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一 种 整 理 突 拉 姆 资 料 的 方 法

侧匕 二 , 匕

前 言 一次场 力线 二次场 力线

对寻找埋深 大于 叹的矿体
,

与 其 它

电磁法勘探相比
,

突 拉 姆 法有其突出的优

点
。

其优点就是方法所用的一次场源比许多

其它方法所用的场源
,

在磁场传播过程中能

量损失要缓慢得多
。

随着寻找深部矿的需要

日益增长
,

即将看到突拉姆的使用也将愈来

愈多
。

预见到人们会对这种方法愈来 愈 感 兴

趣
,

现在提供该方法在其它文献上未曾提供

但值得更多注意的某些特点
。

目的主要在说

明传统的资料整理方法可能导致错 误 的 解

释
,

在这里提出另一套方法
,

在某些方面对

资料解释人员可能有所帮助
。

注意
,

在用这

种新的资料整理方法时
,

它只能是传统的资

料整理方法的一种辅助手段
。

为了便于不熟悉这一方法的读者理解下

面的讨论
,

现在对这一方法的工作原理及其

传统的资料整理方法先作一扼要的介绍
。

此

外对论述的某些特点还给出野外实例
。

图 陡倾斜薄板状导体上方突拉姆测线上的两个

点的磁场关系示意图

工 作 原 理

突拉姆法的特点是采用固定的一次电磁

场源
。

这种场源的正规形式是在地表布置一

个大的矩形回线
。

矩形的尺寸很大
, 以致在

靠近回线的长边并离其两端很远的范围内进

行测量时
,

此种场源可以近似地看成是一根

水平的无限长的导线
。

在导线中通以交变电

流
,

则在导线周围产生一个随离开导线的距

离增大而与该距离呈反比关系衰减的交变电

磁场
。

这种一次
一

场的分布形态是
,

在地下导

体中感生的电流将平行导线流动
。

与导线平

行的矿体感应效率最大
,

与导线垂直的矿体

感应效率为零
。

经验和理论都表明这种电流

有如集中在导体边缘的线电流
。

例如
, 在陡

倾斜薄板状导电矿体内
,
感应电流就像是沿

导体顶边流动的单根线电流 图
,

在此模

型中假定导体向下延伸与走向长度都是无限

大
,

以避免考虑返回电流的影响
。

如果已

知矿体的走向
,

通常使场源导线的布置方向

与犷体走向平行
, 以取得最大的感应偶合

。

此外
,

如果还知道导体的倾斜方向
,

可以将

场源布置在导体的逆倾斜上行的那一边
, 以

便进一步增大矿体的感应
。

二次感应电流也产生一个磁场
,

所以在

场源导线周围所观测的磁场是一次和二次电

磁场的矢量和
。

所感兴趣的就是此总合磁场

在空间分布的特征
,

在突拉姆法中通常是研

究总合磁场的垂直分量
。

在实际工作中是测

量此垂直分量的梯度
。



图 以一系列阿尔干图表示的一次场
、

二次场及总合磁场的形态

所绘出的相位与一般习惯的绘法相反 ,

比例尺有所修改是为了便于说明

为了理解总合场垂直分

虽的特征
,

现在研 究 位 于

图 中在垂直场源导线的测

线上的两个点 与
。

由于感应过程感应电流的相

位落后一次电 流
“

乙
。

于是二次场在空间所有点上

也都落后于一次场一个同样

大的相位角
。

图 分别表示

出 点与 点 的磁场关系
,

图 中的阿尔干图 矢 最一

相位图 说明了这种情况
。

可以看出由 点移到 点
,

一次场 与 二次场 的大小

有明显的改变
,

但其相位关

系不变
。

与 的矢 量 和 给

出总合场的垂直分量
,

它

与 之间有一相位角
。

与

的大小显然与 和 的 大小

有关
,

也就是说它是空间位

