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摘
 

要:
 

静态效应是频率域电磁法应用中不可避免的一种物理现象,通常通过校正方法进行压制或消除。 本文提出

一种直接利用天然电磁法的静态效应进行浅部电性异常体勘探的新思路,利用天然电场选频法( FSM)能够测量天

然交变电磁场在地表所产生的几个不同频率的水平电场分量来研究地下介质的电性变化。 首先采用二维有限单

元法对 FSM 开展正演模拟,模拟结果表明:当近地表存在低阻异常体时,地表沿测线方向的水平电场分量曲线与

FSM 实测曲线形态相同,在低阻体的上方出现十分明显的低电位异常;当计算的频率点增多时,电场分量剖面曲线

及其拟断面图会出现静态偏移现象,发现 FSM 异常实质上主要是静态效应所致。 FSM 实践应用成果及钻井验证

结果表明,当有地下水存在时,FSM 实测的剖面曲线及拟断面图会出现明显的静态效应现象,且与 CSAMT 的勘探

成果一致。 通过理论与实践可知,直接利用天然电磁场的电场分量开展浅部电性异常体的勘探具有可行性,今后

也可利用频率域电磁法的静态效应现象开展浅层地质勘探。
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0　 引言

在频率域电磁测深中,受浅层不均匀体和地形

起伏的影响,电流流过不均匀体表面时会形成“积

累电荷”,即地下电流密度分布出现畸变,致使地表

观测的电场分量出现突然增强或减弱,测得的视电

阻率曲线与正常曲线相比出现上下平移现象,这就

是电磁法的静态效应[1] 。 特别是当电磁波的趋肤

深度远大于不均匀体尺寸时,其影响就不可忽略。
对于视电阻率拟断面图而言,静态效应一般表现为

密集的直立等值线,纵向延伸很大,横向范围比较

小,如实际资料中出现的所谓“挂面条”现象,大部

分是静态位移效应所致。
静态效应是频率域电磁法应用中无法避免的一

种物理现象,它会引起资料解释成果出现偏差或错

误,因此一般将其作为干扰进行压制和消除,以此提

高深部信号的信噪比。 如:Zonge[2]在希尔伯特变换

的基础上,导出振幅谱与相位谱之间的关系,根据静

态效应不影响相位数据的原理,提出了相位校正法;
Bostick 针对消除大地电磁法( MT)中静态干扰而提

出电磁阵列剖面法[3] ;Kaufman[4] 提出了与 EMAP
原理相似的曲线拟合法;Zonge 等[5] 采用曲线平移

法压制静态效应;Andrieux、Sternberg 等[6-7] 提出利

用瞬变电磁法(TEM)消除静位移对 MT 曲线解释结

果的影响。 国内学者对静态偏移校正也开展了许多

研究工作:陈清礼等[8] 利用地表出露地层的电阻率

来标定视电阻率曲线的首支,以此确定静态偏移量,
并利用该偏移量去改正 MT 的视电阻率曲线;杨生

等[9]提出了对阻抗张量或实测的电场分量实施静

态校正的方法;邱卫忠等[10]对可控源音频大地电磁

法( CSAMT) 的单分量电场进行了研究; 于生宝

等[11]提出了基于小波变换模极大值法和阈值法的

CSAMT 静态校正。
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天然电场选频法(简称选频法,FSM)是以往中

