
· 煤田物探·

电 偶 源 瞬 变 电 磁 测 深 研 究 ( 四 )
——瞬变电磁测深视电阻率

陈明生　田小波　 (煤炭科学研究总院西安分院　 710054)

　　摘要　给出了由电偶源垂直磁场 Hz ( t )计算全区 (期 )视电阻率的数值计算方法 ;将时间范围

扩展到几十秒 ,以满足大偏移距 (r )探测大深度的需要。模拟计算结果显示 ,全区视电阻率能清晰地

反映地电断面的结构 ,有助于定性定量解释。
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1　引言

对瞬变电磁测深 ,我们所采集的数据是电磁场

的强度 ,例如感应电动势 ,这既可以是磁感应强度水

平分量的时间变化率 ,也可是磁感应强度垂直分量

的时间变化率。不过人们最常用的还是磁感应强度

垂直分量的变化率 ,即
 Bz

 t
。所绘制的随时间变化的

曲线称为时域衰减曲线或瞬态响应曲线。

但是直接从衰减曲线上很难看出所反映的地电

断面结构 ,通常都要根据正演公式转算成电阻率。场

强和地电阻率的关系一般是比较复杂的 ,很难以显

函数表示。但是我们可以借助于均匀半空间的正演

公式在特定条件下的渐近式直接计算电阻率 ,或采

用数值方法求取。这样求取的电阻率对均匀大地 ,或

者对曲线的首支、尾支才可能是真电阻率 ,而一般情

况下只能称为视电阻率。视电阻率和真电阻率关系

密切 ,它的变化规律基本反映了地电结构 ,对我们的

定性定量解释都有很大意义。

2　瞬变电磁测深远、近区视电阻率

对电偶极源瞬变电磁测深 ,所测垂直磁感应强

度对时间的变化率
 Bz

 t ,在特定的场区下所得均匀半

空间的渐近表达式都是显函数 [1 ] ,可按传统方法定

义视电阻率。

2. 1　远区 (早期 )视电阻率

在瞬变电磁测深中 ,当感应数 =
2πr
f 1时 ,

称为远区或早期。在这种条件下 ,对均匀半空间电磁

场值进行近似 ,得出均匀半空间电阻率关于电磁场

值的反函数 ,称为远区或早期视电阻率。对于观测资

料为
 Bz

 t
的电偶极源瞬变场的视电阻率定义为:

d
 B

z
 tf =

2πr
4

3Iasinθ·
 Bz

 t 。 ( 1)

2. 2　近区 (晚期 )视电阻率

对于近区或晚期的情况 ,_ =
2πr
f
 1,这时通过

对均匀半空间电磁场近似后可得电偶极源瞬变磁感

应强度
 Bz

 t
的视电阻率定义:

d
 B

z
 tf = (

Iar_ 5 /2
0

40π3 /2 t5 /2
·

sinθ
 Bz / t

) 2 /3。 ( 2)

图 1给出了电偶极源垂直磁感应强度变化率

(
 Bz

 t
)的视电阻率曲线。由图看出 ,这是 HK型 4层

地电断面视电阻率响应曲线: 远区视电阻率响应曲

线 , (曲线 1)首支渐近线反映了真电阻率 ,相当于浅

部地层 ,随着时间的推移 ,反映更深部的地层电阻率

(视电阻率 )变化 ,尾部曲线下降 ,已和地层电阻率无

关 ;近区视电阻率响应曲线 , (曲线 2)尾支渐近线反

映第四层的真电阻率 ,往前反映出第三层的高电阻

率 ,再向前已不能反映地层的电阻率。

由上看出 ,由远区、近区特定条件下定义的视电

阻率都有很大局限性。当条件满足时 ,能反映地下电

性的变化 ,一但条件得不到满足 ,就不能很好地反映

或根本不反映地下电性特征。 实际上人们很难判断

条件满足与否 ,即使将两者合起来 ,对于衔接部分也
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图 1　远区、近区、全区定义视电阻率曲线

1—— 远区视电阻率曲线 ; 2——近区视电阻率曲线 ;

3——全区视电阻率曲线

不好解释。

3　瞬变电磁测深全区视电阻率

由特定条件定义的远区或近区视电阻率有很大

局限性 ,促使了一些学者研究全区的视电阻率定义:

