
第 7 卷第 4期 西 北 地 震 学 报 V o l
.

7 , N心
.

`

1 9 8 5年 1 2月 N O R T H W E S T E R N S E I S M O L O G I C A L J O U R N A L D e e . , 1 98 5

地形对大地电磁勘探的影响

徐世浙 赵生凯
( 山东海洋学院 ) ( 中国科技大学 )
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摘 要

本文讨论 了地形时大地电磁场的影响
。

用有限元方法计算了几种地形的大

地电磁影响曲线
。

计算表明
,

地形衬 E
:

型波视 电阵率的影响
, 主要 出现 在 地形起伏幅度与

电磁 波在地下介质中的波长可 以 比较时
。

H
:

型 波 的地形影响比 E
:

波严重 , 随

着周期 的增 长
,

H
二

型波的 地形 影响 变得稳定
。

地形凸起处的影响 比 下 凹 处

严重
。

众所周知
,

地形对电阻率法勘探有显著影响
。

大地电磁勘探是一种以天 然 电磁 场为场

源
、

了解地下 电阻率分布的勘探方法
,

因而自然就产生这样一个问题
,

即地形对大地电磁勘

探的影响程度如何? 目前大地 电磁正演问题是在地面为水平面的条件下推导的
,

但在某些测

点周围有起伏的高山
,

例如
,

我国西藏羊八井地热区的测深点的地形条件就是这样
。

国外已

将大地电磁勘探法用于金属矿 〔扒 幻
,

在金属矿区经常遇到起伏的地形
,

所以有必要研究地

形对大地电磁勘探的影响
。

用解析法研究任意地形对大地电磁场的影响是困难的
,

本文用有

限元法研究这一间题
。

一
、

二维大地电磁场的边值问题和相应的变分问题

大地 电磁场中的视 电阻率是根据测点处的电场与磁场的比值计算出来的
,

因此
,

首先应

给出大地 电磁场的边值问题
。

角频率为 co 的定态 电磁场的方程是

v “
旦

= i。 ; H 、

V x H = ( a 一 i o e ) E

其中卜是介质的导磁率
, 。 是介质的电导率

, 。是介质的介电常数
。

假定地形是二维的
,

取走向为
x
轴

, y 轴与
x
轴垂直

,

保持水平
, z轴垂直 向下 ( 图 1 )

。

_ _
` _ , .

_

_
) ` 、 . _ _ _ ` _

`

_ . 、
_

_ _ _
、 ,

二 ` _
.

a
_ , .

一
, _ , 、 _

~
再假定入射波是平面波

,

将 ( 1 )
、

( “ ) 式按分量展开
,
并考虑到鑫

= ” ,

得 两 个独立的

方程组
,

并以 x 分量为准
,

分别命名为 E
二

型和 H
二

型 波
。
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E
二

型
:

S H z

日y

O E
二

a z

e H y

O z
= ( 0 一 io e ) E

二

= 1 0 卜H y ( 3 )

O E
二

O y
= i。 卜H

z {
H

二

型
:

a E z

e y

a E y _
. _

_
_ : ,

一 一东丁一 ` 1田卜 ir
二

V `

OH
二

O Z
= ( a 一 i。 。 ) E y ( 4 )

OH
二

Oy
= ( a 一 i o e

) E z

才
, :

/ ` 一 尸 /
/

/
沪

汽箫
~

图 1 地形和座标系

F 19
.

1 T o p o g r a p h y a n d e o o r d i n a t e

从 ( 3 )
、

( 吐 ) 式中的第二
、

三式
,

解出 H y
、

H
z
和 E了

、

和 H
:

应满足的偏微分方程
:

s y s t e m
.

E z ,

业分别代入第一式
,

得 E
二

具 (一卫一一擎七、
+

李 ( -
.

