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摘 要： 克服低阻覆盖层的屏蔽以及实现对地下低阻层的有效探测，一直是勘探电磁法面临的重要问题。 电性源短

偏移瞬变电磁法（ＳＯＴＥＭ）采用近源观测，受到越来越多关注。 为了分析 ＳＯＴＥＭ的探测能力，开展了与目前普遍使

用的电性源频率域装置———可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）的对比性研究。 首先分析了 ＳＯＴＥＭ 和 ＣＳＡＭＴ在一

维层状介质下的理论响应特征，然后，分别设计了不同情况下低阻覆盖层和地下低阻夹层两组地电模型，通过计算

相对异常误差，分析了二者的探测能力。 研究结果表明：ＳＯＴＥＭ 比 ＣＳＡＭＴ对低阻覆盖层更加敏感，对低阻夹层的

探测能力更强，更有利于探测地下导电夹层。
关键词： 电性源短偏移瞬变电磁法（ＳＯＴＥＭ）；可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）；低阻层；分辨能力
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  克服低阻覆盖层的屏蔽并实现对地下低阻层的

有效探测，一直是勘探电磁法的重要问题。 对于在

煤田地质勘探、金属矿探测、地热勘查、油气调查等

领域普遍使用的回线源瞬变电磁法装置和可控源音

频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）装备，许多学者进行了相关

的研究［１ ５］。 牛之琏［６］结合野外实例探讨了瞬变电

磁法对导电层的探测能力；薛国强等［７］以晚期视电

阻率为基础，研究了不同参数下瞬变电磁法对薄层

的探测能力；王战军等［８］以全区视电阻率为基础，
分析了回线源瞬变电磁对低阻层的分辨能力；武军

杰等［９］ 研究了 ＴＥＭ 对深部低阻层的分辨能力。
ＣＳＡＭＴ是频率域电磁法中较为广泛应用的装置，殷
长春［１０］进行了 ＣＳＡＭＴ一维正演以及三种方法的精

度比较；龚飞［１１］进行了煤矿中典型 ＣＳＡＭＴ 视电阻

率曲线一维模拟；安志国等［１２］分别研究了 ＴＭ和 ＴＥ
模式下，ＣＳＡＭＴ对低阻薄层结构的分辨能力；汤井

田等［１３］研究了 ＣＳＡＭＴ视电阻率曲线对水平层状大

地的识别和分辨；王若等［１４］研究分析了 ＣＳＡＭＴ 一

维层状介质的灵敏度，为地下薄目标层的有效识别

提供了理论依据。

电性源短偏移距瞬变电磁装置采用两端接地的

长导线源供以阶跃电流，在旁侧一定范围内接收二

次场电磁信号，以达到测深目的。 作为一种新方

法［１５］，近年来受到越来越多的关注［１６ １７］，陈卫营
等［１８］以垂直磁场 Ｈｚ 为目标，分析了不同参数下，电
性源对薄层的探测能力。

为了更好推广 ＳＯＴＥＭ 及指导野外生产，在以

往对回线源瞬变电磁法、ＣＳＡＭＴ对低阻层的探测能

力研究基础上，需要开展与目前普遍使用的电性源

频率域装置———ＣＳＡＭＴ 进行对比性研究。 笔者首

先分析了 ＳＯＴＥＭ 和 ＣＳＡＭＴ 在一维层状介质下的

理论响应特征，然后，分别设计了不同情况下低阻覆

盖层和地下低阻夹层两组地电模型，基于其相对异

常误差，对比分析了二者的探测能力。

１ ＳＯＴＥＭ和 ＣＳＡＭＴ响应理论机制

人工电偶极源电磁法的原理是通过两端接地的

长导线源（图 １），向地下供以不同形式的发送电流，
电场和磁场间交互感应激发，如变化的磁场激发涡

旋状的电场，变化的电场又激发涡旋状的磁场，电磁
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波通过这种交互感应运动和传播，在一定的范围内

接收来自地下目标体感应场信号，以达到勘探的目

的。

图 １ 人工电偶极源示意

人工电偶极源电磁场响应公式［１９］
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  由于在场源附近主要存在自有场，场源消失则

