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复杂介质条件下 CSAMT 最小发收距的选择 
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摘 要：提出利用 CSAMT与MT的响应相对误差来区分 CSAMT近区、过渡区与远区场数据的方法，考虑发收 

距 r、测量角度 φ、测深频率 f、覆盖层厚度 h1 和各层电阻率等因素。通过 3种数值模型，讨论复杂介质条件下最 

小发收距 rmin 的选择方案。结果表明：均匀半空间模型中，rmin 的值可精确给定；两层介质时，rmin 的选择需根据 

勘探深度分情况讨论；多层介质时，可等效成两层介质进行估计。 
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Abstract: A method used to identify the near­field area, transition­field area and the far­filed area were proposed by the 

relative error of the responses of the CSAMT and MT. The transmit­receive distance r, angle φ, frequency f, overburden 

thickness  h1  and  resistivity  of  each  layer  were  considered.  The  approaches  used  to  select  the  optimal  rmin  were 

demonstrated  based  on  three numerical models.  The  results  show  that,  on  homogeneous  half­space,  rmin  can  be  given 

precisely. On two layer model, rmin is calculated by different cases with different exploration depth. On multi­layer model, 

rmin can be estimated by a equivalent two layered model. 

Key words:  geophysics;  electromagnetic  prospecting;  controlled  source  audio­frequency magnetotelluric;  complicated 

media; measure zone; transmit­receive distance 

近年来， 可控源音频大地电磁法(Controlled source 
audio­frequency magnetotelluric，CSAMT)因其理论方 

法、数据处理技术和实用仪器的改善，在资源勘查等 

领域得到了迅速的发展及应用。相比无源的大地电磁 

法(Magnetotelluric，MT)，由于引入了可控的电流源， 

因而获得了很高的信噪比，并在合适的测量排列下具 

备很高的工作效率。然而，同样由于源的引入，产生 

了一系列与源有关的问题 [1−6] ，非平面波效应 [2−3] 即是 

其中之一。很多学者对非平面波校正这一问题进行过 

研究，如 UMESH [7] 、曹昌祺 [8] 等分别提出过不同的视 
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电阻率定义，汤井田等 [9−10] 在全区视电阻率的定义及 

应用方面作过大量研究。 然而就目前的实际应用而言， 

野外作业时尽量保证在远区场观测依然是最为合理的 

方案。随着资源勘查日益走向深部，CSAMT 的目标 

勘探深度也常被要求尽可能大。一些学者讨论了 
CSAMT  对深部及多层条件下地电体的分辨情 

况 [11−12] ，很多应用实例 [13−14] 也论证了 CSAMT对大深 

度勘探的有效性。但大深度的测量使得非平面波效应 

的问题更加凸显，实际工作中如设计不当，很难保证 

所有频率都在远区范围内。 

为在保证信噪比的同时获取更多可用数据，合理 

的观测方案设计是必要的，而测量区域的选择是其中 

的关键。一般的，依据背景为测区平均大地电阻率的 

均匀半空间模型来进行测量区域的划定。 如 ZONGE [15] 

指出发收距大于波长的一半即 3倍趋肤深度时可近似 

认为进入远区。 PFAFFHUBER [16] 研究了均匀大地表面 

上水平磁偶极子的远区电磁场距离与趋肤深度之间的 

线性关系,  并给出远区场距离估算公式。岳瑞永等 [17] 

讨论了方位各向异性对近、远区划分的影响。王若 

等 [18] 分析了几种不同观测系统的电磁场特征，比较了 

几种适宜复杂地形的观测方案的优缺点。陈明生等 [19] 

