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三维大地电磁测深中的薄层近似方法在

地震预报研究中的应用

冯小娟

( 西安建筑科技大学
,

西安 7 1 0 0 54 )

摘要 本文将 5
.

aP kr 19 8 4年提出的解决三维大地电磁测深问题的薄层近

似方法
,

用于甘肃省河西地区的大地电磁浏深定点复 .NI 结果的 资料解释
,

展示 了这

种方法应用于复杂介质结构下的大地 电磁浏深工作的 良好前景
。

依据该方法理论

而编制的程序有较高的计算精度
。

主题词
:

三维模型 数值模拟 大地电磁测深 河西走廊地震构造带

前
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作为一种深部地球物理探测的重要手段
,

大地电磁测深法在地震预报乃至整个地学领

域 日益受到重视
,

特别是在研究孕震区电性结构及其变化规律方面已显得必不可少
。

但由于

孕震环境多属构造复杂活动地段
,

介质的电学性质空间不均匀性较强 ;而孕震过程中前兆信

号一般又比较弱 ;加之场的多解性等原因
,

以往对各测站大地电磁测深资料的单点一维处理

结果必将严重失真
,

无法满足今日地震预报之用
,

这就要求探索出更切实可行的多维理论与

方法
。

本文正是出自这种需要
,

依据 5
.

P ar k 提出的处理三维问题的薄层近似方法 (P ar k
,

5
. ,

1 98 4 )
,

根据该文中的理论公式编了三维数值模拟程序 (其中部分采用了 5
.

aP kr 的程序 )
,

并

应用该程序于若干理论模型
,

最后将其应用于已有的定点复测大地电磁测深资料
,

为其在孕

震过程中前兆信息的提取和解释
,

提供一种新的理论工具
。

2 三维问题薄层近似法原理

1 9 8 4年帕克提出了薄层近似方法处理三维大地电磁测深问题的理论公式
,

其中关于薄

层近似方法的原理如下 ( P ar k
,

5
. ,

19 8 4 )
:

取
z

轴垂直地面向下
, x 、

y 轴沿地面上两个观测方向的直角坐标系
,

假定
z

轴为地下介

质的电性主轴之一
,

则频域中的 M ax w ell 方程为
:

7 x 窗一脚穿

甲 x 万一
a ·

窗一鲜若 ( 1)

其中电导率 (的是个张量
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其中 氏 是二阶张量
。

几a’
一

卜
t

吓
一一氏

在大地电磁测深的一般频段 ( f簇 100 H z
)中

,

与传导电流相比
,

位移电流可以忽略
,

方程

组 ( 1 )则简化为
:

军 又窗一脚万
甲 又万~ a .

刃 ( 2 )

{佳导可得
:

露扩旅一抑 /`万 x 琶
:

十甲
。

〔(甲又万 .) 雹
:

/` 〕

。虱 /就 ~ ( 。
·

劝义雹
:

+ 甲汇(甲 x 劝 叹 (/ J呷 )〕 (3 )

其中伪
z
轴的单位矢量

,

下标为
“ s ”

的表示场或算子的水平分量
。

在 ( 3) 式的基础上施行具体的近似计算
:

首先
,

按测站分布结合大地构造特征
,

将待计算的电性不均匀体以上区域平行坐标平面

进行空间分块
。

其中
,

横向分块使块内有测站 ;纵向分块则不仅取决于地下电性结构
,

而且尽

可能采用小尺度
,

以适应下述近似计算
。

其次
,

以各层场的垂向变化均值近似替代层中场的垂向导数
,

而以层底场的水平导数近

似替代层中场的水平导数 (这便是薄层近似的内函 )
,

这样
,

由 ( 3) 式可导出各层顶部及底部

场之间的关系式
:

窗广一刃: 一△ z { ,卿
`

厅
一 又￡

:

+ 甲
,

〔(甲义穿
一 》 牙

:

/几
名

〕 }

万广一万厂一夕 { (
。 ·

刃
一
) 又乙+ 甲汇 (甲 义窗

一 卜礼/ (抑八 )〕 } (钓

其中
,

上标为
“
十

”

者表示顶部场
,

上标为
“
一

”

者表示同层底部场
。

这里已经用该层底部的场值近似了层内的场值
。

在两层之间的相互作用面上使用切向

场的连续性
。

因而任一层顶部的表面场等于该层上边一层底部的表面场之值
。

这样就有了一

种连续两层之间场值的方法
。

把许多不均匀薄层迭在一起就形成了一般化的三维介质
。

对于水平微商必须进行不同的处理
,

即进行空间域
一

波数域的变换方法
。

因为我们采用

了一个水平步长
,

其尺度与电导率变化的最小标量长度相等
。

处理的方法是假设电导率结构

以及因此而引起的场的变化是精确地用一个有限系列的波数来描述
,

在波数域中应用波数

乘法严格的计算了水平微商
。

这个假定给模型设置了一些限制条件
:

模型在
x
和 y 方向上不

定地重复出现
,

且横向不均匀性的最小波长必须大于 N y qu ist 波长
。

通过使用二维 F FT 会

有效地获得空间域与波数域之间的转换
。

对 ( 4) 式作水平面上的二维付氏变换
,

变换后得
:

e广= e厂+ △ Z 〔一 ,。 /, h厂一户
: :

又 ( k
:

k , h厂一 k ; h厂)〕

犷一盯 + △ z 〔州 /,h 王一 八
:

义川公 一 k
:

“ , h厂) 〕

h广~ 人厂+ △ z 〔一 (
, ; ,

又 。厂+ 几
, 义 e矛) 一 (左

,

无, e厂一 k: 。厂) / (抑月 )〕

h户= h厂+ △ z 〔( a : :

又 e厂+ az
, 又 e石

一

) 一 ( k;
e厂一 k

:

k
, 。厂) / (少。

z ,
)〕

( 5 )

使用类似于付氏分析的方法
,

首先找出问题所有可能的解 (一个有限的集合
,

因为我们

局限于一套有限的波数 )
,

然后施加源和在地表的边界条件
。

这些边界条件把所有可能解的
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集合综合到一个单一解中
,

它同时满足 M ax w ell 方程组和各处边界条件
。

现在来确定所有可能解的集合
。

用 H
s。

表示多个不均匀层的剖面底面上的磁场
,

它完全

是用一个带有指数项 ex p (j K
二 x + KJ

, y )的有限项付氏级数来表达的
。

这个不均匀的导电结构

为表面的场给出了一个波数结构
。

用 ( K头
, K ; )表示原来对开始的场所选的波数结构

,

而用

( K
: ,

K
y

)表示总的波数结构
。

可以得出在地球表面的场由下式给出
:

窗厂= 艺艺滋 (兀;
,

万 ; )窗
.

(万
: ,

开
, ,

尤;
,

犬乡)
` r K 争

房 = 又又双乙
,

乙 )跳 (K
:

一 x K 》

兀
, ,

尤;
,

尤夕) ( 6 )

式中宜
,

(K
: ,

K
, ,

K盆
,

K乡)和民 ( K
: ,

K , ,

K盆
,

K ; )是对每一个起始波数对 (K 盆
,

K ; )所计算出来的

场
。

利用地表的边值关系

Y , 忍厂一 H厂一 i
:

义 aJ

(式中 Y* 为空气中导纳
,

j
.

