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摘要：主要介绍一种相位激电法（偶极—偶极，以下简称偶极）电磁耦合校正方法，其原理是将视电阻率近似视为均

匀大地电阻率，利用均匀大地条件下偶极装置电磁感应响应的正演计算方法，算出电磁感应响应，再将其从观测的

总响应中去除，从而达到电磁耦合校正的目的。
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相位激电法是在变频激电法基础上发展起来的

一种频率域激电法，它主要观测地中交流电场以及

与供电电流之相位移，在无电磁耦合情况下，该相位

移常称为激电相位。激电相位是由纯激电效应引起

的相位移，类似于时间域极化率，可作为一种激电参

数来评价激电效应。然而，在激电相位测量中，往往

会存在电磁耦合效应，有时还相当严重。电磁耦合

是供电导线、测量导线和大地间的互感和自感所造

成。在低频时，大地的电磁耦合响应和地下地质体

的激电响应有相类似的特性，野外测量到的往往是

这两种响应的综合结果，要研究激电响应，必须把电

磁耦合响应从观测数据中去除，这一过程称为“去

耦”。电磁耦合效应对电阻率影响很小，对激电相位

影响较大，所以，针对激电相位的去耦方法较常见，

而对电阻率一般不做电磁耦合校正。以往双频和三

频去耦方法的研究和应用较多，而这些去耦方法大

都需要多频观测数据，严重影响了生产效率；而单频

去耦方法只需要一种频率的观测数据，因此，单频去

耦方法的研究和应用对提高生产效率具有重要意

义。

& 均匀大地条件下偶极装置的电磁感应响

应计算

电磁耦合响应是指供电导线、测量导线和大地

间的互感和自感响应，与供电导线、测量导线和大地

电阻率及频率有关。-./01 在 &*") 年给出了均匀大

地和水平多层大地地表接地供电导线和测量导线间

互感应阻抗问题的理论解［&］

!（!）"!
#

$
!

%

&

’（ (）234" )"
+*（ (）
"+"[ ], 0+0 , 。

式中：’（ (）为纯感应函数，*（ (）为接地函数，+ 为接

地供电导线，, 为接地测量导线，( 为两线元间的距

离，"为两线元间的夹角。

对于水平均匀大地，在相位激电常用的频率范

围内，近似为准静态［+，%］，有
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图 ! 偶极—偶极装置示意

在水平均匀大地条件下，对于偶极装置，假定

0+，0 , 的水平坐标分别为$&，$+（图 &），接地项为
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分别对 &，+ 式积分，得

’ " #+"
｛+0〔（1 ) &）2〕- 0（12）- 0〔（1 ) +）2〕｝，

（%）

第 +" 卷第 & 期 物 探 与 化 探 738’+"，93’&
+!!+ 年 + 月 :;<$=>-?@(A B :;<@=;C?@(A ;D$A<E(F?<9 G1H’，+!!+

万方数据



分别对!，"式积分，得

!"!"!
｛"#〔（$%!）&〕’#（$&）’#〔（$%"）&〕｝，

（#）

("!"!
〔 "

（$%!）&’
!
$&’

!
（$%"）&

〕， （$）

其中

#（)）"〔’!%%
’")&’(")
") %"

（*’+）

"
〕%

)〔’"")（*+)’!）’%
’")()+")
") %"

（*%+）

"
〕，

*%)+"!
,

$"!

（’,)）$%!

$（$%!）
，

, ""（!%)），""
#$-
"!" 。

总阻抗为 -（#）.（(/0%!）/)12! ，

感应阻抗为 !.0%!/)12! ， （3）

感应阻抗相位为 %.45&67〔12!／（(/0%!）〕，（8）

上述公式中，!、( 分别为纯感应阻抗和接地阻抗，

%为纯感应相位，.!为传播系数，!为均匀大地电

阻率，#为角频率，$-为空气中磁导率，$为偶极—

偶极装置收发距数，&为偶极大小。

图"为利用（#）"（8）式正演计算的水平均匀大

地条件下不同#、!、&及$情况下的电磁感应阻抗

相位特性曲线，其纵坐标&为电磁感应阻抗相位

移。由特性曲线可看出，电磁感应阻抗相位与频率

#，大地电阻率!，偶极&以及收发距数$有关，在

观测频率范围内，随着#、&和$的增大，耦合亦增

大；随着!的增大而耦合减小。事实上，电磁感应

响应是综合参数———&"#／!的函数，随着&"#／!的

增大，耦合亦增大。

图! 水平均匀大地条件下偶极—偶极装置的正演理论电磁感应相位特性曲线

" 偶极相位激电单频电磁耦合校正方法

相位激电单频电磁耦合校正的基本原理是将视

电阻率近似视为均匀大地电阻率，利用均匀大地条

件下偶极装置电磁感应响应的正演计算方法，算出

电磁感应耦合响应，尔后再把耦合响应从观测的总

响应中去除，从而达到电磁耦合校正的目的。

相位激电测量实际上是一种复电阻率观测，由

复电阻率定义［$］，设在纯激电效应情况下，复电阻

率和相位分别为!-（#）、%-，则有

!（#）"0%!（#）%)12!（#）；

!（#）"!-（#）%!耦（#）；

0%!-（#）"0%!（#）’0%!耦（#）；

12!-（#）"12!（#）’12!耦（#）。

去耦后的响应振幅和相位为

/-" 〔0%!-（#）〕"%〔12!-（#）〕" " ， （9）
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图! 偶极 — 偶极装置电磁耦合校正前后视激电相位及时间域

激电拟断面对比

!— 视充电率；"— 单频（#$%）校正前视激电相位；&— 三频（#，’，($%）

校正后视激电相位；)— 单频（#$%）校正后视激电相位

!*!!+&,-〔./"*（#）／01"*（#）〕，（2）

其中"（#）为观测视复电阻率，"耦（#）为

水平均匀大地条件下偶极装置正演计算

出的纯电磁感应阻抗。

相位激电单频电磁耦合校正步骤为：

!对实测视电阻率进行地形改正和圆滑；

"把处理后的视电阻率作为均匀大地电阻

率进行电磁感应响应的正演计算；#电磁

耦合效应校正；$计算去耦后的激电相位。

3 实例应用

图3为新疆某铜矿上的#条相位激电

断面。该矿体 产 状 陡 立，上 为 低 阻 层 覆

盖，电阻率测量无明显异常，在时间域偶

极激电断面上有明显的“八”字形异常（图

3!）。在频率为#$%的偶极相位激电断面

上（图3"），由于电磁耦合影响，“八”字形

异常产生明显畸变。为了消除电磁耦合

影响，以便进行反演解释，我们分别利用

单频去耦方法和三频去耦方法对该数据

进行了去耦处理（图3&，)）。从去耦处理

后激电相位断面和时间域偶极激电断面

对比可看出，各断面中的异常形态非常吻

合，相位激电的电磁耦合影响基本消除，

得到了满意的效果。

4 结语

本方法与其他去耦方法相比，电磁耦

合校正只用一种频率的观测数据，野外不

需要进行多频数据观测，可以提高野外生

产效率，降低 生 产 成 本，减 小 劳 动 强 度。

在使用本方法之前，对实测视电阻率需要

进行地形改正和圆滑处理。
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