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摘 要：讨论了磁源ＴＥＭ中心回线装置全程视电阻率的计算问题。利用电偶极子的瞬变场叠加来计算磁源ＴＥＭ中
心回线装置的瞬变场，均匀半空间的计算结果表明，该方法是可行的。用电偶极子的瞬变场定义了磁源瞬变电磁

法中心回线装置全程视电阻率，通过对二、三、四层电性断面的视电阻率的计算，并与ＴＥＭ晚期视电阻率进行了对
比，说明了该定义的优越性。实测磁源ＴＥＭ资料的计算表明，用电偶极子的瞬变场定义的磁源瞬变电磁法中心回
线装置全程视电阻率较好地反映了电性断面特征，其对浅层磁源ＴＥＭ探测及资料解译具有使用价值。
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　　磁源瞬变电磁法中心回线装置全程视电阻率的
计算，归纳起来主要有两类：一是利用瞬变电磁法中

心回线晚期、早期公式合成一个近似的全区视电阻

率，这种近似值在中期的误差较大或无定义；第二类

是从中心回线的解析表达式计算视电阻率，但这种

计算较难，因为ＴＥＭ场值表达式是视电阻率以及时
间的隐函数，必须采用数值方法计算。目前研究的

主要成果有：殷长春、朴化荣发表了电磁测深法视电

阻率定义问题的研究［１］；黄浩平提出了垂直磁偶极

子全区视电阻率的求法［８］；Ｒａｉｃｈｅ等提出了一种计
算精确的晚期视电阻率的迭代算法［６］；白登海给出

时间域瞬变电磁法中心回线全区视电阻率的数值计

算［４］；李建平、李桐林发表的层状介质任意形状回

线源瞬变电磁全区视电阻率的研究［３］；翁爱华给出

了小方形回线叠加计算全区视电阻率的方法技

术［７］。笔者针对磁源瞬变电磁法中心回线装置全

程视电阻率的定义及计算，提出利用均匀半空间电

偶极子瞬变场的叠加来定义和计算全程视电阻率。

１　磁源瞬变电磁法中心回线装置全程视电
阻率的定义

　　首先，对均匀半空间电偶极子瞬变场及视电阻
率做如下定义［１－２］。对水平电偶极子发射，均匀半

空间地面任意一点的时域垂直磁场为［３］
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式中，Ｉ为电流，ｄｌ为电偶极子长度，ｔ为采样时间，ρ
为均匀大地电阻率，ｒ为收发距，ｘ、ｙ为测点坐标。

垂直磁场与均匀半空间的电阻率是隐函数关

系，给定实测的 ｈｚ，通过给定半空间电阻率计算理
论的ｈｚ（ｔ）／ｔ，当两者之间的误差达到要求时，则
给定的电阻率为地下半空间的电阻率；当地下介质

的电阻率不均匀时，则给定的电阻率为地下半空间

的视电阻率。

下面介绍磁源瞬变电磁法中心回线装置全程视

电阻率的定义。不管发射回线的形状如何，只要将

回线的各边看作电偶极子，则回线中心点的电磁场

可看成由多个水平电偶极子在该点的电磁场累加而

成。此种方法的关键是如何才能将回线各边看作电

偶极子。众所周知，当线源到测点的收发距远大于

线源本身的长度时才能将线源看作电偶极子，而在

实际测量中，这种条件很难满足。解决方法是将回

线各边进一步剖分，可将回线的４个发射边看作４
个线源，将每条线源分解为若干个小的线源，并满足

各线源到测点的收发距远大于线源本身的长度，则
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若干个小线源可作为电偶极子处理，求取每个电偶

极子的电磁场然后叠加，即可求得中心点的场。

任意一边ｌ产生的垂直磁场ｈ为
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将回线各边磁场累加后可得回线的总磁场，即
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式中，ｍ为回线其中一个边分成的电偶极子个数，ｎ
为回线的边数。式（３）为均匀半空间回线中心点的
瞬变磁场。利用式（１）～式（３）可计算均匀半空间
回线中心点的瞬变磁场。在上述公式中，垂直磁场

