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摘 要： 静态效应是深部探测噪声之一。 为深入认识静态效应,以均匀大地为背景,卡尼亚视电阻率为解释参数,分
别模拟旁侧和轴侧两种观测方式中含有静态效应的地表响应,得到以下结论:(1) 两种观测方式中的静态效应特

征表现一致。 (2)异常体正上方的测点受干扰程度最大,测点离异常体越远,受干扰程度越小。 (3)低阻异常体引

起干扰区域的等值线下凹,电阻率越低下凹越明显,高阻异常体引起干扰区域的等值线上凸,但增大异常体的电阻

率,等值线上凸的变化并不明显;无论是低阻异常还是高阻异常都会引起干扰区域的中高频段等值线近乎直立。
(4)低阻体的静态效应使低频段的标准曲线平行下移,但在中高频段标准曲线平行下移程度与低阻体的电阻率有

关,电阻率越低,标准曲线平行下移程度越差,这是由于电阻率较低的异常体在中高频段有较强的电磁感应异常,
这种异常被叠加到了静态效应中;而高阻体的静态效应使标准曲线在整个频段上平行上移。 研究结果可为静态效

应的识别及校正算法的改进提供参考,具有一定的理论和应用价值。
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  可控源音频大地电磁法(CSAMT)是在大地电

磁法(MT)基础上,为克服 MT 信号弱而采用人工源

并通过改变信号频率进行垂直测深的一种地球物理

方法［1-2］。 MT法和 CSAMT 法是深部( ＞500 m)电
磁探测的主要方法,广泛应用于矿产、地热、水资源

和油气等领域［3-4］。 由于地下介质的复杂性,大地

中近地表电性不均匀体会影响电流密度的分布,从
而干扰目标场的观测,这种干扰称为静态效应(或
静态位移) ［5］,它是深部探测的噪声之一。 为了认

识静态效应,通常的做法是在一维(层状)大地中构

建地表附近的二维或三维电性异常体,分别计算包

含异常体的大地响应和不包含异常体(即背景)的
大地响应,并对比两者间的差异［6 8］;通过改变异常

体的埋深、规模、与测点间的相对位置、观测方式

(指旁测或轴向测量)等参数,总结静态效应的特征

规律,为实际测量中静态效应的识别提供理论依据。
为了消除或压制静态效应,出现了多种校正静态效

应的方法,并应用于实测数据处理［9 16］。
研究静态效应的文献中常给出“静态效应使视

电阻率曲线向上或向下移动一个数值,这个数值与

频率无关”的曲线特征［5,15-16］。 由于 CSAMT中还存

在不均匀体的电磁感应异常,研究发现低阻异常体

会使中高频段的静态效应曲线有下凹现象。 为了深

入认识 CSAMT中的静态效应,以均匀大地为背景,
模拟计算含有静态效应的地表响应。

1 CSAMT测量原理及解释参数的曲线特征

CSAMT法常使用长导线向地下供一定强度的

谐变电流(频率为 10-2 ～ 104 Hz)激励大地,在相距

激励源一定距离的区域同步观测电磁场［4］。 对于

放置于层状大地表面处的水平电偶极子,其地下任

一点的响应场有相应的表达式,采用数字滤波法或

高斯求积法可以对场进行求解［17-18］,但在实际应用

中需要考虑地形地貌、接收信号的信噪比等因素,导
致长导线源并不满足电偶极子的条件。 为了仍能使

用偶极子场的公式,需要将长导源切分成若干个偶

极子源,然后将所有偶极子场进行叠加,从而解决了

长导线源响应场的计算问题［19-20］。
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实际工作中,除了井中需要测量垂直地表的电

场外,CSAMT法常需要在大地表面上测量水平方向

上的电磁场［4］。 以平行于源的方向为 x 轴,垂直于

大地的方向为 z 轴( z 轴正向指向地心),建立右手

笛卡尔坐标系(见图 1,AB为发射源,“▽”符号为轴

向测线和旁侧测线上的观察点,MN 为两相邻观察

点的距离),则 CSAMT 法测量的参数通常为 x 方向

上的电场分量 Ex 和 y方向上的磁场分量 Hy。

图 1 CSAMT测量示意

由于电场和磁场为复数,因此可以观测场的幅

值和相位。 本文中只使用场的幅值参数。 为了能够

通过大地表面的电磁场反映地下介质的导电性,使
用卡尼亚视电阻率［3］

ρs =
1
ωμ0

Ex
Hy

2

(1)

