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山峰对电性源地面瞬变电磁响应的影响及校正方法

周钟航,张莹莹
(新疆大学

 

地质与矿业工程学院,新疆
 

乌鲁木齐　 830047)

摘
 

要:
 

在山区进行应用电性源瞬变电磁法勘探易受复杂地形影响,瞬变电磁响应会产生畸变,给数据解释造成困

难。 为此,基于三维非结构时间域有限元算法,开展了地形效应影响规律和校正方法的研究。 首先,利用非结构四

面体网格对山峰地形进行精细刻画,计算多种带地形模型响应,分析地形效应的影响规律;然后,基于电磁场线性

叠加原理提出地形效应校正方法,根据实际高程数据建立山峰地电模型,通过三维正演计算出山峰模型响应,将山

峰模型响应减去平坦大地模型响应得到地形响应,再从总响应中剔除地形响应,获得地形校正后的瞬变电磁响应。
研究表明:山峰地形对瞬变电磁响应的影响主要集中在早期,随着时间推移,影响逐渐减弱;地形效应主要集中于

山体附近,影响强度取决于测点距山顶的距离;影响范围与响应幅值与山体规模成正比;相对高阻山体的地形影响

强度更大。 通过设计多种带地形简单规则异常体模型进行仿真,发现经过校正的瞬变电磁响应与直接正演的响应

吻合较好,在一定程度上能够有效消除地形效应。 对地形效应影响和校正方法的研究,可为复杂地形地区瞬变电

磁数据处理解释提供参考。
关键词:电性源瞬变电磁法;山峰;地形效应;地形校正方法;三维正演
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0　 引言

瞬变电磁法( TEM) 是一种建立在电磁感应原

理基础上的人工源电磁探测方法,该法首先发射大

功率一次电磁信号,然后在断电间歇观测导电大地

中感应涡流产生的二次电磁场,通过分析二次场的

空间和时间分布特征获得地下电性结构信息[1] 。
目前,瞬变电磁法以其探测效率高、收发装置灵活、
勘探成本低、分辨率相对较高等优点,广泛应用于矿

产资源勘查、煤矿水文地质调查、油气资源探查、采
空区探测、隧道勘察等领域[2-8] 。

近年来,随着我国经济的快速发展,对矿产资源

的需求量不断增加,找矿工作正从地形相对平坦的

地区逐渐转移至地形切割剧烈的山区。 但是,在山

区开展瞬变电磁工作时,复杂地形会造成瞬变电磁

响应畸变,这种畸变通常称为地形效应,若直接对采

集到的数据进行处理与解释,会给解释结果带来较

大误差[9-12] 。 因此,消减地形效应影响,有助于提高

复杂地形地区瞬变电磁勘探精度,获得更好的地质

效果。 国内外学者很早就注意到地形会给瞬变电磁

数据带来很大影响,并开展了消除地形效应的相关

研究工作[13-29] 。
目前的地形效应校正方式主要可分为两类,一

类是比值校正法,另一类是带地形反演方法。 总的

来说,比值校正法是基于经验校正系数,对视电阻率

参数进行归位的一种校正手段,该类方法的主要特

点是校正速度快,但校正效果依赖于校正经验系数

的选取,且校正精度一般不高。 近些年,随着瞬变电

磁法正反演技术和计算机软硬件的发展,带地形反

演方法得以实现,这类方法在选取合适的初始模型

以及参数的情况下可以很好地恢复复杂地形情况下

地下异常体的真实信息,但计算时长普遍较长,不能

满足实际工作中快速解译的需求。 为了兼顾地形影
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响校正的效率与精度,便于在生产中推广使用,本文

在电磁场线性叠加理论的基础上,从瞬变电磁响应

本身出发,提出一种以瞬变响应为校正参量的地形

效应校正方法,以期在复杂地形条件下快速恢复地

下异常的真实响应。

1　 三维正演理论

本文采用非结构时间域有限元算法进行三维正

演模拟。 首先从时间域麦克斯韦方程出发,考虑到

位移电流远小于传导电流时, 可以忽略位移电

流[30] ,得到时间域电场扩散方程:
1
μ
�× �× e(r,t) + σ ∂e(r,t)

