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摘　要　文中 先 从 二 层 介 质 波 阻 抗 公 式 出 发，从 理 论 上 证 明

了：第一层相同的二层 介 质 的 视 电 阻 率 曲 线 会 在 几 个 点 相 交；

从低频到高频，第２个交点处的频点穿过第一层介质时振幅恰

好衰减到地面处幅值的ｅ－３π／４．然后，分析二层介质视电阻率曲

线，认为自第２个交点处至更高频的结果几乎不受第二层介质

影响，从而提出用振幅衰减 到 地 面 处 幅 值 的ｅ－３π／４时 的 深 度 作

为均匀半空间的探测深度，即３π／４倍趋肤深度，并与趋肤深度

及Ｂｒａｉｎ（１９８９）提出的１．５倍趋肤深度进行了对比；然后，分 别

采用具有相同导电效应、等 效 衰 减 作 用 的 替 代 层，得 到 了 多 层

介质下的２种计算探测深度的方法；最后用多层介质及二维模

型进行验证．结果表明本文的２种计算探测深度的方法均能较

准确地反映探测深度，同时证明了趋肤深度及１．５倍趋肤深度

作为探测深度的局限性．
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０　引　言

目前，已有不少学者 对 电 磁 法 的 探 测 深 度 进 行 了 研 究，

朱仁学等（２００１）对一维情况下 ＭＴ的探测能力进行了研究，

文中采用三层模型，模 型 第 二 层 作 为 异 常 体，最 后 得 出 异 常

体规模越大、与围岩的 电 性 差 越 大 则 探 测 深 度 越 大，但 没 有

对更复杂模型进 行 进 一 步 研 究；薛 国 强（２００４）对 瞬 变 电 磁

测深的探测深度进行了研究，得出了瞬变电磁法对地探测时

存在一个最小深度的结论；王庆乙（２００７）对瞬变电磁法回线

边长决定探测深度提出了质疑，通过研究认为磁矩只是决定

探测结果的信噪比；单春玲等（２００８）针对音频范围内人工源

电磁测深大探测深度分辨能力作了定性和定量分析，但仅对

异常体的埋深及规模进行了研究；朱凯光等（２００８）研究了层

状模型下频率域航空电磁的探测深度，文中仅对三层模型进

行了研究；韩自豪等（２００８）研究了瞬变电磁在华北煤田的勘

探深度；闫述等（２００９）用 解 析 分 析、时 域 有 限 差 分、时－频 分

析的方法，对瞬变电磁测深法的勘探深度问题做了有价值的

研究；李乃民和李东徽（２０１２）对 频 率 域、时 间 域 电 磁 法 的 探

测深度和影响因素做了简要总结分析；吴信民等（２０１３）比较

全面地总结分析了前人对电法勘探中探测深度的研究成果．
关于频率域电磁测深的理论探测深度，王卫平和王守坦

（２００３）给出了直升机 频 率 域 航 空 电 磁 系 统 不 同 装 置 的 理 论

