、梯型波或三角波。

( 3)发射电流脉冲的基频和脉冲延迟时间。关

于基频的选择, 若从增大穿透深度考虑, 基频应选择

得尽量低, 但这样可能会增加仪器的制作难度和系

统重量,影响系统的灵活性。因此, 根据不同的勘查

目的和获取不同探测深度信息的需要, 也可以选择

不同的基频。目前, 直升机航空 T EM 系统的基频

多选择为 25, 30或 60 Hz。为了获得大的穿透深度

和有利于寻找良导体, 脉冲延迟时间应选择得尽可

能长, 但其长度受到噪音水平、直升机飞行速度的限

制,根据目前直升机航空 TEM 系统研究现状,脉冲

延迟时间一般选择 4~ 10 ms。

( 4)发射磁矩和接收系统噪音水平。勘探深度

与发射磁矩和噪声水平有很大关系, 即增大发射磁

矩和降低噪声水平均可以提高系统的穿透能力。但

为了使系统具有灵活性,在技术条件允许的条件下,

应综合平衡发射电流强度、线框直径和匝数之间的

关系, 以便获得最大的发射磁矩。在目前的技术条

件下, 系统磁矩一般可以达到 300 000 ~ 500 000

Am
2
。为了有效地提高穿透能力, 又不影响系统的

灵活性,降低噪声水平是最佳的选择。但因时间域

电磁测量是广谱测量, 而且受直升机航行速度的限

制,因此从仪器制作角度来分析,接收系统噪音水平

降低到一定程度, 将会受到仪器制作技术水平的限

制,在目前的技术条件下, 接收系统噪音水平最好可

以达到 25~ 10 pT。

根据以上的分析结果, 结合直升机航空 TEM

系统应该是既灵活、又具有一定勘探深度的原则,我

国应该发展的直升机航空 TEM 系统的首选方案应

为收发线圈同心装置。其中: ¹ 发射线圈直径 10~

20 m,接收线圈位于中心,为水平和垂直接收线圈;