长谷川　健 [2 ]提出了全区定义的瞬变测深视电导率

计算方法 ,我国学者在此基础上计算了全区视电阻

率 [3 ]。根据前人研究 ,对电偶源瞬变测深 ,采用磁场

强度 Hz定义的全区视电阻率是单值的 ,能比较好

地反映地电断面的电性结构 (如图 1中曲线 3)。

由 Hz 直接计算全区视电阻率显然不可能 ,但

可采用长谷川　健提出的数值方法求取均匀半空间

电阻率关于 Hz的反函数。不过我们将时间范围拓展

到几十秒 ,以适应大偏移距 (r )勘探大深度的需要。

对电偶极子源在均匀半空间的磁场表达式
[1 ]
,

可采用负阶跃函数的瞬变响应:

Hz ( t )=
Ia
4π
sinθ

1
r
2 [ ( 1-

3
u
2 ) erf (

u

2
)

+
2
c
(
3
u
) e- u

2
/2 , ( 3)

图 2　电偶源观测装置 ( a )及示例地电断面 ( b)

现用相应均匀半空间稳定磁场归一化 , ( 3)式变为:

hz ( t )=
Hz ( t )

H
0
z
= ( 1-

3
2
x ) erf (

1

x
)+ 3

x
π
e
- 1 /x

,

( 4)

式中　 x=
4t

_ 0e1r
2。 ( 5)

令 ( 4)式对 x的解为 g [hz ( t ) ] ,则由 ( 5)式可确

定均匀大地电导率为:

e1=
4t
_ 0r

2
1

g [hz ( t ) ]。

如果介质不均匀 ,便称为视电导率 ,即

ef=
4t
_ 0r

2
1

g [hz ( t ) ]
。 ( 6)

表 1　时间域磁场变换为视电导率的系数

取值范围 系数 1 2 3 4 5

y≤ 10- 5
a 0. 449 037 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

α - 2 /3 — — — —

10- 5 < y≤ 0. 05
a 0. 447 673 0. 227 530 - 2. 567 17 6. 669 52 - 4. 624 50

α - 2. 3 - 2. 5 - 2. 7 - 2. 9 - 2. 11

0. 05< y≤ 0. 2
a 0. 264 751 8. 177 44 - 50. 001 7 89. 417 8 - 47. 768 1

α - 2 /3 - 2 /5 - 2 /7 - 2 /9 - 2 /11

0. 2< y≤ 0. 45
a 0. 430 426 - 0. 503 995 0. 469 312 - 0. 603 661 0. 259 355

α - 2 /3 1 /3 4 /3 7 /3 10 /3

0. 45< y≤ 1 a 0. 666 667 - 0. 014 646 - 0. 273 327 1. 039 01 0. 245 262

( 1- y)→ y α 1 2 3 4 5
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因为用解析法求解 ( 4)式中的函数 g是不可能的 ,这

里采用多项式逼近 ,即

g ( y ) = ∑
5

i= 1
aiy

T
i , ( 7)

式中　 y= hz ( t )。

利用一个近似式保证在全区范围内精确地逼近

是相当困难的 ,于是可根据 y值的大小将全区间分

割成段 , (这里取 5段 )并在每一段找近似逼近式。按

照 hz ( t )衰减曲线的形态确定最优的指数 Ti ,利用最

小二乘法确定系数 ai。 表 1给出了时间域磁场变换

为视电导率的系数。

这样 ,根据 t的对应值 h ( t )的大小 ,选择表 1中

的合适系数 ai和Ti ( i= 1, 2,…… , 5) ,将其代入 ( 7)

式计算 g [hz ( t ) ] ,进而由 ( 6)式计算视电导率 ,再取

倒数求得视电阻率。

值得注意的是 ,这种全区视电阻率的定义仍是

从均匀半空间情况出发 ,推广到任意分层介质必然

产生一定误差 ;不过对定性解释来说就直观多了 ,对

定量解释也可提供初始参数。

用我们所编程序计算图 2所示的地电断面 (装

置数据和地层参数列于表 2) ,计算的 hz ( t )数据转

换为断面上各测点的全区视电阻率曲线示于图 3,

相应的等视电阻率断面示于图 4。

所设地电断面为一背斜构造 ,属 HK型。从图 3

的全区视电阻率曲线来看 ,明显地反映出 HK地电
表 2　装置数据及地层参数表

接收
点号

收发距
r /m

角度
θ/ (°)

