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众bS雹群趣e妻

Based on the system discussion of the effective apparent resistivity property，the effective

apparent resistivity iS a invariable under the coordinate rotation。which iS correspondent to the

modulus of magnetotelluric response impedance tensor matrix．Under the l，D condition．it iS equal
to the normal apparent resistivity瓤when to 2一D condition，it is the average of the翔瞪and P}M，
which has the dimensionalty reduction property．强e parallel moving algorithm was used to do
static correction，as the static effect can not affect its curl shape．According to the actual

characteristics of the geological structure iS very complicated。It iS very difficult that sometimes

carries out TE and TM mode discrimination for actual data，which always appears the mistake．even
lf it 1S proved to be able to make a correct Judgement ，but the electrical main axle often is a

change curve along with the frequency，these factors Call affect a merotype pattern(the TE mode，
the下M mode or union mode)2一D inversion result，but directly carries out inversionfor effective

apparent resistivity,it IS irrelative to coordlnate rotation，SO the inverse deviation call be avoided ilt

the effective apparent resisfivity 2一D inversion．Because of the incorrect mode discrimination．

sometimes蠢嚣prospecting line is impossible just vertical to the structure trend，bo魄妞．pxv and Pvx
of the measuring 1ine direction and the PTE and PTM of the princiDal axes direction are inequal．this

problem also involved with impedance tensor rotate cycle，and that this problem can be avoided by

fitting influence of the apparent resistivity n becase effective apparent resistivity is in possession of

dimensionality reduction characteristic}compared with the Prz and艇瑚{+D inversion，the l，D

inversion resutt iS closer the 2*D result．it car protect inversion from the inversion divergence while

regarding it as the inversion 2一D initial model。So the utilization of effective apparent resisitivity in

processing and interpretation of the magnetotellufic sounding data was recommended+

K ey word s：magnetotelluric sounding，data processing and interpretation，effective apparent
resistivity,rotation invariable，dimensionality reduction property．
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对有效视电阻率的特征进行了系统的讨论，它与大地电磁响应阻抗张量矩阵的模相对应，

