
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷 第 期 中 国 煤 田 地 质 年 月

架峰冷厂笋创‘去去去创‘去创睡去

系列讲座
、砚卜 千下 闷卜 子卜 于卜 刁泞 祝阵 钾卜

瞬变电磁法基本原理

静恩杰 李志腆

中国矿业大学地质系 徐州

瞬变电磁法是一种利用电磁感应原理预测地下矿产的地球物理方法
。

瞬变电磁法最早由加拿大地球物理学家 于 年提出
,

并于 年获取专利权
。

年
,

原苏联研制出第一台共圈式瞬变电磁装置 一型 年
,

和

研制出固定发射回线
、

移动接收回线的瞬变电磁仪
,

并利用该装置于 年和 。年

在塞浦路斯和南美洲取得找矿效果
,

从而推动了瞬变电磁法的进一步发展
。

近几年来
,

瞬变电磁法发展迅速
,

仪器更新较快
。

七十年代初
,

我国也开始研制瞬变电

磁仪器系统 我们深信
,

随着瞬变电磁技术的进一步推广和应用
,

具有世界先进水平的瞬变

电磁仪不久将在我国问世
。

讲座分三讲
。

第一讲 瞬变电磁法基本原理
,

简述方法特点并介绍实例
,

第二讲 瞬变

电磁法野外工作方法与技术 第三讲 瞬变电磁法资料处理和解释
。

基本原理

瞬变电磁法测量装置

由发射回线和接收回线两

部分组成
。

瞬变电磁法工

作过程可 以划分为发射
、

电磁感应和接收三部分
。

当发射回线中的稳定电流

突然切断后
,

根据电磁感

应理论
,

发射回线中电流

突然变化必将在其周围产

生磁场
、

该磁场称为一次

磁场
。

一次磁场在周围传

播过程中
,

如遇到地下良 图

导电的地质体
,

将在其内部激发产生感应电流
,

瞬变电磁法工作原理示意图

又称涡流或二次电流
。

由于二次电流随时间

变化
,

因而在其周围又产生新的磁场
,

称二次磁场 图
。

由于 良导电矿体内感应电流的热

损耗
,

二次 磁 场 大 致 按 指 数 规 律 随 时 间衰 减
,

形 成 如 图 所 示 的瞬变 磁 场
。

二 次磁
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场主要来源于良导电矿体内的感应电

流
,

因此它包含着与矿体有关的地质

信息
。

二次磁场通过接收回线观测 并 一
对所观测的数据进行分析和处理

,

据

此
,

解释地下矿体及相关物理参数
。

图 是地面瞬变电磁系统
,

其发

射装置为一固定大发射线框
,

接收装

置是可移动的小型线框
。

根据法拉第

电磁感应定律
,

当发射回线

中稳定电流突然切断后一段时间内
,

地下 良导电矿体内将产生感应电流
,

感应电流

在矿体内扩散过程可分三个阶段
。

为了维持矿

体 内原磁场
,

在断电初
,

感应电流集中分布于

矿体表面
,

形 成表 面 电流
, , ,

该阶段称早期时间
。

随

着感应电流在矿体内的热损耗
,

表面电流开始

向矿体内部扩散 图
,

其扩散速度一般与矿

体的导电率成反比关系
,

该阶段称中期
。

当矿

体内感应电流扩散经过一段时间后便进入所

谓的晚期阶段
,

其感应电流的每个线电流的阻

抗和感抗均趋于渐近值是晚期阶段主要特征
,

此时矿体内的电流分布趋于相对稳定
,

热损耗

速度减慢
,

表现为与感应电流相对应的二次磁

场衰减速度大大减缓 图
。

矿体内感应电流以及与之对应的二次磁场随

时间的变化率取决于矿体的电导率
、

尺寸大小及形

状
。

早期矿体表面电流的分布仅于矿体的形状和大

小有关
,

而与矿体的电导率几乎无关
。

瞬变电磁场的物理过程可用电路理论解

释
。

如图 所示
,

其发射
、

矿体和接收分别由三

个线圈摸拟 图
,

其中 表示线圈
。

与线

圈 之间的互感
,

和 表示摸拟矿体线圈

的阻抗和感抗
。

假设发射线圈中有电流强度为
。

的方波电流输入
,

根据电磁感应定律
,

则

矿体线圈内产生的感应电流为

一次场

十
二次场

一 时间

时间道

瞬变电磁法发射与接收波形图

压一电一图

接收线框

发射线框

图 固定式大发射回线与移动

小接收回线测量装置

口 ⑧圆
初期 中期 后期

图 球形导体内感应电流分布示意图

发射线圈
接收线圈

, ,

其 中 之

为矿体线圈的时间常数
。

由式 看出
,

矿体线

图 用电路理论表示的瞬变电磁法测 系统
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圈内的感应电流是随时间按指数规律衰减
。