∂t
+

∂js(r,t)
∂t

= 0 ,

(1)
式中: μ 为介质磁导率; �为矢量微分算子; e(r,t)
为 r处 t 时刻的电磁场; σ 为介质电导率; js(r,t) 为

源电流密度。 采用非结构四面体网格对整个地电模

型进行剖分,并对发射源、测点、地形和异常体位置

进行局部网格加密处理,然后利用矢量插值基函数

对时间域电磁扩散方程进行空间离散。 四面体单元

任意位置的电场为[31]

ek(r,t) = ∑
6

i = 1
eki( t)nk

i(r) , (2)

式中: eki( t) 为第 k 个单元的第 i 条棱边上的切向电

场值(图 1); nk
i(r) 为第 k 个单元的第 i 条棱边的矢

量插值基函数。 式(2)可以自动满足电场散度为零

的条件,即可以自动满足单元面上电场切向分量保

持连续。

图 1　 四面体单元棱边电场分布

Fig. 1　 Edged
 

electrical
 

fields
 

in
 

a
 

tetrahedral
 

element

　 　 利用 Galerkin 方法离散式(1),建立有限元控

制方程

A de(r,t)
dt

+ Be(r,t) + S = 0 , (3)

式中: A 为单元质量矩阵; B 为单元刚度矩阵; S 为

电流源项。 对于每一个矢量四面体单元,可分别表

示为

Ak
i,j = ∭

Vk
σ knk

i(r)nk
j (r)dV , (4)

　 Bk
i,j =

1
μ ∭

Vk
�× nk

i(r)( )· �× nk
j (r)( ) dV , (5)

Sk
i = ∭

Vk
nk

i(r)·
∂js(r,t)

∂t
dV , (6)

式中: Vk 为第 k 个单元的体积。 利用非结构四面体

网格可以灵活离散的特点,本文将接地导线分解成

若干段导线,每段导线可以近似视为电偶极子,每个

电偶极子可以表示为

js(r,t) = I( t)δ r - rs( ) udl , (7)

式中: I(t) 为 t时刻电流强度; δ 为脉冲函数;r 为发

射源位置;rs 为电偶极子的空间位置坐标;u 为电流

方向;dl 是电偶极子穿过四面体单元长度。 采用二

阶后退欧拉离散格式对式(3)进行时间离散,可得

无条件稳定的隐式差分方程:

(3A + 2ΔtB)em+2 = A 4em+1 - em( ) - 2ΔtSm+2 ,
(8)

式中:Δt 为时间步长;em 为 m 时刻的电场;Sm 为 m
时刻的源项。

为了满足电磁波在空间中传播的衰减规律,需
要在足够远的网格边界上设置切向电场为零。 本文

采用齐次狄利克雷边界条件来保证无穷远处切向电

场为零:
e

 

Γ = 0 , (9)
式中:Γ 表示计算区域的外边界。 设置初始条件为

直流电场 eDC,求解直流电场方程得到各节点上的电

位;通过求取棱边方向上的电位梯度获得棱边上的

eDC 后,利用直接求解器 Pardiso 求解式(8),获得不

同时刻的空间电场分布;最后,根据法拉第电磁感应

定律计算测点处的磁场响应。
 

2　 山峰影响分析

为分析山峰地形对瞬变电磁响应的影响,设计

了如图 2 所示的带地形均匀大地模型:x 轴沿发射

源铺设方向,y 轴垂直于发射源铺设方向, z 轴向

下,整体坐标系满足右手坐标系准则;空气电阻率

为 108
 

Ω·m,山体与地下半空间电阻率均为 100
 

Ω·m,山体为圆锥体,底面半径 200
 

m,最高起伏

·7321·
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200
 

m,坡角为 45°,山顶位于(0
 

m,500
 

m,-200
 

m)
 

