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利用地表电阻率校正大地电磁静态偏移

陈清礼　胡文宝　李金铭　杨华

　　摘　要　基于大地电磁静态偏移的基本原理，通过对大量实测资料的处理，提出
了一种比传统静态校正方法更有效地压制静态偏移的方法——静态偏移的标定校正
法。其核心内容是利用岩性测试的电性参数和测点所在位置表层或浅层地层去标定视
电阻率曲线的首支，并利用人机交互式可视化静态偏移校正软件去改正视电阻率曲
线。经过40多条测线共700多个测点的实际应用，证明该方法是目前较理想的静态偏移
校正方法。 
　　关键词　大地电磁；静态偏移校正；标定
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　　Abstract：Based on the basic principle of magnetotelluric static migration and the 
processing of large quantities of measured data,this paper puts forward for suppressing static 
migration—the standardized correction method for static migration,which is more effective than 
the traditional static correction method.The kernel of this technique is the utilization of lithologic 
electrical parameters and the surface or shallow strata at the positions of measuring points to 
standardize the first branch of the apparent resistivity curve,and the use of interactive visualized 
static migration software to correct the apparent resistivity curve.Practice shows that this method 
is a fairly ideal technique for static migration correction. 
　　Key words：magnetotelluric method;static migration correction;standardization

　　近10多年，大地电磁测深法（MT）在我国得到了迅速发展。在深部电性结构的研
究、地热调查、天然地震的预测、石油天然气勘探等方面，MT都发挥了重要作用。尤
其是近3 a来，随着我国南方油气勘探力度的加大，在广大南方地区做了大面积的大地
电磁法勘探。观测资料普遍存在静态偏移，表现在相邻测点的视电阻率曲线或同一测
点的2条视电阻率曲线之间发生较大数量的平移，严重妨碍资料处理解释。如不进行静
态校正而直接对视电阻率曲线进行反演解释，将会使岩层的电阻率和界面发生严重的
畸变，甚至使地质构造面目全非。 
　　静态校正是大地电磁方法资料处理的一个核心问题。为了压制静态效应，不断提
高MT的应用效果，国内外电法专家发表了许多论文〔1〕，提出了空间域滤波法〔2，
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3〕、理论计算法〔4〕、联合解释法〔5，6〕、MT资料的自身校正法〔7〕、曲线平移法
〔8〕。各种校正方法的原理和对资料的要求不同，在实际应用中都受到一定程度的限
制，并且静态校正的效果不太理想。 
　　在对我国南方地区的大量MT资料处理解释过程中，利用了各种可能使用的压制静
态效应的方法，但都不能取得理想效果。为此，提出了利用表层或浅层地层的电阻率
标定视电阻率曲线的首支进而压制静态效应的方法，并开发了人机交互式可视化静态
偏移校正软件。经过40多条测线700多个MT点的实际资料处理表明，该方法适用性
强，处理效果比较理想。

1　静态偏移的基本原理 
　　为了有效地压制静态偏移，必须弄清楚静态偏移的规律并采取恰当的措施。首先
讨论在垂直入射平面电磁波作用下，地表电性异常体引起的电磁场异常在波数域中的
表达式〔9〕，进而考察核函数的性质并说明静态效应对视电阻率曲线的影响。 
　　如图1所示，在电导率为σ0的围岩中有一电性异常体，其电导率为σ1，异常电导

率

Δσ(r1)＝σ1(r1)-σ0

在垂直入射平面电磁波的作用下，导电介质中任一观察点P处的电磁场可表示为一次场
和二次场的和，即

E(r)＝EP(r)＋e(r) 

H(r)＝HP(r)＋h(r)

其中，EP(r)是一次电场，e(r)是二次电场。HP(r) 是一次磁场，h(r)是二次磁场。
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图1　异常体与观测点

可以证明，二次电场e(r)满足方程

利用格林函数可得

其中G(r,r0)为格林函数。在大地电磁场的情况下，如用一阶Born近似代替E(r0)

E0为一次电场的振幅，k为电磁波的复波数。把上式写成分量形式

若｜Δσ(r)｜‧σ0，则相对电阻率异常为
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δ是电导率为σ0 的介质的穿透深度。 

　　在地面观察时，电阻率异常引起的电场异常或磁场异常可表示为

　　　　　　　　(1)

式中,O(ξ，η)为电场或磁场异常分量相对值之傅氏变换,ξ，η分别是x和y方向上的
波数。R(ξ，η，z)表示电阻率相对异常值之傅氏变换，Λ(ξ,η,z)是输入R(ξ，η，
z)与输出O(ξ，η)之频率特性，又称为核函数。 
　　二维情况时，设y轴垂直构造走向。对TE极化而言，仅有如下分量不为零

式中，

由此可知，核函数的分量与y方向的波数η、z方向的波数ξ、电导率异常体的埋深
z0、角频率ω有关。电导率异常体的埋深越小，角频率越高，对电磁场的影响越大。 

　　对TM极化而言，仅有一个分量不为零
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　　　　　　　　(2)

该式包括2项，第一项的大小随角频率ω而变。角频率越大，对电磁场的影响越大，反
之则越小，这一项称为动态项。第二项称为静态项，其值与角频率无关，不受电磁波
的频率影响。静态项说明了在垂直构造走向上的电场，由于受电阻率异常的影响而外
加了一个与频率无关的量。静态项与y方向波数η的平方成正比，表现出高通特性。η
越大，z0越小，作用越明显。由（1），（2）两式及波阻抗和视电阻率的公式可以推

