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瞬变电磁测深早期数据的修正 
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李 貅 
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摘 要 通过时间一频率转换关系，TEM 数据可以转换成平面波场测深数据，从而可以对 TEM 资料进行拟平面波场 

处理解释．在对瞬变电磁视电阻率数据向平面波场测深视 电阻率数据转换时，发现 由于瞬变电磁使用晚期计算公式 

及装置问题，使测深曲线早期数据发生畸变．文中建立了视电阻率曲线进入晚期所满足的关系式，从理论上给出不同 

情况下瞬 变电磁测深视 电阻率曲线进入晚期的 临界点．以瞬变电磁 、大地 电磁 、CSAMT为例 ，对大量的模型进行 正演 

计算，对计算结果进行对比分析，建立不同地表电性结构、不同时间延迟情况下，瞬变电磁早期数据误差的校正量板． 
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Correction of TEM  Early--Time sounding date 

XUE Guo—qiang ， LI Xiu 

(1．Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Bering 100029，China； 

2．School of Geology and Survey，Chan~an University，X n 710054，China) 

Abstract According to the relationship between time and frequency，TEM sounding data can be transformed into 

plane-wave sounding data，for the purpose to process TEM data as MT ．During the study of transformation from 

TEM diffusion field sounding data to plane-wave electromagnetic sounding data，it has been discovered that there exist 

distortions in early-time data because of using late-time calculating formula in all time delay and configuration．In this 

paper，the formula of late-time apperent resistivicy curve has been constructed．Theoretically，the late-time point of 

different configuration and geo-electric structure has been given．After a lot of calculation of models and theoretical a— 

nalysis，according to different time-delay，survey configuration，geo-electric structure，a revised method of TEM ear— 

ly-time field data has been given． 

Keywords transient electromagnetic method，apparent_resistivity，early-time data，revise 

0 引 言 

瞬变电磁法 (TEM)具有勘探深度大、穿透高阻 

层能力强、随机干扰小等特点．可以在远区观测，亦可 

以在近区观测．选择不 同时窗进行观测，可以获得不 

同深度的地质信息等优点．回线源瞬变电磁法是 

TEM的一种近区装置方法．它是使用边长较大的矩 

形或正方形发送 回线 ，在回线 内进行测量，它是一种 

可以使用较大发射功率的装置，这种场源具有发送磁 

矩大、场均匀等特点，适合于勘查精度要求较高的工 

程及资源、矿产勘查工作．瞬变电磁法广泛应用于金 

属矿勘探[】]、油气田勘探[2]和煤田地质勘探[3 ] 

瞬变电磁场分为早期和晚期场数据，对早期信号 

的响应特性研究相对较少，文献[7 从计算线圈自感的 

影响上分析早期信号的响应特性，文献[8 从仪器线路 

设计上研究早期信号的检测方法．常规瞬变电磁观测 

是按照晚期公式计算视电阻率数据的，这样就会使测 

深曲线首枝发生一定的失真． 

在简单地质情况下，MT和 TEM 测深视电阻 

率曲线具有相似性，大地电磁的观测波频和瞬变电 
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磁的时间延 迟具有简 单的变换 关系 ，文献 利用 

