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电磁法又称电磁感应法，是以地壳中围岩岩石与

目标岩石的导电性和导磁性的差异为其主要地球物理

前提，根据电磁感应原理来研究电磁场空间、时间分布

规律，从而区分地下围岩岩石和目标岩石，或解决其他

地质问题 ! 它是电法勘探的一个分支，包括用于识别
深部构造的可控源音频电磁测深 " #$%&’(、音频电磁
测深 "%&’(，利用天然雷电场大气电离层电磁场探测
地球内部结构和深部构造的大地电磁测深 "&’(，利用
长波电台作浅部良导体识别的甚低频电磁法 ")*+(以
及人工源瞬变电磁法 " ’,&( 等等 ! 目前电磁法 "可控
源音频电磁测深、音频电磁测深和大地电磁测深 (还多
应用于石油地质勘查、深部大地构造解译，其用于矿产

勘查 "瞬变电磁法、甚低频电磁法 (还仅仅试验性的，而
且多应用于多金属矿种 ! 我们有理由相信，由于其本
身的优势，它会在未来的矿产勘查工作中愈来愈多地

显示其作用 !
下面就笔者关于电磁法 "瞬变电磁法、甚低频电磁

法 ( 用于矿产勘查的思考，探讨几个问题，以求引起业
内人士的思考，进一步推动电磁法在矿产勘查工作中

的应用 !

- 仪器灵敏度的问题 . - / 0 1

电磁法用于地质勘查工作已经有几十年的历史

了，似乎说明这是一门很成熟的地球物理方法 ! 但是
这种成熟从某种意义上讲还仅限于理论上的成熟 ! 不

得不承认，在广泛的应用科学领域里有很多理论源于

经验和实践 ! 就是说，往往是先看到了现象，甚至有了
一定的经验，总结了一定的规律，后来才发展并逐步完

善了理论 ! 像地球物理学这样的以理论去指导实践和
应用的学科还不是很多 ! 电磁法的这种理论上的成熟
一方面表现在其理论的公式化 ! 这些公式化的理论主
要基于法拉第电磁感应定律以及本身就具有统一性和

完整性的麦克斯韦方程组 . 2 / 3 1 !
法拉第电磁感应定律：感应电动势的大小正比于

穿过这个导体回路的磁感应通量的改变速度，即

!感 " # -
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式中" 为穿过导体回路构成的面 $ 沿法线方向的磁
感应通量：
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麦克斯韦方程组：

" - (麦克劳动保护韦所发现的磁电感应定律
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目前电磁法用于矿产勘查面临的几个问题的思考

孙中任 -，5，张国瑞 0，魏文博 -，金 鑫 5，赵雪娟 5

"-! 中国地质大学，北京 -777B0；5! 沈阳地质矿产研究所，辽宁 沈阳 --7700；
0! 内蒙古自治区地质勘查局第六勘查院，内蒙古 扎兰屯 -353>7 (

收稿日期：5772 6 73 6 7-；修回日期：5772 6 7B 6 75! 张哲编辑 !

地 质 与 资 源

C,D*DCE %:; F,$DGF#,$

摘 要：通过对目前电磁法 "主要指瞬变电磁法、甚低频电磁法 (用于矿产勘查时所面临的仪器灵敏度、解决地质构造、提高工
作效率、提高发射功率等几个问题的思考，认为实际工作中的电磁效应是被噪声干扰了的，与理论上的电磁效应的数据也相

去很远，从而造成有用异常与噪声混杂，无法区分 ! 克服这—系列问题的关键就是从仪器上下功夫 ! 应尽快开展电磁法用于
中浅部地质构造的研究工作 ! 电磁法不是万能的，却又是可利用的，应引起我们更多关注 ! 以进一步推动电磁法在矿产勘查
工作中的应用 !
关键词：电磁法；矿产勘查；地质构造
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电磁法绝大部份理论都完全可以从电磁学及场论

