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中心回线 TEM 勘探设计中观测时间和信噪比估算 
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摘要: 收集探测深度范围内全套地层的电测井资料、正演感生电动势 EMF(Electromotive Force)衰
减曲线和反演观测时间，根据噪声电平和发射机最大输出电压及导线电阻，确认与最大发射电流

有关的发射回线边长，是中心回线 TEM(Transient Electromagnetic)法勘探设计中的重要内容，也是

保证探测深度，取得高质量数据，完成地质任务的重要环节。山西王家岭工程表明，在质量良好

的实测曲线基础上，可以获得地层层次分明、地质构造清晰的电性反演剖面。进一步指出，取得各层

位、井下各地段水样的电阻率值，可以为水文地质地球物理探测前提的论证提供更充分的依据。 
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Evaluation of measuring time and signal-noise ratio in central loop TEM design  
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Abstract: Evaluation of induced electromotive force by forward modeling based on collection of full set strati-
graphic conductivity logs, and measuring time by inverse modeling, determination of loop size relative to maxi-
mum output current according to noise level, maximum voltage of transmitter and wire resistivity are important 
contents for designing transient electromagnetic sounding, ensuring detecting depth, acquisition of good data and 
completion of geological exploration. Wangjialing project in Shanxi Province shows that the electrical section with 
distinct stratification and structure would be obtained due to good data. Further more, to acquire resisticity of water 
sampled from varied layers in earth and zones in mine could provide more sufficient grounds for demonstration of 
geological prospecting in hydrological exploration. 
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中心回线 TEM法观测时间和发射电流估算，是
勘探设计的重要内容。观测时间是能否探测到目的

层、完成预定地质任务的关键；而信噪比是取得质

量良好的观测数据的关键。这些都是完成地质任务、

取得良好地质效果的基础性工作。 
通常，在广泛搜集测区钻孔电测井资料、划分

电性层之后，应用中心回线 TEM正演程序演算感生
电动势(EMF)衰减曲线，反演理论视电阻率值，代
入深度公式后，确定观测时间。在计算 EMF时，可
代入发射和接收回线尺寸，同时估算信号强度；通

过施工前的试验，验证或修正观测时间；在无发射

信号的情况下，用接收机空采的方式获得测区噪声 
电平，确定发射电流，确定或修改装置参数。 

本文以山西王家岭煤田水文地质和采空区积水

地震与 TEM 联合勘探(其中地震勘探确定主采 2 号
煤和 10 号煤等高线；TEM 给出煤层顶底板含水区
分布状况，奥灰顶界面的含水区、带压区分布状况，

小煤窑采空区的分布范围、富水性及联通性，断层、

褶皱、陷落柱、煤层风化带构造的含水状况)为例，
阐述成套地层电测井资料搜集的必要性、与时间相

关的深度公式的推导、装置参数和信号强度的关系。

实测剖面结果表明，勘探设计中的这种估算是必要

的，是提高 TEM探测精度、取得良好地质效果的重
要环节。 

1  观测时间与探测深度 

1.1  电测井资料的搜集 
在 TEM观测时间估算中，搜集目的层及以下地
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层的完整钻孔电测井资料是必要的。在工程实践中，

