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地一井瞬变电磁响应特征研究

易 洪春
(中煤科工集团重庆研究院有限公司，重庆400037)

摘要：地一井瞬变电磁法作为瞬变电磁法的一种装置形式，由于其接收探头在钻孔或井下巷道中，靠近目标异常

体．具有电磁干扰小、有用信号强等优点，越来越多地被国内外学者所研究。本文采用时域有限差分法(FDTD)，以

回线源为激发源．建立含板状体和矩形低阻体的地质模型．从地面一井筒观测方式和地面一巷道观测方式的角度，

计算矩形回线源在半空间中产生的地一井瞬变电磁场响应，并对其响应的特征及规律进行研究，研究结果表明当

有多个异常体同时存在时，地一井瞬变电磁能够区分出不同的异常体存在，并且能够对不同异常体的埋深和横向

位置准确定位．为地一井瞬变电磁法定量解释异常体埋深和位置提供参考依据。
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0引言

随着我国经济的快速发展，浅部的煤炭资源已

基本开采殆尽。因此，深部找矿是当前能源开发的重

点研究方向。瞬变电磁法是当前寻找深部矿产资源

中应用最广的物探方法之一．而地一井TEM作为其

中一种装置形式．由于其接收探头在钻孔或井下巷

道中，靠近目标异常体．具有电磁干扰小、有用信号

强、纵横向分辨率高等优点，而使国内外学者对该方

法进行了越来越深入的研究。其中P．A．Eaton和G．

W．Hohmann[¨．S．H．ward和R．C．West[21等人用积分

方程法研究了长导线源激发的地一井瞬变电磁场异

常响应特征：孟庆鑫[3。4】运用有限差分方法研究了

均匀半空间中板状导体的地一井TEM响应；徐正

玉[5。】对覆盖层下含有低阻体的垂直断层面进行了

地一井TEM正演数值模拟。

本文运用二维时域有限差分算法．建立地球物

理模型．模拟出地面一井筒观测方式和地面一巷道

观测方式下的板状导体的地一井瞬变电磁响应，并

通过绘制多测道曲线，定量求得异常构造所处的位

置．为地一井瞬变电磁深部找矿提供可靠的理论依

据。

1 时域有限差分法基本原理

1．1 电场扩散方程与FDTD差分方程

设大地为线性、各向同性、非磁性的导电媒质，

在准静态近似下无源Maxwell方程为‘8]

V×E(r，t)=一lzOH(r，t)／Ot，

三×黟：’=o,E(叫)， (1)
V·E(r，t)=0，

、7

V·日(r，t)=0．

式中：E(r，t)、日(r，t)4X、矿分别为电场强度、磁场强

度、磁导率和电导率，r为空间矢量，t为电磁波扩散

时间。对式(1)两边取旋度后利用矢量恒等式V xV

xA=VV·A—V2A，可导出电场的扩散方程：

V2E(r,t)一肛矿(，)掣掣：0。 (2)
Og

求得电场后。根据电场和磁场的关系，可以得到磁场

垂直分量：

Ob：(￡)0e，(t)0ey(￡) ⋯下一百一i。 Lj，
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初始时间步由网格扩散时间血=了1妒。i。硭i。给出，

以后随着迭代次数的增加逐步加大。式中矿。。。是最

小电导率，6⋯为最小网格边长。

具体网格差分格式见图1。
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图1坐标系与网格(a)和矩形网格的五点差分格式(b)

