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瞬变电磁法对地下不同位置

多个三维薄板探测能力的研究

唐新功,，"，胡文宝"，严良俊"

（,(北京大学 地球与空间科学学院理论与应用地球物理研究所，北京! ,**#@,；"(中国石油天然气
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摘 要：以层状地层中多个位于不同位置和不同埋深的三维导电薄板为例，对瞬变电磁（<.9）法分辨地下多个三维
异常体的能力进行了详细的分析和讨论。模型计算的结果表明，无论异常体与源的距离远近，<.9 法对近地表的
多个异常体分辨能力总是很好。当多个异常体在垂直方向排列时，<.9法对它们的探测能力最差；当它们以不同
埋深沿测线方向排列时，埋深最浅和最近源的异常体最容易探测到；当夹在中间的异常体规模较小、埋深较大时，

它的异常场容易被其它异常体所掩盖。总体上讲，无论在源下方还是在接收器下方，<.9 法对水平方向多个异常
体分辨能力优于垂向上的。
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中图分类号：0$A,( A! ! ! 文献标识码：6! ! ! 文章编号：,*** B #C,#（"**+）*$ B *D"# B *+

! ! 随着高精度数字式野外测量仪器的使用，微弱
信号的检测已不是问题，但解释技术的相对滞后成

了限制人工源电磁勘探方法发展的主要因素。一维

瞬变电磁法反演经过多年的发展，已经比较成熟，二

维瞬变电磁法正反演技术也正在快速发展，但是三

维瞬变电磁法的正演问题还处于深入研究之中；反

演由于受正演问题和计算机条件的限制，在目前更

是不可能的问题。正演是反演的基础，正演问题研

究得越透彻，反演问题越有根据。深入研究三维瞬

变电磁法的正演问题，是提高瞬变电磁法应用的前

提。三维正演在电法勘探中具有重要的意义，实际

上，地下构造都是以三维形态赋存于围岩介质中，加

上复杂的地形，三维正演技术更显示出其重要性。

考察 <.9方法对层状地层中的三维异常体的分辨
能力是三维瞬变电磁法正演问题研究的基础，三维

薄板是地层中三维异常体的简单而良好的近似，文

献［,，"］中曾对层状地层中的三维异常体的瞬变电
磁响应做了研究，本文是它们的继续篇。

,! 理论、算法及实现

层状地层中三维异常体中的总电场和总磁场满

足如下的离散积分方程
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式中，!(’和 ! * 分别为异常体第 ’个小元素和第 *层

的电导率，张量格林函数 !"+
! 和 !"+

, 分别与电场和

磁场有关。将异常体总共划分为 & 个小元素，每一
小元素的电场值近似取其中心点的值。等号右边第

一项为一次场，或层状地层的场，可以用快速汉克尔

变换法计算；第二项为异常体的散射场或二次场，用

格林函数法求解。

为了在计算中既考虑精度同时又兼顾速度，在

划分异常体时采用变步长法，即在测线附近网格要

细一些，远离测线时可以粗一些；在靠近地面处（埋

深较浅时），网格也要小一些，在较深处则可以大一

些。计算时，根据实际情况需要，长方体元素还可以

进一步细分为若干立方体的小元素，然后沿这些立

方体小元素对张量格林函数进行积分。张量格林函

数在长方型元素上的积分可以看成是立方体小元素

积分的累加［A］。

一旦求出了频率域响应，数字线性滤波法提供

了一种由频率域向时间域转换的方法［+］。计算中，

我们用数字滤波法近似计算正弦和余弦变换来得到

时间域的响应，即
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其中 &’［%（!）］为电磁场分量的虚部。从理论研究
和实际计算中我们发现，用电磁场的虚部分量比实

部分量能获得更好的结果。

利用 ,-+./*)- 的滞后褶积快速数字滤波技术
可以计算这些正弦和余弦变换。笔者在频率域中的

计算共使用 01 个频点，%2 %1 3 1 %%% 45，跨 0 个数量
级，每个数量级中取 1% 个点，以保证足够的计算精
度。向时间域转换时，计算了 %2 %%1 3 1% *共 6 个数
量级（每个数量级中取 1% 个点）的 61 个时间点的
瞬态响应。