1 - 奥过、+ ( 。 一 、。 。 ) E
二 = 。

d y 、 10 卜 d y 1 d z \ 1 0 件 d z l

具(
-一丛- -一些匕、+

李(一一工-

一 卫其七、
+ *。 : H

二 = 。

o y \ G 一 I CD 匕 d y 1 d z \ a 一 ! 0 匕 0 2 1

( 5 )
、

( 6 ) 式可统一表示成
:

V
·

( 丫 V u ) + 入u = 0

一
_ L _ . _

` 、 _ 二

一~ ~ 一 _ a 4 a 一 _ `

~ , 一 , i

县甲 V足一堆咐份钡异付
: V = 互丁 e v 十 下二, e z 。

河 了 乙 1

翌
: u = 乙 二 , 下 二 育二下一U y

砂 U ` 1山户

( 5 )

( 6 )

( 7 )

乳= 口 ~

10 : , 对于 H
x

型
: u 二 H

x , , =
1

口 一 i口 8
入 = 10 卜。

为了求解方程 ( 7 )
,

还必须给定边界条件
。

将区域 O取得足够大
,

`

区域的线度约为起

伏地形线度的若干倍
,

使地形对电磁 场的 影响在边界 P 上近似为零
。

这时
,

边界上的电磁

场按天然电磁场在均匀半空间中的分布规律确定
。
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对于垂直入射的平面电磁波
,
取上边界 A B ( 图 2 ) 处的 u = 1

。

假定地形对左右边界

是对称的
,

取左右边界 B。
、

D A处的法 向导数豁
= 。 。

在下边界 c D处
,
电磁波在无 限均

匀介质中传播
,

其方程为 。 = 。 。 e , , : ,

其中k为复波数
,

k = ( , , ; ) 、

/其率
, 。为c D 以

丫 石

下的介质的电导率
。

对 u求偏熟瓷
= ik 。 。

因为在 C D处有备
=

爵
,

所以 C ” 处的 边 界

条件为黔
一 * 。 = 。 。

可见在本、 题中包括了三类边界条件
。

为方便电算 程序的编$J, 将

这三类边界条件写成统一的形式
。

边值间题可简写成
:

V
·

( 丫 V u ) + 入 u == 0

a u
_

_ 。

共 ,甲 十 d U = 口
O n

在区域 Q中

在边界P上 ) ( 8 )

从 = I

些
日以

空空气气

---
~

一
~

一
山~山` ,,

化化形 、 、 尸产产
几几几

岩岩石石

厂

D S 以

丽
一 “

图 2

畏场
二 o c

区域与边界

F ig
.

2 D o m a i n a n d b
o u n d a r y

.

.
_

_
` . ` .

_ “
_

二
。

~
.

~ 二
_

_ _ 。 。

_
。 . 、 、 _ _

.

a u
_ ~

_ ` _ .
, .

在 A B上令 “ 为足够大的数
,
例如 “ = 1” ’ 。 ,

再 令日二 “ ,

这时拾可忽略
,

于是得 “ = 1
。

.

_ 一 一 二
二 _ . _ , , a u

_

一 , 一
. ,

`

二 。 _ , 。 a u

压 b ` 一
u A上

,
令 a = 0 , p == U

,

得丽
== 0

0

往与 U上
,

令 a == 一 立K ,
p = u

,

得露
一 几K u

二 0
0

根据变分理论可知
,
与边值间题 ( 8 ) 相应的变分向题是

:
求 u ,

使泛函

F ( 。 ) =

{ 「阵
: ( v 。 ) : 一

冬 、 。

门 d s ,

币
:

(令
。 : 一 。 u

、d ;

J o J

“
( 9 )

的变分口 F ( u ) 二 O
。

下面用有限元法求解变分间题 ( 9 )
。

二
、

有限元法

本文将区域 O剖分成许多小三角元
,

在单元
e
内进行二次函数插值

。

为此
,

在单元
e
上取

6 个点
:
三个角点和兰边中点

,

如图 3 所示
。

兰角点按顺时针编号为 i
、

j
、

m
,

三 中点编号
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为 p、 q
、 r。

角点坐标为 ( y ., 2 . )
,

( 了 , ,

z , )
,

( 卜
,

纵 )
。

六个点的待 定
u
值记为

U t 、 U i 、 U . 、 U p 、 U 勿、 U r 。

首先按 ( 习 ) 式计算单元 e的F
` ” ( u )

,

然后将各单元的F ` . ’
( u) 相加组成总体的 F

( u )
,

它是各节点
u

值的函数
。

令 F ( u) 的变分

为零
,

可求得各节点的
u 。

经适当计算
,

对于单元 e ,

( 9 ) 式右

侧第一项面积分为

乙

。

广\
,

卜、 . r

图 3 二次三
、

角单元

F 19
.