探测深度；陈明生等（２０１２）提到趋肤深度等 于 约 化 波 长，可

用于评估频率域电磁测深的探测深度．柳建新等（２０１２）也提

到趋肤深度随频率和 介 质 电 阻 率 变 化 的 情 况 是 开 展 大 地 电

磁测深勘探工作设计的基础；陈卫营和薛国强（２０１４）以接地

长导线源为例研究了可控源电磁场全域的有效趋肤深度；陈

斌等（２０１４）针对目标 层 与 围 岩 电 性 差 异 不 大 或 目 标 层 引 起

的异常响应不明显时，基于扩散电场法提出了一种系统探测

深度的 估 算 方 法，具 有 理 论 指 导 意 义；Ｓｚａｒｋａ和 Ｆｉｓｃｈｅｒ
（１９８９）通过分析二层介质模型地面阻抗实部与虚部曲线，认

为相位曲线最后在４５°处 分 离，Ｓｐｉｅｓ（１９８９）以 此 为 依 据，提

出用１．５倍趋肤深度来估计大地电磁的理论探测深度；但是

都是基于二层介质模型，对于多层介质提到用具有相同导电

效应的替代层将多层 介 质 转 化 为 二 层 介 质 来 计 算 其 探 测 深

度，但是并没有用多层 模 型 进 行 验 证，也 没 有 对 二 维 情 况 进

行分析．
本文针对大地电磁 法，先 从 二 层 介 质 波 阻 抗 公 式 出 发，

证明了二层介质视电阻率曲线的一些特征：第一层相同的二

层介质的视电阻率曲线会在几个点相交（从低频到高频依次

为第１、２、…交点）；第１、２、…交点所对应的频点穿过第一层

介质时，振 幅 分 别 衰 减 到 地 面 处 幅 值 的ｅ－π／４、ｅ－３π／４、…、

ｅ－［π＋２（ｎ－１）π］／４，ｎ＝１，２，…；这 些 交 点 的 位 置 由 第 一 层 介 质 决

定，纵坐标（视电阻率）等 于 第 一 层 电 阻 率，横 坐 标（频 率）可

由第一层电阻率及厚 度 计 算 得 到．然 后，用 二 层 介 质 模 型 进

行了验证，分析二层介 质 视 电 阻 率 曲 线，认 为 自 第２个 交 点

至更高频的结果几乎不受第二层介质影响，从而提出用振幅

衰减到地面处幅值的ｅ－３π／４≈９．４８％时的深度来作为均匀半

空间的 探 测 深 度，即３π／４倍 趋 肤 深 度，此 时 探 测 深 度δ≈

１１８６ ρ槡ｆ ，其中ρ为电阻率（Ω·ｍ），ｆ（Ｈｚ）为 频 率；接 着 针

对多层介质，提出了等 效 衰 减 作 用 的 概 念，然 后 分 别 用 具 有

等效导电效应、等效衰减作用的替代层将多层介质转换成均

匀半空间，从而可以计 算 多 层 介 质 下 的 探 测 深 度．最 后 用 多

层介质及二维模型分别进行了验证，并与趋肤深度及前人提

出的１．５倍趋肤深 度 进 行 了 对 比，结 果 表 明，用 本 文 中 的２
种方法计算探 测 深 度，所 有 模 型 都 能 得 到 较 准 确 的 探 测 深

