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大地电磁法小极值有用信息提取及数值模拟 
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摘 要：以大地电磁测深理论公式为基础，给出了提取小极值信息的具体方法。然后以第二层断面为例，编程计 

算小极值在不同断面类型、不同地电参数条件下的视电阻率曲线。通过数值模拟分析小极值出现频率、曲线特征、 

幅度大小与断面参数的关系，发现这些小极值的特征含有关于地电断面参数的丰富信息，而且只需要观测较窄的 

频段，与观测包括全部渐近线的完整视电阻率曲线相比，其观测频点可减少很多；对于其他地电构造，根据视电 

阻率曲线的左支渐近线和小极值特征也能够提取到关于断面参数信息。只要测准小极值幅值和频率，就能提取断 

面信息。结果表明：该方法能极大地提高物探结果的准确性和稳定性，节省野外观测时间，提高野外工作效率， 

降低成本。 
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Extraction of useful information from small extremum 
and numerical simulation on magnetotelluric method 
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Abstract:  Based  on magnetotelluric  sounding  theoretical  formula,  the  specific method  for  extracting  small  extremum 
information was proposed. Then for example, the apparent resistivity curve of the second floor section was calculated on 

small  extremum under  the  conditions  of  different section  types  and different electrical  parameters. Through numerical 
simulation,  the  relationships  among  frequency,  curve  characteristics,  magnitude  and  profile  parameters  of  the  small 

extremum were analyzed. It was found that the wealth information on the geoelectric section parameters was contained in 
the  characteristics  of  small  extremum.  Comparing  with  the  observation  including  all  asymptote  complete  apparent 

resistivity curves, the observation of small extremum only needs to observe a narrow band, and the observation frequency 
can  be  reduced.  For  other  ground  structures,  according  to  the  apparent  resistivity  characteristics  of  left  branch  curve 

asymptotes  and  small  extremum, the cross­section parameters  information can be extracted. The results  show  that  this 
method can greatly improve the accuracy and stability of geophysical field observation, save the field observation time, 

increase the field efficiency and reduce the costs. 
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大地电磁测深是近几十年发展起来的电磁勘查方 

法，以其探测深度大而受到青睐。当其视电阻率曲线 

左支振荡地趋近于上部层电阻率，振荡的右端有一个 

振幅最大的振荡峰值(但比非均匀大地视电阻率曲线 
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的最大绝对值小很多)，人们习惯称之为假极值。假极 

值含有丰富的地电信息可以为人们所用。本文作者将 

这一振幅最大峰值称为小极值，下面将重点研究其关 

于地下电性的有用信息，并进行数值模拟。 

在国内假极值一词最早见于曹昌祺等 [1] 发表的论 

文，认为如果求得第一层电阻率，则利用假极值可以 

推算第一层的厚度，这说明该文作者当时已经意识到 

假极值隐含了有用信息，不过论文提出的几种定义视 

电阻率的方法主要目的是克服假极值的影响，而不是 

发掘、提取其中的有用信息。黄皓平等 [2] 也是把小极 

值作为假极值来对待， 通过不同的视电阻率定义方式， 

以压低小极值(假极值)的影响。苏朱刘等 [3] 、赵福元 

等 [4] 也提到过假极值一词，他们都将此极值当作一种 

干扰。

在均匀大地上，MT 测深获得的视电阻率是一条 

水平直线，任何偏离水平直线的变化，都隐含着地下 

电性不均匀的信息， 其他电磁测深方法也不例外(见图 
1)。电磁测深数据解释的任务就是要从视电阻率曲线 

偏离水平直线的程度，破译出其中隐含的地下电性不 

均匀的信息。本文作者将从大地电磁基本理论出发， 

研究提取小极值中的有用信息并进行数值模拟，分析 

揭示小极值研究意义 [5−15] 。 

1  大地电磁中小极值有用信息提取 

众所周知，大地电磁测深曲线的左支(即前支)都 

是以震荡的方式趋近于 ρ1，这一特性是由含有地下各 

层的电性和厚度参数构成的双曲函数  Rn 的性质决定 

的： 

1 
1 1 coth | coth n R ik h − = − + ⋅ 

1  1 1 
2 2 
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{ coth[ coth ( )]} | n 
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式中：hi 是第 i层的厚度，ki(  2 
i i k iωµσ = −  )是第 i层中 

电磁波的波数。 

将这一双曲函数简记为 Rn，命名为“层状因数”， 

因为它含有地下各层的电性和厚度参数。以第二层 
MT曲线为例， 

1  1 
2 1 1 

2 
coth[ coth ( )] R ik h ρ 

ρ 
− = − +  (2) 

