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可控源音频大地电磁法若干方法
技术问题的探讨
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摘要：通过用可控源音频大地电磁法在已知隐伏矿体上的方法实验结果；探讨了可控源音频大地电磁法在实际应用

中若干方法技术问题。
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O引言

可控源音频大地电磁澍CSAMT)是在大地电磁
法(MT≯阳音频大地电磁法(AMT)的基础上发展起来

的一种人T源频率域电磁测深方法。它克服了天然场

源的随机性和信号弱的缺陷。自20世纪80年代后，该方

法的理论和仪器得到很大发展，应用领域不断扩大，在

寻找深部隐伏金属矿、油气构造勘查、地热资源勘查

和工程地质勘查等方面得到了广泛应用。这种方法是

使用接地导线或不接地回线作为场源，在波区测量相

互正交的电、磁场切向分量，计算波阻抗——卡尼亚

电阻率，并同时获得阻抗相位——电、磁场分量间的

相位差。近几年来，尽管该方法应用普遍，但人们对其

野外工作方法、数据的处理和地电断面的反演等技术

问题的研究尚不够多。本文利用几个深部已知矿体上

的方法实验资料，对方法有关技术问题进行了探讨，

供同行们参考。

1野外工作方法技术

1．1 CSAET与CSAMT测量方式

为了区别测量多个点电场分量是否共用一个磁

道，人们把多个电道共用一个磁道情形下的测量用

CSAET表示，而用一个磁道对应一个电道情形下的测

量用CSAMT表示。因为就目前仪器通道数及磁性探头

的配置，现在绝大多数地勘单位进行可控源音频大地

电磁法工作时，为了提高工作效益都采用CSAET方式

测量。

图l是某磁铁矿区Ⅳ号勘探线上方法实验剖面。

上图是用CSAET方式测量获得的视电阻率二维反演

断面；下图是用CSAMT方式测量获得的视电阻率二

维反演断面。从两种测量方式的结果看，获得的地电

断面异常总体上是一致的，但在深部异常上，CSAET

图1 CSAET与CSAMT钡t]最二维反演剖面对比图

Fig．1 Comparison ofCSAETandCSAMT2-D inversion profiles

测量结果要比CSAMT测量明显，且CSAET测量结果

的低阻异常形态与下伏矿体产状基本一致。浅部地电

异常分布，两种测量基本对应，但在异常强度、低阻异

常位置，两者有所差异。因此，要根据异常强度来判

定岩层性质，用低阻异常位置判定断层位置时，显然

两者给出的结果是不同的。从理论上讲，CSAMT测量

应比CSAET测量真实度要高，但在一定测点距范围
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内，磁探头放置的具体位置也是有选择的。另外，由于

