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摘 要： 频域电磁测深法存在的静态效应问题是由地表浅层电性不均匀体在一次天然电场作用下不均匀体界面积

累电荷引起的。 积累电荷引起的二次静电场与一次天然电场成线性关系，且二次电场与一次电场的比值 Ｋ 只和地

下介质的电性有关，地下介质的电性不变，则 Ｋ 值不变。 因此，利用人工源供电的方法，在供电时测量测点一次场

和二次场的总场 Ｅｔ；断电后测量二次场 Ｅ２，然后求取 Ｋ 值，利用各测点的 Ｋ 值和大地电磁法实测电场计算一次电

场，进行静态校正。 本文采用有限元二维大地电磁正演模拟地下浅层电性不均匀体产生的静态效应，利用 Ｋ 值校

正静态效应，获得了成功。 结果显示这种方法能有效压制静态效应，达到静态校正的目的。
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０　 引言

１９５０ 年杰洪诺夫 （ Ｔｉｃｈｏｎｏｖ）、１９５３ 年卡尼亚

（Ｃａｇｎａｉｒｄ）先后提出了基于平面电磁波理论计算卡

尼亚电阻率的频率域电磁测深法—大地电磁测深

（ＭＴ） ［１ ２］，随后在此基础上，逐步发展出音频大地

电磁测深法（ＡＭＴ）和可控源音频大地电磁测深法

（ＣＳＡＭＴ），它们在地质勘探领域中应用广泛［３］。 然

而，当近地表存在局部导电不均匀体时，在外电场的

作用下，电流流过不均匀体界面，不均匀体表面会产

生积累电荷，由此产生一个与外电场成正比的附加

电场，导致实测电场产生畸变，根据实测电磁场计算

的卡尼亚电阻率也随之产生畸变，该畸变即为静态

效应或静位移［４ ５］。
因为近地表总是存在导电不均匀体，所以基于

计算卡尼亚电阻率的频率域电磁测深法的静态效应

不可避免。 静态效应影响异常的识别和资料的解

释，必须对其进行校正。 目前，国内外的校正静态效

应的方法归结为 ３ 类：一是对各种地质模型的静态

效应进行正演计算，总结其影响规律［５ ８］，参考实测

资料，采用人工平移的方法校正静态效应［９ １０］；二是

采用空间滤波、相位积分、小波分析以及张量分解的

方法压制静态效应［１１ １６］；三是采用没有静态效应的

瞬变电磁法［１７ １８］、音频磁场测深法［１９］ 校正静态效

应。 虽然上述方法都取得了一定效果，但是，上述 ３
类方法均容易出现静位移识别不准，校正不足或校

正过量的问题。 因此，寻找一种能准确校正静态效

应，具有更大适用性的静位移校正方法意义重大。

１　 基本理论

大地介质在平面电磁波一次电场作用下产生传

导电流，满足电荷守恒定律。 根据欧姆定律、电荷守

恒定律以及高斯定理，可以推导出电阻率 ρ 在频率

域中的表达式
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ρ ＝ － ε
σ ＋ ｉωε

Ｅ· σ， （１）

式中：ε 为介电常数，σ 为电导率，Ｅ 为电场强度，ω
为角频率。 在大地介质中，σ≫ｉωε，因此可以将式

（１）简化为

ρ ＝ － ε
σ
Ｅ· σ， （２）

σ 为一次电场方向的电导率梯度，所以

ρ ＝ － ε
σ
Ｅ σ 。 （３）

只有当大地介质的电导率不均匀时，才有可能存在

积累电荷的分布。 在电导率均匀的导电媒质中，电
导率梯度为 ０，因此积累电荷体密度为 ０，表明均匀

导电媒质中的积累电荷只能分布在导电媒质的表面

上。 因此总电荷密度可由表面电荷密度代替。 根据

库仑定律得出其二次电场

Ｅ２ ＝ １
４πε∯

ρ
｜ ｒ ｜ ２ｄｓ ＝ －

１
４π∯

（ σ）Ｅ１

σ ｜ ｒ ｜ ２ ｅｒｄｓ， （４）

其中，ｄｓ 为分布有电荷的表面上的面积微元，ｒ 表示

面元 ｄｓ 与观测点间的向量，ｅｒ 表示沿 ｒ 方向的单位

向量。
简化式（４）等号右侧除 Ｅ１ 外的部分为一常数

Ｋ，则 Ｋ 与一次电场 Ｅ１ 无关，只与导电不均匀体尺

寸、导电不均匀体到观测点间的距离以及导电不均

匀体与大地介质之间的电导率有关，所以：
Ｅ２ ＝ ＫＥ１。 （５）

由式（５）得出二次电场与一次电场成正比例关系，

并且两者相位相同［２０］。
假设平面电磁波垂直入射一理想介质，该介质

上有 ＡＢ 两点，Ａ 点不受静态影响，Ｂ 点受静态影响，
地表观测到的电场分别为 ＥＡ 和 ＥＢ：

ＥＢ ＝ （１ ＋ Ｋ）ＥＡ， （６）
将式（６）代入卡尼亚视电阻率公式得

｛ρＢ｝Ω·ｍ ＝
｛ＥＢ｝ｍＶ／ ｋｍ

｛ＥＡ｝ｍＶ／ ｋｍ

２

｛ρＡ｝Ω·ｍ， （７）

｛ρＢ｝Ω·ｍ ＝｜ １ ＋ Ｋ ｜ ２｛ρＡ｝Ω·ｍ， （８）
上式两边取对数则有

ｌｏｇ１０｛ρＢ｝Ω·ｍ ＝ ｌｏｇ１０ ｜ １ ＋ Ｋ ｜ ２ ＋ ｌｏｇ１０｛ρＡ｝Ω·ｍ，
（９）

ｌｏｇ１０ ｜ １＋Ｋ ｜ ２ 是常数，因此在双对数坐标系中，不受

静态影响的 Ａ 点测深曲线与受测深影响的 Ｂ 点测

深曲线会在视电阻率轴上发生平移而整体趋势不

变，相位曲线不变。

２　 静态校正

由于 Ｋ 与一次电场无关，因此，可以运用人工

源供电测量的方法得到 Ｋ 值。 供电电极和测量电

极的排列如图 １ 所示，同一测点上，人工源供电时测

量电极距离 ｄＤＣ和频率域电磁测深法测量电极距离

ｄＭＴ相同。 在直流电源供电时，供电正负电极和测量

正负电极在同一直线上并关于测点对称，且供电电

极距视具体情况而定，以使其产生的电流覆盖浅层

电性不均匀体为宜，文中设定供电电极距≥３倍的

图 １　 利用人工源供电测量 Ｋ 值装置

·１３７·
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测量电极极距。
在频率域电磁测深法采集数据前，利用人工直