自有场消失，不具备变频测深的能力；在远场情况

下，主要存在辐射场，在频率域电磁勘探中，变频测

深能力就来源于辐射场。 为了使具变频测深能力的

辐射场占主导地位，应使 ＣＳＡＭＴ 在远区观测。
ＣＳＡＭＴ远场情况下的电磁场公式［２０ ２２］

Ｅｘ ＝
Ｉ·ＡＢ·ρ１
２πｒ３

·（３ｃｏｓ２θ － ２）， （３）

Ｈｙ ＝ （１ ＋ ｉ）
Ｉ·ＡＢ
４πｒ３

·
２ρ１
μ０ω
·（３ｃｏｓ２θ － ２）， （４）

其中：Ｉ 为供电电流强度，ＡＢ 为供电偶极长度，ｒ 为
场源到接收点之间的距离。

将式（３）沿 ｘ方向的电场 Ｅｘ 与式（４）沿 ｙ 方向

的磁场 Ｈｙ 相比，并经过一些简单运算，就可获得地

下的视电阻率

ρｓ ＝
１
５ｆ
｜ Ｅｓ ｜ ２

｜ Ｈｙ ｜ ２
， （５）

其中：ｆ 代表频率。 由式（５）可见，只要在地面上能

观测到两个正交的水平电磁场（Ｅｘ，Ｈｙ）就可获得地

下的视电阻率 ρｓ，也称卡尼亚电阻率。
对于瞬变电磁场，当采用阶跃源进行激发时，在

阶跃源关断后观测纯二次场，由此将自有场和辐射

场分离开来，获得短偏移距的深部探测能力。 所以，
ＳＯＴＥＭ可以在近场进行探测（图 ２）。 而且，由于观

测点离发射源较近，一方面可以提高信号强度和数

据质量，另一方面大大降低了勘探体积效应和静态

偏移效应的影响。

图 ２ ＳＯＴＥＭ 工作示意

按照偶极子叠加原理，层状介质中长接地导线

源在地表产生的频率域垂直磁场计算公式为［２３］
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（６）
其中：（ｘ， ｙ， ｚ）为接收点坐标，ｒｎ 为接收点到偶极

子的距离，ｒＴＥ为 ＴＥ模式下的反射系数，Ｊ１（λｒ）为一

阶贝塞尔函数。 得到频域响应后利用傅里叶变化得

到时间域响应［２４］

ｆ（ ｔ） ＝ ２
π ∫

∞

０

Ｉｎ［ ｆ（ω）］
ω

ｃｏｓ（ωｔ）ｄω。 （７）

  对于电磁法来说，所谓对地层的探测能力是指

某种方法装置在目标层所产生的异常场超过背景场

的水平，并且依据此种方法的理论可以从异常场提

取地层信息的能力。 相对异常的计算公式为

Ｐ ＝
｜ Ｆａ － Ｆ０ ｜
Ｆ０

× １００％， （８）

其中：Ｆａ 为存在低阻层时的电磁响应，Ｆ０ 为不存在

低阻层时均匀半空间的电磁响应。 Ｐ 值越大表示低

阻层产生的相对异常越大，其就越容易被识别。

２ 低阻覆盖层情况数值模拟对比

首先设计一组地电模型（图 ３），包括均匀半空

间模型和二层模型，然后分别进行 ＳＯＴＥＭ、ＣＳＡＭＴ
响应计算。
  采用如下参数进行模拟：低阻覆盖层厚度为

１００ ｍ，逐渐改变其电阻率，分别为 ５０、 １００、 １５０、
２００ Ω·ｍ，而大地的电阻率为 ３００ Ω·ｍ。

·６８１·
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图 ３ 地电模型

  对于 ＳＯＴＥＭ，发射源长度 ＡＢ＝ １０００ｍ，偏移距 ｒ
＝ １ ０００ ｍ，电流为 １０ Ａ。 对于 ＣＳＡＭＴ，发射源长度

ＡＢ＝ １ ０００ ｍ，偏移距 ｒ＝ ４ ０００ ｍ，电流为 １０ Ａ。
２．１ 低阻覆盖层情况下 ＳＯＴＥＭ数值模拟结果

从图 ４可以看出，当低阻层厚度一定，而电阻率

变化时，其电阻率越小，其与均匀半空间的差别就越

大，反应就越明显。 随着其电阻率逐渐增大，其衰减

曲线就越接近于均匀半空间的情况。

图 ４ 不同低阻覆盖层下 Ｈｚ 随时间的衰减曲线

  根据相对异常公式以及 Ｈｚ 的数值，算出不同低

阻覆盖层情况下，相对异常的最大值（表 １），从表中

可知，低阻覆盖层电阻率为 ５０ Ω·ｍ，厚度为 １００ ｍ
时，其相对异常的最大值约为 １７７．７％，随着厚度的

增加，其相对异常急剧增大。 可见其对低阻覆盖层

比较敏感，反应较大。
表 １ 不同低阻覆盖层情况下，相对异常的极大值 ％

厚度 ／ ｍ
ρ ／ （Ω·ｍ）

５０ １００ １５０ ２００
１００ １７７．７ ６３．３ ３０．１ １４．５
３００ ５０５．８ １６６．３ ７８．５ ３６．８
５００ ７４２．９ ２４０．１ １０８．１ ５１．４