MT视电阻率数据和相位之间的关系，对瞬变电磁 

进行了转换相位研究；文献[Io，l1]根据 TEM 时 

间与 MT频率之间的转换关系：194厂 一t，利用 

TEM 消除大地电磁测深的静态效应影响． 

作者在对瞬变电磁视电阻率数据向平面波场测 

深视电阻率数据转换时 ，发现 由于瞬变电磁使用 晚 

期计算公式，使测深曲线早期数据发生畸变．通过大 

量模型计算结果分析对比，发现瞬变电磁早期视电 

阻率值与平面波场数据的偏差．提出早期数据向波 

场数据转换时的波场修正方法，给出不同情况下的 

修正参照量． ． 

1 瞬变电磁测深数据分析 

对于回线源装置 的瞬变电磁测深勘探，在满足 

信噪比，保证观测精度的条件下，可以不计电流的影 

响．但是回线边长大小对视电阻率值大小有影响． 

为了对 比不 同发送 回线边长的瞬变电磁正演数 

据 的 大 小 ，(发 送 电 流 为 1O A；发 送 边 长 为 ： 

L1— 20 m ，L2— 50 m ，L3— 100 m，L4— 200 ITI， 

L 一500 m)设计了一个 G型地电断面．并分别进行 

同一电性结构情况下的正演计算．采样时间道序列 

与加拿大 GEoNICs公司的 EM一37仪器，长沙智通 

的 s 1仪器一致．并把计算结果绘在同一坐标系 

下．如图 1所示，图中坐标采用双对数数制，横坐标 

为采样时间延迟，单位为 ms；纵坐标为视电阻率值， 

单位为 Q·ITI． 

dms 

图 1 不同回线边长时 TEM正演视电阻率曲线 

1．L：20 m；2．L=50m；3．L一 100 m；4．L= 200 m；5．L一 500 m 

25 n m ，hi 50 m ，l。2 100 n ‘m 

Fig．1 TEM forward apparent—resistivity curve of different loop size 

从图1可以明显看出，TEM 视电阻率曲线及数 

据的大小与发送回线尺寸有关．在晚期时间道，视电 

阻率值及曲线相差较小，曲线基本重合．这说明晚期 

视电阻率值与回线边长的尺寸关系不大．这是由于 

进入晚期以后，电磁场扩散深度较大，发送回线边长 

与扩散深度的比值较小，相对于较大探测深度的瞬 

变电磁勘探，不同尺寸的回线源都可以近似看作点 

源，同一点源在地下传播特性是一样的，所以视电阻 

率值基本一致． 

而在早期时间道，不同发送回线边长的视电阻 

率值不同．发送回线边长较大的视电阻率值较大，发 

送回线较小的视电阻率值较小．这是由于，瞬变电磁 

测深正演计算及野外观测都是以晚期观测、计算为 

依据 ，较小回线边长的测深数据进入晚期较早 ，而较 

大回线边长的测深数据进入晚期较迟 ，进入晚期之 

前的数据按照晚期公式计算视电阻率值，必然引进 

较大的误差． 

回线边长不同，视电阻率数据不同．在采用晚期 

视电阻率公式计算的情况下，回线边长与探测目标 

层位深度相当时，视电阻率值与真实地层电阻率最 

接近．回线边长特别大时，曲线的首枝与真实地层电 

阻率值相差较大．回线较小时，曲线首枝与真实地层 

电阻率值相差不大．这一现象也是由于场源及装置 

不同引起的，是瞬变电磁方法本身 的特性．所 以，在 

野外工作时，并不是回线边长越大越好 ，而是选择与 

探测层深度相当的边长尺寸即可． 

2 临界关系式的给定 

对于上述 由不同线图装置而引起的测深视电阻 

率早期数据畸变，必须进行校正，但是首先要找到造 

成这种畸变的因素及量的关系． 

在均匀半空间，回线源形成的瞬变电磁场表达 

式为 ¨ ： 

一  一  ( 十号U2)e一下2] 
n为回线边长，p为均匀大地电阻率， ( )为概率积 

分． 

一 一
Za-a

， r 一  ． 

由(1)式不可能给出简单而且唯一的视电阻率转换 

公式，但可以给出晚期或者早期视电阻率表达式． 

在晚期情况下，由磁场的微分量定义的视电阻 

率公式为： 

f r 
将(1)代人(2)，即可得均匀半空间下晚期归一 
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化视电阻率公式 ： 

=64．74[O(u)-- c +÷ ]音( )孥． 
(3) 

文献[1]对晚期视电阻率进行计算，得到视电阻 

率曲线(图 3)，发现当三≥16时，视电阻率值趋近于 

均匀半空间实际电阻率值．两者误差小于 5％．当三 

≥9时，两者误差小于 lO％．即在一定条件下， 一lD． 

r／a 

图 2 按晚期公式计算的视电阻率 

Fig．2 Apparent resistivity calculated 

with late time formula 

从图 2也可以看出：满足一定的条件时，视电阻 

率值与真实电阻率值比较接近，否则两个值相差较 

大．这一差别大小与回线边长，地面电阻率，观测时 

间有关．在满足精度要求的情况下，当_!-≥ 9时，视 
“ 

电阻率值才与地下真实电阻率值相等． 

把 r一 ~／27 ×10 代入 三 ≥ 9得： 
。 “  

Q 1 2 

≥ ， (4) 

t的单位为 s，n的单位为 m．即： 

≥ 1289a。． (5) 

t的单位为 ms，口的单位为 km． 

由式(4)可以看出：当 越大时，上式越容易满 

足，当n越大时，上式越不容易满足．定义满足 pt一 

1289 a。的电阻率值，观测时间，回线边长为测深曲 

线进入晚期 的临界值．这些值不是一个定值 ，但是在 

给定两个值时，另外一个值必然是个定值． 

下面给出电阻率和发送回线边长一定情况下的 

测深曲线晚期 时间临界值 (表 1)，表中值对野外生 

产具有一定的指导意义，还可以作为测深曲线特性 

分析时的判断依据．也可以作为后面要进行的测深 

曲线早期数据校正终止时间参照．表中回线边长的 

单位为 km，时间的单位为 ms．电阻率的单位为 Q· 

m，从此表的计算结果可以看出：表层视电阻率值越 

大 ，回线边长越小 ，进入晚期的临界时 间就越早 ；回 

线边长越大 ，表层电阻率值越小 ，回线边长越大 ，进 

入晚期的时间越晚．在生产工作中，根据勘探目标深 

度 ，会选择一定长度的发送回线 ，而实际地面电阻率 

是一个定值 ，这样瞬变 电磁测深 曲线进入晚期的临 

界时间就成 了一个定值． 

表 1 给定发送回线及电阻率情况下的晚期临界时间值(单位 ms) 

