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时空阵列混场源电磁法在深埋隧道勘察的应用

杨 磊
（中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北武汉 430063）

［摘 要］利用时空阵列混场源电磁法，对宜涪铁路孟家垭深埋隧道进行地质勘察。该方法整合

了天然场及人工场源电磁勘探的优点，使用统一的理论模型和观测设备，一次布置可以采集远参考大

地电磁、可控源大地电磁和广域大地电磁法三类勘探数据，极大地提高了野外工作效率及勘探精度。

使用针对强干扰区所设计的抗干扰算法进行精细去噪工作，最终采用非线性共轭梯度法 （NLCG） 和

横向约束拟二维 （LCI） 方法进行反演，得到了与地质资料吻合的反演成果。同时结合既有地质资料，

推断孟家垭隧道的浅部地层为层状、低电阻率的二叠系栖霞组灰岩夹煤质地层；深部地层为灰岩、页

岩和石英砂岩；在测段中部 （地表里程 CK172+875段） 存在 1处断层，周围岩体较破碎。该勘探成果

对促进隧道下一步安全施工具有重要意义。
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0 引言

根据地下勘探深度的要求，目前常采用的电磁

勘探方法有：大地电磁法（MT）、音频大地电磁测深

法（AMT）、可控源音频大地电磁测深法（CSAMT）、

广域电磁法（WFEM）等（汤井田等，2015，2018；何继

善等，2010，2020）。AMT 法利用天然场源，其观测

频带范围约为 0.1~100 kHz，具有较大的勘探深度。

该方法具有理论简单、外业实施时仪器轻便、易于

操作等优势，但其天然场源信号随机且强度弱，抗

干扰能力较差。 CSAMT 法利用人工场源，其观测

频带范围约为 0.1~10 kHz 之间，勘探深度可达 2~3 
km，采用可控的人工场源信号强度大，因此抗干扰

能力强，可以采用多点阵列式同步采集，从而提高

工作效率。但该方法人工场源铺设较为复杂，仪器

繁重，场源理论计算复杂，相较于 AMT 法引申出近

远区效应、场源阴影效应等干扰。

广域电磁法采用大功率人工源发射 2n 序列伪

随机信号，同时发送和接收多个频率，提高了发射

效率和抗干扰能力，并以电磁场精确表达式定义广

域视电阻率，实现了“非远区”测量，极大地扩展了

人工源频率域电磁法的勘探范围和深度（李帝铨和

胡艳芳，2015；危志峰等，2020；何继善等，2020；谢
明宏，2022；肖晓等，2024）。经过近 20多年的发展，

广域电磁法探测理论逐步完善、发送与接收设备性

能得到逐步优化、数据反演解释从一维发展三维、

数据采集从密度测点与测线扩展到高密度三维阵

列观测（何继善，2019；陈后扬等，2022；高金定等，

2019；周印明等，2021；徐锦通和汤井田，2022；齐朝

华，2023；柳建新等，2024），已在深部资源及能源勘

探、地下水资源、环境及工程勘查等领域取得了优

良的地质效果（许广春，2020；张林成等，2022；王丹

丹等，2023；朱云起等，2023；He et al.，2018；Yuan et 
al.，2017；Gu et al.，2024）。

近年来，在天然场源及人工场源方法的基础

上，中南大学汤井田教授提出了一种新的电磁勘探
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方法——时空阵列混场源电磁法（周聪等，2019，
2020），其突出优势是利用统一的理论模型和观测

