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地一井瞬变电磁关键技术问题研究

杜庆丰，冯晓兰，黄跃
(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：地一井瞬变电磁法在加拿大、澳大利亚等国的勘查实践中已取得了很好的效果，国内由于缺乏从仪器设备

到资料处理解释的整套技术，使得该方法未能被广泛应用。为此，研制了地一井瞬变电磁仪器，同时系统地研究了

地一井三分量坐标系的确定、探头角度系统偏差的测定、三分量的校正运算、勘查目标体方位及距离的分析与计算

等，并在实际的地～井瞬变电磁观测中获得了良好的应用效果。
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0引言

地一井瞬变电磁法是在钻孑L上方或钻孔附近的

地面上发射，用接收探头在钻孔中逐点测量发射电

流关断后地下地质体中感应的瞬变电磁二次场，它

不是测井方法，而是一种地一井物探方法。用该方

法测量时．接收探头与勘查对象距离较近．受导电覆

盖层和电磁干扰小，故较地面TEM更易发现深部的

隐伏矿体：该方法可在钻孔周围一定范围内，最大限

度地发现井旁及井底矿体，还可对钻孔已见的良导

目标体进行定位并追踪其延伸方向。

在国外．地一井TEM方法的研究始于20世纪

70年代．80年代获得快速发展，90年代初期三分量

仪器便得以商品化，目前该方法在加拿大、澳大利亚

等国已被广泛应用。近二十多年来，国内在地一井

TEM方法上亦开展了较多的研究工作，研究内容主

要集中在方法理论方面，国内地一井TEM工作所使

用的仪器设备均需从国外进口，但进口设备的高价

格以及下井设备的高风险。制约了该项技术的开展

和应用。为此，依托国土资源部公益性行业科研专

项经费项目，我们从仪器设备、测量方法技术、处理

解释软件等方面进行了系统的研究，希望能推动该

方法技术在国内走向实用化。

1 IGGETEM4．0三分量地一井TEM系统

研制的地一井TEM系统包括：适用于井深不超

过2000m的三分量TEM井下探头．三分量TEM接

收机，大功率TEM发射机，5 kW整流器(图1)，

1 000m和2000m塑胶电缆专用绞车(图2)以及配

套的数据处理软件。

图1三分量TEM整流器、发射机、接收机及探头

Fig．1 Rectifier，transmitter，receiver and probes

of the thre-component TEM system
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为测得这些角度数据．制作了专门装置。装置

上包含一个与该装置固定在一起的可发射磁场的线

圈．当该线圈的角度被确定时，通过旋转探头使

TEM线圈接收的值达到最大或最小的方式确定出

TEM线圈的角度，而此时同时读取测向器的重、磁

参数并计算出相应角度，TEM线圈的角度与测向器

相应角度之差便是我们需要的角度偏差值。

TEM线圈的北、东、下各轴与测向器相应轴的

夹角在下文中计作：妒，、妒，、驴，。角度偏差测定的具

体装置情况及具体测量过程可参见参考文献『3]。
图2 1000m、2000m塑胶电缆专用绞车

ng·2 sp。。1a1、】I，in。hes for 1 000m and 4三分量的校正运算
2 000 m plastic cables

2三分量坐标系的确定

地一井TEM坐标系目前尚不统一，本文定义的

坐标系如图3所示。如此定义坐标系的理由有三：戈

为北、Y为东，这样可使其与大地坐标的北(戈)、东

(Y)一致，亦即与地形图的坐标一致；z为下，与瞬变

电磁教科书的多数示意图中的磁场方向一致；戈、y,Z

三个分量的正方向适用于右手定则(右手笛卡尔坐

标系)。

y(东)

z(下)

图3地一井TEM坐标系

Fig．3 Coordinate system of surface-borehole TEM

3探头角度系统偏差的测定

TEM探头在井中是可以自由转动的，即探头中

的戈、Y线圈的方向是不可控的，探头在井中各测点

的转角、倾角及方位角等参数由安装在同一探头中

的定向器给出。在安装探头中的TEM线圈和定向

器时，难以使得TEM线圈的北(戈)、东(Y)与定向器

相应的北、东轴完全一致，为此，每个探头成为产品

之前均须通过实际测量，测定出TEM线圈的戈、Y线

圈的法线方向与定向器北、东轴的角度偏差。

4．1井中定向器角度的计算

各厂家的定向器其坐标系定义不尽相同，由定

向器测量结果计算的滚角、倾角、方位角的表达式便

不同。文中用图3中的地一井TEM坐标系来定义

定向器的x、Y、彳坐标，在此坐标系下，整理的各角度

的计算公式如下。

1)由重力参数计算重力滚角0：

(g：+g：)Ⅳ2’

tan0：垒。
gv

2)由磁性参数计算磁滚角0“
一日．

(H：+H2，)V2’

一H，

(雹+日，2)Ⅳ2’
H

tanom 2矿X。

3)由重力参数计算倾角s：

g=(g：+gi+g；)Ⅳ2，

g：

g

(g：+g：)Ⅳ2
sine 2——．

g

(g：+g：)1以
tanE 2——。

色

4)由重力、磁性参数计算的方位角咖：耻器，
万方数据
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日，，：生型生一曼坐垦，
。

g驴幽瓮去产g’＼gx’gT)