为电流密度)
,

对未知系数 A ( K盆
,

K ; )得到线性方程组
:

哥哥
` ( K “ , ` ; ’哥耳〔( ,

’

一 ( K一 ` ,
·

窗
,

(尤
: ,

兀
, ,

尤几
,

尤 ; ) 一

一从 (万
: ,

兀
, ,

万 ;
,

尤; )〕一雹
:

又丈 ( 7 )

解出 A ( K盆
,

K ; )
,

把结果代回 (6 )式
,

就得出了地表的电磁场值
,

进而计算出视电阻率值
。

3 模型

根据大地电磁测深的理论和方法
,

除去观测系统故障
、

观测点附近的电磁干扰以及场源

的非均匀效应影响外
,

大地电磁测深视电阻率曲线值应当是观测场区介质电性结构的函数
,

当介质电性结构受到孕震过程影响或测点环境条件影响随时间变化时
,

视电阻率曲线亦将

产生相应的改变
。

上面提到的薄层近似理论和方法适合于讨论三维介质间题
,

因此可以处理

带有横向不均匀性结构的静态间题和动态问题
,

后者将可以在讨论定点复测大地电磁测深

问题中加以应用
。

笔者在进行此项工作中选用了三个理论模型和一个实际模型进行计算与讨论
。

这里仅

以其中的实际模型为例给出计算结果并进行 i寸论
。

在甘肃省河西地区及毗邻的青海北部地区曾经开展过较大面积的多点电磁测深的工

作比
8

,

’
, `。 , ,

参考其中六个测点的一维反演结果
,

并根据其它有关资料
,

笔者综合成了一个区

域性的三维电性结构
。

如图 1所示
。

在所采用的六个测点中
,

青海俄博和甘肃霍城两个测点都

曾经进行过大地电磁测深的定点复测工作
,

笔者试图在综合的三丝佳电性结构下
,

应用前述薄

层近似方法
,

通过正演问题的计算
,

对上述两个测点的复测资料对比中的视电阻率的变化进

行数值模拟
。

在模型中 N w 一s E 方向为 x 方向
, N E 一 s w 方向为 Y 方向

。

由于两个测点复

测时间间隔不同
,

该模型计算中所取的深部介质电阻率变化量级各不同
,

在计算俄博测点的

结果时
,

是将非均匀区下方水平层状介质第五层电阻率从 260 0。
·

m 改变为 3 0 0 0。
·

m
。

而计

算霍城测点结果时
,

则将其从2 6 0 0。
·

m 改变为 1 1 0 0。
·

m
。

4 计算结果及讨论

对上述模型
,

按照目前大地电磁测深资料处理常规方法的要求
,

计算了九个物理量
。

它
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们分别是
:

两个正交方位上的视电

阻率和分别对应的位相
,

主轴方位

角
、

偏离度
、

椭率
、

一维模型视电阻

率和相应的位相
。

限于篇幅的限制
,

模型的结果用测点视电阻率曲线的

形式给出
。

与模型相关的模拟青海俄博和

甘肃霍城两个定点复测的计算结果

示于图 2和 4中
,

其中包含了 队 y

和队

两条曲线
。

为了对比
,

在每个图的下

部还分别给出了上述两个测点的实

测曲线
,

见图 3和 5
,

其中虚线为第一

次实测结果
,

实线为第二次实测结

果 ;与之相对应的计算结果则分别

是两个测点标记为 ( I )及 ( l )的曲

线
。

从对比的结果来看
,

俄博测点

的模拟结果较好
,

尤其是其中的阶

曲线
。

该测点在 1 9 8 5年 8月到 1 9 8 6年

9月两次复测之间队 y

曲线在周期为

数十秒到数百秒范围内所记录到的

视电阻率上升 (正异常 )现象
,

其间

1 9 8 6年 8月26 日曾于附近数十公里

处的青海门源发生 6
.

4级地震
。

这个

正异常与考虑在测区深部介质电阻

率上升的模拟计算结果相符
。

霍城测点的模拟结果
,

对两次

复测之间变化的模拟计算
,

不如俄

博测点好
,

这可能由多方面原因所

造成
,

特别是人为选定的深部介质

电阻率变化的部位和量级不合适
,

很可能是其中最主要的原因
。

尽管

如此
,

对霍城测点的模拟结果有下

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
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图 1 实际模型 (块体尺寸为 45k m 火 45k m )

F论
.

