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摘要:大地电磁测深法中的静位移是国内外专家十分关注的问题,虽然提出了多种解决方案,但各种方法都有其效果与弊端.
从大地电磁场基本理论出发,讨论了大地电磁测深法及其衍生方法的静位移问题,并提出了一种改进的大地电磁场静位移校

正方法,利用最优估计和迭代的思路将平面聚类法和首枝重合法结合起来,解决不同成因产生的静位移效应,并使其完善为

能够实现大规模资料处理的方法.使用理论模型响应验证了该方法的正确性,并且通过实测数据的应用结果与已知信息的对

比分析,验证了方法的有效性.
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Abstract:ThestaticshiftofMTexplorationistheissueconcernedbydomesticandforeignexperts,andmanycorrectionmeth-
odswereproposed.Buteachmethodhasitsadvantagesanddisadvantages.Inthispaper,thestaticshiftofMTanditsderiva-
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  大地电磁测深(magnetotelluricsounding,简称

MT)法是地球物理学中的重要方法.它以岩石的电

性差异为基础和前提,是属于频率域电磁法的一种

方法,其利用天然交变电磁场研究地球电性结构.由
于它不用人工供电、成本低、工作方便、不受高阻层

屏蔽、对低阻层分辨能力强,而且勘探深度随电磁场

的频率而异,浅可以几十米,深可达数百公里,因此

被广泛应用于深部地球物理勘探(杨龙彬等,2014;
刘文才等,2015)及石油和天然气勘探.此外,其在地

热田的调查、天然地震的预测预报等方面也都发挥

着重要作用.
但是在大地电磁测深法及其衍生方法(音频大地

电磁(audiomagnetotelluric,简称AMT),可控源音频

大 地 电 磁 (controlledaudio magnetotelluric,简 称

CSAMT))中,常常会出现静位移现象(Pellerinand
Hohmann,1990;Ogawa,2002).所谓静位移是指地壳

浅部存在局部电性不均匀地质体,当电磁波波长比不

均匀体的几何尺寸大得多时,会产生与波的衍射类似

的效应,在不均匀体表面的电荷使电场发生畸变

(Swift,1967;Wordetal.,1969;Berdichevskyand
Dmitriev,1976;Jones,1983a,1983b;Barh,1988;Groom
andBailey,1989),畸变使得两种模式的视电阻率曲线