CSAMT剖面测量耗时多，完成一条不太长剖面需几天

时间。因此，环境、人文的电磁干扰波动大，近地表的电

性也会发生较大变化，这样，CSAMT测量反而会带来

不可确定的误差。因此，具体所需测量的电场道与磁

场道的比例数可根据测区地质情况和接收偶极长度

MN而定，地质情况简单、MN／Js，比例数可大；地质情

况复杂，MN大，比例数要小。因此，在目前仪器结构的

情况下，应当选择CSAET测量方式较为合宦。

1．2准矢量测量方式

我们在上述Ⅳ号勘探线上的部分地段，把单一场

源不同时间测量的两组相瓦正交的电、磁场分量(Ex

和Hy、Ey和Hx)构成了一个矢量方式测量的数据集。

并对其进行了矢量方式测量情况下的二维反演计算，

图2为反演结果。

由图2可见，整个地电断面有多个不同强度的

等轴状闭合异常组成，地电异常显示出杂乱无章，既

图2准矢最测爵方式二维反演剖面

Fig．2 Approximate vector measurement 2-Dinversion profile

看不出地层分布特征，又见不到矿体异常存在。在

143～153号点间，从上到下显示以陡立的呈串珠状分

布的低阻异常，对比该地段地质剖面，该异常貌似与

断层破碎带有关。

从场源测量方式原理上讲，矢量测星方式数据

提供了地下二维或三维构造的信息，从我们所做的工

作结果看，其效果不尽人意。经分析，我们是用时间跨

度大(数十天炳组独立测得标量方式测量数据来组
合成一个矢量方式测量的数据集，以此作为矢量测量

的结果，看来是徒劳的。因此，在现在接收机是一个磁

道，多个电道的结构情况下，要进行矢量测量是办不

到的，除非使用多台接收机同时进行同步测量。

1．3磁性源场与电性源场测量

图3是同一剖面两种不同的激发场源的CSAET测

量结果的视电阻率二维反演断面。尽管我们没有将回

线尺寸与发射电偶极长度等效，但从实验数据和理论

分析，可以确定地说，磁性源场的信号比电性源场的

信号要弱。这是因为在远区磁性源场的电、磁场水平

分量与收发距r4成反比，而电性源场的电、磁场水平分

量与r3成反比。图3中的上图是磁性源场测量结果，可

以看出，随着深度的加大，电阻率增加率要比电性源

场测量结果要大，说明磁性源场进入过渡带和近区比

电性源场要早。另外，根据实测数据的离差，电性源输

出的信号优于磁源性。

基于上述的认识，在接地条件允许的条件下，实

际下作中应优先选择电性源场测量，当无法接地时

(接地电阻大于1000Q．m)，探测深度小于500m，可选

图3磁性源与电性源测量结果二维反演剖面对比图

Fig．3 Comparison of 2-D inversion profiles
from magnetic dipole

剑2lurceand electric dipole source

用磁性源场测量，但要增大发射电流强度。

1．4注重加密频点测量

在可控源法技术规程(征求意见稿)中，为了保证

探测深度，只对测量的最低频率做了规定。在现行的

可控源法经费预算标准里，也只对测量的频率范围进

行了分梢。对测量频点的疏、密的要求，目前尚无权威

性的技术文献规定，因此人们在实际工作中，大多按

“2”的倍率从低到高增加频点。实验丁作中我们发现，

这种频点增加方式对高、低频段可以满足探测工作的

需要，对于中频段(约16—512Hz)测量就显得频点过

稀，以使中(深)部较薄的电性层丢失，造成地电断面

图上低阻(或高阻)层横向上不连续，甚至造成矿体在

水平方向过早发生尖灭的现象。目前，GD卜32“仪器
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有“1．41”的倍率加密频点的功能，因此，当在寻找薄而