流电源向供电电极供入直流电，同时观测测量电极

上的电压，当测量电极电压稳定后，记录该电压值

Ｕ，并停止供电。 由于人工源产生的一次电场消失，
只剩余积累电荷产生的二次电场，所以测量电极上

电压值发生跃变，之后随时间按指数规律衰减，跃变

后测量电极电压为 Ｕ２。
得到 Ｕ 和 Ｕ２，按公式 Ｋ ＝ Ｕ２ ／ （Ｕ － Ｕ２） 计算 Ｋ

值，就可以校正地下电性不均匀体产生的静态校应：

Ｅｃ ＝
１

（１ ＋ Ｋ）
Ｅｍ， （１０）

其中，Ｅｃ 是校正静态效应后的电场，Ｅｍ 是频域电磁

测深观测得到的电场。

３　 数值模拟

为验证该方法的可行性，设计了数值模拟实验，
通过有限元二维正演数值模拟来分析不同情况下静

态效应现象及其校正效果。 有限元二维正演网格剖

分为 ３５×３１，数值模拟测深点 ３６ 个，测深频点 ２６
个，频率范围 ０．０１ ～ １ ０００ Ｈｚ（以下模型测深点与频

点相同）。 地电模型为均匀层状大地背景下浅层存

在异常体。 图 ２ 为设计的均匀三层地电模型，上地

层电阻率为 ５０ Ω·ｍ， 厚度 ４５０ ｍ； 第二层电阻率

为

图 ２　 均匀大地背景存在浅层不均匀体的地电模型

２００ Ω·ｍ，厚度 １ １５０ ｍ；下层电阻率为 ５００ Ω·ｍ，
厚度延伸较大。 在 ０ ｋｍ 位置处的正下方设置一电

性不均匀体，其电阻率 ρ０ 分别设置为 ５０、１０、５、２５０、
５００ Ω·ｍ。

利用有限元二维大地电磁正演方法对上述地电

模型计算，得到图 ３ 所示的视电阻率拟断面。 图中

给出了 ＴＭ 极化模式下均匀层状大地背景中的静态

效应模拟结果，从等值线的变化可以看出，近地表存

在电性不均匀体时，视电阻率值受静态效应的影响

严重。 当近地表不均匀体为低阻时，其所在位置下

方各频点视电阻率较正常值偏低，拟断面表现为下

凹； 当近地表不均匀体为高阻时，其所在位置下方

各频点视电阻率较正常值偏高，拟断面表现为上凸。

图 ３　 不均匀体存在于均匀层状介质时视电阻率拟断面

·２３７·
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　 　 为了观察不均匀体对同一测点各频点的干扰，
选择其上方的 ０ 号点为研究对象。 图 ４ 给出了不均

匀体电阻率不同时的频率—视电阻率曲线对比。 可

以看出：当异常体存在时，０ 点视电阻率曲线整体上

移或下移；当异常体为高阻时，曲线整体向上移动而

趋势不变；当异常体为低阻时，曲线整体向下移动。
在高频时曲线趋势发生变化，这是由于低阻不均匀

体在一次电场下内部发生电磁感应引起的，并且电

阻越低，电磁感应越强。

分别选取不均匀体电阻率为 ２５０、１０ Ω·ｍ时的

均匀层状介质模型为例进行静态校正，表 １ 为数值

模拟结果。 Ｅ５０
２．５１１９、Ｅ

１０
２．５１１９、Ｅ

２５０
２．５１１９为异常体电阻率分别

为 ５０、１０、２５０ Ω·ｍ、频率为 ２．５１１９ Ｈｚ 的电场值。
当异常体电阻率为 ５０ Ω·ｍ 时，计算得到的电场

Ｅ５０
２．５１１９等价于没有异常体时的一次电场，Ｅ１０

２．５１１９、Ｅ
２５０
２．５１１９

等价于异常体电阻率为 ２５０ Ω·ｍ 和 １０ Ω·ｍ 时的

总场。 计算得到 Ｋ１０
２．５１１９、Ｋ

２５０
２．５１１９，１ ／ （１ ＋Ｋ）是根据式

（５）计算得到的静态校正系数。

图 ４　 ０ 号点视电阻率曲线

表 １　 导电不均匀体电阻率为 ２５０ Ω·ｍ 和 １０ Ω·ｍ 时的数值模拟结果

测点 Ｅ５０
２．５１１９ Ｅ１０

２．５１１９ Ｅ２５０
２．５１１９ Ｋ１０

２．５１１９ Ｋ２５０
２．５１１９

１
（１＋Ｋ１０

２．５１１９）
１

（１＋Ｋ２５０
２．５１１９）

１ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００７５３ －０．００１０７ １．００ １．００
２ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００７５７ －０．００１０８ １．００ １．００
３ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００７６９ －０．００１０９ １．００ １．００
４ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００７８９ －０．００１１２ １．００ １．００
５ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００８２ －０．００１１７ １．００ １．００
６ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００８６２ －０．００１２３ １．００ １．００
７ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００９２１ －０．００１３１ １．００ １．００
８ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００１００３ －０．００１４３ １．００ １．００
９ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００１１２２ －０．００１６ １．００ １．００
１０ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００１３ －０．００１８５ １．００ １．００
１１ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００１５８４ －０．００２２５ １．００ １．００
１２ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００２０５６ －０．００２９２ １．００ １．００
１３ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００２９４３ －０．００４１８ １．００ １．００
１４ －０．０００９３ －０．０００９４ －０．０００９３ ０．００４４８７ －０．００６３８ １．００ １．０１
１５ －０．０００９３ －０．０００９４ －０．０００９２ ０．００８４４７ －０．０１２０１ ０．９９ １．０１
１６ －０．０００９３ －０．０００９５ －０．０００９１ ０．０１６２３３ －０．０２３０８ ０．９８ １．０２
１７ －０．０００９３ －０．０００９６ －０．０００８９ ０．０２８８６４ －０．０４１０３ ０．９７ １．０４
１８ －０．０００９３ －０．０００１７ －０．００２０１ －０．８１４６７ １．１５７９９５ ５．４０ ０．４６
１９ －０．０００９３ －０．０００１７ －０．００２０１ －０．８１４６７ １．１５７９９５ ５．４０ ０．４６
２０ －０．０００９３ －０．０００９６ －０．０００８９ ０．０２８８６４ －０．０４１０３ ０．９７ １．０４
２１ －０．０００９３ －０．０００９５ －０．０００９１ ０．０１６２３３ －０．０２３０８ ０．９８ １．０２
２２ －０．０００９３ －０．０００９４ －０．０００９２ ０．００８４４７ －０．０１２０１ ０．９９ １．０１
２３ －０．０００９３ －０．０００９４ －０．０００９３ ０．００４４８７ －０．００６３８ １．００ １．０１
２４ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００２９４３ －０．００４１８ １．００ １．００
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（续表 １）