利用均匀半空间表面电磁场的闭合表达式，由地层波 

与地面波之比给出了定量划分场区的方法。林威 [20] 探 

讨水平电偶源条件下过渡区电磁场的特征，并提出在 

实际工作中可利用卡尼亚视电阻率与电场视电阻率的 

相交点作为过渡区数据的判断标志。通常而言，当测 

区地质构造相对简单或探测深度要求不大时，依据均 

匀半空间的结论得出的施工方案设计是合理的，可以 

保证数据质量、高信噪比以及生产效率。但一方面， 

即使是在均匀半空间中，目前依据感应数 p 进行的远 

区、过渡区及近区的划分也并不精确；另一方面，对 

于某些地质条件较复杂的测区， 如基底电阻率很大时， 

过小的发收距常常会导致过渡区数据采集过多，使得 

结果难以处理；而基底电阻率很小时，过大的发收距 

又会使信号强度减弱，信噪比降低。针对这一问题， 

本文作者将对均匀水平层状介质表面电偶极子源测量 

区域的选择进行讨论。 

1  测量范围的限制因素与远区及过 

渡区场数据的判别 

CSAMT 测量中，有限场源的使用对在平面上允 

许采集数据的范围提出了一些限制。确定允许勘探范 

围的因素有 3个：1) 最大发收距 rmax，它受到给定噪 

声条件下最小可测信号的制约；2) 最小发收距 rmin， 

它受到进入过渡区与近区带的限制； 3) 信号强度与偏 

离场源中垂线的方位角的依赖联系(对水平电偶源)。 

通常，根据所要求的勘探深度以及测量区域的大 

地电阻率(可据标本、露头、测井等估计)可确定最低 

的探测频率 fL 以及合适的频率范围。由 fL 可得对应的 

趋肤深度及所需的最小发收距 rmin。 理想的情况是 rmin 
尽可能地小，同时对使用的所有频率而言仍保持在远 

区。而根据给定噪声条件下可探测的最小电场及磁场 

强度，由电磁场值(E,  H)与发收距 r的关系式 [1−2] 可以 

得到最大发收距 rmax=F(Emin, Hmin)。另外，通过研究电 

偶极源的电磁场分布特征，以避开场值微弱的区域为 

原则可确定适合进行测量的方位角。 

为进行合理的施工方案设计，准确地识别远区、 

过渡区以及近区范围十分必要。一般根据电距离参数 

进行分区划定，当发收距大于趋肤深度 3~5倍时，认 

为为远区场 [15−20] 。显然，这样的划分并不严格。对此， 

利用 MT 响应与 CSAMT响应进行对比以进行各区域 

的划定。由于 MT观测天然电磁场，不受非平面波效 

应的影响，因此将其作为 CSAMT 远区与过渡区的判 

别依据是可行的。定义参数： 

CSAMT MT 

MT ( , , , , ) 100% a a 

a 
e h r f ρ 

ρ ρ 
ρ ϕ 

ρ 

− 
= ×  (1) 

CSAMT MT 

MT ( , , , , ) 100% a a 

a 
e h r f ϕ 

ϕ ϕ 
ρ ϕ 

ϕ 

− 
= ×  (2) 

式中： ρ 、 h、 r、ϕ 、  f 分别为介质电阻率、水平 

介质层的厚度、发收距、观测角度和观测频率。 e ρ 、 
e ϕ 分别为同一地电模型对应于某一类 ρ 、h、r、ϕ 、 
f 值时 CSAMT与MT的响应视电阻率和相位的相对 

误差；  MT 
a ρ 、  CSAMT 

a ρ 和  MT 
a ϕ 、  CSAMT 

a ϕ 分别为相对应 

的MT及 CSAMT视电阻率及相位响应。 

2  水平均匀大地表面测量区域的选择 

野外实际工作中，根据勘探目标设计观测区域与 

频率范围，较完整的 CSAMT 测量数据常包含远区与 

部分过渡区的数据。根据水平均匀大地表面各电磁场 

分量的场值分布 [2] 及前文提出的相对误差 e ρ 、e ϕ ，可 

以准确地给出不同误差限下的测量区域范围。
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图  1  所 示 为 准 静 态 条 件 下 均 匀 半 空 间 
(d ) /(2π) 1 E P I L = =  (式中：PE 为偶极矩的电偶极矩， 

I 为供电电流，dL 为电偶极源的长度)时  CSAMT 与 
MT  的视电阻率及相位相对误差在大地表面的分布 

图。图 1(a)、(b)、(c)及(d)分别表示  ( ) xy e ρ 、  ( ) yx e ρ 、 
( ) xy e ϕ 、  ( ) yx e ϕ 的分布。  ( ) xy e ρ 表示 xy方向视电阻率 

的相对误差，其他变量的含义与此类似。PE 代表归一 

化的发射参数，δ 为屈服深度(N 代表层数)。其中电 

偶 源 的 中 心 位 置 在 (0,0) 且 垂 直  y  轴 放 置 ， 

1 1 0 2 /( ) δ ρ µ ω = 为准静态条件下的趋肤深度，  0 µ 为 

大地的磁导率，x、y分别为与中心位置的距离。 

从图 1可以得出以下信息：1) 对于  / x y E H  测量， 
[30 , 45 ] ϕ ∈ ° ° 的角域范围内相对误差  ( ) xy e ρ 的值较 

大，不适合进行测量；对于  / y x E H  测量，不宜进行测 

量的角域则为  [0,5 ] [85 ,90 ] ϕ = ° ∪ ° ° 。相对误差大的角 

域与电磁场值微弱的区域 [1−2] 是一致的， 施工设计时应 

当避开这些角域。 2) 在相同的误差限下， 与相位相比， 

依视电阻率的相对误差分布所得的最小发收距  rmin 的 

取值要更小，说明相位数据对源的影响更敏感；考虑 

到实际工作中视电阻率数据更受关注，下文中主要利 

用视电阻率进行讨论，而如果对相位数据有同样的要 

求，则 rmin 的取值必须更大。3) 总体而言，随着发收 

距 r 的减小，误差呈逐渐增大的趋势。表 1 给出不同 

视电阻率误差限要求下最小发收距  rmin 的数值。在野 

外可根据不同的数据要求来选择  rmin。可以看出，汤 

井田等 [1−2] 给出的选择结果大约对应于 10%的误差限。 

而如果测量结果中要求误差限更小，则必须将最小发 

收距的数值取得更大， 对于野外常用的赤道  / x y E H  测 

量，只有满足  rmin＞7δ 时，才能保证数据误差限仅 

为 1%。 

图 1  CSAMT与MT的视电阻率、相位相对误差在均匀大地表面的分布图 

Fig.  1  Distribution  of  relative  error  of  CSAMT  and  MT  apparent  resistivity  on  homogeneous  halfspace  (  E  (d ) /(2π) 1 P I L = =  , 