2 1 2 1 
a 1 2 1 1 1 

2 
{coth[ coth ( )]} R ik h ρ 

ρ ρ ρ 
ρ 

− = = − +  (3) 

式中： 

1 1 
1 1 

1 

2π 
(1 ) (1 ) 

h h 
ik h i i i 

δ λ 
− = − + = −  (4) 

令  1 

1 

2πh 
x 

λ 
= ，  1  1 

2 
coth ( ) y ρ 

ρ 
− =  (5) 

利用双曲函数的和(差)公式 
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借 助 双 曲 函 数 与 三 角 函 数 的 关 系 
coth( ) ctg ix i x = − ，不难得到 
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将式(7)和(5)代入式(3)，则式(3)变为 
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现在研究函数 
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式中：n=0，1，2，3，…。此时可得到  a 1 ρ ρ = ，即  a ρ 
视电阻率曲线与水平直线  1 ρ 相交时交点的坐标，相应 

地，当  1 1 / 8,8 / 3,8 / 5, h λ = ⋅⋅ ⋅时，就是交点在水平直线 

1 ρ 上的横坐标位置。在相邻两交点之间，有规律地出 

现一系列振荡峰值。这些交点的横坐标与下伏介质的 

电阻率无关(而没有说振荡峰值的纵坐标与地下电阻 

率无关)，视电阻率以振荡的方式趋近于左支渐近线 

1 ρ 。本文研究的小极值是指  a ρ 视电阻率曲线振荡中 

出现频率最低、靠近  a ρ 急剧上升(下降)带、振荡幅度 

最大的那个峰值。不同的是，本文提出振荡峰值的纵 

坐标与地下电阻率有关。 

很多人注意到了视电阻率左支振荡地趋近于  1 ρ 

的特性，也注意到了最大振荡值含有的深度信息，但 

是对振荡极值大小、方向含有的电阻率信息，以及这
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些信息的应用价值重视得不够。其实，视电阻率曲线 

上任何偏离水平直线的变化都是地下电性不均匀的反 

映，都含有地下电性不均匀的信息。 

图 2所示为改变D型二层断面上部层厚度的视电 

阻率曲线。 

图 1  MT视电阻率曲线的特性 

Fig. 1  Characteristics of MT apparent resistivity curve 

图 2  D型断面上部层厚度视电阻率曲线 

Fig.  2  Upper  layer  thickness  apparent  resistivity  curve  of D 

type section 

随着基底深度的增加，小极值出现的频率有规律 

地向低频方向移动。在双对数坐标上，基底深度按大 

体相同的倍数增大，极值频率也按大致相等的距离线 

性地向低频方向移动。只要准确测定了小极值发生的 

频率，就能够准确判断基底的深度。小极值发生在比 

右支渐近线和过渡带高得多的频率，振荡地趋近于左 

支渐近线。比如图 2中 h1=1 km的二层曲线，其小极 

值出现在 f≈0.35 Hz的频率。 相应地介质 1中 f≈0.35 Hz 
的电磁波的趋肤深度为 814  m。可以用小于界面深度 

的趋肤深度，获得界面深度的信息，测定小极值发生 

的频率，并不需要完整地测量从高到低的阻抗频谱， 

更不需要测量出右支渐近线，所以在实际工作中可以 

在大大节省野外观测时间和成本的条件下获得基底的 

深度来指导钻孔等工程进行验证物探结果。 

2  二层断面大地电磁小极值数值模 

拟 

MT法中视电阻率的表达式为 
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获得的第一层和第二层大地电磁阻抗；σ1 是地下第一 

层介质的电导率；σ2 是地下第二层介质的电导率；h1 
是第一层介质的厚度；  2 1 1 k iωµσ = − 是第一层介质中的 

波数。由于反双曲余切 coth(x)的定义域是|x|＞1，当 σ1 
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式，可得 

2 2 2 
a 1 2 1 2 

1 
| | | | | | Z R R ρ ρ 

ωµ 
= =  (13) 

研究发现，关于二层大地的地电参数的信息都包 

含在双曲函数 R2 内。 

2 a 
2 
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| | R 

ρ 
ρ 
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赋予二层地电断面的参数  σ1、σ2 和  h1 一定的取 

