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摘要 

 

目前，在很多瞬变电磁测量方法应用中，只测量发射线框内的部分。这种情况尤其在地下水

和环境勘查中普遍存在。从历史的角度上来说，这种情况主要是由于第一个反演程序（安德

森等，1993）只能计算发射线框中心测点的数据。地球物理学家把这样的测点数据近似的看

成是电阻率法应用中的测深点数据。然而，我们是否可以考虑瞬变电磁数据是近似于反射数

据的，测量时尽量接近场源；或者把它看成近似于折射数据，远离场源测量；亦或是将其看

成传统的电磁测深装置，此时勘探深度将是测量边框长度的 1.5 倍？三分量建模和框内外多

点回线在矿业测量中应用了三十多年，已经是成熟的技术手段（戴克等，1980）。然而，在

勘探目标是地下浅层砂岩的情况下，中心回线仍被广泛应用。本文针对中心回线测量中的几

个误解和问题展开讨论，通过对比不同瞬变电磁装置结果,我们总结出了一套适合于高导沉

积岩环境下的瞬变电磁测量方法。本文使用了模拟和实测数据结合的方式来说明问题。 

 

无论是模拟数据还是实测数据都揭示了使用中心回线测量是具有潜在问题的，这种测量位置

对于反应含水性介质的分辨率较差。除此之外，单点反演在没有充分地质认识的地区的应用

是受限的，因为一维反演本身具有较强的多解性。将多个距离的数据带入一维反演中能够更

好地锁定正确的模型，减少多解性，而且能够使拟合框外测点的模型更少（贾和格鲁姆，2005）。

定源测量可以提供更精确的深部结果，同时还能提高工作效率，扩大测框的覆盖范围。 
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前言 

 

瞬变电磁方法是将电流引入电导性岩层（法拉第定律），当框内电流变化时（比如关断电流

后）这些电流在地下随时间向下向外扩散。这些电流随时间扩散其距离发射线框越来越远，

所以如果接收装置放在框内的话，随着时间的流逝将离电流集中的区域越来越远。故认为框

外测点对于深部的岩石和岩层具有更好的响应，因为框外距离扩散开来的电流密集区更近，

提供了更好的地下分辨率和地层变化信息。电流在地下扩散的速率是由岩石和土层的电阻率

决定的，所以在电阻率较高的地区，中心回线装置只能在非常早期的情况下观察到电流的聚

集区，所以电阻率越高，中心回线反演结果能够提供的分辨率就越低。同时由于同步系统的

偏差，仪器也不能很好的观测非常早期的数据。 

 

电流扩散的模拟 

 

图 3 中标示的正演模型是从我们在中国西部塔克拉玛干沙漠北部地区测量时地下浅层地层

展布状况归纳而来的。地表由一层风化的火山岩覆盖形成，由于环境干燥，该层属于高阻层。

接下来是地下潜水面，该层面在电性上表现为地阻薄层，然而在地质学上该层仍然属于第四

系沉积层。我们的目标层面，是饱和或者部分饱和的侏罗系含水砂岩层，该层面位于上覆第

四系和第三系地层之下。这一层含水砂岩并不是一个简单的厚层砂岩，而是由多套含水的砂



泥岩沉积旋回构成的，这多套沉积旋回在电性上表现为电导层面。该套地层以下，是一套二

叠系砂岩高阻岩层，该层面作为我们研究模型的基底。我们模拟使用的基本参数非常标准。

我们使用 100×100 m 的小型发射线框，具有规则线性关断的双极发射波形以及在关断后观

测磁场随时间变化的观测方式。本文采用接收线圈测量感应电压。本文的大部分结论在采用

磁通门探头测量时不受影响。在本文试算中，我们采用 25 Hz 作为基频，这个频率数据已经

足够支持我们的观点，由该基频数据统计的结论在我们测量的 2.5Hz 数据中也普遍适用。我

们使用的时间窗排布均匀，不存在由于时间窗排布在相对早期引起的对于通频带宽和噪音的

复杂分析。建模和反演采用的是标准的频率域模拟（安德森，1975，1982；博尔纳，1984；

约翰森和索伦森等，1979）和非标准带宽约束的时频转换（格鲁姆等，2000）。 

 