度，而 用 趋 肤 深 度 或１．５倍 趋 肤 深 度 作 为 探 测 深 度 误 差

较大．

１　二层介质分析

文中物理量均采用国际单位制．
１．１　衰减因子定义

电磁波在地 下 介 质 传 播 中，振 幅 衰 减 到 地 面 处 幅 值 的

ｅ－α时，有

ｅ－
ωμ
２槡ρｈ＝ｅ－α， （１）

可得

α＝ ωμ
２槡ρｈ ， （２）

在此，定义α为 衰 减 因 子，是 无 量 纲 量．其 中ω为 角 频 率，μ
为介质的磁导率，ρ为电 阻 率，ｈ为 对 应 的 深 度．取μ为 真 空

中的磁导率μ＝μ０＝４π×１０
－７　Ｈ／ｍ，可得

α＝ ｈ
５０３．２９２１

ｆ槡ρ ， （３）

ｈ＝５０３．２９２１α ρ槡ｆ ， （４）

式中，α＝１时ｈ为趋肤深度．
由式（３）可知，Ｓｐｉｅｓ（１９８９）提 出 来 的１．５倍 趋 肤 深 度 对

应的衰减因子α＝１．５．
１．２　二层介质视电阻率曲线

１．２．１　理论特征

取时谐因子为ｅ－ｉωｔ，二层介质地面处的阻抗值为

Ｚ２（０）＝－ｉωμｋ１
［（ｋ１＋ｋ２）＋（ｋ１－ｋ２）ｅ－２ｋ１ｈ１］
［（ｋ１＋ｋ２）－（ｋ１－ｋ２）ｅ－２ｋ１ｈ１］

， （５）

式中

ｋ１＝ －ｉωμ／ρ槡 １＝槡２２（１－ｉ） ωμ／ρ槡 １ ，

ｋ２＝ －ｉωμ／ρ槡 ２＝槡２２（１－ｉ） ωμ／ρ槡 ２ ，

ｅ－２ｋ１ｈ１＝ｅ－ ２ωμ／ρ槡 １ｈ１＋ｉ　 ２ωμ／ρ槡 １ｈ１＝ｅ－２α（ｃｏｓ２α＋ｉｓｉｎ２α），

其中α＝ ωμ
２ρ槡１
ｈ１ 是衰减 因 子，ω是 角 频 率，μ是 介 质 的 磁 导

率，ρ１ 是第一层介 质 电 阻 率，ｈ１ 是 第 一 层 厚 度，ρ２ 是 第 二 层

介质电阻率，ｈ２ 是第二层厚度，ｉ是虚数单位．
令：

Ａ＝（ｋ１＋ｋ２）＋（ｋ１－ｋ２）ｅ－２ｋ１ｈ１

＝（ｋ１＋ｋ２）＋（ｋ１－ｋ２）ｅ－２α（ｃｏｓ２α＋ｉｓｉｎ２α）

槡＝ ２／２［ ωμ／ρ槡 １＋ｅ－２αｓｉｎ２α ωμ／ρ槡 １＋ｅ－２αｃｏｓ２α ωμ／ρ槡 １＋

　 ωμ／ρ槡 ２－ｅ－２αｓｉｎ２α ωμ／ρ槡 ２－ｅ－２αｃｏｓ２α ωμ／ρ槡 ２］＋

　槡２／２ｉ［－ ωμ／ρ槡 １＋ｅ－２αｓｉｎ２α ωμ／ρ槡 １－

　ｅ－２αｃｏｓ２α ωμ／ρ槡 １－ ωμ／ρ槡 ２－ｅ－２αｓｉｎ２α ωμ／ρ槡 ２＋

　ｅ－２αｃｏｓ２α ωμ／ρ槡 ２］

１０１２



地球物理学进展　ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ　 ２０１５，３０（５）　

＝Ａ１＋Ａ２ｉ， （６）

Ｂ＝（ｋ１＋ｋ２）－（ｋ１－ｋ２）ｅ－２ｋ１ｈ１

＝（ｋ１＋ｋ２）－（ｋ１－ｋ２）ｅ－２α（ｃｏｓ２α＋ｉｓｉｎ２α）

槡＝ ２／２［ ωμ／ρ槡 １－ｅ－２αｓｉｎ２α ωμ／ρ槡 １－ｅ－２αｃｏｓ２α ωμ／ρ槡 １＋

　 ωμ／ρ槡 ２＋ｅ－２αｓｉｎ２α ωμ／ρ槡 ２＋ｅ－２αｃｏｓ２α ωμ／ρ槡 ２］＋

　槡２／２ｉ［－ ωμ／ρ槡 １－ｅ－２αｓｉｎ２α ωμ／ρ槡 １＋

　ｅ－２αｃｏｓ２α ωμ／ρ槡 １－ ωμ／ρ槡 ２＋ｅ－２αｓｉｎ２α ωμ／ρ槡 ２－

　ｅ－２αｃｏｓ２α ωμ／ρ槡 ２］

＝Ｂ１＋Ｂ２ｉ． （７）

ａ．当ｃｏｓ２α＝０时有

Ａ１＝－Ｂ２，Ａ２＝－Ｂ１，

则 Ａ１２＋Ａ２槡 ２＝ Ｂ１２＋Ｂ２槡 ２，即 两 个 复 数 的 模 相 等 Ａ ＝
Ｂ ，此时地面所得视电阻率为

ρ＝ Ｚ２（０）２／（ωμ）＝ρ１， （８）

式中，Ｚ２（０）为地面波阻抗．
此时由ｃｏｓ２α＝０可得衰减系数为

α＝π／４＋（ｎ－１）π／２，ｎ＝１，２，… ， （９）

ｂ、当α足够大时，使得（ｋ１－ｋ２）ｅ－２α（ｃｏｓ２α＋ｉｓｉｎ２α）＝ｏ（ｋ１＋