是个坐标旋转不变量，在一维条件时有效视电隧率等予常规视电隰率pa，在二维条件时等予

9TE和pTM的几何平均，具有降维特征。因静态效应不影响它的曲线形态，所以可用平移法

进行静校正，又因与旋转轴无关，对有效视电阻率进行二缎反演可避免极化模式判别不准确

带来的反演结果偏差。所以建议在大地电磁测深资料处理解释中充分利朋有效视电阻率发挥

作用。

关键词：大地电磁测深；资料处理解释；有效视电阻率；旋转不变量；降维特征

耍弓}言

大地电磁测深法(简称MT)野外数据采集随着仪器硬件系统性能的提高，设计思路的

完善，特涮是将GPS应用到采集信号的时间同步上，使远参考技术从设想变为现实，大大改

善了野外数据的采集质量【lJ。在资料处理解释方面，Robust统计方法【21的引入，一、二维反演

方法的完善与成熟，三维正反方法的开发，使得资料解释精度不断提高【3l。

但MT方法仍有诸多舞题需要解决，懿静态效应麓改正溺题、反演过程中的多解性阀题

等，特别是在实际的MT勘探中碰到的地质情况千差万别，相当复杂，并不像理论研究时假

设的条件那样篱摹规范，这样理论假设条件(如一维条件、二维条件)与实际地质情况不完

全相符，使解释结果产生偏差，甚至是错误。如实际勘探中最普遍碰到的一个问题是：野外

布设的MT勘探线有时常常与地质构造走向不完全垂窟，这时在二维反演时是用主轴方向的

p TM和p TE进行反演，还是对平行测线和垂直测线方固上的p；，积p，；进行反演，两种反演的

结果是不同的。

对予MT方法中存在静阕题，爨然国内外酶MT工作者进行了大量的研究工作，有些阉

题仍然没有从根本上解决，但它们在实际的资料处理解释中是无法回避的，处理解释人员总

要采取不阀鹃措施解决这些阏题，围不同解释人员采用的方法不同，这就出现对相同的原始

数据采用相同的反演软件，可能得嫩不同的反演结果，更不要说遴一步的地质推断。所以匿

前如何尽最大可能有效地减弱各种影响，显得十分有意义和实用。本文讨论的有效视电阻率

方法则是在这方面的尝试。

2有效视电阻率
在大地电磁测深勘探中，沿地面实测的两个正交方向的电磁场经时～频傅氏变换后，某

一频率∽的电场分量(Ex，Ey)和磁场分量(Hx，Hy)之间的关系为：

Ex=ZxxHx+ZxyHy

Ey=乙xHx+ZyyHy

写成矩阵形式有：

E=ZH

其中：
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E=(珐，鼠)T

H=(H。，H。)T

z=(薹二主张xy]
Z为隰抗张爨，是实{樊4点的大圭瞧电磁响应，Z；；，Z；，，乙；和Z，，为隧撬要素，均为复数，野

外实时处理给出的两条视电阻率曲线p。y和Pyx分别为：

啮=古嘣
百1Pyx={巯12虿吲2

其中：，为频率。

有效视电阻率(p。ff)定义为‘41：

陋毒Iz|
Izf是阻抗张量矩阵Z的模，有：

IZI=IZxxZyy—Zxyzy。I

阻抗相位(雠仟)为：．

(3)

(4)

伞eff=0．5XArg(z。。zyy--ZxyZy。) (5)

由上式(4)和式(5)可知4个阻抗张量要素均参与了有效视电阻率的计算，是个三维

参数。

由于阻抗要素与测量坐标方向有关，不同的测量坐标方向会得出不同的阻抗要素值，数

据处理时校据不阁的晷鳇要对Z进行旋转处理，旋转焉的阻抗张量Ze与Z酶关系为：

Zo=R(0)Z R(o)T

其中：

取L划COSN0e cS。INs0蛩【一SlNe COSe j

戳。严为联8)豹转置矩阵，0为旋转焦。

阻抗张量旋转后殿然各阻抗要素发生了变化，但阻抗张量的模不变，有：
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说明有效视电阻率是个旋转不变量。

对予一维情琵，阂Z；；一Zy，----0，Z。y一弓；=ZID。有

阮珏2PlD (6)

所以一维条件时常规的视电阻率是有效视电阻率的一个特例。

当地下地质构造符合二维条件时，将Z旋转虱电性主轴上，Zxx(o)=Zyy(o)=O，有：

‰=匕刳
Pe牲=(pTE×p啪)1心

二维条件时，有效视电阻率p删是p。和p，。的几何平均值。

(7)

3利用有效视电阻率进行资料处理的优势

我们建议利用有效视电阻率进行大地电磁测深资料的处理解释，是因为其具有下列优势。

3．1在静态校正中的优势

静态效应一直是大地电磁测深法资料处理人员的一个棘手问题，到目前为止，可以说仍

没有一个广泛实用、能完全消除静态效应的方法。虽然国志外大地电磁工作者营先后提出了

一系列的方法和技术[5-71，这些方法技术在⋯定条件下对静态效应起到了抑制作用。但有些方

法由予条件鲍限制，只能在特定情况下使鳎，有些方法交予一些不确定因素较多，处褒后的

结果可信度无法把握，难以推广。相比之下，视电阻率曲线的平移法，因简单而可控制，是

西蓠主要采霜的静态校正方法，实际上其它一些校正方法最终也有个对视电阻率曲线平移的

操作。平移法仅考虑了静态对视电隰率幅德的影响，而没考虑对蓝线形态的影响，事实是静

态效应会影响视电阻率p田PTM、或P。，、P，，的曲线形态{8]，而不影响有效视电阻率P。ff的形

态。所以对&嚣的聚类静态校正【91、魏线类型定性分析受为合理。

由于静态效应是当地表存在有局部电性不均匀体(尺度小于高频的勘探尺度)，在电流流

过不均匀倦赛西时，界蔼积累奄蓠产生酶一令与外电场藏正比静附热毫场形成静，氇就是说，

静态效应使电场发生了平移，内E变为E’。

E名CE (8)

