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摘 要： 常规 ＣＳＡＭＴ 勘探是利用电场与磁场的比值来计算卡尼亚视电阻率。 通过均匀半空间及层状介质模型，对
ＣＳＡＭＴ 各场分量进行了计算，对视电阻率定义方式进行了分析。 研究结果表明：采用电场 Ｅｘ 单分量定义的视电阻

率，可以减轻比值视电阻率近区畸变严重的问题。 实测资料分析结果进一步验证了 Ｅｘ 分量视电阻率的这一优点。
在野外 ＣＳＡＭＴ 资料采集时不必拘泥比值视电阻率这一种定义方式，可以根据野外实际条件灵活地调整采集方式，
提高工作质量和效率。
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　 　 在可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）中，目前仍

广泛采用比值电阻率定义，即通过测量两个相互正

交的电场（Ｅｘ）和磁场（Ｈｙ）来得到视电阻率。 比值

视电阻率的优点是计算简便，在波区能较客观地反

映地电断面的垂向变化，然而在非波区会产生严重

畸变，影响测深曲线的解释［１ ３］；其次，由于通常多

个电道共用一个磁道，一旦磁道的数据丢失，或测量

出现偏差，或噪声严重，会影响多个测点卡尼亚视电

阻率的使用［４，５］。 虽然工作时可在不影响信号质量

的前提下尽可能地增大收发距，但部分频点仍然不

可避免地会进入近区，导致曲线畸变，造成资料解释

不准确。 许多学者基于这个原因，一方面研究针对

近区畸变校正的全区视电阻率法［１，６，７］，另一方面开

始研究比值视电阻率之外的单分量视电阻率定义方

法。 林长佑等［８］ 研究分析了电场和磁场中三种单

分量视电阻率—相位联合反演方法，并论述了实际

应用的效果；汤井田等［９］探讨了 ＣＳＡＭＴ 电场 ｙ 方向

定义的视电阻率具有计算简单、改善近区畸变的优

点；邱卫忠等［１０］ 运用实测资料分析了 ＣＳＡＭＴ 标量

观测中各分量的特征，认为单分量视电阻率与比值

视电阻率在纵向上具有相同的分辨率；陈明生等［１１］

认为在电偶源频率电磁测深中的 Ｅｘ 分量定义视电

阻率分辨率强于比值视电阻率。 这些学者从不同的

角度积极探索了不同视电阻率的定义方式。 笔者将

从场分量的特点出发来讨论不同视电阻率的定义方

式的差别。
通过半空间中电偶源激发的各个电磁场分量在

近区和远区的近似表达式［１２ １４］ 不难发现：在远区，
相对于 Ｅｚ、Ｈｘ、Ｈｙ 分量，Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｚ 分量与地层电性

关系更为密切，但是 Ｈｚ 分量衰减相对更快，且在采

集过程中易受干扰；在近区，除 Ｅｘ、Ｅｙ 外，其余分量

均不反映地下电性信息。 所以，在实际测量时，采集

Ｅｘ 和 Ｅｙ 两个分量较为有利。 考虑到 ＣＳＡＭＴ 野外

经常采用的是赤道偶极装置进行标量观测，此次仅

对层状介质模型中电偶源频率测深中的 Ｅｘ 分量定

义的视电阻率与比值视电阻率定义进行对比研究。

１　 ＣＳＡＭＴ 场分量及视电阻率定义

视电阻率是空间中介质真电阻率的复杂加权平

均，一般通过均匀半空间场等效复杂地电模型场的

方式来定义。 在准静态极限下，水平谐变电偶极源

在均匀半空间表面产生的电磁场分量为［１３］
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Ｅｘ ＝
ρＰＥ