进行合理的导出 %
其成熟的另一方面表现在公式的完整齐全 % 目

前，几乎任意形状的二维模型的正演理论和绝大多数

可描述的三维模型正演理论都可以用公式表述出来，

甚至完全可以由计算机计算出理论电磁效应 % 但是不
得不承认，其理论与公式还仅限于空间电性和磁性的

理想化 % 由于电磁感应的复杂性，实际工作中的空间
电性和磁性的非理想化与空间电性和磁性的理想化的

结果有着比较大的差异 % 可以说，计算出的理想数据，
实际工作中很难觅到，导致实际测量结果显得相对理

论化的结果要复杂和多样 % 再有，实际工作中的电磁
效应是被噪声干扰了的，与理论上的电磁效应的数据

也相去很远，从而造成有用异常与噪声混杂，无法区

分 % 这是由于电磁感应的复杂性和有用信号幅值偏低
所决定的，是客观存在的 % 而能够克服这一系列问题
的关键就是从仪器上下功夫 % 比如提高灵敏度，从而
提高信噪比 % 这两项技术指标提高了，就保证了采集
数据的可靠和低幅值异常的有效提取 % 这是目前电磁
法用于矿产勘查工作所面临的首要问题 !甚低频电磁
法干扰问题尤其突出于瞬变电磁法，更是影响其发展

的主要问题之一 % 当然还有电台功率、电台位置和由
于 &’(的出现造成电台数量不足的问题 # % 国外设备
对这一问题的解决稍好一些，但还是没有完全适应复

杂的地质条件，还是存在着信号弱、信噪比低等问题 %
因此，电磁法更好地用于地质矿产勘查工作的首要任

务是从设备着手 %

) 解决地质构造问题 * + , - .

如果说电磁法应用于地质科学的工作已经起步

了，或者说已经初步成型了的话，那么，现在其用于矿

产勘查工作还远远不够 % 如果说电磁法是目前人们热
衷试验的勘查手段的话，那么地质构造识别试验和论

证工作应是其主要任务 % 矿产勘查广义上说，就是解
决地质构造问题 % 地质构造直接关系到矿体的形成，
尤其是赋存 !空间形态、产状 #和保存 % 因此，笔者认为
矿产勘查工作的首要问题，就是构造识别问题 % 不可
否认，电磁法是目前解决地球结构、深部构造的极少数

的有效方法之一 % 目前地球深部结构的各种假说，主
要依据之一就是地球物理探测，其中包括电磁法解释

的壳内 /0 , 10 23高导层 !低速带，岩石局部脱水或熔
融 #、上地幔 /0 , 100 23高导层 !软流圈 #和 "00 , +00
23电导率陡变层 !过渡带 # % 但是同样不可否认，电磁
法在解决地质构造至少是中、浅部地质构造问题方面

