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摘　要　对于接地源时间域瞬变电磁法，当选取适当的激励波形后，可将辐射场与自有场分离开来，实现频率域电

磁法无法实现的近源深部勘探；水平分层大地的解析分析表明，随着偏移距的缩短，接地导线源的场对地层的反映

变得更为灵敏；时间域瞬变电磁法的探测深度主要由观测时长决定．基于接地源近场测深的优越性，作者提出短偏
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高分辨探测地下矿产资源提供了新的技术手段．
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１　引　言

随着矿产资源日益减少，深部探矿已成为矿产

勘查的一个主要方向．在现有仪器装备基础上，深

入开展新方法、新技术研究，是解决新一轮深部探

矿战略需求问题的途径之一．在各种深部电磁探矿

方法中，长偏移距瞬变电磁（ＬｏｎｇＯｆｆｓｅｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ
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Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ，ＬＯＴＥＭ）方法一直发挥着重要作

用［１８］．这种方法的深部探矿能力主要来源于较长

的观测时长（１０００ｍｓ以内），使场从地面到目标体

有足够的“往返”时间和辨认异常的分离时间；此外，

１０００～２０００ｍ或更长的接地导线，可以获得较高

的信噪比和提供满足接收机灵敏度的信号强度．与

在水平层状大地上仅激发水平电场、探测低阻层有

利的回线源相比，接地导线源既有水平分量电场，

还可在电性界面产生感应电荷的垂直分量电场［９］，

对不同电阻率的矿藏［１０］有广泛的适用性，而且较

易在地形复杂地区敷设．和可控源音频大地电磁

（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｏｕｒｃｅＡｕｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＭａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，

