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摘 要 CSAMT方法在地下近地表存在电性横向不均匀时，在双对数坐标系中视电阻率曲线会出现沿着视电阻率

轴平行移动的现象，称之为静态效应，静态效应对深部电性结构处理解释结果影响重大，需对其进行合适的校正，本

文介绍了目前通常使用的几种静态校正方法，并且分析了各方法的优缺点，在新疆某地进行的CSAMT铜矿勘探中，

应用了曲线平移法进行静态校正，取得了较好的效果。
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 Ahstract   When there is small-scale lateral shallow electric inhomogeneous blocks beneath the surface, there is a phe-

 nomena in CSAMT called static shift.  The apparent resistivity would parallel move along the axis of apparent resistiw

 ity in the log-log coordinate.  The static shift affects the qualitative and quantitative interpretation of CSAMT.  To

 solve this problem some methods have been introduced to correct the apparent resistivity data in this paper.  The ad-

vantages and disadvantages of these methods have been discussed here. At last an ex日|ple of static correction has

 been given uses which curve moving method to the data of the covellite exploration in XinJiang province.  It shows the

 method is more effective.
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0  引  言

    可控源音频大地电磁法( CSAMT)是在大地电

磁法(MT)的基础上，针对解决大地电磁法场源的

随机性强和信号微弱而发展成的一种人工源电磁测

深方法，作为一种频率域测深方法．CSAMT常常会

出现这种情况：在地表或近地表存在局部电性不均

匀二、三维地质体，当电磁波波长比不均匀体的几何

尺寸大得很多时，不均匀体的表面会形成一种电荷

积累效应，而使电场发生畸变，且畸变值与发射频率

无关，其突出表现是在p-，双对数坐标中视电阻率
曲线沿视电阻率轴出现一个平行移动，这就是我们

常说的静态效应，在实际数据资料中，静态效应有别

于地质异常，静态效应的视电阻率曲线形态和相位

曲线形态以及相位曲线的位置都保持不变．如果视

电阻率曲线形态及相位曲线形态和位置都发生变

化，那么这是由于地下存在某种电性异常而产生的

结果．
    静态效应严重影响CSAMT方法的定性解释

结果，出现虚假的陡立深大断裂或垂向大延深的异

常体．同时也会严重影响一维定量解释结果，无论电

阻率或层厚度都将产生不可忽略的误差．

1  静态效应的产生机制

    为了有效地压制静态偏移效应，我们首先得要

了解静态偏移的规律，按照电磁理论，若层状介质中
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电磁场是沿水平方向极化，则感应电流沿水平方向

流动，如果有浅层局部不均匀体存在则会改变介质

中水平方向电流密度的均匀性，从而在浅层局部不
均匀体周围引起电流密度的密集或稀疏分布的畸变

现象，导致地表观测的电场分量增强或减弱‘l】．我们

知道，在不均匀体的界面上，所有穿过边界的场和位

都是连续的，只有电感应强度的法向分量不连续：

    DNi - DN2=q,.  (D的法向分量不连续)

    (1)

仉为物体表面的面电荷密度，其中D=eE，假设e是

标量并且￡_Leo，则

    ENi - ENZ=q./eo.    (2)
其中电流密度J=aE，假定频率依从关系为e"，对
交流情况可将其写成

    (a1 -奄o∞)EM=(az -奄o∞)EM．    (3)
由前两式联立得出。

    口I2 EN,e0（；}=i罢：）．    (4)
假设在准静态条件下（口》￡o∞）,CSAMT大部分情

况下符合这个假设，故而有

    口I 2 EN2eo（丝．云．生）．    (5)
    虽然这个和频率无关的面电荷密度相当小，但

它对电场的作用却是不可忽略的．Ward和 Hohman
给出了它的电场表达式为‘2】：

  宦==__研，=一 vj．石；。一Tlds．    (6)