在对数坐标下发生平行移动(Berdichevskyetal.,

1980;Kurtzetal.,1986;Sternbergetal.,1988).如果

大地电磁测深的观测频率足够高,或不均匀体的体积

较大,视电阻率和相位曲线就能够反映出不均匀体的

存在,所以静位移实际上是由于大地电磁测深的观测

频率较低或者说分辨不出浅层小体积不均匀体引起

的.而这种静位移的存在,很可能导致错误的地球物

理解释和地质解译.
假设地下介质为二度体,MT的静位移只存在于

磁场平行极化模式(magneticpolarizationmode,简称

TM)中,这是因为浅层不均匀体的范围在TM模式电

场水平分量方向上很小,导致电流和场强发生畸变;
电场平行极化模式(electricpolarizationmode,简称

TE)没有静位移,这是因为浅层不均匀体在TE模式

电场水平分量方向上是无限大的二度体,没有产生电

流和场强畸变.但是实际的测量工作中,地下不可能

是纯二维介质,而是三维介质,小的不均匀体也不会

出现无限延伸的情况,所以在真实野外勘探中,TE模

式与TM模式都有受到静位移影响的可能性.
图1所示模型中包含有浅层厚度、宽度和长度

均为3m的不均匀体,电阻率为10Ω·m,中心埋深

为1.5m;在电阻率为100Ω·m 的背景中有边长

图1 理论模型

Fig.1 Syntheticmodel

6000m、间隔6000m并且沿垂直于剖面方向无限

延伸的两个异常体,电阻率分别为10Ω·m 和

1000Ω·m,中心埋深均为5000m.
图2为图1所示模型中低阻异常体正上方测点

的正演响应曲线,该正演结果由张昆(2012,2013)的
非线性共扼梯度三维反演代码计算得到.可以明显

看出两种模式的视电阻率曲线均出现静位移,曲线

在对数坐标系下发生平行移动.如果没有浅层不均

匀体的影响,TE与TM 模式曲线的视电阻率高频

部分应为100Ω·m 左右,而在图2中却是不到

10Ω·m,而且TE模式受浅层低阻不均匀体的影

响更为强烈.所以在校正静位移时,两种模式的视电

阻率数据都要进行处理.
静位移校正是 MT以及衍生方法在数据处理

中的一项重要工作.如果不进行校正或校正不当,则
会影响反演结果的正确性,出现虚假低阻异常体和

高阻异常体,导致解释错误.
目前国内外主要的静位移校正方法有:电磁阵

列剖面校正法(Torres-VerdínandBostick,1992),

Bostick(1986)首先提出沿测线进行高密度采样后,
通过改变窗口宽度,进行低通滤波可以消除资料的

静位移;瞬变电磁测深校正法(transientelectro-
magnetic,简称TEM;Sternbergetal.,1988),TEM
法观测场源在消失时产生的瞬变磁场响应信号,局
部不均匀体在一次场存在时生成的界面电荷在场源

消失后也会消失,因此观测结果不受静位移干扰,可
以用TEM观测的视电阻率结果校正 MT方法的观

测结果;阻抗张量分析法(魏胜等,1996),此方法假

设地表不均匀体是三维的,深部区域构造是二维的,
利用旋转角、扭曲张量、剪切张量分析阻抗张量,并
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图2 三维正演响应

