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瞬变电磁晚期场资料的一维反演
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摘要 本 文研讨 了由垂直磁偶源和水平电偶源所激发的瞬变电磁晚期场的
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探讨 了其一 维反演的某些
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问题
,

研制出 了对该时间域 电磁响应函数的一维 实用化反演程 序
,

表 明具有较好 的

使用效果
。
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1 引言

瞬变电磁法 ( T E M )是近年来在国内外获得迅速发展的时间域电磁法
。

它通常以一水平

线框或一对供电电极作为垂直磁偶极或水平电偶极的激发源
。

在电流断开瞬间的某一适当

的延迟时间内
,

在接收点测量相应的电磁场分 量
,

即包含有地球 电导率结构信息的二次场
。

反演这些时间域的电磁观测资料
,

则可能获得相应的地球电导率结构
。

T E M 作为 一种时 间域 电磁法
,

与相应 的频 率 电磁 法相 比较 (例 如频 率 电 磁测 深
,

F E S M )
,

具有它 自身的一定特色
。

T E M 是在一次场不存在的情况下观测纯二次场
,

消除了

频率域方法中的主要噪声源一装置藕合噪声
;
对于某些地 电模型参数的分辨优于频率域方

法
;
其资料较少受到近旁非均匀性影响

。

特别是
,

对于某些特定的源一接收装置
,

选择适当的

响应函数
,

可以较为有效地消除表面三维非均匀性引起的静位移效应
。

而这一间题则是近年

来从事频率域电磁法的地球物理学家们为之大伤脑筋的间题之一
,

人们不得不花费大量的

时间和精力对这一间题进行探索研究
。

此外
,

对于近年来方为人们所注意到的人工源 电磁法

中的
“

影子效应
”
问题

,

T E M 也可能具有它独到的优点
。

正因为如此
,

八十年代以来国外又

兴起了一个 T EM 的新的发展浪潮
,

其间有大量的文献报导 出现并开始 比较广泛地应用于

矿产资源勘探
、

工程地质
、

活断层填图以及地壳浅层结构研究
。

国内许多产业部门如石油
、

煤

炭
、

有色冶金
、

地矿等也已开始开展这一方法的试验研究工作
。

毫无疑问
,

T EM 有可能成为

一种有相当发展前景的电磁法
。

2 T E M 晚期场响应函数的性态特征

与频率域电磁法中较低频资料含有较多深部地电结构信息相类似
,

较晚期的 T EM 观
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测资料则含有较多深部地 电结构信息
。

但是越是晚期其电磁场信号就越弱
.

观测资料的信噪

比也可能较低
。

因此观测的延迟时间是根据仪器装置
、

地电结构性质和勘探 目的来加以适当

选择的
。

早期和晚期瞬变电磁场有着不同的特征
,

其视电阻率亦有不 同的定义
。

对于 电阻率

为 。 的均匀半空间当粉于蔽丁而不充分大时
,

则可认为是满足晚期条件的
。

这里
: 为延迟时

间
,

下为发
、

收距 (源距 )
。

我 们这里仅研究对于垂直磁偶源和水平 电偶源两者
,

垂直磁场分量时 间偏导数

及其视电阻率的晚期特征
。

在场源 电流断开瞬间所产生瞬变电磁场与频率域的频谱

具有如下关系
〔 `〕 :

刀B
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B
:
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一 Q。
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( 1 )

其中 Q 表示正交分量算子记号
, 。 为园频率

。

而其磁场垂直分量的频谱则可表示为
:

:
二

(田

卜会{
。

一
D

I
J

。
( m · ) d m

( 2 )

这里
,
拼 为真空中的磁导率

,

M 为偶极矩
,

J
。
( m r ) 为零 阶贝塞尔函数

,

被积函数 D ,

与地 电结

构参数有关
。

因而
,

与频率域 电磁法正演计算有所不同
,

在 T E M 中
,

首先是根据 ( 2) 式计算出磁场 垂

直分量在频率域 内的频谱 B
:

(动
,

然后再 由 ( 1) 式
,

利用付立时叶变换计算瞬变电磁时间响

应函数
,
刀B

:

( t )

汰

。

其它 电磁场分量的计算与此相类似
。

对于磁场垂直分量时间偏导数
,

其晚期

场视电阻率定义为
:

_
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( 3 )

T E M 晚期场响应函数的性态特征与频率电磁响应 函数有很大不同
。

作为例子
,

对于电
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偶源的一个三层 H 型模型和磁偶源的一个三层 K 型模型
,

给出了士

浅
二二及其视电阻率一延

迟时间曲线 (其模型参数为下文 中表 1 和表 2 中的理论模型参数 )
,

它们具有某种典型性
。

由

图中两类响应函数曲线看来
,

如下的特征似乎是明显的
:

( l) 作为直接观测值 的垂直磁场时间偏导数
,

随延迟时间的增加几乎是单调下降
,

且其

幅植的跨度范围很大
。

通常对于仅两个量级的延迟时间
,

其模值下降 4一 5 个量级
。

表明在

源场 电流断开瞬间电磁场的衰减是 比较迅速的
。

这当然对观测造成了很大的因难
。

( 2尸旦绍毕随延迟时间增加衰减的速率与地电模型电导率分布有关
,

较低的地球 电导率
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将引起较快的衰减
,

反映出对所激发的电磁波有 比较强烈的吸收
,

予示 T EM 对低电阻率层

有较好的分辨
。

同时其衰减速率与源距有关
,

较大的源距具有较低 的起始值 (在短延迟时间

方面 )
,

但随延迟时间增加衰减较慢
。

( 3 ) T EM 垂直磁场时间偏导数视电阻率曲线 (在双数坐标上的 p
:

一 t ) 对于模型层间电
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导率反差虽然也表现出了某些起伏
,

但是远不如频率域 电磁法响应曲线表现的那样明显
。

( 4 ) T EM 视电阻率 曲线的首枝通常取一相 当大的高值
,

只有到适当长的延迟时间才降

到大致相当于模型第一层 电阻率值
。

而频率域电磁法 ( 包括 M T S
、

C S A M T
、

F E S M )其视 电

阻率曲线首技高频渐近值都为模型第一层电阻率
。

对于源场可以看成是均匀平面波的 M T S

视电阻率
,

当模型基底电阻率为有限时
,

曲线的尾技将趋于基底的电阻率
,

当基底电阻率为

二或 。 时曲线尾枝在双对数 凡一 T 图上将以 45
’

的斜率直线上升或下降
。

T E M 视电阻率曲

线的尾枝与 M T S 视电阻率曲线 的尾枝具有十分相似的渐近特征
,

只是趋 于渐近值的速度

很慢
,

需要相当长的延迟时间
。

而频率域内的人工源电磁法 (如 F E SM
,

C S A M T )视 电阻率
,

其曲线尾枝进入低频近场区后
,

在双对数 p一 T 曲线 图上都将以 45
’

斜率呈直线上升
,

而与

模型电导率分布无关
。

3 T E M 晚期场资料的反演方法

设在场源电源断开瞬间一组延迟时间 { t
,

}
,

获得

了一组 T E M 晚期场响应函数屯p
,

)
。

这里的 {p
,

}可以

是磁场垂直分量时间偏导数
刁Bz ( t )

厌

。

也可以 由它利

用 ( 3) 式计算的视电阻率
。

反演的 目的是寻求一个由

一组参 数林
,

}所描述的模型
,

使 得由该模型所计算

的相应的一组 { p
。、

(天) }与观测值 {p
,

}有最小的方差
。

这里 { p
*

)是 由 ( l )
、

( 2 )
、

( 3 )式相联系的 {入i }的高阶非

线性函数
。

如频率域 电磁法资料反演中所作的那

样 〔幻 ,

对响应函数和模型参数都取对数
,

将间题线性

化之后 归结为用迭代的方法求解如下的线性方程

组
。

A△ I n 几 = △ I n P ( 4 )

