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第三章影响高频大地电磁测深的因素及改正方法

高频大地电磁测深法的影响因素很多，主要分为二个方面，一、丰动型噪声，它

来源f人类活动，如低频通信、电台、及电网波动等。二，野外工作中人为因素的
●

影响，如测鼍电极长度误差，磁棒的水平误差等。三、被动型噪声，是指地表不均

匀体产生的干扰，也称地质噪或静态效应和地形影响。

●

3．1主动型噪声

主动型干扰因素椎常多，可以说凡是与电磁有关的人类生产，生活活动都可

能足干扰源。在工业城镇及矿山附近，由于电气设备的接地和漏电等因素，在地下

形成一个复杂的工业流散电流，造成地电干扰，使实测的电磁场信号波型杂乱无章，

毫无规律。特别是在地下介质电阻牢较大，干扰噪声衰减缓慢，使得影响范围很广。

而电台，雷达站，载波电话，有线广播，铁路，动力线的开关和控制信号等构成最

普遍的无线电干扰类型。常表现为磁场受严重干扰，随这些设备的开婷，磁场形成

许多杂乱无章的干扰信号，电道的输出的记录无对应关系。高电压的输电网负荷的

变化也是毛要的干扰源之一，所记录的信号与高压线上的电压波动的规律一致，电

道的输出有时会出现零点的来回跳动。此外风会导致电磁探头和信号传输线的摆动，

以及时木的晃动导致地表微震，都会引起干扰噪声，这种干扰主要影响磁场信号恤1。

l、高压线的影响

一般城区及经济发达区及矿区供电相对密集，实测结果表明，沿高压线两侧

100～150IP,的范围内，高压线所产牛的电磁场强度远远大于天然场和人工场。因此。

这个范围是几乎所有电磁法不可逾越的“禁区”。

图3一l中序列(左)H"、E。可以看出明显的周期性波动，周期为20ms，是低频

段的50Hz交流电干扰。图3—2是50Hz干扰的阻抗、相位频谱特征，X方向电阻率

的误差棒比Y方向明显得大，这从原始采集的时间序列图3-I中也可以看出，H¨、

Ext受到的干扰明显大于HI。E。从数据的相关性上也可以说明这一点。

图3—3是河北灵寿金矿第24号点5011z干扰的电磁场频谱特征，可见，电磁场

的频谱特征的宏观规律与前面分析的几乎一样，但50Hz及其奇次谐波值很高。



中南大学硕士学{奇论文 第二章影响高频大地电磁测深的因素及改JE方法

图3-1 50Hz干扰时问序列和频谱特征

图3—2 50Hz干扰的阻抗，相位频谱特征501tz干扰的电磁场频谱特征
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图3-3 50Hz干扰的电磁场频谱特征

对于有50Hz干扰的测点，通常可以在数据处理过程中对阻抗、相位频谱特征曲

线对有干扰的频段进行删除。50Hz频率对应的深度在一千米以下，如所需求探测目

标体的深度在一千米以上，可以不进行处理。

2、风的干扰

图3-4 风的干扰的电磁场频谱特征
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图3-5 风的干扰的时间序列和频谱特征

图3-6消除风的干扰的时间序列和频谱特征
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图3-7风的干扰的阻抗．相位频谱特征

图3—5是在风很大时候实测的的电磁场，可见磁道上的时间序列的波不在轴的

正中，经现场处理后，时间序列的波恢复在轴的正中，可见，风的干扰后主要影响

磁场信号。对于有风大时采集信号时，可以把磁棒线埋入土中，消除由于风吹动线

而产生时间序列的波的摆动。

3．2水平磁场探头方向偏差、测量电极距及接地电阻的影响

高频大地电磁测深作为一种频率域电磁法，其工作方式与传统的直流电测深方

法相比有很大的区别，野外工作中某些参数对视电阻率的影响特征与直流电测深有

明显的不同。水平磁场探头方向偏差、测量电极距误差及接地电阻的大小均会对测

量结果产生较大的影响汹H凋。

l、水平磁场探头方向偏差对卡尼亚视电阻率的影响

在高频大地电磁测深中，视电阻率p是通过观测测线方向的Ex和与之垂直的磁

场Hy求得，但在在实际工作中磁探头的摆放方向总会存在一定的误差，图3-8是带

有偏角。时磁探头平面摆放示意图，假设磁探头的摆放方向与y方向存在一偏角o，
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由于存在偏角0，实际观测到的H，’应是H。和在H，在H，’方向的矢量和，设Y向磁

