
我国大地电磁测深新进展及瞻望

魏文博
(中国地质大学 ,北京 100083)

[摘　要 ]　简要回顾了上世纪 60—80年代 ,我国大地电磁测深工作的起步和发展 ,较全面地介绍

了 90年代以来的新进展 ,并瞻望了新世纪的发展方向.
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0　引　言

电法勘探是勘探地球物理学的重要分支.如果从 1815年 P. Fox在硫化矿体上观测到自

然电场[1 ]算起 ,电法勘探已有近 200年历史 ;但真正得到发展 ,则不到 100 年时间. 20 世纪

初 ,世界各国的工业迅速发展 ,矿产原料需求量急剧增加 ,迫切需要先进的勘查技术 ;因而 ,

促使电法勘探从科学研究进入实用阶段 ,并得以迅速发展.显然 ,电法勘探的发展是和工业

生产水平、社会经济状况 ,以及科学技术进步密切相关的.发展到今天 ,电法勘探在勘探地球

物理学各分支中 ,方法技术最多、应用面最广 ,其应用领域遍及固体矿产、油气和水资源勘

查 ,工程勘查 ,环境监测 ,及地学基础理论研究等各方面.在所有的电法勘探方法中 ,发展最

快的是大地电磁测深.

大地电磁测深是 20世纪 50年代初由 A. N. Tikhonov[2 ]和L. Cagnird[3 ]分别提出的天然电

磁场方法. 60年代以前 ,由于技术难度大 ,该方法的研究进展缓慢 ;但它具有探测深度大、不

受高阻层屏蔽的影响、对低阻层反应灵敏等吸引人的优点 ,因而对该方法的研究始终为人们

所关注. 70年代以来 ,由于张量阻抗分析方法的提出 ,方法理论研究出现突破性进展 ,并随

着电子、计算机、信号处理技术突飞猛进的发展 ,大地电磁测深无论在仪器研制 ,或是数据采

集、处理技术与反演、解释方法等方面的研究 ,都融合了当代先进的科学理论和高新技术 ,这

使大地电磁测深有了长足的进步 ,因此成为电法勘探众多方法技术中最成熟的方法.

近年来 ,大地电磁测深方法不断得到完善 ,应用效果明显改善 ,成绩斐然 ,引人瞩目.在

这新世纪开端 ,我们回顾它在我国的发展历程 ,总结近些年取得的进展 ,瞻望新世纪未来的

方向 ,这将有益于大地电磁测深在我国的进一步推广应用 ,取得更辉煌的成就.

1　回　顾

我国的大地电磁测深工作始于 20世纪 60年代初期.至今 ,经历了 60年代的引进、探索

时期 ,70—80年代的研究、试验时期和 90年代的迅速发展、推广应用时期.

20世纪 60年代初期 ,在顾功叙院士的大力倡导下 ,原中国科学院兰州地球物理研究所
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开始研究大地电磁测深方法 ,取得了初步成果[4 ] .但这时期 ,大地电磁测深数据处理采用的

是最简单的标量阻抗处理方法 ,导致相同频点上所计算的视电阻率和阻抗相位分散性大 ,严

重地影响了方法的实际应用.

1966年邢台地震后 ,“地震灾害”的形势逼人 ,地震预报要求探测深达地幔的地质结构 ;

从而推进了大地电磁测深方法的研究 ,使我国大地电磁测深事业进入研究、试验阶段.

1970年 ,国家地震局地质研究所试制了感应式、晶体管线路的模拟大地电磁测深仪 ,并

用于华北地区的野外实际测量.继而又与国家地震局兰州地震研究所和地球物理勘探大队

共同研制了LH21型模拟记录大地电磁测深仪.这成为 20世纪 70年代中期到 80年代初 ,我

国大地电磁测深工作的主要设备.

为了适应发展需要 ,70年代初 ,原北京地质学院物探系与国家地震局地质研究所、原石

油部地球物理勘探局研究院合作 ,开展了大地电磁张量阻抗估算方法的研究[5 ] ;与此同时 ,

国家地震局兰州地震研究所也开展了此项研究.研究的结果 ,随即被用于处理实测数据 ,明

显改善了大地电磁测深数据处理质量 ,使大地电磁测深在国内得以继续顺利发展.可以说 ,

这项研究成果在我国大地电磁测深方法的发展历史上占有重要地位 ,属于阶段性进展的标

志.