Hedlinca]给出了电场二次场和一次场的关系为，

E≈訊笄舞 dv．    (7)
(6)式中击为分布有电荷的表面的面积元，当趋肤

深度比不均匀体的尺寸大得很多时，便能察觉到这

种表面电荷的附加电场影响．可以看出，此时二次场
与一次场是成一定比例关系并且同相位的，注意到

二次场与频率无关，近地表电性不均匀体对电场产

生了一个乘法因子的影响．Wannamaker指出‘‘】；

  肛=量鲁l=kl号乒l=甲I’    (8，

  logp,一logp'。+ gs．    (9)

E'和lD7是不失真的电场和视电阻率，这就意味着静
态效应在双对数坐标系中视电阻率曲线是向上或向

下平移的．

2  静态效应的校正

    由于在目前野外采集的数据资料中，静态效应

是不可避免的，也是不可以任何方式预测的，因此我

们必须对受静态效应影响严重的实测数据做静态效

应校正，简称静校正．静态效应的校正是 CSAMT
数据资料处理中的一个关键环节，如果校正不当，会

使后续的反演解释得出严重错误的结果．针对这个

问题，国内外很多专家学者做了大量的工作，提出了

一系列校正的方法和技术．
    根据查找的文献资料，对静态效应的校正方法

可以分为：(1)曲线平移法做静校正，(2)数值分析法

做静校正，(3)联合反演法做静校正I(4)利用相位换
算资料做静校正}(5)利用磁场数据做静校正，(6)直

接的二维以及多维反演方法．下面对各种校正方法

做简要的介绍．
2.1  曲线平移法做静校正[’’．】

    在一个小区域局部范围内，对于其深部可以看

成地层连续性较好，这样就可以考虑相邻测点的低
频数据在没有地质异常的情况下是有一定的连续性

的，由此，我们可以先用某种办法给出背景频率一视
电阻率数据，然后用在这个测区的每个测点数据与

之比较，判别各条曲线不连续是受静态效应影响还

是地下确有异常体所致，分析所受静态位移影响的
原因和受影响的程度，通过对受静态效应影响的整

条曲线进行平移归位的方法来进行校正，
    这种曲线平移法可以很好的消除静态偏移，但

是它也有其不足之处．这种曲线平移法效果的好坏
很大程度上取决于处理人员对数据的认知水平，对

静态效应的判断和处理经验起着很关键的作用，容

易误将那些并非静态效应引起的异常当作静态效应
给“校正”了，此外还经常会有校正过头或校正不足

的情况出现．为了克服这种负面影响，可以在识别静

态效应方面加强做功夫，具体可以通过求取视电阻
率曲线与背景值曲线的相关性、与周围测点曲线的

相关性，相位曲线的连贯性等等来综合判别．

2.2 数值分析法做静校正

    由于曲线平移的方法做静校正人为的因素影响
比较大，很多人也尝试着用数值分析的方法来进行

消除或者压制静态效应，包括：空间域滤波法、数值

模拟法、时频分离与压制等等．
2. 2.1．空间域滤波法[7一妇

    利用空间滤波法作静校正的基本出发点，是认

为地下电性异常体或地质构造引起的视电阻率沿测

线的变化是平缓渐变的；而地表局部电性不均匀体

或局部地形不平则会引起视电阻率沿测线急剧变
化．这样，若设计某种低通滤波器沿测线作空间滤



波 ，则可压制“高频”的静态效应．常见的有五点、七

点 或 汉 宁 滤波 、中值 滤 波 以及 电磁 阵 列剖 面 法

(EMAP)等．

2.2.2．数值模拟方法[10~蜘

    对于某些地形背景简单的静态效应 ，尤其是地

形影响产生的静态效应 ，可以采用数值模拟的方法

来进行识别并作出校正．可 以利用 2.5维正演的方

法 ，模拟地下电性分 布情况 ，通 过正演进行理论计

算．不过进行数值模拟要求事先给出地下地质特征

和局部不均匀体的初始几何和电性模型，而在实际

野外条件下这些往往是未知的，所 以只能是作为参

考研究用，通过大量 的数值模拟我们可 以从 中找出

特定地形的静态效应影响的某些规律 ，从而有助于

进行静态效应的识别和校正．

2.2.3时频分 离与压制‘13—17]

