
书书书

! 第 "# 卷第 $ 期 物! 探! 与! 化! 探 %&’( "#，)&( $!
! "**+ 年 ," 月 -./01234567 8 -./51.94567 .:07/;6<4/) =>?(，"**+!

大地电磁法中的 ;1/07@3理论及其应用研究

谭捍东,，齐伟威"，郎静,

（,( 中国地质大学 地球物理与信息技术学院 地下信息探测技术与仪器教育部重点实验室，北京!
,***#A；"(江西省地质矿产局 B*" 探矿工程大队，江西 新余! AA#*** ）

摘 要：简述了大地电磁法中的 ;C&D’EF理论。结合实测资料，详细介绍了 ;C&D’EF 理论在检查视电阻率和相位资
料间的一致性、估算任意频点的视电阻率和相位值及其上下限、合理拼接不同仪器系统采集的资料、发现或校正由

仪器或处理软件的问题引起的曲线畸变、了解受干扰噪声影响造成曲线畸变的程度等方面的应用。
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! ! 大地电磁法是一种天然源的电磁勘探方法。由
于各种干扰噪声的存在，加上个别频段场源信号又

很弱，在野外数据采集工作中虽然记录了长时间的

时间序列资料，在室内对时间序列资料的处理又采

用了 ;&IEFJ估计处理方法，但在得到的视电阻率和
相位曲线中仍可能有个别频点值的分布不正常，或

者几个连续的频点不正常。还有一些情况，如仪器

性能不稳定；时间序列处理软件不正确；等等，也可

能导致大地电磁测深曲线发生畸变。对于这种畸变

的资料进行反演获得的电阻率模型会出现虚假的构

造信息。研究用于检测大地电磁测深曲线的畸变程

度并对发生畸变的曲线进行合理校正的方法就显得

非常重要。;C&D’EF 理论在这方面为我们提供了重
要的理论基础。

,! ;C&D’EF理论

在大地电磁法中，利用地表的电场和磁场分量，

定义参数 !（!）
!（!）" #（!）$ K!%（!）

其中 !为圆频率，#（!）、%（!）分别为电场和磁场
分量的频谱。视电阻率 "F（!）和相位 #（!）与参数
!（!）之间存在下面的关系

"F（!）" $*! & !（!）& "，
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!（!）和 "F（!）、#（!）之间的关系可进一步整理为
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对于一维地电断面，N>KO>’J 和 0PQR>Q 等的研究结
果［,，"］表明 ，!（!）可以表达成下面的积分形式
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其中 )*，&，)（&）为实数，且 &"*，)（&）"*。将积
分表达式离散化，上式变为

!（!）" )* (#
*

+ " ,
［)+ $（&+ ( K!）］。

对于二维地电断面，N>KO>’J 的研究结果表明 ，由
<9模式对应的电场、磁场分量所定义的参数 !（!）
也严格具有与一维地电断面对应的上述表达形式。

0PQR>Q和 T&&R>Q经过进一步的分析和研究，得
到了下面的积分表达式［+］
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! U K,+ 是 !（!）的解。
积分式的右边可以看成是由一系列 "函数组成

的数学模型对应的响应。这就表明，对于一维地电

断面和二维地电断面的 <9 模式，其大地电磁响应
视电阻率 "F 和相位 # 总存在 , 个由一系列 ’ 函数
组成的数学模型与之相对应。

把上述的理论称为 ;C&D’EF理论。对实测资料
利用 ;C&D’EF理论寻找由一系列 ’ 函数组成的数学
模型的过程称为 ;C&D’EF分析。
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*! #+,-./0理论的主要应用

对于 1 条大地电磁测深曲线的 !0 和 "数据，通

过对积分式离散化，用加权的最小二乘法求解，若可

以找到 1 个由一系列 # 函数组成的数学模型，其响
应可以拟合给定的数据 !0 和 "，则说明所给定的数
据 !0 和 " 间是一致的；否则就不一致。这是应用
#+,-./0 理论分析大地电磁资料的重要根据。
#+,-./0理论的应用，主要有 2 个方面。
!3 "! 检查视电阻率和相位资料的一致性
在理论上，对于任意的一维地电断面和二维地

电断面 45模式，其对应的视电阻率和相位资料都

严格具有一致性。对于实测资料，当受干扰噪声或

其他因素影响严重时，这种一致性很难保证，因而有

必要对实测资料应用 #+,-./0 理论进行这种一致性
检查。

下面是利用 #+,-./0理论检查视电阻率和相位
资料一致性的例子。图 1 中 6、7表明相位资料有脱
节，而 8、9表明视电阻率资料正常，这可能是把 1 到
*: 频点 * 种模式的相位资料搞反了。为了验证这
种假设是否正确，我们对视电阻率和交换后的相位

资料（图 1;、<）进行了 #+,-./0 分析，可以看出，拟
合结果很好，表明假设是正确的，采取的校正方案也

是合理的。

图 "! 利用 #+,-./0理论检查视电阻率和相位资料一致性的例子

! ! 值得指出的是，虽然从理论上只对一维地电断
面和二维地电断面的 45 模式资料满足 #+,-./0 理
论的结论进行了严格的证明，但实际应用表明，对于

二维地电断面 4=模式资料和三维地电断面的资料
在绝大多数情况下也满足 #+,-./0 理论。前面例子
中 * 种模式资料均拟合得很好就表明了这一点。
!3 !! 估算任意频点的 !# 和 "及其上下限
对于实测资料（由相位和至少 1 个频点的视电