但就在这时期 ,世界上科学技术的发展促进了电子和计算机控制技术的进步 ,国外的大

地电磁仪器早已跨越模拟记录阶段 ,进入数据记录的时代.因此 ,1976年 ,国家地震局地质

研究所与原石油部地球物理勘探局仪器厂和研究院、原北京地质学院物探系等单位共同合

作 ,开始研制 SD21型数字式大地电磁测深仪 ,并开发相应的软件系统[6 ] .两年后 ,投入野外

试验 ,取得我国第一批数字化大地电磁测深资料.之后 ,又逐步得到完善和提高.在改进后的

SD22型仪器上 ,一些主要技术性能已达到当时国际同类仪器的水平.

这一时期 ,国内除了大力开展仪器和数据采集方法技术的研究与试验之外 ,在数据处理

方面则从标量阻抗处理发展到张量阻抗处理 ,使大地电磁探测技术具有真正的实用价值.但

是 ,由于大地电磁场信号极为微弱 ,且电磁噪声背景又随着国家经济建设发展而日益严重 ,

导致大地电磁观测质量明显下降.为了保证数据采集质量 ,需要有高灵敏度、高稳定性、抗干

扰能力强、性能优良的仪器 ,也需要有好的、有效的抑制电磁噪声影响的数据处理方法. 20

世纪 70年代末、80年代初 ,国内、外的学者就此发表了一系列成果 ,如傅氏变换法、时间域

滤波法、互功率谱法和近参考道法等等[7 ] .这些方法对于压制电磁干扰的影响有一定作用 ,

但效果并不都能尽如人意.原因在于 ,它们只适用于克制非相关噪声的影响 ,而对于相关噪

声的影响作用不大.

但在同一测点 ,电磁噪声往往同时迭加到各道的电磁信号上 ,属于相关噪声.针对这一

问题 , T. D. Gamble 等人在 1979年提出远参考道大地电磁测深法[8 ] .它不仅能用于压制同一

测点上的非相关噪声 ,还对于压制同一测点上的相关噪声有较好的效果.但遗憾的是 ,当时

国内还不具备推广、应用该方法的硬件条件.

大地电磁测深资料的反演、解释是该方法实际应用的重要环节 ,因此一直为人们所重

视.在我国大地电磁测深工作的早期 ,反演方法主要类似于直流电测深资料的“量板法”.这

完全是手工操作方法 ,并且不可能考虑非一维条件引起场源极化的影响 ,反演的准确性在相

当程度上取决于解释人员的经验 ,定量解释的误差很难估计.
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20世纪 70年代中期以来 ,随着电子计算技术在国内日益广泛应用 ,早期的“量板法”已

逐渐被淘汰 ,代之以计算机拟合反演.但这时期的反演方法仍然属于“一维反演”的范畴 ,除

了地球物理反演的多解性以外 ,它们的最大问题还是反演结果受人为因素的影响太大 ,难于

提高定量解释的精度.这时期常用的反演方法包括 :Bostick反演、高斯—牛顿法、梯度法、广

义逆反演、马夸特法、连续介质反演、大地电磁拟地震解释法等等[9 ] .

从 60年代到 80年代 ,这 30年是大地电磁测深在国内生根、发芽并逐步走向茁壮成长

的关键时期. 30年来的进展表明 ,国内在大地电磁测深方法理论研究 ,仪器研制 ,数据采集

技术实施 ,数据处理、反演软件开发 ,方法应用试验等方面做了大量工作 ,取得了卓著的成

绩.大地电磁测深在国内已基本形成一套较完整的技术体系 ,这使它在深部地质研究和石油

地质调查方面的作用逐渐为人们所认可.

在进入 20世纪最后的 10年 ,我们欣喜地看到我国的大地电磁测深事业已得到迅速发

展 ,并在不断向前迈进.

2　进　展

20世纪 90年代是我国大地电磁测深工作迅速发展、推广应用的时期.

