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摘 要: 瞬变电磁在导电板状体中的感应涡流进入晚期后涡流分布状况已经趋于稳定，并按指数规律衰减。在等效

数学模型中，利用等效涡流法计算晚期瞬变电磁响应更为简便，该方法能计算 1～ 4 块任意组合体和有导电围岩或

覆盖层的响应情况，具有一定的适用性。本文推导了晚期瞬变电磁等效涡流场感应电压的计算方法，通过对 4 种

典型地电模型进行数值模拟和晚期异常特征分析，得出以下结论: ①在断电延时较短时，导电体异常响应幅值较

大，当钻孔从异常体中心位置穿过时，异常形态为单峰正异常响应; 随着时间推移，电磁响应逐步衰减。②当钻孔

位于矿体边界位置时，水平矿体产生三峰对称状异常，异常峰值为负异常; 倾角为 45°时，矿体异常形态出现非对称

正负异常，矿体顶侧出现负异常，底侧出现正异常。③相同产状条件下，简单组合板状体异常幅值较单板状体的异

常幅值增大，其异常形态符合单板状体的异常响应特征。此项研究成果对利用正演拟合完善地-井瞬变电磁法的

后期解释工作以及工区布置参数的确定，如回线大小、剖面长度、发射电流大小等，具有一定的意义。
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0 引言

地-井瞬变电磁法 ( surface-borehole transient e-
lectromagnetic method，地-井 TEM) 通常采用地面布

设的回线源，供以脉冲电流产生激发场，切断场源后

由置于钻孔中的探头接收地层和目标体感应产生的

二次场，研究分析二次场特征获取关于井旁( 底) 目

标体的信息。由于地-井 TEM 主要通过分析响应特

征规律进行工作，因此正演模拟成为重要问题: 文献

［1-2］应用本征环流法计算地-井 TEM 响应并总结

了解释方法，文献［3-5］分别探讨了导电围岩中地-
井 TEM 的响应符号变化、观测结果所受影响及三分

量接收信号等问题，文献［6］完成了典型导电介质

条件下地-井 TEM 响 应 的 物 理 实 验，文 献［7］介

绍了地面与井中 TEM 的联合应用情况，文献［8-
9］研 究 了 TEM 的 地 面 与 井 中 数 据 联 合 反 演 方

法 ; 国内研究者基于等效涡流等方法论述了地-井
TEM 解释原理［10-11］，在数值模拟与实际应用方面

开展了研 究 工 作［12-14］，并 在 矿 井 TEM 方 面 取 得

了一定成果［15-16］。
地层介质会影响地-井 TEM 观测结果，接收到

的信号受到多种因素制约，响应特征规律较为复杂。
瞬变电磁在导电薄板状体中的感应涡流进入晚期后

涡流 分 布 状 况 已 经 趋 于 稳 定，并 按 指 数 规 律 衰

减［2］。在等效数学模型中，多使用本征环流应用于

早期和中期的瞬变电磁异常响应计算，而在晚期的

计算中，使用等效涡流法更为简便［10-11］，对瞬变电
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磁野外工作的部署具有一定的意义。所谓“等效涡

流”表示分布在异常体内 1 /N 束的本征电流圈，其

模拟结果必然与本征环流的响应及幅值相近。使用

等效涡流计算简单便捷，可以对勘探施工阶段遇到

的临时问题即时分析解释。虽然该方法只能计算 2
～4 块任意组合体和有导电围岩或覆盖层的响应情

况，但是仍然可以对过往地质、物性资料进行正演，

用来作为前期设计工区如回线大小、剖面长度、点

距、发射电流大小等参数的依据; 还可利用正演拟合

完善后期成果解释等［15-17］。

1 晚期地-井瞬变电磁等效涡流场

本文应用磁偶源 TEM 数值计算方法，对薄板状

体的晚期等效涡流场进行数值模拟( 如图 1) ，分析

响应特征规律，为相关研究提供参考。
设长、短边分别为 b、a 的薄板状导体在发射回

线( Tx) 产生的近于均匀的一次场激励下，薄板体中

心部位会产生一个长、短边分别为 0．7b、0．7a 的等效

涡流，并且位于板状体的中心部位［10］。Tx 回线与

等效涡流环之间的互感系数为 M1，等效涡流环与接

收回线( Ｒx) 之间的互感系数为 M2，

Tx 的某条边 l1 和等效涡流与其平行的某条边

l2 之间的互感系数由 Neumann formula 可得:

