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电偶源频率电磁测深二维阻抗视电阻率

计算的源效应校正法

林长佑 罗东山
`

、

武玉霞 吕福林
`

杨长福 陈军营
( 国家地震局 兰 州地震研究所

,

兰 州 73 00 00 )

摘要 研讨 了频率域 电磁法 中不 同源装置的大地 电磁浏深
、

线 源频率 电磁浏深

和偶机源频率电磁浏深阻杭视电阻率的源效应影响特征
。

在唯象分析 的基拙上
,

提 出

了几种电磁浏深法阻杭视电阻率的相互换算法—
源效应校正法 (大地电磁浏深二

维 T E 极化视电阻率和其它两种电磁法的赤道装置二维阻杭视电阻率 )
。

模型试验表

明
,

利用这一源效应校正法可 以 由大地电磁二维视电 阻率近似地计算 出线源频率 电

磁二维阻杭视电阻率
。

这一方法被尝试应用于 由线源频率电磁二维阻杭视 电阻率枯

葬偶极源频率电磁二维阻杭视电 阻率
。

主题词
:
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1 引言

电偶源频率电磁测深的二维正演实质上是一个 2
.

5 维的间题
,

困难程度极大
。

国内曾有人

试图利用有限元法进行二维模拟计算
,

但因未解决偶极源的问题
,

而只适于线源的情形
`1 , 。

近

年我们所进行的边界元二维模拟同样也未能解决偶极源的问题
,

也只适用于线源
〔2〕 。

频率域的 3 种电磁测深法— 大地电磁测深 (M T S )
、

无限长线源频率电磁测深 (I L )S 和

电偶源频率电磁测深 (习惯上表示为 F E M )是具有不同的源场假定
,

建立在电磁波趋肤效应物

理基础上的体积勘探方法
。

对于二维结构的地球介质
,

M T S 的 T E 极化视电阻率
、

IL S 和 F EM

赤道装置 (线源和偶极源沿二维构造走向方向放置 )阻抗视电阻率曲线
,

在不同观测频段显示

出明显不 同的特征
。

在高频远场区 3 种电磁法的源场假定近似等效
,

其视电阻率曲线趋于一

致
。

随着观测频率降低 (或后两种电磁法中源距的减小 )
, 3种不同源场假定导致 3 种电磁法视

电阻率曲线分离
,

并表现出极其不同的特征
,

这可唯象地归因于源效应影响的差异
。

在 C S A M T 法中
,

人们曾试图将其过渡区和近场区观测的视电阻率曲线
,

通过校正转化

为大地 电磁视电阻率曲线
,

以便直接套用 M T S 的方法予以解释
〔3〕 。

这实质上也应该是不同电

磁测深法视电阻率相互换算的源效应校正法
。

由于实际观测的地电模型是未知的
,

这一校正方

法自然被认为是与模型无关的
。

从直观上看这一假定是不尽合理的
,

因为源效应影响应当是电

磁波在地球介质内传播的
“

路径效应
” ,

应该与地电结构模型有关
。

在进行电偶源频率电磁测深

视电阻率的二维反演解释中
,

我们并未首先将观测的视电阻率曲线校正为 M T S 或 I L S 的视

电阻率曲线
,

然后利用 M T S 或 IL S 二维反演加以解释
。

而是直接设计对 F E M 阻抗视电阻率
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的二维反演
,