Fig.2 Forwardmodelingsoundingof3-D

ρs的单位为Ω·m;f 的单位为 Hz

得到不受静态效应干扰的阻抗张量;空间滤波法(曲
线平移法)(Jones,1988),使用空间域的低通滤波求

得区域性视电阻率分布,平移每个测点的实测视电

阻率曲线,使首枝与滤波后的视电阻率一致;相位积

分法(何展翔等,1993),相位不受静态效应影响,通
过对相位积分获得视电阻率,校正实测视电阻率曲

线;平面聚类静态校正法(许建荣,2004),利用平面

汉宁窗作为权系数,取校正点周围测点,对视电阻率

进行加权平滑校正;首枝重合法(段波,1994),将两

种模式视电阻率的几何平均值作为标准,计算某种

模式下首枝频率的视电阻率与标准的差异,按照差

异选取不同的系数进行静位移校正.
虽然已经出现了多种静位移校正方法,但是各

有利弊,如阻抗分析法在校正静位移后,仍存在一个

待定的增益系数问题;空间滤波法在静校正过程中

人为因素较大,结果因人而异等等.而且目前的二维

静位移校正方法大致可以分为两种类别,一类基于

单一响应模式,一类基于双响应模式.单一模式的校

正方法(仅采用二维视电阻率和阻抗相位参数中的

某一种模式的数据,如单独使用TE或TM 模式视

电阻率数据)只应用一种响应模式(TE或TM)下的

资料进行分析计算,使用校正点的阻抗资料进行校

正计算或者使用邻点视电阻率加权校正计算,这样

就将两种响应模式的资料分离开来.但是在浅层沉

积覆盖区域,可以视其为一维层状介质,不仅相邻测

点的实测曲线之间有相似性,而且两种响应模式的

视电阻率以及相位应该基本一致.所以单一模式的

校正方法有一个缺陷,就是只能在区域背景下估计

并给出一个校正系数,这个系数只反映了单一模式

下实测数据的一个趋势信息,是不完全的.而目前的

双模式校正方法(同时使用TE和TM 模式视电阻

率数据)只是根据单测点的实测数据进行校正再给

出校正系数,这个系数只反映了该测点的信息,缺少

区域背景的信息,校正并不完全.此外,目前的校正

方法除阻抗分析法应用最优估计从多频率数据中估

计出一个最合理的系数外,其他方法几乎没有考虑

到这个问题,没有在分别计算首枝多频点校正系数

的前提下估计出一个最合理的系数.由于静校正方

法存在上述种种问题,使得校正结果往往不尽如人

意,而错误或者误差较大的数据会严重影响地质解

译或钻井布设,甚至产生很大的经济损失.
基于此种现状,本文提出了一种改进的大地电

磁场静位移校正方法.将单模式校正方法与双模式

校正方法结合起来,并且使用首枝多个频点的最优

估计结果为校正系数.

1 校正方法原理

1.1 平面聚类法

设在笛卡尔坐标系下(x,y)的平面测区内,在

x 方向上有L 条测线,测线与y 轴平行,每条测线

上有N 个测点,各测点所对应的视电阻率-频率曲

线用ρi,j
(ω)(i=1,2,…,L;j=1,2,…,N)表示,ω

表示频率.
各个 测 点 上 首 枝 某 一 频 率 的 视 电 阻 率 用

ρH(xi,j
,yi,j

)表示,其中x、y 为测点坐标.由于静态

效应的影响,测点的整条视电阻率-频率曲线在双

对数坐标上出现上、下平移现象.采用平面汉宁窗函

数h(x,y)在平面上给出平滑加权系数,即:

h(x,y)=
1
2
(1+cos

2π
D0

x2+y2),x2+y2 ≤
D0

2

0 ,x2+y2 ≥
D0

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(1)
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式中:D0 为窗口半径,一般选择3~5倍点距(许建

荣,2004).
在校正点上用平面汉宁窗系数与其邻点首枝某

频点的视电阻率进行褶积运算,获得加权平滑后的

首枝视电阻率(许建荣,2004):

ρ*
Hp
(x,y)=

􀰐
L

i=1
􀰐
N

j=1
h(x-xi,j

,y-yi,j
)ρH(xi,j

,yi,j
)[ ]

􀰐
L

i=1
􀰐
N

j=1
h(x-xi,j

,y-yx,j
)

,(2)

因为这种加权平均运算是在平面上进行的,从而保

证了各条测线间视电阻率校正的协调性.但是采用

公式(2)进行校正时,在消除静态效应的同时,也会

将浅层因地质构造变化以及地表出露不同所造成的

正常的首枝视电阻率变化等有效信息平滑掉,发生

信息丢失现象(许建荣,2004).
这就需要找到一种改进方法,既校正静态效应

又保障有效信息不丢失.因此借助各测点曲线相关

性来进行判断,与校正点相关性较高的邻点参与加

权平滑计算,相关性不高的测点不参与计算.这样公

式(2)就改写成(许建荣,2004):

ρ*
Hp
(x,y)=

􀰐
L

i=1
􀰐
N

j=1
Ti,jh(x-xi,j

,y-yi,j
)ρH(xi,j

,yi,j
)[ ]

􀰐
L

i=1
􀰐
N

j=1
Ti,jh(x-xi,j

,y-yx,j
)

,

(3)
式中:Ti,j表示测区内第(i,j)点与校正点的阀系

数,由于静位移不影响相关性,当校正点与第(i,j)
点的相关系数大于某一阀值时取1,小于这一阀值

时取0,这里以0.6为阀值(许建荣,2004).当相关系

数大于等于0.6时,认为两测点属于同一构造单元,
参加平面汉宁窗加权校正,否则被排除在外.