国学者在文献中提到的电脉冲自然电场法等众多方

法的总称[12] ,它是由中国学者于 20 世纪 80 年代提

出来的,通过在地面上测量天然交变电磁场产生的

一个或几个不同频率的电场水平分量的变化规律,
来研究地下地电断面的电性变化。 以往指针式仪器

的工作频率一般为 15 ~ 1
 

500
 

Hz,目前智能化仪器

大多为 10 ~ 5
 

000
 

Hz;在开展剖面法观测时,MN 的

极距大小一般取 10
 

m 或 20
 

m。 过去人们对 FSM 的

研究主要集中在仪器研制和实践应用两方面,而对

其理论研究甚少。 杨杰、林君琴等[13-14] 曾分别以不

同的场源观点对 FSM 开展过理论探讨; 杨天春

等[12,15]推导并计算了简单二维地质地球物理模型

的 FSM 异常,并对三维电磁场共同作用下球体的异

常进行过正演模拟;近期,Yang
 

T
 

C 等[16]又基于 MT
理论对 FSM 的剖面异常开展了理论分析。

随着电子技术的迅猛发展和研究的逐渐深入,
目前选频仪大多实现了智能化,野外采集的频率增

多,人们对其异常的成因也有了某些新的、更深入的

认识。 本 文 根 据 FSM 野 外 工 作 的 特 点, 基 于

CSAMT 原理,从理论上模拟 FSM 的理论曲线;其

次,结合 CSAMT 和 FSM 的实践应用实例,说明 FSM
剖面异常产生的主要原因,提出电磁法静态效应是

可以用于浅部地质勘探的观点。

1　 天然电场选频法二维正演理论

电磁法的正演方法主要有积分方程法、有限差

分法和有限元法等,其中有限单元法在电磁法正演

模拟方面有其自身的优势[17] ,成熟的理论与方法已

使其成为研究电磁法问题的重要手段之一。
根据以往的应用可知,相对于 MT 或 AMT 而

言,选频法( FSM) 的勘探深度一般比较浅,大多在

200
 

m 之内[15,18] ,所以,其一次场场源除了与 MT 一

样有地球之外的场源外,地表人文活动所产生的干

扰信号也会成为主要场源。 由此,可用 CSAMT 理

论来近似模拟 FSM 的信号。
1. 1　 电磁场二维偏微分方程

任何电磁问题都满足 Maxwell 方程组。 FSM 在

实际应用中应尽量避开高压线等强烈的人文干扰。
在 FSM 所满足的条件下,建立如图 1 所示的地质地

球物理模型, y轴平行构造走向,电性参数仅随 x和 z
方向发生变化。 将场源放置在坐标原点O,既可沿 x
轴也可以沿 y 轴。

图 1　 二维地电模型与坐标系

Fig. 1　 2D
 

geoelectrical
 

model
 

and
 

coordinate
 

system

假定圆频率为 ω、谐变因子为 eiωt,在导电介质

中忽略位移电流时,则谐变电磁场的基本微分方程

为

　 　 　 　 　 　 　
�× E = - iωμH,
 

�× H = σE + Je。{ (1)

式中:E 和 H 分别为电场强度和磁场强度;Je 为源

电流密度;μ、σ 分别为介质的磁导率和电导率;t 为
时间变量;i 为虚数单位,i2 = -1。

将方程组(1) 在直角坐标系中展开,并作傅立

叶变换,则可得到波数域的 6 个偏微分方程[19] :

iky Ê z -
∂Ê y

∂z
= - iωμĤ x

 ,

∂Ê x

∂z
-

∂Ê z

∂x
= - iωμĤ y

 ,

∂Ê y

∂x
- iky Ê x = - iωμĤ z

 ,

ikyĤz -
∂Ĥy

∂z
= σxx Êx + σxy Êy + σxz Êz + Ĵex,

∂Ĥx

∂z
-

∂Ĥz

∂x
= σyx Êx + σyy Êy + σyz Êz + Ĵey,

∂Ĥy

∂x
- ikyĤx = σzx Êx + σzy Êy + σzz Êz + Ĵez。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)
式中: ky 为波数;^代表波数域内的参数。

将式(2)的 6 个方程进行重组,形成只含有电

场 Êy 和磁场 Ĥy 的 2 个对偶方程:

FÊy + MG
∂Êy

∂x
+ MH

∂Êy

∂z
- R σxx - i

k2
y

ωμ( )
∂2Êy

∂z2
+ σzz - i

k2
y

ωμ( )
∂2Êy

∂x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+
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∂Ĥy

∂x
- Q

B
∂Ĥy
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∂Ĵex

∂x
+

ik2
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- A
B
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- C