3 Q
u a d

r a t i e t r i a n g u
l

a r

e
l

e m e n 上
.

I J专
· ( v · ) : ` 3 =

专{
·

}:〔
K`」

.

{
·

}
.

( 1 0 )

其中 ( u }

〔 K l〕

` = { u . , u , , u . , u , , u 。 , 。 :

}
T
是单元的

u

值列向量
,

`

l||
,

勺川丫

1 2 △
3 C r C :

·

C丁C
: 3 C丁C

:
对

·

C TC 。 一 C丁C
: 3 C丁C 。

称

0 4 C百C
: 4 C丁C

: 一 8 ( C丁C
: +

C TC
: `

C TC
: )

4C TC : 0 4 C TC
: S C丁C

: 一 8 ( C丁C Z +

C百C
3 +

C百C
: )

4 C TC
: 4 C TC

: 0 S C丁C
:

S C百C
: 一 8 ( C TC

: +

C百C
: +

C丁C

其中C : ,

C : , C 。
是列向量

,

C 一 == ( a i b 一 ) T ,

C
: == ( a Z ,

b
: ) , ,

C 3 =

a 一 = Z 一
2 . , 8 2 = z m 一 2 . , 8 5 = Z 二一 Z 万-

a 3 ,

b
:

) T ,

b
l = y一 v 一,

b
: == y 一 y m ,

b
s = y l 一 y 一,

△ =

十
( a :

b
: 一 a Z

b
: ) 是三角元面积

。

( 9 ) 式右侧第二项面积分为
:

I J令
`一 d s ==

专{
·

}: [
K Z

]
.

{
: !

}
`

1 1

其中〔K幻
。 =

、、!weeseslweweallr、1月t

O山Q目

称3216

对321616
几bo
八lBó4

ù

丹b` .几
O
J怡0

一一

( 9 ) 式右侧的线积分只对边界单元进行
。

设线段 j m落在边界上
,

用 l ; 代表 j m 的长度
,
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经适当计算
,

得

令轰…
“ “ =

奇{
妞

}:[
K 3

]
.

{
·

}
.

( 1 2 )

、、,卫....leses

…
l
.

.we,lesleseeeeweesesZ

n甘

八甘八甘O
àn甘on甘

flwe/se
|
ee|盈we

l
`

l卫..̀I、

其中〔K 3〕
。
二

丫尽 1通

功

4 对

一 1 4

2 2 1 6

0 0 0

0 0 0

_ f 1 T r 0 1
` l u 『

.

! r !
、 夕 . . . . 月 .

( 1 3 )d1U
口尸

T

J.r.抽

其中
[

P

]一
: 日l一 r

`

-
~
下尸 - . U , l

O `

` , ` , 。 , 。

〕
’

由 ( 1 0 ) 式一 ( 1 3 ) 式相加
,

得单元 e的 F
` 七 ’ ( m )

,

将各单元的 F ` . ’
(

u
)相加

,

得 总 体

的F ( u ) :

F ( 。 ) 二 : F 二 , ( 。 ) 二令丁
。

飞
T

(〔K l 〕一 〔K Z〕 + 〔K s 〕、丁
u

飞
一

丁
。

飞
,

[ P l
` 、 J 、 I ` 声 、 J L J

一

音{
·

}
’

【
K

]{
·

}
一

{
·

}
’

【
P〕 ( 1 4 )

其中 { u }是全体节点的 u 组成的列向量
,

〔K l 〕
、

〔K Z〕是各单元矩阵〔K l 〕
。 、

〔K Z〕
.

