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复杂地形结构下瞬变电磁三维正演模拟
−以大西洋洋中脊 TAG热液区为例
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摘要：如何确定海底多金属硫化物的空间分布并对其进行资源量评价至关重要。瞬变电磁法是陆地

金属矿床勘探的重要手段，但海底的崎岖地形、硫化物的复杂结构以及不稳定的近底观测条件为瞬变

电磁在海洋中的应用提出了挑战。为验证瞬变电磁方法对热液区硫化物的勘探应用潜力，本文采用

了有限元方法，结合大西洋洋中脊 TAG 热液区实测地形数据和硫化物深部剖面进行三维正演模拟，

通过对比仪器在不同位置、姿态、离底高度的正演模拟结果发现：重叠回线探测装置在离底高度小于 60 m
时，可以有效探测到 TAG 丘体的高电导率异常。海底复杂地形以及仪器拖曳方式都会对二次场早期

响应产生干扰，同时仪器姿态变化也会改变所探测到的响应，这表明，应结合研究区域的海底地形、

仪器海底定位以及姿态数据才能更好的对实测瞬变电磁数据进行合理解释。
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1　引言

自 1972年，多国政府和大学科学家合作开展美

国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmo-

spheric Administration, NOAA） TAG（Trans-Atlantic Geo-

traverse）项目以来，位于 26°N大西洋洋中脊的 TAG

热液区一直是研究热液活动的焦点 [1−2]。热液系统循

环过程中形成的多金属硫化物，是一种极具经济价值

的矿产资源，近年已成为海底资源研究的一大热点 [3]。

目前，已发现的海底硫化物矿体的规模大小差异较

大，由几十米到几百米不等，因此需要一种行之有效

的探测方法来确定海底多金属硫化物堆积体的位

置、深度、规模，进而有效地评价其资源量及其经济

价值，为后续开采工作打下基础。根据前人在有热液

活动的 TAG丘体 [4] 的钻探结果以及在已停止热液活

动的区域 [5] 的钻探取芯结果分析可知，硫化物矿体围

岩为导电性差的新鲜或蚀变玄武岩，且其导电性与岩

石孔隙中的海水盐度相关。而硫化物矿体中存在较

高含量的金属元素，它们与围岩存在显著的导电性差

异，这为海底电磁方法探测热液多金属硫化提供了物

质基础。

经过半个世纪的发展，海洋电磁在理论和装备上
 
收稿日期: 2020−07−24；修订日期: 2020−12−04。

基金项目: 国家重点研发计划（2018YFC0309901，2017YFC0306203）；国家自然科学基金（41706042，41906174）；中国大洋十三五课题（DY135-
S1-01-07）。

作者简介: 聂佐夫（1996—），男，湖南省长沙市人，主要从事瞬变电磁方法及应用研究。E-mail：n1454685400@163.com

* 通信作者: 陶春辉，研究员，主要从事深海多金属硫化物研究。E-mail: taochunhuimail@163.com；沈金松，教授，主要从事电磁勘探方法理论

与应用的研究工作。E-mail: shenjinsong@cup.edu.cn

第 43 卷     第 6 期 海        洋        学        报 Vol. 43    No. 6

2021 年 6 月 Haiyang Xuebao June 2021

 

mailto:n1454685400@163.com
mailto:taochunhuimail@163.com
mailto:shenjinsong@cup.edu.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