由此,各测点在某一首枝频率 上的校正系数为:

Cfh =
ρ*

Hp
(x,y)

ρHp
(x,y)

. (4)

由公式(4)即可求得各个测点在首枝某一频率

上的校正系数.
1.2 首枝重合法

对于每一个测点,选取首枝某一频率作为参考

频率,计算ρxy和ρyx两种模式下的视电阻率几何平

均值(段波,1994):

ρ= ρxy·ρyx . (5)
目前的首枝重合法采用多项式拟合方法计算整

条测线某一频点的视电阻率拟合值􀭵ρ.根据ρ和􀭵ρ的

差异,选择ρ 或􀭵ρ作为校正参数,求取校正系数.这
里由于首枝重合法在平面汉宁窗法计算处理之后使

用,已经校正了区域信息,不必再计算拟合值􀭵ρ,直
接采用ρ计算校正系数.这样可以求得校正系数为:

Cfsxy =Ts
ρ
ρxy

Cfsyx =Ts
ρ
ρyx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (6)

式中:Ts 为阀值系数,

Ts =1, 
ρ-ρxy(yx)

ρxy(yx)
>υ

Ts =0, 
ρ-ρxy(yx)

ρxy(yx)
≤υ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (7)

其中0<υ<1,这样就可以计算得到各测点首枝各

个频点的校正系数.
1.3 最优估计

由于实测数据中每个测点的首枝频率不止一

个,人为选取某一频率进行校正系数计算会产生人

为因素干扰,而且工作麻烦,不适合批量处理,所以

本文提出使用最优估计法对所有首枝频率进行最优

估计,求得最佳校正系数.
设目标函数为:

W =􀰐
f
Cf -􀭺C , (8)

式中:f 表示频率,Cf 表示频率为f 的校正系数,􀭺C
表示各频率校正系数的加权平均值,

􀭺C=
􀰐
f
PfCf

􀰐
f
Pf

, (9)

为使目标函数最小,需要找到每个频点的最佳权系

数Pf,使得W 最小.这里选择的是IGG法修改权系

数Pf(刘大杰和陶本藻,2000).

Pf =

1     , |v|≤1.5σ
1

|v|+k  
, 1.5σ<|v|≤2.5σ

0     , |v|>2.5σ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(10)
式中:v=Cf -􀭺C ;σ为C 的标准差;k 为一个相对

于v 很小的量,目的是为了保证分母不为0.
这样,经过迭代求解,即可得到最佳的权系数

Pf,从而求得最佳的校正系数􀭺C .
1.4 联合式大地电磁场静态效应校正方法

将平面聚类法与首枝重合法结合起来,首先对

两 种模式数据(TE和TM模式的视电阻率和阻抗
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图3 带静位移的正演视电阻率曲线

Fig.3 Theapparentresistivitycurveofsyntheticsound-
ingwithstaticshift

ρs的单位为Ω·m;f 的单位为 Hz

相位)开展平面聚类静位移校正(加权平滑)并获得

校正系数,再对校正后数据开展首枝重合静位移校

正(曲线整体移动)并获得校正系数,然后应用最优

估计方法分析多个高频数据的校正系数并获得最优

系数,由此就得到了联合式大地电磁场静态效应校

正方法.此外,由于平面聚类法在校正过程中所用的

辅助计算点中部分为未经校正的点,会造成不等权

校正.为了消除这种“不公平”的现象,本文采用迭代

方法,使得所有校正过程使用的邻点均为校正后的

点,达到最佳校正效果.

2 理论验证

为验证程序的正确性与有效性,笔者应用二维大

地电磁有限单元正演算法(张昆等,2008)计算图1所

示带有浅层不均匀体模型的响应结果.浅层不均匀体

上方测点的视电阻率-频率曲线出现静位移现象.
图3为高阻异常体中心测点处TE与TM两种

模式的视电阻率响应结果.结果表明,TM模式视电阻

率有明显静位移现象.在静位移影响下的正演响应结

果与初始模型相差甚远,可见静位移的危害很大.
应用联合式大地电磁场静态效应校正方法对图

3所示响应结果进行静态效应校正(周围测点均未

受静位移影响).由图4可以看出,在经过本文方法

校正后,出现静位移的测点的视电阻率-频率曲线

与初始模型几乎完全相符,高频部分视电阻率稳定

在100Ω·m左右,中频出现高阻反应,TE模式视

电阻率在低频时回归到背景100Ω·m左右,验证

图4 校正后的视电阻率曲线

Fig.4 Theapparentresistivitycurveaftercorrection

ρs的单位为Ω·m;f 的单位为 Hz

了本文校正方法的正确性.

