
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

$% & %

年
#

月!!

地
!

质
!

学
!

报
!!

'()'*+,-,*.('/.0.('

!!

1234!"

!

024#

5678

!

$%&%

注!本文为国家专项"深部探测技术与实验研究#$编号
/972

:

;2<8=%&=%$

%资助的成果&

收稿日期!

$%&%=%&=&"

'改回日期!

$%&%=%"=$#

'责任编辑!周健&

作者简介!叶高峰(男(

&>??

年生&中国地质大学$北京%地球物理与信息技术学院副教授(在读博士生(从事电磁法勘探的教学和研究工

作&电话!

%&%@!$A$&?AB

'

+CD93

!

EF

G&>>>

!

H6

F

<48I64H7

&

青藏及华北阵列式区域大地电磁场

标准观测网建设方法与实验

叶高峰&

!

$

"

!魏文博&

!

$

"

!邓明&

!

$

"

!金胜&

!

$

"

!董浩&

!

$

"

!谢成良&

!

$

"

!张帆&

!

$

"

&

%地下信息探测技术与仪器教育部重点实验室$中国地质大学(北京%(北京(

&%%%!A

'

$

%中国地质大学$北京%地球物理与信息技术学院(北京(

&%%%!A

内容提要!大地电磁参数标准网的建设需要大量第一手的观测资料(观测资料的质量直接决定了标准网的可

靠性&本文分析了大地电磁测深仪器设备)资料采集与处理技术(确定了青藏及华北阵列式区域大地电磁场标准

观测网的建设方法'在此基础上(在山东菏泽地区对
&&BAB

和
&&#AB

号标准点进行了野外观测试验(对采集的宽频

及长周期数据进行了深入处理(形成的对辅助测站和中心测站布置)数据采集时间)资料处理手段和远参考测站布

设等要求(将指导青藏及华北阵列式区域大地电磁场标准网的建设(并对中国大陆其他区域大地电磁场标准网建

设具有一定参考意义&

关键词!青藏及华北'大地电磁测深'辅助测站'中心测站'标准网建设

为了保护人类赖以生存的环境(探索火山)地震

等来自地球内部的自然灾害发生的内在规律(突破

深部"第二找矿空间#缓解资源)能源问题(需要了解

地球深部(特别是地壳)岩石圈等固体地球圈层的结

构与组成&为此(国际上很多国家进行了大量的深

部探测工作$
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%&探测成果同样表明(要了解

地球结构与组成)建立地球动力学)实现成矿理论的

创新)查明能源和资源赋存规律以及地质灾害发生

机制(必须从深部地质着手(对整个岩石圈进行不同

层次探测$董树文等(

$%%>
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我国将在
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年期间部署"两网)两区)

四带)多点#的地球深部探测综合实验$董树文等(

$%&%

%&其中"两网#之一的大地电磁参数"标准网#

将在中国大陆范围内进行
"ST"S

尺度的实验研究(

并在青藏$

?#S

"

&%$S+

(

$>S

"

A>S0

%和华北$

&%"S

"

&$$S+

(

ABS

"

"&S0

%加密至
&ST&S

&完成此项研究(

希望通过实验研究确立"标准网#建设的方法技术(

进行人才培养和储备(并建立中国岩石圈三维电性

结构初步模型(为下一步建立较为精细的中国岩石

圈三维电性结构模型完成技术和人才的储备&

"青藏高原及华北阵列式区域大地电磁场标准

网示范性实验研究#课题$编号!

/972

:
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%是

"深部探测技术与实验研究#专项下属第一项目"大

陆电磁参数标准网实验研究#的第二课题&将在青

藏和华北区域部署
ABB

个大地电磁参数"标准点#(

实验精度将达到
&ST&S

(即"标准点#之间的距离约

为
&%%PC

(且实际物理点数占大地电磁参数"标准

网#设计总工作量的
!%U

&因此(青藏及华北区域

"标准网#的建设实验是中国大陆电磁参数"标准网#

建设的重点&

&
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大地电磁测深数据采集与处理技术

现状

大地电磁测深法是指以天然电磁场源作为信号

源(研究不同频率信号$
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%在地下介质

中传播特征以达到勘探目的的一种频率域电磁法

$
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陈乐寿等(
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'刘国栋等(
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%&由于天然电磁场

频率成分丰富(大地电磁测深法即可探测浅部地质

目标(也可探测深达上地幔的岩石圈尺度电性结构

特征(为研究固体地球圈层的电性结构和特征服务(

是进行深部电性探测的唯一有效方法(在以往国内
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外岩石圈探测实验中取得了重要成果&

当前大地电磁测深数据采集一般以剖面测量为

主(在每个测点上采集
$

个相互正交的电场分量)

