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地—井瞬变电磁响应三维时域有限差分模拟
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摘 要： 地—井瞬变电磁法是利用地表发射、井中接收瞬变场响应来实现查找深部矿产资源的一种方法。 在时间域

有限差分算法的基础上，以回线源为激发源，采用非均匀网格剖分技术，对均匀半空间和倾斜板状体、含有低阻覆

盖层的倾斜板状体进行了数值模拟。 通过对比分析表明：均匀半空间中，响应极大值随观测时间延迟而减小；早期

主要反映围岩响应特征，异常体响应特征在晚期表现出来；场源位于中心位置激发时，异常体响应可以很好地体现

出来，当场源位于右侧位置，则要选取较长的观测时间降低周围围岩的影响，使异常体的响应特征显示出来；低阻

覆盖层对异常响应的影响在整个观测时间范围内都存在，削弱了异常体的响应特征。 研究工作为定性分析地—井

ＴＥＭ 响应特征和资料解释提供了参考。
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０　 引言

地—井瞬变电磁法将发射回线布置在井孔上方

或附近，在回线内供以脉冲电流激发电磁场，用接收

探头在钻孔中逐点测量因电流关断后地下地质体感

应产生的瞬变电磁二次场，来进行深部地质勘

探［１ ２］。 ２０ 世纪 ８０ 年代，加拿大、澳大利亚等国家

开始对地—井瞬变电磁法进行理论与应用研究，并
取得理想成果。 其中，Ａ． Ｖ． Ｄｙｃｋ［３］ 总结了地—井

ＴＥＭ 方法在金属矿勘查中的解释方法；Ｊ．Ｍａｃｎａｅ 和

Ｇ．Ｓｔａｌｔａｒｉ［４］阐述了在导电背景下，地—井 ＴＥＭ 响应

的特征规律；在理论方面，Ｐ．Ａ．Ｅａｔｏｎ 和 Ｇ．Ｗ．Ｈｏｈｍ⁃
ａｎｎ［５］，Ｒ．Ｃ．Ｗｅｓｔ 和 Ｓ．Ｈ．Ｗａｒｄ［６］以长导线为激发源，
采用积分方程法研究二维、三维地—井 ＴＥＭ 响应特

征。 近年来，我国对地—井瞬变电磁法理论与应用

研究也取得进步。 其中，张杰［７］ 等阐述了地—井瞬

变电磁法在探测深部盲矿和追踪矿体延伸方向具有

良好效果。 国内正演研究正在深入并取得一些成

果，但是这些成果是基于地—井瞬变电磁异常解释

系统软件和 ＥＭＩＴ Ｍａｘｗｅｌｌ ４． ０ 软件实现的，以张

杰［８］、戴雪平［９］为代表；孟庆鑫［１０］ 使用了有限差分

方法对地—井瞬变电磁进行数值模拟，但只局限于

在二维地质条件下对地—井瞬变电磁响应进行分析

研究，而有关用数值方法模拟地—井瞬变电磁法三

维正演的文章国内则很少。 由于地—井瞬变电磁法

的独特性，国内外对其理论研究较少，还没有形成完

整的理论体系，理论发展滞后。 而在资料解释时缺

少足够的正演理论资料借鉴，因此使得三维地—井

瞬变电磁法正演模拟成为急需解决的问题。
针对 上 述 情 况， 笔 者 在 前 人 研 究 的 基 础

上［１１ １８］，对典型倾斜板状体地质—地球物理模型进

行了三维地—井瞬变电磁场特征分析研究，所做工

作可为定性研究地—井 ＴＥＭ 响应特征和资料解释

提供可靠依据。

１　 理论基础

１．１　 差分方程

在忽略位移电流条件下，均匀各向同性且无源
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的线性介质中电磁场的麦克斯韦方程为［１９］

