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摘要：地一井瞬变电磁法是在地面发射、井(钻孔)中接收的装置形式，能够利用已有钻孔使接收探头深入地下更

加接近目标体，获得更加可靠的信息。该装置对于深部低阻体，尤其当存在低阻覆盖层、矿化等地质干扰情况下，

对于规模不大的深部良导矿体的探测能力较强。相对于磁性发射源，电性发射源勘查范围更广，适合地形起伏矿

区开展工作。本文旨在通过研究电性发射源条件下钻孔中地下电性界面的异常特征，为实际勘查工作的定性分析

提供参考。文中通过一维模型正演模拟对三分量瞬变响应异常特征进行了初步分析，结果表明，由于瞬变响应总

场中叠加了背景场和异常场的响应，曲线形态复杂，仅在中晚期道电界面反映明显；而异常场曲线形态相对简单，

对电性界面反映明显：整体上水平分量的异常显示度高于垂直分量。通过数值模拟分析获得了对于电性源地一井

TEM钻孑L中三分量曲线形态的初步认识，验证了电性发射源条件下地一井TEM对于确定电性界面的有效性，能够

为进一步研究提供参考。
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0引言

电磁法是地球物理勘探方法中寻找金属矿的重

要方法，在目前的金属矿勘查中得到了广泛的应用，

并已取得了良好的应用效果。但是对于深部找矿，

由于电磁法本身存在体积效应，而且矿体埋深越大

在地面体积效应越明显．地面电磁法勘探对于深部

矿体的分辨能力并不理想。井中物探则具有深部找

矿优势，井中观测受近地表的干扰小，由于探头接近

深部矿体．能够获得更加可靠的信息。

井中瞬变电磁法是一种有效的深部金属矿体的

勘查方法。井中瞬变电磁法通常是地一井装置，即

在地面发射，利用专用探头在钻孔(井)中接收瞬变

电磁响应的装置形式，能获得钻孑L周围数百米范围

内的有用地质信息，从而提高找矿效果。在地面电

磁法工作因矿体深度太大，或者受电性干扰因素

(如导电覆盖、浅部硫化物、地表矿化地层等)影响

大的地区，井中TEM法的优势就更加突出[1]。

地一井TI、EM法的发射源可分为磁性源和电性

源。其中磁性源是指不接地回线源，电性源是指接

地双极线源。对于磁性源地一井TEM法的研究较

多[2刮，目前在三维正演模拟及数据处理解释方面

已经取得了一定的进展[7叫0。。而对于电性发射源

地一井TEM研究不多。研究表明，电性发射源在深

部勘探中具备较大的潜力[1H 3|。大功率接地发射

源的辐射范围较大[14‘1 6I．可兼顾发射源辐射区的多

个钻孔，可在很大程度上降低施工难度，提高工作效

率。本文旨在研究地面电性发射源条件下井中三分

量瞬变响应的异常特征规律，以了解该装置对于电

性分界面的分辨能力，为实际矿区深部找矿提供参

考。文中给出了电性源地一井TEM的正演计算方
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法，并对均匀半空间及一维、三维理论模型进行了计

算。计算结果表明，电性源地一井瞬变电磁法对于

电性分界面反应灵敏，对异常体反映可靠。

1正演计算方法

建立如图1所示的层状地电模型．每层的参数

由其电阻率值P；和顶面：坐标值zi确定。采用右

手直角坐标系，并假定谐变因子为e。i“，则电磁场所

满足的控制方程为：

V×E=i∞曰 (1)

V×曰=即E+从。 (2)

zj_l

Zj

zl+l

ZⅣ

图l全空间中一维模型示意

2模型计算

其中，肛为磁导率，∞为角频率，E、口分别为电场和

磁场，l，。为源电流密度。

在库伦规范条件下。可引入磁矢量势：

丑=V×A， (3)

1

E=imA+二V(V·A)。 (4)
即

对于图1所示的全空间一维地电模型，任意位置的

电偶极子产生的磁矢量势[17]可以通过汉克尔变换

获得：

1 r∞

A(r)=i二f A(A，z)Jo(Ar)AdA， (5)
Z叮T。0

其中，J0为0阶第一类贝塞尔函数，r为水平收发

距。求得式(5)后，由式(3)、(4)即可获得一维的全

空间电磁响应。而对于三维模型．则采用FDTD时

域有限差分的三维正演计算方法[1 8|。

为验证一维正演公式(数字滤波法)计算的准

确性，利用均匀半空间上电偶极子响应的解析解[1 9]

