
　 第 ３９ 卷第 １ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１　
　 ２０１５ 年 ２ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｆｅｂ．，２０１５　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１５．１．２１
王刚，杨生，雷达，等．ＣＳＡＭＴ 场源效应的三维模拟与试验［Ｊ］ ．物探与化探，２０１５，３９（１）：１３２－１３５．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１５．１．２１
Ｗａｎｇ Ｇ，Ｙａｎｇ Ｓ，Ｌｅｉ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ＣＳＡＭＴ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１５，３９（１）：１３２－１３５．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１５．１．２１

ＣＳＡＭＴ 场源效应的三维模拟与试验
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摘 要： 场源效应严重影响了可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）的应用效果，为了分析场源效应的影响，利用三维积

分方程数值模拟计算方法，模拟场源下方存在三维异常体模型，然后做了相关的野外试验。 模拟和野外试验证明

场源下方基岩深浅不同，受影响的是低频段，高频段几乎不受影响；低阻体产生的场源复印效应更强，也就是说观

测数据受低阻体影响更大。
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　 　 可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ） 利用人工可

控发射源产生的地电磁场作为场源，采用大地电磁

法（ＭＴ）和音频大地电磁法（ＡＭＴ）的观测装置，观
测人工电场源产生的音频范围段的电磁场。 标量

ＣＳＡＭＴ 是利用观测到的电场水平分量 Ｅｘ 和与之正

交的磁场分量 Ｈｙ 计算视电阻率，进而推断出地下地

质情况。 因为该方法具有信号强、抗干扰能力突出、
信噪比高等特点，所以从 ２０ 世纪 ７０ 年代起就成为

十分重要的物探方法，在勘探石油、煤炭、地热资源、
天然气和金属矿产等方面取得了很好的效果［１－５］。
但是，当场源下方或者场源和接收点之间存在电性

异常体时，会引起视电阻率曲线的严重失真，即场源

效应［６］，场源效应使 ＣＳＡＭＴ 的数据处理和资料解

释更加复杂，严重影响了该方法的应用效果［７－１７］。
为了更好地处理和解释复杂地区的 ＣＳＡＭＴ 测深资

料，必须弄清场源效应对 ＣＳＡＭＴ 资料的影响特征。
文中首先介绍了积分方程法的基本原理，然后

利用三维积分方程正演软件 Ｅｍｉｇｍａ 计算几组模

型，对场源下方存在电性异常体的影响进行了研究，
通过野外试验验证了这些研究结果。

１　 积分方程法的基本原理

在均匀半空间中存在异常体，均匀半空间电导

率为 σｂ，三维异常体电导率为 σｓ，假设空间中任意

位置的磁导率等于真空中的磁导率 μ０，不考虑位移

电流，那么任意点的电磁总场 Ｅ（Ｈ）可表示为入射

场 Ｅｂ（Ｈｂ）与散射场 Ｅｓ（Ｈｓ）之和

Ｅ ＝ Ｅｂ ＋ Ｅｓ， Ｈ ＝ Ｈｂ ＋ Ｈｓ； （１）
其中，入射场是由入射源在均匀半空间中激发而产

生的，散射场是由异常体（Ω）与均匀半空间的电导

率差异引起的。 散射场可以用并矢格林函数表示为

Ｅｓ（ｒ） ＝ ∭
Ω

［σｓ（ｒ′） － σｂ］􀭹ＧＥ（ｒ，ｒ′）·Ｅ（ｒ′）ｄυ ，

（２）

Ｈｓ（ｒ） ＝ ∭
Ω

［σｓ（ｒ′） － σｂ］􀭹ＧＨ（ｒ，ｒ′）·Ｅ（ｒ′）ｄυ ，

（３）
􀭹ＧＥ（ ｒ，ｒ′）、􀭹ＧＨ（ ｒ，ｒ′）分别为考虑地面和空气接触面影

响的位于 ｒ′处的电流源在 ｒ 处的电、磁场并矢格林

函数。 将式（２）、式（３）代入式（１），可得

Ｅ（ｒ） ＝ Ｅｂ（ｒ） ＋ ∭
Ω

［σｓ（ｒ′） － σｂ］􀭹ＧＥ（ｒ，ｒ′）·Ｅ（ｒ′）ｄυ ，

（４）

Ｈ（ｒ） ＝ Ｈｂ（ｒ） ＋ ∭
Ω

［σｓ（ｒ′） － σｂ］􀭹ＧＨ（ｒ，ｒ′）·Ｅ（ｒ′）ｄυ 。

（５）
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若 ｒ∈Ω，式（４）、式（５）为奇异的非齐次第二类 Ｆｒｅｄ⁃
ｈｏｌｍ 型积分方程。