× Ｅ（ ｒ，ｔ） ＝ － Ｂ（ ｒ，ｔ）
ｔ

，

× Ｈ（ ｒ，ｔ） ＝ Ｊ（ ｒ，ｔ） ，
× Ｅ（ ｒ，ｔ） ＝ ０ ，
× Ｈ（ ｒ，ｔ） ＝ ；０

并且： Ｂ（ ｒ，ｔ） ＝ μＨ（ ｒ，ｔ），　 Ｊ（ ｒ，ｔ） ＝ σＥ（ ｒ，ｔ） 。

图 １　 有限差分中网格单元模型

由以上 ６ 式推导出瞬变电场的扩散方程：

２Ｈ（ ｒ，ｔ） ＝ σμ Ｈ（ ｒ，ｔ）
ｔ

， （１）

以上各式中，Ｅ（ ｒ，ｔ）为电场强度，Ｈ（ ｒ，ｔ）为磁场强

度，Ｂ（ ｒ，ｔ）为磁感应强度；Ｊ（ ｒ，ｔ）为电流密度，μ 和

σ 为介质的磁导率和电导率。
在计算中，采用非均匀网格剖分技术对模型区

域进行网格剖分（图 ２ａ），对异常体部分采用步长小

的细网格剖分，其他空间部分采用粗网格剖分。 设

三维均匀半空间介质大小为 １ ０００ ｍ×１００ ｍ×１ ０００
ｍ；异常体处网格剖分步长为 ２．５，其他网格步长选

取为 ５；异常体规模大小为 ２００ ｍ×１０ ｍ×５０ ｍ，倾斜

４５°位于钻井下端，距井下端距离为 １００ ｍ，其中，
ＺＫ１ 井深 ５００ｍ，ＺＫ２ 井深 ４００ｍ，ＺＫ３ 井深 ３００ｍ，井
与井之间相距 １００ ｍ。

将无限大空间区域连续的磁场值用各个小长方

体节点上的场值近似代替，对式（１）两边取旋度并

采用高斯公式化简；磁场对时间、空间的偏导数用中

心差分格式近似代替，采用时域有限差分进行差分

离散，最后化简得［２０］：

图 ２　 有限差分网格剖分图和模型示意
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其中：
Δｘｉ ＝ （Δｘｉ ＋ Δｘｉ ＋１） ／ ２， 　 Δｙ ｊ ＝ （Δｙ ｊ ＋ Δｙ ｊ ＋１） ／ ２， 　 Δｚｋ ＝ （Δｚｋ ＋ Δｚｋ＋１） ／ ２，

ｒｘｉ，ｊ，ｋ ＝ Δｔ ／ （μσｉ，ｊ，ｋΔｘｉΔｘｉ ＋１）， 　 ｒｙｉ，ｊ，ｋ ＝ Δｔ ／ （μσｉ，ｊ，ｋΔｙ ｊΔｙ ｊ ＋１）， 　 ｒｚｉ，ｊ，ｋ ＝ Δｔ ／ （μσｉ，ｊ，ｋΔｚｋΔｚｋ＋１），

σｉ，ｊ，ｋ ＝
１

（Δｘｉ ＋ Δｘｘ＋１）（Δｙ ｊ ＋ Δｙ ｊ ＋１）（Δｚｋ ＋ Δｚｋ＋１）
［σｉ，ｊ，ｋΔｘｉΔｙ ｊΔｚｋ ＋ σｉ ＋１，ｊ，ｋΔｘｉ ＋１Δｙ ｊΔｚｋ ＋

σｉ，ｊ ＋１，ｋΔｘｉΔｙ ｊ ＋１Δｚｋ ＋ σｉ ＋１，ｊ ＋１，ｋΔｘｉ ＋１Δｙ ｊ ＋１Δｚｋ ＋ σｉ，ｊ，ｋ＋１ΔｘｉΔｙ ｊΔｚｋ＋１ ＋
σｉ ＋１，ｊ，ｋ＋１Δｘｉ ＋１Δｙ ｊΔｚｋ＋１ ＋ σｉ，ｊ ＋１，ｋ＋１ΔｘｉΔｙ ｊ ＋１Δｚｋ＋１ ＋ σｉ ＋１，ｊ ＋１，ｋ＋１Δｘｉ ＋１Δｙ ｊ ＋１Δｚｋ＋１］。
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在编程中，以式（２）迭代公式为基础，进行数值模拟