ｋ２）时，有Ａ＝Ｂ，此时亦有ρ＝ρ１，且α越大越接近，这也很好

地解释了高频时地表视电阻率ρ等于第一层电阻率ρ１．
由此可得出结论：
（１）第一层相同的 两 层 介 质 模 型，这 些 模 型 的 视 电 阻 率

曲线会经过相同的几个点，且这些点所对应的视电阻率等于

介质第一层的电阻率，而这些点所对应的频点由第一层介质

决定，与第二层介质无关；
（２）任意两层模型，从 低 频 到 高 频 这 些 点 依 次 所 对 应 的

频点穿过第一 层 介 质 时，衰 减 因 子 分 别 为π
４
、π
４＋１×

π
２
、

…、π
４ ＋

（ｎ－１）× π２
，即 振 幅 分 别 衰 减 到 地 面 处 幅 值 的

ｅ－
π
４、ｅ－

３π
４、…、ｅ－

π＋２（ｎ－１）π
４ ．

上述结论与李金铭（２００５）二 层 水 平 地 层 上 的 大 地 电 磁

测深曲线特点相符合，从另一方面也证明了其正确性．
此时，可根据式（３）计算得到各交点处的频点为

ｆ＝ρ１
５０３．２９２１α
ｈ（ ）１

２
， （１０）

其中ρ１ 为第一 层 介 质 电 阻 率，ｈ１ 为 第 一 层 厚 度，衰 减 因 子

α＝π４
、π
４＋１×

π
２
、…、π

４＋
（ｎ－１）×π２

，ｎ＝１，２，…．

２　均匀半空间的探测深度

为确定均匀半空间 的 探 测 深 度，采 用 二 层 介 质 模 型，若

第二层介质对某个频点的结果恰好没影响，则认为该频点正

好探测到第一层与第二层的分界面处．六个第一层相同的二

层模型参数：第 一 层 电 阻 率 为１０００Ω·ｍ，厚 度 为２０００ｍ，
六个 模 型 第 二 层 电 阻 率 分 别 为 １ Ω·ｍ、５００ Ω·ｍ、

１５００Ω·ｍ、２０００Ω·ｍ、１００００００Ω·ｍ、１０００Ω·ｍ．由于受

第二层介质影响，这些 模 型 的 视 电 阻 率 曲 线、相 位 曲 线 会 发

生分离．得到的视电阻率 曲 线 及 相 位 图 分 别 如 图１、２所 示，
图中所有交点都用黑色虚（实）线标出，这些交点处的频点穿

透到第一层与第二层的分界面时，从低到高频依次对应的衰

减因子为π／４、３π／４、…、１５π／４，１号 线 对 应 的 衰 减 因 子α＝
３π／４，２、３号线对应的衰减因子α分别为１．５与１．

分析图１、２，在 一 定 的 误 差 允 许 范 围 内，可 认 为 视 电 阻

率曲线、相位曲线在高 频 段 重 合 直 到 某 个 频 点 才 开 始 分 离，
第二层介质对该频点 及 更 高 频 点 的 结 果 影 响 非 常 有 限 或 没

有影响，该频点正好探 测 到 第 一 层 与 第 二 层 的 分 界 面 处，即

在ρ＝ρ１ 的均匀半空间 的 探 测 深 度 为ｈ１，ρ１、ｈ１ 分 别 为 二 层

介质第一层的电阻率与厚度．以第一层与第二层的分界面为

探测界面，这些交点处频点从低到高频依次对应的衰减因子

为π
４
、３π
４
、…、１５π

４ ．１
号线对应的衰减因子α＝３π／４，２、３号线

衰减因子α分别为１．５与１．从图１、２可以看出，１号线至更

高频点的曲线形态基本重合，２、３号 线 时 曲 线 已 发 生 较 大 分

离．以ρ＝ρ１ 的均匀半空间为参考，这三种情况下，分别自１、

２、３号线处频点至更高频，第二层 介 质 对 地 面 处 的 视 电 阻 率

及相位产生的最大 影 响（％）见 表１，以 视 电 阻 率 为 例，α＝１
时受影响最大的频点在假极值处．

表１　不同衰减因子时第二层介质视电阻率

及相位的最大影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ’ｓ　ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

