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的非远场改正和二维解释问题

杨 生 施婉华 王庆 乙
中国有色金属工业总公司北京矿产地质研究所

本文讨论了可控源音频大地电磁测深法 的场区特

征
,

并对现有的非远场改正方法进行了理论分析和模型验证
,

指出目

前所有的非远场改正方法均有缺陷
,

可能导致错误的解释
。

应用笔者

近期开发的 一维反演程序
,

可以直接对观测结果进行解

释
。

还提出了一种近似的二维解释方法
。

关健词 场区 负尖峰 正反演

教 操 与 化操

可控源音频大地电磁测

深法 可大幅度

提高信噪比
,

所以观测精度

很高
,

加之采用了多点排

列
、

同时观测
,

野外观测效

率比 法高 倍
,

丁场区定义

的视电阻率
,

是通过测量

相互垂直的电场 和磁场凡
,

并由下式计

算的
。 ·

大大地降低 了成本
。

但在应用中
,

收 , 发距

离不能无限制地加大
,

因而使得

的理论计算
、

观测数据的处理和异常的地质

解释 十分复杂
。

为克服人工场源带来的弊病
,

国外学者

提出了非远场的改正方法
,

即将

观测的非平面波结果转化为 观测的平

面波结果
,

这样可简化 的解释方

法
。

本文简要讨论 的场区特征
,

并对国外学者提出的 非远场改正

方法进行了分析
,

指出其存在问题
。

笔者还

根据理论和实际上已解决了的一维

正反演的方法
,

并认为可以直接用来进行解

释
,

没有必要进行非远场的改正
。

同时
,

文

中还提出了一种有效的二维 解释

方法
。

二 一

。
一 万 下丁一
刁 ,

式中
。

又称卡尼亚 电阻率
,

单位为

为信号源发射频率 和 凡
的单位分别为 和

。

的相位 毋定义为 与 凡 之

间的相位差
。

对于均匀的大地
,

假设信号源如图 所

示的水平偶极子
,

偶极距为 对。
,

为偶极长度
,

为供电电流
。

选取坐标原点

位于偶极的中心
,

轴和 轴分别平行和

垂直于偶极距
,

轴垂直向下
。

假设接收点

位于发射偶极的垂直平分线上
,

则距发射偶

极子为 的 尸点的电场与磁场表达式为

本文 年 月收到
,

于纯烈编辑
。
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其中

次

均匀大地水平电偶极子坐标
刀

·

幼丁丁 刀

。一

漂
,

一
·

衫 “ 一‘·

一
为均匀大地 的 电阻率

劝
、 ,以和 以

、 , 劝分别为以 兄为宗

量的第一类和第二类虚宗量贝塞尔函数
,

下

脚标
“ ”

或
“ ”

表示贝塞尔函数的阶数
。

将公式
、

代人 式
,

可发

现在电阻率为 的均匀大地下
,

偶极子场

源的视电阻率不是一个常数
,

而是 占的

函数
,

即有
“

只 占

其函数关系如图 所示
。

一由 式和 式可得卜不牛 召附
,

它
一
’

