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摘 要： 可控源音频大地电磁法按照观测方式可分为标量 ＣＳＡＭＴ与张量 ＣＳＡＭＴ。 由于施工方式与电阻率计算方法

的差别，标量 ＣＳＡＭＴ中划分远区的最小收发距已不能精确地适用于张量 ＣＳＡＭＴ。 因此，根据张量视电阻率与大地

电磁视电阻率相对误差，分别计算了均匀大地模型、两层模型下的相对误差，并精确给出不同误差限下的最小收发

距。 结果表明对于两层模型来说，当首层厚度小于 ３倍趋肤深度时，不能直接应用均匀半空间的结果，对于 Ｇ型模

型引起误差较大。 对于多层结果可由二层模型使用等效电阻率近似估计。 研究结果对张量 ＣＳＡＭＴ野外施工有一

定的意义。
关键词： 张量 ＣＳＡＭＴ；相对误差；最小收发距

中图分类号： Ｐ６３１   文献标识码： Ａ   文章编号： １０００－８９１８（２０２０）０１－０１５６－０９

收稿日期： ２０１９－０３－２７； 修回日期： ２０１９－１１－０５
基金项目： 山东省重大科技创新工程项目“深部探测综合地球物理技术”（２０１８ＣＸＧＣ１６０１）
作者简介： 张超（１９８２－），男，山东济南人，工程师，主要从事深部成矿应用与海洋勘探工作。 Ｅｍａｉｌ：５１０２４４１２４＠ ｑｑ．ｃｏｍ

０ 引言

可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）是一种广泛

应用于矿产勘查、地热和地下水工程以及环境勘探

等领域的人工源电磁勘探方法，按照观测方式可分

为标量 ＣＳＡＭＴ 与张量 ＣＳＡＭＴ［１ ６］。 不同于标量

ＣＳＡＭＴ单一赤道偶极测量方式，张量 ＣＳＡＭＴ 使用

的是两个方向的多偶极源，测量 ５ 个电磁场分量

（Ｅｘ、Ｈｙ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｚ），并计算张量视电阻率用于数据

处理解释。 在面对复杂地质结构探测的时候有着标

量测量无法比拟的优势［７ ９］。 然而，张量 ＣＳＡＭＴ 的

测量装置与施工方法同标量 ＣＳＡＭＴ 相比有很大的

不同，其方法与理论研究亟需探讨［２，１０ １２］。
近场效应是 ＣＳＡＭＴ观测中常见的现象［１３］。 由

于 ＣＳＡＭＴ 沿用大地电磁法（Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，ＭＴ）中
的卡尼亚视电阻率定义方法，而 ＭＴ 使用的天然电

磁场为平面波，人工源在非远区所产生的电磁场为

非平面波，已不满足电场与磁场的正交条件，因此在

近区与过渡区的视电阻率会产生畸变，大大降低

ＣＳＡＭＴ的探测精度。 诸多学者对近场效应进行了

一系列研究，给出了电阻率近区校正、全区视电阻率

定义等方法，取得了一定的效果［１４ １６］。 但就实际应

用来说，尽量保证在远区场进行观测依然是目前最

有效的方法。 然而人工源电磁信号随收发距增大，
迅速降低，一味地采用较大收发距保证远区观测，会
降低人工源的信号强度优势，不利于大深度探测。
因此研究满足远区条件的最小收发距具有实际意

义。
国内外学者对 ＣＳＡＭＴ 最小收发距的选择进行

了大量相关研究，并给出相应的波区划分方法。 如

按照地层波与地面波比值、视电阻率响应误差、电磁

场相位等［１７ １９］。 目前来看，视电阻率响应误差是最

有效的场区划分方法之一［２０ ２５］。 然而，以往的所采

用划分方法中使用的是适用于标量测量的卡尼亚视

电阻率，而对张量测量的张量视电阻率鲜有研究。
同时，大多数的场区划分方法与最小收发距选定都

依赖于较为简易的均匀半空间模型，与实际应用存

在较大的差别。
文中基于张量 ＣＳＡＭＴ 层状大地模型正演，使
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用张量视电阻率概念，结合了十字源施工方式，给出