B
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∂
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∂x( ) - Mσxz
∂
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∂Êy

∂z( ) - M σxx -
ik2

y

ωμ( ) ∂
∂x

∂Êy

∂z( ) +

M σzz -
ik2

y

ωμ( ) ∂
∂z

∂Êy

∂x( ) +
σzx

B
∂
∂x

∂Ĥy

∂z( ) +
σxz

B
∂
∂z

∂Ĥy

∂x( ) + 1
B σxx -

ik2
y

ωμ( ) ∂
∂x

∂Ĥy

∂x( ) +

1
B σzz -

ik2
y

ωμ( ) ∂
∂z

∂Ĥy

∂z( ) + iωμĤy = -
σzx

B
∂Ĵex

∂x
- 1

B σzz -
ik2

y

ωμ( )
∂Ĵex

∂z
; (4)

式中的中间变量计算式分别为

A = σzyσxx - σxyσzx - σzy·
ik2

y

ωμ
,

B = σxzσzx - σxxσzz + σxx + σzz( )
ik2

y

ωμ
+

k4
y

ω2μ2 ,

C = σzyσxz + σxy

ik2
y

ωμ
- σxyσzz ,

M =
ky

ωμB
,

 

F = C
B
σyx - σyy - A

B
σyz ,

G = C - σyxσzz + σzxσyz +
ik2

yσyx

ωμ
,

 

H =- A + σxzσyx - σxxσyz +
ik2

yσyz

ωμ
,

P = σyxσxz - σxxσyz +
ik2

yσyz

ωμ
,

 

Q = σyxσzz - σzxσyz -
ik2

yσyx

ωμ
,

R =
k2
y

ω2μ2B
 

。

式(3)和式(4)即为 CSAMT 正演问题所要求解的偏

微分方程组,解该方程组能够得到电场 Êy 以及磁场

Ĥy 2 个分量的值,其他的 4 个分量 Êx 、 Êz 、 Ĥx 和 Ĥz

可以通过解波数域内的麦克斯韦方程组得到。 例

如,分量 Êx 的具体求解形式为

Êx = -
C
B
Êy +

ky

ωμB σzz -
ik2

y

ωμ( )
∂Êy

∂x
-
kyσxz

ωμB
∂Êy

∂z
+

σxz

B
∂Ĥy

∂x
+ 1

B σzz -
ik2

y

ωμ( )
∂Ĥy

∂z
+ 1

B σzz -
ik2

y

ωμ( ) Ĵex 。

(5)
其余 3 个分量 Êz、

 

Ĥx 和 Ĥz 的具体计算式可参考文

献[19]。
1. 2　 波数域电磁场二维有限单元法[19]

用有限单元法求解泛函极值问题时,要将研究

的区域剖分为有限个数的单元,各单元内场的分布

由各单元节点处的场值来近似表示,由此将求泛函

极值问题转化为求多元函数的极值问题。
令二维有限单元法的研究区域为 Ω,其外围边

界为∂Ω,有限单元法的残差 RE、RH 分别为式(3)、
(4)的左右两边之差。 根据 Galerkin 有限单元法,
加权余量满足以下关系式

∑
e = i

m

∬NiREdxdz = 0, (6)

式中:e 代表单元号;m 为单元总数;Ni 是第 i 个节

点的插值函数。
由格林公式:

∬ϕ ∂φ
∂x

dxdz = - ∬ ∂ϕ
∂x

φdxdz + ∮ϕφnxdl, (7)

可得单元内波数域场 Êy 和 Ĥy 函数:

ÊyΩ =∑
k
Nk Êyk,

ĤyΩ =∑
k
NkĤyk。

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中 Nk 是第 k 个节点的二次插值函数。
引入双线性插值,运用 Galerkin 法可得到正演

最终所要求解的有限元方程组为

·2101·
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∑
e = 1

m

∬
Ω

-Ne
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∂Ne
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∂Ne
i
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N jÊy - R σxx -
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∂z
∂N j
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R σzz -
ik2

y
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∂Ne
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∂Ne
i
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∂N j