1 1 0 2 /( ) δ ρ µ ω =  ): (a) Distribution of  ( ) xy e ρ  ; (b) Distribution of  ( ) yx e ρ  ; (c) Distribution of  ( ) xy e ϕ  ; (d) Distribution of  ( ) yx e ϕ
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表 1  均匀半空间时不同视电阻率误差限要求下最小发收距 rmin 的值 

Table 1  Value of rmin by restriction of different apparent resistivity errors on halfspace 

rmin 
Measuring arrangement 

1%  2%  5%  10%  20% 

Equatorial Ex/Hy array  7.1δ  6.6δ  5.6δ  3.4δ  3.0δ 

Longitudinal Ex/Hy array  7.6δ  7.0δ  5.1δ  4.7δ  4.3δ 

Ey/Hx array  6.4δ  6.0δ  5.2δ  2.6δ  2.4δ 

3  均匀水平两层介质表面最小发收 

距的选择 

层状介质条件下，模型参数与观测参数之间的关 

系更复杂，测量区域的选择需要考虑更多因素。为简 

单起见，先将问题简化为水平两层介质条件。 两层时， 

需要考虑：发收距 r，测量角度 φ，测深频率 f，覆盖 

层厚度  h1，基底与覆盖层的电阻率之比  2 1 / µ ρ ρ = 。 

对于 μ 值的影响，不妨先取两种理想情况加以研究， 

即基底良导(  0 µ =  )和基底绝缘( µ = ∞ )。可以推测其 

他  μ 值条件的影响范围应介于这两者和  1 µ =  (即均匀 

半空间)之间。 下面先分析两种理想情况下 CSAMT的 

电磁场计算方法及地表视电阻率值的求取方案。 

3.1  均匀水平两层理想模型上电偶极子电磁场的计 

算方法 

均匀水平两层介质模型如图 2 所示。一水平电偶 

极子(接地导线)位于层状介质表面，偶极矩为 P=IdL(I 
为谐变电流)。选取公共坐标原点  O 位于偶极子中心 

的直角坐标系，使 x 轴指向偶极矩方向(即  φ=0 的方 

向)，z轴垂直向下。 

图 2  均匀水平两层模型上的水平电偶极子 

Fig.2  Electric dipole on two­layer model 

当  2  0 ρ = 或  2 ρ = ∞时，即为基地为良导或绝缘的 

两种理想情况。 

在电(磁)测深中，各种方法对地电断面的反应完 

全取决于空间频率特性函数。直流电测深、大地电磁 

测深和人工源电磁测深的根本异同主要体现在各自的 

空间频率特性函数上，源只是外在的表现形式。 
CSAMT的空间频率特性函数(R * 、R)为 [1−2] 

+ + + = − L 2 2 
2 

1 1 
1 1 

*  coth( coth coth[  h m 
m 
m h m R 

)] coth  1 1 

N 

N 

m 
m − −  (3 ) 

+ + + = − L 2 2 
2 

1 

2 

1 1 
1 1  coth( coth coth[  h m 

m 
m h m R 

ρ 
ρ 

)] coth  1 1 1 

N 

N 

N 

N 

m 
m 

ρ 
ρ − − −  (4) 

2 2 
j j  k m m − = ；  j j k ρ ωµ / i 2 =  (5) 

式中：m称为空间频率，它具有距离 r倒数的量纲；i 
为虚数单位；ω为角频率；N为水平多层的层数。 

可以发现，CSAMT 的空间频率特性函数与观测 

角度ϕ 没有关系，或者说地表电磁场随地下介质电阻 

率或厚度等参数的变化关系不受观测角度ϕ 的影响。 

因此， 层状条件下观测角域的选择与均匀半空间类似， 

这里不再赘述。 

当层数 N=1时，即模型为均匀半空间时，有 
1 * = R  ，  1 = R  ； 

当层数 N=2时，即模型为两层介质时，可分为两 

种类型：D 型(  1 ρ ＞  2 ρ  )和 G 型(  1 ρ ＜  2 ρ  )。将第二层 

视为均匀半空间，则其顶部处的空间频率特性函数为 

* 
2 1 ( ) 1 R h =  (6) 

2 1 ( ) 1 R h =  (7) 

由式(3)和(4)可知： 

* 1 * 1 
1 1 1 2 1 

2 
(0) coth coth ( ) m R m h R h 

m 
−   

= +   
  

(8) 

1  1 1 
1 1 1 2 1 

2 2 
(0) coth coth ( ) m R m h R h 

m 
ρ 
ρ 

−   
= +   

  
(9) 