衰减因子α 视电阻率影响（％） 相位影响（％）

１　 ２８．５３　 ４３．１０
１．５　 ２０．３５　 ７．９９
３π／４　 １．０９　 ０．９５

从表中看出，当α＝１时，视电阻率及相位的最大影响都

超过了２８％；α＝１．５时，视电阻率的最大影响达到 了２０％，
相位的最大影响超过了５％；α＝３π／４时，视电阻率及相位的

最大影响均在１％上下．说明用趋肤深度 或Ｂｒａｉｎ于１９８７年

提出的用１．５倍趋肤深度作为理论探测深度并不准确，而用

α＝３π／４时的深度来作为探 测 深 度 是 可 行 的，此 时 电 磁 波 衰

减到地面处振幅的ｅ－
３π
４≈９．４８％．由此可得到均匀半空间下

的探测深度公式为

δ＝α ２ρ
ω槡μ＝３π４ ２ρ

ω槡μ≈１１８５．８５ ρ槡ｆ ≈１１８６ ρ槡ｆ ，

（１１）
式中，ρ为均匀半空间 的 电 阻 率，ｆ为 频 率，ω为 角 频 率，μ为

介质的磁导率，α为衰减系数．

３　层状介质的探测深度

将多层介质通过一 定 方 式 等 效 成 均 匀 半 空 间．在 这 里，
分别采用具有相同导电效应与等效衰减作用的替代层．
３．１　具有相同导电效应的替代层

设有ｍ层，每层电阻率分别为ρ１、ρ２、…、ρｍ，厚度分别为

ｈ１、ｈ２、…、ｈｍ，等效 层 电 阻 率 及 厚 度 分 别 为ρｔ、ｈｔ．当 电 流 平

行于岩层流动时，各层相当于并联电路，由此有

ρｔ＝
ｈ１＋ｈ２＋…＋ｈｍ
ｈ１
ρ１
＋ｈ２
ρ２
＋…＋ｈｍ

ρｍ

， （１２）

ｈｔ＝ｈ１＋ｈ２＋…＋ｈｍ ， （１３）

２０１２
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图１　第一层相同的二层模型的视电阻率曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ
ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ

　

图２　第一层相同的二层模型相位曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ

图３　前四层一样的五层介质的视电阻率图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｆｉｖｅ－ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ
ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｆｉｒｓｔ　ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ

　

图４　前四层一样的五层介质的相位图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｆｉｖｅ－ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｓａｍｅ　ｆｉｒｓｔ　ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ　ｅａｒｔｈ

图６　ＴＭ模式下第二个地质体电阻率为

１０Ω·ｍ时的视电阻率图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ＴＭ　ｍｏｄｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｂｏｄｙ’ｓ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｓ　１０Ω·ｍ

　

图７　ＴＭ模式下第二个地质体电阻率为

１００００Ω·ｍ时的视电阻率图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ＴＭ　ｍｏｄｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｂｏｄｙ’ｓ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｓ　１００００Ω·ｍ

３０１２
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图５　二维模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅａｒｔｈ　ｍｏｄｅｌｓ

由此，可据式（１１）得到探测深度为ｈｔ 时所对应的频点为

ｆ＝ρｔ
１１８６
ｈ（ ）ｔ

２
， （１４）

式中ρｔ＝
ｈ１＋ｈ２＋…＋ｈｍ
ｈ１
ρ１
＋ｈ２
ρ２
＋…＋ｈｍ

ρｍ

，ｈｔ＝ｈ１＋ｈ２＋…＋ｈｍ．

根据式（１４），便很容易编写程序计算层状介质模型下任

意频点的探测 深 度，可 以 先 确 定 该 频 点 探 测 深 度 处 于 哪 一

层，然后采用二分法即可计算得到探测深度．
３．２　具有等效衰减作用的替代层

考虑式（１０），在这里提出等效衰减作用的概念．由式（１）

可知，两个一层介质，一 层 电 阻 率 及 厚 度 分 别 为ρ１、ｈ１，另 一

层电阻率及厚度分别为ρ２、ｈ２，若满足条件

ρ槡１

ｈ１ ＝
ρ槡２

ｈ２
， （１５）

则相同频点穿过它们时的衰减系数一样，称它们具有等效衰

减作用．
可将所有层都按等效衰减转换成同一电阻率，然后得到

相应的转换厚度，公式为

ρ槡ｎ

ｈｎ ＝
ρ槡ｍ

ｈｍ ＝
ρ槡ｍ

ｈｎ ρｍ／ρ槡 ｎ

， （１６）

式中ρｍ、ｈｍ 为层ｍ 的电阻率及厚 度，ρｎ、ｈｎ 为 层ｎ的 电 阻 率

及厚度．
在这里，将其它层的电阻率按等效衰减都转换成第一层

的电阻率，此时，多层介质近似探测深度公式为

δ≈ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋…＋ｈｎ－１＋ ρｎ
ρ槡（１ １１８６ ρ１槡ｆ－ｈ１－