每次迭代相应的二维模型理论视电阻率则是利用源效应校正法
,

由 IL S 二维视

电阻率进行计算
。

与 C S A M T 中所采取鲍方法相比较
,

至少存在如下两方面的优点
,

其一是源

效应校正 中能够比较有效地考虑模型因素的影响
,

搜寻到的拟合了观测资料的模型也就是最

终源效应校正所考虑的模型
;
其二是二维反演是直接针对 F E M 视电阻率曲线设计的

,

效果可

能会更好一些
。

在唯象分析的基础上
,

对于 M T S
、

IL S 和 F E M 这 3 种电磁测深法二维视电阻率的相互换

算给出了一种源效应校正近似计算方法
。

目前
,

M T S 和 IL S 都存在成功的二维有限元算法
,

其

二维视电阻率相互换算近似算法的有效性可以直接进行检验
。

类比分析则在一定程度上说明
,

通常情况下由 IL S 二维视电阻率估算 F EM 二维视电阻率的近似效果
,

应当不劣于 由 M T S 二

维视电阻率估算 IL S 二维视电阻率的近似效果
。

2 线源有限元二维视电阻率计算

由于线源二维模似问题相应于 M T S 中的 T E 极化的情形
,

有限元模拟剖分所取矩形区域

应包含地下和空中两个部分
。

将直角坐标系的
x 一 y 平面取作地表

, z
轴垂直向下

。

设
x
方向为

二维构造的走向
,

且激发源线电流沿
x
方向流动

,

令其与
x
轴重合

,
y 一 z

平面为二维模型的横

断面
。

设激发源为具有频率 。 的谐变电流

I
二
一 几e 一 `皿 ( 1 )

由麦克斯韦方程组出发
,

考虑到本间题的特定条件
,

且所有变量当与
x
无关时

, x
方向的

电场 E
二

和 y 方向的磁场 H
,

应满足如下方程
:

护E
几共王 +
《沈

“

挤E
,

二
。
_

下
-

f + 点
`

么
二

= 一
z
w 产

。 1 。 J 又y ) d 戈z )

刃
-

1 o E
x

月 y 一 二二二丁 二气丁
z t ` 产 0 d z

其中 拌。
为真空中的磁导率

,

尸一。 ,

脚。 。
+ i。 拌。

/ p
, 与 为真空中的介电常数

, p 为电阻率
。

以改写为

( 2 )

( 2 )式可

。 Z
E

。 2 2

·

扩E
, . , 。

_

十
~
一二 十 扩乙

x

- 0 (夕
、 z 不同时为 0 ) ( 3 一 1 )

H
,

( 3 一 2 )丝1

一i w 产。 9 2

热
+

热 +k xzE -
iw 产

。
I
。

( y = z = 0 ) ( 3 一 3 )
a 之 一 o y

可以看到
,

方程 (3 一 l) 和 (3 一 2) 与 M T S 中 T E 极化场分量所应满足的方程是完全相同的
。

因

而
,

方程 ( 2) 的解在一定意义上可以理解为以方程式 (3 一 3) 为定解条件的方程 (3 一 1) 和 (3 一 2)

的解 (即 M T S 中 T E 极化的解 )
。

这样在某些 M T S 二维有限元正演计算中可能包含有关 IL S

二维计算内容
。

这里我们利用了中国地质大学 (武汉 )王家映教授所提供的 M T S 二维有限元

正演程序
,

由其中开发出的线源情况下场分量 E
二

和 H
,

的计算结果
,

并利用下式计算了相应的

IL S 二维视电阻率 讨(上标表示为二维值 )
:

1
.

E
x . ,

巧 ~ 二
`

二二 } 王于
-

}
-

严。
切 n

夕

将某些二维模型用有限元法计算的 I L S 二维视电阻率与用边界元法计算出的

视电阻率进行了对 比
,

表明二者是一致的
`2〕 。

起到 了相互验证的作用
。

( 4 )

IL 多二维



第 2 期 林长佑等
:

电偶源频率电磁测深二维阻抗视电阻率计算的源效应校正法

在一维情形下
,

电磁场分量当与

满足如下方程
:

挤E
二

玉
2

x 、
y 无关时仅为

z
的函数

。

在前文设定条件下
,

场分量应

+ 矿 E
二

H
y
-

iw 产
。
I
。
占(

z
)

iw 产
。
灸

( 5 )丝1

一
其场分量的解可以写为 (对层状模型 )

:

E
二

z t L J产。“丁
1

m + n ,

扭
`

c os m y d m

I
。
f n i

.