其中 A 称为线性反演的雅可 比矩阵
,

其元素为

退妇的视阻电率
(米欧姆)

又
,

即
;

了1 ` 二二二

— 二二 ~

P
,

以
,

11 1 直 l , , ` 11 01

份 延迟时间 (ms ) 10 ,

图 1 ET M

擎
及其视 电。 -

延迟时间曲线

( 1) 磁偶源 K 型模型曲线
;

( 2) 电偶源 H 型模型 曲线
;

(3 ) 电偶源 H型模型视电阻率曲线
;

( 4) 磁偶源 K 型模型视电阻率曲线

_
.

_

_
. .

二
日B 〔 t )

F ig
·

1 T h e t im e一 肠9 e u r 、 二 5 o f = 笼二
a n d i t s

0 - - - - - - - - -

一 0 - 一 - - -

一 次
一 - -

一 一

a P Pa r e n t r e s卜t iv i t y in T E M
.

△ in p为反演响应函数观测值与理论值的对数差值

向量
,

△ ln 入则 为每次选代需求解的模型参数对数

改正向量
。

方程组 ( 4 )的性质
、

所求解的稳定性和选代收敛

的速度主要决定于雅可比矩阵 A
。

图 2 和图 3分别

给出了电偶源和磁偶源对三层的 K 型和 H 型模型

(模型参数与图 1 相同 )
,

T EM 晚期场视电阻率相应

A 的元素随延迟时间的变化特征
。

虽然其符号和幅

值表现出了一定的规律性
,

与频率域中有着某些相

似之处
,

例如对于模型浅部的参数在较小的延迟时
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.

H 型模型 (电偶源 ) ; b
.

K 型模型 (磁偶源 )
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v
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·

间时段取较大的值
,

而对 于模型深部的

参数则在较大的延迟时间时段取较大的

值
。

但总体来讲其变化型态是比较复杂

的
,

特别是对于磁偶源的情况
。

同时
,

雅

可 比矩 阵各元素模值之差虽然不如某些

频率域电磁法中那样大
,

但其各元素间

模值差别仍然是相 当可观 的
,

就 图 2 所

给的例子而言
、

其最大差别亦可至 1一 2

个量级 以上
。

表明方程 ( 4 ) 的病态性同样

是比较严重的存在的
。

此外
,

由图 a2 和

图 Zb 的对 比还可以看到
,

对同一地电模

型
,

两种场源的同一响应 函数 的雅可 比

矩 阵元素表 现 出了不尽 相同的形 态特

征
。

电偶源相应的 A矩阵元素随延迟时

间变化 比较单调
,

予示着在其资料反演

中可能获得较好的反演效果
。

这里尝试使用改进后的广义逆矩阵

法求解方程组 ( 4 ) 〔2 , 。

其中对解的稳定性

和收敛速度起着主导控制作用的阻尼因

子
,

由模型反演试验加以调节确定
。

T E M 的 正 演 计 算 比 频 率 域 的

F E SM 更为繁杂
。

如前所述
,

首先是完成

频率域计算
,

获得瞬变场的频谱
,

再利用

付立叶变换获取时间域响应函数
。

同样
,

对于 A 矩阵的计算是否可以简化是能否

形成一个实用化的反演程序的关键
。

试

验研究表 明
,

在利用差商法计算 A矩 阵

元素的正演计算中
,

适当地缩小频率域

计算的频带宽度和 减少频点密度
,

可以

较大幅度地提高 A矩 阵的计算速度
,

并

ì n旧?ì2.