置的函数
。

实际工作中用突

拉姆仪器所观测的参数是场

强比 和相位差 即
八 , ,与 八 一 ,

是

将两只接收线框同 时 放 在
、

两点
,

用极座标式交

流电位计对收到的讯号进行

比较
。

测量步骤是在导休上

方沿同一测线移动接收线框

线框之间的距离 保 持 不

变
,

观测参数 与么 沿

测线的变化
。

在单个感应线电流的上

方
,

参数
、 、

与 沿测线

的变化曲线示于图
,

图中

还绘出矢量 一 相位图 线电

流的深度等于测点 距 的 两

倍
。

值得注意的特点是

矢量 随着离开场源的距离

的增大而减小 当测点通过

感应线电流
,

矢量 的相位

任理胳
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图 磁场的剖面曲线 是校正后的磁场



发生符号的改变
。

比较 清 楚 地表示 与 特

点的图见图 图 是沿图 中 轴 的磁

场剖面曲线
。

应该注意
,

为了便于说明
,

相

位滞后是按逆时针向绘出的
,

但这并不影响

与 的特征 此外
,

在图 中将矢量的比例

尺放大
,

为了使图更清晰
。

另一种表现这些参数变化的方法示于图
,

每一参数用一条曲线表示
。

图 的 与

△ 剖面是直接从图 中的 与 剖 面 用一种

模拟突拉姆工作方式的数字方法得到的
。

这

表明我们所期望的
,

在线电流正上方附近
,

曲线有一极大的峰值
, △ 曲 线 有 一相

对应的负峰值
。

由图显然可看出 与 △ 异常 并 不 能

提供线电流的确切位置
。

但是如果我们能够

将数据进行转换绘出 剖面
,

或者绘出 具 有

剖面同样特征的剖面
,

则不仅可以确定线

电流的位置
,

而且还可以量得它的深度
。

其

依据如下
。

二次场垂直分量的函数形式为

之之户户
‘”·‘ ”· 十 ”

一一一 晓 打打

二
‘

滋二二一二一 , 、 妙妙
一一

、 , , ‘

片李哪君
‘

介抓,
’

图 单一的感应线电流上方
,

场强比

与校正场强比 以及相位差 △的剖面曲线

按照传统的方法
,

用相应的一次场强的

比值的倒数去乘每一观测数据
,

对 值进

行校正
。

这样整理后的值称作校正的场强比
,

并有着如下的形式

“ “

会
·

会一 瓮一歌
一 ,

名

」鱼旦 卫
,

,

式中 为常数 其大小取决于我们研用的单位制
,

二感应电流
,

距线电流的水平距离
,

线电流的深度

在 “ 时此函数为零
,

并且曲线是 对

称的
,

所以图 中 剖面上的 拐点一定位于

线电流的上方
。

取其一次水平微商
,

得

刁又
一

·

卜 名

当 士 时
,
此函数为零

,

所以 剖面上极

大值与极小值到拐点的距离恰好等于线电流

的深度
。

这种方法似乎消去了一次场的梯度
, 所

留下的似乎是在一次场均匀的情况下测得的

场强比值
。

下面将体会到
,

情 况 并 不是这

样
。

资料是以 与△ 剖面图表示的
, △

剖面直接用观测的 值 绘 制
。

如在图 中所

见
,

剖面紧跟 剖面变化
,

显然已

不再含有一次场引起的梯度
。

其次按下面描述的序列进行运算
,

对数

据进行 了转换

传统的资料整理与推断解释方法
又 认 会

·

会
,

互 五
一 ,

’
、‘

突拉姆法测得的数据按下面的 顺 序 排

列
,

采用图 中所表示的符号
。 , 而 下 ,

。 。 一 , , ”

”“

公
,

节卜
一

贰
一

‘ ’

“ ”

青会
, “

‘ ’