变换可得
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y x 
y x y x 

coth coth 
coth coth 1 ) coth( 

+ 
+ 

= + 

由式(6)和(7)可得： 

*  1 2 1 1 
1 

1 2 1 1 

1 ( / ) coth( ) 
(0) 

/ coth( ) 
m m m h 

R 
m m m h 
+ 

= 
+ 

(10) 

1 1 2 2 1 1 
1 

1 1 2 2 1 1 

1 [ /( )]coth( ) 
(0) 

[ /( )] coth( ) 
m m m h 

R 
m m m h 

ρ ρ 
ρ ρ 

+ 
= 

+ 
(11) 

1) 当  0 2 = ρ 时，由式(5)可知： 

∞ = 2 m  ，  0 /  2 1 = m m  ， 

2 
1 1 1 1 

2 2 2  2 1 

i / 

i / 

m m 
m  m 

ρ ωµ ρ ρ 
ρ ρ ωµ ρ 

− 
= = ∞ 

− 
， 

将其代入式(10)和(11)中有 

* 
1 1 1 

1 1 

1 
(0) tanh( ) 

coth( ) 
R m h 

m h 
= =  (12) 

1 1 1 (0) coth( ) R m h =  (13) 

2) 当 ∞ = 2 ρ 时，由式(5)知 

m m = 2  ，  m m m m  / /  1 2 1 = ， 

1 1 1 1 

2 2 2 
0 

m m 
m m 

ρ ρ 
ρ ρ 

= = ， 

将其代入式(10)和(11)中有 

*  1 1 1 
1 

1 1 1 

1 ( / ) coth( ) 
(0) 

/ coth( ) 
m m m h 

R 
m m m h 
+ 

= 
+ 

(14) 

1 1 1 
1 1 

1 
(0) tanh( ) 

coth( ) 
R m h 

m h 
= =  (15) 

以上即是  0 2 = ρ 和 ∞ = 2 ρ 时的空间频率特性函 

数的计算式，将  ) 0 ( * 
1 R  和 R1(0)的值代入水平分层大地 

表面上谐变偶极子的电磁场各分量计算表达式 [1−2] 中， 

即可得这两种理想情况下的电磁场响应，进而可求得 

这两类条件下的视电阻率值。 

3.2  均匀水平两层理想模型表面最小发收距的选择 
3.2.1  良导基底与绝缘基底的情况 

图 3 所示为两种理想情况下 CSAMT与 MT 的视 

电阻率相对误差  ( ) xy e ρ 和  ( ) yx e ρ 随  1 / r δ 及  1 1 / h δ 变化 

的分布图，  1 δ 为电磁波在第一层介质中的趋肤深度。 

图中的虚线表示电阻率为  1 ρ 的均匀半空间中  1 / r δ 在 
1%的误差限处的取值。 

设两层介质时选择的最小发收距为  rmin(n=2)，而 

依据背景电阻率等于覆盖层电阻率  1 ρ 的均匀半空间 

所选择的最小发收距为  min 1 ( 1, ) r n ρ = ，其中 n 表示层 

数。由图 3可看出：1) 层状条件下，各误差限下发收 

距 r 与趋肤深度  1 δ 之间的简单线性关系不再成立；只 

有当  1 1 / h δ 一定时，不同误差限控制的  1 / r δ 值才不变。 
2 )  若  1 1 / h δ ＜＜1，则各误差限处有  min ( 2) r n = = 

min 1 ( 1, ) r n ρ = ；如图  3(a)中在  1%的误差限下，当 

1 1 / h δ ＜0.2时，随着  1 1 / h δ 的减小  1 / r δ 的值不再变化， 

且与电阻率为  1 ρ 的均匀半空间条件下相同。 说明当趋 

肤深度很小电磁波不足以穿透第一层时，测量相当于 

在均匀半空间中进行，下层基底的影响可以忽略。3) 
若  1 1 / h δ ＞＞1，对良导基底，有  min ( 2) r n = ＜  min r 

1 ( 1, ) n ρ = 。如图 3(a)中在 1%的误差限下，当  1 1 / h δ ＞ 
2.8时，随着  1 1 / h δ 的增大，  1 / r δ 的值逐渐变小，并且 