∂z
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i
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B
∂Ne

i
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N jĤy + M σzx

∂Ne
i

∂z
∂N j

∂z
Ĥy - σxz

∂Ne
i

∂x
∂N j

∂x
Ĥy( ) +

M σxx -
ik2

y

ωμ( )
∂Ne

i

∂z
∂N j
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Ĥy - σzz -

ik2
y

ωμ( )
∂Ne

i

∂x
∂N j

∂z
Ĥy

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } dxdz =

∑
e = 1

m

∬
Ω

Ne
i Ĵey + Q

B
Ne

i Ĵex - Mσzx

∂Ne
i

∂z
Ĵex + Mσzz

∂Ne
i
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Ĵex -

ik2
yM
ωμ

∂Ne
i
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Ĵex{ } dxdz, (9)

∑
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B
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∂z
Êy
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∂z
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∂x
Êy +

σzx

B
∂Ne

i

∂x
∂N j
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Ĥy +

σxz

B
∂Ne

i

∂z
∂N j

∂x
Ĥy +

1
B σxx -

ik2
y

ωμ( )
∂Ne

i

∂x
∂N j
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Ĥy + 1

B σzz -
ik2

y

ωμ( )
∂Ne

i

∂z
∂N j

∂z
Ĥy - iωμNe

iN jĤy
ù

û
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ú dxdz =

∑
e = 1
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σzx

B
∂Ne

i
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Ĵex - 1

B σzz -
ik2

y

ωμ( )
∂Ne
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Ĵex

é

ë
ê
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ù

û
ú
ú dxdz。 (10)

式中: Ne 表示剖分的总单元数; Ne
i 表示第 e 个单元

中第 i 个节点的插值函数。
由式(9)、(10)可求得各个节点处波数域的电

磁场 Êy、Ĥy,再由式(5) 求 Êx,式中各个节点处 Êy、

Ĥy 的方向偏导数可由插值获得。 采用 Galerkin 加权

余量法建立有限单元方程,即可实现波数域有限单

元法计算。

2　 天然电场选频法的模拟计算与分析

利用上述二维有限单元法模拟理论,即可对

FSM 的二维地质地球物理模型开展模拟计算。 由

于 FSM 一般只观测沿测线方向的地表水平电场分

量,即沿 x 方向的分量Ex, 所以,下面仅对 TM 极化

模式进行讨论。
设置 2 个模型进行模拟计算。 模型的场源长度

为 200
 

m,发射电流为 100
 

A,计算频率 f
 

为 101、
101. 25、101. 5、101. 75、102

 

Hz,场源到测线的垂直距离为

6. 6
 

km。 采用矩形网格对模型进行剖分,剖分原则

为:对异常体赋存区域以均匀网格剖分,对无异常体

的网格外延区域,网格步长按大于 1 的倍数递增。
这样,可在保证计算精度的情况下减少网格剖分数,
节省计算时间。

2. 1　 模型 1
模型 1 如图 2 所示。 假设一个三层水平介质模

型,从地表往下的岩性分别为细粒松散沉积物、白云

质灰岩和花岗岩,电阻率分别为 ρ1 = 350
 

Ω·m、ρ2 =
1

 

500
 

Ω·m、ρ3 = 5
 

500
 

Ω·m,覆盖层厚度 h1 = 80
 

m、h2 = 1
 

000
 

m;在白云质灰岩中存在一个被地下水

充填的低阻岩溶异常体,假定其电阻率 ρ0 = 40
 

Ω·
m,大小为 160

 

m×80
 

m,即 dm = 160
 

m、dn = 80
 

m,其
顶部埋深 h0 = 200

 

m。 根据上述模拟参数可知,图 2
中的点 O'距离图 1 中的坐标原点 O 的距离即为 6. 6

 

km。

图 2　 层状介质中的异常体模型 1
Fig. 2　 A

 

abnormal
 

body
 

in
 

layered
 

half
 

space
 

of
 

model
 

1
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　 　 图 3 为模型 1 的 5 个频率模拟结果。 由水平电