△ 一 , 一 , ‘一 , ⋯ ,

‘ 早一
· ·

⋯

页 面

二 , 八
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图 传统的资料整叩 法与 抢‘文所介绍

的资料整理方法之间的 关系
,

用矢

量 和 之问的关系来丧示

一一一

仙‘

一一

呢二 。 入
·

⋯

这包含一种假定
,

即在某一点
,

像图

中的 号点
,

一次场与总合场几乎相等
, 而

且在所示的情况中
,

可以看出是很近似的
。

在这里以这样的方式表示的 值为的是要与

所用的 的符号相对应
,

但也可以用 表示
,

因为这就是绘出图 中 剖面的一系列值
。

剖面也绘于图
,

表明 引起 的 梯 度 已 被

消除
。

在这种资料整理方法中
,

其最后的一步

是将 与 变成可以用下而一系列值来代表

的 的实分量与虚分量 旦
入 尸

实分量

,

, 之

⋯ ⋯
即

之

虚分量

, ⋯ ⋯
同时从图上

一

可看出
、二 、。

于是

一

将其绘成剖面则如图 所示
。

这些剖面

图有着 剖面 的 特 征
,

曲线的拐点直 接位

于线电流的正上方
,

其极大值与极小值的横

向距离恰好等于
。

可是确实与 剖 面 曲 线

不同的是它们不与拐点对称
。

实际上由于实

际情况与理想情况有差别
,

所以实虚分量曲

线上极大值与极小值之间的水平距离只能是

近似的等于
。

这一限制对利用拐点求线电

流的位置也一定适用
。

匹 卫 , 卫多
,

匹
’

,
巫

, 气

传统的整理资料的方法的物理意义

现在研究图 所示的矢量图
,

该图根据

于图 但作了某些修改
,

口的是为了说明问

题
。

和原先一样
,

剖面可用下而一系

列的数据表示

。 。 。 ,

找 找 一

井 一找 会
一

卜

。
一

卫鱼

旦
,

’