都有了长足的进步。20世纪 80、90年代，在海洋瞬

变电磁研究中比较有代表性的是 Edwards研究团队，

1986年 Edwards和 Chare[6] 计算了上覆导电海水的均

匀半空间电偶极子瞬变电磁二次场响应，这一项研究

成为了海洋瞬变电磁法勘探的理论基础。次年，

Cheesman等 [7]、Everect等 [8] 在此基础上总结出水平电

偶极子和磁偶极子两种设备十分适合用来开展瞬变

电磁近底勘探的结论，随后进一步开展了海试工作，

论证了其在海底电导率勘探上的可行性。最近几年，

海洋电磁法探测海底热液多金属硫化物堆积体已成

为研究的焦点。2012年，Swidinsky等 [9] 结合实际海

底矿床勘探建立模型，推导同点装置一维层状介质正

演公式，结果分析表明，在一定半径线圈及电流条件

下，同点探测系统是确定导电矿床厚度及其上覆盖层

厚度的有效工具。2015年，德国 GEOMAR设计研制

了一套瞬变电磁重叠回线装置 MARTEMIS，并在地

中海海域已知硫化物堆积体进行了初步测试，在已知

的矿体附近，探测到了瞬变电磁异常的存在 [10]。2010
年，经自然资源部第二海洋研究所组织、湖南五维地

质科技有限公司和北京先驱高技术开发公司共同研

发出了海洋瞬变电磁重叠回线装置，并于南大西洋

13.2°S热液区开展试验，探测到明显异常 [11]。这一装

置在 2012年的中国大洋 26航次于大西洋洋中脊 TAG
热液区进行了探测，得到热液区内 TAG丘体的瞬变

电磁响应，并利用视电阻率反演结果，将海底多金属

硫化物矿体近似看作两层空间中的 T型异常体 [12−13]。

最近几年在正演方面，国内对于有限元方法的研究也

取得了一定进展。2016年，李瑞雪等 [14] 采用全空间

矢量有限元法，对硫化物矿体进行矩形单元剖分，从

频率域出发，计算出深海热液硫化物矿体的瞬变电磁

响应，且与物理模拟结果具有良好的一致性。2017
年，Zhang等 [15] 直接在时间域求解，实现了基于自适

应有限元法的航空瞬变电磁三维正演模拟，并分析了

地形因素对航空瞬变电磁响应的影响。2019年，殷

长春等 [16] 实现了时间域海洋电磁三维正演模拟，改善

了网格质量，提高了计算精度，并分析了在地形隆起

与下凹时，海底有无块状导体时的近底电磁响应。

2020年，彭荣华等 [17] 首次考虑海洋可控源电磁探测

中的各向异性因素，利用三维正演模拟方法研究海底

硫化物堆积体响应，发现各向异性因素会引起海洋可

控源电磁结果失真从而不利于准确的数据解释。

TAG热液区拥有丰富的地质和矿体产状的背景

资料，是目前研究程度最高的活动热液区之一，在

TAG丘体开展瞬变电磁三维正演研究，分析空间电

磁场的分布特征和接收装置的响应特征，有利于我们

了解仪器状态、海底地形以及矿体分布对瞬变电磁

二次场响应的影响。结合该区域开展的海洋瞬变电

磁探测资料，可以检验瞬变电磁方法在探测海底多金

属硫化物堆积体方面的可行性与有效性。

同时，由于目前海洋瞬变电磁实际数据处理仍然

以一维反演拼接成拟二维剖面为主 [18]，但利用一维层

状介质模型的瞬变电磁响应来解释复杂地形情况下

的响应会存在一定假象 [19]，因此有必要采用高维的反

演方法，并充分考虑地形起伏、探测装置测线轨迹以

及装置的姿态等因素，从而得到更为合理的电导率剖

面。因此，本研究可为未来海底多金属硫化物堆积体

电导率剖面的精确反演工作打下基础。 

2　TAG热液区地质背景

TAG热液区位于大西洋洋中脊 26°08′N附近，热

液区面积约为 5 km×5 km，水深范围为 3 430～3 670 m

（图 1）。由 1处存在热液活动的 TAG丘体和多处已

停止热液活动的多金属硫化物丘体组成[2]。其中，TAG

丘体存在高温热液喷口（温度最高达 363℃），已形成

直径为 200 m，高为 50 m的环形热液产物堆积体，活

动黑烟囱体高约 12 m[20]。大洋钻探计划对 TAG丘体

进行了一系列钻孔采样 [4]，在丘体周围的 5个区域

（TAG-1至 TAG-5）共计钻孔 17个，最深钻孔达 125 m。

通过对钻孔中取回的岩芯进行一系列地球化学分析，

在海山堆积体内发现了高品位的 Cu、Zn、Ag和 Au

多金属硫化物 [21]，并得到 TAG丘体的内部结构 [4, 21−22]：

丘体表层为硫化物角砾，下伏富含金属元素的黄铁

矿、二氧化硅与硬石膏角砾，最深处为金属含量稍低

的脉状矿化硅化玄武岩。对 TAG热液区内多处硫化

物丘体采集的硫化物进行物性测量工作，样品包括硫

化物和作为参照的玄武岩，测得的部分结果如表 1所

示 [23−24]。可见，即使硫化物孔隙度低于玄武岩时，也