图.is

F

保证其元素计算不至于有太大误差
。

重要的是
,

实际反演试验表明
,

采用近似计算的雅可比

矩阵
,

对反演解的稳定性
、

反演选代收敛速度和最终反演精度影响并不大
。

虽然在某些情况下
,

T E M 可能 比频率域 电磁法具有较小的反演解非唯一性
,

但是因为

观测的延迟时间段长度是很有限的
,

观测的响应函数也具有一定的误差
,

反演解的非唯一性

仍然是比较严重的
。

越是复杂的模型其等价性作用范围也就越宽
。

在反演选代过程中对某

些模型参数加以限定必将大大缩小反演解的非唯一性范围
。

而在勘探实际中总是存某些确

定 已知的有关地 电结构 的资料 (例如钻井或其它物探地质资料 )
,

要求对 T E M 资料反演求

解时加以约束
。

在我们的程序设计中考虑到了这一需要
。

在反演选代中
,

当对模型的一个或
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几个参数加以限定时
,

不仅大大缩小了反演解的非唯一性
,

而且明显提高了反演解的稳定性

和选代收敛的速度
,

同时还减少了计算时间
。

在一系列试验研究的基础上
,

形成了对于 T EM 晚期场磁场垂直分量时间偏导数招
:

( t )

及其视 电阻率的一维实用化的反演程序
。

利该程序对三层模型反演
,

在 BI M 一 P C 微机上选

代一次仅需 10 一 15 分钟
。

4 T E M 晚期场资料反演效果

这里仅对两个三层模型给 出了磁偶源磁场垂直分量偏导数及电偶源该偏导数相应视电

阻率资料反演的例子 (表 1
、

表 2 )
,

具有一定的代表性
。

在初始模型与理论模型有相当大的差

别
,

初始拟合度高达百分之几十的情况下
,

通常经过 3一 4 次选代即可使拟合度下降至百分

之几以下
,

在较好的情况下 (表 1 )
,

经过 6 次选代
,

资料拟合度下降了 4 个半量级
,

达到了可

以与所给资料数据精度相比拟的拟合
,

反演选代所搜寻到的模型与理论模型几乎完全一致
,

与理论模型参数差别最大的是方法本身分辨最不好的基底电阻率 (如 图 a2 所示
,

其相应雅

可 比矩阵元素模值很小
,

予示对该参数仅有很低 的分辨 )
,

其相对差值亦在 0
.

7%以下
,

即使

对于反演选代收敛 比较缓慢的情形 (表 2 )
,

经过 5 次选代拟合度降到 0
.

8%以下
,

模型参数

除方法本身分 辨不好的中间高阻层的电阻率而外 (如图 b2 所示
,

其相应雅可比矩阵元素模

值 比其它元素小一个量级以上 )
,

其它 4 个模型参数与理论模型参数相对差值最大不超过

4%
。

由此看来
,

对于具有百分之几观测误差的实际资料的反演来说
,

本程序系统是完全适用

的
。

表 1 电偶源视电阻率资料一维反演结果

选选 代代 模型参数 ( 电阻率
、

层厚度 ))) 资 料料

次次 数数数数数数数数数数数数数数数数数 拟合度度色色色色 脚脚 内内 h --- h 22222

00000 2 0 000 2 5
.

000 2 0 000 4 0 000 25 000 5
.

6 5 X 1 0一 lll

11111 1 7 333 1 9
.

222 1 9 444 3 4 777 2 9 444 2
.

4 7 X 1 0一 111

22222 1 4 000 1 7
.

555 1 9 444 3 0 666 3 6 444 8
.

7 0 X 1 0一 222

33333 1 2 555 1 5
.

888 2 3 333 2 9 888 4 0 444 1
.

5 2 X I O一 222

44444 1 2 000 1 5
.

000 2 7 888 3 0 000 3 9 999 6
.

3 9 X 1 0一 `̀

00000 1 2 000 1 5
.

000 2 9 555 3 0 000 3 9 999 9
.

6 l X 1 0一 555

66666 1 2 000 1 5
.

000 2 9888 3 0 000 4 0 000 2
.

9 7 X 1 0一 555

理理论论 1 2 000 1 5
.

000 3 0 000 3 0 000 4 0 000 0
.