ＣＳＡＭＴ）法类似，ＬＯＴＥＭ 发收间距一般取等于

４～６倍的探测深度，以便分离一次场．但是可能跨

越了几个构造单元的长偏移存在记录点问题、体积

效应较大，增加了解释结果的不确定性，故在１９７０

和１９８０年代前苏联和美国都有关于短偏移距的研

究与试验［１１１５］，到２０１０年又有短偏移距的专利
［１６］

出现．寻求消除一次场、缩短发收距的研究也有发

表．例如，有文献［１７］通过海底探矿的全空间解析

分析认为，垂直电偶极的镜像可以消除一次场，水

平电偶极源无此作用，不能反映地层电性．随后，

又有数值分析继续进行垂直电偶极短偏移距的海底

探测研究［１８］．实际上，在瞬变电磁勘探中，当采用

适当的激发波形后，可以使一次场和二次场在时间

上分开，因此，水平接地导线的近源响应仍然具有

深部探测能力［１９］．为表示简便，我们将发收距离等

于或小于探测深度的电性源瞬变电磁装置命名为

ＳＯＴＥＭ（ＳｈｏｒｔｏｆｆｓｅｔＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ）．

２　ＳＯＴＥＭ的探测能力

２．１　犛犗犜犈犕的探测可行性

在主动源电磁勘探中，电磁场的激发有两种方

式，一种直接由电荷或电流激发，如稳恒电流产生

的电场和磁场；一种由电场和磁场间的交互感应激

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，电磁波通过这种交互感应运

动和传播．在时域电磁法勘探中，这两种激发方式

都是存在的．稳定电荷和电流的场，在场源附近存

在，场源消失则场消失，这种场称为源的自有场．

当电荷和电流随时间变化时，自有场也随时间变

化，同时由于电磁场间的交互感应，还有一部分场

离开场源向外辐射，这部分场就称为辐射场．在频

率域电磁勘探中，变频测深能力就来源于辐射场．

如同样是接地导线源的ＣＳＡＭＴ，为了使具变频测

深能力的辐射场占主导地位，应在远区观测．当

然，场的强度随发收距离的增加衰减，考虑到信噪

比和接收机灵敏度，一般将观测点布置在离开场源

４～６倍探测深度的地方．随着观测点向场源靠近，

辐射场的主导地位下降，自有场逐渐占优．以下是

水平均匀大地ＣＳＡＭＴ近场各分量公式
［２０］：

　　　　犈狓 ＝
犐ｄ犾
４πσ

１

狉３
３ｃｏｓ２θ＋（ ）１ ， （１）

　　　　犈狔 ＝
３犐ｄ犾
４πσ

１

狉３
ｓｉｎ２θ， （２）

　　　　犈狕 ＝
ｉωμ０犐ｄ犾

４π

１

狉
ｃｏｓθ， （３）

　　　　犎狓 ＝
犐ｄ犾
４π

１

狉２
ｓｉｎθｃｏｓθ， （４）

　　　　犎狔 ＝
犐ｄ犾

４π狉
２ｃｏｓ２θ， （５）

　　　　犎狕 ＝
犐ｄ犾
４π

１

狉２
ｓｉｎθ， （６）

式中犐ｄ犾为偶极矩，其中犐是供电电流、ｄ犾是偶极

长度；狉是发收距，θ是场点到源点的夹角；σ是大地

电导率、μ０ 是非磁性大地的磁导率．可以看出，当

自有场占优、辐射场忽略不计时，公式（３）—（６）的４

个场量已经与大地电导率无关，完全失去了探测能

力；只有公式（１）、（２）中的两个水平电场分量犈狓、犈狔

还与大地电导率有关，但与频率无关，只能做几何

测深，不能进行频率测深．要利用近区的辐射场进

行变频测深，需要进行自有场和辐射场、即一次场

和二次场的分离，时域瞬变场提供了这种可能性．

时域电磁法中的激励波形，有三角形连续波、

梯形连续波（图１ａ），还有单脉冲的矩形、半正弦、三

角形（图１ｂ）等．

连续波形在观测期间始终有一次场存在，深部

图１　常用ＴＥＭ激励波形
［２１］

（ａ）连续三角波和梯形波；（ｂ）阶跃、正弦、梯形单脉冲．

Ｆｉｇ．１　ＵｓｕａｌＴＥＭｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ
［２１］

（ａ）Ｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｔｒａｐｅｚｏｉｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｏｒｍ；

（ｂ）Ｓｔｅｐ，ｓｉｎｅａｎｄｔｒａｐｅｚｏｉｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ．

６５２
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ＴＥＭ，如ＬＯＴＥＭ如果采用这种波形，则要求发收

