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中心回线装置是瞬变电磁测深法的最佳工作装置
,

所用的参数

优于
二 。

理论计算及野外实例说明
,

此法对导电层具有很强的探测 能

力
,

更适应于煤田及深部多金属矿层的勘查
。

关键词 瞬变电磁测深 , 中心回线装置 视纵向电导

瞬 变 电 磁 测 深 法
,

是一 种 观测

纯异常的方法
,

可在近场

源区观测
,

相对于其他测

深法而言
,

优点是 对地

层的分辨能力强
,

受侧向

影响 或体积效应 小
,

受地形影响也小
,

不存在静偏移效应
,

探测深度大
。

目前已有能

探测数公里深的各种仪器装备
,

能完成构造

填图
、

油气田
、

煤田
、

地热
、

金属矿产
、

地下

水
、

冻土带
,

以及海洋地质等方面的探测和

研究任务
。

我国目前试用的仪器方法属于近区的方

法
,

在探测 内目的层时
,

采用中心回线

装置
,

回线与目的层处于最佳祸合状态
,

受

旁侧影响小
,

其 “聚焦 ” 性最佳
。

“两高夹一低 ” 的 型或 型 地 电 断

面
,

是煤 田及深部多金属矿床常见的地电断

面类型
。

因此
,

本文主要讨论在用中心回线

装置的情况下
, 户 和 两参数对导电层的

探测能力
,

列举实例说明并指出需要注意的

句题
。

方 法 原 理

瞬变电磁测深法
,

以人工控制的脉冲电

磁场为激发场源
,

在脉冲电磁场的间歇期间
,

观测大地在脉冲电磁场激发下的瞬变电磁响

应
。

由于脉冲电磁场包含有各种不同的频谱

成分
,

所观测的响应实际上就是大地对于各

频谱成分响应的褶积值 它包含有大地岩层

的电性及几何参数等方面的信息
。

当脉冲电

磁场源突然被切断
,

大地中感应产生的涡流
’

场在开始瞬间集中在场源附近地表
,

然后随
时间的延长向下

、

向外扩散
。

其扩散速度与岩

层的电性有关
,

大致与岩层的电阻率的平方
根值 而成正比

。

因此在地表可观测到随时间

衰减的瞬变电磁场
,

从而获得反映地下岩层

电性及几何形态等方面的信息
。

发送脉冲电磁场可用两端接地的电偶源
或线源

,

也可以用不接地的回线产生
,

回线的

尺寸及供电电流的大小
,

由所要求的探测深

度而定
,

脉冲电流的波形一般是用双极性方

波〔 〕
。

在脉冲间歇期间
,

用多匝线圈或有磁

芯的多匝线圈 探头
,

观测感应电压 。 的

衰变
,

它反映了多磁场 的时间导数值
一

,

一 声 。 以

为单位
,

为接收线圈的偶极矩 线圈匝

本课题得到国家自然科学基金资助 , 理论计算使甩
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算工作
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数与面积和电流的乘积
。

观测资料的整理
,

一般都将实测的

决值换算成视电阻率
,

及视纵向电导 值
。

的换算
,

目前主要使用以晚期定 义 的 计

算公式以 〕
,

对于中心回线及重叠回 线 装 置

的计算式为

衰减
,

它不是 的函数
,

可根据 式确

定导电薄层的纵向电导值
。

晚期响
「

应对 参

数 具有很高的灵敏度和分辨能力
。

一二万犷 。 合
’

早, 拼言‘

一 “ “二 “ ‘ “

式中 的单位为兑
·

为发送磁矩 回

线面积与发送电流的乘 积 拼。 二 ’

即亨 米
。

对于各种深度范围内的多层断面
,

可以

用位于各个不同深度
, ,

并且纵向电导 值

与各个断面对应相等的导电薄层加以等效
,

及 的计算式可利用水平薄板 的 电 磁 场

表达式推导出来 〔 〕
。 、

分别称为视纵向

电导及视探测深度对于中心回线装置的计算

公式为

图
、

分别为不同纵向电导水平层上的

一 刁 一 响应曲线和 一习 决一 关 系由

线
。

从理论计算的结果表明 进人晚期响应

的重要标志是
,

在双对数坐标纸上
,

曲线呈

斜率为 一 的直线段
。

根据统计
,

当无量纲的

归一化时间 拼。 、 时进入晚期
,

也就是

说
,

不同 值的薄层进 入晚期的起始时间井

不一致
, 夕大者将晚于 小者

。

在姐线的前

兀 ” 〔。 〕

︵飞、、闰

对
·

对
‘ ’