具有更高的电导率，说明硫化物并不符合基于电解质

导电的阿尔奇定律 [25]。硫化物因其导电形式更类似

于半导体从而具有高电导率 [26]。 

3　瞬变电磁响应的数值模拟方法

对于瞬变电磁场计算，我们采用了库伦规范准则

下磁矢量势−电标量势与自适应有限元相结合的方法[27]，

在此仅给出算法相关的基本关系。在各向同性海水

和海底地层中，瞬变电磁场满足如下Maxwell方程：

∇×E+µ
∂H
∂t
= 0, ∇×H = J+ Je, （1）
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µ∇×H = 0, J = σE, （2）

Je

µ σ

式中，E 为电场强度（单位：V/m）；H 为磁场强度（单

位：A/m）；J 为传导电流密度（单位：A/m2）； 为外加电

流密度（单位：A/m2）； 和 分别为介电常数和电导率。

由公式（1）和公式（2）可得到电场强度 E 的双旋

度方程，公式为

∇×
ï

1
µ
∇×E

ò
+σ
∂E
∂t
= − ∂Je

∂t
. （3）

利用亥姆霍兹分解理论，矢量场 E 可变为

E = − ∂A
∂t
−∇ϕ, （4）

ϕ式中，A 为矢量势； 为标量势，将公式（4）代入公式

（3），得到下式：

∇×
ï

1
µ
∇×A
ò
+σ

ï
∂A
∂t
+∇ϕ
ò
= Je. （5）

∇×σE = −∇× Je同时，将公式（4）代入连续性方程

可得公式：

∇×
Å
σ
∂A
∂t

ã
+∇× (σ∇ϕ) = ∇× Je. （6）

为求解方程（5）和方程（6），考虑各向同性介质的

Dirichlet边界条件，对于求解域 Ω 和闭合边界 Γ，可得：

n× A|Γ = 0, ϕ|Γ = 0, （7）

式中，n为单位法向量。本文采用 Galerkin加权余值

法导出方程（5）、方程（6）的弱解形式，并用 Delaunay

非结构化四面体单元剖分，四面体单元内各边与节点

的矢量位与标量位可表示为 [16]
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图 1    大西洋洋中脊 TAG热液区高分辨率地形图（a）以及 TAG丘体内部地质结构（b）
Fig. 1    High-resolution bathymetry map of the TAG hydrothermal field at the Mid-Atlantic Ridge (a) and the geological

structure of the TAG mound (b)

白圈代表已知硫化物堆积体位置（修改自参考文献 [22−23]）

The white circles mark known seafloor massive sulfide targets (figure modified from references [22−23])

表 1    TAG 热液区样品及部分陆地玄武岩样品的电导率测量结果 [23−24]

Table 1    Conductivity measurement results of sulfide samples from the TAG hydrothermal field and various
onshore basalt samples[23−24]

采样位置 样品描述 密度/（kg·m−3） 孔隙度/% 电导率/（S·m−1）

N of Kane转换断层 玄武岩 2 819 6.5 0.05

塞浦路斯 蚀变玄武岩 2 383 20.3 0.29

Southern mound, TAG 黄铁矿 4 454 9.8 1 315

Shinkai mound, TAG 黄铁矿、二氧化硅 2 361 23.9 3.03

Rona mound, TAG 黄铁矿、黄铜矿 4 365 8.8 66.67
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A (x,y,z) =
6∑

i=1

Ne
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j式中， 和 为边与节点的基函数； 和 为待求未知

系数，四面体单元如图 2所示。

A,ϕ建立有限元方程如下求解。得到 ：ï
KAA KAϕ

KAϕ Kϕϕ

òÅ
A
ϕ

ã
=

Å
S A

S ϕ

ã
, （10）

式中，系数矩阵元素和源项的计算关系可参考文

献 [17, 27−28]，而对于时间步的离散使用后向欧拉

法 [29−30]。相应地，磁场和电场的计算关系为

H = ∇×A/µ, E= − ∂A
∂t
−∇ϕ. （11）

 

