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摘 要 本文论述了三维电磁阵列剖面 三维 法的纂本原理
,

并从理论上论述了大地电

磁侧深 中的静态效应是由电磁响应中与频率无关的静态项引起的 基于这一原理
,

本文提

出了三维 野外采集方式和数据处理方程

三维 法不仅能消除 中的静态效应
,

而且由于采集信息量大大增加
,

较常规

有更好的地质效果
,

文中给出的实例证明了这 一点

关健词 三维电磁阵列剖面法 有效阻抗 网格采集法 十字采集法 静态效应

引言

近年来作为一种有效的地球物理勘探方法
,

大地电磁测深法在国内外获得了广泛应用

但是
,

近地表不均匀体和地形起伏的影响往往造成视电阻率曲线畸变 为消除这种影响国

内外许多地球物理学家都进行了深人的探讨和研究
,

提出了一些校正的方法 其中
,

电磁

阵列剖面法 一
,

简称 就是一种能压制静态影响
,

提

高资料质量的有效方法

自美国著名地球物理学家
· · 〔 , 提 出后

,

已有一定程度的发

展
,

但仅局限于二维异常体的研究 地质构造和地形影响实际上大都是三维的 例如
,

构造

复杂地区
,

火成岩发育区
,

近地表或出露有火成岩体地区
,

丘陵地区及山区的地形影响等

都具有三维特征 常规 对压制二维静态效应虽然有一定的效果
,

但难以较彻底地消

除三维静态效应
,

满足地质家对勘探精度越来越高的要求 因此
,

开展三维 方法的

研究势在必行

三维 是从常规 法中衍生出来的
,

从野外资料采集到室内处理都较常规

法有了重大改进
,

因而在压制静态影响
,

提高 资料解释效果方面有特殊精度

①本文 年元月 日收到
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三维 的基本问题

基本原理

如图 所示
,

设坐标原点取在地面
, 、

轴与地面重合
,

轴垂直向下
,

正如 〔 , 中
‘

、

所证 明 的 当 电 场 沿 方 向极 化 时
,

若 取 今 的 一
叮

‘ “ 一了一
,

,

叮

厂 一

, 芝上二 一
一一一」匕

声‘ , , ‘
’

、 , 厂 , ,

”

盆 、 ” , 甲

认
, , 币下一几 气一一不一一

叮
七

,

叮 ,
竹一尸、

汀
’十 。’

‘一 召
’ 。’ 则任意三维体二次场波数域传输函数可记为

八
, 二 ,

“ , ‘,

八
,

亡
,

。
, 。,

田拌

传
“

,

“ ,‘
一 ‘伏 ‘ 。”

备
尸 “

,

“ ,一
““ ‘”

。

警

一 , ‘

一 ‘
一田拼 , 口 ,

《
、产、、,户、,声、了,七一沪了‘了、、了、八

。

古
,

。
, 。

八
二

古
,

“
,

汀 。
。。 。 心

,

。 一“ 十‘ , 。

心
,

叮
,

古
,

叮
,

一 勺 。“ 。,“ , 心
,

叮
一 ‘

一丫‘ 。
。。 。 ,

。 。 一“ ·‘,一

一一一一一一
,山

其中八
, 苦

, 小
‘ 。 代表电磁场分量色

。
、 ,

二
、

夕
、

在深度
。处 的波数域传

输函数
,

尔 尔 ‘分别为
‘ 在

、

夕和 的方

向的波数
,

。 为电磁波的角频率
, ‘ 。为介质

的电导率
,

为复波数
,

为虚数单位

显 然
,

电 场 传 输 函 数 八
。

今 小 , 。
、

八
, ,

, 小
, 。 由与角频率 田 有关的动态项及

与之几乎无关的静态项构成
,

八
,

乙 小 ‘ 。

仅 磁场传输函数皆由动态项一项组成 正是

图 地表下存在异常体图 由于静态项的存在
,

使得地表附近存在电性异

常体或地形起伏时
,

造成 视电阻率曲线的畸变 我们把这种影响称为静态影响
,

静态

影响产生的效应称为静态效应 为消除畸变进行的校正称为静校正
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由
、