1．2 Mur吸收边界条件

本文采用Mur吸收边界条件。推导过程见文献

[12]，以侧边戈=z。。。为例，其表达式为：

}÷扣kf 0。
经推导可得侧边上的节点差分格式。

仍以戈=戈。。界为例：

E⋯n+l瑙一Ⅲ+篙慨_，。镀。^(5)
式中：6为网格节点间距；c=1／彳蕊；At为时间步
进增量。一般取电磁波穿过1／2个网格间距的时间

即可保持步进稳定，为保证精度，本文选取的△f更

小。

1．3激励源

时域有限差分算法中．源可利用均质半空间的

解析式作为初始条件代入，前提是异常体要有一定

的埋深，以满足均质半空间的限制。源的形式可根

据需要选择，此次研究选取回线源作为激发源。

回线源均匀半空间介质的解析式推导见文献

『8]，文中仅列出’，走向所激发的电场解析式的最

后结果：

E，=击∽孑2e埘r2+孚2 2[erfc(出)-e一曲2】一
石2∥一[1-2舭(·+寿]聃，])㈨，

睁心4t，^√

r2=z2+z2。

式中F(如)为Dawson积分。

2地一井瞬变电磁响应特征

经过matlab编程，得到如图2所示的不同模型

在xOz平面观测到的垂直磁场对时间的导数Ob，／Ot

的等值线图，其中戈、z分别为水平位置和埋深。图

2a表示在纵向方向受到2个板状低阻体的影响．一

个低阻体埋深在55～60m，另一个低阻体埋深在100
～105 m位置(黑线所示)，磁场的等值线在低阻体

处发生明显变化；图2b表示在横向方向受到2个低

阻体影响，一个低阻体水平位置在350～400 m．埋深

在80～100 m，另一个低阻体水平位置在600～650

1TI，埋深在80—100m位置(黑色方框所示)。磁场的

r匀●．L『呼-
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图2 2个低阻体的xOz平面Ob：／Ot分布特征

等值线在低阻体处发生变化。说明瞬变电磁法在横

向和纵向都对低阻体有较好的分辨力。

本文选取两种观测方式对井地瞬变电磁响应特

征进行研究：地面一井筒观测方式和地面一巷道观

测方式。

2．1地面一井筒观测方式

所谓地面一井简观测方式指在地面发射，在井
孔或钻孑L内接收电磁场的瞬变响应。

图3是地面一井筒观测方式示意。发射线框
400mX400 m，发射电流1 A。大地电阻率为100

Q·m。井孔位于大地介质剖面中心(戈=0)处，测量

深度0～500 f11．点距10 I'll。

图3地面一井筒观测方式示意

图4是地一井观测方式下的TEM响应曲线。
选取6个不同时刻的响应组成多测道曲线。

图4a为在z=200m的深度，含有一个电阻率为

10Q·m、厚0．2 m的单个板状低阻体的地电模型。

在早期，响应幅值较大，随着时间的推移，响应幅值

逐渐减弱。极大值出现在涡流场感应最大的地方，

本模型在三=200 m深度有一板状低阻体，故在z=

200 m处出现极大值。并且，局部导体本身的异常

越大(包括异常体大小与电性)，电磁场响应的异常

幅值就越大。

图4b为在z=200m和z=300m的深度，含两个

电阻率都为10n·ITI、厚0．2m的组合板状低阻体的

地电模型。多测道曲线与图4a具有相同的特征，并

且出现两个极值．极值点的位置分别在Z=200 m和

Z=300m附近，这与模型中两个低阻薄板的深度相

符。故认为地一井观测方式对低阻体的埋深能很好
地分辨出来。

2．2地面一巷道观测方式

所谓地面一巷道观测方式，指在地面发射，在地

下巷道中接收电磁场的瞬变响应。为了便于对地下

深部的小信号瞬变响应进行研究，笔者借鉴Green．

field等[13：在对构造扰动煤层内电磁信号的衰减特

性进行研究的过程中，引人参数E，．(单位：dB)来标

定构造扰动煤层和完整煤层中电磁信号的幅值差。

沿用参数E。的标定形式，但将E，。重新定义为

E。(戈)=H，(戈)一日。(戈)，

式中：日，(z)表示存在低阻异常体时所测得的垂直

磁场值；日，．(戈)表示在其他参数一样的情况下，去除

低阻异常体影响所测得的垂直磁场值，即E，．可看作

低阻异常体的“纯响应”。

图5是地面一巷道观测方式示意。发射线框位

于地表．大小为400 mx400 m，发射电流1 A。大地

电阻率为100 n·m。在Z=400 m的深度，X=100 ITI

处．有一个0．5 rex0．5 m大小的低阻异常体，电阻率

为10Q·m。布置如5所示的3条测线，测线z方向

分别在z=0 m、z=300 m和z=500 m的位置，测线戈

方向都是从一200～200 m。测点点距10 m。

图6是地面一巷道观测方式下的TEM多测道

响应曲线。戈轴是测点在X方向的位置。从磁场的
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多测道响应曲线上几乎看不出有低阻异常体的反

应。

图7为测线1(z=0m)的垂直磁场E。多测道响

应曲线，在戈=100 m处相交，正好与低阻异常体所

在的横向位置相符。图8为测线2(z=300 In)的垂

直磁场E。多测道响应曲线，在x=100In处相交，正

好与低阻异常体所在的横向位置相符。图9为测线

3(z=500m)的垂直磁场E。多测道响应曲线，曲线

在戈=100 m处相交，正好与低阻异常体所在的横向

位置相符。

0．006

0．004

0 002

0
∞

时一0 002

-0．004

-0．006

-0 008

—200—150-100—50 0 50 100 150 200

x／m

图7模型1测线1(Z=0m)的E。多测道曲线(模型1)