(图 2b);发射源长度为 1
 

000
 

m,中心点坐标为

(0
 

m,-500
 

m,0
 

m),发射电流 10
 

A,发射电流方向

如图 2a 箭头所示;测线长度为 1
 

600
 

m,位于 y= 500
 

m
处,测点间距为 50

 

m,共 33 个测点,采样时间为

10-5 ~ 10-1
 

s,共离散为 600 个时间步长;模型的核心

计算区域为 5
 

km×5
 

km×2
 

km,为避免狄利克雷边界

条件对正演精度的影响, 对每个方向分别设置

40
 

km 的扩边,为提高计算速度,在保证测点处的计

算精度的前提下,利用非结构四面体网格灵活离散

的特点,对核心计算区域采用体积较小的四面体单

元,在扩边区域采用体积较大的四面体单元。 为了

提高三维有限元正演数值模拟的精度,对发射源、测
点及山体进行局部加密,利用非结构四面体网格对

整个计算区域进行剖分,共计 402
 

207 个四面体单元。
为方便讨论山峰地形对瞬变电磁响应的影响,

选取 6 个距山顶不同距离(x = 0、100、150、200、300、
500

 

m)的测点 1 ~ 6,并给出平坦大地模型同一水平

位置处测点 1′ ~ 6′作为参考,分析山峰地形对瞬变

电磁响应的影响。

图 2　 山峰模型示意

Fig. 2　 Sketch
 

map
 

of
 

the
 

hill
 

model

2. 1　 距离的影响

图 3 为 1
 

000
 

m 偏移距平坦大地模型和带地

形均匀大地模型的瞬变电磁响应。 测点 1 ~ 3 位于

山峰地形上,与平坦大地响应相比,3 个测点的早

期响应幅值增强,且随测点位置的降低,响应幅值

逐渐减小,但仍强于平坦大地响应;中期响应差距

逐渐缩小,晚期响应与平坦大地响应逐渐趋于吻

合,说明在晚期地形影响逐渐消失(图 3a-c) 。 测

点 4 位于山脚位置,早期响应幅值弱于平坦大地

响应,中期至晚期响应趋于重合 ( 图 3d) 。 测点

5 ~ 6 位于距山体一定距离处,此处观测到的响应

无论在早期道或是晚期道都与平坦大地响应吻合

良好,说明在远离山峰的平坦位置处地形影响逐

步消失,地形效应对瞬变电磁响应的干扰可以忽

略(图 3e、f) 。
综上,山峰地形对瞬变电磁响应影响强烈,主要

集中在早期道,随着时间的推移,地形影响逐渐减

弱;地形效应对瞬变电磁响应的影响程度主要取决

于测点到山顶的水平距离,测点距离山顶越远,地形

的影响越小。
2. 2　 偏移距的影响

为研究山体在不同偏移距条件下对瞬变电磁响

应的影响,以图 2 所示山峰模型为例,调整发射源至

y= - 2
 

500
 

m 处,其余参数均保持不变。 图 4 为

3
 

000
 

m 偏移距平坦大地模型和带地形均匀大地模

型的瞬变电磁响应,对比图 3 可见,随着偏移距的增

大,瞬变电磁响应出现幅值减弱的现象,整体来看,
不同偏移距带地形均匀大地模型响应皆保留了地形

·8321·
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图 3　 1
 

000
 

m 偏移距山峰模型瞬变电磁响应

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

TEM
 

responses
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

1
 

000
 

m
 

offset

图 4　 3
 

000
 

m 偏移距山峰模型瞬变电磁响应

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

TEM
 

responses
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

3
 

000
 

m
 

offset

影响特征。 为不失一般性,本文后续研究中的偏移

距均设置为 1
 

000
 

m。
2. 3　 对地下异常体的影响

基于前述分析,本节进一步讨论山峰地形对地

下异常体响应的影响。 设计山峰下赋存良导球体模

型(图 5),山峰最高起伏为 200
 

m,坡角为 45°,山体

与地下半空间电阻率均为 100
 

Ω·m,球体半径 150
 

m,

电阻率为 1
 

Ω·m,埋深 200
 

m,测点布置保持与图 2
模型一致。

图 6 为平坦大地带异常体模型与山峰带异常

体模型的瞬变电磁响应。 对比图 3 的带地形均

匀大地响应可见,图 6 保留了山峰地形效应影响

特征,如山峰地形对响应的影响集中于早期;影
响程度取决于测点距山顶的距离。 当地下存在

·9321·
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异常体时,带地形响应( 图 3a - c) 与直接正演得