厂旦卫二卫鱼‘
“ , · “

〔刁。 〕
今‘

一万一一于尸。 · 、 。 ,

的单位为 西门子 的单位为
。

式

中 。 为某个采样时刻 在接收回线 中 的 感

应电压
,

为该时刻 的 微分值
。

通常是利用 一 曲线类型图中确定 出 曲

线斜率变化的转折点
,

划分出岩层界面的视

深度和各个层位的视纵向电导值
。

导电薄层的瞬变电磁响应

中心回线及重叠回线装置的情况下
,

水

平导电薄层的电磁响应可 由下式确定〔 〕

二

一毛元
二

亡苦
·

了不 丁万获尸 不下下万
刁 汀 。 屯 、 伙

在晚期
, 拜 。》

,

故
拼言 “

一斌于
一

二‘专京二衍一刁 汀 屯 、 。 ,

可见
,

晚期响应的标志是按
一 名

幂函数 规 律

叹

图 不同纵向电导水平薄层

的 一 石 口卜 响应曲线

中心回线装置
,

发送磁矩 万

支
,

不同 值的曲线相交叉
,

使其在早期段

大者的响应值小于 值小者
,

与晚期的规

律正相反
。

从图 可见
,

对于某个采样 时 间
,

值在某个范围内时
,

响应值出现极大

值
,

它随采样时间的后延
,

向大 值的方向
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二 ,

城六

图 一 吞 口卜 关系曲线

偏移
。

可见
,

值与异常响应之间并不存在

简单的线性关系
,

增大 值并不一定导致异

常响应的增大
。

下面利用 式讨论最小可分辨纵向

电导值 的问题
,

取 一 决 为最小可 分

拼恰号值 粉
,

一般取叮、 取 为

信 号衰减到刁时的时间
。 ,

取
。

二 设

野外所用的巾心回线大小为
,

所

供的电流 二
,

则
‘。一

糯粼誉〕
“ 一

·

如进一步增大 和减小刀的值
, ,。还有可

能减小
。

可见瞬变电磁方法对干导电层的分

辨能力很强
,

只要在围岩响应的背景上能划

乡 出来
,

就有可能查明
。

例如
,

在围岩电阻

率为 岛
·

的高阻区用上述装 置
,

可 计

算得围岩响应 的 《 、 “ 〔沁 然 而 二

的水平薄层响应的
,

、
,

它有可能

被查明
。

断面的探测能力
。

曲线以 一
、 ‘

的关系绘于双对数坐标纸上
,

为突出弱异常

响应 , 取对数坐标纵轴的模数大 于 横 轴
。

一 侧 “
· 了称为扩散参数

,

以米为量

纲
。

为对比各种测深法对目标层 的 分 辨 能

力
,

通常是对各种方法的等值作用范围进行

相互对比
。

它是由于层参数的变化而所能引

起曲线之间差别的尺度
。

也就是说
,

等值作

用范围窄的方法对断面具有较大 的 分
’