计算磁场，其他参数均为计算系数。
１．２　 场源与边界条件

将均匀半空间介质中回线源解析解作为初始条

件加入，负阶跃脉冲信号激发下大回线源激发的瞬

变场解析解为［１９］：
Ｈｚ

ｔ
＝ － Ｉ

μ０σａ３
３ｅｒｆ（θａ） － ２

π
（３θａ ＋ ２θ３ａ３）é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｅ －θ２ａ２，

（３）
式中：ｅｒｆ 为误差函数，ａ 为大回线源半径，Ｉ 为供电

电流。 采用非均匀网格剖分技术时，初始时间和

最小网格步长之间必须满足下面的数学关系，才
能保证算法的稳定性［２０］ ：

Δｔｍａｘ ＝ μｍｉｎ（σ ｉ，ｊ，ｋ）ｍｉｎ２（Δ） ／ ６ ， （４）
式中：ｍｉｎ（Δ）为计算模型中最小网格步长，初始时

刻的选取不能超过最大值。 为了保证算法的稳定

性，选取初始时刻 ｔ１ ＝ １．０４７２×１０－７ ｓ，ｔ２ ＝ ２×１．０４７２
×１０－７ ｓ 参与计算。 廖式吸收边界条件［２１］ 以精度

高优点被广泛的应用在数值模拟中。 杨海燕推导

了修正的廖式吸收边界条件，该边界条件对边界

处磁场处理较好。 修正后廖式吸收边界条件公式

如下［２０］ ：

Φ（ｘｍｉｎ，ｙｂ，ｚｂ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ 
Ｎ

ｊ ＝ １
（ － １） ｊ ＋１γ ｊＣＮ

ｊ Φ［ｘｍｉｎ ＋ ｊαΔｘ ｊ，ｙｂ，ｚｂ，ｔ － （ ｊ － １）］

Φ（ｘｍａｘ，ｙｂ，ｚｂ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ 
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ｊ ＝ １
（ － １） ｊ ＋１γ ｊＣＮ

ｊ Φ［ｘｍａｘ － ｊαΔｘ ｊ，ｙｂ，ｚｂ，ｔ － （ ｊ － １）］

Φ（ｘｂ，ｙｍｉｎ，ｚｂ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ 
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ｊ ＝ １
（ － １） ｊ ＋１γ ｊＣＮ
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式中：（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ）为 Ｘ 边界上的场点坐标；Ｃ 为介质

中的电磁波传播速度；α 是控制吸收角度，通常情况

下取 １；Ｎ 为阶数； ｒ 为反射系数；ＣＮ
ｊ 为二项系数。

具体参数取值可以参考文献［２０］。

２　 地—井 ＴＥＭ 响应特征模拟

２．１　 算法验证

图 ３ 给出了均匀半空间中感应电位解析解与数

值解及感应电位相对误差曲线。 在直角坐标系下，
设三维均匀半空间介质大小为 １ ０００ｍ×１００ｍ×１ ０００
ｍ，网格步长选取为 ５，均匀半空间电阻率为 １００
Ω·ｍ，场源选用边长为 １００ ｍ 矩形回线源激发，回
线中通入电流 １０ Ａ，将接收探头置于钻孔中接收地

