
　 第 ３８ 卷第 ４ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．４　
　 ２０１４ 年 ８ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ａｕｇ．，２０１４　

ｄｏｉ：１０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．４．４０
杨毅，邓晓红，张杰，等．一种井中瞬变电磁异常反演方法［Ｊ］ ．物探与化探，２０１４，３８（４）：８５５－８５９，８６４．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．４．４０
Ｙａｎｇ Ｙ，Ｄｅｎｇ Ｘ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＴＥＭ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８（４）：８５５－８５９，８６４．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１４．４．４０

一种井中瞬变电磁异常反演方法

杨毅，邓晓红，张杰，武军杰，王兴春
（中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊　 ０６５０００）

摘 要： 井中瞬变电磁法在深部找矿中得到广泛应用并取得丰硕成果，然而解释技术目前仍以定性和半定量为主，
这在很大程度上制约了该方法的运用和推广。 鉴于此，笔者采用遗传算法开展了基于等效涡流的井中瞬变电磁纯

异常反演研究，反演以导体内感应电流环为对象，能够准确地确定井中或井旁异常体的尺度、倾角、中心坐标等参

数。 对 Ｍａｘｗｅｌｌ 软件薄板模型的正演数据和实测数据的反演结果进一步验证了算法的正确性和适用性。
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　 　 井中瞬变电磁法是将发射回线布置在井孔上方或

其附近地面上，用井下探头在钻孔中逐点测量，又称为

地—井 ＴＥＭ法。 由于探头位置接近导电矿体，且探头在

井中受导电覆盖层和外部电磁干扰小，因此能获得比地

面方法更强的异常响应信号。 为此，地—井 ＴＥＭ法在深

部找矿中利用可用之钻孔，以寻找井旁、井底盲矿，具有

独特的、不可替代的优势［１－３］，取得了很多非常成功的深

部找矿成果［４－１３］。 但是，由于瞬变电磁的复杂性，地—井

ＴＥＭ 法的解释技术却相对落后，多年来主要以定

性［１４－１６］、半定量［１７］ 解释为主，解释技术成为影响运用

地—井 ＴＥＭ 法的“瓶颈”。 国外 Ｂａｒｎｅｔｔ Ｃ Ｔ［１８］、Ｆｕｌｌａ⁃
ｇａｒ［１９］提出了一种采用等效电流回路代替简单形体模型

的井中 ＴＥＭ 响应的反演方法，能够近似地对地—井

ＴＥＭ进行快速反演，达到定量解释的目的。 这种定量反

演技术，以解决异常地质体的边界、产状等空间参数问

题，无疑将更为有效且实用。

１　 等效涡流原理

自由空间中局部导体的响应特点是建立在感应涡

流的特征上，以简单和实用的导电薄板为例。 设导电薄

板位于均匀一次场中，当发射回线中的电流突然关断，一
次场瞬间消失，根据法拉第定律，为了维持导体内原来的

均匀磁场，板体内立即感应出涡流，导电薄板上感应涡流

的磁矩要垂直于板面。 感应涡流在板内将形成与导电板

体形状相似的电流环分布，早期是集中在板的边缘，然后

向导体中心扩散。 短时间间隔后，这一电流分布达到了

一种准平衡状态，然后作简单地振幅衰减。 由理论和数

字模拟可以证明，不仅在晚期，即便在较早期，这一电流

分布也可以用一个等效电流环表示［２０－２２］，如图 １ 所示。
基于等效涡流原理，笔者采用圆形载流环来对感应涡流

进行等效，其在自由空间中任意点 Ｐ 的磁场响应如图 ２
所示。

　 图 １　 导电薄板涡旋电流分布示意　 　 　 　 　 　 图 ２　 圆形载流环在空间任意点 Ｐ 产生的磁场
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等效涡流的数学表达式为
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式中：Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ 分别为电流强度为 Ｉ，半径为 Ｒ 的圆

形电流环在自由空间中点 Ｐ 产生的 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的

磁场响应；μ０ 为自由空间磁导率；ｒ 为圆形载流环边

上某点至计算点 Ｐ 的距离；ϕ 为圆形载流环边上某

点至载流环中心的连线与 ｘ 轴夹角。

２　 反演的实现与验证

依据上节推导的自由空间中圆形电流环产生的

磁场公式，结合遗传算法，编制了基于等效涡流的

地—井 ＴＥＭ 纯异常反演程序。 由于笔者基于等效

涡流的假设为简化的电流环模型，因此在评估反演

结果时采用相关系数和拟合度
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来表征拟合程度。 式中：Ｃ 表示相关系数；Ｐ 表示拟