地层厚度 /m

h1 h 2 h 3

- 8 6 209. 67 - 75. 068 6 320 700 3 000

- 7 6 161. 17 - 76. 866 0 305 700 3 000

- 6 6 118. 82 - 78. 690 1 290 700 3 000

- 5 6 082. 76 - 80. 537 7 275 700 3 000

- 4 6 053. 10 - 82. 405 4 260 700 3 000

- 3 6 029. 93 - 84. 289 4 245 700 3 000

- 2 6 013. 32 - 86. 185 9 230 700 3 000

- 1 6 003. 33 - 88. 090 8 215 700 3 000

0 6 000. 00 90. 000 0 200 700 3 000

1 6 003. 33 88. 090 8 215 700 3 000

2 6 013. 32 86. 185 9 230 700 3 000

3 6 029. 93 84. 289 4 245 700 3 000

4 6 053. 10 82. 405 4 260 700 3 000

5 6 082. 76 80. 537 7 275 700 3 000

6 6 118. 82 78. 690 1 290 700 3 000

7 6 161. 17 76. 866 0 305 700 3 000

8 6 209. 67 75. 068 6 320 700 3 000

地层电阻率 d1= 200,d2= 150,d3= 400,d4= 80

图 3　各测点的视电阻率曲线

断面类型 ,而且首支和尾支都分别接近第一层和第

四层的电阻率。 中间二层的趋势明显 ;因埋深不同 ,

曲线有程度不同的分离。 17个测点曲线 ,仅有 9条

曲线分离 ,这是因为其中 8对测点位置与地电结构

是左右对称的。 由这些测点的视电阻率数据所绘等

视电阻率断面图 (图 4) ,清晰地反映出断面的地电

结构。这说明全区视电阻率对定性解释很直观逼真 ,

在定量解释方面可提供适当的初始参数值。

图 4　视电阻率等值线图
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· 矿井物探·

采区高分辨率地震勘探在永夏矿区的应用

张胜利　刘蕴祥　程东全　 (永城煤电〈集团〉有限责任公司　永城　 476600)

　　摘要　 1992年以来 ,永夏矿区各矿井相继进行了采区高分辨地震勘探。本文就所取得的突出

成果及验证情况作了全面的介绍 ,并分析了地震勘探成果的利用及效益。

关键词　高分辨率地震勘探　效果　永夏矿区

中国图书资料分类法分类号　 P631

作者简介　张胜利　男　 32岁　工程师　矿井地质

1　引言

永夏矿区是“八五”、“九五”国家重点工程 ,为我

国六大无烟煤基地之一。矿区共规划陈四楼、车集、

城郊、新桥 4对国有重点矿井 ,设计总能力 780× 104

t /a,属永城煤电集团公司管辖。陈四楼矿井于 1997

年 11月投产 ,车集、城郊正在建设 ,新桥于 1993年

底完成精查勘探。矿区各矿井均以综采为主 ,对地质

成果的精度要求很高 ,而由于本区地质条件较为复

杂兼受当时勘探技术水平的限制 ,精查勘探成果质

量并不高。为进一步查明首采区内构造 ,从 1992年

开始 ,在矿区各矿井相继开展了采区高分辨率地震

勘探工作。

2　矿区采区地震勘探简介

2. 1　地震地质条件及主要技术措施

矿区属华北地层区 ,新生界全掩盖。地层由老到

新有:中下奥陶统 ( O1+ 2 )、中上石炭统 ( C2+ 3 )及二叠

系 ( P)和新生界 ,其中二叠系为主要含煤地层。煤层

埋深 350～ 1 000 m,表土层厚 290～ 400 m。

2. 1. 1　地震地质条件

地表标高 31～ 35 m ,地势平坦 ,潜水位 5 m左

4　结束语

a.　全区视电阻率较远区或近区视电阻率能够

完整地、逼真地反映地电断面结构 ,有助于定性定量

解释。

b.　将时间扩展到几十秒时计算全区视电阻

率 ,需要相应地改进正演计算方法 ,以达到大偏移距

探测大深度的目的。

c.　通过模拟背斜构造显示 ,用较成熟的一维

解释方法解释一般遇到的简单构造是有效的。
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STUDYON THE TRANSIENT ELECTROMAGNETIC ( TEM) SOUNDING WITH

ELECTRICDIPOLE. IV. APPARENT RESISTIVITY IN TEM SOUNDING

Chen Mingsheng　 Tian Xiaobo　 ( Xi’ an Branch of CCRI)

Abstract　 The nume rical calculation method of appar ent r esistiv ely in who le ar ea ( pe riod) by vertica l magnetic field Hz

( t ) of electric dipo le is giv en, and the time range is expanded to tens seconds to sa tisfy the need fo r detecting la rg er depth by

big o ffset distance(r ) . The results of analo gy computa tion indica te tha t the appar ent r esistivity in who le ar ea can clea rly r eflect

the str uctur e of g eological section, contributing to the qualitativ e and quantita tiv e interpre ta tions.

Keywords electric dipo le source; TEM; appa rent r esistivity
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