设备，可实现广域电磁法、可控源大地电磁法、大地

电磁法等多种响应参数的同步提取与干扰压制，提

高勘探的精度和效率。时空阵列混场源电磁法的

核心是搭建了多场源输入-多站道输出的观测系

统，适用于同时存在天然场源、人工场源和人文场

源的混场源输入条件，顺应阵列电磁观测发展方

向，为复杂干扰环境下的电磁勘探提供了途径。

本文工作根据工区勘探任务拟解决的主要地

质问题：受隧道中-浅层 P2吴家坪组煤系地层、P1马
鞍组炭质灰岩、煤层的水平低阻屏蔽影响，常规的

大地电磁测深信号难以穿透，无法获取深部的有效

信号。综合考虑工区的地质特点和地球物理特征，

本次地球物理勘探选择强信号可探深部、抗干扰能

力优的时空阵列混场源电磁法为主要勘探方法。

时空阵列混场源电磁法可以同时实现远参考大地

电磁和可控源电磁法两种数据方式的数据采集与

处理，并可以实现广域电磁法反演计算。

1 技术方法

依据电磁勘探理论，平面电磁波的波阻抗定义

为在地面正交采集的一组水平电磁场（Ex ，Hy）的比

值，f 为电磁场变频率。CSAMT 法视电阻率由远区

的正交电磁场计算得到卡尼亚视电阻率 ρ：

ρ = 1
5f

|

|

|
||
||

|

|
||
| Ex

Hy

2
（1）

趋肤深度 δ可以反映出电磁波在地下传播过程

中，不同穿透深度的电性结构和观测频率之间的

关系：

δ ≈ 356 ρ
f （2）

通过趋肤深度的计算，能初步得到反映地下岩

体不同深度的电性分布。

广域视电阻率 ρa可以表示为：

ρa = KE - Ex

ΔVMN

I
1

fE - Ex
( ikr ) （3）

上述公式即为广域电磁法视电阻率的理论基

础，需要将测量电极的电位差、发送电流、、相关几

何参数代入公式，并设置初步迭代的计算视电阻

率，采用计算机迭代求解的办法获取视电阻率的最

佳值。由广域视电阻率的定义可知，在包含“非远

区”的范围内，广域电磁法仅需要观测一个电场分

量即可计算出广域视电阻值。

时空阵列混场源电磁法外业采用可控源大地

电磁法和带远参考的大地电磁法两种方法，勘探示

意如图 1。具体的方案如下，可控源电磁法采用矢

量采集方式及阵列处理方式进行。远参考大地电

磁法采取阵列采集方式，单点采集水平 4分量，采集

方式如图 2。数据处理采用单点非远参考方式、单

点远参考方式以及时空阵列电磁处理三种方式。

对比处理结果，综合对比抗干扰能力和分辨率之

后，优选更接近真实地下电性分布的结果进行反演

和解释。

图1    时空阵列电磁勘探示意（周聪等，2019）
Fig. 1    Schematic diagram of space-time array 

electromagnetic exploration（after Zhou et al.， 2019）

图2    单点测量方式

Fig. 2    Single-point measurement

时空阵列电磁发射机的信号源为 an序列伪随机

信号，根据勘探任务需要选用多频39频波，频带信号

范围为0.1~8192 Hz，实现了多频率同时测量，提升勘

探深度。采用大功率发射机，最大发送功率：200 kW，
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最大发射电压：1000 V，最大发送电流：220 A，提升发

