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摘　要　在浅水环境中，利用频率域海洋可控源电磁法探测油气藏薄层面临着挑战，这是因为空气波支配着电磁

响应而它只含有少量海底电阻率结构的信息．本文研究了空气波对时间域可控源电磁（ＣＳＥＭ）响应的影 响．空气

波到达时间取决于海水深度．在浅水区空气波到达早，而在深海水区空气波到达晚，空气波与来自深部电阻体的电

磁波出现在不同时间段．虽然在中等深度的海水区空气波和来自深部电阻体的电磁信号几乎同时到达，但与不含

有油气藏的背景模型相比，仍可以看到明显的异常．浅水区勘探的好处在于可以使用表面拖曳系统．

关键词　瞬变可控源电磁法，空气波影响，浅水区，海面拖曳发射仪
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ｄｅｐｔｈ）ｃａｓｅ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ（Ｔｘ）ｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ５０ｍａｂｏｖｅｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｒｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄａｔｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒ．Ａｇａｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｌａｙｅｒｉｓｂｕｒｉｅｄａｔａｄｅｐｔｈｏｆ犺ｒ＝１０００ｍｂｅｌｏｗｔｈｅ

ｓｅａｆｌｏｏｒ．Ａｔａｎ ｏｆｆｓｅｔｏｆ１ ｋｍ，ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｓａｌｍｏｓｔｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌ（ｂｌｕｅｓｔａｒｓ）ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｓｈａｒｄｌｙｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅ．Ａｔａｎ

ｏｆｆｓｅｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２ｋｍ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｅｐ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｓｃｌｅａｒｌｙｎｏｔｉｃｅａｂｌｅａｎｄｏｎｅｃａｎｓｅｅ

ａｃｌｅａｒ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｄｅｌ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（Ｔｘ）

ｒｅｃｅｉｖｅｒ （Ｒｘ）ｏｆｆｓｅｔ，ｔｈｅａｒｒｉｖａｌｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｈｉｆｔｓ ｔｏｗａｒｄ ａ ｌａｔｅｒ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｉｇ．５ｂｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒａｓｈａｌｌｏｗｔａｒｇｅｔ（犺ｒ＝５００ｍ）．

Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｅｐｔａｒｇｅｔ（Ｆｉｇ．４），ｏｎｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔ，ａｓｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌａｙｅｒｇｅｔｓｓｈａｌｌｏｗｅｒ，ｔｈｅ

ｏｆｆｓｅｔａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｓ

ｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅｇｅｔｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅａｒｒｉｖａｌｏｆｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｅｓｅａｒｌｉｅｒ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｔｓｂｉｇｇｅｒ，ｓｏｏｎｅｃａｎｓｅｅａ

ｂｉｇｇｅｒａｎｏｍａｌｙ．

４　犜狉犪狀狊犻犲狀狋犚犲狊狆狅狀狊犲狊犳狉狅犿犪犛狌狉犳犪犮犲

狋狅狑犲犱犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉

Ｉｎａ ｍａｒｉｎｅ ＣＳＥＭ ｓｕｒｖｅｙ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｉｓｏｆｔｅｎｔｏｗｅｄａｆｅｗｔｅｎｓｏｆ

ｍｅｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒａｎｄａｎａｒｒａｙｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

ｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｂｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇａｓｕｒｆａｃｅｔｏｗｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｉｎａｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｓｕｒｖｅｙ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｉｓｔｏｗｅｄａｔｎｅａｒｔｈｅｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ｍａｙｂｅｔｏｗｅｄａｔｔｈｅｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｅａｆｌｏｏｒ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｗｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｔｈａｔＧＰＳｒｅｃｏｒｄｅｒｓｃａｎｂｅ

９３７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） Ｖｏｌ．５３　

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌ１ＤｍｏｄｅｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｔｈｅｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ｓｙｍｂｏｌｓ）
Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔａｈｅｉｇｈｔｏｆ５０ｍａｂｏｖｅｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒ

ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆｆｓｅｔｉｓ４ｋｍ．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒ

ｉｓｂｕｒｉｅｄａｔ犺ｒ＝１０００ｍ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅｓｅａｂｅｄ．Ｅｖｅｎｉｎｔｈｅ

ｓｈａｌｌｏｗｅｓｔｗａｔｅｒ（１００ｍ，ｒｅｄ）ｏｎｅｃａｎｓｅｅａｃｌｅａｒａｎｏｍａｌｙａｔ
ａｒｏｕｎｄ１ｓｄｅｌａｙｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｆｆｓｅｔｓｏｖｅｒｔｈｅ

ｃａｎｏｎｉｃａｌ１ＤｍｏｄｅｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ
ｔｈｅｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ｓｙｍｂｏｌｓ）

Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｓ犎ｓ＝１００ｍａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ

ａｈｅｉｇｈｔｏｆ５０ ｍａｂｏｖｅｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｓ

ｂｕｒｉｅｄａｔａｄｅｐｔｈｏｆ犺ｒ＝１０００ｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｅａｂｅｄ．Ｆｒｏｍａｎ

ｏｆｆｓｅｔｏｆ２ｋｍａｎｄｇｒｅａｔｅｒ，ｏｎｅｃａｎｓｅｅａｃｌｅａｒａｎｏｍａｌｙｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌａｙｅｒ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ（ａ）ａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｂ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｆｆｓｅｔｓｏｖｅｒｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌ１Ｄｍｏｄｅｌａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．２（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｅｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（ｓｙｍｂｏｌｓ）

Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｓ犺ｓ＝１００ｍａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔａｄｅｐｔｈｏｆ５０ｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ；

Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｓｂｕｒｉｅｄａｔａｄｅｐｔｈｏｆ犺ｒ＝５００ｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｅａｂｅｄ．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ１Ｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌ（Ｆｉｇｕｒｅ２）

ｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（犺ｒ＝１０００ｍ）ｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ（犺ｓ＝１００ｍ）
Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｍｏｖｅｄｔｏｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｂｅｄｏｒｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ（Ｔｘ）ｒｅｃｅｉｖｅｒ（Ｒｘ）ｏｆｆｓｅｔ
ｉｓ４ｋｍ．（ａ）Ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｂｙｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌａｙｅｒ．

０４７



Ｎｏ．３　 ＬｉＹＧ，ｅｔａｌ：Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ１Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅａｎｔｅｎｎａｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｎａｃｃｕｒａｔｅ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｏｗｓｐｅｅｄｓｃａｎｂｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｆｏｒ

ｄｅｅｐｔｏｗｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ，ａｎｄｎｏｔｉｍｅｉｓｓｐｅｎｔ

ｄｅｐｌｏｙｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．

Ｈｅｒｅｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｖｅｒ

ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｍｅｎｔｉｏｎｅｄ１Ｄｃａｎｏｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ（Ｆｉｇ．

２）ｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔａｒｇｅｔ（犺ｒ＝１０００ｍ），ｂｕｔ

ｎｏｗｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｍｏｖｅｄｔｏｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｂｅｄｏｒａｔｔｈｅｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｉｇ．６ａｓｈｏｗｓｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｔａｎ

ｏｆｆｓｅｔｏｆ４ｋｍｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｃａｓｅ（１００ｍｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ）． Ｔｈｅ ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓａｔｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓ

ｓｔｉｌｌｏｎｔｈｅｓｅａｂｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｇｒｅｅｎ

ｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｄｅｅｐｔｏｗｅｄｍａｒｉｎｅＣＳＥＭ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓａｔａｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ５０ｍａｂｏｖｅｔｈｅｓｅａｂｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓｏｎｔｈｅ

ｓｅａｂｅｄ）ｉｓａｌｓｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅ

ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌａｙｅｒ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ
（ｓｙｍｂｏｌｓ）．ＦｒｏｍＦｉｇｕｒｅ６ａ，ｏｎｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｅａｒｌｙｔｉｍｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
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