场分量 Ex 的剖面结果(图 3a)可见, Ex 的剖面曲线

在 x= 0 处出现极小值,且 Ex 曲线随着频率的升高

而整体向上抬升,总体形态不变,相对异常大小变化

不明显;其中,101. 50
 

Hz 与 101. 75
 

Hz 二者的剖面曲线

差异较小,在图中几乎重合在一起。 在 Ex 拟断面图

中(图 3b), Ex 值随频率的降低而减小,且等值线在

低阻体正上方(x = 0
 

m)附近出现向上拉伸现象,即
“挂面条”现象,等值线在 x = 0

 

m 附近较密集,梯度

变化较大。
图 3 的特征就是频率域电磁法静态效应的典型

表现。 同时,图 3a 的剖面曲线形态与 FSM 在地下

水勘探中的实测曲线形态是基本相同的,FSM 正是

利用剖面曲线的低值点来确定成井位置[12] 。

图 3　 模型 1 的模拟计算结果

Fig. 3　 Simulation
 

calculation
 

results
 

of
 

model
 

1

2. 2　 模型 2
如图 4 所示模型 2,假设一个二层水平介质,

岩性分别为第四系覆盖层和白云岩,电阻率分别

为 ρ1 = 140
 

Ω·m、 ρ2 = 2
 

000
 

Ω·m,覆盖层的厚

度 h1 = 20
 

m。 基岩中有一矩形异常体,其顶部埋

深 h0 = h1 = 20
 

m,即顶面与岩性分界面齐平,宽
度 dm = 10

 

m、高度 dn = 20
 

m;假定异常体为泥质

半充填状态,即充填高度为 10
 

m,上部 10
 

m 为空

气。 令泥质的电阻率 ρw = 60
 

Ω·m,空气的电阻率

为 ρa = 60
 

000
 

Ω·m。

图 4　 层状介质中的异常体模型 2
Fig. 4　 A

 

abnormal
 

body
 

in
 

layered
 

half
 

space
 

of
 

model
 

2

图 5 为模型 2 的模拟计算结果。 图 5a 中的水

平电场分量 Ex 剖面曲线特征与图 3a 中的剖面曲

线特征相似,曲线随着频率的升高而整体向上平

移,相对异常大小变化也不明显,但 101. 75
 

Hz 与

102
 

Hz 二者的剖面曲线差异较小。 图 5b 中, Ex 拟

断面图的总体特征也与图 3b 相同,在 x= 0
 

m 附近

等值线总体向上拉伸,出现比图 3b
 

宽度窄一些的

“挂面条”现象,这是由于模型 2 中异常体的宽度

小于模型 1 的异常体宽度。
由上述两个模型的模拟计算可知,由于近地

表附近低阻异常体的存在,正演获得的水平电场

分量 Ex 的剖面曲线与野外 FSM 实测的电位差曲

线形态特征相同,说明用上述正演理论模拟 FSM
的剖面曲线是可行的。 同时,随着频率的变化, Ex

剖面曲线和拟断面图呈现明显的静态效应现象,
正是由于电场分量的这种静态偏移导致了电磁法

勘探中视电阻率曲线 ρs 出现静态效应。 除静态偏

移外, Ex 剖面曲线随频率的升高整体向上抬升,也
可能是由于随着频率的增大,勘探深度减小,浅部

介质的信号增强所致;反之,随着频率的减小,勘
探深度增大,深部介质在地表感应出的电场减弱,
致使 Ex 随着频率的减小而减小。
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图 5　 模型 2 的模拟计算结果