互‘

现在投射所研究的矢量
, , ’ , ⋯ ,

使形成图 所示的矢量
, , , 。

根据 图

中的几何关系可以有

但这就是 系列值
,

所以
,

而

且可看出传统的整理资料方法与这种把每个

矢量按比例放大的方法是等效的
。

将这种作图法应用到整个图
,

其结果

示于图
。

使我们看到 的实虚分见
, 和

剖面曲线一样
,

一定在同一点达到其极大优

和极小值
,

此图中省去了 和 是 为 了便

于说明
,

但这并不影响所介绍的原理
。

将图 中 的实分量与虚分量绘成曲线
,

得到前面提到的 的实
、

虚分量曲线 如图

所示
。

有一种可能性在文献上很少注意到
, 即

和 △ 的大小与场源到异常体之间的距

离有关
。

显然要求当场源距离有改变时
,

勘

探对象不应该产生不同的突拉姆异常
。

可是场源
一

干扰体之间的距离 增 大
,

必

会使感应电流的强度减弱
。

我们要问当场源
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一

干扰体之间的距离增大
,

与么 异常

的大小可不可能保持不变
。

在理想情况下这

是可能的 如图 中的矢量图所示
。

该图

说明了将场源逐步离开干扰体远移所产生的

影响
。

当千扰体位于离场源只 个 测 站 远

时 ,

感应电流及其磁场都十分强
。

将场源移

到离干扰体 个测站远时
,

由于在干扰体所

在处的一次场减弱
,

使得二次场显 著 地 减

弱
。

如果一次场与二次场的衰减率相同 正

如 这 里 所指出的
,

那 末 投 射的

矢量的大小将与场源距离的改变无关
。

所以

在这种特殊情况下
, 可 以 从 和 剖面

导生的 与△剖面也与场源的 距 离 无

关
。

在此特殊情况下
,

当场源距离增大以便

与控制一次场 衰减的同 样 规 律 相 对

应
,

二次场 的峰值大小必须按距 离呈

反比衰减
。

在实际工作中我们可以料想到感应电流

与 场往往不按距离的倒数关系衰减
。

当我

们考虑到导体产状 例如倾角 对感应偶合

的影响也随场源距离的改变而改变时
,

也可

以理解到这点
。

这种几
‘

何关系的影响不遵循

任何一定的规律
,

所以只有不存在这种影响

时
,

才能达到上述的情况
。

所以我们可以 料 想 到
, 下 和 △异

常
, 以 及 的实虚分量异常

,

与场源距离往

往表现有不规则的依赖关系
。

这意味着根据

这四种参数中任何一种参数的大小来对导体
进行比较是冒险的

。

设想相对同一个导体而

场源在两个不同位置
,

则该导体会产生根本

不同的 异常与 △异常
,

可以有力地说

明这一论点
。

而且还可以给出不同大小的实

分量和虚分量
。

场源位置不同引起不同的反

应的例子下面将有介绍
。

显然
,

如果我们想

利用以实虚分量的振幅绘出的矢量图来估计

导体的大小
,

那末必须注意到我们推断的结

果有可能与场源的距离有很大的关系
。

但是
,

正如图 所示
,

我们可以看出传

统的资料整理方法
,

不考虑场源的距离
,

倾

向于对一样的导体作相同的处理
,

这还意味

着对离场源不同距离的同样的感应电流给予

很不同的处理
。

如果将图 所示的感应线电

流任意移动
,

从 号测点下面移到 号测点

下面
,

但深度不变 如图
,

就可以看出

这点
。

在这样做时
,

我们保持电流和相位的
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图 用传统的 与本文所提出的 的资

料整理方法得出的实
、

虑分量曲线

大小不变
。

在图 中可以见到将线电流移近

场源
,

使 的实虚分量减小
。

还使 得

与 剖面 可从图 中 的 与 值

推出 减弱
。

这表示于图
。

在图 中可以

看到
,

与 异常来比
, 异常表现出

更大的衰减
。

实际上
,

感应 电流的大小在大多数情况

下都遵循一次方反比的衰减规律
。

木文主要

是强调例外的情况十分普遍 正如下而的实

例所证明的

另一种整理资料的方法

乃乃

汽汽
又

,

味
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图 如果 的大小遵循一次方反 比 的 衰 减

规律
,

随着场源距离的加大
,

的实虚

分量保持不变
,

的分量恰好 反 映出

的特征
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图 线电流的大小和相位与图 中的线电流

的大小和相位一样
,

但其位置在这里是

位于 号和 号测站
。

可晋出 分童不

随场源距离的改变而改变
,

相反 分量

却减弱

现在回到图
,

我们可以看出
,

如果一

次场是均匀的
、

其大小等于
,

则总合场可

不用矢量
、 、 ,

而用矢 量
、 、

⋯来描述
。

理想的场是均匀一次场
,

在这

种场中所有导体可以同等对待
,

所以将 矢

量转换成相应的 矢量似乎有必要
。

在此 情

况下可以看到还需要对 值作 修 改
,

不过还

没有直接修改它的方法
。

但我们可以避开这

一步
,

而直接确定 值的实分量 和虚分量
。

的虚分量因与 和 的虚分量相同
,

所

以不存在问题
。

对于这一点
,

即使模型再增

加几条感应线电流
,

计算出这些感应线电流

所产生的磁场的总合矢量
,

也是正确的

例如 小 二

其中 小 是 的相角
。

即 的虚分 鼠

研究图 中的几何关系可 以求 得 实 分

量
。

与 的矢量差等于矢量
一

与 的矢

量差
,

而且也等于 与 实 分 量 的 矢 量

差 即 的实 分量
,

。

如果应用这种作图法 如图 所示 可

以看到
,

矢量 的实分量变化的幅值与矢量

实分量变化的幅值相同
。

在图 中 绘出了

从图 导出的 的实虚分量曲 线
。

立即看出

这些曲线有着 曲线的所有 特点 包括对称

性
。

对于后面这一点来讲可能是 有 价 值

的
,

在此种对称的曲线上确定拐点
,

可能比

气 、原书误作 各 一译者注



在 根 据 得出的不对称的曲线 上确定拐点

要容易
。

当然
,

利用下面的表达 式 可将 的实

虚分量转换成 的值

以 的实分量变化 虎分量
’