其值小于电阻率为  1 ρ 的均匀半空间条件下的取值。 对 

绝缘基底， 若  1 1 / h δ ＞1， 则  min ( 2) r n = ＞  min 1 ( 1, ) r n ρ = 。 

这说明当趋肤深度很大、 电磁波主要在基底中衰减时， 

各误差限对应的最小发收距主要受基底影响，良导基 

底对应的最小发收距更小；而绝缘基底对应的最小发 

收距需更大。4) 若  1 1 / 1 h δ ≈ ，对良导基底，大部分区 

间内有  min ( 2) r n = ≥  min 1 ( 1, ) r n ρ = ， 仅当  1 1 / 0.6 h δ ≈ 时 

的一个非常狭窄的区间内在部分误差限下有 

min ( 2) r n = ＜  min 1 ( 1, ) r n ρ = 。如图 3(a)中 1%的误差限 

下，在 0.2＜  1 1 / h δ ≤2.8的范围内，随着  1 1 / h δ 的增大， 

1 / r δ 值的整体趋势是先增大后减小，并且其值大于电 

阻率为  1 ρ 的均匀半空间条件下的取值。对绝缘基底， 

在  1 1 / 1 h δ ≈ 的 大 部 分 区 间 内 ，  min ( 2) r n = ＞ 

min 1 ( 1, ) r n ρ = ；仅在  0.2＜  1 1 / h δ ＜1 间的一个非常狭 

窄的区间内有  min ( 2) r n = ≤  min 1 ( 1, ) r n ρ = 。 对于实际工 

作设计而言， 如果目标探测深度要求达到覆盖层以下， 

则小区间内的特殊情况基本可以忽略。这说明当趋肤 

深度大致与覆盖层厚度相当时，电磁波的衰减同时受 

上下两层及分界面的影响，并且这种影响对  CSAMT 
较MT更大。 5) 可以发现， 在良导基底的理想情况下， 

在一定的研究范围内(趋肤深度约为覆盖层厚度的 2~6 
倍)，对于某一误差限(特别对  Ex/Hy 测量)  1 / r δ 及 

1 1 / h δ 的变化近似成反比，或者说此时  min 1 / r h 为常数。 

如对图  3(a)所示的  10%的误差限，  min 1 / 6 r h ≈ 。这说 

明，对于良导基底，若频率足够低，电磁波透入第二 

层后会很快衰减，此时的  min r  的取值仅与覆盖层厚度 

有关而与测量频率及覆盖层电阻率无关。 6) 对于野外 

常用的赤道 Ex/Hy 测量， 观测角度ϕ 对误差  ( ) xy e ρ 的分 

布形态影响不大，相对而言，在  π / 2 ϕ = 处各误差限 

对应的  rmin 值更小；在测线平行偶极矩方向布置时，
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图 3  两层介质表面 CSAMT与MT的视电阻率相对误差随  1 / r δ 及  1 1 / h δ 变化的分布 
Fig. 3  Distribution of  relative  error of CSAMT and MT apparent resistivity with  constraint of  1 / r δ  and  1 1 / h δ  on  two­layered 
earth (dashed line represents value of  1 / r δ  on homogeneous half space with resistivity of ρ1 while restriction error is 1%): (a) ρ2=0, 
φ=π/2, distribution of e(ρxy); (b) ρ2=0, φ=π/3, distribution of e(ρxy); (c) ρ2=0, φ=0, distribution of e(ρxy); (d) ρ2=0, φ=π/4, distribution 
of e(ρyx); (e) ρ2=∞, φ=π/2, distribution of e(ρxy); (f) ρ2=∞, φ=π/4, distribution of e(ρyx) 

可以仅考虑  π / 2 ϕ = 处 rmin 的取值。轴向 Ex/Hy 测量及 
Ey/Hx 测量与赤道  Ex/Hy 测量相比，各误差限下的  rmin 
更小，并且这种差异在良导基底的模型条件下更加明 

显。说明在高山峡谷等复杂地形条件下，考虑非常规 

的测量排列可能会使对应误差限下的可测范围更广。 

以上所述几种情况详见表 2。需要指出的是，以
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表 2  两层介质时的最小发收距 rmin 的值 

Table 2  Value of rmin on two­layered earth 

Base type  δ1/h1<<1  δ1/h1≈1  δ1/h1>>1 

Perfect conductor  rmin(n=2)=rmin(n=1, ρ1)  Most of range, rmin(n=2)≥rmin(n=1, ρ1)  rmin(n=2)＜rmin(n=1, ρ1) 

Low resistance  rmin(n=2)=rmin(n=1, ρ1)  Most of range, rmin(n=2)≥rmin(n=1, ρ1)  rmin(n=1, ρ2)≤rmin(n=2)＜rmin(n=1, ρ1) 

High resistance  rmin(n=2)=rmin(n=1, ρ1) 
Most of range, rmin(n=1, ρ1)＜rmin(n=2)＜ 

rmin(n=1, ρ2) 
rmin(n=2)≥rmin(n=1, ρ2)＞rmin(n=1, ρ1) 

Insulator  rmin(n=2)=rmin(n=1, ρ1)  Most of range, rmin(n=2)＞rmin(n=1, ρ1)  rmin(n=2)＞rmin(n=1, ρ1) 

Annotation: rmin(n=2) represents rmin on two­layered earth; rmin(n=1, ρ1) and rmin(n=1, ρ2 ) represents rmin on homogeneous half space 
with resistivity of ρ1 and ρ2, respectively. Although values of rmin(n=2) are only given in most of range when δ1/h1≈1, as mentioned in 
above, situation of other range can be ignored for design of practical work. 