与均匀半空间的电阻率是隐函数关系，利用电偶极

子视电阻率定义的方式，可定义磁源瞬变电磁法中

心回线装置全程视电阻率。

２　均匀半空间下两种算法的垂直磁场对比

为了说明方法的正确性，需要验证磁源瞬变电

磁法中心回线装置的垂直磁场可由电偶极子的垂直

磁场累加而成。

模型电阻率为１０Ω·ｍ，回线边长为 ５００ｍ×
５００ｍ，发送电流为１０Ａ，按对数间隔取时１０－４～

１０－１ｓ，共 ３１个采样点。ＴＥＭ中心回线计算采用
ＲＥＣＴＡＮＴＥＭ正演程序，该程序可以计算回线内任
意一点的垂直磁感应强度对时间的导数和视电阻

率。电偶极子叠加计算回线中心垂直磁场时，将每

条边均匀剖分成５０段进行计算。
图１为２种方法计算的Ｂｚ／ｔ衰减曲线和相对

误差曲线。图中可见２种方法计算的曲线一致，相
对误差仅在±０．８％的范围内波动，说明了上述计算
方法的可行性，同样反过来说明了利用均匀半空间

电偶极子的瞬变场定义磁源瞬变电磁法中心回线装

置全程视电阻率的可行性。

图２为均匀半空间下不同电阻率计算的回线中
心一点的Ｂｚ／ｔ曲线和回线中心点的 Ｂｚ曲线。回
线边长４００ｍ，发送电流１５Ａ，电阻率依次为１０、５０、
１００、２００、５００Ω·ｍ。图２ａ显示，在晚期给定时间 ｔ
后，电阻率和Ｂｚ／ｔ值是一一对应的，但在中期不同
电阻率的曲线有交汇，给定时间后电阻率和Ｂｚ／ｔ
不是一一对应的，利用Ｂｚ／ｔ求全程视电阻率具多
解性。图２ｂ中可看出，在计算的时间范围内任意给
定时间，电阻率和 Ｂｚ是一一对应的，因此可以唯一
求出全区视电阻率值。故笔者采用垂直磁场 Ｂｚ计
算全区视电阻率而不用实际测量的ｄＢｚ／ｄｔ。

图１　２种方法计算的Ｂｚ／ｔ衰减曲线（ａ）和相对误差曲线（ｂ）

图２　均匀半空间下不同电阻率计算的Ｂｚ／ｔ（ａ）和Ｂｚ曲线（ｂ）

·７８６·
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３　理论模型计算结果分析

３．１　均匀半空间模型的全区视电阻率
大回线的边长为５００ｍ，发送电流为１０Ａ，模型

电阻率为１００Ω·ｍ。计算点为回线的中心位置。
从图３ａ中可以看出中心点的晚期视电阻率尾枝趋
于均匀半空间电阻率，在首枝远大于均匀半空间电

图３　均匀半空间中心点视电阻率曲线对比

阻率值。从图３ｂ中可以看出，电偶极子定义的全程
视电阻率，不论早期、中期或晚期，均趋于均匀半空

间电阻率，客观地反映了地电断面。

３．２　两层模型的全区视电阻率
图４ａ为两层Ｄ模型晚期视电阻率与电偶极子

定义的全程视电阻率对比曲线。计算参数为：发射

回线边长４００ｍ，发送电流１０Ａ，第一层电阻率１００
Ω·ｍ，厚度１００ｍ，第二层电阻率１０Ω·ｍ，计算点
为回线的中心位置。图４ｂ为两层 Ｇ模型晚期视电
阻率与电偶极子定义的全程视电阻率得对比曲线，

计算参数为，发射回线的边长 ４００ｍ，发送电流 １０
Ａ，第一层电阻率１０Ω·ｍ，厚度１００ｍ，第二层电阻
率为１００Ω·ｍ，计算点为回线的中心位置。

在Ｄ型、Ｇ型地电断面中，两种方式定义的视
电阻率在首枝段不重合且差别较大，在中段两者相

互接近，不完全重合，在尾枝段两者接近重合。首枝

段电偶极子定义的全程视电阻率趋近于第一层电阻

图４　两层模型框内中心点视电阻率曲线对比

图５　三层Ｈ、Ａ、Ｋ、Ｑ模型框内中心点视电阻率曲线

·８８６·
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率，而晚期视电阻率由于不满足晚期条件，不趋近于