场值Hy。带有偏角。时测得的磁场值为H，’，即 。

阢。Hy cosO+H，sin0 (3一1)
‘

将f=尼哑说电阻宰表达式和公式(3一1)代入 t
n

竺：盟：垒一l：l剿2一l
P Py Pr IH，+I

经推导可得到F尼亚况电阻牢相对误差表达 ‘I ．

式： } ． Ny 。

等耐口 ，、L。￡My‘3-2p () 一‘———一
从公式(3～2)F尼亚视电阻率相对误差与。的 图3-8

正切值的平方成正比。

表3一l是河南铝土矿实验l号测点中两种O角时不同频率的知尼'匝视电阻率p

值，从图中可见，当8值为10‘时测得的P比0值为0。时要偏大，平均△P／P l统计

为12％。从理论上和实际的实验结果都表明水平磁场探头方向偏差对会对管尼亚视

电阻率的产生一定的影响。

2、测量电极距长度误差对号尼亚视电阻率的影响
‘

在野外测量工作中，实际的测量电极距长度难于与原设计的电极距一致，由此

造成的f：尼亚视电阻串的误差是不可忽视的，设蝌(测跫电极距)无误差时测得的电

位差为vc4崩x方向存在长度误差△Ⅻ时测得的电位差为vT，将g-尼亚电阻率计算

公式代入p中得：
’

竺：旦盟：l到一l 。

(3—3)
P Pc lEcI ，

实际工作中，通过测量州间的电位差V，并用州对V归一换算成电场值，由

E：』二，(3—3)式变为：

等=t净2小cVf±‘AV，2_1=±2‘AV+等*±警=±等等=±等
由直流测深视电阻率计算公式p=K竿可得：A__pp：Vr-Vc⋯Vc+AV-Vc—AV：型型
P AVc Vc V MN
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由3—4式可见，在MN同等误差下，高频大地电磁测深测量计算的}尼哑电阻率

的误差约足直流电测深电阻率误差的两倍“1。

表3—1河南铝土矿实验l-g--沸j点两种。角时卡尼亚视电阻率p值

0=o‘ 肛Io‘

ffHz) pl p2 ,Xp／pl

20 119 99 7 16．2l 849

25．1 64 82．1 28．28125

31．6 51．4 75．4 46．6926l

39．8 58．8 56．7 3．571429

50．1 85．3 92．4 8．323564

63．1 35 46．8 33．71429

79．4 41．4 45．3 14．7343

100 49 49 O

126 28．9 39．6 37．02422

158 44．6 60．1 34．75336

200 54．4 61．1 12．31618

25l 112 127 13．39286

316 56．3 63．3 12．43339

398 57 62．1 8．947368

50l 57．1 57．3 0．350263

63l 47 50．5 7．446809

794 40．9 39．9 2．444988

1000 32．7 33 0．917431

1260 26 25．5 1．923077

1580 22．4 23 2．678571

2000 19．4 19．8 2．061856

25lO 16．9 16．7 1．183432

3160 15．6 15．7 0．64l 026

3980 14 14．4 2．857143

5010 7．88 8．45 7．233503

6310 5．15 6．3l 22．52427

7940 3．79 3．55 6．332454

10000 4．03 4．83 4．962779

12600 11．1 9．62 13．33333

15800 10 8．76 12．4

20000 18．4 22．5 22．2826I

25100 4．5 4．64 3．1lllll

31600 7．56 8，95 18．38624

39800 12．7 17．3 36．22047

50100 17．6 17．7 0．568182

63I(10 20．9 20．9 0

79400 1．35 1．08 20

100000 8．74 lO．3 17．84897
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3．3地形的影响及校正的方法和实例