上虽为 φ为几个特殊值时所得到的一些结果，但如前 

所述，由于 CSAMT 反应层状信息的空间频率特性函 

数与观测角度 φ没有关系，故当 φ角在其他角域变化 

时(应避开场值较弱不适合进行测量的角域)可以得到 

类似的结果。 
3.2.2  非理想条件均匀水平两层介质的情况 

前文之所以首先讨论两种理想情况下发收距的选 

择，是基于非理想条件两层介质的情况应介于均匀半 

空间与这两种理想情况之间的假设。下面就非理想条 

件两层介质的情况做一些讨论。同样，设两层介质时 

选择的最小发收距为  rmin(n=2)，而依据背景电阻率等 

于覆盖层电阻率  1 ρ 的均匀半空间所选择的最小发收 

距为  min 1 ( 1, ) r n ρ = ，依据背景电阻率等于基底电阻率 

2 ρ 的均匀半空间所选择的最小发收距为  rmin(n=1， 

2 ρ  )，其中 n表示层数。 

图 4 所示为  [0.01,0.1, 2,10] µ = 时  ( ) xy e ρ 、  ( ) yx e ρ 
随  1 / r δ 及  1 1 / h δ 变化的分布。由图 4可以看出：1) 总 

的来说，非理想条件低阻及高阻基底情况下  ( ) xy e ρ 、 
( ) yx e ρ 随  1 / r δ 及  1 1 / h δ 变化的分布规律与理想条件时 

基本一致；根据最低探测频率  fL  或最大趋肤深度 

max 1 ) (δ 的不同，最小发收距 rmin 的选择具有 3 种不同 

的 情 况。 2)  若  1 1 / h δ ＜＜1 ， 则 各误 差 限处 有 

min ( 2) r n =  =  min 1 ( 1, ) r n ρ = 。3)  若  1 1 / h δ ＞＞1，对低阻 

基底，有  min 2 ( 1, ) r n ρ = ≤  min ( 2) r n = ＜  min 1 ( 1, ) r n ρ = ； 

对高阻基底，若  1 1 / h δ ＞＞1，则  min ( 2) r n = ≥  min r 

2 ( 1, ) n ρ = ＞  min 1 ( 1, ) r n ρ = 。4) 若  1 1 / 1 h δ ≈ ，对低阻基 

底，大部分区间内有  min ( 2) r n = ≥  min 1 ( 1, ) r n ρ = ；对高 

阻基底， 在  1 1 / 1 h δ ≈ 的大部分区间内， min 1 ( 1, ) r n ρ = ＜ 

min ( 2) r n = ＜  min 2 ( 1, ) r n ρ = ；仅在  0.2＜  1 1 / h δ ＜1间 

的 一 个 非 常 狭 窄 的 区 间 内 有  min ( 2) r n = ≤ 

min 1 ( 1, ) r n ρ = 。5)  对低阻基底，  0 µ = 、  0.01 µ = 与 

0.1 µ = 相比较，  1 1 / h δ 的各取值区间对应的最小发收 

距  min ( 2) r n = 的取值情况介于  0 µ = 及  1 µ = 两种情况 

之间。对高阻基底，  2 µ = 、  10 µ = 与µ = ∞ 相比较， 

1 1 / h δ 的各取值区间对应的最小发收距  min ( 2) r n = 的 

取值情况介于  1 µ = 及 µ = ∞ 两种情况之间。 

为进一步证明非理想条件下两层介质的情形介于 

理想条件和均匀半空间之间，下面讨论µ 值变化时， 

min ( 2) r n = 的取值。图 5所示为给定 h1、  1 ρ 的值在几 

组不同的发收距 r 取值下 CSAMT 与 MT 的视电阻率 

相对误差  ( ) xy e ρ 、 ( ) yx e ρ 与  / r δ 及µ 值的变化关系图。 

由图 5 可知：1) 非理想条件下，对 D 型断面，各误 

差限对应的  1 / r δ 的取值基本处于µ =1及µ =0 两种情 

况之间。 较小的误差限下  1 / r δ 的取值随µ 的减小大致 

递增， 在µ =0处取得最大值； 而较大的误差限下  1 / r δ 
的取值随 µ 的减小而不断减小，在 µ =0 处取得最小 

值。  1 / r δ 的这种取值趋势随 r/h1 的增大而由前者向后 

者过渡。特别的，当 r/h1≤1 时，  1 / r δ 的取值与µ =1 
即均匀半空间时类似，各误差限下  1 / r δ 的近似值可参 

见表 1。 当  1 / r h ＞＞1时，  1 / r δ 在较大的误差限下随µ 
的减小而递减； 2) 对 G型断面， 各误差限对应的  1 / r δ 
的取值相对简单，一般的，  1 / r δ 的取值随µ 的增大而 

递增，在 ∞ = µ 处取得最大值。因此，非理想情况的 
rmin 取值范围基本在两种理想情况与均匀半空间之间。 

实际工作中，  1 ρ 的获取是比较方便的，可以利用 

标本测量、露头或坑道小四极测量、测井等方法；而 
h1 和  2 ρ 等参数则可通过钻孔等先验资料推测；当  h1 
和  2 ρ 等参数无法预估时， 也可根据区域地质情况推知 