把异常体分成 Ｎ 个小立方体单元 Ωｎ（ｎ ＝ １，…，
Ｎ），并假设在每个单元内部电场和电导率是常数且

都等于其中心点处的值，则式（４）可表示为各剖分

单元内电场的有限求和近似

Ｅ（ｒ） ＝ Ｅｂ（ｒ） ＋ 􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
（σｓｎ － σｂ）ΓＥ·Ｅ（ｒｎ） ， （６）

ΓＥ ＝ ∭
Ωｎ

􀭹ＧＥ（ ｒ，ｒ′）ｄυ ，

其中，σｓｎ是单元 ｎ 中的电导率。 单元 ｍ 中心电场可

表示为

Ｅ（ｒｍ） ＝ Ｅｂ（ｒｍ） ＋ 􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
（σｓｎ － σｂ）ΓＥ

ｍｎ·Ｅ（ｒｎ） ，

（７）

ΓＥ
ｍｎ ＝ ∭

Ωｎ

􀭹ＧＥ（ ｒｍ，ｒ′）ｄυ ， ｎ ＝ １，２，…，Ｎ。

为方便计算，整理上式得

􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
［（σｓｎ － σｂ）ΓＥ

ｍｎ － δｍｎ］·Ｅ（ｒｎ） ＝ － Ｅｂ（ｒｍ） ，

（８）
当 ｍ＝ｎ 时，δｍｎ ＝ Ｉ；ｍ≠ｎ 时，δｍｎ ＝ ０；Ｉ 和 ０ 分别是 ３×
３ 的单位张量和零张量。 把式（８）写为矩阵方程为：

［Ｍ］·［Ｅ］ ＝－ ［Ｅｂ］。 （９）
上式中，Ｍ 为由剖分小立方体的电并矢格林函数积

分和电导率差异组成的系数矩阵，Ｅ 为各剖分小立

方体中心的总电场，Ｅｂ为各剖分小立方体中心的入

射电场。
求解方程（９）可以得到异常体各离散单元上的

电场，那么利用式（６）、式（５）可得到空间内任意一

点的电场值和磁场值。 求得电场和磁场后，视电阻

率 ρｓ 和阻抗相位 φ 的计算公式为

ρｓ ＝
１
ωμ

Ｅｘ

Ｈｙ

２

， φ ＝ φＥｘ
－ φＨｙ

。 （１０）

２　 模型正演计算及分析

２．１　 场源下方的基岩埋深不同

图 １ａ 是不同基岩埋深模型示意。 该模型为两

层，电阻率分别为 ５０、１０ ０００ Ω·ｍ，第一层与第二

层是斜交的。 设计了两组场源，场源 Ａ、Ｂ 下方第一

层厚度分别是 ５０、１ ０００ ｍ。 采用标量测量，观测点

固定，场源长为 １ ０００ ｍ，发射电流 ２０ Ａ，测量电极

距 为５０ｍ，发射和采集频率共１４个频点 ，为１ ～
８ １９２ Ｈｚ，收发距为 ５ ０００ ｍ。

从视电阻率曲线对比（图 １ｂ）可以看出，蓝色曲

线（基岩深）在 ６４ Ｈｚ 进入过渡区，而红色曲线（基
岩浅）在 ２５６ Ｈｚ 进入过渡区，蓝色曲线远区的频点

多。 两条曲线在远区（高频段）重合，反映了测点处

下方的真实电阻率，说明远区不受其影响；在过渡区

和近区则与之相反，两条曲线产生了畸变。 这说明，
场源下方基岩有不同的埋深，会影响到视电阻率，但
远区几乎不受影响，而过渡区和近区受影响大。

图 １　 场源下方不同基岩深度的模型（ａ）及其 ρｓ 曲线（ｂ）

２．２　 场源下方存在岩性接触带

为研究岩性接触带位于场源下方时观测结果所

受的影响，设计了如图 ２ａ 所示的模型。 在 ρ＝ １００ Ω
·ｍ 的均匀半空间中，有一个由高阻体 Ａ 和低阻体

Ｂ 组成的岩性接触带，顶部埋深均为 ３００ ｍ。 设计

了 ３ 个场源，场源 １ 位于高阻体 Ａ 上方，场源 ２ 位于

低阻体 Ｂ 上方，场源 ３ 横跨 Ａ、Ｂ。 采用标量测量方

式，３ 个场源分别供电，观测点固定，测量电极距为

５０ ｍ，场源长均为 ６００ ｍ，发射电流 ２０ Ａ，采集频率

为 ０．０１～１ ０４０ Ｈｚ，场源到观测点距离为 ６ ｋｍ。
３ 组场源所激发的模型响应 ρｓ 曲线见图 ２ｂ。