下地质体感应产生的异常响应。 初始时刻选取为

２．０×１０－６ ｓ，时间迭代 ２ ０００ 次。 电脑处理器采用英

特尔奔腾处理器，内存 ３ Ｇ，运行一次需要 １１２ ｓ。 在

程序编制中，输入激发场源位置坐标和计算时间，输
出计算感应电位值。 从图 ３ａ 中可以看出：三维有限

差分计算的数值解与一维解析解曲线基本吻合，每
个时刻的相对误差基本控制在 ２％内，相对误差曲

线随着时间的增大而逐渐变大。 这说明了三维有限

差分算法具有比较高的精度，满足三维地—井瞬变

电磁法数值模拟的精度要求。
２．２　 均匀半空间介质地—井 ＴＥＭ 响应

图 ４ 为均匀半空间中不同时刻瞬变电场等值

线。 图中显示：随观测时间延长，均匀半空间感应产

生的瞬变场像“烟圈”一样，逐渐向下向外扩散，这
个和 Ｎａｂｉｇｈｉａｎ 的描述是一致的１９。 瞬变电场在空

间处的各个场值随时间推移而减小。 其中均匀半空

间的电阻率为 １００ Ω·ｍ，ＺＫ１、ＺＫ２、ＺＫ３ 表示钻井，
钻井中充满空气，电阻率为 １０ ０００ Ω·ｍ，场源中心

与 ＺＫ２ 位置重合。
图 ５ 给出了不同钻孔中接收的不同时刻均匀半

空间响应曲线。 图中曲线至上而下展示了 ０．９９５ ～
１．０４７ ｍｓ 共 ６ 个不同时刻的响应曲线。 从图中分析

得出：在钻孔中接收到的响应均能反映出均匀半空

间中的特征，随观测时间延长，磁场响应值逐渐变

小，磁场最大值位置逐渐向下移动。 这说明瞬变电

场极大值随时间延长逐渐向下移动，这与图 ４ 的描

述是一致的。

·８９４·
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图 ３　 均匀半空间解析解与数值解对比（ａ）及其相对误差曲线（ｂ）

图 ４　 不同时刻的瞬变电场等值线

图 ５　 均匀半空间中不同钻孔接收的地—井 ＴＥＭ 响应曲线

２．３　 倾斜板状体地—井 ＴＥＭ 响应

图 ６ 为倾斜板状体三维地质模型。 设倾斜板状

体的长×宽×高分别为 ２００ ｍ×１０ ｍ×５０ ｍ，倾斜位于

钻井下端，距井底 １００ ｍ；ＺＫ１ 深 ５００ ｍ，ＺＫ２ 深 ４００
ｍ，ＺＫ３ 深 ３００ ｍ，井间距 １００ ｍ。 设倾斜板状体的电

阻率为 ５ Ω·ｍ，均匀半空间的电阻率为 １００ Ω·ｍ，
钻井中充满空气，电阻率为 １０ ０００ Ω·ｍ，场源激发

位置如图中所示。
图 ７ 为均匀半空间中倾斜板状体不同时刻瞬变

电场的等值线。 从图中分析得出：在时间 ｔ＝ １．５２ ｍｓ

·９９４·
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图 ６　 倾斜低阻板体三维模型图（源在中心）

时，瞬变场扩散到低阻异常体时，等值线发生明显畸

形；瞬变场扩散速度减慢，衰减减弱，并且受到低阻

体的影响，向低阻体弯曲；到时间 ｔ＝ １．７８ ｍｓ 时，瞬

变场已经绕过地质体继续向前传播，等值线弯曲的

方向正好反映出低阻体倾斜的方向。 钻孔的影响在

早期时比较明显，后期几乎消失，对低阻体影响较

小。 这是因为在数值模拟中，钻井直径较小，且内部

充满电阻率较大的空气，而瞬变电场对高阻体具有

很强的穿透能力。
图 ８ 表示在不同时刻在钻孔中接收的响应曲

线。 图中曲线至上而下展示了 ０．８３８～０．９４２ ｍｓ 共 ６
个不同时刻的响应曲线。 从图 ８ｂ 分析可知，在较早

时刻，所接收到的响应主要反映的均匀半空间的信

息，这是因为在早期时刻瞬变场还没有传到低阻体

处，没有产生涡流场；在 ０．２９０ ｍｓ 之后，低阻体的响

应开始表现出来；随着观测时间的增加，均匀半空间

的响应逐渐减小，同时低阻体的响应逐渐变大；在
５００ ｍ 处，曲线出现弱弱的“拐点”，这是由于低阻体

产生涡流场引起的。 从图 ８ｃ 看出，由于低阻体的上

端离场源较近，在同一个时刻，瞬变场先传到低阻体

上端，低阻体产生涡流场，形成涡流场的极大值。

图 ７　 不同时刻的瞬变电场等值线图（源在中心）

图 ８　 均匀半空间中倾斜板状导体的地—井 ＴＥＭ 响应曲线（源在中心）

·００５·
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所以，在 ＺＫ３ 中接收的响应比较明显；在 ４００ ｍ 处，
曲线出现明显的“拐点”。 从图 ８ａ看出，所接收的响

