
　　文章编号:1001-1986( 2002) 06-0058-03

中心回线瞬变电磁测深法快速电阻率成像方法及应用
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摘要:利用导电全空间与均匀半空间中心回线源和磁偶极子在阶跃电流激发下磁场公式和扩散速

度的定义,导出了不同条件下瞬变场的扩散速度公式 。在此基础之上,引入瞬变电磁测深全区视电

阻率定义数值计算方法,给出了电阻率成像的一阶与二阶近似公式, 从而建立了一套中心回线瞬变

电磁测深快速电阻率成像方法 。模型检验结果 、实测剖面电阻率成像以及对大地电磁测深视电阻

率曲线进行静偏移校正效果均良好,说明该方法是可行的 、有效的。
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1　引言

中心回线瞬变电磁测深法( TEM)以其装置轻便

和受旁侧影响小等特点, 已被广泛应用于油气勘探 、

工程物探 、电法找水和地热勘探领域。另外, 由于中

心回线瞬变电磁测深的视电阻率无静态偏移, 故常

被用于大地电磁测深(MT)曲线的静校正,从而使在

恶劣地形和复杂地表地质条件下, MT勘探的资料品

质大大提高 。通常,中心回线瞬变电磁测深法的视

电阻率曲线由于采用早 、晚期近似而在过渡区发生

畸变。因此,求解全区视电阻率是准确进行快速电

阻率成像的关键 。

2　方法原理

主要研究回线框或磁偶极子在阶跃电流激发下

的瞬变电磁测深的成像方法。

2.1　导电全空间中的瞬变电磁场

当导电全空间中有一导电回线, 回线中供以阶

跃电流时,其电流的数学描述为:

I ( t ) =
0　　t<0

I0　　t≥0,
( 1)

此时电场仅有切向分量, 当在 z轴上观测时,磁场仅

有垂直分量,测量时往往是测其对时间的变化率(与

感应电动势相对应) 。其时域表达式为:
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其中　I0 ———供电电流;

　　　a ———线框的半径;

　R ———观测点到线框的距离;

　θ———R 与 z轴的夹角;

　ρ———导电介质的电阻率;

　μ0———自由空间的磁导率;

u=
μ0
2ρt

R 。

2.2　均匀半空间中的瞬变电磁场

由文献[ 11] 可知, 当线框置于地表且供以阶跃

电流时,地下任意一点处磁场随时间的变化率为:

 h
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其中　K=r a;

　r ———观测点到线框中心的水平距离;

L
-1
———相对于 q的逆拉氏算子;

　J 0 、J 1 ———0阶和 1阶贝塞尔函数;

　Z =z a;

　α=λ( 1+q)
1 2
。

2.3　瞬变电磁场扩散速度

我们知道, 瞬变场在有耗介质中的传播为扩散

方式。根据阶跃电流触发的瞬变电磁场传播特性,

通常将瞬变场的扩散速度定义为 B  t 的极大值向

前推移的速度, 则在接收点P 处的扩散速度定义为:

VT =
 R
 t 。 ( 4)

由( 2)式和瞬变场扩散速度定义可得导电全空

间中瞬变场的扩散速度:
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VT1=1.58
ρ
μ0 t
。 ( 5)

从上式可以看出,此时的扩散速度与线框的尺寸无

关,而仅与介质的电导率和传播时间有关。可以证

明,此扩散速度与磁偶极子瞬变场的扩散速度相等 。

当介质为均匀半空间时, 由( 3)式及文献[ 11]有
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显然,此时的传播速度与线框的尺寸有关,当发射源

为磁偶极子时, 则有:

V=Lim
a※0

VT2=1.635
ρ
μ0 t
。 ( 7)

从( 5)式和( 7)式可以给出磁偶源或回线源激发的瞬

变场的传播速度一般公式为:

VT =K
ρ
μ0 t

, ( 8)