送信号强度，保障信号可穿透低阻屏蔽层。

2 工区概况

宜涪铁路是我国中长期铁路网规划中沿江通

道的重要组成部分，对构建长江经济带综合立体交

通枢纽，带动中西部经济增长具有重要作用。其中

孟家垭隧道位于湖北省恩施州建始县境内。全段

隧道范围为中高山区构造侵蚀溶蚀台地地貌，隧道

地形起伏高差较大，地下岩性分布复杂，断层岩溶

等异常构造发育，是该线路勘察的重难点工区。

宜涪铁路孟家垭隧道工区位于湖北省恩施州

建始县雷家村附近，测线全长 2 km，工区范围为中

高山区构造侵蚀溶蚀台地地貌；地面高程 1750~
1950 m，线路穿越村落、旱地、山丘、林地等，测线附

近有公路到达，交通便利。孟家垭隧道工区场源及

测线布置如图 3所示，场源位置在湖北省恩施州建

始县雄母村附近，覆盖层较厚，AB 偶极位于农田之

中，场源AB偶极距 1.4 km，与测线方位大致平行，距

离测线约7.0 km，接地电阻17 Ω。

图3    电磁系统测量布置示意

Fig. 3    Schematic diagram of measuring arrangement of electromagnetic system

根据工程区已有钻探资料，任务段地层近似水

平层状，下伏基岩由浅到深依此为：三叠系大冶组

（T1d）薄层泥晶灰岩，岩溶发育；二叠系吴家坪组

（P2w）硅质岩、页岩、煤；二叠系茅口组（P1m）灰岩；

二叠系栖霞组（P1q）灰岩、马鞍组炭质页岩、煤层；

石炭系黄龙群（C2hn）灰岩、白云岩；泥盆系 D2+3 石

英砂岩、页岩、灰岩；志留系纱帽群（S3sh）粉砂质页

岩、页岩；志留系罗惹坪群（S2lr）粉砂质页岩夹灰

岩。推测隧道洞身位于志留系砂、页岩地层内，埋

深约 1000 m。工程区内地层岩体从上而下主要为

杂填土、灰岩、页岩、煤层、白云岩、石英砂岩、粉砂

岩、页岩等。各地层主要岩土的物性参数见表 1。
3 数据采集

3. 1 仪器一致性实验仪器一致性实验

标定和一致性实验是确保仪器正常工作，及时

发现仪器问题及故障的必要程序。本次外业测量

过程中按规范要求，对所有采集设备进行了标定与

一致性试验。需保证 80% 以上频点的测量结果均

方相对误差不大于 5%，从而确保仪器工作正常，所

有仪器采集的数据可以进行统一阵列处理。图 4
给出了 10 台接收机在孟家垭工区的部分功率谱一

致性对比结果。从图 4可以看出，设备场总均方相

对误差、视电阻率总均方相对误差均满足规范要

求。这表明仪器在孟家垭隧道工区具有良好的一

致性。

表1    测区主要地层岩土物性参数

Table 1    Rock and soil physical parameters of main strata 
in the survey area

岩土名称

黏土

灰岩

白云岩

泥质灰岩

炭质岩层

煤

石英砂岩

页岩

红砂岩

电阻率 ρs （Ω·m）
10~n×103

n×102~n×103

n×102~n×103

n×10~n×102

n×10~n×102

10-1~n×101

n×102~103

n×10~3×102

n×10

纵波波速 Vp（km/s）
1.0~2.0
4.5~5.5
4.5~5.5
3.5~4.5
3.5~4.5
2.5~3.5
3.5~4.5
3.0~4.0
2.5~3.0
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图4    孟家垭隧道工区一致性对比

Fig. 4    Consistency comparison of the Mengjiaya tunnel work area

3. 2 采集时长对比试验采集时长对比试验

项目勘探目标深度为 1 km，最低观测频率为

0.1 Hz（即周期 10 s）即可满足探测需求。理论上，

600 s左右（最低频率信号的记录达 60个周期）即可

获得满足需要的电磁场信号。另一方面，采集时间

越长，获得的有效数据越多，通过数据处理压制噪

声的效果越好。但超过一定时长后，数据质量即可

满足要求，无需无限提升采集时长。

为了兼顾野外数据采集的质量和效率，在典型

测点进行了观测时长实验，分别对比了 39 频波采

集 7200 s、3600 s、1800 s 的数据质量，图 5 结果表

明，采集时间超过 1 h 后，曲线已非常光滑、连续，

满足质量要求，进一步提高采集时长也很难继续提

升数据质量。因此，经综合研判，本次野外数据采

集 39频波采集时长为 3600 s。
3. 3 数据质量数据质量

检查点质量可以映射数据采集的质量，本工区

的检查点以可控源检查点为例展示（图 6）。按照规

范中的计算方法，对检查点误差进行了统计，统计

结果显示本次测量检查质量符合规范和设计要求，

所有测点的视电阻率相对误差均在 5% 以下，表明

本次电磁测量数据质量是可靠的。

3. 4 远参考点选取远参考点选取

远参考法是大地电磁法时间序列处理中行之

有效的方法之一，基本原理是在远离测区 20~50 km
的区域采集电磁信号，用来压制近场区特殊干扰的

一种方法。理论和实践研究表明，远参考站本身的

数据质量对参考处理的效果具有决定性影响。远

参考站数据质量越高，参考处理的效果越好。因

此，选择合理的远参考位置，获取尽可能高质量的

远参考数据，对天然场源电磁法数据处理至关

图5    典型测点观测时长对比试验

Fig. 5    Comparative test of observation time of typical 
measuring points
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重要。