作为解释参数。 式中:ρs 为视电阻率;ω = 2πf,为源

信号的角频率, f 为频率;Ex 为 x 方向上的电场分

量;Hy 为 y方向上的磁场分量;真空导磁率 μ0 = 4π×
10-7。 由于视电阻率 ρs 是有效探测深度范围内地

质体电性体积效应的平均反映,因此与地下介质真

实电阻率不完全等价,但它仍能间接反映地质构造

的特点,这也是选择视电阻率作为解释参数的原因

之一。
为了解用式(1)定义的视电阻率曲线特征,给

定一组大地模型参数和收发装置参数,分别计算地

表处的 Ex 和 Hy,然后用式(1)计算 ρs。 给定的模型

参数为:均匀大地电阻率 100 Ω·m,发射源长度 AB
= 1 200 m,AB中点为源位置,源坐标为(-10 000,0,
0),发射电流为 10 A,信号频率为 0.01、0.1、1、2、4、
8、16、32、64、128、256、512、1 024、2 048、4 096、8 192、
9 600 Hz共 17 个频率;两个地表接收点,分别为轴

向测线点 S1(0,0,0)和旁侧测线点 S2( - 10 000,
10 000,0)。 测点 S1、S2 及大地的频率—视电阻率

曲线见图 2。

图 2 S1和 S2测点视电阻率曲线

从图 2 可以看出:在 f-ρs 双对数坐标中,无论

是轴向测量(S1 点)还是旁侧测量(S2 点),在中高

频部分,CSAMT卡尼亚视电阻率与大地真实电阻率

(100 Ω·m)基本吻合,符合这一规律的频段称为

CSAMT的远区频段(如 S1 点远区频段为 16 Hz 以
上;S2点远区频段为 8 Hz 以上;但在低频段随频率

的降低,视电阻率逐渐增大,且其曲线以 45°角上

升,符合这一规律的频段称为 CSAMT 的近区频段

(如 S1点的近区频段为 f≤0.1 Hz,S2点的近区频段

为 f≤0.1 Hz);介于远区频段和近区频段的中间频

段是 CSAMT 的过渡区频段(如 S1 点的过渡区频段

为从 0. 1 ～ 10 Hz,;S2 点的过渡区频段为 0. 1 ～ 8
Hz)。 显然,过渡区频段和近区频段的卡尼亚视电

阻率并不能形象反映大地的真实电性,而“近区频

段视电率曲线以 45°上升”的特征是 CSAMT卡尼亚

视电阻率曲线最典型的特征。

2 均匀大地 CSAMT静态效应模拟

静态效应是由大地中近地表的二维或三维电性

不均匀体(即二维或三维异常体)产生。 为直观了

解异常体对测线的视电阻率拟断面影响及对观测点

的干扰,以均匀半空间为背景,并在大地半空间中地

表附近放置一个三维异常体,模拟计算它产生的静

态效应。 解释参数 ρs 仍使用公式(1)计算。
为了方便计算,假定三维异常体是电性均匀的

长方体异常体,电阻率为 ρ0,尺寸为 L×W×H(长×宽
×高),顶面埋深 d,中心坐标(x0,y0,z0);均匀半空间

电阻率为 100 Ω·m;发射源 AB = 1 200 m,发射电流

为 10 A,信号频率共 17 个(与前文中给定的频率相

同);测量方式分别采用旁测和轴向测量两种［4］。
模拟过程中,采用数字滤波法计算一次电磁场［17］;
采用三维交错网格有限差分方程求解二次电场,然
后通过二次电场的旋度求解二次磁场［21］。