／产 ，、、

C：l：狱 ：冲i，为与频率无关的实系数矩阵。
I oyx byy』

这样式(2)变为：

EkZ7H

z’是受静态影响韵黼抗张篷
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z，一眨纠
将式、(8)代入式(9)与式(2)联解，得：

Z’=CZ (10)

有：

Z’I=1CllZ

由式(10)可知，z的阻抗要素和相对应的z7中的阻抗要索的之间不是简单的倍数关系，

所以塞z和z’中隘抗要素计算酶褫电阻率之闻也不是简单的倍数关系【】引，说明静态会改变由

阻抗要素计算的视电阻率(tgTE、[gTM、或p。，、p，。)曲线的形态，采用平移法的静态校正会带

来问题。但由式(11)可知，有效视电阻率Deft'和p。ff仅差|C|倍，说明静态没改变有效视电阻

率的形态，所以用平移法对有效视嗽阻率进行静态校正是合理的。图l绘爨一个实例，为同

一构造单元内连续4的测点(点距lkm)的PTE、PTM和Pelf视电阻率曲线，各点的[3TE和PTM

基线高频蓠支分离缀大(穗差～个数量级左右)，说暖静态效应缀严重，虽然都在同一个构造

单元内，但它们的PTE曲线或PTM曲线形态各异，相反，4个点的P。fr曲线形态具有很好的连

续性，说瞒静态没改变Pelf视阻率曲线静形态，仅仅影响英幅值。

3．2在二维反演解释中对一些问题的回避

毽前大遗电磁测深法资料的二维反演技术可以说是爨趋完善与成熟，已达到实用程度，

但是实际的地质情况相当复杂，将二维反演方法应用到实际的资料处理解释中，有些现实问

题不得不考虑。第一个溺题是TE模式与TM模式翔别溺难，，二维反演是对OwE和PTM进行拟

合的，实测的视电阻率经电性主轴旋转后的PⅢP，；中哪个是PT。，哪个是PTM，因电性主轴

和地质构造走向～致，也可能和地质构造走向垂直，判剐起来有时椴困难，一僵判别错误，

必然会影响反演结果。第二个闫题是实测资料的电性主轴几乎都是～条随频率的变化麴线，

更有甚者，高、低频的电性主轴相差可达到近90度，说明局部构造走th禾rJ区域构造走向是不

一致黪，这是校正常兹圭瞧质现象，德对这样的资料进行二维反演謇然又会带来镳差，嚣为在

高频是TE模式，但到了低频可能就是TM模式了。第三个问题就是MT勘探线不可能完全和

圭氇质梅造线正交，这样二维反演过程中正演计算的是平行测线帮垂直测线两个确定方向上的

理论视电阻率和隰抗相位，而拟合的对象是另一个方向(电性主轴)上的视电阻率和阻抗相

位，显然是不合理的。上述问题都是主轴的不确定性造成的，前文也说到有效视电阻率是个

旋转不变量，酝以喜接对有效视电阻率进行二维发演可以回避上述阉题。

图2是一个测线方向和构造走向不相互垂直时的模型正反演例，测线方向与构造走向以

45度档交。图2(a)是缝电断面在测线土静切断面，歪演计棼出模型在测线上的理论响应，

尔后对其构成的不同视电阻率进行二维反演，P卅P。；分别是平行和垂直测线的视电阻率，PTE、

PTM分别是电往主轴方向上的视电阻率，图2(b)～(d)分别是对p。，、P，。，PTE、PTM，和对

p雒的反演电阻率断面，显然对P。玎的反演结果精度最高。
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另一方面在二维反演中，当存在上述问题时，因二维条件的不满足，同时拟合两支视电

阻率莹线，可髭会顾诧两失彼，两者都拟合不好。

!

