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瞬变电磁法三分量测量方法研究 
 

席振铢，刘剑，龙霞，侯海涛 
 

(中南大学 信息物理工程学院，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：在不考虑本征电流之间互感的情况下，研究用本征电流代替涡流计算地表瞬变电磁场的模拟计算方法，

计算均匀半空间中定源装置下薄板导体在不同倾角时的 X，Y 和 Z 3 个分量的响应特征，并与 1 条已知地质剖面

的实测结果进行对比分析。研究结果表明：除板状体直立外，薄板导体 X 分量的过零点基本上是板状体的中心在

地面的投影位置；当板状体水平或直立时，Y 分量曲线是对称的，Z 分量曲线是反对称的；当板状体倾斜时，Z
分量和 Y 分量曲线都不对称，在倾斜方向曲线平缓，响应范围大，在反方向曲线陡立，响应范围小，因此，用 X
分量可以确定异常的中心，用 Z 和 Y 分量可以定性判断板状体的倾向；实测结果与计算结果一致，说明综合分析

X，Y 和 Z 方向 3 个分量的方法比单分量分析的方法更有助于对异常体的解释。 
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Three-component measurement in transient electromagnetic method 
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Abstract: Without considering the mutual inductance between eigencurrent and eddy current, the eigencurrent which was 

instead of eddy current was used to calculate the fixed-loop X, Y and Z component transient responses over a thin plate 

conductor in homogeneous half-space with various plate dip angles. The results show that except for a vertical target the 

cross-over of X-component is approximately the projection position of the plate’s center. For a horizontal plate, both Y 

and Z-component plots are symmetrical. For a vertical target Y-component is symmetrical and Z-component is 

anti-symmetrical. While for an inclined plate, neither component is symmetrical, it is broad and gentle in the inclination 

direction but narrow and steep in the other direction. So target location and orientation can be defined qualitatively by 

three-component measurement. The observed results are coincident with the calculated ones, which proves that the 

method of unitarily analyzing three-component is better than that for the interpretation of conductor body. 
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瞬变电磁法[1−4](Transient electromagnetic method，

简称 TEM[5−6])是属于时间域的电磁勘探方法，它是利

用不接地回线或接地线源向地下发送一次脉冲磁  
场，在一次脉冲磁场的间歇利用线圈或接地电极观测

二次场的方法。人们对瞬变电磁法的研究大多是测量

垂直分量并对其响应特征进行分析，但由于受仪器限

制以及易受噪声等因素的影响导致对水平分量的研究

还不够深入。Gallagher 等[7]计算了均匀半空间中导电

薄板在不同倾角时垂直分量的偶极瞬变响应特征；

Adhidjaja 等[8]计算了自由空间中大定源组合装置下垂 
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直分量在导电薄板不同走向长度、不同电导率时的响

应特征；Zonge 等[9]讨论了水平分量在探测地下管线

中的作用；McNill 等[10−13]阐述了测量三分量的意义，

但并没有进一步分析异常体产生的三分量响应特征和

规律。由于水平分量提供了一些仅仅通过垂直分量无

法得到的有关异常体的信息，因此，对水平分量和垂

直分量的曲线响应特征及其规律进行综合分析很有必

要。尽管均匀半空间是一种理想的地电结构模型，但

对野外情况下地电结构进行分析仍具有借鉴意义。鉴

于板状体是野外常见的地质模型，本文作者用本征电

流代替涡流计算均匀半空间中薄板导体产生的磁场三

分量曲线响应特征，并总结不同板状体参数下三分量

曲线的响应规律，然后，结合 1 条已知地质剖面进行

验证。 
 

1  三分量响应模拟计算 
 
1.1  计算方法 

Gallagher 等[7]用 15 个本征电流环代替涡流来计算

和模拟了薄板导体的电磁响应，这种计算方法的优点

是计算方法简单，速度快而且准确。由于不考虑本征

电流之间的互感，故薄板导体产生的瞬变响应为所有

本征电流各自产生的响应的总和。在早期，所有的本

征电流都会产生瞬变响应，即 )/exp(
d
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在晚期，瞬变响应几乎都是由最内层的本征电流引起，
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−= 。其中：n 为本征电流环的数量；