4　TAG丘体电性参数的三维建模

本文利用高精度多波束测深数据构建 TAG丘体

的三维地形图 [31]，为得到海底以下的电导率分布信

息，参考大洋钻探及地球化学探测结果，建立如图 3
所示的三维地电模型。模型核心部分为 400 m×400 m×
300 m的三维结构，其中 TAG丘体的尺寸约为 180 m×
180 m×150 m。模型核心部分外加厚 1 km的边界层

以确保电磁波衰减，并在层边界添加 Dirichlet边界条

件。根据钻孔数据确定的 TAG丘体内部的电导率分

布如图 3c和图 3d所示，丘体内部高品位的黄铁矿电

导率为 60 S/m，丘体表层的硫化物角砾电导率为 30 S/m，

丘体深部为电导率稍低的脉状矿化硅化玄武岩，电导

率约为 20 S/m。正演模拟中海水电导率设为 3 S/m
（海水温度为 2～3℃），围岩玄武岩电导率设为 0.1 S/m。

∂B/ ∂t

在瞬变电磁正演模拟中，发射源采用圆形重叠回

线装置，半径为 10 m。发射线圈中施加 20 A的阶跃

电流，为观测丘体上方的瞬变电磁响应，接收关断后

感应电动势  随时间的衰减，接收间距为 10 m，

测线如图 3a中红线所示。

模型建立后，采用非结构化网格（自由四面体）对

三维模型进行离散化。为了保证正演模拟的精度，应

对发射源和地形变化大、电导率产生差异的界面附

近使用局部更为精细的网格。为提高运算效率，根据

源的位置对网格进行局部剖分，利用局部网格替代网

格数量庞大的全局网格，以减少系统矩阵的自由度。

采用 PARDISO直接求解器来求解方程组，该求解器

是目前最快的线性稀疏矩阵求解方法之一 [32]。 

5　电磁场响应的特征分析
 

5.1    电磁场时空分布特征

∂Bz/ ∂t

为了解电磁场在该地质模型中的传播规律，确定

有效信号的观测范围，笔者正演计算了瞬变响应在电

流关断后的时空分布。在 TAG丘体模型西南角离底

20 m处建立重叠回线装置，线圈半径为 10 m，电流为

20 A，通过正演得到 TEM脉冲响应 在海底地形

上的扩散过程如图 4所示。当发射电流关断后，变化

的磁场会在硫化物丘体内部产生感应涡流，它会随观

测时间不断向下和向外扩散且幅值衰减形成“烟圈效

应” [33–34]，由于硫化物矿体与围岩的电导率差异巨大，

大多数涡流集中于 TAG丘体区域。

∂Bz/ ∂t

∂Bz/ ∂t

为验证瞬变电磁法对高导硫化物的探测能力，

本文同时也对纯玄武岩基底的海底进行了模拟，即

把原模型中具有导电性的硫化物角砾、黄铁矿和脉

状矿化硅化玄武岩都替换为高阻玄武岩，将其正演

响应视为背景场，并将含硫化物的异常场与背景场

做归一化，对 归一化后取对数后的结果如图 5
所示，该结果可以指示瞬变电磁响应对高导体的可探

测性。在 1×10−5 s、3.162 3×10−4 s和 1×10−3 s时刻，线

圈上方的海水因电导率一致而没有产生异常，但下方

TAG丘体处的高导体导致了明显的 差异。同

时由于线圈位于丘体西南侧（剖面左侧），涡流系统经

过高导体后，导致整个剖面右侧的高阻围岩响应也出现

了明显的偏差，而两次正演模拟在剖面右侧的差异很小。 

5.2    实测瞬变电磁响应的拟合与影响因素分析 

5.2.1    TAG热液区瞬变电磁数据采集

海上瞬变电磁测量采用重叠回线装置 [12]，线圈为
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图 2    四面体单元自由度（修改自参考文献 [17]）
Fig. 2    Degrees of freedom associated

with a tetrahedral element (modified from reference [17])
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1.95 m×0.75 m的矩形多匝回线，线圈匝数 40匝，等效