一、 ”
’ 、 一 ’一 ” ‘ ’勺 ‘ ’ 「一

’ ‘

是平面波的阻抗表达式
,

说明在远场区

和 的测量是一致的
。

由于接

收点距发射偶极的相对距离较远
,

场源由地

下传来的电磁波已衰减趋于零
,

接收点处的

电磁波完全是由空中垂直人射到地面的平面

电磁波
,

故远场也称为辐射场
。

由
、

和 式可知
,

在均匀大地的

情况下
,

远场区的视电阻率等于大地的真电

阻率
,

磁场相位落后于电场相位的

计算结果表明 图
,

均匀大地情况

下
,

当 占时
,

可近似地认为属于远场区

条件
。

近场区 当 咨《 时
,

称为近场区
。

这时
、

式变为

石
,

“ , 一下
兀
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式代人 式有

。
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图 均匀大地 视电阻率归一曲线

比值 占可用来定义 的不同

场区
。

远场区 当 占》 时
,

称为远场区
。

这时
、

式可写成

由于 占《
,

故 户
,

即在近场区

由 式计算的视电阻率大于真电阻率
。

一
成 几

由 式可求得

一
二 一

,

即近

讥。欧一 占

场 区视 电阻率曲线为一条与横轴夹角为
“

的直线
。

由
、

式不难看出
,

在近场区
,

电场 和磁场 凡 相位相 同
帅

,

都与频率无关
,

因此近场也称为感

应场
。

由此可知
,

在近场区为获得深部电阻率



信息
,

须改变收发距的几何位置
,

观测 进人近场区
,

企图再降低频率来获

得深部信息是不可能的
,

这一点对野外工作

非常垂要
,

即在近场区内不要作徒劳无益的

观测
。

过渡场区 当 二 时
,

称为远
、

近

场区之间的过渡场区
,

或称中场区
。

在过渡

场内
,

电磁波不仅有从空中传来的成分
,

也

有从地下传来的成分
,

是两者的叠加
。

这种

孔加场随频率和观测位置的不同变得十分复

杂
,

可导致 数据解释的困难
。

在过渡场区
,

由近场区到远场区
,

电

得 电场 曲线形 成 一 个 极小点 图 中

处 后
,

逐渐增大
。

这样相应地

在 视电阻率曲线上产生负尖峰
。

应该指出
,

并非所有 视电阻

率曲线都有负尖峰
,

只有在基底为高阻介质

时 相对于第一层的电阻率而言
,

才会出

现
。

凭借这一点可 由 曲线定性地

推断第一层的厚度及基底的电阻率
。

场
、

单调增加
,

由 嘿变为孕
,

兀 兀

心
、、

,

咭

飞

相对变化为
、

一介 变为

等
二 。

。

兀

而式

磁场
。

则逐渐减小
,

由

户 但相 对变化 比较小
,

可近似地写成

一 ’
·

含
一 ’‘ ,

占

表明在均匀大地条件下
,

过渡场区的视

电阻率也大 真电阻率
,

即
。 ,

视电阻

率吵
一

位
。

随 占的变化率为一
,

小

于近场区的变化率
,

相位由零变为 二
。

在层状介质的情况下
,

某些

视电阻率曲线在过渡区出现明显的
“

负
”

尖

峰
,

其频率范围很窄
。

这种负尖峰的出现主

要是由于电场在过渡区的变化特点所致
。

图 中划出了两层介质电场与视电阻率

随频率的变化曲线
。

在远场区
,

电场为

一爹 一 当降低频率
,

由远场区进人过渡
兀

区时
,

平面波向非平面波转化
,

使得电场变

小
,

曲线下降
。

但如果
·

时
,

则近

场区的电场
一

一专
,

大于远场区电场
,

所以

当继续降低频率
,

由于高阻底层的影响
,

使

图 两层介质存在负尖峰的
。

与 曲线

图 是第一层为
· ,

厚度为
,

基 底 分 别 为
,

和
·

三种不同电阻率的两层模型计

算曲线
。

条曲线都有负尖峰
,

所不同的是
, 越大

,

负尖峰越明显
,

并且向高频

一侧偏移
。

可见负尖峰的特征受基底电性的

影响
。

换言之
,

负尖峰中包含着基底的电性

信息
。

所以加密尖峰附近的频率测点
,

充分

利用这段数据
,

可以提高 的解释

水平
。

非远 区场改正方法和
改正结果讨论

非远区场包括过渡场和近区场
,

基于上

述 场区的分析和讨论
,

可知在过渡

区 的实测结果歪曲了地下电性层

的实际情况
,

在近场区内降低频率并不能获

得深部信息
。

这样根据实测 结果

直接进行定性解释和选择反演的初始参数都



是十分困难的
。

为解决这一问题
,

国外学者

提出了非远场的改正方法
,

即将

观测结果通过改正转化为 结果
,

这样

可使 结果的解释大为简化
。

三

〕 ,

盗

图 负尖峰随第二层电阻率变化特点

山下的改正方法 〔’〕

山下的改正方法是 目前 非远

场改正 中常用方法
。

它基于均匀大地情况

下
,

将 实测的视电阻率
,

改为

均匀大地的电阻率
。

即改视电阻率为真电

阻率的方法
。

户 凡
。

价 为山下 的改正 系数
。

是 由实测

电
、

磁场用公式 计算的视电阻率
。

将

式代人 式可得

凡 一

湍
‘、了、、了月︸奋,月,几了、了扭、

这是山下方法的计算系数公式
,

取得系

数后由式 改正
。

上述改正方法是在均匀大地条件下得到

的改正方法
,

能否用于层状大地的改正
,

是

本文重点讨论的内容
。

为此
,

笔者设计了 个层状大地的理论

模型

两层介质 , 型

户 型

三层介质 , 型

刃 , 型

户 型

沪户 , 户 户。 型

首先 将 层 状 模 型 分 别 进 行 和

的一维正演计算
,

再应用山下改正

方法对 曲线进行改正
,

最后将改

正后的曲线与 曲线对 比来评价山下方

法的有效性
。

山下方法对非远场的改正结果如图 所

示
,

不难看出

对于 型
、

型的改正基本有

效

对 型
、

型
、

型和 型的改

正是无效的
。

虽然改正后的曲线较未改正曲

线 实测 曲线 有接近 曲线

趋势
,

但应指出
,

这种方法
,

在过渡区改正

不足
、

而在近场区又改正过头时
,

导致测深

曲线发生畸变
。

此外
,

山下法对负尖峰未能

得到改正
。

铃木改正法

铃木改正法也是基于均匀大地情况下
,

从公式 和 看到
,

远
、

近电场的比

为 的关系
,

即
二

一
,

一粤
‘, ,

兀犷

电场是先 于磁场进人过渡区
,

据此
,

铃

木认为 非远场的改正应该是对电场的改

正
,

即用远场区的电场代替过渡区和近场区

的电场 令电场保持常值
,

将 式代

人 式得二

可
一 。 二

协
‘

则
。一 “认 拭 斌
式是铃木的改正公式

。

铃木的改正

方法实际上是将电场保持常值
,

根据实测的

磁场
,

利用 式求得改正后的视电阻率
。

笔者仍采用图 所示的 个层状理论模

型
,

对铃木改正的结果进行验证
,

验证结果
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曰
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山下法在层状介质情况下的改正实例