进行了对比，以皿分量为例分析计算精度和误差分

布特征。计算参数为：均匀半空间电阻率100Q·

m，发射源A曰=100 m，发射电流l A，AB中心0点坐

标(0，0，0)，A(0，一50，0)，曰(O，50，0)，测点坐标

(500，50，0)。图2给出了数字滤波解及解析解的

对比结果，并绘制了误差曲线。结果表明，数值解与

解析解的相对误差不超过1％，能够满足计算需求。

t『s t{s

(a)数值解和解析解对比 (b)相对计算误差

图2数字滤波法的计算准确性验证结果

电性源地一井TEM装置是利用接地导线在地

面发射，在钻孔(井)中接收的装置形式(如图3所

示)。在该装置中通过接地导线向地下供以电流，

对地下目标体进行激发，利用探头在钻孔中接收

三分量瞬变响应。为检验在不同地电条件下该装

置的应用效果。针对均匀半空间、一维层状模型以 图3电性源地一井TEM装置示意
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及三维模型进行正演模拟。

2．1均匀半空间模型

均匀半空间模型电阻率500Q·m，发射源A曰=

100 m，A曰中心点坐标为(0，0，0)，A点坐标(0，50，

O)，B点坐标(0，一50，0)，钻孑L平面坐标为(500，

50)，钻孑L为直孔，深度为400 m，接收点沿钻孑L测

量。正演计算3个分量瞬变响应。

图4为均匀半空间模型井中三分量瞬变响应

曲线。图中给出了算、y、z分量曲线，可以看出曲线

自地面向地下呈现出先增加后减小的特征，其极

大值位置随着时间推移向深部移动，早期道信号

在深部甚至出现反转，总体形态较为复杂，而且不

同时间道的曲线形态随时间道是变化的。曲线反

映了均匀半空间背景场的形态与电性发射源产生

的场的分布、钻孔与源的相对位置关系以及时间

道有关。

一怖搠
图4均匀半空间中钻孔三分量瞬变响应曲线

2．2一维层状模型

一维层状介质中地一井TEM正演模拟选择两

层D、G型以及三层A、K、Q、H型地电模型。发射源

A曰=100 m，AB中心点坐标为(0，0，0)，A点坐标(0，

50，0)，B点坐标(0，一50，0)，钻孔平面坐标为(500，

50)，钻孔为直孔，深度为400 m，接收点沿钻孑L测量。

正演计算三分量瞬变响应。模型参数见表1。

表l一维层状模型参数

图5为一维理论模型地一井装置三分量瞬变响

应曲线。图中给出了6种模型的三分量瞬变响应，

可以看出：D型、H型模型的水平分量戈、y分量曲线

能够明显反应200 m处界面．三分量曲线反应不明

显：其他类型断面的三分量曲线对于界面反应均不

明显。这是因为在此种装置条件下异常场和背景场

的响应叠加在了一起，而且主要以背景场响应为主。

图6为不同类型层状介质在消除背景场后的异

常场三分量曲线。整体来看，对于各层状模型的三

分量曲线，水平分量(戈、y)对于界面的反应更加灵

敏一些，在高低阻的分界面处反应明显。而z分量

仅对K、H型地层的异常特征较为明显，其他模型虽

有异常显示，但不能显示界面所在。图中可以看出，

G型和A型曲线略有差异，但形态类似，难以区分。

D、Q、H三模型水平分量曲线在第一层界面以上形

态相同，呈正值并随深度逐渐增大，当深度在界面处

再增加，曲线值变小(Q型)甚至出现反号(D、H

型)。测点深度继续增加到第二个界面后，Q型再次

出现界面显示，其值继续变小并最终变为负值。H

型在第二个界面下方呈现明显负值异常显示。G、

A、K型模型三分量曲线整体上呈负值异常。在第

一层界面处均对应负极值，后幅值逐渐减小，仅K

型水平分量曲线出现反号现象。

通过以上曲线特征对比。可看出不同模型的三

分量曲线特征不同。根据曲线特征可以推断层间电

阻率变化情况。当然，以上模型的曲线特征规律是

与发射源、水平分量的定义有关的。

2．3均匀半空间中赋存三维低阻板体

三维模型选择均匀半空间中的板体模型(图

7)。正演模拟使用FDTD三维正演程序[1引。发射

源AB=110 m，AB中心点坐标设为(0，0，0)，A点坐

标(0，一60，0)，B点坐标(0，50，0)，三个钻孔平面坐

标分别为(150，0)、(200，0)、(300，0)，钻孔为直孔，

深度为300 m，接收点沿钻孔测量。三维板体尺寸

为100m×100m×20m，电阻率1 Q·m，顶界面埋深
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图5一维模型地一井三分量瞬变响应曲线