到的平坦大地响应( 图 6a-c) 之间的差异愈加明

显。 由此可见,地形效应引起的响应畸变十分强

烈,无论地下是否存在异常体,地形影响皆不容

忽视。
2. 4　 电阻率的影响

为研究不同电阻率的山体对瞬变电磁响应的影

响,以山峰带异常体模型为例(图 7),保持山峰最高

起伏为 200
 

m,坡角为 45°,地下半空间电阻率 100
 

Ω·m,球体半径 150
 

m,电阻率为 1
 

Ω·m,埋深 200
 

m,测点布置不变,参考前人的研究,设置山体电阻

率(ρ)分别为 10、100、1
 

000
 

Ω·m[19] 。
 

图 5　 山峰带异常体模型示意

Fig. 5　 Sketch
 

map
 

of
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

an
 

abnormal
 

body

图 6　 山峰带异常体模型瞬变电磁响应

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

TEM
 

responses
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

an
 

abnormal
 

body

图 7　 不同电阻率山峰带异常体模型示意

Fig. 7　 Sketch
 

map
 

of
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

different
 

resistivities

　 　 图 8 为不同电阻率山峰模型的瞬变电磁响应。
以 ρ= 100

 

Ω·m 的瞬变电磁响应为参考,可以看

出:当 ρ= 10
 

Ω·m 时,早期响应均低于 100
 

Ω·m
山体的早期响应,说明当山体呈现为低阻时会导致

响应幅值整体减弱;当 ρ= 1
 

000
 

Ω·m 时,早期响应

均高于 100
 

Ω·m 的山体响应,说明当山体为高阻

时会导致整体响应幅值增强。 由此可见,无论山体

电阻率整体呈现为低阻还是高阻,地形效应引起的

响应畸变不可忽略,相对高阻山体的地形影响强度

更大;若不考虑地形影响,直接利用畸变的观测数据

进行解释会导致结果远离真实模型,严重影响着瞬

变电磁法的应用效果。 因此,进行瞬变电磁观测数

据的地形效应校正很有必要。

·0421·
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图 8　 不同电阻率山峰模型瞬变电磁响应

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

TEM
 

responses
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

different
 

resistivities

3　 地形校正

3. 1　 地形校正方法

瞬变电磁法作为一种低频电磁勘探方法,其

Maxwell 方程组可以忽略位移电流项,满足准静态近

似条件[32] ,故 Maxwell 方程组满足线性叠加原理,
即总场等于每个场源在采集位置产生电磁场的线性

叠加[33] 。 当位于地表的发射装置停止供电后,异常

体感应出涡流,不同的异常体(山体、异常体)产生

涡流,涡流产生的瞬变电磁响应在地面观测位置线

性叠加。 在复杂地形条件下,地下存在异常体时,地
表测得的瞬变电磁响应可视为山体响应、异常体响

应以及平坦大地响应的叠加。 因此,山体在整个模

型中造成的地形效应影响可认为不随模型的变化而

变化,只与山体规模和背景电阻率有关。
基于瞬变电磁场线性叠加原理,本文利用三维

正演在总响应(含有山体、异常体)中直接剔除山体

的响应,获得校正后的瞬变电磁响应,消除地形效应

影响。 具体实施过程如下。
1)对校正区域进行小极距直流电法测试,获取

地表电阻率并取作大地的背景电阻率。
2)利用该地表电阻率对平坦大地模型进行三

维正演计算,得到平坦大地模型的三维瞬变响应

dBz / dthill-off 。

3)依据测地工作获取的高程信息建立带地形

的三 维 模 型, 得 到 带 地 形 模 型 三 维 瞬 变 响 应

dBz / dthill-in 。
4)将带地形模型响应与平坦大地模型响应做

差,得到该区域地形自身产生的纯异常场响应:

dBz

dttopography

=
dBz

dthill-in

-
dBz

dthill-off
, (10)