1 T h e m团 e l 主n p r a tC iCC
·

述两方面似乎值得一提
。

首先霍城测点 队 y

和 阮两条曲线 (以图4中的 ( I )曲线为例 )总的形

态的数值模拟结果
,

与实测结果相近
,

尤其是实测 陇 y

与 队所显示的明显差异性在模拟中得

到了较好的证实
。

在一维反演中
,

各测点下方的介质电性剖面仅依赖于一条测线的结果进行

的
,

例如建立模型时所用的霍城测点的一维剖面是采用 队 ,

曲线作出的
。

显然在这个一维剖

面上是无法得出另一条曲线的结果
。

而依据多个测点的一维反演剖面结果
,

综合给出了较大

范围的三维介质模型
。

并通过相应的数值计算
,

即能将该测点队 y

和 ha 曲线的差异性较好的
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F i g
.

2 T I一 e cu r v e o f 八
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T i n E ob o卜 e r城咫 s i r e
.

加以模拟
,

在一定程度上反应了本文思路和方法

的正确性以及在实际问题的研究中考虑实际横向

不均匀结构的必要性
。

第二
,

从霍城测点的数值模

拟结果来看
,

内和队的差异性虽然被较好地得到

模拟证实
,

但陇
y

的模拟结果与实测结果相符程度

较差
.

从图 4可见
,

这主要表现在队
y 一 T 曲线的极大

值点向长周期方向的平移 (但肠
夕一 T 曲线处于一平

均值附近波动
,

这个整体特征还是清楚地得到了

证实 )
。

这说明所建立的三维介质结构参数还应该

做某些适当的调整
。

尽管如此
,

从考虑深部介质电

性变化前后的两个模拟结果的对比来看
,

在考虑

深部介质电性变化后
,

队 ,

曲线极大值点附近曲线

呈现下降现象
,

这一点与实际复测结果还是一致

的
,

也许是由于同样的原因
,

下降部分所处的周期范围也比实测结果向长周期方向移动
。

P
.

( `2
·

m )

砚让 , ~ 、
10 0 0 T ( s )

图 4 霍城测
.

查
、

八
一

T 曲线

T h e cu r蛇 o f 伪
一

T in H u oc h e rl g

。 b 3 e r vi n g , i r e
·

一图 3 俄博汉」点重复浏童结果
( l ) 1 9 8 5年8月

; ( 2 ) 19 8 6年 g月

R e s lu t s o f r c lx旧 t de o 加 e r va r jD n i n

E ob
o bsc r对 n s s i t -c

总的来看
,

以薄层近似处理三维

问题的方法对模型的计算
,

是对用于

地震预报的大地电磁测深方法定点复

测资料的解释及其在孕震过程实际研究中应用的一次有益的尝试
.

当然
,

这项研究无论在理

论上还是实际观测中都还有许多环节需要深入探讨
,

以求进一步发展和完善
。

从模型的研究

可以看出
,

第一
,

由于实际观测又卖象是复杂的
,

介质的横向不均匀间题必须得到足够的重视

和认真的处理
,

这是不言而喻的
。

第二
,

为了正确地从定点复测中提取前兆信息
,

必须首先确

定一个较大范围内的具体的电性结构
,

这当然依赖于三维问题的反演方法的发展和完善
。

但

在当前三维问题反演方法尚不成熟的情况下
,

必须考虑多点的大地电磁测深资料的综合分

析
,

并应用薄层近似的正演方法试算以尽可能给出一个相对准确的大范围电性结构
。

并在此
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基础上重复应用薄层近似方法 (或其它三维方法 )从正演拟合的角度对定点复测资料给予解