首先我们模拟了电场在地下 200m 我们建立的模型（图 3（a））中 6 欧姆米的潜水面层中两

个横向分量 Ex，Ey 的扩散情况。在这里总的电流密度我们视为在这个水平位置中框内电流

为 25 A 时的电流密度。图 1 为在 0.4 毫秒关断时间后 10 毫秒时的电流扩散情况。对于该观

测时间，25Hz 基频时已经是晚期数据，然而对于 2.5Hz 基频来讲，仍处于相对早期。从图 1

中可以看到，电流最为密集的位置均在蓝色线表示的测框之外，即便是电流密度适中的位置

在框内也很少，这说明在这层潜水面中，测框正下方的总电流较小。因此，如果我们的目标

层就是这层潜水面，我们放置接收线圈的最佳位置应该在距测框中心 200 m 处。 

 

 

图 1. 发射线框（黑色）下深度 200 米电流中期密度聚集区模拟图 

 

同时我们可以明显的看到在早期，感应电流聚集在测框附近；但是在晚期，电流扩散到了一

个非常大的区域。图 2 展现的是框内测点和框外测点测量标准模型（图 3（a））时水平电流



密度和深度的关系。图 2（a）展示的是非常早期的情况；而图 2（b）展示的是测量时间在

关断后2毫秒时的情况。红色曲线是在距测框中心东25m测点的地下总电场值，单位为mV/m；

蓝色曲线是在距测框中心东 200 m 测点的地下总电场值。 

 

 

图 2. 不同测点水平总电场值与深度的关系图 

（a）早期数据；（b）早期的晚期数据（2 毫秒） 

 

在早期，电场聚集在近地表且更接近框中心，但是在早期的晚期（2 mS）的时候，电场和其

电流已经扩散到地下并主要聚集在地下 45-245 m 的电导性层面中，其向外大范围扩张使得

距测框中心东 200 m 的测点其场强比测框正下方的要高出一个量级。在反演框中心测量数据

时，这些框外的增强电流在识别深部地层时并没有多大用处。 

 

正演结果对比 

 

图 3（a）是本次模拟采用的地下标准介质模型。图 3（b）是利用上面提到的发射波形并正

则化电流后正演的中心回线装置的衰减曲线，图 3（c）是整个模型的响应曲线对比。其中，

红色曲线是地下介质模型的正演衰减曲线、蓝色曲线是当把第三层设为基底时的正演衰减曲

线、绿色曲线是当把第四层设为基底时的正演衰减曲线。 

 

 
图 3. 框中心数据标准模型和相似模型结果对比 

 

通过对比，发现正演的中心回线数据并不能清楚地区分出基岩的特性，当初始模型不正确时，

基岩就变得难以识别。然而在 2.5Hz 基频的情况下，系统在 20 毫秒的时间时就开始反应基



底。即便是在这个测量时间（20 毫秒），感应电压值也已经衰减了 4 个量级，达到 0.1 纳特/

秒/安培。这个量级通常都低于仪器的动态范围。增大线框面积可以减轻该问题，然而在噪

音中分辨 2.5Hz 基频的晚期数据这个问题依然存在。我们将在现场试验数据分析中继续讨论

这个问题。 

 