面积为 58.8 m2，发送电流为 20 A的双极性方波，占空

比为 50%，方波频率为 0.625 Hz。海上作业时，科考

船以 1～2 kn（0.5～1 m/s）的速度拖曳瞬变电磁拖体匀

速前进，通过调节光缆的长度使拖体保持在距海底上

方 30～50 m。

2012年的大洋 26航次第 2航段对海上瞬变电

磁装置进行了测试，结合 TAG热液区矿体位置对测

线进行设计，利用深海瞬变电磁双拖体装置采集海

底多金属硫化物矿体的响应数据，共完成了 6条测
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图 3    TAG丘体所在区域三维电导率分布模型

Fig. 3    3D conductivity model for the TAG mound

a中红线代表正演模拟中测线所在位置（离底 20 m）；b为 TAG丘体的电导率模型；c和 d分别为 X-Z 和 Y-Z 剖面；

e和 f分别为全模型与 TAG丘体的网格剖分结果

The red line in a is the designed survey line with the altitude of 20 m; b is the constructed conductivity model of the ore body; c and d represent the X-Z and

Y-Z section; e and f are the constructed mesh for the whole model and the TAG mound respectively
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线 [13]。其中 EM02测线由西南向东北从 TAG丘体正

上方经过，并经过热液停止活动的 MIR区，测线总

长为 2.67 km。该测线数据在这两处已知区域均发

现明显的瞬变电磁异常，具有良好的可靠性，因此

本文以 EM02测线为例来说明实际数据采集中存在

的影响因素。

测线位置及测量得到的瞬变响应如图 6所示，

图 6b和图 6c分别对应 TAG丘体和 MIR区上方的瞬

变电磁剖面，该数据已做中值滤波处理，并利用源归

一化来剔除线圈大小与发射电流对响应的影响。在

此基础上，为消除仪器本身对瞬变电磁响应的影响从

而突出异常的相对变化，利用实测与模拟的海水背景

响应对实测数据进行归一化处理。可以看出，该测线

所测得的电压幅值存在一定的震荡，在已知的硫化物

矿体上方的瞬变电磁响应有明显的隆起，且 TAG丘

体处的响应呈“双峰”状。为探究其原因，有必要对数

据采集过程中可能影响实测数据的各个因素进行研究。 

5.2.2    瞬变电磁响应拟合与分析

本节模拟了重叠回线装置的近底拖曳测量方

式，离底高为 20 m时得到的瞬变电磁响应以及高导

异常点对应位置如图 7所示。高导异常响应与无明

显异常的背景响应在 5 ms前没有明显区别，因为早

期响应大多贡献自仪器附近的海水。在 5 ms后，二

者开始产生差异，深部高导体的存在导致了更强的

二次场，从而使异常响应衰减变慢。将存在异常的

响应所在的位置投点至平面图可以发现，高导异常

出现的位置均在 TAG丘体上方，没有异常的背景响

应则采集自远离丘体的测点上。晚期 20 ms处异常

最为明显的响应来自于 TAG丘体的山顶处，此处矿

体厚度最大。

我们将正演模拟结果与 TAG热液区实测瞬变电

磁数据进行对比。经过预处理后的部分实测数据如

图 8所示，采集有效时窗范围为 3～30 ms，30 ms后的

数据因信噪比过低需被剔除。黑色曲线为已知 TAG

丘体的瞬变电磁响应，浅红色与灰色曲线分别为离底

高度 20 m时异常最大与最小的正演模拟结果。可知

TAG丘体的三维正演结果与该区域的实测数据能够

很好地拟合，且实测数据表明，已有效探测到了高电
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导率异常。