这时期突出的进展主要表现在国内大地电磁仪器设备有了极大的改善 ,数据采集、处理

和反演正逐渐缩小与世界先进国家的差距 ,应用领域不断扩大 ,工作量急剧增长 ,应用效果

明显提高 ,国际合作、交流继续发展加深了我国大地电磁工作者与国际地球内部电磁感应领

域学术界的相互了解.

目前 ,大地电磁测深在国内石油、天然气普查勘探 ,在深部地质结构探测 ,在地热和地下

水资源调查 ,在地震预测、预报和地质灾害防治等应用领域的地位得到进一步的肯定 ;而在

海洋资源探测领域的应用 ,在固体矿产资源勘察的应用 ,在石油、天然气详细勘探中的作用 ,

已表露出可喜的前景.

2. 1　大地电磁仪器

进入 90年代 ,在国际上 ,大地电磁仪器主要朝着多道、多功能 ,小型、轻便和智能化发

展.这时期的仪器必须满足大地电磁场多分量和远参考点数据采集的需要 ;为了保证数据采

集质量 ,又要求具有实时处理功能 ,即把大地电磁数据处理软件固化在仪器的微处理器上 ,

在资料采集的全过程能随时监控数据采集质量 ;此外 ,为了提高野外工作效率 ,提高仪器的

利用率 ,仪器除了实现小型化、轻便化和多功能以外 ,还实现智能型仪器的功能 ,仪器的操作

基本上由计算机自动控制.这类仪器以加拿大 Phoenix公司的 V25 多功能大地电磁仪为代

表.

尽管国内已有多个单位研制成数字式大地电磁仪 ,并用于实际生产.但由于电子技术进

展缓慢 ,元器件性能、质量差 ,加工工艺水平落后 ,导致目前国产仪器设备过分庞大、笨重 ,功

耗太高 ,不能完全适应野外工作和大地电磁测深实际生产发展的需要.而仪器设备的改进 ,

需要有一定的环境条件和一定的时间 ,不可能在短期内实现.因此 ,确定采用引进国外先进

仪器的办法来适应国内大地电磁测深实际生产迅速发展的需要.这阶段 ,从国外进口的大地

电磁测深仪器 ,主要有加拿大 Phoenix公司的 MT25 大地电磁系统、V25 多功能大地电磁系

统 ,美国 EMI公司的MT21大地电磁系统 ,德国Metronix公司的MMS204大地电磁系统.这类
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仪器 ,至今仍是国内开展大地电磁测深工作的重要设备 ,据不完全统计 ,它在国内的总数可

能超过 60套.

近年来 ,国外大地电磁仪器的发展十分神速.为了适应大地电磁高密度、面积性、大数据

量采集的需要 ,现代大地电磁仪器除了保持原有的小型、轻便、多道的优点 ,还发展了卫星同

步测量技术和网络型或分布式组合系统.由美国 EMI公司和加拿大 Phoenix公司在 1996年

分别推出的MT224NS网络型大地电磁系统和 V2522000 大地电磁系统则属于这种类型的仪

器.现在 ,这类最先进的仪器在国内已有相当多的数量 ,它们在大地电磁测深实际生产和地

学科学研究中已发挥了很好的效应 ,使我国大地电磁测深在硬件设备方面的条件有了极大

的改善.

需要指出 ,国内一些大学和研究所的研究人员为了赶上国际先进水平 ,促进我国大地电

磁测深事业的发展 ,对大地电磁仪器的研制始终本着永不放弃的精神 ,进行坚持不懈的努

力 ,在实现仪器小型化、轻便化、智能化、多道测量、卫星同步测量和分布式组合系统等方面

取得了可喜的进步.

1995年 ,中国地质科学院物化探研究所在国土资源部的资助下研制成功 CLEMP分布式

被动源电磁系统.该系统采集信号的频率范围为 16 KHz—0 Hz ;模数转换采用 24位 A/ D转

换 ,实现高精度测量 ;系统由一部主机与多部子机组成 ,每部子机为两道测站 ;系统采用非封

闭挂接式连接 ,挂接子机的数目不限 ,并通过 GPS实现同步测量 ;此外 ,仪器还具有实时处

理功能 ,主机在控制管理子机的同时可对观测数据进行现场分析和处理[10 ] .