图 4 是对正演的中心回线数据采用的几种不同反演方法的对比。图 4（a）是从均匀半空间

初始模型不加任何约束条件所逐渐分层反演得到的 5 层模型的反演结果（贾和格鲁姆，2005），

蓝色的曲线是对反演模型的前三层的正演结果。这个结果表明至少有两种模型可以获得基本

相同的响应曲线。图 4（b）是从半空间初始模型中采用多层 Occam 反演（贾和格鲁姆，2005）

得到的反演结果，通过 Occam 反演，又得到了非常吻合的响应曲线，但是，这个 Occam 模

型仍无法正确的反应地下真实情况。图 4（c）采用了完全不同的初始模型，假设对于测区

地下情况已经有了初步认识，只是无法确认具体层厚和电阻率。因此，建立一个电导层面和

电阻层面交错的初始模型，蓝色曲线是初始模型的模拟响应。这个响应曲线和原始曲线振幅

不同，但具有相似的衰减趋势。从这个初始模型得到的反演模型的响应曲线为绿色，可见该

曲线与原始曲线拟合很好，同时，该反演模型与一开始假设的地下介质模型拟合程度也很好，

除了限制层数，在这个反演模型中并未加入其他限制条件。也就是说，利用中心回线装置测

量时，当初始模型与真实情况相近时，才有可能揭露地下介质情况。 

 

以上所有反演得到的衰减曲线都能拟合原始曲线，但是，只有当初始模型与真实情况非常相

近时，才有可能揭露地下真实情况。从这个实验不难看出，采用单纯的中心回线或者偶极-

偶极测量装置均存在多种可以拟合的模型，尤其是中心回线。如果没有地质模型的控制很难

得到正确的结果。同时，过参数化的光滑模型反演也不能提供对于地下层面深度和电阻率的

准确估计，它仅能提供用以参考的模糊的地下模型。 

 



 

图 5. 不同反演模型结果对比 

 

对于具有很多合适模型的反演问题来说，添加实测数据以减少模型多解性是非常普遍的做法，

对于瞬变电磁测深来讲，使用多个基频重复测量以获得更多数据，使用低频以获得深部数据

是很常见的，但是，如果采用相同装置，这么做对于曲线的影响不大，只有附加的尾支数据

会有不同。 

 

在下一例试算中，采用中心回线加两个框外测点的方式进行数据模拟。这种模拟方式曾由鲍

维尔等（2007）应用在阿萨巴斯卡盆地的铀矿勘查中。在第一个算例中，不使用先验模型，

仅使用均匀半空间模型作为初始模型。图 5 是使用多个数据点模拟的结果，在图 5（a）中

可以看到测框内外一共有 3 个黑色测点，一个位于测框中心，一个位于框外 50 米，最后一

个位于框外 100 米。图中的三条衰减曲线为三个位置的 Hz 曲线。测点的反演模型和单点反

演结果也绘出。 

 

图 5（a）采用的初始模型是四层电性层加半空间模型，每个电性层的初始电阻率值均为 100 

欧姆米，厚度一致。从反演结果上看，得到了第一层的准确深度、基地的深度以及直到基底

前其他层面的平均电阻率，但是没能分辨出中间夹杂的高阻体。这说明 3 点的测量方式能够

减少适合曲线的模型的数量，但是对于精确求解地下情况仍显不足。当然，框外测点的 Hx

分量我们也做了计算，结果也是如此，在此不做赘述。 



 

 

图 5. 多测点测量效果对比 

（a）采用多点测量的数据建模结果对比 

（b）采用定源测量的数据建模结果对比 

 

图 5（b）采用大定源测量装置进行模拟。首先利用简单的正演找到适合于早期数据和晚期

数据的较为精确的模型。图 5（b）是利用这个模型进行的结果对比。我们利用这个模型自

西向东进行反演，反演时利用上一点的反演结果作为下一点反演的初始模型。如果地下是纯

粹的一维介质且变化缓慢，这种逼近方法又快又好（戴维斯等，2009）。这种情况也符合一

般的沉积区特征，地下层面电阻率变化缓慢。最终反演结果如图 6，这个结果说明框外数据

受多解性影响没有框内数据严重。 

 

 

图 6. 大定源数据反演剖面图 

 

现场实验结果分析 



 