：
“

：

：，，l 、{。．～{。∥。寸-，’ ．?i’
； ／
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(b) Frequency(Log)／Hz

图1连续4个测点不嗣粳电阻枣鳇线形态的变位特征

(点母分别为(a)．206号，(b)．207号。(c)．208号，(d)．209母)

178

_薯；#嚣^_岱＼^谁00v魂o_荨》懈一锥耐谁警落

嚣“，盛H二0＼^j孽e‘v鲰=》埘。辑诿啦篷



《a》

l e “ lB 21 黼 3l 蹦41 ¨ 51霎鬻蓬_==—‘未三三要兰三：：—乏≯鬈=囊三三二二二∑∑柰豢三

蝗!==：=：==二======：==

剃⋯
⋯ “

，一nm!=篡=⋯=≥、；=：=：

m (dl

图2=维地电模掇和不同视电阻率的反演结果

fa)：灏线上靛二雏遮奄舔鬻；《b)：p。y、Py，袋念反演绦呆；《c)：pTE、PTM联合爱演鳍暴；(d)：pⅢ复

演鳍果

3．3逐级反演成果联贯可比

对MT资料处理总是采用多种方法，由半定量到寇量，豳一维到二缝进行解释，步步深

入，各解释结果要相互佐证，以避免反演的发散和多解。但在二维情况时，对TE模式的视电

阻率帮对TM模式的褫电阻率进行～维反演魄结果相差很大，耧二维翡反演结采也缺乏爵比

性。

在MT法中，地电断面的二维性(包括地形和静态)对PTE和9TM的影响特征总是相反的，

即：测点旁侧的二维性变化馒一支视电阻率曲线抬高时，必然会使另一支视电阻率曲线降低，

而由式(7)可知，有效视电阻率p。ff是PTE和PTM的几何平均，所以Peff具有降维特征，可部

分地瀵弱旁铡影响，对其进雩亍一维反演，其结果与二维反演结果具有哥比性。图3是对同一

测线对有效视电阻率采用不同反演方法的电阻率断面和同线的地震勘探时间断面，3种反演

结采其舂较好的对眈性，和缝震断鬣(图3d)也～致，bostick反演结果、一维反演结梁是对

二维反演结果的佐证。
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fm)

《a}

(c)

《d}

图3 MT资料不蒯魇演方法电阻率断筒及地愆时同断面对比

f8’：bostick菠演缭聚；≤b)一黎茇演缭系；(e)二娥夏演缭粟；<d)鹣缀裁搽对润断面

4结语

(1)有效视电阻率就是大地电磁嗨应阻抗张量矩阵鳇摸除鞋蓼是个篷标旋转不交量，

在一维条件时等予常规视电阻率P。，在二维条件时，有效视电阻率等于pTE和PTM的几何平均；

(2)静态效应会影姨阻抗要素视逛陵搴(p论p粼、裘p妒P张)熬辫线形态，毽不影
响有效视电阻率的曲线形态，所以可直接对其进行平移法的静态校正。

<3)因实嚣鹃逶囊构造特征辐当复杂，对实涌资料进行TE模式和TM模式翔剐有时狠

困难，常常发生差错，即使能正确判别，但电性主轴往往是一条随频率的变化魏线，这些爨

素都会影晌分模式(TE模式，TM模式或联合模式)的二维反演结果，而赢接对有效视电阻

率避耄亍反演，不牵涉主辜盘酶润题，掰以主辅翔烈豁差错不影响反演结果。

(4)因为有时MT勘探线不可能正好垂宜于构造走向，测线方向上的风。和p，。与主轴方

彝上蕊鼹E、p弼不穗等，箨么，二维反演瀚理论拣应黎谁毅合?严格说对谁叛合都不合理，

这一阔题又涉及的是阻抗张量旋转周的问题，而对影响视电阻率的拟合可避开这～闻题。

(5)嚣有效褫电疆率具有降维蒋征，与对PTZ、p删晌一躐反演相比，对有效视电阻率的

一维反演的结果更接近二维反演的结果，所以壶其作为二维复滨熬扭始模型可瑟止反滨缝发
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散。两者的可比性，达到相互佐证的目的，以减弱MT解释工作的多解性。

因此建议在大地电磁测深资料处理解释中充分利用有效视电阻率发挥作用。
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