Table 1 Late time list of the given loop size and resistivity 

32．225 16．11 

82．496 41．25 

128．9 64．45 

185．61 92．81 

0．43 

1．717 

3．867 

1O．74 

27．5 

42．97 

61．87 

0．258 

1．O31 

2．32 

6．445 

16．5 

25．78 

37．12 

0．161 

0．644 

1．45 

4．028 

10．31 

16．11 

23．2 

0．129 

0．516 

1．16 

3．223 

8．25 

12．89 

18．56 

0．064 

0．258 

0．58 

1．611 

4．125 

6．445 

9．281 

0．032 

0．129 

O．29 

0．806 

2．062 

3．223 

4．64 

0．O21 

0．086 

0．19 

0．537 

1．375 

2．148 

3．094 

W 8 

5  

猢 m 

L U 

1  2  3  5  8  2  
c： L 
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3 校 正方法 

为了对临界点之前 的数据进行校正，必须了解 

此位置前的数据误差情况，通过计算大量的模型数 

据，分析由这些数据所绘成的视电阻率曲线，采用如 

下的相对误差计算公式， 

一 × 100 ， 
’ ．0tem 

J0 为按经验公式转换后的瞬变电阻率数据，J0 为 

大地电磁视电阻率数据，计算了不同地面电阻率情 

况下 ，两种场源电磁测深数据在每一个 时间所对应 

的误差，然后画成如下的曲线 图．图中横坐标为表层 

电阻率值，纵坐标为误差百分比．图中 t。一0．087 

ms，t2— 0．138 ms，t3— 0．219 ms，t4— 0．348 ms，t5 

： 0．552 ms，t6— 0．878 ms，t7— 1．392 ms，t8— 2．2 

ms，t 一3．5 ms．从 图中看 出：在早期时间道 ，两 种 

场源数据相差较大，最大误差达 44 ，当地表电阻 

率增大时，百分比差值在减小．随着时间推移，不同 

地表电阻率的两种值场误差百分比在整体下降．从 

地表电性角度考虑，误差较大的区域主要分布在地 

表电阻率 1O Q·m～50 Q ·m，并且误差随地表 电 

阻率值的增大而减小． 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

2O 

15 

1O 

5 

Q 

图3 早期视电阻率修正曲线 

Fig．3 Reviving curve of TEM early—time resistivity 

下面给出按照图3所示修正量板对早期数据的 

修正结果．图4和图 6分别显示的是修正前的 TEM 

测深曲线与 MT曲线对比．图 5和图 7分别显示的是 

按照图3所示时时板修理工正后的TEM 曲线与 MT 

测深曲线对比图．可以看出，经过修正后的曲线的首 

枝接近平面波场测深曲线，这样，经过修正后的曲线 

可以进行拟地震处理．限于篇幅，不再讨论这一问题． 

#ms 

图 4 修正之前的 TEM测深曲线与 MT曲线对比 

P1— 10 n 。m ，ID2 200 n ‘m，hi 50 m 

Fig．4 TEM sounding curve before 

reviving and MT curve 

1o0 

t／ms 

图5 修正后的TEM 曲线与 MT曲线对比 

P1 10 n ‘m，ID2 200 n 。m，hi。50 m 

Fig．5 TEM sounding curve after 

reviving and MT curve 

图6 修正前 TEM测深曲线与 MT曲线对比 

p1— 20 Q ·m ，p 一 200 Q ‘m ，̂ 1 50 m 

Fig．6 TEM sounding curve before 

reviving and MT curve 
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图 7 修正后 TEM测深曲线与 MT曲线对比 

P1— 2O Q 。m ，102 200 Q m ，hi一 50 m 

Fig．7 TEM sounding curve after 

reviving and MT curve 

4 结 论 

在均匀半空间下，建立了曲线进入晚期所满足 

的关系式，为了从模型正演上验证瞬变电磁场数据 

与平面波场数据的一致性，设计了不同的层状地电 

模型，以瞬变电磁测深数据为例分析扩散场的视电 

阻率曲线，以大地电磁测深数据测深数据为例分析 

平面波场视电阻率曲线．计算不同发送边长情况下 

瞬变电磁正演计算结果，再计算相同模型时的大地 

电磁，找到并发现早期瞬变电磁测深数据的不一致 

性．结合大量模型处理结果对这一结论做不同地表 

电阻率、不同采样时间下的修正．给出修正参照量 

板．并对理论模型进行了修正． 
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