模拟数据虽具有前瞻性，但是必须考虑现实工作中的情况，近年来已经有很多类似的现场测

量（鲍威尔等，2007，戴维斯和格鲁姆，2009，迪金森等，2010）。所以在合适的地区设计

了一整套特定的现场试验并进行了实验。所有实验均在 2015 年 5 月 28 日到 6 月 3 日完成。

实验的目的就是证实在模拟数据中得到的结论。实验区选在新疆省的在非常平整布满砾石的

戈壁地形展开，地下的地层展布也基本平整。测区地质图和实验布置如图 7。 

 

 
图 7：测区地质图和实验布置图 

 

实验区位于哈密盆地中南部，该盆地位于哈萨克斯坦板块、西伯利亚板块和塔里木板块交界

处。盆地内部划分为三个构造单元：北部坳陷、艾丁湖斜坡带和南湖隆起。通过这个实验，

我们希望得到地下的地层分布和侏罗系砂岩含水层面的展布情况。 

 

实验采用了三种不同装置，首先，利用单个不规则定源线圈测量了三条测线（L181、L182、

L183），线距 50 m，点距 40 m。测量采用 Geonics 公司的 Protem 系列仪器搭配 EM67 发射

机进行，测量频率 25 Hz，采用 3D-3 线圈同时测量三个分量。其次，在三条测线中间布设一

个 200×200 m 的方形发射线圈。利用 25Hz 基频三分量测量 182 线的 5 个测点，分别是中

心点、测框南北 100 m 和南北 200 m 的测点。最后，在 182 线布设了一组连续的动源装置

测框，测框边长 100 m，距中心点向北 70 m 和 150 m 也测量了相应的测点，总共测量了 5

个测框，15 个三分量测点，每个数据 120 秒叠加，25 Hz 和 2.5 Hz 两种频率。Hx 分量指向

测线方向，Hy 分量垂直 Hx 分量。从南向北我们将测框编号为 L1 到 L5。 

 

首先对定源数据进行解译，因为定源数据能够很快的判断出在测区的这片范围内地层是否能

看成一维介质。如果地下不是一维介质，那么动源测量数据的应用就受到限制，而且任何一

维反演均不能正确的反应地下情况。图 8 表示的是 Hz 和 Hx 分量在地下的电流扩散情况。

图 8（a）是 Hz 分量第三道（0.13 毫秒）的电流扩散情况。可以发现在测区中南部东西方向

存在一个很微弱的构造反应。图 8（b）是 Hz 分量第九道（0.5 毫秒）的电流扩散情况，可

以明显看到在测区北部有一个很强烈的三维构造反应。图 8（c）是 Hx 分量第十四道（1.6



毫秒）的电流扩散情况，从这幅图上也清晰的看到了之前测区中南部东西方向存在的构造反

应。 

 

 

图 8：定源测量地下电流扩散情况 

 

通过对定源数据进行进一步分析，我们认为测区北部数据晚期并不符合一维介质条件。

通过利用 EMIGMA 进行正演模拟，认为北部构造主要影响北边半条测线的早中期数据。同

时数据也受到一些干扰影响。所以我们先对 182 线 11 个测点的前 8 门数据的 Hz 分量进行

了一维反演。之后又根据结果对 Hx 分量也进行了反演（反演模型参数表如表一）。 

 

表一 定源数据模型参数表 

电性层 电阻率（欧姆米） 厚度（米） 深度（米） 

1 68 17 17 

2 646 14 31 

3 323 105 136 

4 9 1.24 137.24 

基底 800   

 

反演结果模型提供了 5 个可分辨的层面，自上而下：68 欧姆米层面，厚 17 米；646 欧姆

米层面，厚 14 米；323 欧姆米层面，厚 105 米；9 欧姆米层面，厚 1.24 米；600-1200 欧姆

米高阻基底。图 9 为多点反演结果曲线对比图。图 9（a）是三个分量的第二道（0.11 毫秒）

曲线对比图，图中 Hz 和 Hx 分量都可以观察到距离发射线框几百米开外的微弱构造响应。



图 9（b）是第七道（0.315 毫秒）的曲线对比图。图中模型曲线的 Hz 分量和实测曲线拟合

较好，然而在测线远离测框的一端已经可以明显的观察到 3 维构造响应。Hy 分量拟合的稍

差，这可能是由于测量时每个测点的 Hy 分量指向的方向不能严格的一致引起的。 

 