仪器研制成功后 ,已先后在戈壁沙漠、高山峡谷、黄土高原及中高山林区等不同地貌特

征的地区进行过野外试验 ,无论是金属矿勘查 ,还是地下水资源调查都取得良好效果.

进行海底大地电磁测深 ,技术难度很大 ,在我国是个空白.长期以来 ,世界上一直没有商

品性的仪器 ,只有某些外国公司开展这方面商业性的技术服务工作 ,且费用昂贵. 1998年开

始 ,在国家“863计划”资助下由中国地质大学 (北京)应用地球物理系负责 ,研制了海底大地

电磁系统 ,填补了我国这方面技术的空白 ,避免依赖外国的局面 ;为在我国发展海上电磁探

测技术创造了条件.

所研制的“海底大地电磁系统”包括一套“五分量海底大地电磁系统”,它用于同时测量

海底大地电磁场三个磁场分量和二个电场分量 ,和四套“两分量海底大地电磁系统”,这只用

于测量海底大地电磁场二个电场分量.这些仪器都能在 500米水深的海底工作 ,采集信号的

频率范围 (100～0. 0001) Hz ,电场观测灵敏度为 0. 02μV/ m ,磁场观测灵敏度为 0. 3 v/ nT.

2000年 7—8月间 ,进行了海上大地电磁数据采集试验.所研制的 5套仪器投放后 ,“回

收”率达到 100 % ,并且都测量到海底的大地电磁场数据 ,首次用自行研制的仪器在我国东

海水深 130米的陆架区获得海底大地电磁测深曲线[11 ] .

2. 2　大地电磁测深的数据采集、处理和反演

大地电磁测深的目的在于探测地下不同深度上介质的导电性结构 ,它的全过程包括数

据采集、处理和反演.数据采集是基础 ,是关键 ;大地电磁测深的应用成功与否 ,在很大程度

上取决于数据采集质量.数据处理和反演是紧密相关的二个重要环节 ,通过它们才能达到大

地电磁测深的目的 ,获取尽可能准确的有用信息.

2. 2. 1　大地电磁数据采集与处理
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如何有效地压制各种干扰 ,提高信噪比 ,保证大地电磁数据质量 ,这始终是大地电磁数

据采集与数据处理的核心问题.在早期研究的基础上 ,最近十年来 ,国内的大地电磁工作者

就此又做了大量工作 ,取得了明显进展.

如前所述 ,目前国内的大地电磁测深仪器都属于多道测量系统 ,这些仪器都具有卫星同

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”,以提高原始数据采集

质量.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.

在数据采集方面 ,另一个新的趋势是强调记录“时间序列”的作用.这主要是因为应用

“Robust 估计”处理大地电磁资料要求有足够长的“时间序列”数据.

Robust 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[12 ] .

把“Robust 估计”用于处理大地电磁数据是国外学者在 20世纪 80年代末提出的 ,我国

在 90年代初开始试验.试验的结果表明 ,该方法的效果与信号的噪声含量有关 ,对处理噪声

含量低于 50 %的信号是有效的 ;此外 ,还取决于时间序列数据的长度.可以说 ,Robust 方法能

有效地压制张量阻抗关系式中输出端的噪声 ,但对输入端的噪声作用不大[13 ] .因此 ,在实际

应用中 ,往往把“远参考道测量”技术与“Robust 处理”方法相结合.实践证明 ,这是获得高质

量大地电磁观测数据的最佳途径.近年来 ,这方法正迅速在实际生产中推广应用.

在 80年代 ,人们发现根据大地电磁测深资料整理的视电阻率拟断面图上 ,等值线呈直

立的密集分带现象 ,这显然是一种畸变现象.研究结果表明 ,它是由浅层电性不均匀和地形

起伏引起的“静位移”效应 ,将给资料反演带来极大的误差 ,甚至造成错误 ,严重地影响大地

电磁测深方法的应用效果.因此 ,关于“静位移”校正方法的研究成了近年来国内外关注的焦

点.

