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消除全空域效应：原理、装置与应用实例

卜传新，肖新星，王红，吴頔
（湖南省有色地质勘查局 二四七队，湖南 长沙　 ４１０１２９）

摘 要： 如何消除“全空域效应”是电磁勘探中的难题，国内外学者试图从基础理论、数据处理、测线布设等方面入手

来解决，但存在求解条件苛刻、计算繁杂、技术实现困难、成本高等问题。 文中提出了用屏蔽装置直接消除全空域

效应以逼近地面式测量的新思路，研制了相应的装置，给出了使用方法和应用实例，取得了良好的实践效果。
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０　 引言

用电磁法进行“攻深找盲”是国内外危机矿山

勘查找矿的一般技术路线，具有投入少、见效快、效
率高的特点，特别是井下物探，离探测目标体近、信
噪比强、人为干扰小等，可大大降低勘探的盲目性。
因受巷道环境限制，目前使用的直流电法、音频电透

技术、探地雷达、矿井瞬变电磁法等存在各种各样的

问题。 矿井瞬变电磁法具有众多优势，能穿透高阻

屏蔽层，有较好的纵横向分辨能力和对低阻地质体

的敏感度，井下工作时适应性强、信噪声比高、探测

深度大、体积效应和旁侧影响小，应用广泛。 然而，
在实际工作中， “全空域效应”和“巷道效应”严重

影响了该方法的数据采集、信息处理和勘探效果，甚
至造成目标体预测的错误，消除“全空域效应”和

“巷道效应”，对于提高目标体的预测精度，以及在

隧道施工、矿山开采中对水、不良地质灾害的超前预

测具有极其重要的意义。
对于“全空域效应”的消除，国外报道的成果较

少，而国内相关研究十分活跃，取得了不少理论成

果。 在理论研究方面，于景邨［１ ２］ 导出了全空间瞬

变电磁场和全空间视电阻率表达式，简要分析全空

间瞬变电磁场特征，建立了时间—深度换算数学模

型，研究了巷道内各种人文设施产生噪声的瞬变电

磁响应特征；杨海燕、邓居智、张华等［３］ 研究了矿井

瞬变电磁法全空间视电阻率解释方法，推导出全空

间晚期和全区视电阻率公式；代刚、漆泰岳、谭代

明［４］将瞬变电磁法和电磁场的有限元计算方法联

合起来，运用于地下洞室全空域瞬变电磁法探水数

据反演计算；谭代明、漆泰岳［５］ 以数值模拟方法研

究全空间感应涡流的传播规律，及瞬变响应与围岩

电阻率和时间的函数关系；梁庆华［６］ 研究矿井瞬变

电磁法的倍数现象，推导出矿井瞬变电磁法深度估

算公式，对矿井瞬变电磁法数据处理软件及三维可

视化进行研究；蒋宗霖、于景邨、孙伟涛［７］ 建立井下

瞬变电磁场模型，研究矿井低阻体对电磁场全空间

分布的影响规律，提出全空间地质体校正系数；杨海

燕［８］对全空间介质中的巷道影响以及典型地质—
地球物理模型的瞬变电磁响应进行了研究；李智

文［９］研究了几种矿井常见干扰噪声的瞬变电磁特

征，提出相应的处理方法，指导矿井瞬变电磁法勘探

的成果处理。
在技术方法方面，李貅［１０］ 讨论了地表发射、地

下接收装置的难点，建立了相应的观测系统研究隧

道中瞬变电磁法的传播规律，建立了隧道探测的瞬
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变电磁法快速成像方法和工作方法；岳建华、杨海