为研究仪器离底高度变化对海底多金属硫化物

探测效果的影响，把离底高度分别设置为 40 m、60 m

和 80 m来对比其二次场响应特征。为方便比较，绘

制电压平剖图如图 9所示。综合 TAG丘体地形可以

看出，由于地形起伏及仪器拖曳方式改变了线圈和高

导矿体之间的耦合关系，使早期响应的异常形态发生

畸变。而对于晚期响应，当矿体厚度逐渐变大时，响

应的幅值也变大。对比 20  m， 40  m、 60 m与 80  m

的正演模拟结果，可知仪器离 TAG丘体越远，异常幅

值越小，且早期畸变响应也变小。理论上而言，即使

是离底高度为 80 m时，晚期的瞬变电磁响应也能探

测到丘体的高导异常，但实际上，实测数据是存在噪

声干扰的。以中国大洋 26航次在 TAG热液区采集

到的瞬变电磁数据为例，实测数据的有效时窗范围

为 1～30 ms，30 ms后的数据由于幅值很小，受到的噪

声干扰也就随之变大，往往被剔除。图中的方框虚线

即代表 30 ms时的背景场平剖曲线，即有效信号的范

围在该曲线以上，此时可以发现，离底高度 80 m的平

剖曲线已几乎与背景场重合，无法有效反映出 TAG

丘体的高导异常。

在实际近底勘探应用中，瞬变电磁重叠回线仪器

会因拖曳过程及洋流扰动而晃动。为研究仪器姿态

对瞬变电磁响应的影响，在线圈模型建立时引入倾

角，以 X 轴方向为例，当线圈位于 TAG丘体正上方 20 m

及 80 m时，分别计算线圈倾角为 45°和 60°时的接收
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平剖图中曲线的不同颜色代表采集时间，3～30 ms按对数采样共 11道
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线圈响应，结果如图 10所示。可以看出由于激发的

一次场随着线圈发生倾斜，导致二次场产生变化，同

时接收线圈的倾斜也使得实测数据产生干扰。对于

离底高度为 20 m的高导矿体响应，这一干扰主要发

生在信号的早期（小于 3 ms）及晚期（大于 70 ms）；而

对于离底高度为 80 m的响应，姿态变化产生的干扰

减弱，且集中在 30 ms之后。只有当仪器离底高度远

大于仪器探测深度时，所测得的响应可等效为将仪器

置于无限空间海水中的响应，此时线圈的姿态变化则

不会对所测响应产生影响。因此，线圈的离底高度和

海底地质体电导率分布都会使其在姿态不稳时的响

应产生干扰。

在上文中，我们发现正演模拟的早期响应存在明

显的畸变，这一现象在实测数据中也有体现。为更好

地了解这一现象产生的原因，有必要进一步探究地形

起伏以及测线布置对瞬变电磁响应的影响。设置

3组不同的正演模型：起伏地形+水平测线、水平地

形+水平测线以及水平地形+起伏测线。其中，水平地

形指的是将原 TAG丘体区域地形转换为水平地形，

地下高导体形态与之前模型一致；起伏地形为原

TAG丘体区域；水平测线的离底高度为 20 m，起伏测

线为原模型测线。分别进行正演模拟，得到不同的正

演模拟结果（图 11）。

起伏测线条件下，当探测过程不受热液区崎岖地

形影响时，可以发现其与起伏地形下的平剖图相比，

早期响应更为平缓；此时的畸变信号来自仪器离底高

度的变化，因为其改变了重叠回线装置以下的电导率

分布。对起伏地形进行水平测线观测，可以发现早期

响应不再发生畸变，其幅值变化可以更好地反映海底

良导体的厚度，但固定深度的观测方式会使丘体两侧

水深更深的矿体响应发生衰减，需要结合晚期响应才

可圈定异常范围。 

6　结论

本文采用有限元法实现了海洋瞬变电磁响应的

三维正演模拟。通过多波束、钻探和地质资料建立
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良导体指上半空间是电导率为 3 S/m的海水，下半空间是电导率

为 60 S/m的硫化物；高阻体指上半空间是电导率为 3 S/m的海水，

下半空间是电导率为 0.1 S/m的玄武岩

Highly conductive body refers to the seawater with conductivity of 3 S/m

in the upper half space, while sulfide with conductivity of 60 S/m in the

lower half space; highly resistive body refers to seawater with conductiv-

ity of 3 S/m in the upper half space and basalt with conductivity of

0.1 S/m in the lower half space
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Fig. 9    Section of TEM response under different survey altitudes (a) and the corresponding survey lines (b)

