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高温超导TEM瞬变磁场拟二维反演及应用效果

张杰1，吕国印1，郭布领2，陈晓东1，武军杰1，王兴春1
(1．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；2．河北省区域地质矿产

调查研究所，河北廊坊065000)

摘要：随着高温超导技术的应用及完善，在TEM测量中直接观测瞬变磁场信号已成为现实，而瞬变磁场数据反演

解释方法成为当前急需解决的问题。在借鉴感应电动势资料反演解释方法的基础上，全面阐述了基于瞬变磁场的

视电阻率定义，研究了TEM瞬变磁场拟二维反演技术，并从理论模型及实测资料两个方面验证了方法技术的实用

性，为促进高温超导TEM的发展提供r方法技术支撑。
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在瞬变电磁法测量中，直接测量瞬变磁场响应

具有很多优势，如信噪比强、勘探深度明显增大、解

决解释技术的多解性问题等。但以往由于缺少实用

的瞬变磁场数据采集技术，国内外很少有人开展瞬

变磁场数据的解释技术研究，更未见相关的报导和

文献。地科院地球物理地球化学勘查研究所从20

世纪80年代开始，就一直致力于高温超导应用技术

的研究，近年来取得了一系列的重大突破。采用高

温超导磁强计作传感器，在瞬变电磁测量中已经能

够采集到高质量的瞬变磁场信号，并相应开展了基

于瞬变磁场数据的解释技术研究，取得了较好的应

用效果。

1 TEM瞬变磁场拟二维反演成像方法

感应电动势是瞬变磁场B对时间t的导数dB／

df，两者之间有很大的区别，也有许多相似的特征和

规律。利用感应电动势解释技术的研究成果，分析

和总结了瞬变磁场响应的规律和特征，研究基于瞬

变磁场数据的拟二维反演成像方法。

1．1视电阻率的定义与计算

设在均匀大地表面上铺设一圆形回线，通以阶

跃电流，并在t=0时刻断开电源，即t<0时，，(t)=

l；t≥0时，，(t)=0。在圆形回线的中心，以感应线

圈观测得到的感应电动势垂直分量响应为¨。1

∥訾吉【3err(小旁(3+2H2)e-u2】，
(1)
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用高温超导磁强计作传感器，可以观测到瞬变磁场

垂直分量，其响应公式为一。o

h：=iI“1⋯[[u22一号)err㈤+等12】'(2)
式中，A。为接收线圈的有效面积，，为发射电流强

度，a为圆形发射回线的半径，‰是自由空间的磁导

率，erf为误差函数(图1)。
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图1误差函数曲线

1．1．1早期视电阻率定义‘卜3]

当￡珈时，称为早期，由于“_+∞，所以erf(u)
一l，且利用罗必塔法则可以证明

limu。exp(一U2／2)=0，k=1，3，5，⋯

所以感应电动势和瞬变磁场早期响应的近似公式为

￡z=3ARlp，i，

h：=去(，一参)，
从而得到感应电动势和瞬变磁场定义的早期视电阻

率公式

p；=a36：／(3AR，)，
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1．1．2晚期视电阻率定义‘卜3】