在 一 。时刻
,

即为衰减初期
,

矿体内感应电流强度

为
,

显而易见
,

此时的感应电流仅与一次磁场穿过矿体

线圈的磁通量
。

以及矿体的形状和尺寸 有关
,

而与矿体的电导率 无关
。

矿体内的感应电流将在

接收线圈中产生二次磁场
,

线圈输出电动势与二次磁场

随时间的变化率成正比关系
,

其表达式为

,

,

,

一 二

一 一
石 一

一

图 瞬变电场随时间衰减规

式中 为单位脉冲函数
。 律与矿体导电性关系图

分析式 可知
,

对于导电性差的矿体
,

其时间常数 值较小
,

二次场初始值较大
,

但衰减

速度较快 反之
,

导电性良好矿体
,

时间常数 值较大
,

尽管二次场初始值小
,

但衰减速度慢 图
。

瞬变电磁场的这一物理特性构成了利用瞬变电磁法寻找地下矿体的基本原理
。

方法特点

瞬变电磁法是利用不接地回线向地下发送一次脉冲磁场
,

在一次场间歇期间采用接收回

线 或同一回线 在时间域对二次磁场进行观测
,

故该法又称时间域电磁法
。

瞬变电磁场法最大

特点在于它将一次磁场与二次磁场分离
,

观测纯二次场
,

这是瞬变电磁法有别于颇率域电磁法

的根本之处
。 。时间道号 衰减 时

应用实例

寻找金属矿体

盯 大型硫化矿床位于澳大利亚新

南威尔士州境内
,

图 和图 分别为该区

瞬变磁场剖面图和视电阻率拟断面图
。

可

以看出矿体在两张 图上均有明显异常反

映
。

后 已查明
,

盯 矿床为一含铅
、

锌和

银 元 素 的大 型 磁 黄铁 矿
,

其 南 北 长 约
,

东西长约
,

深部延伸近
,

矿体顶部盖层厚约
。

煤田勘查

图 为澳大利亚某煤田根据瞬变电磁

数据绘制的视电阻率拟断面图
。

在该例中
,

煤层电阻率明显高于其围岩
,

在拟断面图

上表现为两个高阻等值区 图的中部的低

阻异常为充水直立断层的反映
。

下图是推

历

良良良
嘟嘟
测测线线
一箭

。。

耐
音一面图

“‘么 硫化矿体

图 澳大利亚 磁黄铁矿

瞬变电磁法剖面图
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道 号 衰减时

了 一一一刁一一一一一一一丁一一一 一 「 一一一一丁
一

〔

岁
。

、

才
。

一

﹃匕,,飞内亡,‘月

‘

一 一

一
气

沐
日 了 ,

二

图 澳大利亚 磁黄铁矿瞬变电磁法视电阻率 拟断面图

衰减日寸
‘口八曰月叼,,‘,

,,乙卜曰汽亡」

断断断

喋 层层层层层
煤煤煤煤煤煤 层层

图 澳大利亚某煤田瞬变电磁法观测结果
,

断地质剖面
。

勘查效果取决于煤层与围岩电阻率差异大小
。

石油勘探

图 为瞬变电磁法在澳大利亚新南威尔士州境内勘探油 田的实例
。

测井资料表明该区含

油层埋深约
,

顶部为一高阻层和低阻表层
。

上图为瞬变电磁法视电阻率与时间的关系曲



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

期 静恩杰等 瞬变电磁法基本原理

线
,

图形标记为实测值 方形记号是测井资料的计算值
,

二者能很好吻合
。

下方左图为计算的输

入模型
,

右图为输出模型
。

可以看出
,

三个不同电阻率的地质层在瞬变法电阻率曲线上均有明

显反映
,

其油层顶部界面反映在瞬变磁场衰减时为 毫秒区段
。

︸

观测值值值
口口口口 计算值值值

一一一
一一 一一 一一

甘甘

一一
一一一一 一一

卜卜

—
——

了 、、飞占 凡 汽
不 弓弓弓

一一 曰 , 曰一一 曰 卜、

卜卜卜 曰
一

件卜卜 凡 自自

广广

——
曰曰

‘

口七辱 附附尹尹尹,,,,

厂厂 口口
‘

留留留 曰曰

厂厂厂
口

︵三
·

︶哥国翻卑

输人模型

旧
衰减时

输出模型
·

”
︵兴︶娜联︸

。

︵兴︶娜送

。

仪

。

图 澳大利亚某油田瞬变电磁法观测结果
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