t 为测量时间；τi为第 i 个本征电流的时间常数；ci为

与板的几何参数和时间常数等相关的脉冲响应的幅度

因子。本文作者引用上述算法，用 Geonics 公司的

MOTEM[13]程序和部分本文作者编制的 Matlab 程序计

算了均匀半空间中定源装置下薄板导体产生的磁场三

分量曲线响应特征。 

1.2  模拟条件及计算结果 
设均匀半空间电阻率为 500 Ω·m，发送框面积  

(长×宽)为 300 m×600 m，以框中心为原点建立直角

坐标系，发送框中心坐标用(x, y, z)表示。板走向为 0˚，
沿走向长为 400 m，向下延伸 400 m，纵向电导为 10 S，
板顶部中心坐标用(x, y, z)表示。倾角沿 X 轴正方向顺

时针方向旋转，Z 方向以竖直向上为正，发送电流为

15 A，t=277 μs，对薄板导体在不同倾角(0˚，45˚，90˚
和 135˚)下的三分量曲线响应特征进行模拟计算，结果

见图 1~4。其中：纵坐标 dB/dt 为磁感应强度的微分即

本征电流。由图 1~4 可见：当板倾角为 0˚时，产生的

3 个分量的响应比其他倾角情况下所产生的相应分量

的响应要强得多，且 Z 分量的响应最强，X 分量的响

应次之，Y 分量的响应最小；板倾角为 90˚时产生的响

应最小；当板水平时，X 分量响应曲线过零点处对应

板的中心在地面的投影位置，且以其过零点处呈反对

称状分布，Y 分量在板的上方表现为单峰异常，并以

X 分量曲线的过零点处呈对称状分布；Z 分量在板的

上方表现为 1 个明显的单峰异常极大值，并在靠近板

边缘的处各出现 1 个较小的负异常极小值，其曲线形

态也以 X 分量的过零点处呈对称状分布。当板直立时， 
 

 
1—X 分量；2—Y 分量；3—Z 分量 

图 1  板体倾角为 0˚时的三分量响应 

Fig.1  Fixed-loop response of three-component calculated 

from eigencurrent over a thin plate conductor in homogeneous 

half-space when plate dip is 0˚ 
 

 
1—X 分量；2—Y 分量；3—Z 分量 

图 2  板体倾角为 45˚时的三分量响应 

Fig.2  Fixed-loop response of three-component calculated 

from eigencurrent over a thin plate conductor in homogeneous 

half-space when plate dip is 45˚ 
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1—X 分量；2—Y 分量；3—Z 分量 

图 3  板体倾角为 90˚时的三分量响应 

Fig.3  Fixed-loop response of three-component calculated 

from eigencurrent over a thin plate conductor in homogeneous 

half-space when plate dip is 90˚ 
 

 

1—X 分量；2—Y 分量；3—Z 分量 

图 4  板体倾角为 135˚的三分量响应 

Fig.4  Fixed-loop response of three-component calculated 

from eigencurrent over a thin plate conductor in homogeneous 

half-space when plate dip is 135˚ 
 

X 和 Y 分量在板体上方表现为单峰异常，Z 分量的过

零点位置对应板的顶部中心在地面的投影位置，且以

其过零点处呈反对称分布；当板倾斜时，X 分量曲线

的过零点位置仍大致对应板的中心在地面的投影位

置，Y 分量曲线分布形态在倾斜侧变化较平缓，反倾

斜侧变化较陡，据此可以判定板的倾向。虽然 Z 分量

响应具有在板倾斜侧变化相对平缓，在反倾斜侧变化

相对陡的特征，但不如 Y 分量对板体倾角变化的反映

敏感，且曲线形态比 X 和 Y 分量的曲线形态复杂。 

 