在晚期条件下Ⅱ卅，可将eft(“)和exp(一u2)
用泰勒级数展开，代入式(1)和式(2)，得到晚期的

感应电动势和瞬变磁场的表达式

占：=(1uSo／2A詹口2)／(20盯1／2p3／2t5／2)，

h；=(几03／2口2)／(301；1／2P3／2t3／2)。

所以，感应电动势和瞬变磁场定义的晚期电阻率公

式分别为

P：=(户／3口们A￥0：／3)／(202／3订1／3t5／3占r)，

P：=(尸3／xon们)／(30∽订1以^¨￡)。

1．1．3全域视电阻率定义

采用早期或晚期定义的视电阻率公式虽然简

便，但用以计算中期的视电阻率则误差很大。而实

际工作中早延时段往往处于中期，所以研究全域视

电阻率的计算具有实际意义。近年来许多国内外学

者相继提出全域视电阻率定义，其基本思想是在进

行视电阻率定义时，不对均匀半空间场进行各种近

似，而是直接由均匀半空间场的精确表达式求取电

阻率，由于电阻率与场之间是复杂的隐函数关系，无

法直接求取电阻率对场值的反函数。可以通过数值

逼近或反演迭代方法求解¨’4“J。

对式(1)、式(2)，令

五(“)=与『3erf(M)一每(3+2H2)e”21，
Ⅱ。 √订

。

加)=专【(孚一手)erf(小等。】o
以(“)^(“)称为中心回线方式瞬变电磁测深法的

归一化场值，函数曲线见图2。由图可见，感应电动

势定义的全域视电阻率是无解或多解的，而由瞬变

磁场定义的全域视电阻率是单值的。
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图2正l抛)、^(Ⅱ)与H的关系曲线

以往直接观测的通常是感应电动势，所以计算

全域视电阻率时往往先通过数值积分将感应电动势

转换为瞬变磁场，再由瞬变磁场计算全域视电阻率。

对式(2)，设

m)=丢爿(譬一号)erf㈤+舞。h=0，
则F(u)有唯一解，通过对分法可求出F(M)的高精

度近似解M’，则由瞬变磁场定义全域视电阻率为

P=#oa2／(4tuq)。

1．2“烟圈”效应与勘探深度计算u1

M．N．Nabighian认为感应涡流场在地表引起的

瞬变电磁响应为地下各个涡流层的总效应，这种效

应可近似地用向下传播的电流环来等效。这些电流

环好象是发射回线吹出的“烟圈”，其形状与发射回

线相同，随着延迟时间增大而向外、向下扩散。计算

地表瞬变电磁响应可以用某时刻地下的电流环镜像

相等效。

对于中心回线方式，某时刻“烟圈”的穿透深度

和运动速度为

D=点|c1(F)+佰万西1，y：等：互fcI(¨丽+”。
o'／．toa o

【·+蒜澍州口，)’
t}=o-／．roa‘／(4t)，

∞，=寻订Ⅵ砉％渊(并
式中，D为穿透深度，V为“烟圈”扩散速度，a为发

射回线半径；or为半空间电导率。

对于某时刻ti，可用一个电流环的响应等效半

空间地表上的瞬变电磁响应，该时刻的电流环就是

镜像源位置。根据前人成果，ti时刻的镜像源位于

g(ti)=(1佃)·D(ti)。对于一维层状大地，先用计

算的视电阻率g(ti)作为初值，对计算镜像源的响应

与实测瞬变电磁响应进行反演拟合，可准确确定镜

像源的位置；最后根据镜像源位置求勘探深度：h

(t；)=a·D(t。)，a为经验系数，取值范围为0．4—

0．44。

1．3瞬变磁场拟二维反演成像算法

用瞬变磁场作拟二维反演成像，具体算法是：首

先依据瞬变磁场全域电阻率公式计算视电阻率，再

根据“烟圈”理论的涡流扩散速度计算视深度，然后

对所得视电阻率和视深度值进行修正，最后应用有

限长度的厚板程序，将横向同深度层的介质分成若

干块有限长度的厚板状导电介质进行正演拟合，反

复进行深度、电阻率校正，得到最终的深度一电阻率

地电断面，确定地下电性结构分布。
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2应用效果

为了检验瞬变磁场拟二维反演成像算法的实用

性，首先用理论模型进行验算，然后用一条已知剖面

的实测瞬变磁场数据进行拟二维反演成像，与传统

的感应电动势反演结果及已知钻孔情况对比，验证

其实际应用效果。

(a) 掘
一100 O 100

‘b)