可以看出，３ 条曲线在远区重合到一起，在近区和过

渡区就分离了。 场源 ２ 的 ρｓ 曲线（蓝色曲线）偏离

更远，说明低阻体产生了更强的场源复印效应；远区

范围也扩展了，但是在扩展的频段 ρｓ 明显低于地下

真电阻率（１００ Ω·ｍ）。 所以，如果场源布置在低阻

体上方，会引起低阻的虚假异常。

·３３１·
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图 ２　 场源下存在岩性接触带的模型（ａ）及其 ρｓ 曲线（ｂ）

３　 野外对比试验

３．１　 场源下方基岩埋深不同

在内蒙古某地进行了基岩埋深不同的野外对比

试验。 试验区位于牤牛海坳陷与瓦力营子隆起过渡

带，区内基底为高阻火山岩，埋深大致呈南浅北深的

斜坡地带。 观测点南北两侧各布置一个场源，标量

测量，场源长 １ ｋｍ，观测点到场源的距离为 ６ ｋｍ，测
量电极距为 ５０ ｍ，采集频率为 ０．１８７ ５ ～ ７ ６８０ Ｈｚ。
工作布置如图 １ａ 所示，场源 Ａ 相当于南边场源，场
源 Ｂ 即为北边场源。 图 ３ 为该试验区两个场源激

发所得的 ρｓ 曲线。
两条 ρｓ 曲线在远区重合，在近区和过渡区分

开。 场源 Ａ 的 ρｓ 曲线的过渡带低谷移到较高的频

图 ３　 场源下方基岩深度不同的试验结果

率带上，造成一种似乎地下总的电阻率升高的错觉，
过渡带向高频移动了；场源 Ｂ（基岩深处）的情况则

相反。 出现这种情况，是由于高阻基岩深时场源下

总体电阻率低，造成透入地下的电磁波（地层波）衰
减较快，使得观测点受地层波干扰减小，近区和过渡

区的视电阻率就降低了；当高阻基岩浅，场源下总体

电阻率高，会出现相反的特征。
３．２　 场源下方存在岩性接触带的对比试验

在锡林郭勒盟伊利勒特测区 Ｌ１ 线做了一条

ＣＳＡＭＴ 剖面。 在 Ｌ１ 线二维反演电阻率断面（图 ４）
中清晰显示，２１２５ 点两侧的电性层存在很大差异。
该点位置处存在岩性接触带，由此，以该测线为发射

源开展了 ３ 组场源同一测点观测试验。 场源长 １
ｋｍ，收发距为 ８ ｋｍ，３２ 个采集频率点从 ０．１８７ ５ Ｈｚ
到 ７ ６８０ Ｈｚ，测量电极距为 ５０ ｍ，观测装置示意如图

２ａ 所示，场源 １ 在高阻一侧，场源 ２ 在低阻一侧，场
源 ３ 跨岩性接触带。 试验结果见图 ５。

出现图 ５ 所示的情况，分析可能是由于在低阻

供电（场源 ２）时地下总体电阻率较低，视电阻率曲

线在较低频点进入近区和过渡区；而在高阻供电

（场源 １）的视电阻率曲线的过渡区移向更高频；跨
断裂供电（场源 ３），由于一个供电电极在高阻，一个

在低阻，于是进入过渡区的频点应该介于场源 １ 和

场源 ２ 之间。

图 ４　 Ｌ１ 线二维反演电阻率断面

·４３１·
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图 ５　 场源下方存在岩性接触带的试验结果

　 　 野外试验与模型正演得出的规律一致，证实了

处理解释资料时，若场源布置在地质情况不明的地

方，场源复印效应会被引入，推断出错误的结果。

４　 结论

通过模型计算和野外实测数据的对比可以看

出：场源下方的异常体只影响近区和过渡区，对远区

几乎没有影响；场源下方的低阻异常体对观测结果

的影响更加强烈。
总之，场源效应对视电阻率曲线影响很大，在数

据处理、资料解释中应加以重视。 引起场源效应的

因素很多，比如场源下面、场源和接收点之间存在异

常体等，而且当异常体的埋深、尺寸大小、电阻率大

小等因素不同时，对观测曲线的影响程度也不同。
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