远参考点位于稀疏的树林中，地势平坦，表层

有泥土覆盖，周围无明显干扰。距离孟家娅隧道测

点约 33 km，从远参考点的视电阻率、相位曲线可以

看出，该试验点时间域波形平稳，无明显干扰信号；

试验点视电阻率曲线整体光滑、连续，无明显“飞

点”，该结果符合大地电磁数据的基本规律，按相关

规范可评价为 I级点，数据质量可靠。图 7为远参考

点典型时间域波形，图 8为远参考点视电阻率、相位

曲线。

图7    远参考点典型时间域波形

Fig. 7    Typical time-domain waveforms of remote reference points

图6    可控源典型检查点（EEx、EEy、HHx、HHy分别为广域视电阻率四分量）

Fig. 6    Typical checkpoints of controllable sources （EEx， EEy， HHx and HHy are four components of wide-area apparent 
resistivity respectively）
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图8    远参考点视电阻率、相位曲线

Fig. 8    Apparent resistivity and phase curves of remote 
reference points

从以上观测结果可以看出，该试验点具有以下特征：

（1）试验点的时间域波形相对随机，无显著干

扰信号；

（2）试验点功率谱密度曲线相对连续，各频段

能量变化较为均匀；

（3）试验点视电阻率、相位曲线整体光滑、连

续，数据质量高。

经过对比，该试验点满足远参考站选取原则和要

求，可以为孟家娅隧道工区内的测点观测提供参考信息。

4 数据处理与解释

4. 1 抗干扰精细化处理抗干扰精细化处理

针对工作区典型的噪声源特征，项目组开发了

一套全新的信号去噪技术方案及流程，大地电磁信

号采用远参考处理和 Rhoplus处理。人工场源数据

采用聚类分析进行去噪。具体流程图见图 9。所有

数据均使用此流程处理，得到最终的反演数据。

图9    抗干扰精细处理流程

Fig. 9    Anti-interference fine processing flow

以孟家垭隧道测点CK173+100为例，图10给出了

远参考前后的大地电磁数据对比。未处理前，50 Hz附
近有明显的工频干扰；剔除工频干扰后，再经过远参

考处理后，在低频段的凹陷异常消失，1 Hz附近的数

据发生了较大的变化，数据质量得到明显改善。

图10    隧道测点CK173+100远参考前后视电阻率对比

Fig. 10    Comparison of apparent resistivity before and after remote reference at tunnel measurement point CK173+100
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图 11所示，经过Rhoplus处理后曲线更光滑、连

续，低频点、死频带的“飞点”均被压制，并且对于工

频干扰也有压制作用，经过 Rhoplus 处理的数据符

合电磁数据的一般规律，提高了数据的整体质量。

图11    隧道测点CK173+150大地电磁数据Rhoplus处理前后对比

Fig. 11    Comparison of Rhoplus processed and unprocessed magnetotelluric data from tunnel measurement point CK173+150

如图 12 所示，人工场源数据总体质量良好，曲

线形态较为平滑，可控源和广域视电阻率在低频段

都有明显的数据“抬升”，相对于天然场视电阻率有

明显改善，可控源视电阻率低频段近乎 45°上升段

受近区场源效应影响。总体而言，广域Ex视电阻率

数据更为可靠。

图12    隧道测点CK173+100可控源视电阻率（a）和广域四通道视电阻率（b）
Fig. 12    Apparent resistivity of controllable source （a） and wide area four-channel apparent resistivity （b） at tunnel 