    在波数域 中，近地表电性不均匀体对 电场 的影

响表现为高通性质 ，高波数 的电导异 常对电场产生

较大的影响，并通过滤波器叠加到各个不同频率的

大地电磁响应（即视 电阻率）曲线上 ，从而引起视电

阻率曲线的畸变，

    在小波变换中，通过 1 WQ(x)I寻找的极大值点

就能确定各种异常体的横向分布，在数学上用 Lips-

chitz指数‘16]口来刻画函数奇异性强弱，函数 ，(z)

在区间 (a，6)上 ，存 在常数 K>O，使 得对 所有 的

z∈(口，6)，，(z)的小波变换 矾 ，(z)满足不等式

    W√．(z)I≤ KS4．    (lo)

    实际中原始卡尼亚电阻率 {』D（靠））是离散的，所

以在实际计算中要用(10)式的离散形式：

    l W2p(n)I≤ K2'"，    (11)

其中，行为观测点点号 ，∥ 为小波尺度 口的 2进离散

值 ，j=o，1，2，⋯，J．

    对原始卡尼亚电阻率{lD（竹）），首先计算其离散

小波变换 {w2，ID（挖）}．然后选 出{W—p（咒））的极 大

值 ，每一对 极 大值 对应 一异 常．最 后根 据不 等式

(11)，结合带约束条件的最优化方法求出每一异常

的 Lipschitz指数 口的最优解．

    对(11)式两边取对数，

    log l Wzp(n)I≤ logK+jalog2,    (12)

构造 目标函数

    J

    ∑ [log l  W2p(n)I—logK - jalog2]z (13)

    j-0

    我们求在约束条件(12)之下使(13)式取最小值

的 口与 K 作为(11)式 的最优解．

    通过大量的理论模型和实例，发现如下规律：

    近地表局部不均匀体产生的静态效应奇异性

强，表现为其 Lipschitz指数口为负值，

    深部有一定规模的大构造异常，奇异性弱，表现

为其 Lipschitz指数口为正值，

    因此，根据异常的Lipschitz指数 口的正与负容

易区分大构造异常与静态效应．再结合小波变换的

极大模与异常体边界的对应关系，还能容易圈定异

常体的横向分布范围．

2.3利用相位换算资料做静校正[7．n-l'】

    Bostick，K.L．ZongecIoJ等人曾导出了相位与

电阻的近似关系式

9c，)≈ 讣 +等 铲 ．]，    (1D

表明阻抗相位 9( f)只与视电阻率Pl(，)在双对数坐

标系中频率测深曲线的斜率 dInp,( f)）成正比，静

态效应只是使双对数坐标系中的p，频测曲线上下

平移，而不改变其对斜率和沿频率轴的位置．所以，

静态效应对阻抗相位的频测结果 9( f)无影响．故而

我们可以通过积分相位数据，计算由相位导出的视

电阻率伟，以获得无静态位移的视电阻率资料．

2.4 利用磁场实测数据作静校正[，】

    静态效应是局部不均匀体表面积累电荷形成的

附加电场，使实测电场产生了畸变，但附加电场对磁

场分量几乎无影响．因此，如果利用实测磁场分量计

算视电阻率，便可避免静态效应．根据文献‘7】，在均

匀大地条件下，对于中心位于坐标原点，沿 x轴方

向的地面双极源 AB，当其中供以谐变电流 J：高

Joe-"时，在地面测点(z，y)产生的磁场分量（复振

幅）H，的远区表达式为

Hy一 甜 葫 知 1：

    zd-rB

    (15)

    +尹磁 睾 万 诱 ，．～

式中，

  “ 一。+譬 ，

    AB

    XB 2 z一T ’

    五 {串 √面i万 ，

由此，可定义双极源远区磁场视电阻率

    H  '

  PH= 4矿叩or=R ．    (16)

式中，



  （一 垒 瞳 重

R=+

    [（一 等 ．）2+y2r

  （x+兰 应 煎 望 。

  +一  r

    [（z+等 ）2+扩

    (17)