勺

变化 “ 〕
’
八

可是如果感应线电流不止一根
,

上述情

况就不一定正确 了
。

还可以导 出 与 的

值
,

但是对于推断解释则不适用
。

在图 中我们看到不管场源的距离远近

同样的线电流一定产生相同 的 的 实 虚 分

量
。

‘

于是
,

现在就有了一种资料整理方法
,

对感应电流按其大小自行处理
。

利 用 方 程

很容易由 求得感应电流的幅值
。

在实

际工作中
,在缺乏导体几何产状关系时

,

将是

有用的
,

如果发现增大场源距离
,

感应电流

的幅度不按一次方反比衰减
,

则可以获得有

关导体几何状况的某些资料
。

传统的资料整

理方法没有利用这种资料
。

深度
、

大小和相位的材料
。

传统的资料整理

方法并不打算提供电流大小 的 资 料
,

事实

上
,

象我们所看到的那样
,

对所有线电流的

反应都是统一对待
。

可以看出此两种方法互相补充
,

所介绍

的方法可视作电流定位的
一

而 传 统 的 方 法 可 视 作导体定位的
一 。

所介绍的方法要求提供一个真正均匀的

一次场
,

因为它在场源距离增大感应电流强

度减小时
,

对此并不能作出补偿
,

事实上它

达不到资料的综合
。

利用 的实分量或是它的虚分量可以确

定线电流的位置
,

而且如果突拉姆异常是由

单个孤立的线电流所引起
, 那末由实分量或

虚分量所确定的位置应完全一样
。

可是在实

际工作中主感应电流往往可能还伴随有一些

其它靠主感应电流很近而相位不同的较弱的

感应电流
。

如果分辨不出这些电流
,

推断解

释人员认为只有一条单个线电流存在
,
这就

使得实虚分量所确定的线电流的位置在水平

位置和深度都有所不同
。

不管用那种整理方

法这都是可意料到的
。

可以用下面序列的数据将所介绍的资料

整理方法给以概括
。

像前面讲的一样
,

观测的数据是

“

普护会
一

会 一旦
旦

一 ,

、 一 ,

, 一 ,

,

一 ⋯ ⋯

图 在相等的线电流的上方场强比曲线与校
正的场强比曲线

,

说明随着场源距离的
减小两种剖面曲线都衰减

现在可以直接转换成 与时不是转换成
,

然后变成 与的
。

还可以从 或 的分量计算出感应电流

的相位

。 、 ,

、 一 叭 一 ’、 ”
一

丽夏 川

静
, 、 , 。 。 一

「 或 的实分量变化 〕
‘、 一

“
“ “

一

—
或 的虚分量变化 二

〔,队 一 一 一 ,

这是对导体导电性质的一种量度
,

极好的良

导体 乃趋近于
“ ,

不良导体则 各近于零度
。

因此
,

所介绍的这种资料整理方法
,

对

于单个孤立的导体可以提供有关它的位置
、

二 ’
· ·

⋯ ⋯ 〕
一 么 二 八 ⋯ ⋯

于是 的实虚分量是
的实分量 一 、 一 ,

一 ⋯ ⋯ 。一 ⋯ ⋯
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此方法比传统的方法稍许简短一点
。