measurement point CK173+100

从图13广域Ex视电阻率拟剖面图分析而言，测

线纵向广域Ex 的视电阻率信息表现出明显的分层

特征，中高频视电阻率相对较高，低频视电阻率有

明显的高电阻率抬升；横向上总体连续，部分区域

具有分段特征。

4. 2 数据反演数据反演

本次数据处理采用的反演方法主要是非线性

共 轭 梯 度 法（nonlinear conjugate gradient method，
NLCG）（周汝峰等，2016）和拟二维横向约束反演方

法（Laterally constrains Inversion，以下简称 LCI）（蔡

晶等，2014；张继锋等，2022）。

非线性共轭梯度法（NLCG）是一种常用的优化

算法，可以用于求解这种非线性优化问题。它的基

本思想是利用梯度信息来确定搜索方向，使得每一

次迭代都能够朝着最优解的方向前进，其通过非线

性的方式计算得到的。非线性共轭梯度法在地球

物理学反演中的应用具有很大的优势，它运算占用

少内存，从而运算速度快，可以快速收敛。该方法

为了减少反演多解性，将 “正则化”思想引入到目标

函数，在目标函数中添加模型项来约束模型的光滑

度，模型项公式为：

φ ( )m = φd + τφm （4）
上式中，τ为正则化参数，调节该参数来约束目

标函数中数据项和模型项各自的权重；引入模型光
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滑度可以极大降低反演的多解性。

拟二维横向约束反演方法（LCI）也被广泛应用

于 电 磁 法 测 深 反 演 中（Viezzoli  et al.， 2009）。

Auken et al.（2005）提出了一种带横向约束的近似二

维反演方法，称为LCI方法，其主要思想是使用一个

横向约束矩阵将所有测点的数据作为一个整体进

行反演，相邻测点不同频点的电阻率差异小，稳定

性强。LCI 方法应用于电磁法勘探中，使用分段反

演的方法，以存在先验信息点为分段点，将剖面分

为几段单独反演，再利用横向约束将其连接，以此

提高反演结果的可靠性。

LCI方法的目标函数可以设为：

ϕ = ϕd + λ( )ϕv + ϕl （5）
其中，ϕd 为数据拟合项，ϕv 为光滑约束项，ϕl 为

横向约束项，λ为正则化因子，以平衡模型约束与数

据拟合之间的比重。

根据钻孔信息建立了反映大概地层的初始模

型（图 14），利用两类数据反演手段，得到如图 15所

示的反演结果。图 15a 和图 15b 对比可知，CSAMT
数据与广域电磁法数据的反演结果大体一致，都很

好地反映出了浅部低阻煤系地层的大致位置，由于

反演本身的局限性，深部略有差异。天然场数据的

LCI反演结果与 NLCG 反演结果均反映出了低阻层

的大致位置。

图14    孟家垭隧道测段地质模型及反演初始模型

Fig. 14    Geological model and initial inversion model of the Mengjiaya tunnel

对比远参前后数据的反演结果可知，远参后的

反演结果分辨率明显提升，反演结果更加符合常规

的地质认知，地质解释也更为合理，这种对比结果

明显反映出远参考处理对于数据质量的重要性。

对比可控源反演结果来说，天然场数据所受干扰更

多，抗干扰能力更弱，故而反演结果在横向上的连

续性较差。

4. 3 地质解译地质解译

CSAMT 数据 LCI 反演结果与广域电磁法数据

类似，但广域Ex数据反演成果细节信息更突出。如

图13    广域Ex视电阻率拟剖面

Fig. 13    Profile for wide area Ex apparent resistivity
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图 16所示，推测该测段主要岩性为灰岩、页岩、石英