 

图 9：定源数据三分量模型拟合图 

 

接下来介绍 200×200 米测框数据。该测框数据北侧两个测点受到了构造影响，所以在本文

中只介绍南侧两个测点和框中心点的数据结果。首先，我们将定源数据反演的模型（图 9

模型）带入这套数据，发现之前的模型基本能够拟合这套数据，然而该套数据电导性层的响

应更为强烈。由于该套数据 Hx 分量的质量稍差，我们仅将南侧三个测点的 Hz 分量数据删

除了第一道和最后一道进行联合反演。反演结果模型参数表如表 2。 

 

表 2 200 米测框数据模型参数表 

电性层 电阻率（欧姆米） 厚度（米） 深度（米） 

1 40 12.6 12.6 

2 1000 165 177.6 

3 238 19 196.6 

4 83 90 286.6 



基底 800     

 

图 10 是这三个测点中两个测点 6529 和 6630 的 Hz 及 Hx 数据曲线拟合图。通过试验了一整

套模型拟合之后，我们认为可以清晰的区分出 4 个上覆层面和一个高阻基底。基底埋深在

280 米，这个结果深于定源模型的基底深度。基底电阻率控制在 600-800 欧姆米。这个模型

和定源模型的主要区别在于第四层的电阻率相差 8 倍左右，同时其厚度也有明显不同。除此

之外，第三电性层的底板埋深度也有差异，该模型的第三层底板埋深 196 米，而定源模型的

第三层底板埋深仅为 105 米。 

 

 

图 10 200 米测框 6529 和 6630 测点的模型拟合数据对比 

 

对于 100 米动源装置数据，我们主要分析南侧两个测框（L1 和 L2）和中心测框（L3）。与前

文定源数据和 200 米测框数据分析结果一致，认为北侧两个测框受到构造影响，在此不做分

析。受这种测量装置本身的影响，小框数据常常参差不齐。在此我们只对数据表现出的几个

值得探讨的方面进行叙述。对于 100m 测框，我们在此也不讨论 Hx 分量，该分量数据也有

大量的噪音存在。 

 



 



图 11:100 米测框实测数据对比 

（a）测框中心数据；（b）框外 20m 数据；（c）框外 100 米数据 

 

通过分析数据认为所有数据的前 15 道均可以参与计算。对于中心回线数据（图 11（a）），

L1 和 L2 的数据基本一致，L3 数据前五道与其他数据基本一致，之后数据表现出低阻体的响

应特征，之后在晚期又与其他数据基本一致。数据形态基本证明测框地下情况是一维的。对

于框外 20 米测点数据（图 11（b）），L1 和 L2 响应在 12 道之前基本一致，之后 L2 探测到轻

微的低阻体特征，L3 数据在 5 道之后和其他两个测框数据存在一定差异，这再次印证了测

区北部地下的存在相比于其他两个测框更为低阻的层面。对于框外 100 米数据（图 11（c）），

L1 和 L2 的响应直到 17 道都基本一致，这也再次印证了 L1 和 L2 下方以及偏北部稳定的地层

状况。然而图 11（c）中 L3 的衰减曲线却和其他两条曲线有着明显不同。前 3 道数据基本

相同但是从第四道起，数据没有明显的表现地下低阻层特征而是表现出一个较浅深度的低阻

层面响应，这个响应相比 L1 和 L2 更为明显。而且 L3 的衰减曲线在晚期相比于 L1 和 L2 更

为收敛。 

 