3 应用实例

笔者使用EH4音频大地电磁测深仪器在安徽

泥河得到的实测数据验证方法的实用性.
泥河铁矿区位于庐枞火山岩盆地的西北边缘,

矿区内出露的地层由老到新为白垩纪砖桥组、双庙

组、浮山组、杨湾组和第四系盖层.地层组成岩石大

致为闪长玢岩、火山碎屑岩、粗安岩、凝灰岩、粉砂

岩、角砾岩、黄色粘土等等.矿区地表地层产状平缓,
褶皱发育很弱,构造行迹以各种方向的浅层陡倾斜

断裂为主.
矿区内主要矿物为磁铁矿、硫化矿等等.磁铁矿

主要赋存在侵入于火山岩的闪长玢岩中,电阻率较

高.硫化矿赋存形式主要有两种,一种是与磁铁矿伴

生,另一种是独立硫铁矿形式,电阻率较低.这种电

性差异理论上利于使用电法类勘探进行辨认.
但是,由于矿区主要是盆地,地表不均匀体及浅

层地下水较丰富,地表植被密集,并且部分区域出现

人文干扰,导致了数据采集比较困难,数据受静位移

影响.这就需要有良好的方法对数据进行前期处理,
为数据反演提供保障.

图5a为没有经过静位移校正处理的某测点视

电阻率-频率曲线.图中TE模式与TM 模式的曲

线明显有偏移现象.测点位于第四系沉积盆地中,浅
部地层可以近似认为是一维层状介质,其 TE与

TM模式视电阻率在高频段应比较接近,但是此测

点两种模式的高频视电阻率最大差异有十倍之多,
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图5 静校正前(a)和静校正后(b)的实测视电阻率曲线

Fig.5 Theapparentresistivitycurveofrealdatabefore(a)andafter(b)correction

ρs的单位为Ω·m;f 的单位为 Hz

图6 校正前(a)和校正后(b)TM模式视电阻率剖面

Fig.6 TheTMapparentresistivitycrosssectionbefore(a)andafter(b)correction
图中数值为电阻率,单位为Ω·m;f 的单位为 Hz

该频点TE模式视电阻率只有2Ω·m,而TM模式

视电阻率有20Ω·m,这就说明此测点数据受浅层

不均匀体影响很大,静位移明显.
图5b为图5a所示测点经过本文静校正方法处

理后的视电阻率曲线,两种模式的视电阻率很好地

重合起来.
图6a为某测线未进行静位移校正的视电阻率

剖面,高频部分视电阻率剖面等值线杂乱,出现很多

小异常区域,中频部分视电阻率等值线也较为凌乱,
剖面中心地带的高阻异常混乱不清;图6b是经过静

位移校正的视电阻率剖面,可见高频部分视电阻率

等值线较为平滑,中频部分等值线也能够明显显示

出高阻异常的趋势和大小.由于测线处于盆地构造

地质单元,浅层地层为第四系覆盖层,内部很少发育

构造,所以基本上为层状构造.对比两图,可以看到

经过校正后的剖面可以更为准确地反映地下电性信

息,提高反演结果质量.
图7a为EH4音频大地电磁测深仪器在泥河进

行面积性勘探的部分结果,为频率在1000Hz时没

有进行静态校正的 TE模式视电阻率平面等值线
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图7 静校正前(a)和静校正后(b)的TM模式平面视电阻率等值线