0 0 0 000

参参数数数数数数数数

电偶极距一 1。。。 m ;
收

、

发距一 1 0。。 m ;
采样点数一 20

;延迟时间区间一 0
.

8 55 一 71
.

4 snI
。

同时 由表 1 和表 2 反演效果的对 比我们还可以看到
,

具体反演效果的优劣与装置
、

模

型
、

反演参数等因素都有关
。

尽管表 2 所给反演例子包含有较长的延迟时间时段和较多采样

点数
,

即较多的反演拟合资料
,

但其效果仍明显不如表 1 所给例子
。

通常情况是
,

电偶源装置

资料的反演优于磁偶源装置资料的反演
,

其原因主要在于前者具有较大源距
,

在观测的延迟

时间时段内观测量的模值变化比较平缓 (图 1 )
,

其相应雅可比矩阵元素变化形态比较单调
。
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垂直磁场时间偏导数资料的反演劣于相应视 电阻率资料反演
。

不同模型反演效果的差别则

是在频率域电磁法中也存在的情形
,

取决于电磁感应现象的物理实质
。

表 2 磁偶源磁场垂直分量时间偏导数一维反演结果

选选 代代 模型参数 (电阻率
、

层厚度 ))) 资 料料

次次 数数数数数数数数数数数数数数数数数数 拟合度度八八八八 P222 p sss h 111 h :::::

00000 2 0
.

000 2 5 000 1 0
.

000 2 0 000 6 0 000 1
.

8 7 X 1 0一 111

lllll 1 8
.

555 2 5 000 1 0
.

111 1 9888 6 0 777 1
.

5 6 X 1 0一 111

22222 1 7
.

666 2 5 222 1 0
.

111 14 333 4 7 222 1
.

7 4 X 1 0一 lll

33333 1 2
.

000 2 2 333 1 4
.

888 1 2 111 5 6 999 1
.

3 3 X I O一 lll

44444 1 2
.

222 2 2 999 2 0
.

222 1 0只只 4 1 111 3
.

5 4 X 1 0一 222

OOOOO 1 2
.

222 2 4 333 2 0
.

111 99
.

777 4 1 333 7
.

2 6 X 1 0一 333

理理论论 1 2
.

000 4 0 000 2 0
.

000 1 0 000 4 0 000 0
.

0 0 0 000

参参数数数数数数数数

迥线面积 2 50 m x 2 50 m ;
收

、

发距一 om ;
采样点数一30

;
延迟时间区间一 0

.

08 55 一 71
.

4 m s
。

介一电阻率
,

欧姆米
; h `
一层厚

,

米
。

在反演选代中
,

对模型某些参数加以限定后其反演效果 明显优于不加限定的情形 (表

3 )
。

无论是对于反演解稳定性
、

反演选代收敛速度还是反演最终逼近理论模型参数的程度而

言都是如此
。

特别是如表列第 4 次选代的情形那样
,

尽管限定参数反演的不拟合程度大于不

加限定的情形
,

限定参数反演所搜寻到的模型明显更接近于理论模型
。

对于模型参数不加限

定的情况
,

尽管不拟合程度下降至了 0
.

1%以下
,

反演所获得的模型参数与理论模型参数之

差却相当大
,

充分暴露出了其反演解的非唯一性
。

表明对于所给定的模型和资料
,

在低达 .0

1%以下的不拟合程度下
,

模型的等价范围是相当宽的
。

表 3 模型参数部分限定和不加限定电偶源视电阻率反演效果对比

选选 代代 反 演演 模型参数 ( 电阻率一欧姆米
,

层厚度一米 ))) 资 料料

次次 数数 方 式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式 拟合度度PPPPPPP111 p 222 P sss 户令令 h lll h 。。 h 33333

00000 自由由 2 0 000 3 0
.

000 50 000 5
.

0 000 3 0 000 2 0 000 20 000 2
,

4 O X 1 0 一 111

限限限定定 1 2000 3 0
.

000 5 0 000 5
.

0 000 2 0000 2 0 000 20 000 1
.

