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大地电磁法数据的采集及质量分析
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摘　要: 由于大地电磁测深法勘探的轻便和有效,其作为深层构造研究的重要手段越来越受到重视。以

V 522000大地电磁测深仪为例,阐述了大地电磁数据的野外采集过程和影响M T 数据质量的一些因素

以及提高数据丰富质量的措施。
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　　大地电磁测深法 (M agneto tellu ric Sounding) ,

简称M T ,是利用天然场源采集数据以获取地下深部

信息的勘探方法,其特征是成本低、工作方便,不受高

阻层屏蔽,勘探深度大,对于确定地层深部构造以及

在火成岩和碳酸盐覆盖地区作为地震勘探的补充有

着重要的意义。

野外数据质量的好坏,除了一些硬件技术和室内

数据处理外,采集时的条件也是相当重要的。了解布

极的一些环节及引起数据误差的可能的起因,对于野

外操作人员和室内处理人员也将会有所帮助。本文将

着重叙述野外M T 数据采集的一些关键技术。

1　原理

大地电磁的场源为太阳风引起高空电离层的电

流运动以及大气中的放电现象等。大地电磁波在介质

中传播遵从麦克斯韦方程组:

¨×E = -
�E
�t

¨×H = j +
�D
�t

¨·B = 0

¨·D = Θ
¨是哈密顿算符; E、H 分别表示电场强度和磁

场强度;

D、B 则为电位移矢量和磁感应强度矢量;

j 为传导电流; t为时间; Θ为电阻率。大地电磁
测深所讨论的电磁场频率是极低的,这时导电介质中

位移电流�D
�t
相对于传导电流 j = ΡE 可以忽略不计

(ΞΕ< < Ρ) ,同时导电介质内部体电荷密度实际上为

零,于是,导电介质低频谐变场的麦克斯韦方程组为:

¨×E = iΞΛH

¨×H = j = ΡE

¨·B = 0

¨·D = 0

Ρ为电导率; Λ为磁导率; Ε为介电常数;

由于高空电离层距地面很远,场源的尺寸又远远

大于测区的范围,且空气和大地相比,空气可视为绝

缘体而地球为良导体,向地球内部入射的电磁波折射

系数很大,因此,可认为大地电磁测深是建立在平面

波垂直入射到地下介质中的理论之上的。

由水平均匀层状介质中大地电磁响应函数定义

的阻抗为:

Z (Ξ, z ) =
E (z )
H (z )

视电阻率及其相位为:

ΘΑ(Ξ, z ) =
ûZ (Ξ, z ) û 2

ΞΛ0

Υ(Ξ, z ) = tan - 1 Im Z (Ξ, z )
R eZ (Ξ, z )

Z (Ξ, z )为阻抗; ΘΑ(Ξ, z )为视电阻率; Υ(Ξ, z )为

相位。
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二维情况下,电磁波可以分解为两组互相独立的

线性极化场, 即 E 极化和 H 极化, 或者称为两组线

性偏振波, 即 E 偏振和 H 偏振, 平面电磁波亦称

T EM 波,因此, E 偏振波又称为 T E 波, H 偏振波又

称为 TM 波。由于电磁波沿构造主轴方向极化时,

E x

Ey
= [Z ]

H x

H y
=

0　Z TE

Z TM　0

H x

H y

所以经过坐标旋转,可以求得主轴方位上的阻抗

Z TE和 Z TM ,进而求得相应的ΘTE、ΘTM和、ΥTE、ΥTM。一般

来讲,在高阻隆起地区,应用 ΘTM曲线反演,在凹陷地

区用 ΘTE曲线反演; ΘTM曲线能更好地反映浅层电性不

均匀,而 ΘTE曲线则能更好地反映深层的电性特征。

2　数据的采集

目前,在M T 石油勘探领域中,常用的仪器是加

拿大凤凰公司生产的V 522000 型大地电磁测深仪。

它是较早引入我国带有 GPS (Global Po sit ion Sys2
tem )时钟和坐标系统的大地电磁测深仪器。

其布极示意图见图 1。

图 1　V 522000布极示意图

F ig. 1　Sketch of laying po le of V 5- 2000

V 522000 其特点是时间域数据采集, 通过 GPS

时钟系统控制采集时间。数据采集通常为 5 道, 即

E x、Ey、H x、H y、H z , x、y 为水平方向, x 取北为正, y

取东为正, z 取垂直向下为正。当然,有时也取测线方

向为 x 方向。仪器放置时,注意前面是 x 正方向,这

样有利接线的正确,同时也可减少信号线之间的互相

感应干扰。

布极应尽量选在干扰少、地形较平坦和较开阔的

地方,电极、探头不要布在树下,线不能悬空,如需悬

空时可把线绷紧 (以免晃动时切割磁力线,产生感应

电流, 即所谓的“风动干扰”)。电极布设时应注意:

(1)不可布在陡坎边上,以免半空间效应造成接地电

阻的增大,此时可选择收缩极距或者布在陡坎下; (2)