    这样，便可由双极源 CSAMT法野外观测数

据，按(16)和(17)式计算几乎不受静态效应影响的

磁场视电阻率PH．利用P-对卡尼亚视电阻率PI进

行作静校正，校正的方法与前述空间滤波法相似，不

过校正是逐个测点进行的．

2.5 联合反演法做静校正Ⅲ’明

    静态效应是由于地表电性不均匀体的存在，在

外电场作用下，不均匀体界面上形成积累电荷，从而

导致电场观测值的偏移，而不影响磁场观测值，在此

认识基础上，我们可以用非电场观测的电磁法，获取

无静态效应的测深资料，来对 CSAMT进行静态校

正．瞬变电磁测深法(TEM)是一种时间域电磁方

法，它观测的是建立在大地中的场源在消失时产生

的瞬变磁场响应信号，因此在观测数据中不受静态

效应的影响．

    Sternberg等提出了一种用 TEM 来进行静态

校正的技术．其基本原理是利用时间和频率之间存

在这样的转换关系式：

    194/f一t．    (18)

    将TEM时间坐标的视电阻率曲线变换成频率

‘坐标的视电阻率曲线，然后与我们的CSAMT视电

阻率实测曲线进行对比，结合曲线平移法并校正静

态偏移．

2.6 直接的二维与多维反演方法D卜蜘

    一维的空间滤波有可能把浅部的一些有用信息

滤掉，尤其是在作浅层地球物理时，浅层的一些电性

不均匀体，往往正是所需要的目标．2D、2.5D、3D反

演，是在有限元或有限差分法等基础上，充分考虑到

了地下电性的空间不均匀性，从而反演的结果就不

带有静态效应的影响：

3 各种静校方法的优缺点

    曲线平移法是一种有效实用的静校正方法，人

机交互的界面比较友好，直观明显，然而也正是因为

这样，比较依赖于处理人员正确识别曲线的能力，如

果经验不足，容易将某些有用的异常特征当作静态

效应给“校正”了，例如，垂直倾斜构造、低阻裂隙、高

阻溶洞等等，此外，曲线平移法只能一条一条曲线判
断校正，工作量比较大．结合岩性测试或者是综合分

析得出不受静态偏移的背景电性参数进行曲线平移

法校正可以取得很好的静态校正效果，
    空间滤波法是一种低通滤波方法的空间平均效

应，校正的好坏关键在于选择滤波窗口的宽度和滤

波系数．如果窗口系数选择不合理经常会出现校正
不足或者是校正过头的现象．使用这类方法可以通

过选择不同的参数，算出不同的结果进行分析对比，

找出其中的合理规律，选择正确的滤波窗口系数，从
而达到消弱和减少静态效应的目的．EMAP滤波由

于其极大限度地提取了勘探区域的地电信息，在消

除静态和地形影响，提高勘探精度，简化数据处理方
法，提高解释精度和分辨率等方面的一种行之有效

的方法，它的缺点还是在于滤波窗口的选择，选择太
小可能难以压制静态效应，太大又会降低分辨能力，

中值滤波是具有阻止绝对高频噪声，很好的保真性，
不改变阶跃函数的空间形态和位置，因而特别适用

于地下存在陡立电性分界面的情况，不致于因采用

空间滤波而使地电构造变平缓和位移，由于它采用
的是“中位数”而不是加权平均值，所以有些小异常

信息也常常会被滤除．
    小波变换用于频率域电磁测深中的静态效应校

正，为静态效应的压制提供了一种有效的方法．在分

析时，提供的识别静态效应的参数，能把地表不均匀
性引起的静态效应与大地构造引起的异常在数学上

进行直观的区分，而且计算速度快．在实践中，小波
分析的方法虽在静态效应的压制中起到了很好的作

用，但在压制的过程中，也会引起校正不足或者校正

过头，这时须借助别的方法综合使用．这样不但能保

障校正的彻底性，而且能提高工作效率．
    相位数据作静校正，要求事先给出某一不受静态

效应影响的频率的参考视电阻率，而在实际工作中，

由于不易找出这样的参考视电阻率，常取表层视电阻
率值，然而许多地区表层视电阻率是随着测点变化

的，通过分区或分段选区的表层视电阻率作参考计算

出来的电阻率，这样便有可能遗漏或者模糊地下深部
实际存在的横向电性变化．此外，由于野外经常会出