一 理论计算曲线

收发距 兀一
,

可简要地归纳为二

一

毛 理论计算曲线 一改正曲线

,

如图 所示
,

对

的改正能力

出现的负尖峰有局部

对绝大部分过渡区和全部近场区
,

无法改正 出现很大的偏差
。

一维反演法

将均匀大地 非远区场的改正

方法应用于层状大地非远区场的改正
,

由于

理论前提不同
,

因此实际上未取得改正结
· ·

为电阻率
,

为层厚度

果
。

笔者已从理论上解决了 场的
正反演计算

,

还编制了实用程序 以 〕 ,

因

此层状大地 的解释已无必要对非

远场进行改正
,

可直接用反演计算得到实际

地层模型
,

若需要可由此模型正演计算出

的数据
,

这一过程称为一维反演法
。

图 是 在 吉林某 矿 区 野 外 实 测 的

曲线
,

同时绘出由一维反演法计算

的 曲线和 由山下改正法计算的改正曲

线
。



户 。
厅扁万

二 一

内水,

它﹄甘,

‘ 之 ,

喊

份

叭

》

、、

卜尹您淤淤
宕,,,,

一
,

‘

旷百﹀,气
﹃口,

二 , 心

吸 ,

图
曰

,

曰 曰
”

铃木法在层状介质情况下的改正实例

一 理论计算曲线 一 理论计算曲线 一改正曲线

收发距 一 , ,

为电阻率
,

为层厚度

测点附近的钻孔资料表明
,

浅部为矿化 二 , 二
· 。

显然
,

采用

的蚀变辉岩
,

以下为高阻的片麻岩
。

非远场改正方法
,

即使在简单的情况下
,

也

对实测结果直接进行 一维反 能出现不可容忍的谬误
。

演 得 到 地 层 模 型 为 两 层 ,
· ,

目前
,

在二维 正反演程序尚
, · ,

与实际地质情 未问世之前
,

笔者认为利用一维

况相吻合
。

由该模型正演计算的 曲线 的反演程序
,

对二维 数据进行反

与山下改正曲线在形态上相差较大
,

而用山 演
,

可近似地替代二维 的数据解

下改正后的曲线进行 反演
,

则得到 释
。

图 中实线为二维地堑模型
,

虚线为一

层介质模型
·

, 二
,

维反演模型
,

不难看出
,

二维数据一维反演
’

, 从 , “
·

, 的模型
,

虽其两侧陡度变缓
,

垂向幅度有所
· ·



减小 但仍然能清晰地反映出地堑的存在
。

据解释来说
,

加速开发二维正反演是十分必

要的
。

结 语
民
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怕

叭

一蛋

曰
,

曰
“

曰
图 实测数据改正实例

维 反演后 正演的 曲线 一 实测曲

线 一山下法改正曲线

。‘耐
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’

一
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上
一

瞥
。

,
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下

图

叹。

二维模型 实线 与一维反演结果 虚线

如 有
一

维 反 演 和 二 维

正演程序
,

就可较好的解决二维

的反演问题
。

即由二维数据获得一

维反演模型
,

根据模型进行二维

正演
,

将正演结果与断面二维数据进行比

较
,

并对模型作适当调整
,

即可获得令人满

意的结果
。

这种方法应是可行的
。

虽然计算

最有所增加
,

不过与二维 反演相

比还是合算的
,

因此
,

对于 的数

由 信噪比的限制
,

人工场源与接收

点距离不能达到无穷远
,

这样 的

观 测受到过渡场和近 区场的影响
,

导致

的解释复杂化
。

山 下 非 远 场 的 改 正 法
,

是 当 前

法实践中常采用的改正方法
,

该法

是在均匀大地条件下导出的
,

推广到层状大

地
,

由于缺乏理论前提
,

实用中不仅误差很

大
,

有可能导致错误的解释
。

笔者已完成层状大地 的正反

演理论计算和编制了实用程序
,

无必要再采

用由国外引进的有严重缺陷的非远场改正方

法
,

可 直接应用 的一维反演程序

进行数据处理解释
,

其效果均优于其他各类

改正方法
。

在二维 反演程序尚未

研制成功的条件下
,

一维反演程序

与二维 正演程序相结合
,

可以近似地

解释二维的 问题
。
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