O．4

■

之0．2
d

O

■0．1

d
O．O

譬
、

者

；_塑篓q
50m

一肌。m■ 50m 20 o．1lti

图3理论模型及三维正演瞬变磁场响应剖面曲线

2．1理论模型验证

采用在均匀半空间中嵌入规则低阻体的模型

(图3a)，利用吴广耀教授研究的瞬变磁场三维正演

程序STEM3D进行正演数值模拟，结果见图3b。

用三维正演模拟的瞬变磁场数据，作拟二维反

演成像，得到的深度一电阻率断面结果见图4。由

图可见，有一明显的低阻异常显示，且与模型相对

应，低阻异常体的中心位置及异常体形态与模型均

相吻合。

图4瞬变磁场拟二维成像电阻率断面

2．2野外实际应用效果

选择某铜矿区的一条已知剖面开展了超导

TElVl试验。该剖面的1 570点钻探结果共见矿7

层，最浅一层深约82 m，最深一层为252 m，累积厚

度约19．5 m，最厚一层厚7．1 m，平均铜矿品位达

1．04％。采用中心回线装置，发射线框为200 m×

200 m，测量点距50 Ill，发射电流15 A，每个测点分
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图6感应电动势(左)和瞬变磁场(右)的拟二维反演视电阻率断面

别用感应探头和超导探头测量感应电动势和瞬变磁 测量瞬变磁场比测量感应电动势具有突出的优势：

场信号。图5为实测的感应电动势和瞬变磁场响应 ①瞬变磁场衰减慢，晚期信噪比强，能明显增大

剖面曲线。分别对感应电动势和瞬变磁场数据做拟TEM的勘探深度；②由瞬变磁场定义的全域视电阻

二维反演，得到如图6的电阻率拟断面。可以看出， 率有唯一解。通过对模型和实测数据的试算，瞬变

采用瞬变磁场拟二维反演成像与传统的感应电动势 磁场的拟二维反演成像结果都与实际情况相吻合。

拟二维反演成像所得到的结果相一致，且与实际钻 由此可见，拟二维反演成像方法是一种实用、有效的

孔验证情况基本吻合。 瞬变磁场反演解释方法，能够为推动超导TEM的实

另外，由晚期感应电动势和瞬变磁场的表达式 际应用提供有效的数据解释手段，为当前我国深部

可以看出，晚期感应电动势岛随时间t。以衰减，而 找矿工程提供先进、有效的方法技术支撑。

晚期瞬变磁场h：随时间t。胆衰减，瞬变磁场随时间

的衰减速度比感应电动势慢。由图5所示的剖面曲 参考文献：

线也可以明显看出，瞬变磁场衰减速度较慢，晚期信 [1]蒋邦远·瞬变电磁法勘探[M]·北京：地质出版社，1998-

噪比强。所以在TEM测量中，观测瞬变磁场有效信 [21耄夫曼．A，凯??V·频率域和时间域电磁测深[M]-王建谋
号的采样时间明显比感应电动势长，从而能够明显 C3]雾Z窘誊磊黧纛茹乙¨E京：地质出版社，。990．
增大TEM的勘探深度。 [4]严良俊，徐世浙．等．中心回线瞬变电磁测深法快速电阻率成
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Abstract：AnMog spectroscopy based on peak sampling and holding circuit cant realize the airborne spectral measurement that uses SCV—

eral large size Nal(T1)crystals This system makes use of Y／U double channel d画tal controlled gain amplifier to adjust the spectral

drift．The designed digital spectroscopy uses high speed ADC and CPLD to complete baseline restore and peak height acquisition，thus

improving the energy resolution．With this method，the In．mum pulse through output rate is 100 k／s，the spectral drift is 4-1 chan·

nel，and the start energy is less than 20 key．This system has low power dissipation。small volume and hist,reliabihty．It c彻be used

to perform airboEtle spectra measurement．

Key words：airborne spectroscopic investigation；digital controlled gain amplifier；di#tal gamm—ray spectroscopy；baseline restore
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Abstract：Theory and practice show that the observation of the transient magnetic field in the TEM has more advantages than that of the

induced EMF．With the application and improvement of the high-temperature superconducting technology，the direct observation of

transient magnetic field sig,lal has become a reality in the TEM．However，the retrieve interpretation method for transient magnetic field

data has become an urgent problem．In this paper，drawing on the interpretation method of the induced EMF．the authors made an o-

verall explanation of the definition of apparent resistivity based on a study of the transient magnetic field and probed into the TEM tran—

sient magnetic field for PSEUDO-2D inverse technology．From the theoretical model and the measured data，the authors have verified

the practicality of the method，which Can provide tedmieal support for the development of the high—temperature superconductor TEM

method．

Key words：TEM；high-temperature superconductor；transient magnetic field；PSEUDO-2D inversion
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