f l
. 二二二 一

—
l

~ ~ es ~

二 气尸 es es 尸 es

es
` 0 万7尹乙V 〔` 7刀

J 内 , 曰 ,

一
月~ J ,

“
月 白 J

, ` J l, ` L、 一厂 “ l

( 6 )

基中的 y 实际上为观测点至激发源的距离
。

对 N 层介质

R
’

一 c o t h (
n l h ,

+ c o t h
一

,
( n ,

/ n
Z
)

· e o t h ( n Zh :

+ … +
c o t h

一
,
( n N一 1

/ n N
) )

n , 一 丫m
Z

+ 是; * , 一 了一
,w ; 。

/夕 ( j 一 1 ,

2
,

…
,

、 )

凸和 h j
分别为第 j层的电阻率和层厚

。

在一维层状介质情况下
,

用于求取场分量的积分表达式 ( 6) 在形式上与二维边界元基本解

的表达式相同
,

仅核函数有所不同
,

可以利用同样的方法予以计算
〔幻

。

3 频率域电磁测深视电阻率源效应校正近似计算方法

在 M T s
、

IL s
、

F E M 这 3 种频率域电磁测深法中
,

M T S 对源场的假定最为简单
。

由于其天

然电磁场的脉动信号来自于数百公里以远的高空 电离层 (某些高频脉动也可以是来自远方的

雷电辐射 )
,

因而一般情况下都可以将源场看作是垂直投射到地球表面的均匀平面波
。

当地球

为均匀各向同性一维介质时
,

地球内外的电磁场不存在横向变化
;
当地球为均匀各向同性二维

介质时
,

由于介质的横向非均匀性的存在
,

电磁场沿垂直于构造走 向存在横向变化
,

但其空间

内任意点的电磁场都可以看成是两列独立传播的电磁波的叠加
,

其一列 电场沿构造走向极化

称为 T E 极化波
,

另一列 电场沿垂直于构造走向极化称为 T M 极化波
。

当利用很低频率的大地

电磁资料进行地球深部电导率分布研究时
,

均匀平面波的源场假定不再成立
,

乃至不同的源场

(不同时间所采集的 M T 资料 )不能获得稳定的张量阻抗视电阻率估算值
。

这归因于源场有限

尺度的影响
,

表现为对于给定地球模型
,

视电阻率曲线随观测频率降低而非正常地下降
,

在形

式上可以 由将电磁感应方程组中波数的平方 尸
,

用其与一不依赖于频率的源场尺度因子 丫 的

和来代替
〔` 5

气 但对于 M T 场来说
,

源场尺度因子 岁 本身就是未知的
,

因而考虑源场效应的

M T S 法的解释是 比较困难的
。

所幸的是
,

我们这里是对高频浅层勘探而言
,

完全无需考虑

M T s 的源场效应伺题
。

在 IL S 和 F E M 中
,

由于源场的尺度及观测点至源的距离都不能看成是无穷大
,

即使对于

一维均匀地球介质
,

线电流源和偶极源的场在水平面内也都是不均匀的
。

以均匀半空间地表的

电磁场为例
,

设线电流和偶极子沿
x
轴方向放置

, :
轴垂直向下

,

在波区条件下
,

! k y }》 1
,

其赤

道装置观测点的水平电磁场分量分别为
:

E二
iw 产

。
J

戚
2 y 2
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J

一叻 H二 ~

E二-
兰竺拿辽 _一 丝翼孕才。

与
戚

乙

y
j

戚
`

y“ y
`

H;
I J

,

l
、

一1 - - 石 ~ 一 一了
一百 又一 )

汀左 y
“ 汀左 y

“

y

( 7 )