还有待我们去关注 % 众所周知，地质构造问题是地质
科学最基本的学术问题，它与地层学、古生物学等学科

成为地质工作者十分关注的基础地质问题4 同时也是
矿产勘查、水文地质等应用学科关注的问题 %
目前解决中浅部地质构造问题4 除常规的地质方

法以外，就实际探测手段而言，地球物理一直是比较常

用、比较适用的手段之一，比如重力、磁测技术对腊氏

面、康氏面、古老基底、隐伏构造的识别，常规电法对于

浅部构造的判别，地震勘探对于中浅部波速层的识别

等等 % 但是电磁法也有其他地球物理方法所不能替代
的优势，比如勘探深度、对三维地质体电性特征的敏

感、抗浅部高阻屏蔽等方面 %
由于电磁法方法本身研究水平 !仪器水平、数据采

集水平、数据后期处理能力、数据反演问题、工作效率

问题 #原因，由于行业内 !包括不少地球物理工作者 #对
电磁法的认识原因，也由于地质科研经费和地质工作

侧重点等诸多原因，尽管目前在研究深部地球构造问

题上多采用了电磁法，但是电磁法用于中浅部地质构

造的研究工作，应尽早开展起来 %
笔者主要是基于这样几点理由：

! / #任何一种方法都不是万能的，地球物理工作也
一样，不可能指望使用某一种方法就能解决所有的矿

产勘查地质构造问题 % 甚至可以说，解决地质构造问
题是目前的热点问题，更是难题 %

! ) #在磁性差异、密度差异不大的地区解决地质构
造问题需要有一种更为有效的勘查方法 % 尤其是像东
北、西北等一些厚覆盖地区，这一问题显得更为突出 %

! 1 # 目前，除地震勘查等少数地球物理勘查方法
外，多数方法还是属于面积勘查法，即描述了有效区域

空间的一种综合感应，不能很好地、有选择地区分纵向

地球物理性质的差异 % 只有测深类的勘查方法才能更
好地识别地质构造的空间特征 %

1 提高电磁法的工作效率
众所周知，一种勘查方法是否具有生命力，其适用

性是十分重要的 % 而适用与否，其工作效率又是重要
的衡量标准之一 % 电磁法由于周期供电 !或变频供
电 #，需测量电场、磁场及其多个分量 % 因此，无论信号
发射，亦或信号接收都不是简单的过程，加之由于电磁

&
"
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感应时能量分解，信号往往不是很强，为了获得较大的

信号强度，人们往往加大发射功率 " 功率的加大，一定
增大了设备体积和安装难度、发射的程序的复杂程度 "
如果地质情况复杂，为了压制干扰等，还可能多次重复

观测，所有这些都导致了电磁法工作效率偏低 "
另外，无论瞬变电磁法的重叠回线装置、中心回线

装置、偶极装置、大定源回线装置哪种工作方式，由于

可能需要铺设供电线圈、接收线圈、供电导线、接收导

线，这些工作也大大地降低了电磁法的工作效率 " 这
里还没有讨论为了实施电磁测量而需要作的相对比较

繁琐的工程测量工作 " 但是提高工作效率又是当务之
急，这也是其发展和应用的障碍之一 " 目前，除了加强
其自身在矿产勘查地质构造等工作的应用作用和提高

非专业人士对其认识以外，还要在方法选择上和仪器

自动化程度上多作努力，还要多采用瞬变电磁法重叠

回线装置 " 另外，还要在线圈的选择上下功夫 " 我们
知道，一般地线圈匝数与谐振频率成反比，以重叠回线

为例，均匀半无穷空间的电动感势响应为公式 # $! %：

" & ’&# $"（%）

式中

$"（!） *&
(

!

&’$
(（&） $

&, !
) ) &, !·［$ ) , !{ }］*&

$ ! & + * +%"! !’ , —综合参数
’$ + & ,— 一阶贝塞尔函数
"! & -& . $! ) $/0 * 1
!—回线半经
#—回线中电流
%—电导率
! "—感应电动势

过多理论推导过程本文从略，由上式可以得出近

区和远区感应电动势与线圈大小有如下关系：

近区 " & #
’

!

+

" , #
’

!-
+

远区 " , # ,& 2 * ’!-

’! 3 * ’+2 * ’

" & # 2 * ’--

’!& ,& 3 * ’+2 * ’

上式中除 ! "、!、"!、#原义不变外，
-—方回线边长
#—视电阻率

+—时间延时
可见，接收线圈的大小直接影响到了电动势的大

小 " 因此说，加大信号强度，又不至于将线圈选择作得
过大，从而提高工作效率，这种辩证关系要掌握好 "

- 减轻装备
前面提到，由于电磁法工作原理和工作方法的关

系，电磁法的仪器设备比较繁重 " 当今，由于集成电路
和计算机的发展，地球物理勘查设备越来越集成化、自

动化、轻便化 " 往往是仪器校验、信号发射、数据采集、
多元数据、数据存储、数据校正等等高度集成，从而形

成了多装置、甚至是多方法、跨学科的集合，比如电法

设备由原来的直流电法设备与交流电法设备分离，将

其集合成了电测工作系统，而且系统中还包括过去各

自分离了的模拟器、发射机、电源系统 +包括整流器 ,、
自动补偿系统、456自动校时系统、信号发射数据采集
自动分配系统、数据存储系统、后期数据处理，直至成

图系统 " 重磁设备比电法设备的集合程度有过之而无
不及，除自动补偿系统、456自动校时系统、信号发射
数据采集自动分配系统、数据存储系统、后期数据处

理，直至成图系统外，还有自动衡温、衡湿系统 " 甚至
重磁电震集合的自选测量系统 " 尽管电磁法的仪器也
由原来的十几个人才能工作，到今天的几个人就能搬

运，但还是显得笨重，不能很好地适应当今地质科研和

勘查工作 " 目前，由于社会的发展，地质工作也由过去
大集团军作战模式，转变成了小分队、特种兵式工作模

式 " 这种繁重的设备一般不会成为人们的首选 " 如果
想要使其影响面扩大，或者说，想要发挥其应有的作

用，设备一定要精致 " 应加强自身的电子集成能力、改
进工作模式，包括前面提到的多元集合 "