28 X 1 0 一 lll

22222 自由由 1 8 333 2 8
.

555 5 0 333 7
.

5 444 1 7 555 26 333 29 999 3
.

6 1 X 10 一 222

限限限定定 1 2 000 2 5
.

888 5 0 666 7
.

4 333 2 0000 23 333 32 222 2
.

7 3 X 1 0一 222

44444 自由由 1 8 555 2 7
.

777 5 2 444 9
.

8 333 1 4000 23 555 3 3 111 9
.

7 4 X 1 0 一 主主

限限限定定 1 2 000 1 6
.

999 5 6 666 9
.

9 333 2 0000 1 2 000 3 7 666 4
.

0 1 X 1 0 一 333

66666 自由由 1 8 222 2 7
.

555 5 3 555 9
.

8 444 1 4 111 23 333 3 3 222 9
.

9 3 X 1 0 一 毛毛

限限限定定 1 2 000 1 5
.

111 6 7 444 1 0
.

111 2 0 000 10 555 3 8 888 2
.

3 3 X I O一
毛毛

理理论参数数 1 2 000 1 5
.

000 3 0 000 1 0
.

000 2 0 000 10 000 4 0 000 0
.

0 00 000

电偶极距一 1。。。m ;
收

、

发距一 l 。 。。m ;
采样点数

一
2 。 ; 延迟时间原间一。

.

8 8 5
一

74
.

4 m s ; 限定参数一第一层

电阻率 p : 和层厚 h l ;
其它说明同前表

。

图 3给出了某实测剖面 T E M 晚期场资料的反演结果
,

该资料由 E M 37 仪器观测系统采



第 2期 林长佑等
:

瞬变电磁晚期场资料的一维反演

T EM点位

水平坐标 (米 ) 1 0 2 5

、 2 0 0 卜 遴 ’ 】
1 5 0 0
-了~

14 0

1 6 0 14 0 1 50

沙厂 : 1

23\

念
:

受
6

.

5

- 石卜 t

—
2

一 一一 3

集
,

采样延迟时间段为 .0 3 55 一 71
·

4m s ,

采祥总点数 2 4( 中频和低频段

各 2 0 个采样点
,

其 中有 16 个点相

互重叠
,

取二者平均 )
,

测量装置 为

磁偶源同心迥线
,

反演响应函数 为

磁场垂直分 量时间偏 导数视 电阻

率
。

对于图中所列 6 个测点
,

反演中

并未对层参数加以限定
,

而反演选

代都最终在观测误差范围内拟合 了

观测资料
,

图中从左至右 6 个测点

资料最终拟合度依次为 .0 0 64
、

.0

0 5 5
、

0
.

0 3 5
、

0
.

0 6 4
、

0
.

0 5 1
、

0
.

0 4 6 其

最大拟合度不超过 6
.

5%
。

为 了对

T E M 资料反演结果有所比较
,

图 3

中同时绘出了由钻井及其它物探方

法所给 出的地 质粗分层剖面
,

该 断

面是一个 比较复杂的推覆构造 体
。

可以看出
,

除了左端一个测点 (地下

蒯宋

加卜一些一500
0000叨,一

`qùbù一一

图 3 某舍」面 T EM 晚期场视电阻率资料反演结果

1
.

断层 ; 2
.

地质分层界面
; 3T E M 资料反演电视分层界面

4
.

图中数字为分层电阻率 (单位
:

欧姆米 )

F ig
.

3 T h e 谊
v e r se r e s u i r s f o r a pp a r e n t r e s i s t i

v
i t y d a t a o f T E M la t e f i e ld

a l o n g so m e Pr o fi le s
·

结构十分复杂
、

根本不具有水平层状结构特征 ) 而外
,

由其它测点 T E M 资料反演所获得得

的电性分层彼此是自相符的
,

同时与地质分层有某种对应关系
。

表 明这一方法在解决实际问

题中是有一定作用的
。

(本文 1 9 9 3 年 l 月 2 9 日收到 )
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