图8测线2(z=300m)的E。多测道曲线(模型1)

与图6相比．图7、8、9都能明显地区分出低

阻异常的横向位置。究其原因，低阻体对电磁场

的“吸引”作用使得响应在此处不断增大，并随时

间的推移，后时刻的“纯响应”超过前时刻的“纯

响应”，故E。曲线在此处发生交叉，正好位于异

常体附近。

图9测线3(z=500m)的E。多测道曲线(模型1)

与图7相比，图8、图9的E。值提高了2个数量

级，说明越靠近低阻异常体．异常响应越大；同时也

说明地一井TEM相对于常规的地面TEM，由于接收

探头靠近目标异常体．而接收信号具有更强的异常

响应。

为了进一步研究地面一巷道观测方式的横向分

辨率，重新建立如图10所示的地电模型。模型参数

与图5一致，发射线框位于地表，大小为400mX400

m，发射电流1 A。大地电阻率为100 n·m。并在z

方向z=一100m处，增加一个与戈=+100m处对称的

低阻异常体。异常体大小0．5 mX0．5 m，电阻率10 n

·m。同样布置三条测线，测线深度分别在z=0m、2

=300n／和z=500 rn的位置．石方向从一200～200ITI，

测点点距为10m。同样选取t。=0．15ms、t2=0．2ms、

t3=0．25 ms、t4=0．3 ms、ts=0．35 ms、t6=0．4 ms 6个时

刻的数据进行分析。

发射线框r—>x 测线l。2。

测线2==300

励50。50 劢50×50幽 丛

测线3 z=500

图10含两个低阻异常体的模型(模型2)
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图11为测线1(z=0m)的垂直磁场EA多测道

响应曲线，曲线有的不相交，有的相交，且交叉点位

置不明确。故难以区分出2个低阻异常体的具体横

向位置。

图12、图13分别为测线2(z=300m)、测线3(z

=500m)的垂直磁场E。多测道响应曲线，图中曲线

均分别在算=一100m和戈=+100m处相交。相交点清

晰明确，并且正好是两个低阻异常体所在的横向位

置。

与图11相比，图12、图13不仅E。响应值较大，

并且交叉点清晰明确，对异常体横向位置能准确区

分。相对于常规的地面TEM．地一井TEM异常响应

大，大大提高了对异常体的分辨率。

图ll测线1Iz=Om)的E多测道曲线(模型2)

图12测线2(z=300m)的E。多测道曲线I模型2)

图13测线3(z=500ili)的E多测道曲线(模型2)

3结论和讨论

1)FDTD法是模拟分析瞬变电磁场特征规律

的有效方法．利用该方法可以准确地模拟出不同地

电模型的瞬变电磁响应特征。

2)由于地一井瞬变电磁接收探头更接近目标

体，相比于常规的地面瞬变电磁，其响应信号更明

显，探测分辨率更高。

3)当有多个异常体同时存在时，地一井瞬变电

磁能够区分出不同的异常体存在，并且能够对不同

异常体的埋深和横向位置准确定位。该研究结果为

地一井瞬变电磁法定量解释异常体埋深和位置提供

了参考依据。

4)文中对于地一井瞬变电磁大深度小异常的

定位问题，需要借助E。多测道曲线来确定，而对异

常体定位的直接算法还不明确．今后作者将对此作

进一步研究。
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Research on response of ground-borehole TEM

YI Hong—Chun

(Chongqing Research Institute of China Coal Technology and Engineering Group，Chongqing 400037，China)

Abstract：As a device form of transient electromagnetic method，the ground—borehole TEM is being studied by more and more expels

both in China and abroad．It has such advantages as small electromagnetic interference，strong signal for its receiving probe in the drill—

ing or downhole tunnel，and closeness to the target anomaly．In this paper，the author used loop source as the excitation source，and

established the geological model using finite—difference time—domain method(FDTD)with plate—like body and rectangular low—resist—

ance body．The author calculated the transient response of the rectangular loop source ground—borehole TEM in the half space，and stud—

ied its characteristics and laws from the perspective of ground—borehole observation and ground—tunnel observation．The results show

that，when multiple anomalies exist simultaneously，the ground·borehole TEM can distinguish different anomalies from the anomalous

body and can accurately locate the depth and the horizontal position of different anomalies．The results can provide reference for the

quantitative explanation of the depth and location of the anomaly with ground—borehole TEM．

Key words：ground—borehole TEM；response characteristics；numerical simulation；quantitative explanation
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