测点 Ｅ５０
２．５１１９ Ｅ１０

２．５１１９ Ｅ２５０
２．５１１９ Ｋ１０

２．５１１９ Ｋ２５０
２．５１１９

１
（１＋Ｋ１０

２．５１１９）
１

（１＋Ｋ２５０
２．５１１９）

２５ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００２０５６ －０．００２９２ １．００ １．００
２６ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００１５８４ －０．００２２５ １．００ １．００
２７ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００１３ －０．００１８５ １．００ １．００
２８ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００１１２２ －０．００１６ １．００ １．００
２９ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．００１００３ －０．００１４３ １．００ １．００
３０ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００９２１ －０．００１３１ １．００ １．００
３１ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００８６２ －０．００１２３ １．００ １．００
３２ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００８２ －０．００１１７ １．００ １．００
３３ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００７８９ －０．００１１２ １．００ １．００
３４ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００７６９ －０．００１０９ １．００ １．００
３５ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００７５７ －０．００１０８ １．００ １．００
３６ －０．０００９３ －０．０００９３ －０．０００９３ ０．０００７５３ －０．００１０７ １．００ １．００

　 　 根据式（５），利用表 １ 中静态校正系数来校正

静态效应，图 ５ 为校正后的视电阻率拟断面。 从图

５ｂ 中看出，高阻不均匀体引起的静态畸变几乎得到

了完全消除。 在图 ５ａ 中，低阻不均匀体引起的静态

畸变在低频段得到了完全消除，在高频段由于电磁

感应的原因校正过头产生了高阻。 综合来看，该方

法达到了校正静态效应的目的。

图 ５　 利用 Ｋ 值校正后的视电阻率拟断面

４　 结论

１）地表浅层不均匀体在一次电场作用下边界

面积累电荷产生二次电场叠加在一次电场之上，造
成了频域电磁测深法中的静态效应，使单点电阻率

曲线整体发生平移，而不改变其趋势。
２）高阻不均匀体使受影响测点的视电阻率整

体向上移动而趋势不变，并且不均匀体电阻率越高，
视电阻率向上平移的幅度越大；低阻不均匀体使受

影响测点的视电阻率整体向下移动，并且由于电磁

感应现象，单点视电阻率曲线在高频段趋势发生变

化。 不均匀体电阻越低，视电阻率向下平移的幅度

越大，高频段曲线趋势畸变越严重。
３）积累电荷引起的二次电场与一次电场成正

比关系。 求取二者间的比例系数来校正静态效应在

理论上可行，并能取得理想的校正效果。 但是由于

低阻不均匀体的电磁感应现象，使用该方法对低阻

不均匀体引起的静态效应进行校正，会在高频段出

现校正过头的现象。
４）由于积累电荷按指数规律衰减，要测量断电

时瞬间的二次电场，需要仪器硬件方面的配合才能

实现。
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ｇｒｏｕｎｄ ｍｅｄｉａ ａｒｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｉｅｌｄ
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ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｓｔａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｕｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａ⁃
ｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＭＴ；ｓｔａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ；ｓｔａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｓｔｏｒｅｄ ｃｈａｒｇｅ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ；ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

（本文编辑：沈效群）

更正：本刊 ２０１７ 年第 ３ 期第 ４４７ 页中图 ２ 的比例尺单位应为“ｍ”。
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