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磁源边长大小对电磁场扩散速度影响规律研究
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[摘 � 要 ]全空间电磁场扩散速度计算的准确性 ,直接影响矿井瞬变电磁法探测结果的精度。基于

电磁场全空间 !双烟圈效应∀理论, 建立了全空间电磁场扩散速度数学模型。对不同边长磁源回线中心

电磁场扩散速度进行了对比分析,并对巷道底板三层地电模型全空间理论视电阻率曲线进行了时深转

换, 结果表明回线边长大,较早时间段回线中心扩散速度大,但衰减速度快, 影响浅部地层探测能力;较

晚时间段, 不同边长磁源回线中心扩散速度趋于相等, 说明边长大小对深部地层探测能力影响小。提出

了较早时间段电磁场扩散速度校正系数,改进了磁源回线电磁场扩散速度数学模型, 为实际探测工作中

磁源回线边长大小的选择提供理论依据。
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0� 引言

在矿井瞬变电磁法勘探资料反演解释中, 时深

转换的实现是依据全空间电磁场扩散速度和其对应

的时间乘积
[ 1]
,其计算结果的准确性直接影响探测

赋水体等低阻异常体空间位置的解释精度。电磁法

测量中时深转换的研究最早应用于大地电磁测深法

资料解释中,后来在 UTEM 和频率域航空电磁法资

料解释中得到应用
[ 2 - 4]
。近年来, 国内外许多学者

开始研究地面瞬变电磁法时深转换理论和技术,取

得较好的地质效果
[ 5- 7]
。矿井瞬变电磁法勘探资料

解释中采用地面同样时深转换数学模型时, 其结果

与实际地质情况误差较大
[ 8- 11]

。分析引起误差的

原因主要是时深转换数学模型建立中假设发射回线

为理想的磁偶极源, 以磁场对时间变化率的最大值

到达的深度作为该时刻换算的深度, 且瞬变电磁感

应信号为地下半空间导电介质在一次电磁场激励下

产生的。而矿井瞬变电磁法勘探是在井下巷道内进

行,其瞬变电磁感应信号为巷道附近导电岩层及其

中赋水体全空间瞬变电磁响应叠加结果, 井下实际

发射装置为边长 2m左右的多匝数回线 (有效面积

达 240 m
2
左右 )

[ 12, 13]
, 不能假设为理想磁偶极子;

当发射回线边长较大时, 磁场对时间变化率最大值

由回线中心扩散到边上需要一定时间
[ 14, 15]

,且井下

影响电磁场扩散速度的因素比地面更复杂, 国内外

对全空间电磁场扩散速度理论及应用技术研究很

少,尚未见相关报道。通过对电磁场扩散速度数学

模型分析,采用方形回线的磁源边长大小是影响电

磁场在巷道围岩中扩散速度的关键参数之一; 通过

对不同发射回线边长全空间理论视电阻率曲线特征

分析,总结了发射回线边长变化对全空间瞬变电磁

场扩散速度的影响规律, 不仅提高了矿井瞬变电磁

法勘探资料的反演解释精度, 而且为实际探测工作

中发射回线大小选择提供了理论依据。

1� 全空间瞬变电磁场扩散速度数学模型

依据电磁场 !双烟圈效应∀理论可知, 电磁场在

介质中扩散速度 V与电性介质的分布和时间有

关
[ 9, 16]
。为了求出电磁场扩散速度, 在井下巷道内

布置一边长为 L的正方形回线, 假设巷道顶底板电
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阻率均为 �的均匀介质, 已知电磁场垂直分量在某

一时间内向下或向上传播的垂直距离为 D,则电磁

波在垂直方向上的扩散速度为:
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/4�t, A是发射回线有效面积。

对于井下巷道顶底板全空间为不均匀导电介质

分布情况下,电磁场在巷道顶底板传播规律和均匀

介质一样,必须满足麦克斯韦方程组,其发射回线中

心电磁场垂直扩散速度与均匀介质情况扩散速度满

足一定比例关系,即任意导电介质分布情况下全空

间电磁场垂直扩散速度 VS和向下传播深度 D为:

Vs = ∀
�i � 
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D = VS % ti

� � 式中 C1, C2, #,参数同式 ( 1) , �i为 ti时刻对应视

电阻率值,为勘探体积范围内巷道顶底板岩层电性的

综合反映, ∀为扩散速度数学模型换算系数
[ 14]
,为方

形回线边长对电磁场扩散速度影响的校正系数。

从公式 ( 2)分析可知, 影响电磁场在巷道围岩

中扩散速度的主要因素为发射回线边长 L和不同时

刻 ti对应的视电阻率 �i。文章只讨论发射回线边长

大小对扩散速度的影响规律,即方形回线边长愈大,

电磁场由回线中心向周边扩散时间愈长, 反映出扩

散速度愈慢,传播深度愈小。因此,在实际瞬变电磁

法勘探中,并非回线边长愈大, 探测深度愈大, 根据

勘探地质任务的要求和探测目标地质体的埋深,必

须把增大发射回线边长和探测深度综合考虑。通过

对全空间均匀介质和水平层状介质理论视电阻率曲

线进行时深转换结果分析, 扩散速度数学模型换算

系数 ∀取值范围一般在 0�6~ 1�5之间 [ 14]
。

2� 发射回线边长对电磁场扩散速度影响分析

为了研究发射回线边长对电磁扩散速度的影响

规律, 指导实际测量选择合理的回线尺寸,对电阻率

为 1 ∃m的均匀导电全空间介质中, 发射正方形回

线,边长 L分别为 2m、50m、100m、200m的各种回

线扩散速度随时间变化曲线如图 1所示,横坐标为

电磁场扩散时间,单位 ms,纵坐标为电磁场扩散速

度, 单位 m /m s,图中不同类型的曲线对应不同边长

发射回线电磁场随时间变化规律。由图 1中四条曲

线的变化规律可以看出,由于回线边长的变化,电磁

场扩散速度并不相同,说明回线边长影响电磁场的

扩散速度,即影响时深换算结果。随着发射回线边

长的逐渐增大, 曲线之间重合部分减少, 分离愈明

显。在较晚时间段,四条曲线趋于重合,说明大回线

中心电磁场扩散速度比同样速度的小回线时间来得

晚, 这是因为电磁场由回线边传播到回线中心,小回

线所需时间比大回线少。因此, 实际进行时深换算

时, 回线边长大小不能忽略。

图 1� 不同回线边长回线中心电磁场扩散速度

随时间变化曲线

Fig. 1� Diagram showing the electromagnetic field d iffusion

speed curve varying w ith time in different loop side length

图 2( a)为巷道底板下水平层状三层 K型地电

模型正演计算的视电阻率随时间变化理论曲线, 地

电模型层参数为: �1 = 10 ∃m, H1 = 50 m, �2 = 1000

∃m, H 2 = 100 m, �3 = 10 ∃m,巷道顶板 �0 = 50 ∃m,

h0 = 10000 m。横坐标为时间,单位 ms,纵坐标为视

电阻率值,单位为 ∃m。从图 2( a)中可以看出, 相

同的地电模型,当发射回线边长不同时,视电阻率曲

线首支变化差异很大,随着回线边长的增大,曲线首

支与实际地电模型第一层层参数差别也增大, 而曲

线中间段和尾支部分基本不变; 根据公式 ( 2)进行

时深换算后,得到图 2 ( b)视电阻率随深度变化曲

线, 回线边长变化对换算结果的影响更明显,从图 2

( b)中可以看出,在回线边长 L= 50 m (小于第一层

厚度 )时, 视电阻率随深度变化曲线首支不满足晚
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期视电阻率计算要求,出现了畸变,曲线其它部分反

映的电性特征与地电模型基本吻合。随着回线边长

L增大,巷道底板下第一电性层特征在视电阻率曲

线上反映逐渐减弱 (特别在边长 L = 200 m时, 第一

电性层特征基本无反映 )。由此可见, 当采用边长

较大回线发射时,目的是为了增大探测深度,不仅牺

牲了对浅部电性层的探测能力,而且降低了电磁场

的扩散速度,从而也影响探测深度。因此,发射回线

边长小,可以探测浅部电性层分布特征,扩散速度增

大,发射功率减小,但探测深度受到限制; 回线边长

大,扩散速度小, 发射功率增大,电磁场扩散速度减

小,浅部电性层探测能力降低。

图 2� 巷道底板下三层理论模型不同回线边长时深转换结果

F ig. 2� Tim e�dep th conver sion resu lts of 3 seam s theory

model in laneway floor w ith d ifferent loop side length

( a)视电阻率随时间变化曲线; ( b) 视电阻率随深度变化曲线

( a) curve of apparent resist ivity varying w ith tim e; ( b) curve of

apparent res ist ivity vary ing w ith depth

3� 结论

1) 建立了方形回线磁源改进的全空间瞬变电

磁场扩散速度数学模型, 通过对全空间均匀介质和

水平层状介质理论视电阻率曲线进行时深转换结果

分析,换算系数 ∀取值范围一般在 0�6~ 1�5之间;

2) 方形回线边长的变化影响电磁场扩散速度,

即影响时深转换结果。方形发射回线边长增大, 电

磁场由回线边传播到回线中心, 小回线所需时间比

大回线少。因此,实际进行时深转换时,回线边长大

小不能忽略;

3) 方形发射回线边长小,可以探测浅部电性层

分布特征,扩散速度增大, 但发射功率减小, 探测深

度受到限制; 回线边长大,发射功率增大, 电磁场扩

散速度减小,浅部电性层探测能力降低。因此,实际

瞬变电磁法探测中应依据勘探地质任务和探测目标

体的埋深,应合理选择发射回线边长。
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A Study on D iffusion Speed of E lectromagnetic F ield w ith D ifferent Size ofM agne tic Source

YU Jing�cun, ZENG X iao�bo, SONG Jin�dong, L IU Shu�ca i

( Schoo l of R esource and G eoscience, CUMT, X uzhou� 221116)

Abstract: The calcu lat ion accu racy of d iffu sion speed in whole- space electrom agn et ic f ield affects d irectly the in terpretat ive precision ofTEM su rvey

in underground coalm ines. Based on th e " doub le smoking rings th eory" in whole- space electrom agnet ic f ield, w e estab lished am athem at icm od elof d if�

fus ion speed of electrom agnetic field inw hole- space. Diffus ion sp eed of electrom agnetic fieldw as analyzed and com paredw ith varying side length ofm ag�

netic sou rce loop in who le- space. Converted t im e- dep th of cu rve of apparen t res ist iv ity w ith 3 seam s theory m odel in laneway f loor, the resu lts dem on�

strate that th e diffus ion speed of loop cen ter is fast, bu t decay fas t in the early periodw ith long length loop, it& sw eak to su rvey the shallow layer; in the

late period, the d iffu sion speedw ith d ifferent sid e length ofm agnet ic sou rce loop tend to be equa,l wh ich show s th e side length affects dep th survey w eak�

ly. The correct ion coefficien t of d iffu sion speedw ith electromagnetic f ield in the early period w as calcu lated and, th em athem at icm od elof electrom agnetic

field diffus ion speed w as am eliorated Itm ight prov id theory foundat ion for choos ing m agn et ic sou rce loop s ize in practical su rvey.

Keyw ords: w hole- space, trans ien t electrom agnet ic field, d iffus ion speed, m agnetic source, loop size
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