#! 模型设计

模型模拟了 0 层层状地层中不同位置的 7 个三
维薄板。薄板尺寸为（6 7%% 8 6%% 8 0%）’7，电阻率

为 1 "·’。设计了 6 种不同的情形（表 1）。图 1
中给出的是沿测线方向（接收器布设方向）排列的

模型 1 的示意。
表 !! 试验模型参数

序号 模型

1 顶面埋深 1%%、7%%、0%% ’，& 910%%、7%%%和 60%% ’（埋深递增）
# 顶面埋深 0%%、7%%、1%% ’，& 910%%、7%%%和 60%% ’（埋深递减）
7 顶面埋深 1%%、7%%、0%% ’，垂直位于源下方
6 顶面埋深 1%%、7%%、0%% ’，垂直位于 & 97 %%% ’的接收器下方

图 !! 层状地层中的三维薄板模型示意

! ! 模型设计中，采用笛卡尔右手坐标系，’轴垂直

向下，(方向为走向方向。用沿 ( 方向的接地水平
电偶极子激发，电偶极矩为 #%% ,·’，定义源的坐
标为 & 9 : # %%% ’，用 #1 个沿 & 方向以等间距 #%%
’排列的接收器接收感应信号，偏移距7%%% 3
; %%% ’。这里只讨论 )( 分量和垂直磁场的时间导
数"!’ < ""（或 *’）分量的二次场瞬态响应曲线。

7! 结果分析

图 # 为模型 1 和模型 # 的 )( 分量和 *’ 分量的

二次场瞬态响应曲线。从图 #=、>中可以看出，当埋
深逐渐加大时，?@A 法对薄板的分辨能力依次降
低，但对近源的异常体反映非常灵敏，可以分辨出模

型中间异常体的存在；进一步计算表明，当埋深继续

增大时，远源的和埋深大的异常体就不容易分辨了，

但是对近源的异常体依旧反应灵敏。

当 7 个薄板随偏移距埋深逐渐减小时（图 #(、
+），可以从电磁场曲线上，尤其是磁场曲线上明显
地分辨出 7 个异常体的存在：第一个由于最靠近发
射源，它的异常场相当明显；最远处的异常体由于埋

深较浅，异常场也比较明显；相对而言，中间异常体

的异常场比较小。进一步加大异常体在垂直方向的

间距时，深处异常体的异常场变得更加平缓，?@A
对夹在中间的异常体的分辨能力也逐渐下降，但是

近源的和近地表的仍可清晰分辨。

图 7 为 7 个薄板垂直位于源下和接收器下的 )(
分量和 *’ 分量的二次场瞬态响应曲线。从图 7=、>
中可以看出，当多个异常体在发射源下方垂直排列

时，异常体（尤其是近源的）引起的异常场非常大，

并且异常场随时间和距离的增加衰减很缓慢。如果

最上面的异常体埋深不是太浅（越浅，距离源越近，

引起的异常就越大），埋深较大的异常体可以显示

出来；但是如果最浅部的异常体距离源特别近，那么

总体的异常与源下方 1 个异常体的异常场在形态上
相似［#］，使得下面的异常体的贡献被淹没。例如，

计算表明，源下方埋深为 1% ’和 1 %%% ’的 # 个薄

图 "# 模型 !、" 的二次场瞬态响应等值线
=—模型 1 的 )( 等值线；>—模型 1 的 *’ 等值线；(—模型 # 的 )( 等值线；+—模型 # 的 *’ 等值线
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图 !" 模型 !、# 的二次场瞬态响应曲等值线
$—模型 % 的 !" 等值线；&—模型 % 的 #$ 等值线；’—模型 ( 的 !" 等值线；)—模型 ( 的 #$ 等值线

板的瞬态响应与埋深为 *++ ,和 * +++ ,的 " 个薄
板的电磁响应就有明显不同，前者更趋近于近地表

的 * 个异常体的响应，后者由于上面异常体的埋深
不是太浅，" 个异常体的响应都能够反映出来；另外
计算还表明，源下方埋深为 *++、* +++ , 的 " 个薄
板和 *++、-++、" +++ ,的 % 个薄板的异常场在形态
上非常相似，难以区分出下面具体有多少个异常体。