基底类型。一般的，当勘探深度远小于覆盖层厚度 
(  1 δ ＜＜  h1)时，基底的影响较小，最小发收距 rmin 的选 

择与背景电阻率为覆盖层电阻率(  1 ρ  )的均匀半空间情 

形一致(  min ( 2) r n =  =  min 1 ( 1, ) r n ρ =  )。当勘探深度与覆
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图 4  两层介质表面 CSAMT与MT的视电阻率相对误差随  1 / r δ 及  1 1 / h δ 变化的分布 

Fig. 4  Distribution of  relative  error of CSAMT and MT apparent resistivity with  constraint of  1 / r δ  and  1 1 / h δ  on  two­layered 

earth  (dashed  line  represents  value  of  1 / r δ  on  homogeneous  half  space  with  resistivity  of  ρ1  while  restriction  error  is  1%; 

dot­dashed  line  represents  value  of  1 / r δ  on  homogeneous  half  space  with  resistivity  of  ρ2  while  restriction  error  is  1%; 

1 2 2 1 2 1 2 / / / / r r r δ δ δ δ ρ ρ δ = =  ): (a) μ=0.01, φ=π/2, distribution of e(ρxy); (b) μ=0.1, φ=π/2, distribution of e(ρxy); (c)  μ=2, φ=π/2, 

distribution of e(ρxy); (d) μ=10, φ=π/2, distribution of e(ρxy); (e) μ=0.1, φ=π/4, distribution of e(ρyx); (f) μ=2, φ=π/4, distribution of 

e(ρyx)
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图 5  两层介质表面 CSAMT与MT的视电阻率相对误差与 μ及  / r δ 的变化关系 

Fig. 5  Distribution of relative error of CSAMT and MT apparent resistivity with constraint of μ and  / r δ  on two­layered earth: (a) 

r/h1=3, φ=π/2; distribution of e(ρxy);  (b) r/h1=12, φ=π/2; distribution of e(ρxy);  (c) r/h1=30, φ=π/2; distribution of e(ρxy);  (d) r/h1=3, 

φ=π/4; distribution of e(ρyx); (e) r/h1=12, φ=π/4; distribution of e(ρyx); (f) r/h1=30, φ=π/4; distribution of e(ρyx) 

盖层厚度相当(  1 1 / 1 h δ ≈  )时，对低阻基底，rmin 的取值 

需大于背景电阻率为  1 ρ 的均匀半空间时的情形 
(  min ( 2) r n = ≥  min 1 ( 1, ) r n ρ =  )；对高阻基底，rmin 的取 

值则介于背景电阻率分别为  1 ρ 和  2 ρ 的两种均匀半空 

间 情 形 之 间  (  min 1 ( 1, ) r n ρ = ＜  min ( 2) r n = ＜ 

min 2 ( 1, ) r n ρ =  )。当勘探深度远大于覆盖层厚度 
(  1 1 h δ >>  )时，对低阻基底，rmin 的取值介于背景电阻 

率分别为  1 ρ 和  2 ρ 的两种均匀半空间情形之间 
(  min 2 ( 1, ) r n ρ = ≤  min ( 2) r n = ＜  min 1 ( 1, ) r n ρ =  )；对于高 

阻基底，rmin 较均匀半空间时必须更大(  min ( 2) r n = ≥ 

min 2 ( 1, ) r n ρ = ＞  min 1 ( 1, ) r n ρ =  )。rmin 的取值情况详见 

表 2。 

4  均匀水平多层介质表面发收距的 

选择 

图 6 所示为均匀水平四层 HK 及 KH模型条件下 

CSAMT与MT的视电阻率相对误差随  1 / r δ 及  1 1 / h δ 变 

化的分布图。由图 6 可看出，多层条件下的结果与两 

层条件时基本是类似的， 随着频率的降低，也即  1 1 / h δ 
值的增大， 各误差限处  1 / r δ 的取值特点依次与 D型或 

G  型模型相对应。一般的， rmin  的值主要取决于 

1 max 1 ( ) / h δ 。同样，  1 1 / h δ ＞＞1时，低阻层使得误差限 

对应的可测范围更大，而高阻层则相反，且这种影响 

随着电阻率差异和层厚的增大而增大。将基底上方各 

层等效为均匀的一层覆盖层可以将这种影响做一粗略 

的估计。等效电阻率和厚度计算方法为 

n h h h H + + + = L 2 1  , 

1 1 2 2 1 1  / / / − − + + + =  n n h h h S ρ ρ ρ L  , 
S H / = ρ 

图 7 所示为 CSAMT 与 MT 的视电阻率相对误差 

在均匀水平四层 HK 及 KH 模型及其等效两层模型表 

面的分布图。由图 7 可以看出，这种等效的估计方法 

在 5%和 10%的误差限下对 rmin 的判断是可以接受的。
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图 6  水平四层模型 CSAMT与MT的视电阻率相对误差随 r/δ1 及 δ1/h1 变化的分布 

Fig. 6  Distribution of relative error of CSAMT and MT apparent resistivity with constraint of r/δ1 and δ1/h1 on four­layered models: 

(a) ρ1=100 Ω∙m, ρ2=10 Ω∙m, ρ3=1 000 Ω∙m, ρ4=100 Ω∙m, h1=300 m, h2=100 m, h3=600 m, φ=π/2, distribution of e(ρxy); (b) ρ1=100 