其不同误差限下的最小收发距选取依据。 首先给出

了均匀半空间模型下，张量 ＣＳＡＭＴ与 ＭＴ视电阻率

平面误差分布，并给出了其有效施工区域内不同误

差限下的最小收发距；随后通过 Ｇ 型与 Ｄ 型模型，
研究响应误差随层厚的变化，对比其与均匀半空间

模型的异同，并解释误差变化的物理机制；最后在两

个数量级内分别改变首层层厚（ ｈ１ ／ δ，δ 为趋肤深

度）与两层介质的电阻率比值（ρ１ ／ ρ２），通过大量的

数值模拟工作，给出了常见两层模型不同误差限下

的最小收发距。 多层模型最小收发距可由两层模型

近似获得。

１ 张量 ＣＳＡＭＴ基本原理

标量 ＣＳＡＭＴ 使用单一赤道偶极装置，只需测

量电磁场的 Ｅｘ、Ｈｙ 或 Ｅｙ、Ｈｘ 分量，分别求取比值，即
可获得相应的卡尼亚视电阻率［４］。

ρｘｙ ＝
１
ωμ

Ｅｘ

Ｈｙ

２

， （１）

ρｙｘ ＝
１
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Ｅｙ
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２

。 （２）

  张量 ＣＳＡＭＴ使用一组正交的电偶极子交替发

射，分别测量两个场源的 Ｅｘ，Ｅｙ，Ｈｘ，Ｈｙ，Ｈｚ５个分量。
张量阻抗要素与电磁场 ６个分量之间的关系为［５］：
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  每个电偶极子均具有独立的电磁场分量（Ｅｘ１，
Ｅｙ１，Ｈｘ１，Ｈｙ１，Ｈｚ１以及 Ｅｘ２，Ｅｙ２，Ｈｘ２，Ｈｙ２，Ｈｚ２，下标 １，２
分别为两个场源电偶极子的分量），在式（３）中，Ｅｚ

分量在除极高频率外可以忽略不计，因此可以建立

线性方程组，并通过简单的代数运算得到张量阻抗

表达式：

Ｚｘｘ ＝
Ｅｘ１Ｈｙ２ － Ｅｘ２Ｈｙ１

Ｈｘ１Ｈｙ２ － Ｈｘ２Ｈｙ１
， Ｚｘｙ ＝

Ｅｘ２Ｈｘ１ － Ｅｘ１Ｈｘ２

Ｈｘ１Ｈｙ２ － Ｈｘ２Ｈｙ１
，

Ｚｙｘ ＝
Ｅｙ２Ｈｙ１ － Ｅｙ１Ｈｙ２

Ｈｘ２Ｈｙ１ － Ｈｘ１Ｈｙ２
， Ｚｙｙ ＝

Ｅｙ１Ｈｘ２ － Ｅｙ２Ｈｘ２

Ｈｘ２Ｈｙ１ － Ｈｘ１Ｈｙ２
。

（４）
张量视电阻率可由张量阻抗求取：

ρｉｊ ＝
１
５ｆ

｜ Ｚ ｉｊ ｜ ２。 （５）

当大地为水平层状介质或者均匀各向同性时，ρｘｘ ＝
ρｙｙ ＝ ０。 对于三维地质结构，一般情况下，所有分量

不等于零且不相等，故在地质结构复杂，具有强烈各

向异性的区域使用张量测量具有标量 ＣＳＡＭＴ 不可

替代的优势。 因本文的研究基于水平层状大地，下
面只对 ρｘｙ与 ρｙｘ进行讨论。

２ 一维正演理论

设大地为均匀层状介质，且第 Ｎ 层的电阻率和

厚度为 ρｎ 和 ｈｎ。 电偶极子位于大地表面，偶极矩为

Ｐ＝ ＩｄＬ，两个垂直偶极子的交点即其各自的中心为

所选取的直角坐标系和柱坐标系的坐标原点，坐标

系的 ｘ 轴与 ｘ 方向的电偶极子重合，ｚ 轴方向垂直向

下。 则地表电磁场各分量表达式为：
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式中：
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ｍ ｊ ＝ ｍ２ － ｋ２ ， 准静态下 ｋ２ｊ ＝ ｉωμ
ρ ｊ
。