其中 K 为与场源尺寸有关的系数,一般在 1.5 ～ 2.0

之间 。

2.4　全区视电阻率定义与电阻率成像公式

当介质为均匀半空间时, 置于地表的回线中心

垂直磁场分量表示为
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其中　Υ( u) =
2
π
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2 dx 。

数值计算研究表明, 上式中的 hz (ρ, t )是电阻

率的单值函数, 这使以数值方式定义中心回线装置

的全区视电阻率成为可能 。由上式得全区视电阻率

为
[ 2]
:

ρa=h
-1
z ( ρ, t ) , ( 10)

上式可用对分法求解,该方法稳定可靠 。

在全区视电阻率定义完成之后, 利用前述的扩

散速度公式可以方便地进行时深转换和电阻率成

像。由( 8)式可得有效穿透深度

DT =K
ρa t
μ0
, ( 11)

电阻率的一阶近似公式可表示为:

ρ=ρa ( 1+
dlogρa
dlogDT

) , ( 12)

电阻率的二阶近似公式可表示为
[ 7]
:

表 1　地电模型参数

模型
电阻率 Ψ·m 厚度 m

ρ1 ρ2 ρ3 h1 h2

K 型 10 100 10 200 200

H 型 1 000 10 100 100 100

ρ=
1
μ0
d
2
t

dD
2
T

。 ( 13)

至此, ( 11)式与( 12)式构成了电阻率成像的一阶近

似公式:( 11)式与( 13)式为电阻率成像的二阶近似

公式 。值得注意的是,在进行成像时,应先进行模型

与装置的尺寸正演模拟试验, 以确定最佳参数 K ,保

证深度参数有较高的精度 。

3　模型试算

选用两个典型的 3层地电模型, 分别为 K型和

H型,其模型参数如表 1所示。利用( 11)式 、( 12)式

与( 13)式对两个地电模型正演的磁场数据进行了电

阻率成像,结果如图 1和图 2所示 。从图中看出, 成

像方法对低阻薄层的效果远好于对高阻薄层:同时

也可看出, 一阶近似成像无论是在电阻率方面还是

在埋深方面,其精度远不如二阶近似公式。

图 1　K型地电模型成像结果

点画线———模型;虚线———一阶近似成像;实践———二阶近似成像

图 2　H 型地电模型成像结果

点画线———模型;虚线———一阶近似成像;实践———二阶近似成像
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图 3　3号测点 TEM 与 MT 观测的视电阻率曲线