从图 12 的对比中我们发现，我们从 200 测框数据得到的模型对于动源装置框外测点（框外

20 米和 100 米）拟合较好，但是，对于框中心数据拟合不佳。通过单独研究每一个测框的

中心测点数据，我们得到了很多个互不相关的拟合模型，后文中将讨论这个问题。于是，我

们将三个 3 个测框的中心点数据以 200 米测框模型为初始模型进行了联合边界反演，反演模

型参数表如表 3，我们可以发现这个模型与表 2 中模型参数有些差别。如图 12 所示，第二

电性层要更厚一些同时整个模型到基地的深度也延伸了 50 米。然而，最为显著的区别存在

于第三电性层和第四电性层，其中，第三电性层的电阻率更低；第四电性层的电阻率更高且

厚度变大。只有这样才能拟合框中心数据。 

 

表 3: 100 米中心回线数据多点联合边界反演模型参数表 

电性层 电阻率（欧姆米） 厚度（米） 深度（米） 

1 40 12.6 12.6 

2 1000 200 213.6 

3 133 31 243.6 

4 120 93 336 

基底 900 
  

 



 

图 12 100 米测框数据实测曲线、100 米测框模型拟合曲线和 200 米测框模型拟合曲线 

 

其他分量数据反演思考 

 

瞬变电磁数据并不只包含理论响应和人文干扰信息。在输出的数据中还包含发射机、线圈和

接收机的脉冲响应信息。举例来说，感应线圈具有由输出电压相位移动引起的本征衰减曲线。

而由于很多原因，接收机都会内置低通滤波器，虽然这仅仅是由于放大器电路能有效限制测

量带宽却带入了相位移动。出于一些考虑，很多仪器制造商并不愿意向软件开发商提供他们

仪器的一些脉冲响应信息。于是，如要提供合宜的反演效果，软件开发人员只能依靠试错法

和一些经验来提供能够精确的拟合数据的模型。 

 

文中实测中心回线数据的反演结果比正演模拟时的情况更为复杂。外部噪音和不确定的系统

噪音参数成为了附加障碍。中心回线的数据能够拟合多种不同的模型，这其中甚至有很多类

不同的模型存在。比如说，50 层 OCCAM 反演结果提供了一种能够拟合明显噪音的模型，而

有时这种噪音很可能会被有经验的仪器使用者或者数据反演人员识别出来。本文中实测数据

采用 OCCAM 计算过后，虽然也表现出了低-高-中高-低-高阻基底的特征，然而其厚度和阻值

均与我们总结出的模型大相径庭，只有基底埋深相对准确。从这样的模型中我们无法准确的

得出任意一个层面的深度，而且这种模型没有明显的电性分界。我们得到的另外一种模型是

由一系列指定层面（一般为 7 层），每层电阻率 200 欧姆米开始计算的，同样我们得到的反

演结果也不能符合 200 测框和定源测量模型。 

 

结论 

 

从以上试算和实例中不难发现，测框中心点的反演对反映地下真实介质情况存在潜在问题，

因为这个位置缺乏对地下地层细节响应的表现且测量深度也有限。如果采用大框测量，对于

深部的介质分辨率会更好，然而如果没有足够的空间采样信息浅部介质可能依然会无法辨识。

如果地下介质为纯一维介质，中心回线数据很可能会扭曲介质的电性特征。 

 

通过在一个测框中增加几个测点可以增强对介质的分辨率，减少数据的多解模型，并能增加

模型的可信度。通过使用定源三分量测量可以更加敏锐的辨识和区分三维响应。 



 

但是动源数据仍不能精准判断大范围的地下介质是否是完全一维的。此时只有定源数据能够

提供更多的地下信息。举例来说，本文中的定源数据告诉我们：（a）在浅部地下基本是一维

介质因为 3 条测线的 3 分量测量结果均能拟合单一模型；（b）在测区北部有一个很强的 3

维构造，在进行一维反演时应完全避开；（c）在靠近测框处有一个微小的三维构造响应，这

会减少一维反演的精度。定源数据的 3 个分量都对构造敏感，尤其是 HX 分量。 
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