国内在 90年代中期前 ,采用的“静位移”校正方法主要有曲线平移法 ,近地表电阻率观

测等方法[14 ] ,这些方法都仅仅考虑电流引起的电场畸变 ,并没考虑磁场分量的畸变 ,因而在

有些条件下效果不甚明显. 90年代中期以来 ,通过国际合作 ,在国内引进并推广大地电磁张

量阻抗分解技术 ,用于实施“静位移”校正 ,取得了较好的应用效果.此外 ,这方法还可用来确

定区域构造的走向.

现在在国内应用的 ,能比较好地克服“静位移”影响的方法 ,还有直接考虑近地表电性不

均匀体的反演解释法和电磁阵列剖面法 ,即 EMAP法[15 ] .

EMAP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 ,这大大增加了空

间采样密度 ,扩大了信息量 ;同时 ,又在时间域采用相邻多道迭加的办法抑制表层电性不均

匀的静位移干扰和随机干扰 ,从而明显地突出有用信号.近年来 ,它在我国石油和天然气普

查、勘探中 ,特别是地震勘探不利的西南和西北许多地区得到比较广泛的应用[16 ] .

我国地域辽阔 ,地形复杂多变 ,工农业生产、人文因素引起的强干扰区较普遍 ,这些都构

成大地电磁测深工作极不利的条件.最近几年 ,国内从事大地电磁测深的许多专家针对西南

地区复杂地形和强电磁场源干扰等典型问题 ,正抓紧研究克服的办法 ,并已取得可喜的进

展.如江汉石油学院提出的同步阵列大地电磁法在山区的应用取得良好结果 ;采用可控源音
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频大地电磁法中过渡三角形法校正近场源干扰 ,也取得比较满意的结果.此外 ,小波分析在

大地电磁时间序列去噪、提取谱成份等方面的应用研究也取得一定进步.

2. 2. 2　地电磁数据反演

直至 20世纪 90年代中期 ,国内对大地电磁测深实测资料的反演 ,多数仍采用一维反演

方法.但国内关于二维反演的研究却在 80年代中期便开始了 ,只是进展缓慢 ,始终达不到实

用化的要求.主要原因在于 ,二维反演不是对单个测点的资料进行反演 ,而是沿一条测线的

许多测点同时反演.同时参与反演的参数多、数据量太大 ,未知数也多 ,反演迭代过程中雅可

比系数矩阵阶数大 ,导致计算量大幅度增加 ,在一般的 PC机上难于实现.解决问题的途径

是寻找减小二维正演和偏导数矩阵计算量的快速方法.

所以 ,早期提出的一些二维快速反演方法的差别在于二维正演或雅可比系数矩阵的计

算不同.或是用事先估计的模型进行响应计算代替二维正演 ;或是用两个极化模式视电阻率

的一维正演代替二维正演 ;或是通过分频率反演 ,逐步固定模型参数 ,以减小雅可比系数矩

阵的计算量 ;所有这些方法都只是近似的二维反演方法 ,并只有少量参数参与反演.因而 ,反

演结果仍然误差较大 ,不能完全满足实际应用的需要.

90年代初 ,J . T. Smith 、J . R. Booker 提出大地电磁二维快速松弛反演[17 ] .该反演方法设

定的初始模型为均匀半空间 ,反演时用有限差分法计算出模型对应的响应数据、各测点下的

积分核函数及数据残差 ,然后使目标函数取极小 ,得到模型改正量及新模型 ,接着进行插值

形成新的二维断面 ,以此为新的初始模型 ;重复上述过程 ,逐次迭代 ,直至满足一定的拟合精

度 ,从而得到最终的二维反演模型.该方法可以对 TE和 TM两个极化模式的参数独立反演 ,

也可进行联合反演 ,即全信息反演 ;此外 ,还可进行静位移自动校正.

大约在 90年代中期 ,国内开始逐步推广大地电磁二维快速松弛反演方法.应用的结果

说明 ,它具有快速、结果较合理、不受人为因素影响等特点 ;因此 ,普遍为人们所欢迎.

当前 ,面临着社会经济迅猛的发展 ,在现代科学技术浪潮的推动下 ,大地电磁测深资料

的三维正、反演问题 ,已成为国际地球内部电磁感应领域的前沿研究课题.