在

换算成 数据序列时
,

要求额外地加一

个步骤
。

和在传统方法中一样要求作出一个

近似的规定
,

令 二 。

如果勘探对象靠近

场源
,

这种近似是不能令人满意的
,

利用这

种近似关系
,

将使所导出的 的实
、

虚分 量

曲线不对称
。

野 外 实 例

图 与图 中的实例取自澳大利亚北方

地区的野外工作
。

导体已经查明是无经济价

值的石墨页岩
,

但这是突拉姆异常可能被错

误解释的一个良好实例
。

在图 中
,

测线穿过位于一个小背斜翼

部的两个导体
。

剖面曲线有很好的突

拉姆反应
,

显示出导体倾斜的影响
。

鲍斯查

尔特的模型实验结果证明
,

导体向场源相反

的方向倾斜比向场源方向倾斜
,

与场源有更

好的偶合关系
。

使得我们作出推断
,

导休 应

比导体 有着较好的反应
,

可是奇怪的是它

的反应是 的反应的两倍
,

考虑 到 离场源

的距离是 离场源距离的两倍
。

利用曲线选配的方法 达克沃思
,

研究此两导体中的感应电流
,

结 果 发 现异

常 是由单个孤立线电流引起
,

而导体异常

是由一组密集的线电流所引起
。

这组线电

流由一条为主的线电流和许多很弱的平行线

电流所组成
。

发现此条为主的线电流的振幅

和相位几乎与产生异常 的线电流的振幅和

相位相等
。

但在 处占优势的电流其强度比

在 处的电流稍弱
,

而且还埋藏较深
。

对此剖面用传统的和现在所介绍的方法

进行 了整理
,

所得剖面示于图
。

显然
,

两种

方法都受到场源附近某种尚未认识到的特点

的影响
,

而且异常 可能不代表单个孤 立线

电流产生的异常
。

为了澄清这种看法
,

利用

在 点和 点的单个线电流并采用了上 述的

︵吧。肠

叨
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振幅和相位关系
, 得出综合的资料

。

因此这

样得到的剖面曲线就没有实际剖面曲线中伴

随的干扰
。

对 的实分量合成剖面曲线中的 异常

与异常 加以比较
,

可 以看 出 的幅度比

的小
,
正如我们想象的是因为 处的 电流强

度小
、

深度大 虽然 相位 几乎相 等 的缘

故
。

看来这种结果在实际的 的 实分量曲线

上也是有反应的
。

研究 实分量的合成剖面曲线
,

我们可

以看到在 点的异常比在 点的强
。

这 是由

于场源与 之间较大距离使异常增强 的一个

例子
。

事实上
,

如果不存在有导体
,

这种

增强
,

也不会这样大
,

因为有 的存在
,

使

作用 处导体的一次场强烈地衰减
。

这种影

响在实际剖面里面也再度反应出
。

这里我们

能够着到 实分量的大小与电流的 大 小 无

关
。

关于深度
,

可以着到所有四种实分量曲

线的结果都是一致的
,

仔细研究可以看出在

所有这四条曲线上 处 的线电流都比 处的

线电流的深度大
。

无论用那种的整理资料的方法
,

表示导

体性质的实虚分量比值都很大
,

详细研究指

出
,

两种方法在这个例子里所给出的结果是

一样的
。

这一例子似乎证实了两种资料 整 理 方

法
,

对子确定感应电流的位置以及评价导体

的性质其效果是一样的
。

可是如果要求估计

感应电流的大小
,

只有所介绍的方法才能提

供这种资料
。

图 中所示的情况说明将场源导线离开

导电页岩 它向场源的方向倾斜 远移所产

生的影响
。

异常明显增强可能是由于

两种原因所引起
。

第一个原因是由于图 中

所解释的过程使 和 的反应变强
。

第

二个原因是由于场源距离增大感应偶合可能

变强
。

当导体向场源方向倾斜时 象此例中

的页岩
,

才可能发生这种情况
,

这种感应增

强将使感应电流的强度保持一个值
,

该值比

与一次方呈反比衰减规律所要求的值要高
。

所以可以看出
,

根据这种地区较强的

异常可以选择此导体距离场源最远的部

分作为最好的钻探验证目标
。

转换成 的实

虚分量并不能弄清楚这种情况
,

但知道了感

应电流的强度就可能做到这点
。

这又是本文

所提出的资料整理方法有用的地方
。

结 论

在突拉姆异常可以认为是单个孤立线电

流产生的情况下
,

所介绍的方法可以计算该

电流的强度
。

用传统的资料整理方法不可以

完成这一任务
。

另外
,

确定线电流的横向位

置和深度其精度与传统的方法的精度至少是

相同的
。

按数据整理所需要的工作量来讲
,

所提出的方法不比传统的方法多多少
。

两种方法根据实虚分量比值对导体导电

性能的估计是一样的
。

传统的方法有一个优点
,

不管场源的距

离
, 只要导体的几何关系 不 影 响 感 应 过

程
,

对导体作相同的处置
。

在实际工作中
,

导

体的产状与场源距离
,

往往可以影响反应
,

在此情况下
,

如果能知道感应电流的大小对

推断是有帮助的
。

所提出的方法其特点是它

对感应线电流作相同的处置而不考虑场源的

距离
。

我们相信使用突拉姆法的工作人员
,

同

时使用传统的和我们这里所介绍的资料整理

方法
,

在分辨突拉姆某些含糊不清的问题时

能有所帮助
。

译 自 《 ‘

》
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