这说明在这种情况下，./0 法对探测异常体个数的
能力比较弱。

当多个异常体在接收器下方垂直分布时（图

%’，)），异常场主要集中在异常体附近（加大深度时
一样），这时，./0法对异常体个数的探测能力同样
也比较弱。与文献［*］的比较可知，./0法对多个异
常体的分辨能力在水平方向上要优于垂向方向上。

表 " 为以上讨论的模型的计算结果归总，其中
对应于每个模型的第二行是在第一行的基础上仅改

变了多个薄板的埋藏深度，以进一步考察 ./0对它
们的探测能力。

表 $! %&’法对模型探测能力的比较

序号 模型 埋藏深度 1 , 分辨能力

* % 个薄板深度递增
*++、%++、-++ 好

*++、-++、*+++ 较好

" % 个薄板深度递减
-++、%++、*++ 好

*+++、-++、*++ 好

% 源下垂直方向 %个薄板
*++、%++、-++ 较差

*++、-++、"+++ 较差

( 接收器下垂直方向 %个薄板
*++、%++、-++ 较差

*++、*+++、"+++ 较差

- 文献［*］的结果
*++、*++、*++ 好

*+++、*+++、*+++ 较好

(! 结论

通过对水平地层中位于不同位置的多个导电薄

板的瞬变电磁场响应的大量计算和分析，得出了以

下一些有意义的结论。

（*）当多个异常体随着远离发射源、埋深越来
越浅时，最容易被探测到，但这时仍然以近源的异常

体和近地表的异常体最容易分辨，夹在之间的异常

体，如果其尺寸太小，或者埋深太大，它引起的电磁

响应容易被其它异常体所掩盖而不容易被探测到。

（"）当多个异常体沿测线方向埋深越来越大
时，远处的异常体常被淹没而不容易探测到。

（%）当多个异常体在发射源下方垂直排列时，
异常体引起的异常场非常大，并且异常场随时间和

距离的增加衰减很缓慢。当最浅部的异常体特别浅

时，整体的异常主要反映浅部异常体的信息，下面的

异常体不易探测到；只要浅部的异常体不太浅，下面

的异常体有可能探测到，但是却无法分辨出有多少

个，说明这种情况下 ./0法对探测异常体个数的能
力比较弱。

（(）当多个异常体在接收器下方垂直分布时，
异常场主要仅仅集中在浅部异常体附近，这时，

./0法对异常体个数的探测能力同样也比较弱。
（-）同等条件下，异常体埋深越深，电磁法对其
分辨率能力也越低。不论异常体与发射源的距离远

近，./0法对近源和近地表的异常体的分辨能力总
是比较高的。

（2）总体上讲，./0 法对多个异常体的分辨能
力在水平方向上要优于垂向上。
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地震仪综合技术服务

! ! ·定点地震仪技术升级、功能增强
此项内容为借用定点地震仪中故障率低的单元

电路，将我们研制的浮点模块与之有机结合，构成操

作方便、故障率低、性能价格比极高的浮点地震仪。

该技术适用于所有定点地震仪（进口 IT*-.-9，
-..U，⋯；V>TW%*-U:9，⋯；W5W*-U99，⋯；J$XY!；
国产 QZ[-.*- 等型号）。
·地震仪通道扩展

:9 年代中期，地震仪一般为 -. 道定点，工作效
率低。做 \Q]覆盖时，叠加次数少，信噪比不能提
得较高，且动态范围小。为解决这些问题，我们做了

以下工作："将原定点地震仪升级为浮点；#扩展为
.< 道。
·\T$.< 道浮点地震仪
集多年改造地震仪经验，汲取了国内外地震仪

特长，并将我们的创造溶入其中，构成了性能价格比

极高的 \T$.< 道浮点地震仪。
·进口地震仪维修

自 -RR; 年成立地震仪维修部以来，给用户直
接、间接维修进口地震仪数台，为用户节约了大量时

间和可观的维修费用，深受用户好评。

·触发电路保护器

·锤击开关

经我们改进的地震仪均能获得浅反射处理软

件、瞬态瑞雷面波处理软件、地脉动测量、高密度高

分辨率测量等不断升级的支持。

联系人：徐贵来! 梅汝吾
单位：核工业北京地质研究院

地址、邮编：北京安外小关，-999.R
I*H4(6：+8(64(O8^ -"=37L E,H
手机：-="9-.;.<UU
电话：：（9-9）"<R"."R9；"<R.---U
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