º发射磁矩 300 000~ 400 000 Am2 ; » 发射波形三

角波或方波,脉冲长度 10 ms; ¼基频 25或 60 Hz,

90或 180 Hz; ½噪声水平 20 pT。

3. 2  应用前景

由于直升机航空 TEM 系统的灵活性与直升机

频率域航空电磁系统相当,且勘探深度可以接近固

定翼时间域航空电磁系统的水平, 即直升机时间域

航空 T EM 系统是即灵活、又具有一定勘探深度的

电磁系统, 应用领域较为广泛, 因此越来越受到有关

专家的重视, 并认为直升机航空 TEM 系统是今后

航空电磁技术的发展方向。

290 地  质  找  矿  论  丛 2010年



我国为多山国家, 并且金属矿产和水资源多具

有一定的埋藏深度, 因此, 今后发展直升机航空

TEM 系统是符合我国国情的。在我国的航空物探

勘查中,直升机频率域航空电磁系统虽较灵活,且具

有一定的应用潜力, 但其勘探深度相对较小, 尤其在

西部各沙漠盆地找水应用时受到一定的限制。固定

翼时间域航空电磁系统虽具有一定的勘探深度, 但

仅适合于我国西部平缓和缓丘地区的地下水和矿产

勘查。而直升机航空 TEM 系统在某种程度上可以

弥补上述系统的不足, 其应用范围基本上是上述两

种航空电磁系统的总和, 且应用领域较为广泛。

在西部水资源勘查中, 直升机航空 TEM 系统

虽在沙漠腹地勘探深度有些偏浅, 但在其他地区均

可了解咸水覆盖层< 200 m 的淡水体分布情况。在

东部非盐渍化地区, 直升机航空 TEM 系统可以了

解 300 m 以内的淡水资源分布状况, 基本上可以满

足当地水文地质勘查的需要。在我国西南岩溶地

区,直升机航空 T EM 系统可以勘查 600 m 以内岩

溶水的分布情况, 基本可以满足西南地区勘查岩溶

水的需要。由于西南岩溶地区地形复杂,直升机航

空 TEM 系统较地面物探具有灵活、快速的优势。

在矿产勘查中, 虽然直升机航空 TEM 系统的

可勘查范围与直升机频率域航空电磁系统基本相

当,但其勘探深度可达300 m 左右,而且垂直分辨率

较高,可以解决许多矿产勘查问题,尤其在具有一定

厚度的良导覆盖层的情况下, 与直升机频率域航空

电磁系统比较具有一定的优势。我国重要的矿产勘

查区往往地形起伏较大,固定翼时间域航空电磁系

统难以开展工作, 而这些地区正好便于发挥直升机

航空 T EM 系统的作用。

随着我国国民经济的发展和人民生活水平的提

高,水工环将逐步成为勘查工作的重点,而且应用领

域还会不断地扩大, 如工程勘查、土壤调查、人文环

境污染调查等将逐步成为潜在的市场。由于直升机

航空 T EM 系统具有勘探深度大、垂直分辨率较强

等优势,与直升机频率域航空电磁系统相比, 可以解

决更多的环境和工程勘查问题。比如在进行地下水

污染调查、山体滑坡、重大工程地基稳定性的问题上

均可以发挥重要的作用。

4  结束语

( 1)国外的直升机 TEM 技术已经渐趋成熟, 由

于直升机 T EM 系统既灵活、又具有较大的勘探深

度,是今后航空电磁技术的发展方向。

( 2)直升机 T EM 系统同心收发装置结构简单、

轻便, 仪器分辨率较高, 是我国发展直升机航空

TEM 系统的首选方案。

( 3)直升机 T EM 系统在我国矿产、水工环勘查

中具有广泛的应用前景。

注释:
¹ 王卫平.直升机航空 T EM 方法预研究报告, 2003.
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STATISTIC PREDICTION OF POTENTIAL GOLD RESOURCE IN CHINA
BAI Wan-cheng, DONG Jian-le

( Gold H eadquar ters of the Chinese A rmed police f orce, Beij ing, 100055, China)

Abstract:  Based on the nat ional basic geolo gical database, such as China Regional Geochemical Surv ey

Data Base etc. , Stat istic prediction of potential go ld resource o f China w as carried out in term of gold met-

allo genic provinces. According to dist ribut ion o f the information content anomaly, g eotectonic backg round

and the main o re-contro l factors, sixty four g old prospects w er e ident if ied in China. Then informat ion

content t ransfer ence method is adopted to est imate total gold resour ce of 43500 t and potent ial g old re-

source of 36 500 t respect ively to depth of 1 000 m beneath the surface.

Key Words:  China; Gold or e; go ld ore prospect ; total resource
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DISCUSSION ON RELATION OF ION CRYSTAL FORM TO MEDIA
WANG Tie-jun

( Sinosteel T ianj in Geological A cademy , T ianj in 300061, Chi na)

Abstract:  Concept ion o f ion gr ow th and mo lecule grow th is int roduced and pyrite and f luo rite ar e taken

as examples to discuss inf luence of different media on crystal form under the ion g row th and molecule

grow th mechanisms.

Key Words:  ion cr ystal; io n g row th mechanism; mo lecule g row th mechanism; polar surface; intermediate

surface
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CURRENT RESEARCH SITUATION AND APPLIED POTENTIAL

OF THE HELICOPTER TEM SYSTEMS
WANG We-i ping, CHEN Bin

(China A er o Geophy sical S ur v ey and Remote- sensing Center f o r L and Resour ces , Beij ing 100083, China)

Abstract:  First ly, this paper rev iew s the developing history of helicopter TEM systems, and discusses

the necessity for developing the helicopter T EM systems and describes it s characterist ics. Then based on

the cur rent development and applied situat ion in the w orld, this paper po ints out the helicopter T EM sys-

tem types w hich should be developed at present and the applicable po tential for g eo logical survey in our

countr y.

Key Words:  helicopter T EM systems; the current r esearch situat ion; the applicable potent ial
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