$

个相互正交的磁场分量以及
&

个垂直方向磁场分

量(由此估算测点所在位置地下介质的张量阻抗和

倾子信息&一般野外施工时(几套仪器系统同时使

用(采集时间采用外部卫星时间以实现同步观测'分

频段采集信号(使用高采样率和较短的采集时间采

集高频信号(使用低采样率长时间采集低频信号&

对于铁路)高压线)发电站等附近干扰较为严重的区

域(还会在距离工区几至几十千米范围内(寻找一个

人文干扰较少的"安静#测点布设远参考站(以利于

后期的资料处理&

图
&
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青藏高原及华北大地电磁场标准网工作部署$红色方块!
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资料处理方面(当前主要采用带远参考道的

Y2<6MK

张量阻抗估算技术$
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%&由于实测信号中存在随机干扰(需要采用一

些估算方法来计算张量阻抗&而
Y2<6MK

方法相较

其他估算方法而言(最大优势在于可以减弱单个"飞

点#对资料处理的影响(故被广泛应用&远参考道技

术基于足够远的测站之间噪音不相关的原理(借助

参考测站"安静#的电磁场信号压制本地测站的噪

音(获得良好的处理效果&

可见(带远参考道技术的野外观测技术和

Y2<6MK

张量阻抗估算技术是当前最先进)通用的大

地电磁测深资料观测与处理技术&

$

!

区域大地电磁场标准观测网建设方

法

!4"

!

标准观测网布置

以往在国内开展的用于深部研究的大地电磁测

深观测实验基本都是二维剖面工作(工作量相对较

少(投入使用的仪器设备有限(且观测深度基本局限

在
&%%PC

以内&相较以往大地电磁测深观测实验(

在青藏和华北展开的三维观测工作将投入大量仪器

设备(采集多达
A!%%

个测点的数据(且勘探深度需要

深达上地幔盖层&因此(需要对仪器设备)观测网布

置)数据采集和处理技术等方面进行一些规范&

青藏和华北大地电磁场标准网布置如图
&

所示&

$%!
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图中圆点即为标准点(网度为
&ST&S

(华北区域计划

布设标准点
&$A

个(青藏区域计划布设标准点
$A$

个&每个标准点将由两条正交的十字剖面)共
>

个物

理点组成(以便对每个标准点进行一维)二维甚至三

维反演(获得地下介质较为可靠的电性结构模型&

标准点十字剖面布置如图
&

左上角所示(中心

测站将采集宽频$

%4%%"

"

$%%%M

%及长周期$

&%

"

&%%%%M

%大地电磁信号(其他
!

个辅助测站将只采

集宽频大地电磁信号&中心测站点位误差不超过

%4$S

(

"

个方向辅助测站第
&

个测点距离中心测站

&%PC

(点位误差通常不超过
$PC

'第
$

个测点距离

中心测站
A%PC

(点位误差通常不超过
BPC

&

中心测站以
A

位经度加
$

位纬度的方式命名(

如$

&&BS+

(

ABS0

%标准点中心测站命名为
&&BAB

(辅

助测站以中心测站名加
&

位方位再加
$

位离中心测

站的距离命名(如
&&BAB

北面
A%PC

处辅助测站命

名为
&&BAB0A%

(这样既能见名知义(又肯定不会产

生混淆&

在青藏和华北研究区域(纬度相差
&S

在距离上

相差都为
&&&4?PC

(若经度相差
&S

在华北区域距离

相差约为
!!PC

(而在西藏区域距离相差约为
>A

PC

&即在东西向(标准点辅助测站及中心测站构成

的所有测点沿标准点方向最大点距在华北约为
$!

PC

(在青藏约为
AAPC

&但在南北向(这一沿标准

点方向最大点距则为
B&4?PC

&为此(将对每个标

准点在南北向各增加一个辅助测站(距离中心测站

B%PC

(点位误差通常不超过
BPC

(最终南北向沿标

准点方向最大点距约为
$%PC

&

最后(在青藏和华北西部(由于地表交通条件的

限制(部分标准点无法完成正交的十字剖面(将因地

制宜进行一些调整'对于少数根本无法到达的标准

点将舍弃&

!4!

!

仪器设备

大地电磁测深观测的是非常微弱的二次场信

号(电场信号幅度约为
!

"

!T&%C1

*

PC

(而磁场信

号幅度约为
!T&%

@&

7)

(高精度的仪器设备是获得

好数据的前提&目前国内使用的大地电磁测深仪器

都为进口设备(宽频仪器主要为美国
+Z.

