
钻井中等轴状导体的瞬变电磁响应
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井中瞬变电磁法是寻找深部隐伏良导矿体的一种有效方 法
。

本 文

从理论
、

模型实验和资料解释 � 个方面对井中等轴状导体的瞬 变 电磁

响应进行了分析 研 究
。
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井中瞬变 电磁法利用不接地回线
,

向地

下发送一次脉冲磁场  并在一次磁场间憩阶

段
,

用小回线沿井轴接收地
一

「感 应 瞬 变 磁

场
。

由于所测为纯异常
,

勘探深度较大
,

并

能压制低阻覆盖层的影响
。

本文主要研究井中等轴状导体的瞬变电

磁响应的分布特征
,

并讨论 了所测资料的解

释方法
。

磁场
。

野外观测的是瞬变磁场的感应电动势
,
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瞬变电磁响应公式

设有半径为 /
、

导电率为 。
、

导磁率为

产 。

的非磁性良导球体位于高阻介质 中
。

发射

回线产生的一次磁场0
。

为矩形波脉冲
。

假

定一次磁场断开后的衰减矢量呈指数形式
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间响应函数
,
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沿井轴各点的感应 电动势可表示为 !
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将  ? . 式与磁偶子磁场公式相比较
,

显然良导球体产生的瞬变磁场相当于一个位
8

: 知

于球心
、

磁偶极矩为 。的磁偶极子所产生的

‘称为几何因子
,

刀为钻井的倾角− ‘

为测点距离
。

由  6 . 式可看出
,

瞬变电磁响应衰减

的快慢主要取决于时间响应函数
,

而响应的

形态变化主要取决于几何因子‘
。
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瞬变电磁响应分布规律
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多道瞬变电磁仪
,

在室内模拟了空气介质中

良导球体瞬变电磁响应在井中的分布
。

模拟实验的线性尺度缩比 为 − � 1 + + +
。

模型半径为 2& 3
,

导 电率为∀
,

4 5 1 +
’
竹 一 ‘ 6 3

的铝球
。

在绘制井 中响应曲线 时
,

7
。6 川返

1 以算术座标绘制
,

.6 8 9 −和: 一 − 以 对数

座标绘制
。

1
,

钻井中良导球体的瞬变电磁晌应分

布特征 直立钻井中
,

球体的瞬变电磁响应

呈对称
“
两肩

”
型分布

,

即曲线中间有负的

极大值
、

上下有正的次极大值
。

负极大值位

置并不完全对应球心位置
,

而是 略 有 上 移

!图−; #
。

倾斜钻井中
,

球体的瞬变电磁响应呈不
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对称分布
。

钻井从球体上方倾斜穿过时
,

瞬

变电磁响应呈反
“ Ε ” 型分布

。

随钻井距球

体之间水平距离的增大
,

响应幅值则迅速减

小
,

响应过零点位置时
,

发生位移 !图Δ Γ #
。

钻井从球体下方倾斜穿过时
,

瞬变电磁

响应呈不对称的
“

两肩
”

型分布
。

钻井向球体

方向延伸所观测到的正瞬变响应值比反方向

观测的值要大 !图8 & #
。

∀
,

摸拟实验结果与理论计算结果的比

较 首先将模拟实验结果换算成 理 论 计 算

值
,

单位为
) Η 6 Ι

。

图 ∀ 反映了钻 井 倾 角

为� 4+ 和 2+
“

的结果
。

从图 ∀ 可见
,

除直立钻

井 中模拟实验结果与理论计算结果有相对位

移外
,

倾斜钻井中瞬变电磁响应分布吻合得

比较好
。

若将直立钻井中的模拟实验结果相

应地上移 ϑΚ3
,

则理论计算结果 与模拟实验

结果在形态和幅值方面完全吻合
。

对于直立钻井中两种结果的 明 显 不 吻

合
,

作者认为是一次磁场的不均匀所引起  

这反映球体内部晚期等效涡流不是在球半径

平面内流动
,

而是在球心上部某一平面内流

动
。

井中瞬变电磁法的

资料解释方法

,
,

用磁偶极子磁场的分布定性描述钻

井中瞬变电磁响应的分布特征 从 ! ∀ # 式

的推导可见
,

位于大发射回线下方的良导球

体
,

对外产生的瞬变磁场可以用一个磁偶极
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图 ?

子的磁场表示
。

在高阻介质中
,

由于瞬变磁

场只决定于磁偶极子本身
,

因而可根据磁偶

极子磁场的分布特征
,

沿井轴逐点分析各测

点的瞬变磁场变化
。

?
8

半定最解释方法 本文根据前面导

出的理论公式
,

提出 3 种半定量解释方法 !