值，编写程序计算出 R2，便可得到不同参数取值下二 

层地电断面的MT电磁测深曲线。 

如图 3 所示，保持第一层电阻率和厚度不变，改 

变第二层电阻率可获得的D型断面MT电磁测深视电 

阻率曲线。由图 3可以看出，当地质断面存在电性不 

均匀时，即使是最简单的二层断面，MT 法视电阻率 

曲线已显著地偏离了水平直线，明确地给出了大地非 

均匀的信息。视电阻率曲线特征是：当频率很高，电 

磁波透入地下的深度很小，难以到达第一、二层的分 

界面时，视电阻率曲线表现为一条  a 1 ρ ρ = 的水平线。 

随着电磁波的频率降低，电磁波的透入深度增大，第 

一、二层的分界面以及第二层的影响渐渐凸显出来。 

首先是出现一个与第二层电性相反的小极值。第二层 

为低阻，则小极值为高阻；第二层电阻率低一点，小 

极值就高一点；第二层电阻率越低，小极值的高阻也



第 23 卷第 9 期 杨立功，等：大地电磁法小极值有用信息提取及数值模拟  2447 

越高。小极值高阻的幅度与第二层电阻率降低的程度 

有明显的相关性。换而言之，小极值的存在及其视电 

阻率的高低，已经明确地给出了断面属于 D型，下部 

层电阻率比上部层低的信息。 

图 3  MT中视电阻率数值模拟曲线 

Fig.  3  Numerical  simulation  curves  of  MT  apparent 

resistivity 

由第二层的存在而出现的小极值， 在横坐标(对数 

频率轴)上占有的频率宽度，大约为一个数量级次，也 

就是 10倍。如果观测频率按二进制递增(减)，则大约 

连续有 3~4个频点能够观测到小极值。因此从观测频 

率来说， 不难确认小极值的存在。 如果观测频率按  2 
递增(减)，则小极值的曲线特征可测得更细一些。小 

极值峰值频率对数与基底深度对数的关系如图  4 
所示。

G 型二层断面的 MT 测深的视电阻率曲线特点与 
D型的类似，几乎是 D型曲线的镜像，如图 5所示 G 

图 4  界面深度与小极值频率线性关系 

Fig. 4  Frequency  linear relationship between  interface depth 

and small extremum 

型二层断面 MT 电磁测深视电阻率曲线总的特征是： 

当频率很高(周期  T 很短)，视电阻率曲线表现为一条 

数值  a 1 ρ ρ = 的水平线。随着电磁波的频率降低，电磁 

波的透入深度增大，一、二层的分界面以及第二层的 

影响渐渐凸显出来。首先是出现一个与第二层电性相 

反的小极值。第二层为高阻，则小极值为低阻；第二 

层电阻率越高，小极值就越低。小极值低阻的幅度， 

与第二层电阻率增高的程度有明显的相关性。换而言 

之，小极值的存在及其视电阻率的高低，已经明确地 

给出了断面为 G型二层断面，下部层电阻率比上部层 

高的信息。 

图 5  G型断面视电阻率数值模拟曲线 

Fig. 5  Simulation resistivity curves of G type section 

与 D型曲线类似，由第二层的存在而出现的小极 

值，在横坐标(对数频率轴)上占有的频率宽度，大约 

为一个级次，也就是 10倍。如果观测频率按二进制递 

增(减)，则大约连续有 3~4个频点能够观测到小极值。 

因此从观测频率来说，不难确认小极值的存在。 

由第二层电阻率改变引起的相对视电阻率  a 1 / ρ ρ 

小极值的变化幅度， 当电阻率对比度大到 μ≈100， h1= 
1  000 时，大约为 20%。这样的变化幅度，也是有把 

握测量出来的。 

与 D型曲线的小极值相比，在同等电性对比度的 

条件下，G型曲线的小极值相对幅度不如 D型曲线的 

大，这与电法勘探对低阻更灵敏的普遍规律是相符 

合的。

如图 6所示，像 D型曲线一样，G型曲线的小极 

值对上部层的厚度(下部层的深度)的分辨也相当灵 

敏。 小极值出现的频率的对数与第二层深度(第一层厚 

度)的对数存在显著的正相关。第二层深度越大，小极 

值出现的频率越低，如果第二层的深度以同样的倍数 

递增，则小极值出现的频率也以同样的对数间距向低
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频方向移动。G 型曲线小极值出现的频率同样反映了 