日．，

cos咖2礓蔷驴，
sinth2

一H。

(珥+谚，)Ⅳ2’
一日。，

诅n咖2i。
上述各式中，皿、只、皿、g，、gp歌分别为测向器

测得的磁性及重力参数；g、Hx，、Hr，、Hz，、∥、∥、彰、
吒等为中间变量。定向器各角度的定义见图4。

N 上(Up)

图4定向器各角度示意

Fig．4 Schematic diagrams of the orientation angles

4．2 TEn三分量的校正计算

TEM探头测得的分别是戈、y,z各线圈法线方向

上的感应电动势的值。为将全井的观测结果校正至

图3的地一井TEM坐标系，推导出校正计算公式。

1)倾角e<3．0度时的校正计算：

K们=(屹+圪)v2，

屹=yzo·COS(占一妒：)+圪们-sin(占一妒：)，

K=‰·COS(0m--妒。)一‰。sin(0m--Ii0，)，

Vy=比·sin(0m--妒。)+‰·cos(0m--9，)。
2)倾角s>=3．0度时的校正计算：

形=y柏‘sin(口一妒，)+y们‘cos(口一驴，)，

K=Vxo·cos(p一妒，)一‰‘sin(p一9，)，

吃=％·sin(占一驴：)一K·cos(占一妒：)，

屹=K·cos咖+眨·sin咖，

H=K‘sin6一眨·costh，

屹=y柏·cos(占一9：)+K·sin(占一妒：)。

上述各式中：‰、v,o、‰为实测的感应电动势

数据；妒；、驴，、眈分别为TEM线圈的北、东、下轴至测

向器相应轴的夹角(逆时针为正，顺时针为负)；《、

以、吧、圪们为中间变量；圪、K、K为经三分量校正
计算后的感应电动势结果数据。三分量校正计算的

具体计算过程参见文献[4]。

5数据处理

地一井瞬变电磁数据处理内容包括：数据编辑、

滤波，三分量校正运算，异常识别及分析处理。

6应用效果

运用自行研制的IGGETEM4．0地一井瞬变电磁

仪器系统，在新疆哈密白石泉506钻孔中开展了测

量工作，下述三组图分别为z、y,z三个分量的感应

电动势剖面。
‘

图5、图6、图7的三组图所示的感应电动势数

据质量良好。除进行了必要的三分量校正运算外未

作圆滑、滤波等处理。即这三组图是由原始数据直接

绘制而成的。图中主要异常段位于320～390 m，通

过对图件的定性分析及使用我们研制的处理软件计

算．对该井的异常分析结果如下。

彳方向：在360 m深度处，早期为弱的正异常．

钻孑L在该处穿过低阻体(边缘)；晚期为负异常，表

明钻孔旁侧有低阻体，由异常衬度可见，该低阻体规

模较大。

戈、y方向：由早期茗、Y感应电动势剖面曲线可

见，钻孔穿过低阻体，该低阻体向南倾斜，其主体位

于钻孔西侧偏北；由晚期菇、Y感应电动势剖面曲线

可见，钻孔旁侧有较大规模的低阻体。该低阻体向北

倾斜，其主体位于钻孔东侧偏南。

在石^z的中期道，由于钻孔所穿过低阻体异
常(正异常)与钻孔东侧较远处的低阻体的异常(负

异常)反向，两种异常在中期道相互抵消，故中期道

万方数据
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Fig．5 X-component proffies of induced electromotive

force in early。middle and late stages

of Baishiquan 506 borehole
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Fig．7 Z-component proffies of induced electromotive

force in early，middle and late stages

of Baishiquan 506 borehole

感应电动势相对早、晚期而言异常不够明显。

7结论与建议

经实际勘查工作检验，这套地一井瞬变电磁法
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图6白石泉506钻孔Y分量早、中、晚期

感应电动势剖面

Fig．6 Y-component profiles of induced electromotive

force in early，middle and late stages

of Baishiquan 506 borehole

系统性能稳定，测量结果是正确的；经多次测试，开

发的三分量校正计算软件。计算结果正确，研制的数

据处理程序可基本满足勘查工作的需要。

这套自主研发的地～井瞬变电磁法系统已基本

接近实用，并初步形成为一套较完整的应用技术，建

议对该系统做进一步的完善并加大推广使用的力

度，以使我国可更快、更好、更广泛地开展地一井瞬
变电磁法的勘查工作。
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Research on key technical problems of surface-borehole TEM

DU Qing—Feng，FENG Xiao—Lan，HUANG Yue

(Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，CAGS，Langfang 065000，China)

Abstract：Surface—borehole TEM method has achieved good results in exploration in Canada and Australia．Due to the lack of complete

technology from equipment to data processing and interpretation，the method has not been widely used in China．The authors developed

the surface—borehole TEM instrument and，at the same time，systematically studied the determination of the three component coordi-

nates of the surface—borehole TEM，the measurement of the deviation of the probe angle，the correction of the three components，and

the analysis and calculation of the orientation and distance of the target body，which achieved good application results in actual meas—

urement．

Key words：surface-borehole TEM；measuring the deviation of the angle of the probe；three component correction；target body location
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