有的钻孔在最后一层煤终孔，有的测井资料仅仅给

出了主采煤层的电阻率曲线，这些是不够的。地面

电磁勘探，从地面到预定目的深度要通过所有地层，

各层位电性对场的性态都有影响，可见地面电磁勘

探至少应有从地表到目的层的电测井资料，如有可

能，搜集到目的层以下的资料，对需要一定背景进

行解释的电磁法探测更为有利。实际上，井下顶、

底板探测也同样需要一定范围内的这些资料，即使

是侧帮和超前探测，了解更大范围围岩的电性将对

数据的解释提供更多的参考信息。所以，资料搜集

应尽可能地使地层电性资料完整。 
除了钻孔测井深度问题以外，上覆地层、特别

是较厚的低阻覆盖层，会对TEM场形成屏蔽作用[1]，

不仅影响探测深度、还会减弱下伏目标体的异常反

映，这些都是在勘探设计和论证阶段不可忽视的。

缺失的表层电阻率数据可通过实测得到，如直流电

法的视电阻率公式确定性较强，可用小极距的四极

法测出。 
表 1 是王家岭测区两个钻孔测井资料的地层电

性列表，是观测时间和信噪比估算的基础资料。 
 

表 1  勘探区地层与地层电阻率 
Table 1  Strata and resistivity of survey area 

地 层 
系 组 

电阻 ρ/Ω·m 厚度/ m 序号

第四系  
25 100 1 

50 100 2 
150 5 3 
50 60 4 

100 15 5 

上石盒子组 

下石盒子组 70 100 6 

125 20 7 
300 10 8 

二叠系 

山西组 

125 25 9 

350 20 10 太原组 

200 15 11 
石炭系 

本溪组 140 15 12 
奥陶系 马家沟组 500(估计) 终孔 13 

地层总厚度(奥陶顶界面深度) 485 m 

注：据王家岭井田一区 1064号钻孔，其中第四系和上石盒子
组上部据 1058号钻孔。 
 

1.2  深度估算公式 
深度估算公式，是指 TEM半定量解释中的视深

度公式。和频率域中以平面电磁波定义趋肤深度相

似，在时间域中设有 xOy平面于 t = 0时刻激发起一

薄层 x方向的均匀电流，此电流在 z± 方向产生瞬态

均匀平面波，那么平面波的电场仅有 x 分量，磁场
仅有 y分量。频域电场分量 Ex满足方程： 
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其中 k2 =-iωμσ，是准静态条件下的波数；σ、μ、ε
分别为大地磁导率、介电常数和电导率，当大地为

非磁性物质时 μ=μ0。对上式进行逆 Laplace变换后，
有时域电场分量 ex的解： 
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保持式(2)中的 z 不变，令对时间的导数等于 0，便
得到某一深度处任意时间电场的最大值，以此作为

阶跃脉冲到达的标志： 

 TD
0

2tδ
μ σ

=   (3) 

这就是 Spies[2-3]定义的 TEM场的“扩散深度”，是给
定时间 t内 TEM阶跃脉冲向地下单向传播到达的深
度。要探测地下某一深度的目标体，还需要返回时

间，此双向传播时间至少为 2t。这是因为，阶跃脉
冲在导电大地中传播一段距离后，高频成分衰减，

脉冲前沿变得平缓，大地的色散作用又使低频成分

逐渐占优的脉冲群速度变慢。此外，文献[2]的解析
分析和其后的直接时域数值分析[4]表明，当携带地质

信息的场刚刚返回到地面时，以目前的 TEM方法和
仪器的观测体制，还不能分辨出以极大值为代表的反

射脉冲到达的时刻，还需要在分离时间之后延迟一段

时间，达到可分辨时间，以分离异常。在综合上述因

素后，将 2t时间加倍，取观测时间为： 
 4T t=  (4) 
带入式(3)中，并用 H代替δTD后，有探测深度 H与
观测时间 T的关系： 

 
02

TH ρ
μ

=  (5) 

根据表 1给出的电性层，利用中心回线 TEM 正演公
式，得到感生 EMF后换算视电阻率，带入式(5)，即
可估算探测目的层需要的观测时间。 

将实际使用的发射回线和接收线圈尺寸代入正

演计算程序中[5]，算出信号强度，噪声经实测得到，

由此估算信噪比。 

2  信噪比与装置参数 

为提高工作效率，中心回线 TEM实测时，往往
在发射回线中心 1/3处进行[6]，一般 600 m×600 m的
发射回线比较便于施工。如采用 V8仪器，接收线圈
是固定值为 100 m2，当取脉冲频率 8.333 Hz时，根
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据表 1地层电性算出的观测时间 t、感生电动势 EMF
和探测深度 H列于表 2。地质任务要求查明奥灰顶界
面的含水区、带压区分布状况，可知此界面埋深 485 
m(表 1)，最大探测深度应向界面以下延伸 100~200 
m，即 585~685 m。V8仪器在 MulTEM中提供的可
选波形有 25 Hz、8.333 Hz、5 Hz、2.5 Hz、1 Hz，其
中 25 Hz允许的最晚时间道为 6.28 ms，显然不能满
足探测深度要求。表 2所示 8.333 Hz的最晚时间道
(第 20道)探测深度近 800 m，故实际施工时应选择该
档进行观测。 

信噪比、装置和发射电流，应根据 V8的最大输
出电压/电流和发射回线电阻确定。例如直径 4.5 mm
的发射回线、导线电阻 0.4 Ω⋅m /hm，边长 600 m的
回线总长为 2 400 m，总电阻约 10 Ω⋅m。V8仪器 TEM
发射机最高输出电压 130 V，如此可以输出 10 A以
上的电流(最大输出电流 40 A)，21 ms时的信号强度
可达 1.319 798×10-8VA-1 × 10 A ≈ 132 nV。测区试验
测量噪声电平一般<10 nV，信噪比完全满足要求，预
期可以获得良好的观测数据。 