总体上讲 ,国外在三维正演方面的研究已趋于成熟 ,交错采样有限差分法成为主导的计

算方法 ;但三维反演至今未取得实用化的研究成果.在国内 ,关于三维正演的研究工作还较

少 ,只有中国地质大学 (北京) 、中国科技大学、国家地震局地质研究所和江汉石油学院等单

位做过一些工作.长期以来 ,由于三维正演研究滞后 ,必然也限制了三维反演研究的进展.

2000年 ,中国地质大学 (北京)应用地球物理系在深入分析大地电磁二维快速松弛反演

理论的基础上 ,对三维正、反演理论和方法进行研究 ,取得了突破性进展.

在三维正演方面 ,提出了更为合理地设定边界条件的办法 ;同时采用目前最先进的解大

型系数矩阵方程组的双共轭梯度稳定解法 ,实现了快速稳定的三维交错采样有限差分数值

模拟的最佳算法.

在三维反演方面 ,建立了系统的大地电磁三维快速反演理论 ,巧妙地获得了三维快速反

演的灵敏度函数表达式 ,首次成功地解决了三维快速反演的核心问题 ,形成了在微机上实现

的快速算法.

目前 ,所研究的大地电磁三维快速反演方法已可用于对实测资料的反演 ,这表明我国在

这方面的成就已走在世界的最前列.
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2. 3　大地电磁应用研究新拓展

最近十年是大地电磁测深事业在国内茁壮成长的时期 ,除了方法理论更趋向成熟 ,仪器

设备更先进 ,数据处理和反演技术更加完善以外 ,应用研究也以迅猛的势态向前发展.

粗略估计 ,到目前为止 ,全国累计完成的大地电磁测深点估计已超过 20000个.其中 ,绝

大多数用于油气资源探测 ,一部分用于深部地质调查 ,少量用于寻找地热和水资源.由此可

见 ,这时期我国的大地电磁测深仍主要在油气资源勘查和地球深部地质研究这两个领域拓

展.值得关注的一个新动向是 ,向海洋的发展.在这新世纪来临之际 ,我国已基本完成海底大

地电磁探测技术的研究 ,并成功地进行了海上试验.

2. 3. 1　油气资源勘查中应用的进展

前阶段 , 大地电磁测深在油气资源勘查中 ,主要用于研究高阻基底面的起伏、划分沉积

地层、圈定局部构造、进行区域构造格局研究等问题.但当前我国油气工业面临着资源消耗

增加、资源量短缺、环境保护、可持续发展等问题的挑战.勘探重点转移到 :地面施工条件恶

劣的地区 (沙漠、高原、黄土塬、喀什特山地、水网、沼泽地区、滩涂、海洋等) ;地质条件复杂的

地区 (盆地边缘、山前逆冲推覆带、古潜山、碳酸盐地区、卵砾层覆盖区、火山岩覆盖区等) ;以

及寻找地下深层储油构造.

因此 ,迫切需要发展新的地球物理探测技术 ,提高勘探能力.

如前所述 ,近十来年 ,大地电磁测深在仪器、数据采集、处理和反演等方面都有了明显进

步 ;这大大提高了该方法的勘探能力 ,使大地电磁测深在复杂地区油气资源勘查中发挥越来

越重要的作用 ,已获得不少成功的例子.

在我国东部 ,古潜山奥陶系灰岩是油气勘探的主要目的层.但其埋藏深度大 ,结构、构造

复杂 ,因此地震勘探的难度大 ;此外 ,东部地区经济发达 ,工、农业生产用电干扰和人文干扰

严重 ,给地球物理数据采集和资料处理带来许多困难 ;所有这些因素构成了东部油气藏勘探

的老大难问题.近两年来 ,江汉石油学院石油地球物理勘探重点实验室和石油物探局第五地

调处分别在河北黄骅坳陷大港油田开发区、乌马营地区和苏北葛渔城地区开展同步阵列电

磁测深寻找东部古潜山深层油气田的试验研究 ,均取得可喜的效果[18 ] .