２πｒ２
［ｅｉｋｒ（１－ｉｋｒ）＋（３ｃｏｓ２θ－２）］ （１）

Ｈｙ ＝
ρＰＥ

２πｒ２
Ｉ１Ｋ１＋

ｉＰＥ

８πｒ
ｉμ０ｗ
ρ

｛（ｃｏｓ２θ－１）［Ｉ０Ｋ１－Ｉ１Ｋ０］｝ （２）

式中：ｒ 为收－发距，θ 为观测点与偶极源连线方向夹

角（如图 １ 所示），ＰＥ 为电偶极矩，ｋ 为波数，ρ 为半

空间中的电阻率，Ｉ０、Ｉ１、Ｋ０、Ｋ１ 为以－ｉｋｒ ／ ２ 为虚宗量

的第一类、第二类贝塞尔函数。

图 １　 电偶源及场分量示意

ＣＳＡＭＴ 观测区域一般限制在如图 １ 所示的梯形

或扇形测区内。 电偶极源激发的电磁场由两部分组

成：一部分在地面传播，并折射穿到地下，当 ｜ ｋｒ ｜ ≪１
时，这部分波影响较小，可以忽略；另一部分直接从

地中传播过去并按指数衰减，当 ｜ ｋｒ ｜ ≫１ 时，进入远

区，可将电磁波视为平面波。 当介质由均匀半空间

变为层状介质时，对应的式（１）、（２）改写为
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式中：ｍｉ ＝ ｍ２＋ｋ２
ｉ ，ｍ 的物理意义是空间频率，具有

距离倒数的量纲，ｋ２
ｉ
＝ －ｉωμ ／ ρｉ；Ｒ、Ｒ∗为电性参数。

当 ｜ ｋｒ ｜≫１ 时，有如下近似关系

Ｅｘｐ ＝
ρＰＥ

２πｒ３
（３ｃｏｓ２θ － ２） ， （７）

Ｈｙｐ ＝ （１ ＋ ｉ）
ＰＥ

４πｒ３
２ρ
ωμ０

（３ｃｏｓ２θ － ２） 。 （８）

Ｅｘｐ、Ｈｙｐ可视为均匀半空间中的平面波场。
计算层状介质的平面波场，只需将半空间中平

面波场公式乘上一个与地层有关的因子。 当场强与

ρ 成正比时，乘上 １ ／ Ｇ２
０（Ｇ０ 为地层因子），当场强与

ρ成正比时，乘上 １ ／ Ｇ０
［１４］。 对于两层介质，有

Ｇ０（ρ１，ρ２，ｈ１）＝

　
（ １ ／ ρ１ ＋ １ ／ ρ２ ）－（ １ ／ ρ１ － １ ／ ρ２ ）ｅ

２ｉｋ１ｈ１

（ １ ／ ρ１ ＋ １ ／ ρ２ ）＋（ １ ／ ρ１ － １ ／ ρ２ ）ｅ
２ｉｋ１ｈ１

， （９）

ρ１ 与 ρ２ 分别为第一、二层的电阻率，ｈ１ 为第一层的

厚度。 对于层介质，只需要将 １ ／ ρｎ－１ 变成 １ ／ ρｎ－１

Ｇ０（σｎ－１，σｎ，ｈｎ－１），再代入式（９）即可递推得到。 显

然对于均匀半空间有 Ｇ０ ＝ １。
由式（７）、（８）可分别得到各场分量及对应比值

视电阻率（卡尼亚视电阻率）的定义式
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。 （１２）

２　 Ｅｘ 分量及视电阻率计算结果分析

赤道偶极装置（θ ＝π ／ ２）是 ＣＳＡＭＴ 最常采用的

测量方式。 均匀半空间作为最简单的模型，可以直

观地反映出各视电阻率定义方法的优劣。 图 ２ａ 分

别为均匀半空间（ρ＝ １００ Ω·ｍ）中各视电阻率随频

率变化的曲线，图 ２ｂ 为各视电阻率值相对真电阻率

的偏差 δ。 为了方便比较，均使用对数刻度计算，计
算式定义为

δ ＝
ｌｇ（Ｆ ｆ） － ｌｇ（Ｆ）

ｌｇ（Ｆ）
× １００％ ， （１３）

式中，Ｆ表示真电阻率或平面波场幅值，Ｆ ｆ表示各

·８６５·
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图 ２　 固定收发距下均匀半空间各视电阻率曲线及其分析结果