式中: dBz / dttopography 为地形效应产生的纯异常场响

应; dBz / dthill-in 和 dBz / dthill-off 分别代表带地形模型与

平坦大地模型瞬变电磁响应。
5)在实测数据中减去地形效应产生的纯地形

响应,即可得到经过地形校正后的瞬变响应:

dBz

dtcorrected

=
dBz

dtmeasured

-
dBz

dttopography
, (11)

式中: dBz / dtcorrected 和 dBz / dtmeasured 分别表示校正后

的和实测的瞬变电磁响应。
3. 2　 均匀大地模型

基于以上方法开展地形校正,图 9 为图 2 模型

中测点 1 ~ 4 地形校正前后的瞬变电磁响应。 可以

看出:当测点位于山峰地形上时(图 9a-c),对早期

与中期存在响应幅值增强的现象进行校正,校正后

的瞬变电磁响应与平坦大地响应吻合良好;当测点

位于山脚位置时(图 9d),对早期存在响应幅值减弱

的现象进行校正,校正后响应与平坦大地响应吻合
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良好。 可见,无论测点位于山峰地形的任何位置,本
文提出的地形校正方法皆可以有效消除早期与中期

可能出现的异常响应。
图 10 为将图 2 模型各测点校正前后的瞬变电

磁响应绘制成多测道图。 对比平坦大地响应(图

10a)和带地形均匀大地响应(图 10b)可见,图 10b
中响应畸变主要集中于山体附近,早期明显出现

响应幅值增强的特征,异常形态类似“山峰” ,并且

两侧山脚处出现幅值异常减小的虚假异常;随着

时间的推进,出现响应幅值减弱的特征,异常形态

类似“反山峰” ,无法进行有效的解释。 与图 10b
相比可见,校正后的响应(图 10c)很好地恢复了地

下均匀半空间的特征,与图 9a 的响应特征对应较

好。 可见本文的校正方法针对不同测点存在的地

形影响进行校正,保留了地下真实结构特征,基本

消除了山体作为处于地表附近的异常体所带来的

影响,说明本文采用的地形效应校正方法是可行

的。

图 9　 山峰模型地形校正前后瞬变电磁响应

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model

图 10　 山峰模型瞬变电磁校正响应多测道曲线

Fig. 10　 Multi-channels
 

curve
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model

　 　 在实际工作中,会遇到存在不同山体规模的情

况,为了验证这种情况下的校正效果,给出了如图

11 所示的山峰模型。山峰最高起伏为 400
 

m,坡角

图 11　 不同规模山峰模型示意

Fig. 11　 Sketch
 

map
 

of
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

different
 

sizes

为 45°,山顶位于(0
 

m,500
 

m,-400
 

m)处,其余参数

同图 2 模型。
图 12 为图 11 模型中测点 1 ~ 4 地形校正前后

的瞬变电磁响应。 与带地形均匀大地校正响应(图

9)进行对比,可见山体规模越大,山峰模型响应与

平坦大地响应的响应差异越大,表明地形影响越强;
经过校正处理后的响应与直接正演得到的平坦大地

响应基本吻合。
将图 11 模型中各测点校正前后的瞬变电磁响

应绘制成多测道图(图 13),与带地形均匀大地响应

(图 10b)对比,可见山峰规模越大,地形影响造成的

水平范围与响应幅值越大。 对比图 13b 和图 13c,
校正后的响应较好消除了由地形效应引起的响应畸

变,说明该校正方法不受山体规模影响,能够有效削

弱地形影响。
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图 12　 不同规模山峰模型地形校正前后瞬变电磁响应