柱坐标系下的计算结果可由下式变换到直角坐标系

下：
Ｅｘ１ ＝ Ｅｒｃｏｓφ － Ｅφｓｉｎφ ，
Ｅｙ１ ＝ Ｅｒｓｉｎφ － Ｅφｃｏｓφ ，
Ｈｘ１ ＝ Ｈｒｃｏｓφ － Ｈφｓｉｎφ ，
Ｈｙ１ ＝ Ｈｒｓｉｎφ ＋ Ｈφｃｏｓφ 。

（１１）

对于 ｙ 方向的电偶极子产生的各电磁场分量通过坐

标变换可得到：
Ｅｘ２

Ｅｙ２

Ｈｘ２

Ｈｙ２

Ｈｚ２

é

ë

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

＝

－ Ｅｙ１（ｙ， － ｘ）
Ｅｘ１（ｙ， － ｘ）

－ Ｈｙ２（ｙ， － ｘ）
Ｈｘ２（ｙ， － ｘ）
Ｈｚ２（ｙ， － ｘ）

é

ë

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

。 （１２）

３ 场区划分依据

张量 ＣＳＡＭＴ 测量必须满足远区场的条件，因
此远区场的划分对实际工作有重要意义。 在施工中

往往通过给定一最小收发距 ｒｍｉｎ，将其作为过渡区

与远区的界限，在其之外进行测量。 由于近场效应

是源自于人工源产生的非平面电磁波，从而造成视

电阻率的畸变，ＭＴ观测中电磁场为平面波，不存在

视电阻率畸变问题。 因此，借鉴汤井田的做法［１４］，
使用张量视电阻率与 ＭＴ中卡尼亚视电阻率的相对

误差作为划分过渡区与远区的依据，并定义如下参

数：

ｅｒｒｏｒｘｙ ＝
ρＴｘｙ － ρＭＴｘｙ

ρＭＴｘｙ
× １００％ ， （１３）

ｅｒｒｏｒｙｘ ＝
ρＴｙｘ － ρＭＴｙｘ

ρＭＴｙｘ
× １００％ 。 （１４）

  作为频率域测深方法，ＣＳＡＭＴ的远区条件与场

源频率、地层电阻等因素相关。 通过利用趋肤深度

δ≈５０３ ρ１ ／ ｆ作为收发距的判别标准，可以使得计

算结果普适于不同频率与大地电阻率的情况。 式中

ｆ 为信号频率，ρ１ 为施工区域大地首层电阻率，可以

通过样品、测井和经验去估计。 在计算中，张量

ＣＳＡＭＴ采用十字源发射装置，ｘ、ｙ 轴方向发射偶极

子中心重合与坐标轴原点且偶极矩相同。

４ 水平均匀大地表面最小收发距

图 １、图 ２ 分别为均匀大地表面标量视电阻率

ρＳｘｙ、ρ
Ｓ

ｙｘ以及张量视电阻率 ρＴｘｙ、ρ
Ｔ

ｙｘ与 ＭＴ 视电阻率相

对误差平面分布，计算中所采用的频率为 １ Ｈｚ，大地

电阻率为 １００ Ω·ｍ。 实际上，由于采用了趋肤深度

作为归一化参数，消除了发射源频率与大地电阻率

对计算结果的影响，这一点已通过多个频率与地电

参数的数值模拟结果验证。 由于相对误差大于或小

于一定值（＞１００％或＜０．１％）时意义不大反而会影响

图像显示，故图中并没显示相应的误差数值 （下
同）。 总体来说，无论对于标量还是张量视电阻率，
误差函数总是随着收发距的增大而减少，这与人工

源电磁波的性质相吻合。 即收发距越大，其电磁场

正交性越好，因此与 ＭＴ所使用的平面波误差减小。

同时，除了 ρＳｙｘ外，误差函数的分布与方位角 φ 存在

相关性，这点可由简单的代数推导获得，对于 ρＳｙｘ，其
计算公式中不再含有 φ 项，而其他电阻率参数中 φ
项不可略去，因此造成了误差函数随着 φ 变化的特

征。 因为，张量视电阻率与标量视电阻率计算方式

的不同，其误差函数的分布也理应不同，图 １、图 ２
的差异也证明了这点。 可见标量 ＣＳＡＭＴ 的 ｒｍｉｎ定
义方法已经不适用于张量观测方式，需要重新定义

适用于张量 ＣＳＡＭＴ的最小收发距。
同时，需要注意的是 ｒｍｉｎ研究的实际意义在于

划分有效施工区域，在实际施工中需要避开受人工