深的矿层或目标层时，必须加密频点测量。

2数据处理技术

可控源音频大地电磁法数据处理T作包括：数据

编辑、静态校正、地形校正及过渡区校正等。

2．1数据编辑

数据编辑的目的是消除仪器噪声、天然电磁噪

声、风噪声和人文噪声引起的明显畸变。目前处理方

法有三种，一是通过多次重复测量计算平均值；二是

对离差大的点进行剔除，不纳入计算；三是对畸变点

进行圆滑或人工编辑。第一种做法机械，当存在明显

的畸变点时，数据质鼍降低，削弱了有用信号；第二种

做法结果是丢失了应有的信息；第三种做法要求编辑

人员具备丰富的工作经验和工作阅历。

实验T作表明，输出一张好的工作成果图件，依

赖于高质量的输入的数据。因此，数据编辑工作很重

要，对此项丁作，工作技术人员要从上述三种方法途

径人手，反复试算对比，以提高输出图件的质量。

2．2静态校正

由于近地表的电性横向不均匀性和地形的起伏，

这砦非均匀体表面上的电荷分布，使测量的电场数据

向上(高阻)或向下(低阻)移动一个数值，这个数值与

频率无关，因此电阻率曲线发生移动，这就是通常所

说的静态效应或称静态位移效应。静态校正，就是减

小或消除静态效应的影响。

图4虽然都是二维反演结果，但利用静态校正后

进行的二维反演与未进行静态校正的二维反演是有

差别的，经过静态校正后的二维反演电阻率断面图中

在标高．500m处出现了一个明显的低阻层，基本反映了

矿层位置，深部电阻率等值线的走势也发了变化。

2．3地形校正

地形起伏也是产生静态效应的一个因素，但是不

能认为用静态校正方法代替地形影响校正，因为地形

起伏效应有可能对电阻率曲线作了一个上或下的平

移，它也会改变曲线变化细节，甚至改变曲线形态。

地形校正方法虽然很多，目前大家公认的是用带

地形的二维反演方法。它使用二维有限元算法，有限

元网格沿地形轮廓模拟带起伏地形的区域，从而消除

地形影响。显然，若地形起伏剧烈，测点距过大时，由

于网格稀，会导致地形校正效果会变差。所以，在地形

起伏大的地段应加密测点距。

2．4过渡区校正

可控源频率测探，采用的是波区(远区)视电阻定

义(卡尼亚电阻率)，其定义式计算简便，在波区能客

观的反映地断面的垂向变化。然而这种视电阻率在过

渡区和近区会产生严重的畸变，影响了测深资料的认

图4静校正前后二维反演剖面对比图

Fig．4 Comparison of 2-D inversion profiles before and after static

correction

识和解释。

一般情况下，低频段测量属于近区或过渡区测

量，尤其是在地表电阻率高时，测量将很快进入近区。

目前人们使用的二维反演软件(如，美国Zonge公司的

SCS2D)只适用于远区场数据，因此为了减小或避免

反演结果的错误，需进行过渡区校正，然而用全区视

电阻率的计算方法可以达到此目的。

图5中，(a)图是卡尼亚视电阻率二维反演结果，

(b)图是全区视电阻率二维反演结果，从两张图对比可

知，全区视电阻率的二维反演剖面的地电断面层状结

构明显，也与矿区地层分布吻合。

3反演技术与资料解释

可控源视电阻率的反演计算，分一维、二维两种

反演，三维反演还在研究之中。实验工作和实际工作

表明，一维反演结果的地电断面异常往往呈上下延伸

的陡立条带状，二维反演结果的地电断面异常，特别

是深部异常往往呈平缓渐变的“层”状。那么，到底是

用一维反演还是用二维反演呢?目前人们有所认识，

在岩层陡立的变质岩山区，用平滑模型的一维反演；

在沉积盆地区，用二维反演；当地层产状具有一定的

倾角时，选择二维反演，但要调节反演模型的一些条

件参数。
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3．1 TM与TE模式反演

当我们到一个新的地区测量，地质构造走向不

图5过渡区校正前后二维反演剖面对比图

Fig．5 Comparison of2-D inversion profiles before and after

transition gOlle correction

清，所测鼍的结果是用TM模式反演，还是用TE模式反

演呢?用不同模式的反演，其结果是不一样的。图6是

我们实验工作一条剖面用不同的反演模式反演的结

果。由图可见，两者差别较大，TE模式反演结果与实际

情况(地层产状)较吻合，垂向分辨能力较强，而TM模

图6 TM模式和TE模式二维反演剖面对比图
Fig．6 Comparison of 2-D inversion profiles of TM mode and TE mode

式反演结果与实际情况差别较大，这是由于该剖面位

置与地质构造走向满足TE模式工作条件的缘故。

3．2添加反演地质信息

当今的二维反演软件虽然不要求地质构造的任

何先验信息，能自动地将观测数据进行转换，给出一

个地下图像的电阻率初始模型断面。若收集到工区地

质、地球物理资料，如岩(矿)石电阻率值，通过添加地电

背景场值、局部地电体信息后进行二维反演，实验工

作证明其结果更加符合实际，突出了目标体。

3．3利用综合参数图件对资料进行解释

可控源剖面测量结果可得到原始卡尼亚电阻率

断面、阻抗相位断面，而反演结果图件应属于处理性

图件，前两者属于基本(原始)图件。由于反演计算t

作结果是因人而异的，也就是说对一条实测剖面、不

同的人进行反演计算，反演图件的结果是不同的，而

卡尼亚电阻率断面图和阻抗相位断面是不变的。特别

是阻抗相位图件它至少能起两个作用，一是低阻异常

是否由静态效应引起，二是相位异常越强(在0。耵范

围内)的低阻异常所反应的地质体，其导电(磁)性越

好，矿体矿石品位可能越高。

图7是可控源音频大地电磁法三种最常见的图

件。(a)图是二维反演断面，(b)图是卡尼亚电阻率断面，

(c)图是阻抗相位断面。(a)图剖面上在-400m。一600m标

高处有一低阻层异常，而(b)图中，在64—16Hz处同样

显示有低阻异常，说明此低阻异常是可信的。(c)图中约

图7可控源音频大地电磁法综合对比图

Fig．7 Comparative interpretation of CSAMTmethod
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在64Hz处有一高的阻

是静态效应引起。
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Abstract：This paper，based on the experimental results of controllable source audio magnetotellufic method used

in known hidden ore bodies，discussed several technical issues of the method in applications．
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