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

different
 

sizes

图 13　 不同规模山峰模型瞬变电磁校正响应多测道曲线

Fig. 13　 Multi-channels
 

curve
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

different
 

sizes

3. 3　 球体模型

为考察山峰地形赋存球体异常情况下的校正效

果,对图 5 所示模型进行地形校正。 结果(图 14)显

示:校正后响应与直接正演得到的平坦大地带球体

模型响应吻合良好,可以有效消除地形影响造成的

早期响应异常。 相较于图 9,图 14 中测点 1、2 校正

后的个别时间道响应与平坦大地带球体模型响应之

间存在一定校正差异,表现为校正后响应略弱于平

坦大地响应(图 14a、b),测点 3、4 校正效果较好(图

14c、d)。

图 14　 山峰带球体异常模型地形校正前后瞬变电磁响应

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

a
 

conductive
 

sphere

　 　 图 15 为山峰带球体异常模型地形校正前后瞬

变电磁响应相对误差,可以看出,山体对瞬变电磁响

应的影响主要集中在早期且跟测点位置相关,山顶

位置的 1 号测点受山体影响相对误差较大;山腰及

以下位置的相对误差有减小的趋势,说明山体的影

响在逐渐减弱,但相对误差值仍较大,校正后相对误

差降至校正前相对误差的 10%左右,说明本文所述

地形校正方法可较好地压制山体的影响。 通过前述

地形影响规律可知,距离山顶较近的测点,如 1 号测

点,由于位于地下异常体的正上方,受山体与地下目

标体的耦合作用影响最强,故相对误差最大,随着测

点逐渐远离山顶和地下异常体,受耦合作用影响减

弱,相对误差逐渐减小。
将图 5 模型中各测点校正前后的瞬变电磁响应

绘制成多测道图(图 16),可见:校正前的异常体响

应始终被地形影响压制(图 16b),无法给出有效解

释,而经地形校正后能够很好消除早期“山峰”形态

的响应畸变(图16c) 。相较于图16a,图16c保留了
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图 15　 山峰带球体异常模型地形校正前后瞬变电磁响应相对误差

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

relative
 

errors
 

in
 

TEM
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

a
 

conductive
 

sphere

图 16　 山峰带球体异常模型瞬变电磁校正响应多测道曲线

Fig. 16　 Multi-channels
 

curve
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

a
 

conductive
 

sphere

球体异常响应,但存在一定的校正差异,其校正后的

异常体响应弱于平坦大地异常体响应。 通过前述校

正响应分析可知,这种现象可能是由山体与地下异

常体之间的耦合造成的。
为考察不同电阻率山峰地形情况下的校正效

果,对图 7 所示模型进行地形校正(图 17),可以看

出:不同电阻率山峰模型校正后的响应与直接正演

得到的平坦大地带球体模型响应皆吻合良好,能够

消除地形影响造成的早期响应异常。 其中测点 1、2
校正后的个别时间道响应存在一定校正差异,与上

述校正差异特征相同,主要表现为校正后的响应略

弱于平坦大地响应(图 17a、b)。

图 17　 不同电阻率山峰模型地形校正前后瞬变电磁响应

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

different
 

resistivities
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　 　 图 18 为不同电阻率山峰模型地形校正前后瞬

变电磁响应相对误差,可见经过地形校正后,各时

间道的相对误差均有所减小,特别是反映山峰影

响的早期响应,误差下降幅度最大。 对比图 15 可

知,本文提出的山峰地形校正方法不受山峰电阻

率的影响,能够有效消除不同电阻率山体带来的

早期响应畸变。
将图 7 模型中各测点校正前后的瞬变电磁响

应绘制成多测道图(图 19) 。 对比山峰电阻率为

100
 

Ω·m 的模型响应(图 16b) ,从图 19b、d 可以

看出,当 ρ= 10
 

Ω·m 时,早期山顶处类似“山峰”
的“假异常”范围与强度被削弱,两侧山脚处的“假

异常” 强度和范围进一步增强;当山体电阻率为

1
 

000
 

Ω·m 时,早期的山顶“假异常”范围与强度

被增强,而两侧山脚处的“假异常” 强度和范围进

一步被削弱,皆无法对异常体进行有效解释。 图 19

图 18　 不同电阻率山峰模型地形校正前后瞬变电磁响应相对误差

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

relative
 

errors
 

in
 

TEM
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

different
 

resistivities

图 19　 不同电阻率山峰模型瞬变电磁校正响应多测道曲线

Fig. 19　 Multi-channels
 

curve
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

different
 

resistivities

·5421·



物　 探　 与　 化　 探 47 卷
 

　