２．２ 低阻覆盖层情况下 ＣＳＡＭＴ 数值模拟结果

从图 ５可以看出，当低阻层厚度一定，电阻率越

小，与均匀半空间的差别就越大，反应越明显。 随着

电阻率逐渐增大，其电阻率曲线接近于均匀半空间

的情况。

图 ５ ＣＳＡＭＴ数值模拟结果

  根据相对异常公式以及 Ｅｘ 的数值，算出不同低

阻覆盖层情况下，相对异常的最大值（表 ２），从表中

可知，低阻覆盖层电阻率为 ５０ Ω·ｍ，厚度为 １００ ｍ
时，相对异常的最大值约为 ８５％，随着厚度的增加，
其相对异常变化不大，可见其对低阻覆盖层同样敏

感，但是比 ＳＯＴＥＭ的反应小的多。
表 ２ 不同低阻覆盖层情况下，相对异常的极大值 ％

厚度 ／ ｍ
ρ ／ （Ω·ｍ）

５０ １００ １５０ ２００
１００ ８４．６ ６８．９ ５２．２ ３５．０
３００ ８６．３ ６９．１ ５２．３ ３５．１
５００ ８８．８ ７１．９ ５４．１ ３５．７

·７８１·
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３ 低阻夹层情况数值模拟对比

当存在低阻夹层时，首先设计一组三层地电模

型，然后分别进行 ＳＯＴＥＭ、ＣＳＡＭＴ响应计算。
采用如下参数进行模拟：第一层厚度为 ３００ ｍ，

电阻率为 ３００ Ω·ｍ，第二层厚度为 １００ ｍ，逐渐改变

其电阻率，分别为 ５０、１００、１５０、２００ Ω·ｍ，第三层的

电阻率为 ３００ Ω·ｍ（图 ６）。

图 ６ 三层地电模型

对于 ＳＯＴＥＭ，发射源长度 ＡＢ＝ １ ０００ ｍ，收发距

为 １ ０００ ｍ，电流为 １０ Ａ。 对于 ＣＳＡＭＴ，发射源长度

ＡＢ＝ １ ０００ ｍ，收发距为 ４ ０００ ｍ，电流为 １０ Ａ。
３．１ 低阻夹层情况下 ＳＯＴＥＭ数值模拟结果

从图 ７可以看出，当低阻夹层厚度一定时，电阻

率越小，其与均匀半空间的差别就越大，反应就越明

显。 随着其电阻率逐渐增大，其电阻率曲线就越接

近于均匀半空间的情况。

图 ７ 不同低阻夹层情况下 Ｈｚ 随时间的衰减曲线

  从表 ３可以看出，当地下低阻夹层的电阻率为

５０ Ω·ｍ，厚度为 １００ ｍ 时，其相对异常的最大值大

约为 ９４．８％，随着厚度的增加，其相对异常急剧增

大。 可见 ＳＯＴＥＭ 对低阻夹层较为敏感，能够有效

地探测出地下低阻薄夹层。
３．２ 低阻夹层情况下 ＣＳＡＭＴ数值模拟结果

从图 ８可以看出，当低阻夹层厚度一定时，电阻

率越小，其与均匀半空间的差别就越大，反应就越明

显。 随着其电阻率逐渐增大，曲线就越接近于均匀

半空间的情况。
表 ３ 不同夹层情况下，相对异常的极大值 ％

厚度 ／ ｍ
ρ ／ （Ω·ｍ）

５０ １００ １５０ ２００
１００ ９４．８ ３４．９ １６．７ ８．３
２００ １９０．９ ６６．９ ３１．７ １５．４
３００ ２７２．１ ９４．８ ４４．８ ２１．５

图 ８ ＣＳＡＭＴ数值模拟结果

  从表 ４ 可以看出，当夹层电阻率为 ５０ Ω·ｍ，
厚度为 １００ ｍ时，其相对异常最大值为 ５３．６％，随着

厚度的增大，相对异常增大的幅度较小。 说明

ＣＳＡＭＴ对低阻夹层同样敏感，具有探测低阻夹层的

能力。 但是，ＣＳＡＭＴ的相对异常比 ＳＯＴＥＭ 小的多，
可见 ＳＯＴＥＭ对低阻夹层更加敏感，对低阻夹层的

探测能力更为明显。
表 ４ 不同夹层情况下，相对异常的极大值 ％

厚度 ／ ｍ
ρ ／ （Ω·ｍ）

５０ １００ １５０ ２００
１００ ４７．３ ２６．０ １４．５ ７．８
２００ ６２．１ ３８．５ ２３．８ １３．３
３００ ６９．１ ４６．４ ２９．２ １７．１

４ 结论

ＳＯＴＥＭ比 ＣＳＡＭＴ 对于低阻覆盖层、地下低阻
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 １期 侯东洋等：ＳＯＴＥＭ与 ＣＳＡＭＴ对低阻层的分辨能力比较

夹层更加敏感，对其探测能力更强，更有利于探测地

下导电夹层。
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