现相位数据观测精度不高，误差较大，此时可以考虑

用观测电阻率数据通过换算来得到相位数据，这样在
换算过程中可能会引入计算误差并且传递增大．

    磁场数据作静校正，要求通过磁场分量来计算



不受静态效应影响的磁场视电阻率 ，由式(16)(17)

我们可以看出需要知道电流大小、测点相对位置、导

磁率等一些参数，但是由于 CSAMT法通常采用标

量测量方法，一个排列只在其中心共用一个磁场分

量数据，不能反映整个排列的真实磁场数据分布情况．

    利用 TEM 数据作时频转换采用的是一种近似

的关系式，此外，TEM 数据中的视电阻率数据在反

映地下电性时还存在一个真实有效性问题．当然在

用 TEM 数据做 CSAMT静校正在理论和实验上是

可行的，然而在真正的实际工作中，相当于重复做了

两种类似的地球物理方法，这样成本太高，实际可行

性意义不大．

    总之，CSAMT静校正应该结合实际地质情况，

正确分析并分辨静态效应和异常的区别，合理采用

校正方法，必要时多种方法并用，才能取得良好的效果．

4  曲线平移法做静校 正方法的实 际应用

4.1  曲线平移法简介

    曲线平移法就是通过读取并展示出相邻各测点

上的频测曲线，分析是否存在静态效应，并参考背景

曲线和相邻曲线进行频点或者曲线平移，来达到消

除静态效应的影响．

    由图1可以看出相邻测点的曲线形态相似，而

各曲线沿着视电阻率轴整体错位，通过计算相邻曲

线之间的相关系数，均大于0. 90，这是静态效应的

典型特征，图2是用曲线平移法校正后可以使受到

静态效应影响的曲线很好的“归位”．
4.2  曲线平移法做静校正应用实例

    2005年夏天我们在新疆小热 泉区进 行

CSAMT铜矿勘探工作，工区内出露的主要地层为

火山碎屑岩，凝灰质砂岩，砂砾岩，在地表多为风化
的残坡积物，在沟内有第四系沉积，主要为砂砾岩

层．地质情况复杂，近地表存在许多电性不均匀体，

静态效应影响大，严重影响了处理解释结果．

    图1 CSAMT静态效应影响曲线

Fig.1 Typical CSAMT curvesofstatic shift

图2 用曲线平移法校正后的CSAMT曲线

Fig.2 CSAMT curves after Static Correction

    using curve moving method

图3 64线CSAMT未作静校正的视电阻率剖面图

Fig.3  The CSAMT appearent resistivity section

    of line 64 without static correction

  图4 64线CSAMT用曲线平移法作静校正

    后的视电阻率剖面图

Fig.4  The CSAMT appe啦nt resistivity section

    of line 64 with static correction

    using curve moving method



    图 3是新疆小热泉 1号矿区 64线 CSAMT未

作静校正的反演断面图，可 以看出受静态效应的影

响比较严重，通过曲线平移法对数据作静校正后，再

进行后续的处理、反演 ，得到图 4的结果 ，可 以看 出

有效地削弱了静态效应 的影响，为进一步 的地质解

释提供 了更好的依据．

5  结  论

    克服静态效应是可控源音频大地电磁处理中的

一大难点，如何正确识别静态效应，并选择合适的方

法进行静态校正，是提高 CSAMT数据静态效应校

正的重点，本文总结 了前人提出的各种静态效应的

方法手段，提出利用 电阻率 曲线之间以及相位曲线

之间的相关系数来区分判断静态效应和地质异常 ，

并且用曲线平移法来 进行静态校正 ，在实际工作中

取得了较好的效果．
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