c、e 显示,地形校正很好地消除了不同电阻率山峰

所造成的不同形态的早期响应畸变并保留了球体

异常响应,说明该校正方法不受山体电阻率的影

响,能够有效削弱地形影响。
3. 4　 倾斜板状体模型

以倾斜板状体为研究对象,设计了如图 20
所示的山峰地形带倾斜板状体模型。 倾斜板状

体电阻率为 1
 

Ω·m,厚度为 40
 

m,倾角为 45°,
中心埋深为( 0

 

m,500
 

m,150
 

m) ,顶板中心位置

为( -100
 

m,500
 

m,50
 

m) ,底板中心位置为( 100

图 20　 山峰带倾斜板状体模型示意

Fig. 20　 Sketch
 

map
 

of
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

an
 

inclined
 

sheet

m,500
 

m,250
 

m) ,其余参数同图 2 模型。
图 21 为图 20 模型中测点 1 ~ 4 地形校正前

后的瞬变电磁响应,可以看出,校正后响应与直

接正演得到的平坦大地响应吻合较好,能够有效

消除地形效应。
图 22 为山峰带倾斜板状体模型地形校正前

后瞬变电磁响应相对误差。 对比图 15 可见,针

对不同的规则形体模型,如球体和倾斜板状体,
该法均能得到较好的校正效果;对于倾斜板状体

模型,校正后的相对误差下降更多,山峰地形校

正效果优于球体模型,这可能是由于倾斜板状体

规模较小,与山体的耦合作用减弱造成的。
将图 20 模型中各测点校正前后的瞬变电磁

响应绘制成多测道图( 图 23) 。 图 23b 显示山峰

模型响应出现明显畸变,尤其是早期响应的影响

格外剧烈,异常体响应始终被地形影响压制,而
校正后在一定程度上消除了地形产生的响应畸

变(图 23c) 。 与图 16c 相比,图 23c 的校正差异

相对较小,该模型的校正效果优于球体模型。 可

见当地下存在异常体时,异常体规模越小,该校

正方法的效果越好。

图 21　 山峰带倾斜板状体模型地形校正前后瞬变电磁响应

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

an
 

inclined
 

sheet

图 22　 山峰带倾斜板状体模型地形校正前后瞬变电磁响应相对误差

Fig. 22　 Comparison
 

of
 

relative
 

errors
 

in
 

TEM
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

an
 

inclined
 

sheet
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图 23　 山峰带倾斜板状体模型瞬变电磁校正响应多测道曲线

Fig. 23　 Multi-channels
 

curve
 

of
 

TEM
 

correction
 

response
 

for
 

the
 

hill
 

model
 

with
 

an
 

inclined
 

sheet

4　 结论

文中提出一种以电磁场线性叠加原理为基础的

地形校正方法,通过对不同电性参数的带地形简单

规则异常体模型校正试算可见,该校正方法能够去

除大部分地形效应的影响,可为复杂地形地区的瞬

变电磁数据处理解释提供参考。
在本文的校正算例中,由于测点随地形起伏,产

生的高程变化会在一定程度上影响校正结果的精

度,故开展复杂地形区域测点高度校正将是下一步

的工作目标。
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Correction
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

mountains
 

on
 

grounded-source
 

transient
 

electromagnetic
 

responses

ZHOU
 

Zhong-Hang,
 

ZHANG
 

Ying-Ying
(School

 

of
 

Geology
 

and
 

Mining
 

Engineering,
 

Xinjiang
 

University,
 

Urumqi
 

830047,
 

China)

Abstract:
 

The
 

grounded-source
 

transient
 

electromagnetic
 

(TEM)
 

method,
 

which
 

enjoys
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

topographic
 

adaptability
 

and
 

large
 

exploration
 

depths,
 

is
 

suitable
 

for
 

deep
 

resource
 

exploration
 

in
 

mountainous
 

areas.
 