ρ１
ρ槡２
ｈ２－…－ ρ１

ρｎ槡－１
ｈｎ ）－１ ， （１７）

式中，探测深度在第ｎ层，ρ１、ρ２、…、ρｎ 为各层电阻率，ｈ１、ｈ２、
…、ｈｎ 为各层厚度．

４　模型验证

基本思路：采 用 多 个 只 有 最 后 一 层 不 同 的 多 层 介 质 模

型，由于受最下面一层介质影响，这些模型的视电阻率曲线、

相位曲线会发生分离．在 一 定 的 误 差 允 许 范 围 内，可 认 为 视

电阻率曲线、相位曲线在高频段重合直到某个频点才开始分

离，最下面一层介质对该频点及更高频点的结果影响非常有

限或没有影响，则该频点正好探测到最后一层与前一层的分

界面处．
４．１　层状介质模型验证

六个前四层一样的五层介质模型参数：前四层电阻率分

别为１００Ω·ｍ、１５０Ω·ｍ、２０Ω·ｍ、１００Ω·ｍ，厚 度 分 别

为５０ｍ、５０ｍ、２００ｍ、１００ｍ，六个模型第五层电阻率分别为

０．１Ω·ｍ、５０Ω·ｍ、２００Ω·ｍ、４００Ω·ｍ、１０００００Ω·ｍ、

１００Ω·ｍ．得到的 视 电 阻 率 曲 线 及 相 位 图 分 别 如 图３、４所

示．穿透到最后一层与 前 一 层 的 分 界 面 处 时，图 中１、２两 条

线的衰减因子α＝３π／４，分别 采 用 的 是 等 效 衰 减 作 用 与 相 同

导电效应替代层．３、４号线衰减因子分别为１．５与１，采用的

都是相同导电效应替代层．从图３、４可以看出，１或２号线至

更高频点的曲线形态基本重合，３、４号 线 时 的 曲 线 已 发 生 较

大分离．
４．２　二维模型验证

大地电磁二维正反演已非常成熟（陈小斌等，２００５；蔡军

涛等，２０１０；董 洁 等，２０１２；刘 云 和 王 绪 本，２０１２；叶 涛 等，

２０１３；陈小斌等，２０１４）．在 这 里 采 用 有 限 单 元 法 矩 形 网 格 剖

分双线性插值进行二 维 正 演，所 用 二 维 模 型 如 图５所 示，共

两个 二 维 模 型，下 方 地 质 体 电 阻 率 分 别 为 １０ Ω·ｍ、

１００００Ω·ｍ．以ＴＭ模式下视电阻率图为例，如图６、７所示

如图５所示两个界面，１、２、３三条线为衰减因子α＝３π／

４、１．５、１，穿透到界面一时的频点，可以看出１号线恰好不受

界面一以下介质的影响，而２、３号线可以明显看出已受界面

一以下介 质 影 响；４、５、６、７四 条 线 为α＝３π／４、３π／４、１．５及

１，穿透到界面 二 时 的 频 点，其 中４号 线 对 应 等 效 衰 减 替 代

层，５号线对应相同导电效应替代层．对比图５、６，可以看出４
号线以上的曲线形态几乎完全一致，５号 线 以 上 的 曲 线 形 态

也基本一致，而６、７两条线时的曲线形态已有较大不同．

５　结　论

５．１　第一层相同的二层介质的视电阻率曲线会在几个点相

交（从低到高频依次 为 第１、２、…交 点）；第１、２、…交 点 所 对

应的频点穿过第一层介质时，振幅分别衰减到地面处幅值的

ｅ－π／４、ｅ－３π／４、…、ｅ－［π＋２（ｎ－１）π］／４；这 些 交 点 的 位 置 由 第 一 层 介

质决定，纵坐 标（视 电 阻 率）等 于 第 一 层 电 阻 率，横 坐 标（频

率）可由第一层电阻率及厚度计算得到．
５．２　对于估计均匀 半 空 间 的 频 率 域 电 磁 探 测 深 度，与 趋 肤

深度或１．５倍 趋 肤 深 度 相 比，用 振 幅 衰 减 到 地 面 处 幅 值 的

ｅ－３π／４时的深度更合理，此时探测深度δ≈１１８６ ρ／槡 ｆ，ρ为均

匀半空间的电阻率，ｆ为频率．
５．３　对于多层介质 或 二 维 情 况 下 的 频 率 域 电 磁 探 测 深 度，

用相同导 电 效 应 及 等 效 衰 减 作 用 的 替 代 层 这 两 种 方 法 均

合适．
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