燕、胡博［１１］分析了瞬变电磁场在均匀介质中的传播

规律；胡兵、于景邨、刘振庆等［１２］ 模拟低阻屏蔽体瞬

变电磁响应特征，结果表明：沿探测方向浅部存在低

阻体或低阻薄层时，深部低阻体的瞬变电磁响应会

受到表层的低阻屏蔽而被压制或掩盖，在感应电位

多测道剖面图上表现为单一低阻体的响应形态及规

律，使得隐伏在浅部低阻干扰体背后的目标体难以

识别和分辨。
在仪器设备方面，岳建华、甘会春、刘树才［１３］ 就

“矿井瞬变电磁法应用中多匝回线自互感、视电阻

率换算、全空域效应”等问题进行了系统分析与总

结；杨海燕、岳建华、刘志新［１４］研究了多匝回线装置

电感效应，推导了线圈互感信号振幅的表达式以及

单匝和多匝回线的电感公式，为瞬变电磁早期场的

附加效应进一步研究打下基础和提取早期数据的研

究提供参考；闫述、陈明生等［１５］ 研究了小线圈应用

于井下探测的可行性以及探测深度等问题，提出

“小线圈能探测大深度”的观点。

１　 存在问题

矿井瞬变电磁法存在的主要问题有：①全空域

效应、多解性、探测深度计算公式、探测深度取值的

原则等研究亟待深入；②缺乏单一三维地电模型和

多个三维地电模型的全空间瞬变电磁响应特征的研

究，影响了对地电模型的响应时间或位置（深度）的
预测［１］；③缺乏适应各种工作装置的数据资料处理

和解释系统智能型软件；④缺乏类似于探地雷达的

屏蔽装置，无法消除或压抑全空域效应和巷道效应；
⑤缺乏识别和消除回线自感互感信号、调节信噪比

强度的智能化电测系统。 其中，最关键的是屏蔽装

置。

２　 矿井瞬变电磁法屏蔽装置研制

２．１　 全空域效应及消除“全空域效应”原理

全空域效应，简而言之就是全空域均存在着某

种数据信息或信号，采集的某种数据信息或信号是

全空域该数据信息或信号的叠加，其产生的影响是

即掩盖或压抑有用异常，产生虚假异常，严重影响勘

探效果，又令人无法判别异常源归属于哪个象限空

间，识别异常真伪。
消除“全空域效应”是基于矿井瞬变电磁法研

究的。 矿井瞬变电磁法的基本原理与地面瞬变电磁

法基本一致，不同的是矿井瞬变电磁法是在地下数

百米甚至上千米深度的巷道内进行。 地面瞬变电磁

法一般为半空域瞬变响应，这种瞬变响应来自于地

表以下半空域介质；矿井瞬变电磁法为全空域瞬变

响应，这种瞬变响应来自于全空域介质，即“烟圈效

应”（图 １）。
将“屏蔽装置”安装在矿井瞬变电磁法的发送

回线上，令发送回线只向探测方向发送电磁场

（波），或安装在接收回线上，令接收回线只接收探

测方向传播来的二次电磁场（波），如此，发送回线

发送的电磁场（波）只分布在探测半空域而不是全

空域，并感应该半空域介质产生二次电磁场（波），
接收回线接收的就是这个半空域介质被感应生成的

二次电磁场（波）而不是全空域的二次电磁场（波），
即消除“全空间效应”原理。

图 １　 瞬变电磁场传播示意

２．２　 屏蔽装置

借鉴探地雷达中的屏蔽天线，研制屏蔽装置，使
得发送回线只向探测方向发送电磁场，接收回线也

只接收来自探测方向的二次感应电磁场，即消除或

压抑了“全空域效应”，在“全空域效应”和“巷道效

应”的井下场所实现地面式测量。
电磁场是相互联系、相互依存、互为因果的电场

和磁场统一体，以电场→磁场→电场…形态变换，直
至因传播介质的热损耗致电磁场（波）能量消耗完

毕而停止传播；电磁场以“波”的方式传播，且有方

向性；电磁场（波）可由通有强弱变化电流的导体产

生，也可由导体接收［１６］。
依据电磁场（波）产生、传播、接收机理和特性，

笔者用良导电性材料研制出一套可同步接收和消耗

归零电磁场（波）能量的装置，阻止电磁场（波）继续

向前传播。 该装置即所谓的“屏蔽装置”，以“一种

勘探装置”名称获得由中华人民共和国国家知识产

·５２７·
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权局授予的 “实用新型专利证书”，专利书号：第
５２５８３８０ 号；专利号：ＺＬ ２０１６ ２ ００２１６７０．６。
２．３　 屏蔽装置的使用方法