200 m。均匀半空间电阻率为100 Q·m。

图8为钻孑L 1的三分量瞬变响应曲线。钻孑L l

穿过板体中心，该钻孔的三分量曲线均在板体位置

出现明显异常。这是由于接地源发射后低阻板体受

一次场激发产生二次场．低阻板体的聚流作用使得

其附近的感应磁场增强，板体位置处3个分量响

应幅值均有一定程度的增大。由于板体产生的二

次场磁力线的分布特点．使得戈分量在板体界面处

变向，并且板体上方的符号为负，下方为正(这与戈

分量定义有关)，正、负极值点分别对应板体的顶

界面和底界面。y分量整体为负，在板体界面处出

现异常显示。z分量响应曲线整体为正，在板体位

置出现正异常。异常中心对应板体纵向中心。

图9为钻孔2的三分量瞬变响应曲线。钻孑L

2位于低阻板体边缘的外侧，该钻孑L的z、z分量曲

线在板体位置出现异常，y分量曲线无明显异常显

示。分析其原因，是由于低阻板体的聚流作用使

得穿过板体的电流密度增大。而使得其周围电流

密度降低，从而造成板体外部磁场幅值变小，因此，

菇、z分量曲线均在板体位置出现负异常，幅值减小。

随着钻孔与板体距离增大．钻孔3的三分量响

应曲线中均无明显异常显示，如图10所示。可以

看出：由于低阻板体的聚流作用使得板体外部电

流密度降低，在距板体一定距离后磁场已不能灵

敏显示异常体的存在：距异常体不同距离的钻孑L

的三分量曲线形态各不相同．这与发射源的位置

和二次场随时间的分布特征有关。可以利用钻孔

三分量曲线特征来判断异常体与钻孔的位置关系。
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3初步结论
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图8钻孔1中三分量瞬变响应曲线
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图9钻孔2中三分量瞬变响应曲线
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O
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图10钻孔3中三分量瞬变响应曲线

针对地一井rIEM方法的应用现状和实际需求，

研究了电性发射源地一井TEM装置，为下一步矿区

勘查野外施工提供了初步的参考。模型计算结果表

明．对于一维层状模型，电性源条件下井中响应曲线

能够反映电性界面信息，而异常场瞬变响应曲线特

征更加明显。

文中针对三维模型模拟了3个位置钻孔的响

应．并通过数值计算分析了不同位置钻孔的响应特

征，其特征有助于实际勘查中通过异常特征来判别

出／(1 03 nT／A)

O 5

垦／(103 nT／A

0 5

B：”舻n弋|吣

0 5

目标体相对于钻孔的位置。从一维模型和三维模型

的计算结果中均可看出，水平分量(戈、y)响应对于

界面和低阻体的灵敏度优于垂直分量。这与电性发

射源场的分布有关。
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A preliIIlinary analysis of anomalous TEM respo璐e chamcte—stics

in borehole with electric sOurce tl?ansmitter

WU Jun．Jiel，-，LI Xiul，ZHI Qing．Quan2，DENG Xiao．Hon92，ZHANG Jie2，WANG Xing—Chun2，YANG Yi2

(1．&lIloof矿‰￡9北02 En∥，W矗增Ⅱ蒯G∞删洒，Ck增缸n踟沁rs蚵，尉么n 710054，吼打“；2．施如眦矿GB0p^声沁fⅡ以＆ockm如甜E印fom‘
￡面n，cAGs，k，l加增065000，蕊iM)

Abstract：Borehole TEM is a configuration in which the transmitter is on the ground and the receiver probe is in borehole．The receiVer

can be installed near the orebody thmu曲tlle borehole and hence can obtain more reliable info珊ation of tlle orebody．Borehole TEM is

effective for conductive mineralization，p叭icularly in areas where the c印ability of surface EM for d击ning a target is limited eitherby

large depths or by inteIfbring conductive bodies such as overburden shaUow suHides and peripheIm mineralized horizons．Iklative to the

magnetic source，the detection depth of electric source borehole TEM is deeper and it is more suitable for deep prospec“ng in the com-

plex terrain area．Thmugh the study of the borehole TEM response characteristics of electrical source of borehole 7IEM，the authors aim

to provide technical support for the application．Three component response characteristics of half space，1 D，3D model were analyzed

thmugh forward modeling，and its validity for diⅡ．erent models was pmved in t11is p印er．The results show thal，due to the superimposi-

tion of the background field and anomaly field response upon transient response of total field，tlle curve shape is complex，and the elec—

trical interfaces are only obviously renected at the middle aJld late stage．The sh印e 0f the anomalous field cunre is relatively simple，

and the electrical inted．ace is obvious；the anomaly of the horizontal component is on tIle whole higher tllan t11at of tIle vertical compo-

nent．In this p印er，by meaJls of numerical simlllation analysis，the authors obtained the preliIIlinary understallding of electrical source

of downhole TEM three component cunre sh印e and verified the e】瞻ctiveness of the electdcal inteIface under the condition of the electri·

cal emission sources．The results obtained by tlle authors can pmvide a reference for the furtller research．

Key words：borehole tmnsient electromagnetic method；anomalous 6eld；tIlree-component response；electric source
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