扩 展后

的迭加
,

〔K 3〕、

〔P〕是边界单元的矩阵〔K 3〕
。 、

〔P〕
。

扩展后的 迭加
,

〔K 〕 = 〔K l 〕一 〔K Z〕 +

〔K 3〕是正定
、

对称
、

稀疏矩阵
。

令 ( 1 4 ) 式的 F ( u) 的变分为零
,

得线性方程组

〔K 〕笼
u
卜= 〔P〕 ( 1 5 )

解这个线性方程组
,

得各节点的
u
值

,

即 E
二

值或 H
二

值
。

三
、

视电阻率的计算

在平地形条件下
,

大地电磁勘探的视电阻率的定义如下
:

E
二

型波
: p 二 ,

=

副刹
’

{
=

上 !互 尸 产

。 件 1 H
x

} z

( 1 6 )

H
:

型波
: p , 二

其中E
二 、

E , 、

H
二 、

H
,

为地面测点的电场和磁场的 x
、

y分量
。

当地 形 起 伏时
,

E
二 、

H
二 、

H
,

的测量状态未变
,

但电场E
,

不能测得
,

只能测得 E 沿 地 表 的 分 量 E : ( 见图 1 )
,

所以

p 二 ,
的计算公式不变

,

而 p , 二

的实际计算公式应为
:

p 了 : ·

命J
.

剖
’ =

森
}E

, e o s a + E
, s i n a l

今

IH
二

t
么

( 1 7 )
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其中
a
是地形与 y轴的夹角

。

由 ( 1 6 )
、

( ]
.

7 ) 式可知
,

计算 E
二

型的视电阻率 p
二 ,

时
,

除E
二

外
,

还需 知道 H
, ;

H
二

型的视电阻率 p y 二

时
,

除 H
二

外
,

还需知道 E
, 、

E
: 。

根据 ( 3
、

)
、 :

( 4 ) 式
,

’
`

有示

H
, = 1

1 0 卜
E

, 二
1

G 一 10 8

O H
二

a z

1

G 一 i o e

OH
二

6 y

计算

( 1 8 )
盆一

.`
州一Z

下r一一ǎdō
d一

所以还需计算 E
二 、

H
二

的偏导数
。

经适当计算
,

在一个单元内
,

各节点的偏导数为
:

、引!||川|||||日刁|川州||叼
」

a4a40aZaZaZ

一

3 a -

一 a l

一 a l

一 a l

a 1

a l

一 a : 一 a 5 0 4 a 3

3 a 2 一 a s
4 a s

o

一 a 2 3 a s 4 a 2 4 a -

a 2 a 3 一 Z a 一 Z a x

/|

|
.

!l

…
eeee卜lleeweeslllllwe

,土一月
了
七

一,曰一一

`

!
,

...

厂了丝、
1 \ 己y /

一 Z a :

Z a s

、、̀..̀
.
`

1
.
护卜

!!
!!
l月.产/

廿

l;mp̀,UUUUUU

eeeeeeesesseeseeeer/卜eelse|

4 b
s 4 b :

0 4 b x

`

1
1,J

I

.. -.口

`
、 ..了
产、

、.产au一加加ì胜
了.̀、
、

Z口,、

//
.

|
1

1
1!

,ó么

、J队U
.

b

,自q自

....月̀

Ù
日

bJ任,ú

一 a 2 a 3 Z a :

a : 一 a 3 2 a 3

一 b Z 一 b
5

0

3 b
2 一 b s 4 b s

一 b
:

3 b
:

4 b :

b
2

b
3 一 2 b

l

一 b
2

b s 2 b
2

b
: 一 b

: 2 b
3

一 Z b
:

2 b
3 一 Z b s

、..户、 ,./
、
、 ..产、 ..尹
f

au一加au一加au一加如一azZ.̀、
J

了.、/..、
龟
/`,、l

·

…l|
l

!
11一r

ee

对于相邻单元的公共节点
,

用各单元求得的导数的平均值
,

作为该点的导数值
。

按上法求得
O E

二

己H
二

OH
二

a了
后

,

代入 ( 1 8 ) 式
,

再代入 ( 1 6 )
、

( 1 7 ) 式
,

即

可计算视 电阻率
。

改变电磁波的角频率 。 ,

即可得各测点的视 电阻率与频率的关系曲线
,

即所谓 的大地电

磁测深曲线
。
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四
、

算例和讨论

本文讨论的是垂直入射的平面电磁波
。

为了减少单元数目
,

所用的单元在水平方向是狭

长的
。

先用 p = 1 的均匀半空间试算
。

所得 E
二

型波的视电 阻 率 如图 4所示
。

对 T = 。
.

1秒的

波
,

计算误差可达 n %
,

其原因简单说明如下
:

,
.

;

鑫“
、 ;

丁二 .0 1 ,

口

份~ 一嘴井帐活一
.

: 一 - ,
-
一一

一一~ ~ 巴

一

尸

/
. “

一ù一一
一一一二一全兰

疏` 二

{
艺叮舀二

.

:之

{

尸二 ,

}一一
-

一一
-

-
-

-

—
一

—

.

_ _
_

_

一二二沈流八
5 公里 一

- -

—
一一一一一

- -
-

-

一 {

图 4 均匀半空间的有限元法网格剖分及计葬视电胆率的误差 ( E
二

型 )

F i g
,

4 E l e m e n t d i v i s i o n i n
h o m o g e n e o u s h a l f

一 s p a e e a n
d e r r o r i n

e a l e u
l a t i n g a P P r e n t r e s i s t i v i t y ( E x P o l a r i z a t i o n )

.

在均匀导 电介质中
,

电磁波的波长入与周期 T
、

电阻率 p的关系 为 入 = 3
.

16 记 T (P 公里 )

当T 二 0
.

1秒时
,
入 = 1 公里

。

岩石中最上部三角元的高度△ z = 20 0米
,

在某一时刻 ( 如 t 二 0 )
,

电磁波的相对场强与深度的关系为

与波长之比
午= 0

.

2 0

2泥
_

- 一 f 万 .

E / E
。 == e 一 e o s

(宁
z

)
。

按上式作出的E / E 。
与z/ 入的关系如图 5 所示

。

可以 看 出
, 在午

= 。
.

2的范 围 内
,

场强有急

剧变化
,

二次插值函数不能很好地符合场强变化规律
,

因而出现较大的计算误 差
。

对于 T =

_ . _ ` _ _ `

△z _ _ _ _ , _ , ,

一 ~
_ 。 _

1 秒的波
,

其波长为 ”
.

1 6公里
,

最上部三角元高度与波长之比于
= 。

·

06 “ ,

在此范围内
,

二

次插值函数与场强的变化规律符合较好
,

因而视电阻率的计算误差降至 3 % 以下
。

当 T 》 10

秒时
,

波长入》 10 公 里
, 这时
午

、 。
.

0 2 ,

视 电阻率的计算误差 < 0
.

1 %
。

总之
,

对于本文所
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选用的狭长三角单元
,

当周期T 》 1 时
,

计算结果是 比较可靠的
。

图 5 均匀导电介质中电磁波相时强 度 E / E。
与相衬深度 lz 入的关系

F 19
.

5 C u r v e o f
r e l a t i v e s t r e n g t h E / E 。 o f e l e e t r o m a g n e t i e

习r a V G

p r o p a g a t e
d i n h o nr o g e n e o u s e o n d u e t i v e m e d i u m a连a i n s t

r e l a t i v e d e p t il
z

/入
.

…
.

{以蒸糕淤生
一一
气

,

卜一夕百一
一 -

地形月材轧 —
一

—
J

地 形对称抽

{丁
T二 ,

: ,

}
一

华氧
; 0

.