3  实测 TEM 剖面与探测效果 

正式施工前的试验确认了观测时间、发射回线边

长、发射电流的估算结果。叠加次数通过试验先确定

基本数值，在施工过程中，通过密切观察实测曲线的

光滑程度，再根据不同情况随时调整。经试验王家岭

项目叠加次数为 256次。 
图 1为王家岭 II测区 240线 282号测点实测EMF

衰减曲线，可见实测 EMF衰减曲线光滑，在最后一
个时间道的误差棒都很小。当然，高质量数据的获得

还与测区噪声水平等多种因素有关。但是，整体工程

质量是通过对每个环节的精心设计、认真操作得到保

证的。以测区地层电性资料为基础，通过理论曲线的

正反演对观测时间和信噪比的估算，就是其中的一个

重要步骤。 

图 2表明，在较高质量实测数据基础上得到的 

地层剖面，层次分明、构造清晰，与同测线地震剖

面反映的地层趋势一致，探测深度满足了要求。 
 

表 2  观测时间与探测深度 
Table 2  Measurement time and detection depth 

道号 观测时间/ ms 感生电动势* 
/ (VA−1) 

探测深度
/m 

1 0.268 247 2.161 421×10-4 135.3 
2 0.337 703 1.646 149×10-4 137.2 
3 0.425 143 1.246 896×10-4 139.4 
4 0.535 224 9.330 004×10-5 142.2 
5 0.673 807 6.851 896×10-5 145.9 
6 0.848 273 4.907 616×10-5 151.1 
7 0.106 791×10 3.408 490×10-5 158.0 
8 0.134 442×10 2.284 665×10-5 167.2 
9 0.169 253×10 1.473 110×10-5 179.2 

10 0.213 076×10 9.126 543×10-6 194.7 
11 0.268 247×10 5.432 405×10-6 214.4 
12 0.337 703×10 3.112 031×10-6 239.1 
13 0.425 143×10 1.719 917×10-6 269.8 
14 0.535 224×10 9.204 476×10-7 307.7 
15 0.673 807×10 4.782 921×10-7 354.5 
16 0.848 273×10 2.422 921×10-7 411.8 
17 0.106 791×102 1.199 389×10-7 482.2 
18 0.134 442×102 5.825 676×10-8 568.1 
19 0.169 253×102 2.791 396×10-8 672.3 
20 0.213 076×102 1.319 798×10-8 799.3 

*为归一化的感生电动势。 
 

 
 

图 1  西王家岭 II测区 204线 282点实测 EMF曲线 
(图中数字为最后 3道的误差棒值) 

Fig. 1  Observed EMF curve of station 282 at line 204 of  
survey zone II in Wangjialing, Shanxi Province 

 
 

图 2  王家岭 II测区 240线 Bostick反演视电阻率-深度剖面 
Fig. 2  Apparent resistivity-depth section of line 240 of survey zone II in Wanfjialing, Shanxi Province 

(下转第 92 页) 
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图 5 不同φ下ϕ随时间变化 

Fig. 5  Variation ofϕ  with time under differentφ  
 

 
 

图 7 不同φ下ϕ随位移变化 

Fig. 7  Variation ofϕ  with displacement under differentφ  

4  结 论 

a. 将气力输送理论应用于潜孔锤反循环钻井
携屑问题，从动力学角度建立潜孔锤反循环钻井中

心通道内岩屑运移数学模型，并通过编程计算求出

岩屑在不同初始条件下速度随时间、空间变化特性。 
b. 岩屑以不同初速度进入中心通道内时，均进

入加速段，经过变加速或变减速运动，岩屑颗粒速

度最终都趋于同一个稳定值，在稳定阶段，与岩屑

颗粒的初速度无关。 
c. 当初始气固速度比固定时，随着岩屑颗粒尺

寸的增大，岩屑颗粒稳定后的速度值降低；当颗粒

初始速度小于岩屑悬浮速度时，作减速运动，最终

静止。 
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4  结 语 

以探测理论为指导对观测时间、信噪比进行估

算，可以减少设计和施工中的脉冲频率、发射回线边

长、发射电流等参数选择的盲目性，但是，在同样需

要了解地质体电性的地球物理前提的论证中发现，还

缺少地下水电阻率更详尽的资料。目前煤田水文地质

勘探中水的电阻率一般采用的是教科书或电磁法勘

探专著中长期沿袭下来的数据[7-8]。实际上，水的电

阻率因所含矿物质、化学成分不同变化范围很大。从

书中提供的>1 000 Ω⋅m的雨水到 0.1~1 Ω⋅m的深成盐
渍水变化幅度达 3~4个数量级。虽然也有地下水<100 
Ω⋅m和矿井水 1~10 Ω⋅m这样的数值，但没有指明是
什么地区、什么层位的地下水，也没有说明是什么样

的矿井、需要多长时间或什么样条件造成了低电阻率

的地下水，而仅仅认为水是低阻物质是不够的，还需

要获得具体环境中的确切数值。尤其是在水文地质勘

探中，应该有更详尽的不同水体的实测电阻率资料。 
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