辨 能

力
。

前人研究的结果表明〔 〕
,

近区瞬变电磁

测深方法比起远区瞬变电磁测深法
、

频率域

测深法及直流测深法的分辨能力都高
。

此外
,

对于导电层的分辨能力高于对高阻层的分辨

能力
。

有关这方面的论述
,

本文不再资述
。

为了结合我国南方煤 田及深部金属矿田

的地电条件来阐述问题
,

我们 对 二 二

兑
· ,

二 。 , ,

改变 值 以

及取 二 众
· ,

改变 值的一系列 型

断面作了正演计算
。

为了探索应用于勘查推

伏煤系或勘查低阻层覆盖下深部金属矿层的

可能性
,

也计算了少量 及 型断面的

正演曲线
。

对于 型三层断而
,

在讨论 曲线对低

阻层的探测能力时
,

我们取
二

曲线与 ,

的均匀大地上的视电阻率 荟曲 线之 间

的均方差尸作为标准
,

其计算式为

门 今 了 一群 〕
, ,

尸 丁 一一一一不下 不一丁

—
,

‘ ‘ 了气 贬 尸 、“ , 夕

户 曲线对导电层的探测能力

层状大地的 曲线受多种因素的影 响
,

例如地电参数
、

采样时间
、

发送磁矩及最小

可分辨的信号电平等
。

下而利用一些正演计

算的结果
,

分析讨论中心回线装置对于 型

了 , , · ·

⋯
‘ ,

式中 为取样道数
,

它取决干信号衰减到最

小可分辨电平叮时的取样道时间
。 。

考虑到

白勺观测精度
,

取 的下限值为
,

即当

尸多 时认为从 曲线可探测出目标层
。

图 中 的曲线 尸 ”
,

故可确定出当

乡 时
,

可从 曲线被探测出中 间 的

低 阻 层
。

我 们 也 对 、 兑
· ,

只
·

的断面做过计算
,

其 结 果 是
,

当 乡 时
,

可以有效地分辨中 间 低
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认二
一乙
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声声一尸一