1

一
.、 、

粉 形时 称奶
地形 缓 他形时称轴

厂丁
,

、节
:

l
声
杯卜

d

七 5咬省
一匕

,

/ 下J万一
引

地用络
地解时价 抽

幻 ,

形时称抽

户岁
x

} ,

{
, : ,

{冷 一齐一仁
一 `

扩仪
`

衍范 1 〔

己
、

,叱为愁矛 1公O亡

_
`

一
、一 、 万夕

, 子

尸
`

一一 一 ~

_
一

_
_

_ _ _

_ 一—
一旦

创

黔 , ,
、

不气 ,
户
二 )

; :下定给
钧东 时你轴

图 6
.

地形对 E艺型视 电阻率的影晌 ( 亩中地形线上的数字为节点号 )
.

地形对 H二型视电妞率的形响

a
.

b
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:
地形对大地电磁勘探的影响

!

图 6a
是斜坡和山谷地形上的E

:

型波的视电阻率曲线
。

从图可以看出
: 1 )地形对E

二

型视

电阻率存在着畸变
,

T = 0
.

1秒时
,

畸变为 50 %
,

T 二 1 秒时
,

畸变为 20 % 左 右
,

在局部凸起

处
,

畸变较大 , 2) 随着周期加长 ( T > 10 秒 )
,

,

畸变渐趋消失
。

这可简单解释 如下
:
图 6 a

上地形起伏的幅度h 约为20 0米
,

而 T 》 10 秒的波的波长入》 10 公里
,

当波长远 大 于起 伏 幅

入
_ _ _

_
二

_ _
_

. ` . 、
.

_
` __

_
_ 、

_
. ` . 、 _ `

J
_

二
_ .

_

…
_

.
_

.

_ _
. 、 . 、

_
.

_ _ _
度时 ( t > “ ” ), 地形对 E

·

型波视电阻率的畸变消失
。

由此可知
,

地形对 E
二

型波视电阻率

的畸变
,

主要出现在地形起伏幅度与电磁波的波长可比较时
。

图 6 b是斜坡和山谷地形上的H
:

型波的视电阻率曲线
。

从图看出
: 1) 地 形 对 H

二

型波视

电阻率的畸变较 E
:

型严重 , 2) 随着周期加长
,

畸变没有消失
,

而 是 趋 向稳定值 , 3) 地形对

长周期的 H
:

型波的视电阻率的畸变与地形对直流电场 视 电阻率的畸变十分类似
:
在地形下

凹处
,

视电阻率增大
,

上凸处
,

视电阻率减少
。

其原因简单解释如下
:

H
二

型波视 电 阻率的

计算公式是 ( 1 7 ) 式
,

在地表处
,

磁场成分 H
二

接近常数
,

所以视电阻率与 E
:
成正比

。

与 H
二

相应的电场 E :
分布在剖面内

,

当周期增大时
,

垂直入射的电磁波的电场成分逐渐趋近 于起源

于无限远处的稳定电场
,

所以地形对长周期 H
二

型波视电阻率的畸变与地形对直流 电场视电

阻率的畸变十分类似
。

}O

8

6

冲

< 蒸
~ 尹 一 一

.

户 一

J OO ^ 以
1

图 7

a
.

地形对 E : 型 大地 电磁测深 曲线的影响

b
.

地形对 H
l

型 大地 电磁 测深 曲线 的影响

图 7 是 p Z

/ p , =
20 的 E

二

和 H
二

型二层大地 电磁测深曲线
。

其中实线是 用解析法算出的二
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层理论曲线
。

用有限元法算出的A
、

B
、

C
、

D 点的测深曲线也绘 在 图上
。

由图可见
:

1) 在

局部凸起处 ( A
、

B 点 )
,

E
:

和 H
:

型测深曲线均有畸变
,

而且 H
:

型的畸变十分 严重 , 2) 在

C
、

D处
,

地形对测深曲线的畸变较小
。

根据本文讨论可知
,

起伏的地形使大地电磁探测结果存在着畸变
,

尤 其 对于 H
:

型的视

电阻率
,

畸变十分严重
,

因而在地形起伏地区解释大地电磁勘探资料时
,

应当考虑地形的影

响
。
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