阻率值组成），应用 #+,-./0理论可估算任意频点的
!0 和 "值，在给定置信度时，还可确定任意频点 !0
和 "值相应的上下限。这一点在决定是否取舍某
受干扰频点的值，或给定其合理的值时是重要的依

据，因而是很有用处的。

下面是利用 #+,-./0理论确定视电阻率和相位
资料上下限的例子。图 * 中的虚线是置信度为
>2?时确定出的任意频点 !0 和"值的上下限。注意
图 *7中第 @号频点相位值位于此频点相位的上下限
之外，因而此频点的相位资料在反演解释中是应该舍

弃的，如果利用 #+,-./0分析得到的此频点的拟合相
位值代替此频点的实测相位值也是合理的。

图 !! 利用 #+,-./0理论确定 !0 和 "上下限的例子

!3 $! 对不同仪器系统的观测结果进行处理
为了取得超宽频带的大地电磁资料，往往采用

不同观测频段的仪器系统进行联合观测。在“国际

喜马拉雅西藏高原深剖面探测的大地电磁研究（ ABC
D=&4$C54）”项目中，为了获得深达壳幔的地电信
息，采用了 E2 和 ’A5) 仪器系统配套工作。在对 *
种仪器系统采集的时间序列资料经预处理后分别得

到的视电阻率和相位资料进行拼接时，发现在有些
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测点视电阻率资料间有小的位移，而相位资料连接

得很好（图 $）。由于在有些测点，两套仪器分别工
作时所使用的电极距长度是不同的，因而产生了不

同的静位移，造成了视电阻率间小的位移。应用

%&’()*+理论，以 ,-./ 资料为准对 01 仪器的视电
阻率资料进行了严格的处理，因而很好地解决了资

料拼接中出现的问题。

图 $ 是 2 个应用 %&’()*+理论对 01 和 ,-./资
料进行拼接并对小的位移进行合理校正的例子。其

中图 $3、4、5、6 是对 " 套仪器系统的资料直接拼接
得到的结果，可见视电阻率资料间有小的位移，相位

资料接的很好。图 $7、8是应用 %&’()*+理论进行拼
接并对小的位移进行合理校正后的结果。

图 !! 利用 %&’()*+理论拼接资料的例子

"9 #! 发现或校正由仪器或预处理软件引起的问题
在有些情况下，由仪器或处理软件引起的问题

表现在视电阻率或相位曲线上是很难识别的。但经

过 %&’()*+分析，有时是可以发现问题的，甚至有时
还可以对问题进行校正。

下面是 2 个利用 %&’()*+ 理论发现和校正仪器
问题的例子。图 :3、4 为对实测视电阻率和相位资
料进行 %&’()*+ 分析后的拟合结果，可见相位曲线
拟合很好，而视电阻率曲线的后 ; 个频点却很难拟

合。为了找到问题的原因，对测区内所有测点测深

曲线的 %&’()*+ 分析拟合结果全面分析，发现凡使
用了某一探头的测深曲线 %&’()*+ 分析结果都具有
前面的现象，因而推断这一现象与此探头有关。通

过对探头的标定资料进行分析，发现标定资料存在

问题，对标定资料校正后，相应校正后的视电阻率和

相位曲线也趋于正常。图 :7、5 为对校正后的视电
阻率和相位曲线进行 %&’()*+分析后的拟合结果。

图 #! 利用 %&’()*+理论发现和校正仪器问题的例子

"9 $! 了解受干扰噪声影响曲线畸变的程度
由于个别频段大地电磁信号很弱，当干扰噪声

的影响严重时，即使记录长时间的时间序列资料，又

采用 %’4*+<估计方法估算大地电磁响应，但在有些

情况下，视电阻率或相位资料仍有个别频点的值分

布不正常，或者连续频点的值分布不正常。对于这

种情况，有时也很难识别，但利用 %&’()*+ 分析有时
是可以发现这种不正常分布的。
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图 !! 利用 #*+,-./理论发现畸变严重资料段的例子

下面是 0 个利用 #*+,-./ 理论发现畸变严重资
料段的例子。图 1 是对某测点 2 种模式的资料进行
#*+,-./分析拟合的结果。从图 13、4 可以看出，对
!!"、"!"的拟合结果比较好，而从图 15 中可以看出，
中频段 02 个频点的视电阻率 !"!不能拟合，表明此

频段的 !"!值分布是不正常的，这样，此频段的视电

阻率资料在反演解释中是应该舍弃的，否则，在反演

结果中就会产生假的构造信息。

6! 结论

通过上面结合实测资料例举的 #*+,-./ 理论在
检查资料的一致性、估算任意频点的值及其上下限、

合理拼接资料、发现或校正由仪器或处理软件引起

的问题、了解受干扰噪声影响曲线畸变的程度等方

面的主要应用，可见 #*+,-./理论是大地电磁法中

的一个重要基础理论，应用 #*+,-./ 理论分析和处
理实测大地电磁资料，是精细处理大地电磁资料的

一种重要工具，也是对实测资料反演解释前的一个

重要处理流程。
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