间距等于４～６倍的探测深度达到远场观测，使辐

射场占优；如果采用单脉冲波形，脉冲关断后观测

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．在对单脉冲频谱考查

后，还可以知道阶跃脉冲的频谱中，幅度与频率成

反比，低频谐波占主导地位．故为获得大的探测深

度、分离自有场和辐射场，ＳＯＴＥＭ 的激励电流需

要采用阶跃波形．

在实际应用中，为了抑制观测系统中的直流偏

移和噪声干扰，往往将图１ｂ的单脉冲激励变换为

周期性重复的双极性脉冲系列，在正负脉冲关断后

观测，仍然是纯二次场．

２．２　犛犗犜犈犕的探测深度

在不考虑信噪比和接收机灵敏度的情况下，探

测深度犱仅由观测时间狋和地电结构决定，和装置

类型、发收距离等无关［２２２３］：

犱＝
２狋

σμ槡０

． （７）

　　对于水平分层大地模型，电偶极源形成的时域

电磁场表达式可由全场频域公式［２０］、通过实部或虚

部的正弦或余弦变换得到［２４］．以垂直磁场犺狕 为例：

　犺狕（ω）＝
犐ｄ犾
２π
ｓｉｎθ∫

∞

０

１

犓０＋犓１犌犽
λ
２Ｊ１（λ狉）ｄλ， （８）

对虚部的余弦变换为

犺狕（狋）＝
２

π∫
∞

０

Ｉｍ犺狕（ω）

ω
ｃｏｓωｄω， （９）

式中Ｊ１（λ狉）为１阶第一类柱Ｂｅｓｅｅｌ函数，其中λ是

狉方向的波矢量分量；犓犻 ＝ λ
２
－犽

２
槡 犻，其中犽

２
犻 ＝

ｊωσ犻μ０；犌犽 是地层因子，对于犿层大地，有从第犿层

向上的递推公式：

犌犽（犿）＝１，

犌犽 犿－（ ）狀 ＝
犓 犿－（ ）狀 ＋犓 犿－狀＋（ ）１ 犌犽 犿－狀＋（ ）１ － 犓 犿－（ ）［ 狀

犓 犿－（ ）狀 ＋犓 犿－狀＋（ ）１ 犌犽 犿－狀＋（ ）１ ＋ 犓 犿－（ ）［ 狀

－犓 犿－狀＋（ ）１ 犌犽 犿－狀＋（ ）］１ ｅｘｐ －２犓 犿－（ ）狀 犺 犿－（ ）（ ）狀

－犓 犿－狀＋（ ）１ 犌犽 犿－狀＋（ ）］１ ｅｘｐ －２犓 犿－（ ）狀 犺 犿－（ ）（ ）狀

， （１０）

　　图２是根据式（８），（９）和（１０）计算的两层地层

的不同偏移距磁场犺狕（狋）曲线．

可见，在早期随着发收距离狉的增加，场强犺狕

减小；晚期狉增大犺狕 也增大．不过，图２中不同发

收距狉＝７００、１０００、２０００、３０００、４０００ｍ的曲线，虽

然在８０ｍｓ后都有对下伏低阻层的反映，但是，不

同偏移距离情况下的曲线反映低阻基底的延迟时间

大小不同．例如７００ｍ的发收距可以更好地探测到

１０００ｍ深度的低阻层．说明可以用小于目标深度

图２　两层大地不同偏移距犺狕（狋）曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｌａｙｅｒｅｄ犺狕（狋）ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔ

的发收距实现测深，这在频率域是无法做到的．而

且短偏移距的曲线变化幅度大，使得曲线特征更为

明显，因此对地层有更高的分辨能力．

３　ＳＯＴＥＭ数据解释

视电阻率深度剖面是电磁法勘探中的常规数

据解释手段，有多种算法．其中在特定期间，如早期

或晚期的视电阻率算法较为简单．但是为了对全部

时段的观测数据都有较好的地层反映，有必要采用

如下的全期视电阻率算法．

３．１　全期视电阻率计算

文献［２５］给出了电性源由垂直磁场犺狕（狋）出发

的视电阻率ρｓ公式：

ρｓ＝
μ０狉

２

４狋·犵犺狕（狋［ ］）
， （１１）

式中，犵［犺狕（狋）］是隐函数，可用如下级数逼近．

犵犺狕（狋［ ］）＝∑
５

犻＝１

α犻狔
犫犻， （１２）

其中系数犫犻 由文献［２５］给出，α犻 由最小二乘法求

取，即使目标函数犉取极小值．

犉ｍｉｎ＝∑
犿

犼＝１

犵犺狕（狋［ ］）－∑
狀

犻＝１

α犻狔
犫犻
犻（ ）犼

２
， （１３）

上式等价于求下列方程的解．

犃Ｔ犃犣＝犃
Ｔ犌， （１４）

７５２
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式中

犣＝ （α１，α２，α３，α４，α５）
Ｔ， （１５ａ）

犌＝ （犵１，犵２，犵３，…，犵犿）
Ｔ， （１５ｂ）

犃＝

狔
α１
１ 狔

α２
１
… 狔

α狀
１

狔
α１
２ 狔

α２
２
… 狔

α２狀
２１

   