地形影响}要指地形起伏大于电磁波的趋肤深度时对大地电磁测深(MT)的影

响。大地电磁测深的测点受各种因素的限制，大多数测点只能布在山沟，垂直山体方

向受高电阻体对电场的排斥作用的影响，造成垂直山体方向与平行山体方向的电磁

场分布不均匀，从而引起TE(电场平行于构造走向)、TM(磁场平行于构造走向)极化

的两条视电阻率曲线出现差异。当山体不规则时，影响就更复杂。为了更好地处理和

解释山区大地电磁测深资料，必须首先弄清山区地形对大地电磁测深资料的影响特

征。TE和TM极化模式的均匀半空问场分布示于图3-9(冈崎金雄等，1985)。”。”。

乎，簪习 淘
一

图3-9 TE(左)和TM(右)极化

设区域构造表面水平，其电性结构和地形均为任意形态。由于地形起伏的影响，

使电磁场发生畸变，地形对大地电磁测深(MT)视电阻率的影响规律一般为TM模式比

TE模式易受地形影响，山顶比谷底易受地形影响，悬崖的落差越大、山顶的宽度越

窄，地形影响越大。从理论上可以解释TM模式易受地形影响的原因。在二维结构中，

TE极化模式下电场与构造走向平行，磁场与构造走向垂直，而TM极化模式下电场

与构造走向垂直，磁场与构造走向平行。在TE和TM两种极化中，磁场一般变化平

缓，不随地形起伏而发生突变。然而在TM极化模式中，由于电流垂直于水平非均匀

界面流动，导致电场在空间上的分布受地形起伏的影响严重，且随着频率的不同，

畸变影响显示出不同的特点，这是因为电场的水平分量(与走向垂直的方向)是由一

次电场和二次电场构成。所谓二次电场是由垂直且穿过悬崖面的一次场在悬崖面上

产牛的面电荷所引起的，而在离悬崖面不同的地方，由面电荷引起的二次电场足不相

同的，特别在近悬崖处总电场的水平分量(与走向垂直的方向)将产生急剧的变化从

而引起说电阻率的突变。在TE极化模式中，电场的水平分量仅仅是沿走向方向的一

次通过电场，不存在与走向垂直方向的电场，电场通常与悬崖面(边界面)平行，在

界面处不产乍面电荷积累。因此，TE模式的视电阻率几乎不受地形的影响。

图3一10是野三关隧道苦桃溪槽谷采用TM模式用E『14AP的方法消除静态效应反演
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的结果，在槽谷中明显有条带状的低阻异常，当时初步成果推测为F5断层，之后再

用TE数据之间反演，其结果如图3-11所示，从图3一ll中可以看出不但低阻条带状

异常被消除，而且突出了浅部的低阻异常。为了验证处理的结果，在苫桃溪槽谷中

布置了．Jz-Ⅲ703-野9孔，结果只在56m处钻到溶洞，没有发现断层，说明初步成

果的异常是地形静态效应引起的⋯。

可见在地形剧烈变化的地区最好采用TE模式的数据反演，可以最大限度地降低

静态效应。

图3-10苦桃溪槽谷0盯法静态效应现象
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3．4浅部电性不均匀体的静态效应及其校正的方法和实例

静位移(Statics hilt)是大地电磁测深中一种重要的畸变(Distortion)形式，

它产生的原因是由于在测点附近存在浅层的、表面富集静电荷的小尺度电性异常体，

这种电性异常体的尺度远小于趋肤深度，聚集在它们表面的静电荷在很宽的频率范

围内影响到实测的电场强度幅值。在传统深部大地电磁测深研究中，静位移被看成

是一种地质噪音，如果不能有效地消除静位移的影响，势必会导致对深部的电性结

构解释出现偏差9”o卿．例如在一维反演解释中存在静位移的数据反演得到的模型在

结构形态上可以保持不变，但模型中每一层的视电阻率和厚度却发生明显的放大或

缩小；在二维甚至三维反演解释中，存在显著静位移的数据会使反演得到的模型中
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出现冗首先了解一下静位移产牛的羲本原理，当沿不均质体电导串梯度方向存在电

场E时，会在其边界上聚集起电荷，这种在导电介质周围聚集起来的电荷也称作体

电荷p，：
f

P，=詈E·V口 (3—4)