Fig. 5　 Simulation
  

calculation
 

results
 

of
  

model
 

2

3　 FSM 实践应用

由以上正演分析可知:FSM 实测剖面上的低电

位曲线是由于近地表低阻体的存在所致,随着观测

频率的增大,多条剖面曲线会呈现明显的静态效应

现象;可见 FSM 是利用了频率域电磁法的静态效应

现象来探测浅部地质体。 下面进一步用实例来加以

说明。
图 6 为 MFE 型选频仪在四川古叙煤田官文煤

矿的勘探成果[12] ,MN 电极距为 10
 

m,点距 5
 

m,图
中曲线旁的频率值为探测频率。 在该测线平距 50

 

m、埋深约 80
 

m 处存在充水岩溶。 由图 6 可以看

出,在低阻异常体的对应位置上出现了明显的低电

位异常,曲线整体随着频率的增大出现向上抬升,这
与前文的正演结果基本一致。

在 FSM 的应用初期,仅测量一个或几个频率的

剖面曲线,这大大限制了人们对其异常成因的认识。

图 6　 选频法在充水岩溶上的探测成果[12]

Fig. 6　 Exploration
 

results
 

of
 

FSM
 

in
 

water
 

filled
 

karst[12]

随着电子技术的发展和仪器智能化水平的提高,目
前仪器的观测频率数已经达到几十,如 TC150 型智

能化选频仪。
图 7 为鸳鸯草场地下水物探勘探成果。 鸳鸯草

场位于福建省柘荣县东源乡鸳鸯头村,距离县城 18
 

km,海拔高程 980 ~ 1
 

110
 

m,面积近万亩,为福建省

最大的天然草场。 该区域严重缺水,地表第四系以

下为紫色、灰白色凝灰质砂砾岩、砂岩夹粉砂质泥

岩。 图 7a 为 CSAMT 的视电阻率拟断面,测量点距

为 20
 

m,图中可见,在剖面 80
 

m 附近的近地表出现

向下延伸的低阻异常带,即存在静态效应。 在以往

的频率域电磁法勘探中,大多关注的是深部地质体,
这种浅部的静态效应常常会被当作干扰予以压制或

消除。 在此,根据前面的正演分析结果,推测该剖面

80
 

m 附近的近地表存在地下水等低阻异常体,因
此,进一步采用选频法对该浅部低阻异常体开展综

合探测。 选用 TC150 型智能化选频仪,工作频率 33
个,范围在 100 ~ 5

 

000
 

Hz,点距为 2
 

m,MN 为 10
 

m。
图 7b 为选频法的电位差 ΔV 拟断面,其纵坐标视深

度 h 是由电磁波的趋肤深度和经验系数反演获得

的。 由图 7b 可见,ΔV 等值线在剖面 80
 

m 附近存在

明显向下延伸的低电位异常带,即“挂面条”现象,
这进一步验证了 CSAMT 静态效应异常的可靠性。
在该剖面 80

 

m 处布置钻孔 ZK1,钻井深度 120
 

m,
出水量为 115

 