狔
α１
犿 狔

α２
犿
… 狔

α狀

熿

燀

燄

燅犿

． （１５ｃ）

　　图３分别是Ｇ和Ｄ型两层大地全期和早、晚期

视电阻率对比曲线．可以看出，全期视电阻率对地

电结构变化的反映优于早期和晚期视电阻率的．

需要注意的是：通过线圈测得的磁场分量实际

上是感生电动势，即犺狕／狋．因此在利用全期视电

阻率公式（１０）之前，还应该把实测感应电压转化成

垂直磁场强度犺狕（狋）．

３．２　视深度

公式（７）是计算视深度的基础，是电磁法探测

深度经典文献［２２］定义的ＴＥＭ 场的“扩散深度”，

是给定时间狋内阶跃脉冲向地下单向传播到达的深

度．要探测地下某一深度的目标体，还需要返回时

间，此双向传播时间至少为２狋，文献［２２］的解析分

析和其后的直接时域数值分析［２３］表明，当携带地

质信息的场刚刚返回到地面时，以目前的ＴＥＭ 方

法和仪器的观测体制，还不能分辨出反射脉冲到达

的时刻，还需要在分离时间之后延迟一段时间，达

到可分辨时间，以分离异常；此外，大地的色散作

用使低频成分逐渐占优的脉冲群速变慢．综合这些

因素，可再将２狋时间加倍，取观测时间为犜＝４狋，

代入式（７），得视深度估算公式：

犱＝
狋
２σμ槡 ０

， （１６）

由（１６）式得观测时长估算公式：

狋＝犱
２２μ０

ρ
， （１７）

式中用电阻率ρ替换了电导率σ．

４　探测实例

时域ＳＯＴＥＭ 在河南某盐矿地下溶腔探测中

进行了试验性施工，证明了ＳＯＴＥＭ 的探测能力，

取得了良好的地质效果．

４．１　工作参数

测区位于河南省中部叶县，地质构造属于舞阳

盆地，盐矿层数５６层，盐层厚度累计４３０ｍ．在地

下１３００～１４００ｍ层位发育有水溶压裂开采造成的

溶腔，探测的目的是查明地下溶腔的分布范围．由

于含盐地层溶水开采后形成的卤水极易导电，应呈

低阻反应，观测垂直磁场犺狕 比较有利．使用Ｖ８电

法工作站和ＳＢ７Ｋ型磁探头（有效接收面积４００００ｍ２）

进行测试．

如前所述，瞬变电磁法探测深度主要由地层电

阻率和观测时间决定．表１列出了测区的地层电性．

虽然正演曲线（图２）和转换后的视电阻率曲线

（图３）可以表示可分辨目的层的大致观测时长．但

是，实际地层层数远比表１列出的多．三层以上的

场曲线由于假极值效应［２０］，将使层位不易分辨．况

且，正演的时长也是需要事前确定的．为此，可用

图３　两层大地早期、晚期、全期视电阻率对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｒｌｙｔｉｍｅ，ｌａｔｅｔｉｍｅａｎｄｗｈｏｌｅｔｉｍｅ