应基本上反映的是周围围岩的信息；因为电磁场在

传播过程中，有一部分能量消耗已经消失，另一部分

还没有及时传到，所以，接收到的信息主要是反映周

围围岩情况。
图 ９ 表示场源位于 ＺＫ３ 右侧 ５０ ｍ 处激发，其他

模型参数均与图 ６ 中相一致。
图 １０ 表示为场源位于 ＺＫ３ 右侧 ５０ ｍ 处激发

时，倾斜板状体不同时刻瞬变电场的等值线。 从图

中分析得出：在时间 ｔ＝ ２．６２ ｍｓ 时，瞬变场扩散到异

常体处，等值线发现畸形，扩散速度减慢；当时间 ｔ ＝
４．８４ ｍｓ 时，瞬变场已经扩散到整个区域，“烟圈”极
大值向下移动。 瞬变场的扩散规律与场源在中心时

的规律大致相同，只是瞬变场传播的时间比场源在

中心时的时间要一点，反映低阻体的时间长一点，早
期时，钻孔对场的传播影响较小，后期则完全没有影

响。
图 １１ 表示场源位于 ＺＫ３ 右侧 ５０ ｍ 时，曲线自

图 ９　 倾斜低阻板体三维模型图（源在右侧）

上而下展示了在 ０．８３８ ～ ０．９４２ ｍｓ 时刻所接收到的

响应曲线。 从图 １１ｂ、ｃ 中可以看出：随着观测时间

的延迟，在 ｔ ＝ ０．７３２ ｍｓ 时刻，低阻体的响应就表现

出来，曲线出现极大值，产生“拐点”。 这是因为瞬

变场扩散到低阻异常体，低阻异常体感应出涡流场，

图 １０　 倾斜板状体不同时刻的瞬变电场等值线（源在右侧）

图 １１　 均匀半空间中倾斜板状导体的地—井响应曲线（源在右侧）

·１０５·
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低阻异常体响应与均匀半空间响应相互之间叠加形

成总响应，随着延时的增加，总场响应逐渐减弱。 从

曲线中看出，在 ４００ ｍ 和 ５００ ｍ 处，曲线出现“拐

点”；从图 １１ａ 中看出，因为 ＺＫ１ 位置离场源最远，
所以在早期时刻，接收到的响应主要是由围岩产生

的，反映均匀半空间的信息；在晚期时刻，低阻异常

体的响应开始表现出来，在 ｔ ＝ １．２５２ ｍｓ 时刻，曲线

在 ６００ ｍ 处出现微弱的异常。
通过分析图 ８、图 １１ 得出：地—井瞬变电磁响

应受低阻体埋深深度和场源位置影响。 在场源位置

和电阻率参数不变的情况下，地—井瞬变电磁响应

与低阻体埋深深度成反比关系；在低阻体埋深深度

和电阻率参数不变的情况下，地—井瞬变电磁响应

与场源到低阻体之间距离成反比关系。
２．４　 含有覆盖层倾斜板状体地—井 ＴＥＭ 响应

图 １２ 表示为含有低阻覆盖层的倾斜板状体三

维地质模型。 在表层增加了厚 ５０ ｍ、电阻率为 １０
Ω·ｍ 的低阻覆盖层，其他模型参数与图 ６ 的模型

参数一样。
图 １３ 表示为含有低阻覆盖层时不同时刻的瞬

变电场的等值线。 从图中分析得出：在时间 ｔ ＝ ２．６０
ｍｓ 时，由于瞬变场对低阻体的穿透能力较弱，因此

主要集中在低阻覆盖层中，向下传播的能量较弱，所
以当传播到低阻异常体时，等值线发生微微的挤压，
低阻体异常较弱。 当时间 ｔ ＝ ４．０２ ｍｓ 时，“烟圈”的
极大值还主要分布在覆盖层与围岩的分界面处，低
阻体的异常响应不是很明显。 因此，在实际工作中，
通过增加发射电流或线圈面积，延长观测时间，减小

