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摘要：瞬变电磁法的探测深度主要与观测时间有关。发射回线的尺寸主要是使信号具有一定的强 

度，以满足接收机灵敏度和信噪比的要求。当对小发射回线装置供以大电流时，同样可以得到和大 

发射回线相当的信号强度。大发射回线施工中的边缘效应是 目前影响探测精度的原因之一，小发 

射回线装置避免了这个缺陷。云南、湖南和邢台等地的实际探测结果表明，小发射回线装置最大探 

测深度达 800 In，资料解释结果与工程中的揭露、钻孔资料及地质资料一致。 
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Small tranmnitter loop device and its application in transient electromagnetic method 
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A ；h．act：In transient electromagnetic exploration-the depth ofinvestigation is related to the observation time．The size oftransmit— 

terloopismainlyfor strength of signalto satisfy reviver sensitivity and signalto noise ratio．When supplying a smalltransmitterloop 

de~ce with power current，the strength of signal as salne as that produced by a large transmitter loop can be obtained．At the pre- 

sent time，detecting precision is subject to the edge effect of large loop configuration and the small loop device avoids this objec— 

tion．The practice prospecting results in Ytmnan，Hunan and Xingtai show that the most deep depth of investigation is叩 to 800 m 

by smallloop device andtheinterpretations are agreeabletothefacts revealedin engineering，drill dataand geological data verywel1． 
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在煤田水文地质勘探中，瞬变电磁(TEM)法，由 

于对异常体敏感，以及施工效率高、无接地问题，在 

地球物理勘探中发挥着越来越大的作用。特别是当 

前，随着煤田的深部开采，陷落柱、导水通道等引发 

的突水事故越发严重，TEM方法已经成为煤田水文 

地质勘探的首选方法。但是，目前 TEM勘探所用装 

置一般是边长为几百 m的大发射回线，在其中心三 

分之一区域进行探测。然而，我国东部煤矿往往坐 

落在人烟稠密地区、西部煤矿位于地形起伏的山区， 

这都不便于大回线装置的施工，甚至无法施工。而 

且在大发射回线中心三分之一区域施工的方式，是 

在假设此区域场是均匀的前提下，为提高施工效率 

而采取的措施。实际上这样做将会引入一定的解释 

误差，特别是在探测陷落柱等深度大、体积小的异常 

体时，所引入的误差将是不可忽略的，甚至造成误 

判。因此，对施工场地适应性强、具有较高探测精度 

的小发射回线装置受到了广泛关注。有色金属总公 

司、中国地质大学、西安物化探研究所研制的大功率 

TEM仪，就是适合小发射回线装置的设备，并在浅 

层探测中取得了良好的地质效果。但是，小发射回 

线能否探测大的深度，或者说探测深度与发射回线 

边长存在着怎么样的关系，成为很长一个时期以来 

令人感兴趣的问题。中国科学院地质及地球物理所 

白登海、薛国强等人都对此问题做过探讨_】I2J。煤 

炭科学研究总院西安分院陈明生利用小回线装置进 

行大深度探测，取得 了良好的地质效果，并且在 

2005第 7届中国地球电磁学讨论会上指出：TEM的 

探测深度主要与观测时间有关，大发射回线的主要 

作用是适应接收机灵敏度和满足一定的信噪比_3 J。 

本文在这些工作的基础上，分析了大、小发射回线之 

间信号强度的关系，大发射回线中心三分之一处的 

观测误差，以及利用小发射回线装置在云南、湖南、 
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邢台进行大深度探测的实例。 