式知 在波数域中
,

静态项表现为高通特性
,

且埋深 越浅
,

高通特性越

明显 若令 心
,

叮
,

勺 为归一化电阻率 几
, ,

的付氏变换
,

考
,

的表示二次异常场

相对于一次场的付氏变换
,

不难证明

‘
, 。 一 了了八

, ,
‘

,

。
, , 。 ‘

,

”
, , 。 。

由于 八
。 ,

, 小
‘ 。 呈高通特性

,

所以 。‘ 哟是电阻率异常 体 小 , 。 经高通滤

波后的结果 因此
,

我们可设计一低通滤波器 心
,

的来压制静态项影响
‘

七
,

叮 七
,

叮
·

七
, 叮

一 ‘
,

。丁了八
, ,

‘
,

。
, , 。 ‘

,

“
, , 。

由 式知
,

只要选择合适的 七
,

的就能使静态影响压制到最小 对电场 七

下式也成立

冲而

根据褶积定理
,

其中
, ‘

,

’

七
,

叮 考
,

叮
·

心
,

叮

式空间域表达式为
‘ , , ,

夕

夕
、 ,

夕
、 ,

夕分别是
’

心
, 。

、

“
,

叮
、

心 的的付氏变

数字方程

如 图 所示
,

设
二

, 夕
、

三厂, 川为沿 羌 夕 方 向上经 低通滤 波后 的 电场
,

挽

二二 , 、 ’二 , , 、 ’ , , , 、

,
,

表示 按 常规方 法 由基站磁场
二 , ,

与
二 , 、 , ,

求得的阻抗张量
·

则有
,

一 二‘ ,
, 二 , ,

, ,

, ,

一 , 二 , 二 , , ,

一 ,

如图 所示
,

设测点极化 电场 为
,

夕 , 极化方 向为 方 向
,

与测线 夹 角为

叭 , , 凡
,

, 凡
,

, 为极化 电场 的两个 电场分量
·

利用有关理论 〔’ 〕
,

则
、

式又可表示为
二 ,

少 一
,

夕了二了二
,

夕 二 , ,

,
,

夕 ,

, ,

, 一
,

夕了士 士
,

, , , ,

, 、
,

, 夕

式中
,

为归一化因子
, ,

为加权系数

把测网表示的坐标系顺时针旋转角度 州
, ,

与极化方向一致
,

将 的有关旋转

理论用于
、

一 式
,

并对 一。一 一 式进行对比
,

则有
二 ,

夕 一
,

, 二 二
,

少 〔 , , ‘
,

夕

,‘ ‘
,

, 〕 ‘
,

, ,
二 ,

夕了二丁二二
,

, 〔
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图 网格采集法布置图
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我们便得到了经过低通滤波后的四个阻抗张量