2 提高工作功率
这个问题无需过多的讨论 " 提高工作功率是压制

干扰的需要，是电磁感应能量分解的需要，是勘查深度

的需要，总之是充分发挥其作用的需要 " 之所以提出
来，就是因为目前不少工作效果不佳的原因就是发射

功率偏低所致，而工作者却认为是方法本身出现了问

题，这需要我们给予充分的注意 " 不是地球物理前提
存在问题，仪器的性能又暂时无法改变，因此，加大工

作功率，目前来说不失为改善其作用和扩大其应用范

围的一种途径 "

7 提高认识 # $$，$’ %
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实际上，上面谈到的这些问题是相互联系、相互制

约、相互补充和相互促进的 ! 而且几乎每个问题都可
以作深入的探讨，但是，最终还要我们提高认识 ! 提高
认识是解决一切问题的关键 ! 特别是对电磁法用于矿
产勘查工作，不仅是认识不足，而且个别地还存在着这

样或那样的误解 ! 有一种误解是由于电磁法的多解性
和假异常干扰造成的无用论，他们认为电磁法的曲线

不可信，曲线是摸不着看不见的东西，过于抽象，不可

用，或不能用，甚至拿了某一个解释失误的例子来说明

自己的观点 ! 还有一种误解是因为电磁法描绘了深部
地质特征而产生的万能论，持这种观念的人觉得深部

的东西谁也看不见，但是电磁法却拿出了其深部的电

性 "磁性 #特征曲线，所以无论电磁法的工作精度如何，
解释者的经验怎样，与地质已有的资料矛盾多大，惟电

磁资料可依 !
笔者以为，应当用辩证的思维模式来看待这一个

问题 ! 电磁法可以对深部地质体的电性特征进行描
绘 ! 甚低频电磁法的勘查深度一般在 $ % &$ ’，多用
于 ($ ’左右的目标勘查)瞬变电磁法的勘查深度一般
在 $ % ! * ($$$ ’，多用于几十米、几百米乃至上千米
的目标勘查；可控音频电磁测深、音频电磁测深一般探

测深度可达 ! * ($$$ ’，而大地电磁测深理论上勘查
深度可达 ! * ($$$ +’，这是其他方法难以用数据形式
描述的范畴 ! 但是，这一切是需要地球物理前提的，在
其勘查的范围内目标体与周围地质体要有较为明显的

电性、磁性差异 ! 这里的“明显”是根据仪器性能、工作
方法、解释方法、解释手段、工作者经验等不同而不同，

所以说，万能的勘查手段是不存在的 ! 另一方面，电磁
法深部地质体电性特征的描绘又是有理论依据的，如

果地球物理前提存在，加之软硬件适宜，其成果是可

信的 ! 成功的例子很多，如，昆士兰伯温盆地的瞬变电
磁勘探剖面对煤层的断层描绘的十分细致 （图 (）；南
非克里尔煤田 ,-.电阻率 /时间图对煤层，包括燃烧
带也有很精细的表述（图 0）!
所以说，电磁法又是可用的、值得探索总结的勘查

方法 !
总之，电磁法不是万能的，却又是可利用的，应引

起我们更多关注 ! 它需要我们决策部门、科研单位下
大力气关注和投入电磁法的硬软件的开发，积极开展

电磁法用于矿产勘查的研究工作，特别是探索不同地

质环境、不同矿种的电磁法勘查方法的研究工作，填补

我国在这一领域的空白，指导深部资源评价工作和类

似我国东北厚覆盖地区的矿产勘查工作 !

由于作者水平有限，文中观点不免有失偏颇，恳请

读者提出宝贵意见 !
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