释
。

也就是说
,

必须将定点复测的工作与面上非定点复测的流动大地电磁测深工作以及三维

方法正演数值模拟的理论计算相结合
。

第三
,

实际上
,

地球物理间题中反演方法的发展
,

总是

依赖于正演问题理论研究的完善
,

三维反演方法当然更不例外
,

在这一点上说
,

薄层近似处

理三维正演问题的方法和其它方法
,

如有限元方法
、

边界元方法等一样
,

应当是向这个方向

迈进的第一步
。

研知注一步减小误差
,

改善精度以及提高计算速度
,

是今后该方法进一步研

究中需要深入探索和改进的重要环节
。

最后
,

顺便说明关于应用本文的计算程序所得到的计算结果的误差
。

这个问题比较复

杂
。

作者取了一个一维水平层状介质模型
,

分别用一维计算程序和薄层近似的计算程序进行

l铸R,了日
-刀-

了对比计算
,

两者结果有很好

的一致性
,

求取的视电阻率之

值最大差异在个分位上
。

它似

乎说明
,

用薄层近似计算程序

所得的结果有较高的精度
。

当

然这个结果并不一定能够代表

该程序在计算一般三维模型时

的实际精度
。

对于一般三维介

质模型
,

其实际计算精度的估

计应该能象文献 〔6〕那样
,

最好

采用两种以上不同的数值计算

方法
,

例如辅以边界元法或有

限元法
,

将同一模型下的结果

进行对比
,

才能给出比较切实

的结果
。

由于作者的时间有限
,

同时边界元方法和有限元方法

处理三维问题本身就是一个相

当复杂的研究课题
,

本文未能

进行这方面的研究
。

在这种情

况下
,

上述关于一维介质的两

种方法计算结果对于估计按该

、 一t一 p
.

( Q
·

rn ) ` ? 、

_ 福一火.
, “ ,
一 口 、

, ` 一尸 一

华

象
:

、 、 吸

气 谷 、 、

、
O 火火
斗、

10 , T ( s )

图5 霍城刻
.

咨
、

重复测量主轴方向视电阻率曲线

( l ) 1 9 8 6年7月
. ( 2 ) 1 9 8 6年 5月

F地
.

5 A P囚 r e n t r cs 臼 r i访 t y cur 吧 in d i r ce t i o n o f 11公” n a x ” in r e 户习 r e d

。比 e r vi gn r es ul t s of H u侧土 e n g s i t e
·

方法编制的程序的计算精度也许有一定的参考价值
。

5 结论

( 1) 在复杂介质结构上的大地电磁测深观测与研究中
,

由于横向不均匀性的影响
,

必须

引入三维问题的资料处理方法
。

在这方面
,

薄层近似方法是一个具有较广阔前景的方法之

一
。

笔者应用该方法于一系列理论和实际的模型研究表明
,

它不仅能在关于介质电性结构的

大地电磁测深静态问题中得到应用
,

而且还能在不同构造条件下大地电磁测深的定点复测
,

即探索与孕震过程有关的介质电性结构的微动态研究中得到应用
,

成为从定点复测资料中
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识别介质电性变化中非震变化与提取前兆信息的重要理论工具
。

(2 )对大地电磁测深定点复测实际资料的三维间题数值模拟研究表明
,

一个较大范围的

三维电性结构模型是定点复测资料解释的基础
,

而三维电性结构模型的建立
,

依赖于地面上

有多点大地电磁测深资料
,

同时也依赖于正演三维问题的拟合研究结果
。

因此
,

将地面上流

动的大地电磁测深工作
,

定点复测工作以及三维问题的资料处理工作三者有机的结合
,

是当

前推进用于地震预报的大地电磁测深工作发展
,

并使其在孕震过程的研究中发挥作用的重

要途径
。

在这方面
,

本文应用薄层近似法处理实际的三维结构问题的结果是这方面工作的有

益的尝试
,

具有一定的示范性意义
。
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