不加控制的发送回线发送的电磁场（波）以及

被激励的介质产生的二次电磁场（波）具有全空域

传播即漫射的特点。 如果将研制的屏蔽装置共轴安

装在发送回线上方（图 ２），即可屏蔽向上传播的电

磁场（波），只允许电磁场（波）向下传播且激励下方

介质产生二次电磁场（波）。 同理，如果将研制的屏

蔽装置共轴安装在接收回线上方及四周旁侧，即可

屏蔽从上方及四周旁侧传播来的电磁场（波），只接

Ｔｘ—发送回线；Ｒｘ—接收回线

图 ２　 发送、接收线框与屏蔽装置空间位置示意

收由下方传播来的电磁场（波）。 也就是说，只要将

屏蔽装置安装于探测方向的反向，即可屏蔽向反向

传播电磁场（波）或接收来自反向的电磁场（波）。
屏蔽装置与发送回线或接受回线之间须有一定

的距离。

３　 应用实例

以青海某铅锌矿某巷道为例说明屏蔽装置的有

效性。
３．１　 巷道简况

巷道的近围岩地层主要为上奥陶统 Ｏ３ ｔｎａ－２；外
围岩地层主要为 Ｏ３ ｔｎｃ、Ｏ３ ｔｎｂ、Ｏ３ ｔｎａ－１、Ｐｔ１ｄｋｃ 等。 已

探明的铅锌矿体、黄铁矿体赋存在巷道的顶板、底
板、左右侧帮近围岩地层，巷道还贯穿部分黄铁矿、
铅锌矿体（图 ３）。

巷道顶板、左右侧帮有稳定围岩的喷锚钢丝网。
本次矿井瞬变电磁法勘探行进方向右侧帮距底板约

１．４ ｍ 高处有 Ø８０ 铁质水管，顶板有照明电线、悬挂

通风管道铁件铁丝等， 小号段积水， 最深处约

２０ ｃｍ。 勘探巷道上部有 ２ 条生产巷道，直线距离小

于 ３００ ｍ。

图 ３　 青海某铅锌矿某巷道地质剖面

·６２７·
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３．２　 地球物理基本特征

表 １ 可见，围岩与铅锌矿、黄铁矿之间存在明显

电性差异，为本巷道开展矿井瞬变电磁法勘探提供

了物性前提。 Ｏ３ ｔｎａ－２、Ｏ３ ｔｎａ－１ 岩段夹含炭质地层以

及黄铁矿体，是本次电阻率方法探测铅锌矿的主要

干扰源。

表 １　 实测地层、矿石视电阻率统计

序号 地层
ρ ／ （Ω·ｍ）

极小值 　 　 极大值 　 几何平均值

Ｏ３ ｔｎｃ １４１７ ８６０４ ３９７７
Ｏ３ ｔｎｂ １４８２ ２４０３７ ４５９７

地层 Ｏ３ ｔｎａ－２ ５５ １２４８７ １５０１
Ｏ３ ｔｎａ－１ ６ １３４９１ ９０２
Ｐｔ１ｄｋｃ ３０２ ３４３８ １２６６

矿石
黄铁矿 １３ １１４５ １４７
铅锌矿 １７ ７０７ ５８

３．３　 结果与对比

资料整理按以下流程进行：数据整理、数据预处

理；视电阻率换算；时深换算；绘制成果图；异常圈定

和确定；结合已知地质资料综合解释对比。 有“屏
蔽装置”和无“屏蔽装置”矿井瞬变电磁法采集的数

据，均用 ＣＵＧＴＥＭ⁃８ 瞬变电磁仪配备的地面瞬变

电磁法数据处理软件系统处理。 视电阻率计算公

式：