 ∃ . 用瞬变电磁响应 负机 大值点确定

球体 中心理深 由  6 . 式可知
,

在直立钻

井 中
,

瞬变电磁响应负极大值位置恰好对应

球心位置
。

因而
,

可 由实测曲线负极大值的

位置大致确定球形矿体的中心埋深
。

应注意

的是
,

由于一次磁场的不均匀
,

所求出的中

心埋深可能要比实际埋深略浅
。

 ? . 用响应过零
8

点确定矿体 中心在地

表的投影位呈 令  6 .式等于零
,

则可解 出

形矿体中心在地表的投影位置可表示为
二 # Ν )杯百Ο ≅

8

Π Ν  Π .

 3 . 衰减 曲线法 利用电磁响应函数

的衰减特性来反求矿体的导电率
。

在单对数座标纸上
,

绘出实测曲线负极

值点位置的瞬变电磁衰减 曲线
。

将此曲线和

理论衰减曲线比较
,

确定出
!
值的变化范围

。

若已知球体半径
,

由 。 # & “ ?
) 召

。1
%

可

确定矿体的导电率变化范围
,
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计算机 自动反演解释方法 设等效

电流环的半径为 1
,

埋深为 Β
,

环中心距井

轴之间的水平距离为 Θ
,

则等效 电流环对外

产生的瞬变磁场可表示为〔
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时
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则有
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若两 次过零点之间距离用 Ν 表示
,

则球

 Ζ .

式中
,

Ω
、

2 分别为第一
、

第二类完全椭圆

积分
, Χ 为测点距离

。

以此为数学模型
,

作者还编制了井中球



体瞬变电磁响应资料的计算机自动反演解释

程序
。

实

根据前述结论
。

进行 了应用
。

例

首先在物理模拟结果上

1
,

直立钻井情况 直立钻井中观测到

的瞬变电磁响应曲线如 图 1 所示
。

! 1 # 半定蚤解释结果 从响应曲线负

极大值对应 的位置
,

确定出球体的中心埋深

为 ∀ � + 3
。

响应曲线上部零谊点位置为 1% Κ3
,

下部为 � Κ+ 3
。

由 !Θ # 式得 到球心 距 井 轴

之间的距离为ΡΡ 3
。

! ∀ # 计算机反演解释结果 按计算要

求
,

首先将物理模拟结果换算成野外观测结

果
,

选取第六道 !Σ Τ ∀
,

(3 ( # 瞬变 电 磁 响

表 1

反映了迭代结果
。

!� # 确定球休的导电率 图 Υ 中的曲

线 ; 是电磁响应在负极大位位咒的瞬变电磁

响应衰减 −翅线
。

将此曲线和理论曲线比较
,

得到Β
值在+

,

+ 14 Π +
,

+ �范围内变化
。

由计算

机解释结果 / Τ ς+ 3 计算求得导电率的 变化

范围是 1Υ Π ∀% 竹 6 3
。

这 与球体的真 实导电率

∀ 4谷 6 3 相差不大
。
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计算初值

反演结果

相对误差
,
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应曲线进行迭代拟合
。

初值 由半定量解释结

果给出
。

表 ∃ 给出了计算结果及误差
,

图 3

! 8  ; Γ .

图 3

么么 ∴∴∴
二二 二土≅  。Ε . 浑 二 ∃ Α  _ Ε ...

⎯⎯⎯
二 Ψ ≅

。

刀
二 Α≅

,,

ΧΧΧ 二 ?3 七Ε ! 二 ? Α 。爪爪

ΚΚΚ
! − / ≅ > /∀ ∋淤淤
月月 二 ? Α  ∋ Ε ...

ΗΗΗααα

ΗΗΗ α 、、ΗΗΗ 、 、、

))) α ααα
ααα !α

888

一一

α

诀α
888

、、东:
8

、之
,

、、
““

一
‘

一交二二二··

6 ∃ 8? ?8 ≅ 38 6 7 7 7 7 7 7 7 7

下下

圈 6 并中实洲瞬变电磁晌应衰减曲线



球休中心埋深
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,
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例 1 的解释方法相 同
,

表 ∀ 给出了计算结果

及误差
,

图 4 反映了迭代结果
。

图 Υ 中的曲线 Γ 是电磁响应在负极大仇

位置处的瞬变衰减 曲线
。

与理论曲线比较求

得导 电率变化范围为 1 1 , 一

�% 叮 6 3
。

结 论

本文用磁偶极子磁场理论来定性研究高

阻介质中等轴体的井中瞬变电磁 响 应 的 分

布
,

确定异常体的中心埋深
、

异常体距钻井

之间的水平距离以及异常体的导 电率
,

对井

中瞬变电磁响应法测得的资料提 出了简单 、

快速
、

有效的推断解释方法
。

利用等效电流

环原理编制的井 中瞬变电磁响应反演解释程

序
,

迭代次数少
,

快速
、

谁确
,

是一种较好

的 白动解释方法
。
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近似直立钻井情况 图Γ∴是在近似

直立钻井中观测到的瞬变电磁响应曲线
。
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