t / d。
由上述应用实例可见,选频法(FSM)剖面曲线

的低电位异常主要是由频率域电磁法的静态效应所

致,其拟断面图中的“挂面条”现象也进一步验证了

静态效应的存在;同时,FSM 的应用实例说明,电磁

法的静态效应现象是可以利用的,可将其用于浅部

地质体的勘探。
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图 7　 鸳鸯草场地下水勘探成果

Fig. 7　 Map
 

of
 

groundwater
 

exploration
 

results
 

in
 

Yuanyang
 

meadow

4　 结论

1)根据有限单元法的选频法( FSM)二维模拟

研究可知,当近地表存在导电性异常体时,地表沿

测线方向的水平电场分量 Ex 剖面曲线会在低阻体

正上方出现明显的低电位异常,这指明了近地表

低阻体的存在及其水平投影位置。 当观测频率增

多时, Ex 的剖面曲线随频率的增大而整体向上偏

移,也就是频率域电磁法的静态偏移现象;而 Ex 的

拟断面图则出现“挂面条” 现象,其等值线拉伸方

向向上,这也正是静态效应在拟断面图中的典型

表现。
2) FSM 的实践应用成果及其与 CSAMT 在鸳

鸯草场的实践对比结果表明,FSM 的异常起因主

要是由电磁法的静态效应所致;FSM 在地下水勘

探中的成功实例也说明,利用频率域电磁法的静

态效应现象可以寻找浅部近地表导电性异常体。
所以,今后也可利用 MT、AMT 和 CSAMT 等方法的

静态效应现象来探测近地表的电性异常体,利用

静态效应进行勘探则可称之为静态效应法。
尽管根据 CSAMT 的静态效应现象可较完美

地解释 FSM 的剖面异常成因,但根据笔者的进一

步试算可知,静态效应不能圆满解释 FSM 测深法

的异常起因,同时也无法对 FSM 的动态效应现象

做出合理解释,这些问题都有待今后进一步研究。
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Abstract:
 

As
 

an
 

inevitable
 

physical
 

phenomenon
 

in
 

the
 

application
 

of
 

frequency-domain
 

electromagnetics,
 

the
 

static
 

shift
 

effect
 

is
 

gen-
erally

 

suppressed
 

or
 

eliminated
 

by
 

correction.
 

This
 

study
 

proposed
 

a
 

new
 

approach
 

of
 

directly
 

utilizing
 

the
 

static
 

shift
 

effect
 

of
 

natural
 

e-
lectromagnetic

 

methods
 

to
 

explore
 

shallow
 

electrical
 

anomalies.
 

The
 

frequency
 

selection
 

method
 

of
 

telluric
 

electricity
 

field
 

(FSM)
 

is
 

to
 

study
 

the
 

variations
 

in
 

electrical
 

properties
 

of
 

subsurface
 

media
 

by
 

measuring
 

several
 

horizontal
 

electric
 

field
 

components
 

with
 

different
 

frequencies
 

generated
 

on
 

the
 

surface
 

by
 

the
 

natural
 

alternating
 

electromagnetic
 

field.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

forward
 

modeling
 

of
 

FSM
 

data
 

was
 

conducted
 

using
 

the
 

two-dimensional
 

finite
 

element
 

method.
 

The
 

modeling
 

results
 

are
 

shown
 

as
 

follows:
 

(1)
 

In
 

the
 

case
 

of
 

low-re-
sistivity

 

anomalies
 

near
 

the
 

surface,
 

the
 

curves
 

of
 

horizontal
 

electric
 

field
 

components
 

along
 

the
 

survey
 

line
 

on
 

the
 

surface
 

showed
 

the
 

same
 

morphologies
 

as
 

the
 

FSM-derived
 

curves,
 

with
 

significant
 

low-potential
 

anomalies
 

above
 

the
 

low-resistivity
 

anomalies;
 

(2)
 

As
 

the
 

calculated
 

frequencies
 

increased,
 

both
 

the
 

profile
 

curves
 

and
 

the
 

pseudosection
 

map
 

of
 

electric
 

field
 

components
 

exhibited
 

a
 

static
 

shift
 

effect,
 

indicating
 

that
 

the
 

FSM-derived
 

anomalies
 

were
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

static
 

shift
 

effect.
 

Both
 

the
 

FSM
 

application
 

results
 

and
 

the
 

drilling
 

verification
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

presence
 

of
 

groundwater,
 

the
 

FSM-derived
 

profile
 

curves
 

and
 

pseudosection
 

map
 

exhibi-
ted

 

a
 

significant
 

static
 

shift
 

effect,
 

which
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

CSAMT
 

exploration
 

results.
 

As
 

indicated
 

by
 

theoretical
 

and
 

practical
 

research,
 

it
 

is
 

feasible
 

to
 

directly
 

use
 

the
 

components
 

of
 

the
 

telluric
 

electricity
 

field
 

for
 

the
 

exploration
 

of
 

shallow
 

electrical
 

anomalies.
 

Moreover,
 

shallow
 

geological
 

exploration
 

can
 

be
 

conducted
 

by
 

utilizing
 

the
 

static
 

shift
 

effect
 

of
 

the
 

frequency
 

domain
 

electromagnetics.
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