合度；Ｏｉ（ ｉ＝ １，…，Ｎ）为第 ｉ 个观测值；Ｔｉ（ ｉ ＝ １，…，Ｎ
）为第 ｉ 个计算值。 反演程序流程图如图 ３ 所示。

图 ３　 基于遗传算法的地—井 ＴＥＭ 纯异常反演流程

　 　 为了对程序的正确性进行验证，首先使用商用

瞬变电磁软件 Ｍａｘｗｅｌｌ 建模，计算自由空间中薄板

的磁场响应，获得响应数据和特征曲线，然后再用笔

者编写的反演程序对这组正演模型数据进行反演。
正演理论模型参数如下：发射框大小 ２００ ｍ×２００ ｍ，
中心坐标（０，１００，０），采样延时为 Ｃｒｏｎｅ ５０ ｍｓ，采样

道数为 ３６ 道，发射电流 １ Ａ，响应单位 ｐＴ，异常体尺

度 １５０ ｍ×１５０ ｍ，异常中心（０，１００，－３００），异常体

纵向电导为 １００ Ｓ，薄板倾角为 ８０°，钻孔垂直于 ｘ
轴，薄板井孔位置关系如图 ４ 所示。

图 ４　 薄板井孔位置关系

　 　 正演结果见图 ５，图中仅列出早、中、晚三个时

段中 ６ 个延时（０．１４、０．６４１、２、５．１５、１６、３４．０８ ｍｓ）的
响应结果。 由于钻孔垂直于 ｘ 轴，因此 ｘ 分量磁场

响应为零。 从图中可以看出，Ｍａｘｗｅｌｌ 计算的 ｚ 分量

响应呈正“Ｓ”型，零值点近似在 ３００ ｍ，ｙ 分量响应

曲 线 呈 近 似 对 称 负 异 常， 异 常 最

强值也近似在３００ｍ，据此给定 ｚ坐标中心范围

－３００～ －２９５；考虑到薄板倾斜对两个分量形态的影

响，给定倾角变化范围 ０～９０°；依据井孔与异常的位

置关系可以确定，异常中心位于正半轴，给定异常中

心的 ｙ 坐标一个较宽泛的初始范围 ５０～５００；电流环

半径初始范围与 ｙ 坐标大概一致，给定 ５０ ～ ５００；根
据经验试算给定电流强度在 ０．００１～１。 据此获得电

流环初始模型参数 ，如表１所示 。种群规模设为

１ ０００，种群个数设为 ６。
表 １　 电流环初始模型参数

参数 下限 上限

电流 ／ Ａ ０．００１ １
电流环半径 ／ ｍ ５０ ５００

倾角 ／ ° ０ ９０
电流环中心 ｘ 坐标 ／ ｍ ０ ０
电流环中心 ｙ 坐标 ／ ｍ ５００ ５０
电流环中心 ｚ 坐标 ／ ｍ －２９５ －３０５

　 　 反演拟合曲线如图 ５ 所示，从图 ５ 可以看出，基
于电流环的反演结果与早中晚三期各道响应结果拟

合良好。
反演得到的电流环与理论薄板的空间相对位置

如图 ６ 所示，图中，蓝色线框为发射框，绿色方框为

真实模型薄板体，红色方框为不同道反演所得薄板

模型。 从图 ６ 中可以看出，各道反演所得圆形电流

·６５８·
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图 ５　 不同延时反演拟合曲线

环与真值薄板在空间形态上对应良好，即倾角和中

心坐标反演较好，尺度则是以薄板同心圆为半径轻

微变动（数据如表 ２ 所示），基本能反映薄板规模即

空间展布。 综上所述，笔者编写程序的正确定性得

到了验证。
下面将通过对实测地—井 ＴＥＭ 三分量响应数

据的反演来验证程序的适用性。 ＺＫ１１０８ 的地—井

ＴＥＭ 测量是非常成功的典型实例，发现并验证了井

旁盲矿异常。 以 ＺＫ１１０８ 的实测数据及已知的验证

结果对基于等效涡流的地—井 ＴＥＭ 纯异常反演程

序进行进一步验证。 井孔测量结果对应的装置参数

为：发射回线边长 １００ ｍ×１００ ｍ；钻孔位于回线中

心；发射电流 １０ Ａ；下降沿 ０．５ ｍｓ；采样延迟时间

Ｃｒｏｎｅ ５０ ｍｓ，采集道数 ３６ 道。 图 ６　 薄板体与各道反演所得电流环在空间上的关系

表 ２　 反演获得的电流环参数列表

延时 ／ ｍｓ 电流 ／ Ａ 半径 ／ ｍ 倾角 ／ ° ｘ 坐标 ／ ｍ ｙ 坐标 ／ ｍ ｚ 坐标 ／ ｍ 拟合度 ／ ％ 相关系数

０．１４ ０．０１２３ ６２．２６８１ ７９．９１１８ ０ １０８．４６１０ －２９８．５０９２ ９９．９１８０ ０．９９９９
０．６４１ ０．０１２０ ６１．７８０２ ７９．９９２７ ０ １０８．８２２０ －２９８．４８４１ ９９．９２１９ ０．９９９９