（ａ）Ｇｔｙｐｅ；（ｂ）Ｄｔｙｐｅ．

８５２
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表１　河南某盐矿地层电性

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犲犾犲犮狋狉犻犮犲犪狉狋犺狅犳狊狅犿犲狊犪犾狋狅狉犲

犻狀犎犲狀犪狀狆狉狅狏犻狀犮犲

地层 岩性 厚度／ｍ 电阻率／Ωｍ

第四系
粘土和砂砾互层 犺１＝１１０ ρ１＝８０

砂岩和泥岩互层 犺２＝９２０ ρ２＝５０

第三系
泥岩 犺３＝５０ ρ３＝４０

泥岩和盐岩互层 犺４＝４００ ρ４＝１００

公式（１１）估算观测时长．众所周知，在瞬变电磁法

中，发射装置通电或断电瞬间激发的电磁波，首先

在空气中以光速犮很快传播到地表各处，然后有一

部分电磁能量垂直传入地下．故可将表１地层厚度

和电阻率代入以下公式，得出与地层层理垂直的综

合电阻率ρ狀
［２６］，有

ρ狀 ＝
犺１ρ１＋犺２ρ２＋…＋犺狀ρ犿
犺１＋犺２＋…＋犺犿

＝
１１０×８０＋９２０×５０＋５０×４０＋４００×１００

１１０＋９２０＋５０＋４００

≈６５． （１８）

式中犿为地层层数．再将ρ狀≈６５Ωｍ代入公式（１７）

可知需要的观测时间长度狋约为１２５ｍｓ（以光速传

播到接收点需要的时间远小于在地中的垂直传播时

间，忽略不计）．当然，还有直接从场源传播到地中

的电磁能量．由于大地的电抗作用，与以光速建立

的第一种场相比，第二种场的建立比较迟缓［２６］．因

此，观测时长的估算以第一种场为准．查 Ｖ８仪器

的观测时长（表２）可知，要探测赋存深度１３００～

１４００ｍ的溶腔，应取重复频率为１Ｈｚ的时间档．

表２　犞８仪器犛犗犜犈犕观测时间表

犜犪犫犾犲２　犛犗犜犈犕狊狌狉狏犲狔狋犻犿犲狋犪犫犾犲狅犳犞８狊狔狊狋犲犿

序号 重复频率／Ｈｚ 标称时长／ｍｓ 实际起止时间／ｍｓ

１ ２５ １０ ０．０７２～６．２８

２ ５ ５０ ０．３１２～３７．７

３ ２．５ １００ ０．７２５～７５．４

４ １ ２５０ １．５８～１８８．７

５ ０．５ ５００ ３．１２～３７７

６ ０．２５ １０００ ７．２５～７５４

每时间档４０道

　　在发收距的确定方面，如前所述，如果激励波

形是理想阶跃函数，脉冲关断后观测的即为二次

场，甚至零偏移距都具有探测能力．但实际仪器电

路本身的响应、发射导线、大地造成的关断效应，使

得关断后的一段时间内还有一次场存在．为分离关

断效应造成的一次场，导线源和观测点之间应当有

适当的距离．还由于导电大地中的辐射场按指数衰

减，源附近的场变化较为剧烈，较小的坐标测量误

差，将通过视电阻率公式引起较大的解释误

差［２７２８］，因此，源和接收点之间需要有一段距离．

本次探测采用的收发距狉＝７００～１０００ｍ．而且，为

达到一定的信噪比，要求有合理的接地导线源长度

犃犅 和供电电流犐．当发收距狉＝１０００ｍ，重复频率

犳＝１Ｈｚ，犃犅＝１０００ｍ、犐＝２０Ａ 时，进行观测，

图４为实测二次感应电压衰减曲线，可见采用上述

工作参数进行观测可取得较高质量的实测数据．

图４　实测感生电动势犞（狋）曲线

Ｆｉｇ．４　ＥＭＦｃｕｒｖｅｏｆｆｉｅｌｄｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａ

４．２　探测效果

图５是盐矿溶腔探测中的一条剖面（点距４０ｍ）．

在视电阻率剖面 （图５ａ）中，地下１００ｍ内的高阻

层、地下１００～７００ｍ 之间的低阻层、地下７００～

１１００ｍ的更低阻层、和地下１１００～１５００ｍ的高阻

层，分别与第四系的沙砾粘土互层、第三系的砂岩

泥岩互层、泥岩层和含盐的膏质泥岩页岩互层对应，

短偏移ＳＯＴＥＭ 观测剖面很好地反映了地层电性

变化，图５ｂ是推断地质剖面．进一步地，可以发现

在深度１２００～１４００ｍ范围内，视电阻率的横向及

纵向分布不均匀，在整体的高阻背景下呈现几处

１２０Ωｍ的低阻等值线封闭区，根据盐矿赋存深度，

推断为溶腔的反应．由此圈定了８０—１２０号点、

２８０—４００号点、６００—６４０号点的三处溶腔．随后在

３６０号点布设的钻孔，在地下１２１０ｍ处见盐溶腔，

证实了ＳＯＴＥＭ的探测效果．

９５２
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图５　盐矿溶腔ＳＯＴＥＭ实测成果图

（ａ）视电阻率深度剖面；（ｂ）地质推断剖面．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ．

５　结论与展望

当采用阶跃脉冲作为激发源，有足够的观测时

长，在满足信噪比和接收机灵敏度的情况下，短偏

移ＳＯＴＥＭ不仅具有长偏移ＬＯＴＥＭ 的深部探测

能力，而且层状大地表面上接地电性源的场，随着

偏移距由长到短，曲线特征从平缓模糊变得陡峭明

显，说明ＳＯＴＥＭ对地层有更好的分辨能力．当测

区的构造不能用一维水平层状大地近似时，较小的

偏移距体积效应小，记录点问题较易处理，解释结

果的确定性更强，有更广泛的应用适应性．在１４００ｍ

深度的盐矿溶腔探测中，用小于埋藏深度的１０００ｍ

短偏移距测出的溶腔被钻孔验证．表明了ＳＯＴＥＭ

的勘探效果．在深部探测中，为获得高质量实测数

据采用的长接地导线源，不能再用电偶极子近似．

短偏移的场点与源点更为接近，需要有比沿线做电

偶极子积分更精确的理论公式，如以时变点电荷为

微元的理论公式，作为进一步的研究基础．此外，

接地导线源ＳＯＴＥＭ对高阻体的探测能力，其它电

场和磁场分量在不同环境、不同地质任务中的应用

等，都将是今后要继续深入研究的．可以预计，

ＳＯＴＥＭ将为提高深部探测的分辨率、发展新的观

测和解释技术起到积极的作用．
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