4　实际应用

我们应用引进的加拿大凤凰地球物理公司

( Phoenix Geophysics Limited) MulTEM系统V2000大地

电磁测深系统, 在湖北江陵凹陷北缘进行了中心回

线TEM与MT 联合观测试验 。MulTEM系统由T4便

携式发射机和V5接收机组成。电流波形为双极性

矩形脉冲, 脉冲宽度为 10 ms, 最大工作电流一般保

持在 20 A左右;接收机采样率为 2.97μs,计算时窗

从0.1ms到 8 ms。

工区地势平坦,易于施工, 但电干扰较为强烈 。

所有测点 300 m外均有农用高压电线, 对资料采集

有较大影响,特别是对MT采集影响尤为突出。在 1

平方公里范围内布置了两条十字交叉线, 方向分别

为南北向和东西向, 测线编号为 CBH-NS 和 CBH-

EW。因 CBH-NS 线测点较多, 这里仅介绍 CBH-NS

测线的处理结果 。

该测线上 6 、3 、12号测点都进行了 TEM 与 MT

两种方法观测, 以检测两种方法的一致性,同时探讨

用TEM对 MT进行静校正的有效性 。图 3是 3号测

点上进行中心回线TEM与MT 观测的视电阻率曲线

(注:TEM 视电阻率曲线进行了时-频转换, 以便与

MT曲线对比) 。从图中看出, MT 的两支视电阻率曲

线的首支与中频段有明显地上下平移分离现象, 说

明存在严重的静态偏移;而 TEM 视电阻率曲线与

ρxy的首支重合, 显然,发生静态偏移的是 ρyx ,

校正方法是将 ρyx曲线向下平移至与 TEM曲线重合

为止。总之, 运用 TEM 曲线校正 MT 曲线, TEM 曲

线是标准, MT 的两种极化的视电阻率曲线均应向

TEM曲线看齐。

应用前述的成像公式对 CBH-NS 测线进行了

电阻率成像, 图 4 是成像剖面图 。从图看出, 中心

回线 TEM 法能对埋深 400 m 以上的地电构造有良

好的显示。200 m 以上, 地层平滑, 分层清晰;200 m

以下,电性横向变化较大,在 7号点与 8号点之间 、9

号点与10号点之间,出现明显的断层显示 。剖面结

果说明快速电阻率成像方法具有较高的纵横向分辨

率,应用效果良好。

5　结论

中心回线 TEM 电阻率成像方法具有速度快 、成

像精度较高和易于现场操作等特点 。这对现场人员

及时掌握 TEM采集情况 、有效地对 MT 曲线进行静

态校正和布署下一步工作方案是非常有宜的 。成像

结果为高质量地质解释提供了有力保证 。值得注意

是的,该方法在对高阻层进行成像时效果较差 。
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金刚石-硬质合金超硬复合柱齿优化设计探讨
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摘要:通过研究常规超硬复合柱齿碎岩机理,提出了超硬球齿部分外形的优化设计, 分析了其碎岩

机理,推导出合理的双唇面超硬球齿半径之间的关系式,这为冲击回转化钻进提供了依据。

关　键　词:双唇面;超硬球齿;优化设计

中图分类号:P634.4
+
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1　概述

金刚石( cBN) -硬质合金复合柱齿作为一种制

作金刚石钻头的新型超硬材料产品,正在被开发应

用于石油 、地质 、煤田钻探领域, 取得了良好的经济

效益和社会效益 。为了进一步提高超硬复合柱齿的

耐磨性和抗冲击性能, 国内学者展开了大量的研究

工作 。这些研究大多集中于优化设计复合柱齿的结

构 、配方和制造工艺流程, 其中包括:合理设计超硬

复合柱齿的结构和性能及选择合适的烧结设备和制

造工艺流程;通过改变对多种不同配方和烧结工艺,

以及测试试样的性能,总结粘结金属的种类及含量,

探讨烧结工艺对超硬复合柱齿性能的影响规律, 从

而优选超硬复合柱齿的配方和烧结工艺参数 。但

是,对超硬复合柱齿外形的优化研究却很少进行 。

实际上,超硬球齿外形结构的合理性直接影响复合

柱齿的破岩效果 、钻头钻进效率,同时优化的外形可

增强复合柱齿适应坚硬岩层的能力,降低复合柱齿

的损耗,从而能降低施工成本 。

2　常规复合柱齿形状及碎岩机理

2.1　常规复合柱齿的外形

常规复合柱齿外形如图 1a所示 。

2.2　常规复合柱齿碎岩机理

球状切削具压入岩石时,可以分为两种破坏形

式 。第一种形式是形成相交的裂隙系, 第二种是剪

图 1　复合柱齿形状示意图

R ———超硬球齿半径;H———复合柱齿总高度;h———基体部分高度;

e———倒角部分高度;D1———基体部分圆柱直径;α———倒角角度;

R 1———二级超硬球齿半径;R 2———前级超硬球齿半径
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A rapid resistivity imaging method for central loop transient
electromagnetic sounding and its application
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Abstract:We developed a fast resistivity imaging method for central loop transient electromagnetic sounding ( TEM ) .Firstly , diffusion velocities
were derived on the basis of propagation features of transient electromagnetic filed in full conductive space and half conductive space.Secondly, the
all time apparent resistivity curve was calculated with numerical method after studying the half space function of vertical component of magnetic
field.And finally, imaging formulas were given with diffusion velocity and all time apparent resistivity.The model tests and field example testified
the validity of imaging for geo-electrical structure and electromagnetic sounding (MT) correction.
Key words:TEM;diffusion velocity;all time apparent resistivity;MT
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