However,
 

the
 

TEM
 

responses
 

can
 

be
 

dis-
torted

 

due
 

to
 

topographic
 

effects,
 

causing
 

great
 

difficulties
 

in
 

data
 

interpretation.
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

influence
 

patterns
 

and
 

cor-

·8421·



　 5 期 周钟航等:山峰对电性源地面瞬变电磁响应的影响及校正方法

rection
 

method
 

of
 

topographic
 

effects
 

based
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

unstructured
 

time-domain
 

finite
 

element
 

method.
 

First,
 

this
 

study
 

conducted
 

the
 

fine-scale
 

description
 

of
 

mountains
 

using
 

unstructured
 

tetrahedral
 

grids,
 

calculated
 

the
 

response
 

of
 

various
 

topographic
 

models,
 

and
 

analyzed
 

the
 

influence
 

patterns
 

of
 

topographic
 

effects.
 

Then,
 

it
 

proposed
 

a
 

correction
 

method
 

for
 

topographic
 

effects
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

linear
 

superposition
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

fields,
 

established
 

a
 

geoelectric
 

model
 

of
 

mountains
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

elevation
 

data,
 

and
 

calculated
 

the
 

model
 

responses
 

through
 

three-dimensional
 

forward
 

modeling.
 

Subsequently,
 

this
 

study
 

de-
termined

 

the
 

topographic
 

responses
 

by
 

subtracting
 

the
 

flat
 

Earth
 

model
 

responses
 

from
 

the
 

mountain
 

model
 

responses
 

and
 

then
 

obtained
 

the
 

corrected
 

TEM
 

responses
 

by
 

removing
 

the
 

topographic
 

responses
 

from
 

the
 

total
 

responses.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows:
 

(1)
 

The
 

influ-
ence

 

of
 

mountains
 

on
 

the
 

TEM
 

responses
 

is
 

concentrated
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

and
 

weakens
 

gradually
 

with
 

time;
 

( 2)
 

The
 

topographic
 

effects
 

are
 

concentrated
 

near
 

mountains,
 

and
 

their
 

intensity
 

depends
 

on
 

the
 

distance
 

of
 

survey
 

points
 

from
 

mountain
 

peaks;
 

(3)
 

The
 

in-
fluencing

 

range
 

and
 

response
 

amplitude
 

of
 

mountains
 

are
 

proportional
 

to
 

the
 

mountain
 

scale.
 

In
 

other
 

words,
 

a
 

larger
 

mountain
 

scale
 

corresponds
 

to
 

a
 

larger
 

influencing
 

range
 

and
 

higher
 

response
 

amplitude;
 

(4)
 

Mountains
 

with
 

relatively
 

high
 

resistivity
 

show
 

more
 

in-
tense

 

topographic
 

influence.
 

As
 

shown
 

by
 

multiple
 

models
 

with
 

simple
 

and
 

regular
 

topographic
 

anomalies,
 

the
 

corrected
 

TEM
 

respon-
ses,

 

which
 

match
 

well
 

with
 

the
 

responses
 

from
 

direct
 

forward
 

modeling,
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

topographic
 

effects
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

The
 

research
 

on
 

the
 

influence
 

and
 

correction
 

method
 

of
 

topographic
 

effects
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

processing
 

and
 

interpreta-
tion

 

of
 

TEM
 

data
 

of
 

areas
 

with
 

complex
 

terrain.
Key

 

words:
 

grounded-source
 

transient
 

electromagnetic
 

method;
 

hill;
 

topographic
 

effect;
 

terrain
 

correction;
 

three-dimensional
 

forward
 

modeling
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