图 1 涡流在板状体和球状体中运动的示意

Fig．1 Schematic diagram of eddy current movement
in plate and spheroid
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式中: Ｒ12 为 dl1 与 dl2 间距，l1 两端的横坐标为 x1、

x2，l2 两端的横坐标为 x'1、x'2 ; ΔY 和 ΔZ 分别为 dl1
与 dl2 纵向和垂向的距离，因该式为两条同样走向

平行线，故 ΔY 和 ΔZ 的值固定; μ0 为磁导率，地层

中一般取 1．256×10－6 H /m。式 ( 1) 进一步推导可

得:
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4π
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可以通过 16 次相互计算得到 Tx 各个边与等效

涡流环各个边的互感系数，相加即可求出 Tx 与等效

涡流环的总互感系数; 再用同样的方法计算等效涡

流环与 Ｒx 之间的互感系数。
依据电路原理可知:

Φ1 = I·M1， ( 3)

Φ2 = i0·e
－ t
τ·M2。 ( 4)

式中: Φ1 为导体内产生的磁通量，Φ2 为 Ｒx 接收二

次场产生的磁通量，I 为 Tx 所通电流，i0·e
－ t
τ 为感

应等效涡流，式中感应电流的初始值以及时间常数

的经验表达式分别为:

i0 = 0．6·H1n·a·f1
b
a( ) ， ( 5)

τ = μ0·S·a·f2
b
a( ) /10 。 ( 6)

式中: H1n( 即 H1·cosθ) 为作用于薄板体的一次场法

向分量，H1 为一次场，θ 为薄板导体与 Tx 所在平面

( 一般即水平面) 的夹角; S 为纵向电导。Ｒx 产生的

感应电压为:

V( t) = －
Φ2

t
= － M2

di( t)
dt
。 ( 7)
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用类似的算法，可以再加上 3 块板状体的响应

值，这 4 块板的大小、倾角、走向以及电性参数等可

以任意改变或组合［10-11］。

2 数值模拟及晚期响应特征

薄板状体的数值模拟采用 400 m×400 m 的矩

形发射线圈，位于板状体的正上方。设置了 4 种地

电模型，表 1 列出了地电模型的各项参数。
表 1 薄板体瞬变电磁数值模拟参数一览

Table 1 Parameters of transient electromagnetic
numerical simulation of thin plate

地电
模型

倾角
/ ( ° )

板状体
埋深 /m

σ
/ ( S·m－1 )

响应
曲线

水平单板 0 400 1 图 2

倾斜单板 45 400 1 图 3

水平多板( 4 块) 0 360，380，420，460 1 图 4

倾斜多板( 4 块) 45 360，380，420，460 1 图 5
I= 10 A ; σ均匀大地 = 0．01 S /m ;

钻孔偏移距: A 孔 0 m，B 孔 80 m，C 孔 150 m，D 孔 800 m

地下空间中产生的一次场和二次场均为矢量

场，地-井瞬变电磁法为发射源固定、接收点在不同

位置观测电磁场响应，因此电磁场的方向，即响应值

的“正”、“负”号是研究其规律的一个重要参数，需

要明确坐标系来确定异常响应所产生的正负性。参

照加拿大 COＲNE 公司地-井 TEM 坐标系: 规定井轴

分量向上为正，井陉分量按照右手定则规定正方向，

本文试验均为直孔，即为笛卡尔右手坐标系。
图 2 中的不同钻孔接收水平单板体的异常响应

曲线能够准确反映出该地电模型的层状结构特征:

钻孔垂直穿过异常体时异常形态为单峰正响应，异

常体埋深位置出现极值，随着钻孔偏移距的增大，在

异常体边缘位置产生三峰对称正负异常，异常峰值

为负异常，位于近矿体侧; 随着电磁信号衰减钻孔在

远离异常体位置出现单峰负异常。断电延时越短，

异常响应的幅值越大，随着时间的增加，异常体二次

场电磁强度逐步衰减，不同偏移距的钻孔数据均显

示出感应涡流场随着时间增加而逐步扩散的特性。
响应曲线的耦合关系将影响响应特征。图 3 中

当钻孔从矿体中心位置穿过时，异常形态同样为单

峰正响应，响应峰值反映出矿体深度位置，与水平板

状体的异常特征一致。当钻孔位于异常体边界时，

异常出现非对称异常，正异常的幅值与负异常相近。
当钻孔离矿体较远时，呈现单峰负异常特征，随着瞬

变电磁响应逐步衰减，此时不能识别产状的变化。
实际情况中，矿床的形成往往是由多个板状体

组合在一起的。由图 4 可以发现，当钻孔垂直穿过

异常体中心位置及远离矿体位置时，组合体异常范

围反映了 4 块异常体的埋深，同单板异常体一样，表

图 2 不同钻孔接收水平单板体模型示意及异常响应曲线

Fig．2 Surface-hole TEM responses for a conductive plate in different dill-hole

·786·



物 探 与 化 探 44 卷

图 3 不同钻孔接收倾斜单板体模型示意及异常响应曲线

Fig．3 Surface-hole TEM responses for a tilt conductive plate in different dill-hole