ρｓ ＝ ［μ０ ／ （４πｔ）］ × ｛［２μ０ＳＮｓｎ］ ／ ［５ｔ（Ｖ ／ Ｉ）］｝ ２ ／ ３

＝ ６．３２ × １０ －１２ × （Ｓ × Ｎ） ２ ／ ３ × （ ｓ × ｎ） ２ ／ ３ ×
　 （Ｖ ／ Ｉ） －２ ／ ３ × ｔ －５ ／ ３

式中：Ｓ 与 ｓ 分别为接收回线和发送回线面积，Ｎ 与

ｎ 分别为接收回线和发送回线匝数，ｔ 为二次场衰减

时间，Ｖ ／ Ｉ 为接收的归一化二次场电位场。
图 ４ 为青海某铅锌矿某巷道有、无“屏蔽装置”

的矿井瞬变电磁法多测道感应电位剖面，图 ５ 为视

电阻率等值线拟断面图。 由图 ５ 可见：
１）无“屏蔽装置”的视电阻率总体比有“屏蔽装

置”的视电阻率高，且在 ２ 倍左右。
２）无与有“屏蔽装置”之间的探测盲区深度有

差异，无屏蔽装置的比有屏蔽装置的大。
３）图 ５ａ 的视电阻率相对高阻、低阻异常区带的

规模、形态等与对应已知地质体吻合较差，而图 ５ｂ
则与已知地质体吻合较好。

４）图 ５ｂ 可圈出低视电阻率异常区带 ６ 个，图

图 ４　 青海某铅锌矿某巷道有无屏蔽装置的多测道感应电位剖面对比
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图 ５　 青海某铅锌矿某巷道视电阻率等值线拟断面

５ａ 只能圈出 ３ 个，图 ５ｂ 的Ⅲ～Ⅵ异常在图 ５ａ 的相

应位置不明显或没有点滴痕迹，证实“全空域效应”
下，沿探测方向低阻体的瞬变电磁响应会受全空域

介质尤其低阻体压制或掩盖，使目标体难以识别和

分辨。
５）图 ５ｂ 标高 １ ７００～２ １００ ｍ 的视电阻率等值线

总体展布和走向与图 ３ 相应标高的地层展布和倾向

基本相同，吻合较好。
３．４　 钻孔验证

根据已有资料，图 ５ｂ 中的Ⅰ、Ⅴ号异常为铅锌

矿脉（体），Ⅱ号异常为黄铁矿脉，Ⅲ和Ⅳ号异常为

含炭质地层＋断层破碎带＋黄铁矿＋铅锌矿等的单体

或组合体。
钻孔揭露证明，Ⅰ号异常为含炭质地层＋铅锌

矿脉，Ⅵ号异常为含炭质地层＋数条铅锌矿薄脉，铅
锌矿脉＋含炭质地层的总视厚度与圈定的Ⅵ号异常

厚度基本一致。

４　 结论

通过青海某铅锌矿山某巷道进行的矿井瞬变电

磁法勘探成果对比及钻探验证，证明了本文的屏蔽

装置可消除或压抑全空域效应和巷道效应，使（矿
井）瞬变电磁法于全空域效应场所实现地面式测

量。
该屏蔽装置适用于所有的电磁法类勘探方法，

可消除或压抑全空域效应和巷道效应，提高数据信

息采集和成果解释质量，扩展瞬变电磁法及其他电

磁法的应用领域，将在地表或矿井（山）深部探测，
侧帮地质构造和矿产资源探测，城市地下构（建）筑
物及各类管道、人防工程的探测，堤坝病险隐患等工

程检测，工程地质、水文地质、地质灾害等勘察方面

得到广泛应用。
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