护

不多
奋一一

·

一

、

沪
,

尸 , 尸明 , 一一 一一 , , ,

丫

图 型新面 曲线

中心回线装置
, 了 二 。 , 二 。

二 品
·

叮 , 耘 孔

,

, 一

图 型断面 曲线
中心回线装置 丁 ‘二 ,

只
·

一 兑
· ‘

豆
。 ,

万 二九 ,

改变几 ,

电,

弓乡二
一 一 一 一一 、‘

一
称
‘

二之 刃笼二
、夕
“

二 ‘ 、 吞

, 一 六

图 型断面
二

曲线
中心回线装置

·

二 。。。人 , ,

二 敌
· 分 只 ‘ , , 二 众

·

耘
、
孔。 ,

改变孔

阻层
、

若换算成 厂
,

的关系
,

其结果同上

述结果相近
。

由图
、

可见
。

对干 型断 面
,

能 否

从众 曲线分辨出低阻层 与 及 八。

的值有关
,

其分辨能力将随着
、

的减小

或
,

的增大而增强
,

不过 的影 响

比较明显
。

在实际工作中
,

单纯地从 曲线识别地

电断面的类型
,

往往比较困难
,

需要结合测

区地质及岩层电性资料选定初始参数值
,

用

电子计算机进行反演
。

又曲线特征及其对导电

层的分辨能力

前面已提及
,

曲线是原始 观 测“

曲线的转换曲线
,

经过这种变换使 观 测

场与地电断面的特征直观地联系起来
。

但它

并没有给出层参数间的量的联系
,

层参数的

反演还需要作近似计算
,

或使用计算机进行

反演运算
。

然而从图 可见
,

依据
‘

曲

线斜率变化的转折点
,

划分出岩层界面的视

深度及各个层位的视纵向电导值
,

可以直观

地表示出断面类型及反演系数
。

我们已熟悉
,

瞬变电
‘

磁场在大地中是随

时间 向下和向外扩散的
,

某一时刻 对应

有某一
‘ , 及 ‘

二值 当瞬变电磁场

在高阻层中扩散时
,

曲线呈缓慢上升

的线段 当通过低阻层时
,

夕 曲线的斜率

明显增大
。

可见
,

据 八 曲线确定出来的

是界面的视深度及层位的视纵向电导
,

对干

断面而言
,

视深度要比真实深度偏小
,

视

纵向电导要比其真实值偏大
,

需要作校正
。

由于不同类型的断而校正系数并不相等
,

所

以需要依据测区的断面类型
,

从足够数量的

理论计算结果求得实用于该测区的校正系数

值
。

这样解释深度的精度可以达到 川
。

图 中特别值得注意的是
,

与 曲线

第一个转折点 ①对应的时间
、

位于 ‘ 响应

开始受 层影响的时刻 比起户
,

曲线出现极



一

,

又没有对早期采样值作必 要 的 改

正
,

所以往往对浅层探测能力很 差 或 被 漏

掉
。

此外
,

对干 的断面
,

有可能使早

期“ 值畸变
,

也会影响到确定第一层参数

的精度
。

心、仗

耳

实 例

在湘南铅 一锌 一金矿上的探测效果

矿床赋存于侏罗系砂
、

砾岩层与石炭系

和二叠系的砂页岩
、

灰岩的不整合接触硅化

破碎带 一 中
,

上覆白坚系红层
。

矿层由多个矿体组成
,

总厚度
,

是

一宽数百米
、

走向雀数公里的水平层
,

埋深

、城

一
一

一
刀

口划

拓
。

一
只

乃一一丫户
了

图 型断面 七 、 艺 、 二

曲线对比图

中心回线装皿
, 二 ,

二 品
· , 兑

· , 十 ,

小值所对应的时间提早了 多倍
。

与

曲线第二个转折点 ②对应的时间 位于《

响应开始受 层影响的时刻
,

比 起 曲线

达到尾部渐近线时所对应的时间也提早了

多倍
。

这种时间的提早
,

使我们所利用的是
、 曲线前段 大信号段

,

因此 反

演的可靠性要比 好
。

这种时间的提早
,

使我们用中
、

小功率的仪器系统也可能探测

比较深的目标层
。

利用
、

式 可 见

一尸

一‘

价

少

舀舀 一 刁刁

子子

钾钾 之、、、、
夕夕匕匕匕匕

〔 〕
’

,

〔
一 ‘

·

〔旦二兴粤笋
一“ ’

·

嘿罕〕
“‘

因此
,

即使 。 曲线存在系统误差
,

只要曲

线衰减规律不发生多大变 化
,

对
、

的换

算值影响是不大的
。

在实际应用中值得注意的是
,

目前国内

使用的仪器系统起始采样时间较晚 一般为

图 湘南铅一锌一金矿 号剖

面 拟断图面
重叠回线装置

,

边长 二 ,

一白呈纪红层 , 一侏罗纪 砂
、

砾 岩 层 ,

、

一二更纪砂页岩和灰岩 , 一石炭纪砂页

岩和灰岩 , 飞 一硅化破碎带
,

含矿层

约
。

铅锌金矿石 与黄铁矿 共 生
,

呈 现

良导电性
。

红层电阻率仅数十欧姆米
,

构成

低阻覆盖层
。

侏罗系砂岩电阻率约数百欧姆

米
,

下伏老地层的电阻率 兑
· 。

从图 可见
,

拟断面图很清晰地反 映



︵日
·

口,吸

加‘
‘

叹 习

图 在钻孔 旁的测深曲 曲线

发送回线边长
,

孔旁 反演与钻探结果比较衰

飞
一
一

次

了 几一
地 “ ‘ 矿层

,

箩彗结果 少’
‘

。一‘ 。 , 一 ‘。 , 。一 。 。

仅顶
’ ‘乱

’

,
’

】
“ ’‘ ’ ,

结果 ’ 九 “一坷 ‘“一“ 一 “

了红层起伏形态及深部高阻老地层的隆起
,

与浅层地震资料及所附的地质剖 面 相 当 吻

合
。

不过
,

对矿层的反映并不明显
,

只是根

据 兑
·

等值线封闭圈圈出的反映 有 点 模

糊
。

图 是位于矿层正上方进行井旁测 深 的

一 曲线
,

曲线形态与图 中 曲

线相似
,

呈 型
,

第 层的响应不大容易分

辨
。

使用美国引进的 反演 程 序
,

在 机上利用 。 数据进行反演
,

所得结果与钻孔资料的比较
,

如上表所示
,

推得层位深度误差
,

结果是令人 满 意

的
。

在新疆北部某铅锌矿的 实 测 结 果
,

与

法的结果做了对比
,

地质效果也是

令人满意的
。

此外还在煤田试测过
,

也得到

好的效果
,

限于篇幅
,

本文不能 全 面 介 绍

了
。

型及 型
,

是我国南方煤 田及深 部

多金属矿田常见的地电断面类型
,

对这类断

面用瞬变电磁法具有很强的探测能力
,

对这

两类矿田的勘查很适用
。

近区瞬变电磁测深法常用的几种工作装

置中
,

以中心回线装置为最佳
,

它具有对地

层的纵
、

横向分辨能力强
,

受旁侧影响小
,

受地质噪声干扰影响也小
,

接收线圈可以实

现严格定向等优点
。

,

参数相对于
,

参数所利 用 值 的

时间段提早了 多倍
,

利用大信号电平换算

的
,

参数反演的可靠性要比 参数好
。

就

这点来讲
,

我们使用的虽是中
、

小功率的仪

器系统
,

仍可能用来探测较深的目标层
。
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