接地电阻过大时,可适当加些盐水; (3)为了保持电极

的稳定,电极应避免暴晒,同时电极坑也不应积水。磁

探头的布设则应水平、深埋,旁边不要有铁器之类高

磁性的东西。

采集之前要用万用表测量 S、N 和W、E 的电极

接线,以了解接地情况和当地的人文干扰。先测量接

地电阻,接地电阻小于 1k8 为佳,大于 2k8 时,可采

取浇灌盐水、深挖电极坑、清除石块和虚土、更换地点

等。当其中一个电阻比其它电阻都大很多时,有可能

需更换电极或检查线是否快断了等。

交流A C 反映的是当地人文干扰的大小,通过测

量A C 可了解周围的环境和更好的设置增益级别,增

益在放大信号的同时会放大噪声,增益级别一般可设

为中,如果采集时间较长,增益级别一般设为低,这样

可避免饱和数据过多而影响测量。直流DC 反映的是

电极的自电, 如果其中一个自电比其它自电大很多

时,需检查电极是否有问题或者布极环境不妥。地形

常常会造成电极自电的增大,仪器虽然有自电补偿的

硬件设计, 但并不能完全消除过大的自电电位的影

响。自电电位的存在相当于把一较恒定的假信号加在

真实的电信号之上,有可能增加或者减少电信号的幅

度,同时自电的存在会使接地条件在采集过程中发生

变化,这些都会影响采集的质量。一般说来,DC 小于

50mV 是比较理想的。

M T 数据采集前, 还应设置耦合为DC 耦合, 滤

波频率在国内大都设为 50H z,这是因为国内的高压

线产生的电磁场频率大都在 50H z左右。

V 522000数据采集的时间是通过 GPS 控制的格

林威治时间。采集时,高频的采样率较高 (如果每秒都

采集,数据量将很大,这样也没有必要)。为了避开干

扰,高频采集采取全时间段抽样采集,起止时间段和

低频的起止时间段相同,采集一般为 12825 模式, 即

每 5m in 采集一次高频或中频的样 (高频、中频交替

采集) ,其中有 1s的高频数据 (采样率 2560个样ös) ,

连续 8s的中频数据 (采样率 320个样ös)。下面即为

某高频原始数据 12825模式的采集时间及其采样数:

493



⋯ ⋯

05’00’’, 2560; 10’00’’, 320; 10’01’’, 320; 10’02’’,

320; 10’03’’, 320; 10’04’’, 320; 10’05’’, 320; 10’06’’,

320; 10’07’’, 320;

15’00’’, 2560; 20’00’’, 320; 20’01’’, 320; 20’02’’,

320; 20’03’’, 320; 20’04’’, 320; 20’05’’, 320; 20’06’’,

320; 20’07’’, 320;