·1511·
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2.1 旁测方式下静态效应模拟

旁侧测量(简称为旁测)指测线不在 AB 延长线

上,而是在其两侧(见图 1)。 为模拟旁测方式中的

静态效应,测线布局及异常体位置如图 3所示。

图 3 旁测方式测量示意

  图 3 中 AB 中点(即源位置)坐标为(0,-10000,
0);测线上有 17 个测点,点距为 50 m,其中 n8
(-400,0,0),s0(0,0,0),m8(400,0,0)。 在 s0 正

下方放置一个规模为 16 m×16 m×20 m的异常体,其
中心点坐标(0,0,18),顶面埋深为 d = 8 m。 图 4 给

出了异常体电阻率不同时的 ρs 拟断面。
图 4显示,采用旁侧方式测量时,与不含异常体

的拟断面(图 4a)相比,离地表 8 m深的三维异常体

对正上方的测点(如 s0点)和附近测点(如 n1和 m1
点)拟断面形态都有影响;对 s0点的影响最明显,对
n1和 m1点的影响要比对 s0的影响小,对远离异常

体的测点的影响很小甚至没有影响(如对 n8 和 m8
点几乎没有干扰)。 比较图 4b、c可以看出:异常体

a—不含异常体;b—ρ0 = 1 Ω·m;c—ρ0 = 10 Ω·m;d—ρ0 = 1 000 Ω·m;e—ρ0 = 10 000 Ω·m

图 4 旁测方式测量的 100 Ω·m均匀半空间含三维异常体的电阻率拟断面

为低阻时,受影响区域的拟断面下凹;异常体电阻率

越小,受影响区域的拟断面下凹的程度越明显,视电

阻率等值线下凹越陡。 比较图 4d、e可以看出:异常

体为高阻时,受影响区域的拟断面向上凸;随着异常

体电阻率的增大(如 ρ0 从 1 000Ω·m增加至 10 000
Ω·m),受影响的拟断面区域上凸的程度变化并不

明显,是因为高阻异常体引起的异常存在“饱和效

应”(即超过某一临界电阻率值后,即使再增大电阻

率值,其异常增加也不明显),故图 4d、e 差异不明

显。 另外,对比图 4b～图 4e还可以看出,由于“感应

电流”引起的电磁效应异常使得中高频的视电阻率

等值线近乎直立,低阻三维体比高阻三维体产生的

静态效应更明显,是因为低阻体引起的电磁异常强

于(同样电阻率差比的)高阻体电磁异常。
为了观察旁测方式中三维异常体对测点曲线的

干扰,选择异常体正上方的测点 s0 为研究对象。 图

5给出了在 100 Ω·m 均匀半空间中三维异常体分

别为低阻、高阻时与无异常体时的频率—视电阻率

曲线对比。
从图 5 可以看出,异常体的存在使标准曲线

(指无异常体时对应的曲线)向下(异常体为低阻

时)或向上(异常体为高阻时)移动。 低阻体的干扰

使标准曲线在低频段是平行移动,但在中高频段是

否也平行移动则与低阻体的电阻率有关,电阻率越

·2511·
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图 5 旁测方式测量下 s0点的视电阻率曲线