公司生产

的
Z)=$"

)德国
Z8K;279[

公司生产的
*Z/=%#

以

及加拿大凤凰公司生产的
Z)L=B

(其中
Z)L=B

仪

器设备数量最多也最被专家认可'而长周期仪器主

要有
-9CM

)

09CM

和乌克兰生产的
-8C9

(但
-9CM

和

09CM

西方国家长期对中国禁运(

-8C9

是唯一能够

获得的长周期大地电磁测深仪器&而不同的仪器设

备之间(采样率和记录格式差别较大(且同种仪器一

致性较好(为了最大程度进行远参考处理(将采用

Z)L=B

一种仪器进行宽频数据采集(采用
-8C9=

"&?Z

进行长周期数据采集&

!4#

!

数据采集及处理技术

目前(国内生产和使用的不极化电极主要用于

宽频大地电磁测深数据的采集(电极极差只在几天

甚至几个小时之内基本稳定'对于长周期大地电磁

测深观测而言(采集时间动辄几天甚至几个星期(若

电极极差不能长期稳定(再加上低频信号微弱(很难

采集高质量的长周期数据&经过调研(课题改进现

有的不极化电极制作技术与配方(自主制作了第二

代铅+氯化铅不极化电极(电极极差稳定时间将至

少长达数个月(而且对温度更加不敏感&

另外(常规的宽频大地电磁测深观测把电极直

接埋入和好泥浆的坑里(以保证在
&

至
$

天的时间

里(电极周围湿润(电极接地良好&对于长周期大地

电磁观测而言(这个时间需要更长(直接埋入电极的

方式很难使得电极周围温湿环境长期稳定(故将采

用电极装入桶装泥浆中再深埋入土的方式(电极埋

深将达到
&C

(以保证温湿条件的长期稳定$图
$

%&

这种方式也有利于在干旱)沙化地区的数据采集&

在每个"标准点#上都采用短"十#字剖面方式

$约布置
&&

个测站%(采集中心测站超宽频大地电磁

场信号以及辅助测站的宽频大地电磁场信号&中心

测站采用宽频大地电磁仪加长周期大地电磁仪的观

测方式(观测
$%J

以上的宽频数据和长达
&

周的长

周期数据(这样观测信号频率范围为$

%4%%"

"

&%%%%

M

%'而辅助测站将采用宽频仪器观测
$%J

以上的信

号(观测信号的频率范围为$

%4%%"

"

$%%%M

%&在资

料处理上(以与该"标准点#同时施工的其他"标准

点#的测站为远参考站(采用多道远参考观测技术与

Y2<6MK

张量阻抗估计的数据处理方法相结合以提

高数据处理质量&由于同时施工的"标准点#间距离

至少为
!!PC

(通常情况下噪音不相关(能够获得较

好的远参考效果&

A

!

区域大地电磁场标准观测网实验

#4"

!

野外数据采集实验

确定大地电磁场标准网的建设方法后(于
$%%>

年
A

月
!

日至
A

月
$?

日在山东菏泽地区进行了野

外观测试验(投入
Z)L=B

仪器
#

套(

-8C9="&?Z

仪

器
"

套(在
&&BAB

和
&&#AB

标准点上进行了观测实

验&在
&&BAB

标准点中心测站上进行了仪器一致性

A%!
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不极化电极的两种深埋方式
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:
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F

838HK;2I8M

实验(结果表明投入使用的
#

套
Z)L=B

仪器运行

正常(处理得到的响应曲线形态正常(相互之间一致

性良好(满足野外施工的要求'投入使用的
"

套

-8C9="&?Z

同样工作正常(一致性良好&

图
A

!

&&BAB

和
&&#AB

标准点测站布置图

$绿色圆!中心测站(红色圆!辅助测站%

W9

F

4A

!

)J8Z)MKDK927MG;2C&&BABD7I&&#AB

MKD7ID;IZ)MKDK927

$

F

;887H9;H38

!

H87K;D3

MKDK927M

'

;8IH9;H38

!

DHH8MM2;

E

MKDK927M

%

在
&&BAB

和
&&#AB

进行的野外数据采集实验标

准点中心测站及辅助测站布置如图
A

所示(图中绿

色圆点为标准点中心测站(红色圆点为标准点辅助

测站&为了方便进行反演实验(对
&&BAB

进行了

"米#字型布站(

&&BAB

及
&&#AB

标准点共完成
B$

个

物理点&

&&BAB

中心测站长周期观测时间为
&BI

(

&&#AB

中心测站长周期观测时间为
&&I

(宽频信号

观测时间通常都长于
$%J

&

#4!

!