式中。为电导率，e。为介电常数。那么由体电荷产生的二次场Es可表示为：

E。：一堕一vm (3-5)
。

西

式中As：是由边界电荷引起的二次磁场矢星势，中为静电势。如果不均质体的

尺度小于电磁场的趋肤深度，那么上式中第一项可以忽略。

静态校正是用来消除由地形起伏或表层电性不均匀产牛的静态效应影响。根据

测点相似和区域相似原理，在横向均匀介质情况F，同一测点的2支视电阻率曲线的

高频段在数值上应趋一致，相邻测点的视电阻宰曲线的高频段在数值上也应该接近。

为此在校正过程中采取以下步骤：首先分析各测点高频段数值，研究其变化规律，提

取测线上2支衷层电阻率分布曲线进行加权平均，得到静校正曲线和相应的校正因

子：然后对整条测线所有测点的2支视电阻宰曲线实施校正，达到区域相似的日的。

图3-12中的图a和图b分别为测线静校正前及校正后表层电阻率(见)的统计曲线

“1，可以看出，校正后表层不均匀体引起的假象被消除了。

‘

6

C

直’
I b，

图3—12测线静校正前及校正后农层电阻率(p，)的统计曲线

静态漂移一般由近地表不均匀体所引起，它产牛的结果是税电阻率上下移动，

通常在实地实际工作中，对每个测点数据进行观测存在多少的静态漂移足件困难的，

通过设立静态漂移改正参考曲线是切实可行的，它的办法是对某些频率带通常是高

频区的进行平均，然后根据平均值计算出一个合适的曲线作为静态参考。再比较曲

线对测点进行改正。图3一13为未进行改正的静态漂移改正参考曲线，从图中看出有

些测点的视电阻率值离参考曲线偏离较远，这时对照曲线呵进行改正。图3一14为改

正静态漂移后的视电阻率值。
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图3-13河北是寿县x x金矿27线未改正的静态漂移改正参考曲线

图3—14河北足寿县x×金矿27线根据静态漂移改正后视电阻率曲线
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电磁阵列削面法(EMAP)”H⋯足1986年由荚国地球物理学家Bostick首先提出

的。具有二维导电率分布的地球模璎的Born近似解表明：一维和二维TE模式的电

场传输函数的宅问频率特性具有低通的特点，也就是说电场分量是地下电阻牢分布

的低通输出，在这种情况下测量结果不受静态效应的影响。而在二维TM模式和二维

情况时，电场传输函数中又增加了一项产牛静态效应的静态项，它具有高通输出特

征。所以当沿削匝进行高密度采样后，通过改变窗口宽度，进行低通滤波，来抑制

二维TM模式和=维资料的静态效应。EMAP处珲的思路不仅消除地表电性不均匀体

的影响(通常意义下的静态效应)，同时也消除了深部电性不均匀体的影响(广义上

的静态影响)。所以处理后的资料，相当于测点下方的电性介质在乎面上(X和Y方

向)无限延伸时的响应。其实质是一种降维处理，将资料一维化。因此对这些资料

只能用一维反演的方法去定量解释。下面以河北灵寿金矿静态效应校正为例说明

EjdAP静态效应的效果。

图3一15和图3一16足河北灵寿X X金矿静态效应改正前后的二维反演剖面，区

内构造存在两种类型，一是褶铍、二是断裂。燕山期近南北向、北西向断裂构造是

区内辛要的导矿、容矿构造。根据区内金矿成矿特点，北西或南北向张扭性断裂破

碎带足项目t要找矿评价目标类型。由于金矿体位于石英脉中，就矿石类型而言含

金石脉的导电性应呈高阻反应。本区的石英脉型金矿体几乎部赋存在断裂破碎带内，

但由于断裂破碎带的富水性较强，使其呈低电阻反应。从图3-15河北灵寿××金矿

静态效应更正前的二维反演剖面不难发现，从300-600m这一段剖面从地表到深部，

呈现的低阻带状异常特别明显，如把F2和F3这些异常带推测为断裂，很有可能也

是成矿区。经过EMAP静态校正后，这些条带状异常基本消失，这与以前的钻孔的资

料相吻合。可见静态效应不但可以改变剖面的电性形态，而且可能改变了重要的异

常。但是，不论CSAMT还是CMT静态效应是可以校正的。
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图3-15河北灵寿×X金矿27线静态更正前二维反演拟断面图
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图3-16河北更寿×x金矿27线静态校正后视电阻率二维反演拟断面图