1 不同尺寸发射回线激发的信号强度分析 

在确定了探测深度与观测时间有关之后，主要 

问题就是小发射回线能否达到所需要的信号强度。 

根据文献[4]，有回线一中心探头装置的感应电动势 

公式 
∞  

emf=一 。l(m)narI J。(2a)J。(2r)Ro( ， ) ，(1) 
√ 0 

式中 。是磁导率；，是发射电流；R 是 n层大地 

表面上的反射系数；J 是第一类 Bes~l函数； 是积 

分变量；o是发射回线半径；r是场点至发射中心的 

距离。经由拉氏变换后，计算结果列于表 1。 

表 1 不同尺寸发射回线的信号强度 

Table 1 Strength of signal of different—scaled’transmitter loop 

注：地电模型：fDi=10 nm， =100 nm，̂ I=100 m。 

大回线装置参数：发射边长 600 m，接收线圈等效面积 100 m2。 

小回线装置参数：发射回线 10 m，接收线圈等效面积2 500 m2。 

由表 1可见，大、小发射回线信号强度随观}贝0时 

间的增加而增大。例如，观测时间为20 Ins时，边长 

为600 m线框信号是边长 10 m发射线框的127倍。 
一 般 TEM发射机在大回线时，可发射出的电流在 

10 右，那么为了达到与大发射回线相当强度的 

信号，小发射回线需供以1 200 A的电流。前述国内 

单位生产的大功率小回线仪器都可达到这个指标。 

对于更短的观测时间和地表高阻的地层，对小发射回 

线供以400～800 A的电流就可得到有足够强的信号。 

2 探测精度与大发射回线装置的边缘效应 

为了提高大发射回线装置的施工效率，假设场 

在发射线框中心的三分之一区域中是均匀的(有时 

为加快施工速度，还超过了这个范围)。但是这个均 

匀程度究竟如何，对探测精度有什么样的影响，需要 

探讨。对公式(1)，当取非零偏移距时，将积分区域 

的一部分用差商代替求导，一部分用折线化余弦变 

换，算出当测点偏移中心点 80 m时，即有 15％的误 

差。而目前 TEM回线装置的视电阻率公式是建立 

在零偏移距基础上的，由野外观测带来的误差必然 

带来解释误差。这种误差，在进行大构造勘探时可 

以忽略不计，但当探测小地质体，如陷落柱等，由于 

视电阻率异常的显示本身就很微弱，由此造成的误 

差不仅不可忽略，而且可能造成解释错误。而小发 

射回线装置每测量一个点，发 一收线框都是一起移 

动的，接收线圈始终处于发射线框中心，没有视电阻 

率转换过程中带来的误差。 

因此，小发射回线不仅是施工方便的需要，更重 

要的是它具有较高的探测精度。 

3 小发射回线的探测实例 

山西中条山、湖南云阳工区均为山区，大发射回 

线的铺设极其困难，只能采用小回线方式施工；河北 

邢台虽然地形平坦，但地表建筑密集、施工场地狭 

小，也只能用小回线装置。在施工中，为保证足够的 

信号强度，发射电流一般情况下不低于400 A。图1 

是边长为5 m的发射回线在中条山的探测结果。 

山西中条山5 m边长小发射回线的探测深度为 

300 m，如果按照以往的观点，则只有 10 m的探测能 

力。但是在图 1的视电阻率 一深度剖面上，花岗岩 

矿脉反映清楚。探测结果已被开采证实。 

图1 山西中条山花岗岩矿脉TEM小发射回线探测视电阻率一深度剖面 

Fig．1 Apparent resistence—depth profile of granite vein tested with TEM small transmitter loop Zhongtiao Mountain 
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图2 湖南云阳隧道工程TEM小发射回线探测视电阻率一深度剖面 
‘ 

Fig．2 Apparent resistance—depth profile of ttmnel engineering tested by TEM small transmitter loop，Ytmyang in Hunan 

在湖南云阳隧道工程地质条件探测中，利用同 

样的装置将探测深度增加到了600 m(图 2)。得到 

的视电阻率 一深度剖面上地层电性有显著变化，可 

推断出地层和构造。图中地层的特征和钻孔柱状图 

对比后，可以发现，两者吻合得很好。 

图3是河北邢台TEM小发射回线探测剖面，探 

测深度达800 m。剖面自地表向下电阻率由低到高 

变化，这是华北型煤田的地电特点。剖面反映出有 
一 断层深入到奥陶系灰岩中，以及断层附近的岩溶 

异常，这些都是可能的导水通道和陷落柱发育的条 

件。在煤矿的深部开采中已经观察到了这些迹象。 

按以往的观点，TEM法探测时应取回线边长等 

于或略大于 0．5倍探测深度。这就是说，如探测 

100 m深，回线边长应取 50 m。在上述实际应用中， 

小回线装的探测深度远远超过了这个限制，所取得 

的地质效果表明，小发射回线装置确实达到了预定 

深度，探测精度完全达到了要求。 

4 结语 

回线装置的TEM法探测深度，主要与观测时间 

有关。当使用大功率 TEM仪器时，小发射回线装置 

能够达到与大发射回线相比拟的信号强度。探测实 

例表明，小发射回线目前最大达到了 800 m的探测 

深度。由于避免了大回线的边缘效应，地质效果显 

著。这种装置的灵活轻便，使施工效率大大提高。 

地面小发射回线装置探测的成功，也为井下大距离 

超前探测提供了依据。 
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