源信号弱区影响。 张量 ＣＳＡＭＴ 由于同时采集 ５ 个

分量信号，其有效施工区域与标量 ＣＳＡＭＴ 有所不

同，根据刘志新的工作［２６］，图 ３ 给出了张量 ＣＳＡＭＴ
的有效施工区域，图中给出的最小收发距是较为模

糊的经验结果。 当研究某一方向的 ｒｍｉｎ时，需注意 φ
位于有效施工区域内，否则弱区内的观测并无实际

意义。 本文选取 １２．５°研究 ｒｍｉｎ（图 ４）。
首先对均匀大地表面张量ＣＳＡＭＴ与ＭＴ视电
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图 １ 均匀大地表面标量 ＣＳＡＭＴ与ＭＴ视电阻率相对误差平面分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃａｌａｒ ＣＳＡＭＴ
ａｎｄ ＭＴ ａｂｏｖｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｌｆｓｐａｃｅ ｅａｒｔｈ

图 ２ 均匀大地表面张量 ＣＳＡＭＴ与ＭＴ视电阻率相对误差平面分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ
ａｎｄ ＭＴ ａｂｏｖｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｌｆｓｐａｃｅ ｅａｒｔｈ

图 ３ 张量 ＣＳＡＭＴ有效施工区域

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ

图 ４ １２．５°方向 ρＴｘｙ相对误差变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ρＴｘｙ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ １２．５°
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阻率相对误差平面进行分析。 由于图 ２中相对误差

分布较为复杂，对比图 ２ａ、ｂ 可知 ｅｒｒｏｒ（ρＴｘｙ）与 ｅｒｒｏｒ
（ρＴｙｘ）分布形态相似，可通过简单旋转互相转换，故
以 ｅｒｒｏｒ（ρＴｘｙ）分布为例进行分析。

如图 ２ａ 所示，在 ｘ ＝ ２．４δ，ｘ ＝ ５．６δ，ｙ ＝ ４．０δ 附

近存在带状相对误差低值区域，因此造成图４中
ｅｒｒｏｒ（ρＴｘｙ）沿轴向变化曲线中的若干极小值，并使得

相对误差总体上随收发距增大波动减小的趋势。 结

合表 １ 分析可知，沿 ｘ 轴方向的 １％、１０％误差限对

应的收发距 ｒ 均大于沿 ｙ 轴方向收发距，但 ３％、５％
误差限却远小于 ７２．５°轴方向。 这是由于图 ２ａ 右侧

存在一个误差相对高值区域（黄线包围的区域），但
该区域内相对误差并不是很大，最高值为 ２．６％。 通

常较小的收发距信号强度较大，有利于保证探测深

度与抗噪能力，故在布置源时应当将观测点置于椭

圆短轴方向，即 １２．５°方向。 若进一步放宽精度要求

表 １ 均匀大地表面张量 ＣＳＡＭＴ不同误差限所要求的
最小收发距 ｒ 值

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆｆｓｅｔ ｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｓｃａｌａｒ ＣＳＡＭＴ ａｂｏｖｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｌｆｓｐａｃｅ ｅａｒｔｈ ｍｏｄｅｌ