引人 定义的有效阻抗 瓜。石 记 来求取
,

点阻抗
,

二

,

是消除静态影响后的阻抗 或称有效阻抗
,

根据视电阻率计算公式
一 ,

一
、 ,

州
气人 , 声一

—
。拜。

便可求得侧点的有效电阻率值

显然
,

通过引人低通滤波和有效阻抗计算
,

可把三维不均匀体及地形起伏产生的静态

影响尽可能消除
,

把三维的问题转化为一维的问题来处理 但必须首先求得归一化因子
无仕

,

夕和加权系数
,

夕等

盆波函数的选择

由于三维问题的需要
,

滤波器设计要考虑整个
,

平面 因此根据数字处理理论设计

了二维空间域汉宁窗
二

几了丁万
、

」了万了节万了《’
“ 了丁犷节育了 附

二 “利 夕 附

”
, 一 “ 尸 · 十 ‘ · “ 片 · 十 ‘ ·

七 甲
二

或 砰
,

式中甲
二 、

附
,

分别为 ‘
·

方向上的滤波窗 口宽度
·

离散的二维汉宁窗记为
刀

,

夕 一 艺艺
‘, ,

夕 ‘ 一
,

, , 一 ,

盆 ,

其中
、

材 分别为在测点附近沿 从
口‘ , 丫 , , ,八

奋气工 一
,

一 、‘

夕轴的电偶极子数
·

式中 ‘ 一
, ,

乙 和国 簇 乙

川 乙 或 少 乙

一 少记为

加权系数 以
,

力的确定

根据 式
,

为使
,

与期望窗函数 班
,

拟合最好 设方差函数为

中
, 〔

,

, 一 。 ,

, 〕 ’ 夕

欲求得 诚
,

力的最小值
,

在
,

,

从材 的范围内一定有
中

,

夕

, ‘ , 成立

从而
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沙
,

与
,

的确定

图 中
,

点极化电场可表示为
, ,

夕 二 ,

夕 沙
,

夕 , ,

沙
,

一
,

夕
,

夕了士了士
,

, 二 ,

, 夕

,

夕 ‘
,

夕丁士了士
,

, , ,

夕 ,

由于在极化方向上
,

, 力取极大值
,

故有
, , ,

夕

沙
,

,

于是

士丁二
二
了二
’ ,

丫, 甲

二

了二
’ 夕 ,

次 ‘ 一
,

一 , ,

夕 夕

价
,

夕

了二二了二 ,

、‘附 ,
一

,

一
‘ ,

,

对于确定的测点来说在极化方向上测得的电场
,

取得极大值
,

并为一确定值
,

夕 一
,

夕 一 。 ,

夕
,

可得

,

川
了二 二

,

式中的 甲
、

甲 , 由下式给出

、卫、‘

一一夕

。、

业减型
。

了业斌型 二

其中 是 自适应滤波窗 口控制系数 它根据具体情况以下式动态给出

二 月

式
‘于

人
, ,

⋯
,

式中 , 是常数
, 一

牛
,

人
、

式为频率
,

为某特定频点
, 。为频点数

·

工

三维 的野外工作方法

三维 一方面采用空间域低通滤波的办法
,

压制与地表不均匀体及地形起伏有

关的静态影响 另一方面采集资料时
,

测站采用电偶极子首尾相接的网格或十字阵列形式

测量多道电场分量
,

进一步扩大了信息量
,

较常规 更有效地消除地形影响
,

更准

确
、

详细反映地下介质的电性特征
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网格采集法

图 是三维 网格采集法的野外工作布置图 它在野外进行数据采集时同常规

一样
,

采用基站
、

测站同时观测的办法 而在测站观测时却与常规 不同
,

需观

测所有电偶极子的
、

尽两个电场分量
·

基站一般选择在地形平坦
,

构造简单
,

干扰较小
,

位置适中的地方 象常规大地电磁方法一样进行基站布站
,

并观测
、

凡
、 、

凡
、

从 五

个分量 测站沿
、

夕轴采用电偶极子首尾相连的方式呈直线延伸
,

形成等间距的网格 电偶极

子间距离可从 一 不等
,

取决于地表不均匀体的大小及勘探对象的情况

由于三维体无明显走向
,

因此测线布置可沿任意方向布置
,

只要
、

轴相互垂直就

可 为统一起见
,

在此规定 轴正向指向正北
,

夕轴正向指向正东

野外工作时
,

基站和测站之间一般用石英钟进行同步
,

当一组网格观测完毕
,

再搬至

下一组网格进行观测 由于在测站采取了面积测量的工作方式
,

所以与常规 和

相比
,

虽布极
、

放线工作量增加
,

但效率并不会降低 只是效率提高的程度受仪器本身采

集道数的限制 这种布极方法要求仪器具有较多采集道数
,

地表条件较好

十字采集法

如图 所示
,

由于受十分恶劣的地表勘探条件及仪器本身采集道数的限制
,

我们又提

出了十字采集法 十字采集法的基站选择
、

观测
,

以及测站电偶极子的布设方式
、

距离及

观测方式都与网格采集法一样 只是网格采集法一次观测一个面
,

而十字采集法一次只能

观测两条相互垂直的测线 同网格采集法相比
,

它的效率可能会降低 但是
,

它却比网格采

集法灵活
,

对仪器的采集道数要求也不算太高

磁荃站

图 十字采集法布里图
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总之
,

这两种方法各有 自身的特点
,

在实际工作中可视具体情况而定

年

三维 的效果

理论计算

﹄一

闪闪闪闪闪
‘ 匀匀 ‘ 】】

,

乳乳乳乳 ‘ 弓弓 ‘

入
毛 ‘

叫叫
‘

。

‘ 一
’’