基底的深度，携带了基底深度的信息。 

图 6  G型断面小极值频率位置与上部层厚度关系图 

Fig.  6  Relationship  between  small  extremum  frequency 

position and upper layer thickness of G type section 

3  断面参数与小极值的关系 

MT 电磁测深中，本文研究的小极值的出现和规 

律不是偶然的，它与断面的类型和地电参数存在着内 

在的联系。 

前面已经约定，本研究所称小极值是指电磁测深 

视电阻率曲线左支振荡地趋近于ρ1 的一系列峰值中出 

现频率最低、幅度最大的峰值(极值)。振荡的视电阻 

率曲线与  a 1 ρ ρ = 的横坐标轴有一系列交点， 这些交点 

的坐标满足 
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式中：第一层介质中的波长  1 
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= 。小极值 

位于这两个交点的中间，位置为  1 

1 
5.3 

h 
λ 

≈ 。其中 fm 是 

小极值出现的频率，可由观测获得，ρ1 是第一层的真 

电阻率，可由实测的视电阻率左支渐近线求得。得到 
ρ1 和 h1 之后，便可以根据小极值的幅度求出第二层电 

阻率 ρ2。 

由二层视电阻率公式 

2 1 2 1 
a 1 2 1 1 1 

2 
{coth[ coth ( )]} R ik h ρ 

ρ ρ ρ 
ρ 

− = = − +  (16) 

已知 ρ1、 h1 和 fm， 则由观测到的小极值  max(min) 
a ρ 解 

复数方程(3)，第二层电阻率 ρ2 便不难求出了。 

作为实例， 这里选择数值模拟的 G型和 D型曲线 

各一条，故意去掉过渡带和尾支渐近线，只取其高频 

部分，采用上面的方法对小极值进行解释，再将解释 

结果与原设参数加以比较，即可考察本文给出的方法 

的正确性。 

图 7  MT视电阻率高频曲线 

Fig. 7  Apparent resistivity frequency curve of MT 

G 型曲线由首支(左支)渐近线读得上部层电阻率 

ρ1=1  Ω∙m，从视电阻率曲线上找到小极值位于 

fm=0.353 6 Hz，根据公式求得 λ1=5 317 m，再得到 h1= 

1  003  m。下部层的电阻率  ρ2 ，可根据实测的 
2 

2 | | 1.244 7 R = ， 将已获得的 ρ1=1 Ω∙m， fm=0.353 6 Hz， 

h1=1 003 m代入已知公式，求得 ρ2=100 Ω∙m。得到的 

断面参数(ρ1=1 Ω∙m，h1=1 003 m，ρ2=100 Ω∙m)与原模 

型参数(ρ1=1 Ω∙m， h1=1 000 m， ρ2=100 Ω∙m)十分吻合。 

说明本文提出的小极值解释方法对于G型二层断面是 

有效的。 

D 型曲线由首支(左支)渐近线读得上部层电阻率 

ρ1=1  Ω∙m，从视电阻率曲线上找到小极值位于 

fm=0.037  16 Hz，根据公式得到 λ1=16 404 m，再得到 

h1=3  095  m。下部层的电阻率  ρ2，可根据实测的 
2 

2 | | 0.804 2 R = ，将已获得的 ρ1=1  Ω∙m，fm=0.037  16 

Hz，h1=3 095 m代入已知公式反算得 ρ2≈0.01 Ω∙m。 

利用小极值特征解释得到的断面参数(ρ1=1  Ω∙m，h1= 

3  095 m，ρ2=0.01 Ω∙m)与原模型参数(ρ1=1 Ω∙m，h1= 

3 000 m，ρ2=0.01 Ω∙m)也很吻合。以上分析充分说明， 

本文提出的小极值解释方法对于D型二层断面也是成 

立的。只需利用小极值特征，就能获得二层断面的全
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部信息。 

对于三层地电断面，利用视电阻率曲线前支和小 

极值， 也能够提取到相应断面上部层的部分地电参数， 

为获取断面下部层的信息提供比较稳健的约束条件， 

减少未知参数的个数。当断面结构更加复杂，比如四 

层或四层以上时，其小极值也能用来对断面上部层的 

性质作定性判断，为断面的地电解释提供约束条件。 

4  结论 

1) 电磁测深小极值含有地电断面的丰富信息， 利 

用小极值获得的模型参数与原始模型吻合得很好。 
2) 小极值需要观测的频段窄， 观测频点减少且位 

于较高频率能大大节省野外观测时间，提高效率，降 

低成本。 
3) 小极值的利用能提高电磁法勘查的速度， 及时 

指导勘探工程的布置，获取小极值断面参数的方法易 

行，只要测准了小极值幅值和频率，在野外实时就能 

完成提取断面信息。 
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