图 4 不同钻孔接收水平多板体纵向组合模型示意及异常曲线

Fig．4 Surface-hole TEM responses for model of multiple conductive plates in different dill-hole

现为单峰正异常，但曲线变化较为平缓，幅值较单板

状体有所增大。当钻孔位于矿体边缘位置时，产生

三峰对称正负异常，异常峰值为负异常，异常曲线幅

值平缓，组合异常体的响应曲线由于受多板状体涡

流场电磁耦合的制约作用，并未出现幅值显著增加

的情况。

由图 5 可以发现，当钻孔垂直穿过异常体中心

位置及远离矿体位置时，响应曲线满足水平组合体

异常特征规律; 当钻孔位于矿体边缘位置时，出现非

对称异常，且近异常体侧的负异常远大于远离异常

体侧的正异常，幅值并未显著增大，曲线变化较平

缓。这是由于组合异常体的响应虽然同样受电磁耦

·886·



3 期 刘祖鉴等: 薄板状导体地-井瞬变电磁场数值模拟及晚期响应特征

图 5 不同钻孔接收倾斜多板体纵向组合模型示意及异常曲线

Fig．5 Surface-hole TEM responses for model of multiple tilt conductive plates in different dill-hole

合作用影响，但其组合体的耦合作用远强于因单板

状体倾斜而产生的耦合作用，导致曲线不对称性并

未如倾角为 45°单板体显著。

3 结论

本文利用等效涡流方法进行了 4 种模型在不同

产状和钻孔偏移距情况下的瞬变电磁数值模拟，通

过分析其晚期响应特征，得出以下结论:

1) 在断电延时较短时，对于导电体异常响应较

大，异常形态为单峰正异常响应; 随着时间推移，电

磁响应逐步衰减。
2) 当钻孔从矿体中心位置穿过时，异常形态为

单峰正异常响应，响应峰极值位于矿体埋深位置。
3) 当钻孔位于靠近矿体边缘位置穿过: 矿体产

状为 0°时，产生三峰对称正负异常，异常峰值位于

近矿体侧的负异常; 产状为 45°时，异常形态出现非

对称正负异常，矿体顶侧出现负异常，底侧出现正异

常，顶侧峰值强于底侧峰值。
4) 当钻孔远离矿体时，瞬变电磁响应逐步减

弱，表现为单峰负异常，此时不能识别产状的变化。
5) 相同产状条件下，组合板状体异常幅值较单

板状体异常的幅值增大，其异常形态符合单板状体

的异常响应特征。
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Numerical simulation and late response characteristics of surface-borehole
transient electromagnetic field of thin plate

LIU Zu-Jian1，LIU Shi-Hua1，MA Yi-Xing2，3，ZHANG Bo-Yang4

( 1． China Aero Geophysical Survey and Ｒemote Sensing Center for Natural and Ｒesources，Beijing 100083，China; 2． Development and Ｒesearch Center of

China Geological Survey，Beijing 100037，China; 3． Technical Guidance Center for Mineral Ｒesources of Ministry of Natural Ｒesources，Beijing

100083，China; 4． Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: After the induced eddy current in the conductive thin plate is transient，the eddy current distribution has become stable and
decays exponentially． In the equivalent mathematical model，it is easier to calculate the late transient electromagnetic response by the e-
quivalent eddy current method． This method can calculate the response of any combination of 1 ～ 4 blocks and conductive surrounding
rock or cover layer，and has certain applicability． In this paper，the calculation method of late transient electromagnetic equivalent eddy
current field induced voltage is deduced． By numerical simulation and typical characteristic analysis of four typical geoelectric models，
some results have been obtained: ① When the power-off delay is short，the amplitude of the abnormal response of the conductor is
large． When the borehole passes through the center of the abnormal body，the abnormal shape is a single-peak positive abnormal re-
sponse; with the elapse of time，the electromagnetic response gradually decays． ② When the borehole is located at the boundary of the
orebody，the horizontal orebody produces a three-peak symmetrical anomaly，and the anomalous peak value is a negative anomaly;

when the inclination is 45°，the anomaly morphology of the orebody exhibits asymmetric positive and negative anomalies，and a negative
anomaly appears on the top side of the orebody，with positive anomaly on the underside． ③ Under the same condition，the abnormal
amplitude of the simple plate-shaped body is larger than that of the single plate-shaped body，and its abnormal shape conforms to the
abnormal response characteristics of the single plate-shaped body． The research results have certain significance for the ground-well
transient electromagnetic method to use forward fitting to improve the later interpretation work and to determine the layout parameters of
the work area，such as loop size，section length，point distance，and emission current．
Key words: surface-borehole transient electromagnetic; equivalent eddy current field; plate; magnetic source; response characteristics
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