卜一 一一 朋“ 一
,

一

一
一闷

。。。 二

一
卜一 如 礴卜 翻加

图 模拟了一个近地表处存在的高
、

低阻

异常体
,

两个不均匀体相邻
,

共处于均匀介质

包围中即区域异常是一维的 图 一 分别是模

型经三维正演后得到的部分视电咀率曲线及依
、

讯 线切得的视电阻率剖面 图
一 分 别是模 型 的 有效 电阻率 曲线 及依

、

俐 线切得的有效电阻率剖面 综
合分析上述图件可得到如下结论

由于局部异常体的存在产生 了电流琦

变
,

使得视电阻率曲线受静态效应影响
,

整个

频段发生崎变

三维情况下静态效应同时在
、

两种极化方式中全频段存在

静态效应主要存在于不均匀体附近
,

随

着距不均匀体距离增加
,

静态效应逐渐减弱

经三维 处理后的视电阻率曲线

互相靠近 曲线形态也与不存在静态效应时的

一维正演曲线一致 由视电阻率剖面可知 其

构造 已接近一维 显然
,

经过 处理后基

本上消除了静态影响

由于静态效应是全频段存在的
,

而滤

波窗 口却随着频率的降低由窄变宽
,

呈现出一

一妇一﹄

⋯
“ ,卫

图 三维正演理论模型

种与趋肤深度成正 比例的关系
,

由此便导致了浅层静态效应消除不彻底 加之三维

的处理对固定频点来说是一个平面上的积分
,

因此这种不彻底又会引起某个频段范围内的

剩余静态效应

要想彻底消除静态效应
,

杜绝剩余静态效应产生
,

最好的办法便是增大滤波窗 口

控制系数 口中的常数 而这样又会将深部 甚至中部的有效信息滤除掉 怎样解决这一

矛盾十分关键

采用有效阻抗
、

有效电阻率的计算公式
,

对经过 自适应滤波处理后的阻抗进一步

处理
,

其消除剩余静态效应效果更好
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实际应用

目前国内外还未见到有关三维 理论的报导
,

更谈不上野外工作的开展 国内也

只有很少一些单位开展过 野外工作
,

而且大都是采用一条直线观测电场的方法 因

此我们对某地实测资料进行三维 模拟处理
,

得到如图 听示的经过常规 处理

后的视阻率剖面
,

图 所示的经过常规 处理后的视电阻率剖面和图 所示的经

过三维 处理后的电阻率剖面

对比这三张图可知 图 构造支离破碎
,

互不连贯
,

静态效应引起的团状构造遍布全

图 如果依此剖面图进行解释
,

恐怕会与真实地质构造出人很大 图 同图 相 比曲线变

得比较光滑
,

等值线密集带及团状构造明显减少 基本构造形态已初步显示出来 图 同

图 相比曲线变得更光滑
,

等值线疏密自然
,

表层不均匀体影响基本上完全被滤除 图

中显示为三条大断裂的等值线密集带 变成了一条陡缓有变的断裂带
,

高阻礁体的形态及

低阻盆地的形态及界线
,

接触关系都清楚地显示出来 与实际地质资料及地震勘探的结果

都基本吻合
,

更真实地反映了地质构造的实际面目

通过以上理论
、

实际资料的处理
,

充分说明了采用三维 的方法开展实际工作

是可行的 尤其在三维构造发育地区开展三维 工作是必要的
、

有效的

结语

通过上述工作得到如下结论

浅层电性不均匀体及地形起伏的存在会产生电流畸变 在三维情况下这种畸变同时

存在于
、

两种电场极化模式上
,

导致视电阻率曲线全频段失真 因此
,

对存在电流

畸变的资料进行三维 处理
,

消除静态效应是十分必要的

静态效应在波数域具有高通特性
,

采用低通滤波的手段便可消除其影响

三维 处理时滤波窗 口选择十分重要
,

窗 口选择一定要合适 窗 口 的选择与

趋肤深度
、

地质构造及浅层不均匀体大小
、

埋深有关 为了尽可能压制静态效应
,

最少量

损失有关信息
,

选用了自适应滤波窗 口和有效阻抗进行 自动滤波
,

消除剩余静态效应

当浅层三维不均匀体相当发育时
,

采用三维 的手段处理资料要 比采用常规

手段处理资料效果更好
、

更真实

三维 方法 目前在国内
、

国外都还是刚刚起步
,

还有许多不成熟的地方
,

还有

必要进一步研究和完善
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