砂岩，浅部存在二叠系煤层。背景视电阻率呈层

状，由浅及深表现为低-高阻特征。局部低阻异常

的存在，结合物探成果电性结构特征，可判识出 2处

溶蚀异常带、2 处裂隙发育区、1 处断层和 3 处地质

界线。具体分析如下：

里 程 范 围 CK173+525~CK173+600、CK174+
350~CK174+500存在明显低阻异常，推测为岩溶发

育区，岩体较破碎；里程范围 CK172+575~CK172+
625、CK172+875~CK172+950 存在明显低阻凹陷异

常，推测为裂隙发育区，岩体较破碎；里程 CK172+

875 段隧道洞身围岩电阻率整体较低，等值线呈低

阻凹陷，推测存在断层，向大里程倾斜，倾角 50°，推
测洞身围岩破碎。高程约 1500~1850 m之间围岩电

阻率整体较低，推测为煤层，含灰岩与炭质页岩；高

程约 950~1500 m之间围岩电阻率整体较高，推测为

灰岩；高程约 950 m以下围岩电阻率整体较低，推测

为灰岩、粉砂质页岩、石英砂岩。

综上所述，通过综合分析广域电磁法、CSAMT、
远参考后天然场数据 LCI 和 NLCG 反演结果，可以

初步推断孟家垭隧道工区的浅部低阻煤系地层分

布、主要岩性、地质结构和可能的地质问题。这些

图15    孟家垭隧道反演结果对比

Fig. 15    Comparison of inversion results of the Mengjiaya tunnel
a-CSAMT数据LCI反演结果；b-广域Ex数据LCI反演结果；c-远参后天然场数据LCI反演结果；d-远参后天然场数据NLCG反演结果；e-远参前天

然场数据LCI反演结果；f-远参前天然场数据NLCG反演结果

 a-LCI inversion results for CSAMT data； b-LCI inversion results for wide-area Ex data； c-LCI inversion results of natural field data after remote reference； 
d-NLCG inversion results of natural field data after remote reference； e-LCI inversion results of natural field data before remote reference； f-NLCG inversion 

results of natural field data before remote reference
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推断为隧道施工提供了重要的地质依据，有助于预

防和应对可能的工程风险。

5 结论

（1）通过在宜涪铁路孟家垭隧道工区外业工作

前进行了多种参数试验工作，使用抗干扰精细去噪

算法进行数据处理工作，最大限度地保证了外业数

据采集工作的有效性及可靠性。

（2）利用时空阵列混场源法观测系统进行数据

采集工作，一次布置可以采集到广域电磁法、可控

源大地电磁法、大地电磁法等多类电磁勘探响应，

通过对不同类型数据的反演测试比对，为隧道工区

地质解译提供了更加全面的资料。

（3）通过对比 NLCG 及 LCI方法反演成果，多类

反演资料相互补充验证。结果显示，广域Ex LCI反
演结果细节信息更突出，更贴合实际地质背景。最

终判识出该深度隧道2处溶蚀异常带、2处裂隙发育

区、1处断层和 3处地质界线。说明该方法一定程度

上解决了强电磁吸收地层的信号提取及干扰压制

难题，为该特殊地层隧道安全施工提供了重要的地

质参考资料。
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Application of Space-Time Array Hybrid Source Electromagnetic Method in Deep-Buried Tunnel 
Exploration

YANG Lei
（ China Railway Fourth Survey and Design Institute Group Co.， Ltd.， Wuhan， Hubei  430063）

Abstract: The geological survey of Mengjiaya deep-buried tunnel of Yifu railway was carried out by using the space-time array hybrid source 
electromagnetic method. This method integrates the advantages of natural and artificial field source electromagnetic exploration, and uses a unified 
theoretical model and observation equipment. It can collect three types of exploration data: remote reference magnetotelluric, controlled source 
magnetotelluric and wide-area magnetotelluric data in one arrangement, which will greatly improve field work efficiency and exploration accuracy. The 
anti-interference algorithm designed for the strong interference area was used for fine denoising, and finally the nonlinear conjugate gradient method 
(NLCG) and the lateral constrained quasi-two-dimensional (LCI) method were used for inversion. The inversion results were consistent with the 
geological data. At the same time, combined with the existing geological data, it is inferred that the shallow strata of the Mengjiaya tunnel are layered, 
low-resistivity Permian Qixia Formation limestone intercalated with coal strata. The deep strata are limestone, shale and quartz sandstone. There is a 
fault in the middle of the survey section (surface mileage CK172+875 section), and the surrounding rock mass is relatively broken. The exploration 
results are of great significance in guiding the next step of safe construction of the tunnel.

Key words: space-time array, tunnel, electromagnetic method, signal de-noising, NLCG inversion, LCI inversion
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