我国西南和西北 ,地形与地表地质条件极其复杂 ,属典型的地震勘探困难区.为了弥补

地震勘探的不足 ,在云贵川地区和新疆地区 ,石油勘探部门投入了大量电磁测深工作 ,取得

较好的应用效果 ;其中 ,以塔里木盆地的电磁测深结果最令人注目 ,为塔北油气勘探区取得

重大突破提供了重要信息.

2. 3. 2　壳、幔电性结构研究中的应用

大陆动力学研究是当前地球科学研究的前沿 ,而地壳和上地幔结构研究则是大陆动力

学的核心问题之一.大地电磁测深是从导电性的角度研究地壳和上地幔结构不可缺少的方

法.长期以来 ,我国对此投入了大量工作 ,在 GGT地学大断面研究、华北地区地震预测、预报

研究、青藏高原形成演化机理研究等方面都取得许多重要成果.但由于地球是一个极其复杂

的系统 ,地球深部研究是一项探索性很强的工作 ,探测技术受历史条件的限制.因此 ,仍有许

多值得做进一步探讨的问题.譬如近年来 ,关于青藏高原壳幔电性结构的研究取得了许多新

认识.这得益于现代超宽频带大地电磁探测技术的发展.

从 1995年至今 ,中国地质大学 (北京)和美国华盛顿大学 (西雅图) 、加拿大地质调查局
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合作 ,在青藏高原用MT224NS宽频带大地电磁系统与 LIMS智能化长周期大地电磁系统相

结合 ,成功地实现超宽频带大地电磁数据采集 ;采集信号的频率范围为 320赫兹—20000秒 ,

因而保证能获得地下上百公里深处 ,较可靠的信息 ;从而对青藏高原地壳电性结构提出一些

新认识 ,发现高原的地壳可能普遍存在“流体”或局部“熔融体”[19 ] .这有可能进一步推进有

关青藏高原隆升机制的研究.

2. 3　海洋探测领域的应用

我国的海洋地球物理探测 ,以地震勘探为主 ,包括重力和磁法测量 ;但缺少电磁探测技

术 ,长期以来没有获取海洋地壳介质导电性的手段.海底大地电磁探测 ,是把仪器布置在海

底 ,通过观测海底大地电磁场数据 ,研究海底以下不同深度的岩层导电性 ,达到探测地下地

质构造特征的目的.为了维护海洋国土权益 ,也为了加速查明我国海域油气、矿产资源的步

伐 ,早在 1997年 ,海底大地电磁探测技术的研究已列入国家“863计划”,成为海洋领域 820

主题 (海洋探查与资源开发技术)的研究课题之一.

中国地质大学和原中南工业大学、广州海洋地质调查局、同济大学的研究人员合作 ,经

过艰苦努力 ,完成了海底大地电磁系统的研制 ,并在 2000年 7月间成功地完成了海上试验.

首次在我国东海用自主研制的仪器采集到海底大地电磁场信号.实现了海底大地电磁探测

技术的研究目标 ,填补了国内这方面技术的空白.这为我国今后开展海洋电磁探测打了下良

好基础[20 ] .

4　前　瞻

不言而喻 ,我国大地电磁测深的发展也是始终与社会需求相适应的.最近十年 ,国内空

前大规模经济建设的前景已预示着 21世纪我国将面临着能源、矿产和水资源供需不足 ,生

态环境恶化等尖锐矛盾.因此 ,资源勘查与环境监测的需求将急剧增长 ,这既向大地电磁测

深提出新的挑战 ,又提供了广阔的拓展空间和发展机遇.此外 ,在 21世纪数学、物理等基础

性科学和电子、计算机、信息等高新技术取得的突出成就 ,有可能为大地电磁测深飞跃式发

展提供必要的理论与技术支撑.显然 ,21世纪我国的大地电磁测深工作必将面临生动的新

局面.

如果说 ,在 20世纪我国的大地电磁测深是从地震预报深部探测开始的 ,后来因为寻找

油气田的需要发展到大尺度、区域性普查勘探的 ;那么 ,新世纪它将适应小尺度、精细详查的

高要求.这是我国大地电磁测深方法技术取的全方位 (包括仪器设备、数据处理、反演解释和

应用领域的拓展)创新性进展 ,臻于完善、完美的时代.