论，在双对数坐标轴上，因地表电性异常体的影响，视电阻率曲线沿纵轴发生一常数
因子的位移，这个位移我们称为静态偏移，即

ρ‧s(f)＝ρn(f)＋C

(3)

ρs(f)为视电阻率，ρn(f)为没有地表局部电性异常体时的电阻率，C为静态偏移量。

2　静态偏移的标定校正算法 
　　压制静态偏移，就是要从实测视电阻率曲线中尽量剔除C的影响。获得C值的不同
方式构成了不同的静态校正方法。标定校正方法是通过利用岩性测试的电性参数和测
点所在位置表层或浅层地层，确定视电阻率曲线首支的正确位置，并利用人机交互式
可视化静态偏移校正软件一步一步将视电阻率曲线移动，直到其首支到达正确位置为
止。详细算法如下。 
　　（1）读入一条测线的测点数N，并根据测点数把该线上所有测点的视电阻率从磁
盘文件中读入二维实数数组R［I，J］ 中，周期读入二维实数数组T［I，J］中，各测
点的频点数放入一维整数数组M［I］中。I代表测点数，J表示频点号。 
　　（2）I从1到N，J从1到M［I］，循环对R，T取对数。 
　　（3）读入静态偏移的校正步长DC。 
　　（4）将整条测线的所有点按图2显示在屏幕上，并在屏幕的下部放上“上
偏”、“下偏”、“OK”、“CANCEL”4个按钮。 
　　（5）用鼠标选择要进行静态偏移的曲线，即选择当前测点。 
　　（6）不断重复点击“上偏”或“下偏”按钮，点击一次“上偏”时，当前测点的
视电阻率曲线R增加一个DC，点击一次“下偏”时，视电阻率曲线R减少一个DC，并
重画当前测点的曲线，此时曲线上下移动一个DC，直到曲线的首支到达正确位置为
止。 
　　（7）将R取指数后，按原来文件格式写回磁盘文件，静态偏移校正结束。 
　　根据上述算法，利用Delphi软件开发环境，设计并实现了一个人机交互式静态校
正软件。该软件除可以进行静态偏移校正外，还可对原始观测资料自动平滑或剔除飞
点，可以挑选TE或TM极化方式。主要是可以按照资料处理人员的意愿对视电阻率曲
线进行可视化平移。资料处理人员可利用该软件首先剔除飞点，而后进行曲线平滑，
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最后进行静态校正。 
　　标定静态偏移校正法的关键在于如何正确地确定视电阻率曲线的首支应该到达的
正确位置。有2种方法可以确定一个测点视电阻率曲线首支的正确位置：其一是通过岩
石电性参数测量结果获得工区内各个地层的电阻率，依据测定所在位置的表层或浅层
地层可得到首支的正确位置；其二是在没有岩石测试资料的情况下，通过分析判断出
不受或少受静态偏移影响并且资料质量较好的测点，通过统计各个出露地层上测点的
视电阻率曲线首支，获得各地层的电阻率。通常情况下，一个工区在进行电法勘探的
同时，总是要进行岩石电性参数测量，所以在绝大多数情况下可用第一种方法。 
　　若要取得较好的效果，要求资料处理解释人员有一定的经验。比如，平移时要充
分结合地面地质资料进行，做到恰如其分，因为视电阻率曲线的首支并非一条水平直
线，表层地层较薄时要考虑第二层地层电阻率的大小。正是这些因素，使标定静态偏
移校正法与传统意义上的曲线平移校正法有本质的区别。传统的平移是通过计算来实
现的，计算对于某些测点有效，对有些测点反而越校越糟；而通过可视化人机交互方
式，可以把资料处理解释人员已掌握的信息融合进去，增大了信息量，从而减少了不
确定性，提高了校正的效果。

3　静态偏移标定校正的应用效果 
　　从南方某工区40多条测线中随机抽出一条，共13个测点,分别利用标定校正法和目
前进行静态偏移校正比较理想的自适应空间域低通滤波法进行处理，并加以比较(图
2、图3)。
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图2　未经校正的原始曲线
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图3　标定校正方法处理后的曲线

　　该区出露地层可分为3个电性层，即志留系、泥盆—二叠系和三叠系。根据岩石电
性参数资料，志留系电阻率约为70 Ω．m、泥盆—二叠系电阻率约为300 Ω．m，三叠
系电阻率约为420 Ω．m。 
　　测线上各测点出露地层情况是：01，03，04，10，11点为志留系；02，05，07点为
泥盆—二叠系；其它测点为三叠系。 
　　图4、图5分别是用2种方法处理后的反演剖面。从图5中可明显看出：5号点到7号
点之间以及8号点到11号点之间有2个向斜,另外,在2～4 km的深度范围内存在1个低阻层,
这些均与实际情况吻合较好。而图4所反应的则与实际情况相差很大,说明利用地表电
阻率标定法进行静态校正的效果较好。

图4　空间域自适应低通滤波处理后的反演剖面
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图5　标定校正方法处理后的反演剖面

4　结论 
　　依据静态偏移的规律，提出了大地电磁静态偏移的标定校正法，其校正效果颇
佳。静态偏移的规律是在双对数坐标系中，视电阻率曲线沿纵轴发生上下位移，位移
的幅度不随频率而改变。利用岩性测试的电性参数和测点所在位置的表层或浅层地层
去标定视电阻率曲线首支的正确位置，进而压制静态偏移。利用Delphi软件开发环境
实现了静态偏移的标定校正算法，并对实测资料进行了校正，处理结果表明该方法能
够有效地压制大地电磁静态偏移。
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