Ω∙m, ρ2=10 Ω∙m, ρ3=1 000 Ω∙m, ρ4=100 Ω∙m, h1=300 m, h2=100 m, h3= 600 m, φ=π/4, distribution of e(ρyx); (c) ρ1=100 Ω∙m, ρ2= 

1 000 Ω∙m, ρ3=10 Ω∙m, ρ4=100 Ω∙m, h1=300 m, h2=300 m, h3=300 m, φ=π/2, distribution of e(ρxy); (d) ρ1=100 Ω∙m, ρ2=1 000 Ω∙m, 

ρ3=10 Ω∙m, ρ4=100 Ω∙m, h1=300 m, h2=300 m, h3=300 m, φ=π/4, distribution of e(ρyx)
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图 7  四层及其等效两层模型表面 CSAMT与MT的视电阻率相对误差分布 
Fig.  7  Distribution  of  relative  error  of  CSAMT  and MT  apparent  resistivity on  surface  of  four­layered  and  its  equivalent  two 
layered models: (a) ρ1=100 Ω∙m, ρ2=10 Ω∙m, ρ3=1 000 Ω∙m, ρ4=100 Ω∙m, h1=100 m, h2=100 m, h3=100 m, φ=π/2, distribution of 
e(ρxy);  (b)  ρ1=100 Ω∙m,  ρ2=10 Ω∙m,  ρ3=1  000 Ω∙m,  ρ4=100 Ω∙m,  h1=100 m,  h2=100 m,  h3=100 m,  φ=π/2,  distribution  of  e(ρyx); 
(c) ρ1=27 Ω∙m, ρ2=100 Ω∙m, h1=300 m, distribution of e(ρxy); (d) ρ1=27 Ω∙m, ρ2=100 Ω∙m, h1=300 m, distribution of e(ρyx); (e) ρ1= 
100 Ω∙m,  ρ2=1  000 Ω∙m,  ρ3=10 Ω∙m,  ρ4=100 Ω∙m,  h1=100 m,  h2=100 m,  h3=100 m, distribution  of  e(ρxy);  (f)  ρ1=100 Ω∙m,  ρ2= 
1 000 Ω∙m, ρ3=10 Ω∙m, ρ4=100 Ω∙m, h1=100 m, h2=100 m, h3=100 m, distribution of e(ρyx)
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综上所述， 当目标勘探深度范围内的介质层数较多时， 

应尽可能多的收集先验信息，并依据这些信息进行综 

合考量。当各层参数都能粗略估计时，可以利用上述 

方法判断  rmin；当各层参数无法预估而探测深度又要 

求到达基底时，则主要考虑基底的影响，可以依据背 

景为基底电阻率的均匀半空间来进行判断。 

5  结论 

1) 利用  CSAMT 与  MT 的响应相对误差来区分 
CSAMT 过渡区与远区场是可行的，并且可以精确的 

得到各误差限条件下过渡区场的分布范围，进而精确 

的给出了均匀半空间中不同误差限要求下最小发收距 
rmin 的值以及测量区域的选择范围。对于野外常用的 

赤道 Ex/Hy 测量，只有满足 rmin＞7δ时，才能保证数据 

误差限仅为 1%。 
2) 水平两层条件下， 因空间频率特性函数不受观 

测角度ϕ 的影响，因此地表测量角域的选择与均匀半 

空间是一致的。实际工作设计中， 对不同的勘探深度， 

最小发收距 rmin 的选择具有 3 种不同的情况，并需获 

取一定的先验信息，即覆盖层电阻率  1 ρ 、覆盖层厚度 
h1  和基底电阻率  2 ρ 。如能预估  h1  和  2 ρ ，则通过 

CSAMT 与 MT 的视电阻率相对误差随 r/δ1 及 δ1/h1 变 

化的分布即可较准确的得到各误差限下最小发收距 
rmin 值。如 h1 和  2 ρ 等参数无法预估，可根据区域地质 

情况推知基底类型。当勘探深度远小于 h1 时，基底的 

影响较小， rmin 的取值与背景电阻率为  1 ρ 的均匀半空 

间时的情形一致。当勘探深度与 h1 相当时，对低阻或 

高阻基底，rmin 的取值均需大于背景电阻率为  1 ρ 的均 

匀半空间时的情形。当勘探深度远大于 h1 时，对低阻 

基底，rmin 的取值较背景电阻率为  1 ρ 的均匀半空间时 

的情形可更小；对于高阻基底，rmin 的取值较背景电 

阻率为  1 ρ 的均匀半空间时的情形更大。 

3) 多层条件下的情形与两层条件时基本类似。 当 

勘探深度远大于 h1 时，低阻层使得误差限对应的可测 

范围更大，而高阻层则相反，并且这种影响随着电阻 

率差异和层厚的增大而增大。当目标勘探深度范围内 

的介质层数较多时，应综合考虑，可利用等效的两层 

模型对 rmin 的值进行粗略估计。 
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