误差限
ｒｍｉｎ

１％ ３％ ５％ １０％

ρＴｘｙ １２．５°方向 ７．５δ ５．１δ ５．０δ ４．７δ
ρＴｙｘ １２．５°方向 ７．１δ ６．３δ ５．６δ ３．４δ

至 １０％，此时图中蓝线所包围区域外部为满足测量

精度要求的区域。 同时，在设置观测点时应避开信

号强度较弱的区域。

５ 两层水平大地表面最小收发距

图 ５、图 ６分别为 Ｇ型与 Ｄ型模型张量 ＣＳＡＭＴ
与ＭＴ视电阻率相对误差在１２．５°方向随首层厚度

图 ５ Ｇ型模型张量 ＣＳＡＭＴ与ＭＴ视电阻率相对误差分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ ａｎｄ ＭＴ ａｂｏｖｅ Ｇ⁃ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ

图 ６ Ｄ型模型张量 ＣＳＡＭＴ与ＭＴ视电阻率相对误差分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ ａｎｄ ＭＴ ａｂｏｖｅ Ｄ⁃ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ
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变化的误差分布。 文中所使用的 Ｇ 型模型 ρ１ ／ ρ２ ＝
０．１，Ｄ型模型 ρ１ ／ ρ２ ＝ １０，ρ１、ρ２ 分别为首层与基底的

电阻率。
对于图 ５，即首层为低阻层，基底为高阻的情

况，可以看出当首层层厚较薄，δ ／ ｈ１ ＞０．５ 时，均匀半

空间中定义的 ｒｍｉｎ已经不适用于 Ｇ 型模型。 这是因

为首层层厚较薄时，电磁场能量较容易穿透首层，当
其传播到高阻基底时候衰减较慢，所以此时由首层

电阻率定义的趋肤深度实际上已不能满足电磁场衰

减至地面处 １ ／ ｅ 的条件。 而对于高阻基底介质来

说，其趋肤深度要远大于表层低阻介质，这也是为什

么首层越薄不同误差限所需要的 ｒｍｉｎ越大。 而实际

上，假设 δ ／ ｈ１→∞，采用高阻基底电阻率计算相对

误差，其分布与均匀半空间相同。
对于图 ６，即首层为高阻层，基底为低阻的情

况，可以看出其规律与 Ｇ 型模型相反，总体上随着

首层厚度减小，各个误差限所需要的 ｒｍｉｎ减少。 这

是由于当首层较薄时，电磁场穿透至低阻基底后很

快衰减，从而满足趋肤深度的衰减条件，此时有效趋

肤深度应小于由表层高阻介质电阻率计算得到的趋

肤深度，故首层越薄不同误差限所需要的 ｒｍｉｎ越小。
由图 ５、图 ６ 可知，对于两层大地，当首层厚度

较薄时，采用均匀层状大地得到的不同误差限所需

要的 ｒｍｉｎ会引发很大的误差，尤其是对于 Ｇ 型模型，
这一现象会大大地误导实际施工。 而大多数工区的

地质情况，首层往往是松散低阻覆盖层，电阻率偏

小，往往符合 Ｇ 型模型。 因此，本文随后通过改变

电阻率与层厚给出大量模型的不同误差限所需要的

ｒｍｉｎ，为实际施工提供一定理论指导。
图 ７～图 ９ 分别为模型空间内 １％、５％、１０％相

对误差分布，纵轴为对数坐标下基底与首层电阻率

之比，横轴为层厚变化。 图 ７～图 ９可应用于电阻率

图 ７ 模型空间 １％相对误差分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ １％ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｓｐａｃｅ

图 ８ 模型空间 ５％相对误差分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ５％ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｓｐａｃｅ
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图 ９ 模型空间 １０％相对误差分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ １０％ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｓｐａｃｅ

与层厚分别在两个量级的地质模型中，其给出的不

同误差限所需要的 ｒｍｉｎ具有一定的理论指导意义。
总体上说，当首层厚度大于 １００．５ δ 即约 ３δ 时，

其结果与均匀半空间的差别很小；当基底电阻率增

大时，不同误差限所需要的 ｒｍｉｎ迅速增大，而当基底

电阻率减小时，不同误差限所需要的 ｒｍｉｎ减小；如采

用均匀半空间模型的 ｒｍｉｎ，高阻基底模型所造成的

误差远大于低阻基底模型。

６ 多层水平大地表面最小收发距

对于多层模型，很难去计算一定数量级范围内

的所有模型。 对于首层电阻率最低或者首层层厚大

于 ３δ 的情况，可直接根据均匀半空间结果选取 ｒｍｉｎ。
而对于其他情况，根据汤井田［１４］的工作，建议将基

底上方各层等效为一层覆盖层，使用等效电阻率和

层厚，并应用 ２层模型的结果。 计算方法如下：
Ｈ′ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２ ＋ … ＋ ｈｎ， （１５）

ρ′ ＝ Ｈ′ ／ （ｈ１ ／ ρ１ ＋ ｈ２ ／ ρ２ ＋ … ＋ ｈｎ ／ ρｎ） 。 （１６）

７ 结论

１） 利用与 ＭＴ中卡尼亚视电阻率的相对误差，
可以精确地得到不同误差限下远区所需的最小收发

距。 张量 ＣＳＡＭＴ 与标量 ＣＳＡＭＴ 的相对误差分布

存在很大的差异，不能直接套用标量 ＣＳＡＭＴ 的结

果。 根据张量 ＣＳＡＭＴ 的有效施工区域，给出均匀

半空间模型下 １２．５°方向不同误差限的收发距。
２） 对于两层模型来说，当首层层厚较薄情况

下，应用均匀半空间的结果会带来较大的误差，对于

Ｇ型模型误差更大。 而当首层厚度大于 ３ 个趋肤深

度时候，可以直接应用均匀半空间结果。 本文计算

了首层与基底电阻率比值、首层层厚与趋肤深度比

值在两个数量级内的大量模型，精确给定了不同误

差限下的最小收发距，计算结果对野外施工有一定

的理论指导意义。
３） 对于多层模型，若首层电阻率最低或者首层

层厚大于 ３倍趋肤深度，可直接根据均匀半空间结

果选取 ｒｍｉｎ。 否则，需要计算等效电阻率与层厚应

用 ２层模型的理论结果。
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ｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＡＭＴ ｄａｔｅ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
１９９３，２９（９）：４２ ４８．

［２６］ 刘志新，薛国强，张林波．张量 ＣＳＡＭＴ 有效观测区域模拟对比

分析［Ｊ］ ．地球物理学报，２０１７，６０（８）：３２７８ ３２８７．

Ｌｉｕ Ｚ Ｘ，Ｘｕｅ Ｇ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｂ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，６０（８）：３２７８ ３２８７．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｔ⁃ｒｅｃｅｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉａ

ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ１，２， ＣＨＥＮ Ｄａ⁃Ｌｅｉ１，２， ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃Ｊｕｎ１，２

（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｊｉｎａｎ ２５００１３， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｊｉｎａｎ ２５００１３， Ｃｈｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ， Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｕｄｉｏ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ （ＣＳＡＭＴ） ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｓｃａｌａｒ ＣＳＡＭＴ ａｎｄ ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌａｒ ＣＳＡＭＴ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｅｎｓｏｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ （ＭＴ） ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｃｅｐｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔｓ ｗａｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｌｆ ｓｐａｃｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ａ ｌａｒｇｅ
ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇ⁃ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ． Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｅｎｓｏｒ ＣＳＡＭＴ； ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

（本文编辑：沈效群）
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