２ ０．００８３ ６７．６５４４ ８０．４６４６ ０ １０１．７０４２ －２９９．７６８３ ９９．９２６８ ０．９９９９
５．１５ ０．００８７ ６１．６９０１ ７９．８９７１ ０ １０８．６８１６ －２９８．５５８８ ９９．９２６２ ０．９９９９
１６ ０．００３７ ６３．６８７３ ８０．５３５３ ０ １０６．４９１９ －２９８．９４１８ ９９．９３４１ ０．９９９９

３４．０８ ０．００１１ ６１．９２２３ ７９．９９４ ０ １０８．６８４５ －２９８．４３１８ ９９．９２０６ ０．９９９９
理论薄板 － ７５ ８０ ０ １００ －３００ － －

平均绝对误差 － ±１１．８３２９ ±０．１３２６ － ±７．１４０９ ±１．２１７７ － －

　 　 对实测三分量剖面响应数据进行异常场提取并

积分后，获得的三分量感应磁场纯异常剖面曲线如

图 ７ 所示。 从图中可以看出，孔深 ３０～５０ ｍ 有明显

的异常显示。
依据钻孔方位与异常方位的关系可知，图 ７ 所

示 ｚ 分量显示为负异常，判定为井旁异常，ｘ、ｙ 方向

的异常响应均为正“Ｓ”型，判定异常位于第一象限，
其响应中心 ｚ 坐标位于区间（－３５，－４０）。 考虑到响

应幅值与规模，设定电流环半径区间为（５，３０），电
流环中心 ｘ、ｙ 坐标区间（５，３０）。 据此获得电流环

初始模型参数，如表 ３ 所示。 种群规模设为 １ ０００，
种群个数设为 ６。

·７５８·
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图 ７　 提取的三分量感应磁场纯异常曲线

表 ３　 电流环初始模型参数

参数 电流 ／ Ａ 电流环半径 ／ ｍ 倾角 ／ （ °） 电流环中心 ｘ 坐标 ／ ｍ 电流环中心 ｙ 坐标 ／ ｍ 电流环中心 ｚ 坐标 ／ ｍ

下限 ０．００１ ５ ０ ５ ５ －４０

上限 １ ３０ ３０ ３０ ３０ －３５

　 　 反演拟合曲线如图 ８ 所示，不同道反演得到的

电流环和假设薄板的空间位置如图 ９ 所示。 从图 ８
中可以看出，对于早期和中期反演曲线拟合情况较

好，而晚期则受限于数据质量和响应强度，拟合结果

不佳。 从图 ９ 中可以看出，不同道反演得到的电流

环倾角和半径不尽相同，分析可知这是由于实际异

常体是三维体所致。 因此我们认为，通过对井中瞬

变电磁三分量响应不同道的反演，可以将三维体在

空间上的形态进行大致描述。 对相关度和拟合度较

大的前 １６ 道反演结果进行了统计，结果表明在中心

位置确定上，每个等效电流环的中心位置浮动范围

很小，其中电流环中心到孔的距离为 １５．８ ～ １８．６ ｍ，
中心埋深为 ３５．５～３９．５ ｍ。 ＺＫ１１０８ 对应的矿体开采

后发现呈大漏斗形，矿体距孔约 １７ ｍ，中心距地面

约 ３８ ｍ，矿体最宽处约 １８ ｍ，最厚约 １５ ｍ，矿体在

主断面及水平面上的投影如图 １０ 所示。 可见，反演

结果与实际开采验证的矿体中心基本一致。

图 ８　 地—井 ＴＥＭ 响应各道实测曲线和拟合曲线

·８５８·
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图 ９　 地—井 ＴＥＭ 响应各道反演所得电流环与薄板空间位置　 　 　 　 图 １０　 ＺＫ１１０８ 井旁矿体实际空间位置分布

３　 结论

（１）笔者实现了基于等效涡流的地—井 ＴＥＭ
纯异常反演。 通过反演，可以获取异常体的空间尺

度、倾角、中心位置等重要参数，实现真正意义上的

定量反演。
（２）通过对商用瞬变电磁软件 Ｍａｘｗｅｌｌ 中理论

薄板模型响应数据的反演，电流环参数与理论薄板

模型的参数对应良好，验证了基于等效涡流的地—
井 ＴＥＭ 纯异常反演程序的正确性。

（３）对实测地—井 ＴＥＭ 数据进行了反演，获取

了异常体的倾角和空间尺度参数，在解释技术上较

之以前的定性和半定量方法取得了巨大进步。
笔者所提的等效涡流反演方法是对纯异常开展

的反演方法，在此之前的纯异常提取是个难点。 由

于篇幅有限，文中未对纯异常提取进行讨论，但数据

处理中这是一个非常重要的问题，应该予以重视。
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