视电阻率或全区场幅值。 由图 ２ａ、ｂ 可以看出，由磁

场分量 Ｈｙ 定义的视电阻率偏差最大，其次是卡尼亚

阻抗视电阻率，偏差最小的是用电场 Ｅｘ 定义的视电

阻率。 视电阻率曲线的形态与场分量直接相关，可
从场的幅值随频率的变化来探讨其对视电阻率曲线

形态的影响。
ＣＳＡＭＴ 视电阻率的定义是基于平面波的假设，

而在收发距 ｒ 一定时，电偶极源产生的电磁波在低

频段通常并不是平面波而导致计算的比值视电阻率

发生畸变。 图 ２ｃ 给出了对数坐标系中平面波场与

非平面波场的电场与磁场幅值随频率的变化规律，

可以看出磁场幅值变化跨度远大于电场，使得在计

算阻抗视电阻率时磁场的影响占有较大的比重；在
图 ２ｄ 中，磁场偏离平面波场的幅度也远大于电场，
进一步导致阻抗（Ｅｘ ／ Ｈｙ）的偏离。

综合分析图 ２ 可见，比值视电阻率在近区发生

严重的畸变与磁场分量密切相关，虽然电场与磁场

都有非平面波效应，但磁场的影响比电场大得多，继
而影响到比值视电阻率的形态。 基于这个原因，在
实际测量时，可以考虑不使用磁场分量，这样做一方

面可以在一定程度上降低近场效应的影响，提高数

据资料的可利用率，另一方面也能减少野外工作量，

图 ３　 三层介质中的各视电阻率曲线

·９６５·
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降低成本，提高工作效率。
下面继续以水平层状介质模型来验证 Ｅｘ 分量

定义视电阻率的优点。 图 ３ 为三层介质中 Ｅｘ 分量

视电阻率、比值视电阻率及平面波场视电阻率（ρｓ）
的对比，分别计算了基底为高阻和基底为低阻情况

下的各视电阻率。 由图可见，以 ρｓ 为参考，在低频

段（近区），在各模型中 Ｅｘ 视电阻率均优于比值视

电阻率，即 Ｅｘ 视电阻率比比值视电阻率在近区发生

严重畸变的情况要轻得多。 这种情况对于基底为低

阻模型时优势更为明显，Ｅｘ 视电阻率整体形态上更

加接近于平面波场视电阻率。 所以层状模型的计算

结果说明了 Ｅｘ 分量定义的视电阻率相对比值视电

阻率有减轻近区畸变的优点。

３　 实测资料验证

以山西大同帽帽山地区 ２０１３ 年 ＣＳＡＭＴ 的 Ｌ１
线实测资料为例。 野外采集方式如图 １ 所示，通过

实测的电场 Ｅｘ 和磁场 Ｈｙ 分量计算了由电场 Ｅｘ 和

比值定义的两种视电阻率，图 ４ 给出了部分测点的

计算结果。 图中显示，相对阻抗比值视电阻率，电场

Ｅｘ 定义的视电阻率均有改善近区畸变的效果。
实测资料的计算结果进一步说明，在改善近区

畸变方面，电场 Ｅｘ 定义视电阻率要优于比值视电阻

率。 因而，在野外实际工作时可以只采集一个电场

分量，这样可以大大减少野外工作量，提高工作

效率。

图 ４　 帽帽山地区 ＣＳＡＭＴ 测量 Ｌ１ 线部分测点的 ρ ｜Ｅｘ ｜与 ρ ｜Ｅｘ ／ Ｈｙ ｜曲线

４　 结论

传统的 ＣＳＡＭＴ 阻抗视电阻率曲线在近区畸变

严重，较大程度上是受到磁场 Ｈｙ 分量的影响，因此

在数据采集时可以考虑放弃测量或放弃使用磁场

Ｈｙ 分量，即单独采集 Ｅｘ 分量。 均匀半空间和层状

模型的计算结果表明，用 Ｅｘ 分量定义的视电阻率比

比值视电阻率的近区畸变程度小，曲线形态更加接

近平面波场视电阻率，能够更准确地反映地下介质

的电性变化。 野外实测资料的计算也表明了这一

点。 使用 Ｅｘ 分量定义的视电阻率突出的优点是使

得野外数据采集可以仅观测一个电场分量，从而大

大减少野外工作量，降低成本，提高工作效率。
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