数据处理实验

由于数据采集时要求宽频测站采样时间大于

$%J

(而且采集的时间)频段控制参数完全一致(故

同一天布设的任意两个测站之间至少有
&#J

是同

步的&对每个测点数据先进行单点处理(然后采用

同步采集的所有测点的电道或磁道数据分别作为远

参考道(进行
Y2<6MK

估计&就
&&BAB

和
&&#AB

标准

点观测实验而言(由于有
#

套
Z)L=B

仪器投入了

数据采集工作(故每个测点有
&

个单点处理结果和

B

个远参考处理结果&处理结果表明(通常远参考

处理结果都好于单点处理结果(对于存在明显干扰

的测点(这种处理质量的改善是非常明显的&而采

用不同测点作为远参考道(处理结果也存在差异(通

常需要选择本身信噪比较高)且距离足够远的测点

作为远参考点(以保证远参考道信号足够好(而噪音

又不与本地噪音相关&

此外(就最长周期
$%%%

"

A%%%M

的宽频信号而

言(

&#

"

$%J

的采集时间也足能够叠加
A

"

B

次(对

较短周期而言(这种叠加次数可以达到几十次(最终

的大地电磁测深响应曲线是由这些信号叠加而成&

由于信号的随机性以及干扰有可能具有时段性(通

常可以把信噪比较低的信号去除(这样能够较好地

改善处理质量&这种对多次叠加信号的挑选(对于

由短时极端天气$雷电)大风等%造成的干扰以及时

段性干扰有很好的剔除效果&对
&&BAB

和
&&#AB

宽

频测站数据都进行了上述的资料处理)挑选工作(取

"%!
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图
"
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辅助测站资料处理结果
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D
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%+单点处理结果'$
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%和$
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%+远参考处理结果'$

8

%和$

G

%+信号挑选后的远参考处理
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得了良好的处理效果&图
"

即为
&&BAB0+A%

辅助

测站资料处理结果(点号线为
[

E

模式(星号线为
E

[

模式(图
"D

)

H

)

8

为视电阻率曲线(图
"<

)

I

)

G

为相位

曲线'从上至下分别为单点处理结果)远参考处理结

果以及对远参考处理结果进行信号挑选后的结果(

可见从上至下资料处理结果有明显改善&综合运用

了上述资料处理手段后
&&BAB

及
&&#AB

标准点绝大

多数辅助测站实测曲线连续性好)相位与视电阻率

曲线一致(获得了最长周期达
$%%%

"

A%%%M

的好信

号&

对长周期信号的处理也采用了上述流程&以往

的探测实验表明(宽频仪器和长周期仪器之间由于

仪器设备自身的差异(以及所采用的磁场传感器的

差异$宽频通常采用感应式(长周期采用磁通门式%(

在同一点位采集的信号也很难完全拼接&为了解决

拼接问题(测站布置过程中严格要求宽频和长周期

同点位(甚至电极坑都要求相同&由于仪器设备先

进)可靠(保障措施得当(所完成的所有
#

个标准点

实验观测(中心测站宽频与长周期数据拼接完美&

图
B

即为
&&BAB

测点宽频数据与长周期数据拼接结

果(图
BD

为实测视电阻率(图
B<

为相位(其中圆点

为
[

E

模式(方块为
E

[

模式(实心圆)实心方块为宽

频数据(空心圆)空心方块为长周期数据&由图可见

&%%M

后宽频数据与长周期数据基本重合'虽然采集

时间同为
&BI

(但
B%%%M

后
-8C9="&?Z

采集的信号

好于
Z)L=B

&这些实验结果也证实了仪器设备选

择的正确性&

#4#

!

存在问题与下一步工作

虽然前期的标准点观测网布设实验)不极化电

极试制)资料处理以及数据拼接都取得了不少进展(

但还有一些问题需要解决&

$

&

%观测网布设&由于地表交通条件的限制(在

华北西部以及青藏高原的部分标准点很难布设十字

剖面(甚至很难布设中心测站(课题将尽可能完成设

计工作量(舍弃确实无法安全到达的标准点&

$

$

%不极化电极试制&进行更多野外观测实验(

证实试制的不极化电极的稳定性'继续改进电极的

结构(使之能够适用于宽频甚至音频大地电磁场的

B%!
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图
B

!

&&BAB

标准点中心测站宽频及长周期数据拼接结果
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观测&

$

A

%资料处理&远参考站的选择是资料处理的

重点(距离过近(噪音也具有相关性(无法通过远参

考去噪'距离过远(信号便不具备相关性(远参考不

会有效果'将通过更多资料处理实验总结一定规律

以方便应用&另外(还将尝试多点同时处理(提高处

理质量&

"

!

结论

总之(在青藏和华北开展的大地电磁场标准网

观测将采取一切保障措施(进行观测实验(尽最大努

力采集高质量的大地电磁测深曲线(为后续全国大

地电磁测深标准网的建设提供方法技术和人才储

备(为建立青藏和华北岩石圈导电性结构初步模型

提供优质数据&
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