第一层电阻率，Ｇ型断面偏差较大。尾枝电偶极子
定义的全程视电阻率较晚期视电阻率较早的趋近于

第二层电阻率。可见从分析及解释的角度看，电偶

极子定义的全程视电阻率优于晚期视电阻率。

３．３　三层模型计算的全区视电阻率
图５为三层模型框内中心点视电阻率曲线，发

射回线边长４００ｍ，发送电流１０Ａ，计算点为回线的
中心位置。图中可见，Ｈ型、Ａ型地电断面中，两种
方式定义的视电阻率在首枝段不重合，在中段两者

相互接近，不完全重合，有交叉，在尾枝段两者接近

重合。在首枝段，电偶极子定义的全程视电阻率趋

近于第一层电阻率，而晚期视电阻率由于不满足晚

期条件，不趋近于第一层电阻率，Ａ型断面偏差较
大；在尾枝，全程视电阻率较晚期视电阻率较早的趋

近于第二层电阻率。Ａ型断面两者的中段及尾枝吻
合性较好，而 Ｋ型、Ｑ型地电断面中两种方式定义
的视电阻率与 Ｈ型、Ａ型地电断面有类似特点，可
得到相同的结论。

３．４　四层模型计算的全区视电阻率
图６为计算的四层模型全程视电阻率曲线和晚

期视电阻率曲线对比，发射回线边长１００ｍ，发送电
流１５Ａ，计算时间为１０μｓ～０．０１ｓ。从图中看，全
程视电阻率曲线在早期趋于第一层的电阻率，在中

期曲线先升后降，反映了第二层的高阻地层和第三

图６　 四层ＫＨ模型框内中心点视电阻率曲线对比

层的低阻地层，晚期趋于第四层的电阻率；而晚期公

式计算的视电阻率曲线基本反映了第二、三、四层的

电阻率，但是在早、中期曲线偏大，偏离了真实的第

一层电阻率；不同点上２种定义计算的视电阻率曲
线在早、中期不重合。

４　实例分析

勘探区位于沁水煤田南部，区内大部分基岩裸

露，局部黄土覆盖，黄土厚度不超过２４ｍ。地层发
育正常，从老到新有奥陶系中统马家沟组、峰峰组；

石炭系中统本溪组，上统太原组；二叠系下统山西

组、下石盒子组和第四系松散沉积。

测区新生界地层在纵向上电阻率变化较大，但

由于厚度较小，位于物探装置的盲区内；二叠系上石

盒子组上部地层以泥岩和砂质泥岩为主，呈低阻；上

石盒子组下部地层以砂岩、泥岩互层为主，呈低阻；

下石盒子组、山西组地层以砂泥岩为主，电阻率表现

为中、低阻；石炭系地层含灰岩及煤层，表现为中、高

阻；奥陶系地层以灰岩为主，电阻率最高。整套地层

的电性在纵向上呈现为低—中低—中—高的特征反

映，为ＡＡ型（表１）。
表１　测区地层电电阻率 Ω·ｍ

地层 主要岩性 电阻率

新生界 黄土、黏土、砾石层 ３０～１００
二叠系 泥岩、砂岩、粉砂岩及煤层 ３０～７０
石炭系 泥岩、铝土岩、粉砂岩、灰岩及煤层 ４０～１００
奥陶系 灰色层状石灰岩、白云质灰岩 一般＞５００

选取该区１３线的部分测量数据进行资料处理。
测点位于发射的中部，共２个点，用２种不同的方法
处理。结果（图７）显示，两者的曲线特点在晚期道
基本类似，在早期道区别较大。电偶极子定义的全

程视电阻率较好地反映了二叠系、石炭系及奥陶系

的电阻率的变化情况，有利于分析解释。而晚期视

电阻率在早期道计算结果远大于真实的电阻率，在

图７　 实测视电阻率曲线

·９８６·
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晚期道出现不圆滑的折线，这种偏差是由于不满足

晚期条件所导致的。在定性解释及分析中，可以看

出电偶极子定义的全程视电阻率优于晚期视电阻

率。

５　结论

分析均匀半空间、二层、三层及四层地电断面计

算的电偶极子定义的全程视电阻率和晚期视电阻率

的结果，均可得出电偶极子定义的全程视电阻率优

于晚期视电阻率的结论。

早期道不满足晚期视电阻率计算公式的条件，

形成了首枝的假高阻现象。利用电偶极子定义的全

程视电阻率较好地解决了该问题。晚期视电阻率的

首枝假高阻与发射线框边长有关，且表现为正变关

系。电偶极子定义的全程视电阻率与发射线框边长

无关。这对于浅层 ＴＥＭ勘探及资料解译具有应用

价值。
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