周围的干扰，对提高探测结果有很大的帮助。

图 １２　 含有低阻覆盖层倾斜低阻板体的模型（源在右侧）

　 　 图 １４ 表示为含有低阻覆盖层时，曲线自上而下

分别为 １．２ ～ １．３ ｍｓ 时刻钻孔所接收的响应曲线。
与图 １０ａ、ｂ、ｃ 相比，倾斜板状体的响应在总响应中

更加不明显。 在整个观测过程中，覆盖层对总响应

都产生明显的影响。 这是因为覆盖层离场源较近，
首先在其内产生涡流场。 随着时间的扩散和衰减，
对下部倾斜板状体激发涡流并随时间扩散衰减。 低

阻覆盖层的影响比周围围岩影响更大，因此需要更

长的观测时间才能在响应曲线中分辨出异常体响

应。 从图 １４ｂ、ｃ 中看出：瞬变电场主要集中在覆盖

层中扩散，因此需要更长的观测时间，且异常体的响

应很弱。 图 １４ａ 反映的是在 ＺＫ１ 中接收的响应异

常，由于离场源距离最远，加上覆盖层的影响，所以

异常体的响应几乎没有显示出来。

图 １３　 含有覆盖层的不同时刻的瞬变电场等值线（源在右侧）

·２０５·
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图 １４　 均匀半空间中含有低阻体覆盖层的倾斜板状导体的地—井响应曲线（源在右侧）

３　 结论

以时域有限差算法为基础，选用负阶跃脉冲

信号激发下大回线源作为激发源，在截断边界处

选用修正的廖式吸收边界条件，模拟在地—井观

测方式下，对均匀半空间中倾斜板状体、含有低阻

覆盖层的倾斜板状模型进行了数值模拟，对异常

响应进行深入分析，最后对比总结取得以下结论：
１） 模拟了均匀半空间响应特征，分析得出响

应极大值随观测时间延迟而减小，为分析异常体

响应特征做好铺垫。
２） 模拟了倾斜板状体响应特征，分析得出当

场源位于中心位置激发时，异常体响应可以很好

地体现出来；当场源位于右侧位置激发时，在同一

时刻接收的异常响应较弱，要选取较长的观测时

间降低围岩的影响，使异常体的响应特征显示出

来。 早期时主要反映均匀半空间响应特征；晚期

主要反映异常体响应特征。
３） 模拟了含有低阻覆盖层倾斜板状体的响应

特征，分析得出低阻覆盖层对瞬变响应的影响在

整个观测时间范围内都存在，削弱了异常体的响

应特征，使之需要更长的延时才能有效地分辨出

异常体特征。 本文所做的工作为定性研究地—井

ＴＥＭ 响应特征和资料解释提供了依据参考。
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［１８］ 杨海燕，邓居智，张华，等． 矿井瞬变电磁法全空间视电阻率解

释方法研究［Ｊ］ ． 地球物理学报，２０１０，５３（３）：６５１ ６５６．

［１９］ 米萨克 Ｎ．纳比吉安．勘查地球物理电磁法：第 １ 卷［Ｍ］．赵经

祥，王艳君，译．北京：地质出版社，１９９２．

［２０］ 杨海燕．矿用多匝小回线源瞬变电磁场数值模拟与分布规律研

究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２００９．

［２１］ 廖振鹏，周正华，张艳红．波动数值模拟中透射边界的稳定实现

［Ｊ］ ．地球物理学报，２００２，４５（４）：５３３ ５４５．
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Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｏｗｎ⁃ｈｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

ＸＵ Ｘｉｎ⁃Ｇａｎｇ１， ＸＵ Ｚｈｅｎｇ⁃Ｙｕ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　 ２２１１１６，Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ　 ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｏｗｎ－ｈｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｕｓｅｄ ａ ｌｏｏｐ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｎｏｎ
－ｕｎｉｆｏｒｍ ｇｉｒｄ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ， ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｌｆ ｓｐａｃｅ， ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｌｆ ｓｐａｃｅ； ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ， ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ； ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ， ａｂｎｏｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｍａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｍｂｉｇｕｏｕｓｌｙ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｗｎ－
ｈｏｌｅ ＴＥＭ ａｂｎｏｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｏｗｎ－ｈｏｌｅ ＴＥＭ； ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ａｎｏｍａｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｌｏｗ－
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ
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