25’00’’, 2560; 30’00’’, 320; 30’01’’, 320⋯ ⋯

低频数据 (采样率 24个样ös)为全时间段采集,

即每秒都采集 24个样。采集起始时间如果设在仪器

时间和 GPS 时间同步之前, 那仪器和 GPS 一旦同

步, 马上开始采集; 如果设在其之后, 则到时间再采

集。V 522000处理系统采取级联分样的办法得到各个

频点的数值,一般 3～ 4h 左右的采集可至 38频点, 7h

左右的采集可至 40频点,为了增加叠加次数,提高数

据质量,可适当延长观测时间。

V 522000 具有卫星同步测量的功能, 因此, 在数

据采集方面已有条件实现“远参考道测量”。远参考道

设立在离测点几十公里以外,可至 100km 以外[ 10 ]或

1000km [ 5 ]。远参考道噪声很小,一般测量的是两个水

平垂直的磁道。为了充分使用M T 观测数据,远参考

站采集的时间段应尽量把M T 观测时间段包含在

内,计算时只需截取相同的时间段计算即可。远参考

技术避免了自功率谱参与计算,因此能有效压制相关

噪声和互不相关噪声。现在,在一些强干扰地区、地质

构造复杂区和大地电磁信号微弱的地区,大地电磁野

外数据采集正在逐步推广“远参考道测量”方法[ 9 ]。

采集结束后,V 522000形成 3个原始文件: XXX2
XXXX. TBL、XXX2XXXX. T SH、XXX2XXXX. T SL

文件。TBL 文件记录的是采集的一些参数设置,

T SH 记录的是高频时间域数据, T SL 记录的是低频

时间域数据。计算时可把远参考数据加入一起计算,

为了有效压制干扰,在远参考技术运用的同时常结合

Robu st处理。Robu st 数据处理方法根据观测误差的

剩余功率谱的大小对数据进行加权,注重未被干扰的

数据,降低突变点数据的权,使它对大地电磁阻抗估

算值的影响最小,从而明显改善受电磁噪声污染的单

站大地电磁测深资料。但Robu st 处理会增加计算时

间和降低曲线的平滑度,因此当干扰较小时,就不必

进行Robu st处理。

计算时会要求把所有的数据按某种加权方式分

成若干个 XPR , 分块越多, 编辑时可挑选的余地越

大,但与此同时也必然会加大工作量,一般情况分成

10～ 20个XPR。计算结果生成M T 文件。

3　M T 点数据质量的分析

在处理解释前,对于数据质量有问题的点,应了

解可能造成的质量问题的原因。因此,野外采集班报

的天气、地形、环境、接地等情况需引起重视。大地电

磁资料的噪声可分为场源噪声、地质噪声和人文噪

声。场源噪声起源于地球外部的天然电磁场;地质噪

声为测区地质因素对地球介质电性的影响形成的噪

声;人文噪声源于地球本体的人工电磁场与其它活动

产生的噪声 (孙洁等, 2000)。现简单介绍一下常见的

噪声及其影响。(1)场源噪声:距观测点太近的雷电与

平面波假设相违背,还有雷电的电磁波幅度较大,超

出仪器的接收范围,形成阻尼振荡,常造成低频数据

的飞点;而雨水天气则使接地条件不稳定以及违背空

气是绝缘体的设定,造成采集数据的质量较差。场源

噪声目前比较难以消除,只能通过对大地电磁原理或

者仪器的改进找到办法。(2)地质噪声:如果地表存在

不均匀体时,则在不均匀体边界上或电导率梯度区产

生静电荷,由于静电荷产生的电场与电磁场源有关,

相当于原场乘了一个系数,造成在对数坐标中视电阻

率曲线整体向上或者向下平移,形成静位移现象。地

质噪声的消除比较容易,可以通过 EM A P 方法、钻井

资料的对照、阻抗张量的正则分解、小波变换等加以

改正。 (3)人文噪声:高压线常影响高频数据,造成高

频数据的蹦跳; 高速公路和铁路等磁干扰较大,所以

往往造成中频视电阻率数值的减小;远处大型的电力

系统造成地下很多游散电流,一般表现为使视电阻率

曲线以近于 45°上升而相位曲线下跌至零。人文噪声

可以通过重新选择布极点、避开高峰用电时间等减少

其影响。

4　EM A P 方法

EM A P (E lectro2m agnet ic A rray P lofiling)方法

是M T 方法的一种延伸,也有人称之为 CEM P (con2
t inua l electro2m agnet ic p lofiling)。EM A P 方法采用

阵列式排列, 用首尾相连的电偶极子沿测线测量电

场,一个阵列中可只布置一个“+ ”字型电道测量,几

个电偶极子共用一个磁场。EM A P 通过在时间域采
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用相邻多道迭加的办法或者在频率域进行低通滤波

处理来抑制表层电性不均匀的静位移干扰和随机干

扰。时间域和频率域两者稍有差别,以一维水平均匀

层状介质视电阻率为例:

ΘΑ(Ξ, z ) =
ûZ (Ξ, z ) û 2

ΞΛ0
=

û 1
n∑E (z ) û 2

ûH (z ) û 2ΞΛ0
< Θb (Ξ, z )

=
ûZ (Ξ, z ) û 2

ΞΛ0
=

û∑E (z ) û 2

nûH (z ) û 2ΞΛ0

显然,时间域求取的视电阻率略小于频率域求取

的视电阻率。应该说时间域的方法更加准确,但频率

域应用起来更加简单方便。

EM A P 方法勘探密度大,不受静态干扰的影响,

对于详细勘探有着重要的地位。因此,在我国西北和

东北等人烟稀少的地方得到了较为广泛的应用。

5　结论

准确的原始数据是后续处理的基础,大地电磁法

原始数据不可靠有时是可以避免的,合理的布极、尽

可能的减少干扰因素、设立远参考站、Robu st 处理等

措施都能有效的改进M T 点数据的质量。

大地电磁方法由于数据的采集有“靠天吃饭”的

说法,如果我们能够了解其中的规律,相信大地电磁

法的数据采集质量会更上一个台阶。
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DATA COLL ECTION AND QUAL ITY ANALY SIS

OF M AGNETOTELL UR IC M ETHOD

ZHAO L i2fang1, 2, W U J ian2sheng2

(T eam 814 of E ast Ch ina N onf errous M eta ls Geo2exp lora tion B u reau , Z henj iang , J iang su 212005, Ch ina;

2. O cean and Geoscience Colleg e of T ongj i U n iversity , S hang ha i, Ch ina)

Abstract: Fo r its effect and handiness m agneto tellu ric sounding is regarded as an im po rtan t m ean s to study

deep structu re. T he art icle sta tes som e p rocess of da ta co llect ion in the field, the p rob lem s w h ich affect the

M T data quality and the coun term easu re to im p rove data quality, tak ing m odel V 522000 as an exam p le.

Key W ords: m agneto tellu ric sounding, da ta co llect ion, summ arize, V 522000, qua lity ana lysis
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