低,平移程度越差,如:ρ0 = 1 Ω·m 时,对应曲线中

高于 32 Hz的曲线段就不符合标准曲线平行移动

的规律,这是因为叠加了中高频段低阻体的电磁

感应异常而且电阻率越低电磁感应越强;高阻体

的干扰使标准曲线在 CSAMT 全频段内平行移动,
这是因为高阻体的电磁感应即使在高频段也很

弱。 另外,从图 5a 中还可以看出:低阻异常体的

电阻率越低,其静态效应曲线背离标准曲线的程

度越大,如:ρ0 = 1 Ω·m 对应的曲线处于 ρ0 = 10 Ω
·m对应的曲线的下方;这也正是图 4b中在 s0 点

拟断面下凹比较明显的原因。 从图 5b 中可以看

出,增加高阻异常体的电阻率(如 ρ0 从 1 000 Ω·m
增加至 10 000 Ω·m),静态效应曲线的分离程度

并不明显,这是因为高阻异常体引起的异常存在

“饱和效应”。

2.2 轴向测量方式中的静态效应模拟

轴向测量指测线在 AB 延长线上(见图 1)。 为

模拟轴向测量方式中的静态效应,测线布局及异常

体位置如图 6所示,AB坐标为(-10 000,0,0),测线

上的 17个测点、异常体及大地模型的参数都与 2.1
节中所给参数相同。 测量结果(图 7)表明,轴向测

图 6 轴向测量示意

a—不含异常体;b—ρ0 = 1 Ω·m;c—ρ0 = 10 Ω·m;d—ρ0 = 1 000 Ω·m;e—ρ0 = 10 000 Ω·m

图 7 轴测方式测量的 100 Ω·m均匀半空间含三维异常体的电阻率拟断面

·3511·
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量中拟断面的静态效应规律与 2.1 节旁测中拟断面

的静态效应特征一致。
同理,为了观察轴向测量方式中的三维异常体

对测点曲线的干扰,仍选择异常体正上方的测点 s0

为研究对象,结果见图 8。 可以看出,轴向测量方式

中异常体对标准曲线的影响规律与 2.1 节旁测中异

常体对标准曲线的影响特征一致。

图 8 轴测方式测量下 s0点的视电阻率曲线

3 结论与讨论

1) 均匀大地中三维异常体旁测和轴测方式中

的静态效应特征表现一致。
2) 异常体会干扰其附近测点的视电阻率值。

异常体正上方的测点受干扰程度最大,测点离异常

体越远,受干扰程度越小。
3) 低阻异常体引起干扰区域的等值线下凹近

乎直立,其电阻率越低,下凹越明显;高阻异常体干

扰区域的等值线上凸,但增大异常体的电阻率,等值

线上凸的变化并不明显。 无论是低阻异常还是高阻

异常都会引起干扰区域的中高频段的等值线近乎直

立。 另外,低阻三维体比高阻三维体有更明显的静

态效应。
4) 低阻异常体的静态效应引起中低频段的标

准曲线平行下移,但在高频段引起标准曲线平行下

移的程度与低阻体的电阻率有关,电阻率越低,标准

曲线平行下移程度越差;而高阻体的静态效应均引

起标准曲线在 CSAMT 整个频段上平行上移;低阻

异常体的电阻率越低,静态效应曲线背离标准曲线

的程度越大,但增大高阻异常体的电阻率,静态效应

曲线分离程度并不明显。
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Simulation of CSAMT static effect and research on its characteristics
in homogeneous earth

HU Rui-Hua,LIN Jun,SUN Cai-Tang, LIU Chang-Sheng, ZHOU Feng-Dao
(College of Instrument Science and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130061, China)

Abstract: Uneven electric body near the ground surface interferes the target field, which is called static effect that is regarded as one of
the noises of deep exploration. In order to deeply understand the static effect, the authors simulated respectively the ground surface re-
sponses of axial and asides observation methods on the conditions of taking homogeneous earth as model background and Cagniard ap-
parent resistivity as explanation parameter. Some conclusions have been reached: (1) The effects of static characteristics of the two ob-
servation methods are consistent. (2) The interference is maximum for measuring points above the anomaly body. On the contrary, the
interference is minimum for the points which stay away from the anomaly body. (3) Low resistivity abnormal body causes the contours
of the interference area to become concave. The resistivity is lower. High resistivity abnormal body causes the contours of the interfer-
ence area to become convex. However, changes of contours into convexity are not obvious although the resistivity of anomaly body is en-
larged. Both low resistivity abnormal body and high one cause the mid-low frequency contours to become nearly erect in the interference
area; (4) The static effect of low resistivity causes the standard curve to be parallel downward in mid-low frequency, but in high fre-
quency the extent of the standard curve paralleling downward depends on low resistivity value, the lower the resistivity is, the less par-
allel the standard curve downward is, because of stronger electromagnetic induction for lower abnormal body which is superimposed up-
on the static effect. However, the static effect of high resistivity causes the standard curve parallel upward in full frequency, which is
consistent with previous conclusions. The results can provide a reference for the identification and improvement of static effect correction
algorithm and hence has a certain theoretical and practical value.
Key words: CSAMT;static effect;three-dimensional abnormal body;numerical simulation;Cagniard apparent resistivity
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