瞬变电磁响应时窗范围为 3.1～30 ms, 以对数间隔采样，虚线所指的背景场响应为离底高度 80 m时的纯高阻海底响应，方框虚线为 30 ms时的

背景场响应，该时刻为大洋 26航次实测数据中可探测到的最晚时刻

The time window for the transient electromagnetic method response is from 3.1 ms to 30 ms in a logarithmic manner, the dashed line is the background re-

sponse from a homogeneous seafloor model with high resistivity at 80 m altitude. The squared line refers to the background response at 30 ms, which is the

latest time that can be detected by TEM survey during the COMRA 26th Cruise

6 期    聂佐夫等：复杂地形结构下瞬变电磁三维正演模拟——以大西洋洋中脊 TAG热液区为例 153

 



了复杂地形与结构的 TAG丘体三维电导率模型，并

计算得到了电磁场的时空分布，正演响应结果与

TAG热液区的实测数据能够很好地拟合。研究了仪

器不同离底高度与姿态条件下的瞬变电磁响应规律，

以及地形因素和测线设置对瞬变电磁响应的影响。

总结得到以下认识：（1）电流关断后的磁场在富含多

金属硫化物的 TAG丘体内产生涡流，其接收线圈响

应特征与高阻体响应特征具有明显差异，因此瞬变电

磁重叠回线装置可以有效探测海底多金属硫化物堆

积体；（2）瞬变电磁的有效探测深度与所测数据的时

窗有关，以 TAG热液区实测瞬变电磁数据的信噪比

为例，应保证瞬变电磁重叠回线装置在拖曳过程中离

底高度不高于 60 m，才能有效探测到高导体异常；

（3）复杂的热液区地形以及仪器拖曳过程中高度的变

化会严重影响瞬变电磁早期响应，因此在后续数据处

理过程中应结合精确的海底地形数据以及超短基线

定位数据，以防止对实测数据的错误解释；或者在保

证离底高度不大于探测深度的前提下，采用水平测线

的拖曳方式以降低早期响应的扰动，简化后续处理反

演流程；（4）拖曳过程中线圈姿态变化会干扰瞬变电

磁的响应，所以有必要记录探测装置的姿态，来更好

地分析所探测异常的来源。本文验证了瞬变电磁法

在海底硫化物勘探中良好的应用前景，同时考虑了复

杂地形、测线轨迹、仪器姿态因素对数据的扰动。在

实际反演过程中，若已知并引入这些参数，将能够为

复杂地形与结构条件下的热液区硫化物堆积体的精

确三维反演提供支撑。
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3D transient electromagnetics forward modeling with complex
topography and structure: A case study of the TAG

hydrothermal field, Mid-Atlantic Ridge

Nie Zuofu 1，Tao Chunhui 1,2,3，Shen Jinsong 4，Zhu Zhongmin 4

(1. School  of  Oceanography, Shanghai  Jiao  Tong University, Shanghai 200240, China;  2. Second Institute  of  Oceanography, Ministry  of
Natural  Resources, Hangzhou 310012, China;  3. Key  Laboratory  of  Submarine  Geoscience, Ministry  of  Natural  Resources, Hangzhou
310012, China; 4. College of Geophysics, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China)

Abstract: It is crucial to evaluate seafloor massive sulfides (SMS) in terms of their special distribution. Transient
electromagnetic method (TEM) is  ideal  for  land mineral  deposits  prospecting,  but  the  complicated  seafloor   topo-
graphy, inner  structure  of  sulfide  deposits  and  measuring  conditions  in  the  hydrothermal  field  pose  a  great   chal-
lenge to its application in the ocean. In order to verify the application potential of TEM in deep-sea exploration, a
3D  forward  modeling  scheme  was  developed  with  finite  element  method,  combining  with  bathymetry  data  and
drilling  results.  The  method  was  then  applied  to  the  TAG hydrothermal  field,  Mid-Atlantic  Ridge,  and  the  result
was well fitted with acquired TEM data. By comparing the forward simulation results under different instrument po-
sitions,  attitudes  and  altitude,  we  found  that  the  coincident  loop  system  could  effectively  detect  the  active  TAG
mound ore body when the altitude was less than 60 meters. Complex seafloor topography and how the instrument
was being towed could significantly disturb the early time response, while the instrument attitude also made an in-
fluence on the detected signal. Therefore, it was necessary to combine the bathymetry data, instrument positioning
data and attitude data in the research area to better interpret the measured TEM responses.

Key words:  transient  electromagnetics；3D forward modeling；TAG hydrothermal field； seafloor massive sulfides； com-
plex topography and structure
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