4. 1　仪　器

在现有基础上 ,将加强国产大地电磁仪器的研制、开发能力.从高起点出发 ,吸取当代电

子、微电子学和材料学的最新成果 ,运用新一代计算机与弱信号处理技术 ,发展高精度、大动

态范围、超宽频带、高智能化的数据采集器 ,高灵敏度、超宽频磁传感器.

为了实现小尺度、精细探测 ,必需推广大地电磁三维勘探.因此 ,需要研究具有实时传

输、实时处理功能的大节点数MT数据采集单元集群.

4. 2　数据处理

进入 21世纪 ,大地电磁探测应向高精度地球物理探测技术的水平发展.因此 ,一方面应
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实现三维数据采集 ,另一方面则应着重研究大地电磁三维数据处理和三维正、反演方法.为

此必需继续深入研究各种形式的大地电磁畸变效应特征 ,应用最新的数学理论和数字信号

处理技术解决二维与三维畸变效应的分离问题 ;研究非规则测网干扰信号的压制与校正技

术 ;研究估算张量阻抗的新方法.

4. 3　资料反演、解释

地球本身是个复杂系统 ,由于影响因素多 ,它的导电性更加复杂.但长期以来 ,人们在大

地电磁测深的理论研究中普遍使用的是高度简化的层状结构、介质导电性分区均匀的物理

模型 ,这与实际相差太远.实际地壳的结构 ,具有物质组成多样性、空间形体复杂性、导电性

非均匀与各向异性 ;具有多尺度、分形分维的特征.而这些 ,在目前高度简化的近似模型中根

本不可能加以考虑.此外 ,对于地球电磁响应的非线性特征 ,对于电磁干扰的数学模型 ,研究

甚少.这显然影响大地电磁正演理论的准确性 ,因而影响到反演结果的精度 ,不可能满足小

尺度资源详查的需要.

所以 ,在 21世纪应首先加强复杂物理模型算法理论的研究 ,改进大地电磁正演研究方

法 ;在此基础上实现大地电磁测深数据高精度的二维和三维反演.同时 ,加紧引进非线性反

演理论 (遗传算法、仿真模拟淬火等方法) ,向非线性反演发展.为了尽可能减小反演的多解

性 ,另一个发展方向是研究带约束条件的多参量反演和联合反演.强调联合反演 ,必需加强

岩石物性实验研究 ,建立物质状态、热参数、波速、密度与电性参数的定量关系.

4. 4　应用研究

基于 21世纪社会发展对能源、固体矿产、水资源的需求 ,大地电磁测深迫切需要进一步

拓宽应用领域 ,提高应用效果.考虑到我国的实际情况 ,发展海洋电磁探测 ,服务于海洋能

源、矿产勘查和政治、军事需要应是新世纪大地电磁测深应用不可忽视的新领域.在资源勘

查方面 ,将抓紧实现大地电磁测深在固体矿产勘探的应用和提高复杂地区、复杂条件下油气

藏勘探的应用效果 ;探索利用大地电磁测深直接寻找油、气藏的技术.

人类只有一个地球.但当前 ,地球却面临着人口膨胀 ,资源短缺 ,气候变迁 ,地质灾害迭

起 ,生态环境恶化等严重问题 ,而这一切问题的解决都有赖于地球科学的进步.为了确保人

类社会可持续发展 ,21世纪势必是地球科学大发展的时代 ,有关地球动力学的研究将有望

取得突破性进展.因而 ,在新世纪大地电磁测深将更多的用于地壳深部探测 ,为地球动力学

研究提供重要依据.
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Ne w Advance and Prospect of Magnetotelluric

Sounding ( MT) in China

WEI Wen2bo
( China University of Geosciences , Beijing 100083 , China)

[ Abstract] 　A brief review of China’s MT is given here for 60s , 70s and 80s of last century. Since

90s China’s MT had a great progress and a detailed review is introduced. The prospect of MT in 21th

century is also discussed.

[ Keywords] 　Magnetotelluric sounding (MT) ; Data acquition ; Data processing ; Application ; New

advance
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