Fig.7 TheTMapparentresistivitycontourmapofplanebefore(a)and(b)correction
单位:Ω·m

图8 原始数据(a)和静位移校正数据(b)二维反演结果

Fig.8 The2-Dinversionresultusingrawdata(a)andthedataafterstaticshiftcorrection(b)
单位:Ω·m
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图.可以看出,图中视电阻率等值线变化复杂,间断、
扭曲情况较多,并且分布有可信度较低的单点异常.
图7b为图7a所示测区实测数据经过静位移校正后

频率为1000Hz的平面等值线图,很明显,静校正

后的等值线图呈现明显的规律性,消除了单点异常,
与已知地质信息有很好的对应关系,如:距测线起始

点0.8~1.2km区域,由其他物化探方法测量结果

的对比分析以及与已知的地质地层对照,笔者判断

其为火成岩分布区域;其左侧的低视电阻率等值线

变化分布描绘了沉积地层的分布范围和构造走向.
根据已知的地质信息,剖面浅层大约20m深度

范围内为第四系沉积层,电阻率较低;ρ下覆下白垩

统杨湾组砂砾岩与砂岩混合岩层,其深度范围大约

在20~100m,电性分布不均匀;下覆双庙组岩层,
以粗安岩为主,电阻率较高;下覆砖桥组岩层,以砂

岩、次生石英岩和粗安岩为主,电阻率相对较低.
图8为泥河测区某测线初始数据进行二维反演

得到的TM模式地电断面,图中深度小于20m的

范围内有很多小的浅层低阻不均匀体,电阻率最低

达到2Ω·m,测线中部区域出现低阻体深部延伸.
由于部分测点受到静位移影响,导致反演断面中出

现很多浅层低阻不均匀体和低阻异常向深部延伸的

现象.
图8b为图8a所示测线数据经过本文静校正方

法处理后进行二维反演得到的TM 模式地电断面.
深度在20m之内的浅层低阻局部不均匀体较图8a
明显减少了很多,浅层基本保持水平层状分布(已知

浅表断裂除外),电阻率保持在10~50Ω·m;测线

中部区域的低阻异常体向深部延伸的部分消失.并
且基底的高阻起伏界面与已知侵入岩体顶界面更为

接近,说明使用本文提出的方法处理实测数据得到

的结果,能够有效地去除静态位移效应,使反演结果

能够较真实地反映地下地质构造.

4 结论

联合式大地电磁场静位移校正方法目前只适用

于中小测区密集勘探的数据处理工作,对于大点距

勘探而言,该方法并不适用,因为测点覆盖范围很

大,浅层地下介质不能假设为一维层状介质.而应用

的前提假设是地下浅层介质为区域性一维层状介

质,这样就保证了区域内各点以及每个测点两种模

式的首枝频点-视电阻率曲线基本一致.因为此方

法首先是利用被校正点周围的测点数据,以空间滤

波思想为基础,使用平面汉宁窗进行加权滤波处理,
也就是对测点进行平滑处理,再通过首枝重合法对

两种模式的数据进行校正,最后应用迭代思想将这

两类校正方法统一成一个整体,最终的校正系数既

包含区域背景校正,又包含测点自身校正.当然,在
校正过程中并不是只选用一个频点,而是选用首枝

多频点数据,通过最优估计的方法得到校正系数.
该方法不受对静态位移效应的表现方式和人为

因素影响,能够良性地自动完成数据校正工作,不会

使静位移愈演愈烈,也不会造成人为干扰,这是单类

校正方法不能实现的.
实践证明本文提出的静位移校正方法是十分有

效的.利用此方法可以对测区整体测点频率域的视

电阻率曲线进行最佳校正,是数据处理工作中一个

很好的工具,为准确进行地质解译、精确确定井位提

供了良好的技术支持.该方法能够实现大规模数据

处理,能够为未来区域性三维精密勘探数据处理工

作提供帮助和支持.
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