2  实例 
 
2.1  地质及地球物理概况 

铜山铜矿位于铜陵—安庆成矿带中部，其构造位

置位于姥山背斜的南东翼，地层为泥盆系—二叠系地

层。姥山背斜的总体走向为北东 50˚，在矿床产出部

位轴向弯转，呈向南东突出的弧形。区内断裂构造发

育，以平行褶皱轴向的逆冲断裂、层间伸展滑动引起

的构造破碎带和北东向的压扭性断裂为主。花岗闪长

斑岩沿上述断裂的交接处侵入，并沿断裂面和层间滑

动面贯入，引起广泛的接触交代变质、热液蚀变及矿

化作用。铜山铜矿现已发现的矿体主要赋存于铜山花

岗闪长斑岩体的接触带和层间破碎带内，主矿体多呈

似层状，小矿体多呈透镜状、扁豆状、囊状。沿走向

及倾向常出现分支复合、膨胀收缩及尖灭再现现象。

主矿体一般连续性较好[16]。该区闪长岩电阻率为 1×
103~1×104 Ω·m，大理岩电阻率大于 1×104 Ω·m，角

页岩电阻率小于 1×103 Ω·m，金属硫化矿电阻率低于

1 kΩ·m。由此可见，测区矿石的电性表现为低阻，围

岩的电性恰好相反，表现为高阻。良好的电性条件为

瞬变电磁法在该区进行找矿提供了有利的地球物理 
条件。 
2.2  工作装置 

实验采用的仪器是由加拿大 Geonics 公司生产的

PROTEM−67 型瞬变电磁仪。采用大定源回线装置对

已知剖面即13线进行框内观测。13线地质剖面见图5。
测线方位为 NW346˚，发送电流为 20 A，基频为 6.25 
Hz，采用 30 个时窗进行采样，高精度石英钟晶振同

步，发送框面积(长×宽)为 200 m×600 m，关断时间

为 245 µs，接收线圈有效面积为 200 m2，同时接收 X，
Y 和 Z 3 个方向的二次场本征电流(即 dB/dt)，所得结

果见图 6~8。 
2.3  实测结果分析 

由图 6~8 可见：在 0~160 m 之间由于地表有厚层

灰岩覆盖，尽管地下约 600 m 以下有矿体分布，但由

于规模不大且埋深较大，3 个分量响应均较弱，但在

160~340 m 之间 X，Y 和 Z 3 个分量的响应曲线均表现

出较强的异常。X 分量的响应特征表明：在点位 260 m
处附近出现的过零点大致对应矿体的中心位置，且由

于过零点左侧矿体厚度较小且埋深较大，导致过零点

左侧的瞬变响应小于右侧响应。由于矿体形态可以近

似地看作板状体，其倾向也与图 7 中 Y 分量的响应规

律一致，特别是在晚期表现得尤为明显，即在倾斜侧
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相对平缓，反倾斜侧陡立；Z 分量的响应虽然较 X 分

量和 Y 分量都要强，分辨异常的能力也较强，但是，

图 8 所示曲线仅能说明在 160~340 m 段存在异常，并

不能较准确地给出异常体中心和倾向的信息。因此， 
 

 
图 5  13 线地质剖面 

Fig.5  Geology profile for line 13 

 

 

1—采样时间道为 5；2—采样时间道为 10；3—采样时间道

为 15；4—采样时间道为 2；5—采样时间道为 25 

图 6  13 线 X 分量的响应 

Fig.6  Response of X component for line 13 

 

 

1—采样时间道为 5；2—采样时间道为 10；3—采样时间道

为 15；4—采样时间道为 2；5—采样时间道为 25 

图 7  13 线 Y 分量的响应特征 

Fig.7  Response of Y component for line 13 

 

 
1—采样时间道为 5；2—采样时间道为 10；3—采样时间道

为 15；4—采样时间道为 2；5—采样时间道为 25 

图 8  13 线 Z 分量的响应特征 

Fig.8  Response of Z component for line 13 

 
如果仅测量 Z 分量并只对其进行分析就可能会丢失一

些异常体的重要信息，而这些信息可以通过对 X 分量

和 Y 分量进行分析获得。 
 

3  结论 
 

(1) 利用 X 分量的过零点位置可以大致确定板

状体中心在地面的投影位置，利用 Y 分量可以判断板

状体的倾向，而利用 Z 分量便于发现异常，因此，

综合 X，Y 和 Z 3 个分量的响应特征进行分析可以准



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 41 卷 276 

确地对异常进行评价。 
(2) 在测量垂直分量的同时，并不需要付出额外

的工作量就可以同时获得其他 2 个水平分量的信息，

从而为更深入地对这 3 个分量的响应特征及其规律进

行研究提供了良好的条件。 
(3) 在已知板状体上方定源回线三分量瞬变响应

的实际观测结果验证了本文对三分量的响应特征及其

规律的分析方法是正确的。因此，应注重将综合三分

量瞬变响应特征进行分析的方法应用于找矿工作中。 
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