其中 .k 为均匀半空间的地球介质内的波数
,

矿 ~ i呷
。
/ p

, p 为介质电阻率
,

J 为线电流强度
,

I 为

电偶极子偶极矩
,

I一 J
·

l
, l 为供电极距

。

上标 I
、

F 分别表示 IL S 和 F E M 的相应量
。

可以看到
,

电磁场分量都依赖于坐标 y
,

是源距函数
,

这一点与 M T S 明显不同
。

此外在这两种不同源假定

的 电磁法中
,

其电磁场表达式的区别主要表现在对源距 y 的依赖关系的差异上
,

一般讲 F E M

对源距的依赖关系比 IL S 更强
,

仅对于空间一点 y 一 l ,

这两种方法 电磁场表达式相同 ( H
,

尚相

差一负号 )
。

若将地表输入阻抗定义为 Z一 xE /H
y ,

则在这两种电磁法中都将与源距 y 无关
,

且

其模值相等并与 M T s 相同
。

对于由 p一 121
’
/ 。拌

。

所定义的视电阻率
,

这 3 种电磁法将是等效

的
。

本文前面 已指出
,

在二维情形下 IL S 中场分量所满足的方程可以理解为在某定解条件下

M T S 中的 T E 极化的方程
,

表明了二者之间的相互关联性
。

而从上面特定条件下源效应影响

来看
,

似乎 IL S 与 F E M 之间的可类 比性强于 IL S 与 M T S 之间的可类比性
。

在二维情况下 (设线 电流和偶极子沿构造走向 x 方向放置 )
,

IL S 和 F E M 中电磁场的空间

分布将受到两种因素的影响
,

一种是如 M T S 中也存在的起因于介质横向非均匀性的影响
,

另

一种则是起因于源场有限尺度和有限源距的影响
,

后者可称之为源效应影响
。

由 3种电磁法电

磁场所满足的电磁感应方程来看
,

在非源所在的空间任意点 ( y 一
:
平面内 )

,

它们满足形式上

完全相同的微分方程 (本文中的方程 (3 一 1 )
、

(3 一 2 ) )
,

这在 M T S 和 IL S 中完全是无需置疑

的
。

由于对称关系
,

在整个三维空间内的任意点任何变量都不是
x
的函数

,

如方程

白 z
E

, ,

e Z
E

, .

o Z
E

,

一一-不 十 一- - 了 十 - 一 , 了 十 扩
g x

“ a y
“

白z
xE 一 O ( 8 )

其中 az xE /二
2

三。
。

F E M 中情况比较复杂
。

但当我们仅考虑赤道装置
,

电偶极子的中心点位于

坐标原点
, y一 z

平面为问题的一个完全对称平面
,

那么对于该平面上的任何一点来说
,

在平面

两侧给出模值相同的
x
增量处必定有相同的 H

,

值
,

并且由 (3 一 2) 式立即可导出
,

在 y一 z
平面

内任意点有 扩xE a/
x “

~ 0 存在
,

再由 ( 8) 式便可得到 (3 一 l) 式
。

证明这 3 种电磁法中某种类比

关系的存在
。

这里我们从一种唯象的思路出发来考虑 M T S
、

IL S
、

F EM 这 3 种电磁法中的源效应间题
。

对于某一给定的地电模型和观测频率
,

总可以在形式上分别将 3 种电磁法的视电阻率写成一

个假想的
“

模型结构视电阻率
”
阳 与相应源效应因子 K M 、

K ;
和 K F

(或源装置因子 )的乘积
,

而

伟被认为是不依赖于激发源方式的常量
。

对于某一维模型给定观测点
,

这 3 种电磁法给定频率

。 的视电阻率可以写为
:

瓜 (。 ) = 兀朴(。 )璐 ( 。 )

P圣(。 ) = 羁 ( 。 )码 ( 。 ) ( 9 )

丹 (。 ) ~ K务( 。 )码 ( 。 )

某中下标 M
、

I
、

F 分别表示 M T S
、

IL S 和 F E M 这 3 种电磁法相关量
,

上标 1 表示为一维模型

相关量
。

对于某二维模型给定观测点
,

同样可以写出
:

脸 ( 。 ) ~ 兀孙(。 )沁 (。 )
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对( 。 ) = K圣( 。 )沁( 。 )

P 圣( 。 )一 K ;( 。 )此 ( 。 )

这里上标 2表示为二维模型相关量
。

可由( 10 )式将二维情况下

用 MT S视电阻率和L I S视电阻率表示 出来 (省去频率函数 )
:

( 10 )

L I S和 F E M的视电阻率分别

习
,

巧 一 笼歹歹
~

肠J 、 M

( 1 1 )

对鲜一群一一
2F

P

在 IL s 和 F E M 中
,

可将某测点所观测到的场考虑为来 自源的地面波和地层波的叠加
。

地

面波由空中传播至观测点
,

在观测点处的波阻抗和视电阻率等效于 M T S 中的垂直入射均匀

平面波的假定
。

地层波则是由源通过地球介质传播至观测点
,

是造成 3种电磁法波阻抗和视电

阻率差异的原因
。

若源距相当大
,

地层波能量消耗贻尽
,

则成为 IL S 和 F E M 中波区的情形
,

与

M T S 具有相同的波阻抗和视电阻率
。

如果在 IL S 和 F E M 两种电磁法中
,

对一个二维模型的

某一给定观测点
,

观测频带内地层波
“
路径效应

”

所产生的源效应 因子的比值可以近似地由某

一个等效的一维模型值代替
,

K爹/ K乱~ K哥/ K益
,

K寻/ K矛一 K备/ K矛
。

若考虑到 ( 9) 式
,

则对整个观测

频带的每一观测频率都有
:

、 、
悬

、 、
鬓

房
_ ,

尸殆 一 二于尸而
尸对

( 1 2 )

尸
外一居

一一

( 1 2) 式说明
,

二维模型某观测点的线源和偶极源视电阻率可以分别由相应模型二维大地 电磁

视电阻率 以及某等效一维模型的相应两种电磁法的视电阻率近似计算出来
。

问题的关键是如

何以较高程度的近似去选择出等效的一维模型
。

如果在 IL S 和 F E M 中观测点至源的距离充

分大
,

勘探的记录点被近似认为在观测点处
,

即观测的 电磁场主要受到观测点地下电导率分布

的影响
,

则作为间题的零级近似
。

对于一个层状二维模型
,

可取测点垂直向下所划分出的一维

模型作为等效模型
。

4 线源二维视电阻率源校正计算法的有效性试验

对于 M T S 和 IL s 来说
,

都已实现了二维有限元正演计算
。

可直接利用二维模拟计算检验

其二维视 电阻率源效应校正计算方法的有效性
。

为此
,

我们选用了一些二维模型
,

用有限元法

分别计算出 M T S ( T E 极化 )视电阻率和 lL (S 赤道装置 )视电阻率
,

并利用 ( 1 2 )式中第 2 式所

给 出的视电阻率源校正计算公式
,

由 M T S 二维视电阻率 (及两种方法相应的一维视电阻率 )

计算出 I L S 二维视电阻率
。

两种 IL S 二维视电阻率计算结果对比
,

直观地给出了源效应校正

计算方法 的检验
。

图 1 给出了一个 3 层低阻凹陷模型结构
,

二维构造走向和线源电流都沿
x
方向

,

观测点位

于模穿凹陷剖面的不同部位 (源位固定
,

不同的源距 R
。

处 )
。

可以看出
,

由于激发源方式的不

同
,

在视电阻率曲线的中
、

长周期部分
,

IL S加 和 M T ZD 显示 出了某些差异
;
而利用源效应校

正计算方法
,

由 M T ZD
、

M T I D
、

IL SI D 视电阻率计算的 M T ZD + IL SI D 视电阻率曲线与

IL SZ D 视电阻率曲线比较一致
。

表明这里所给出的源效应正校计算方法是基本有效的
。

此外
,

3 种 电磁法二维视电阻率曲线的高频首枝是基本一致的
,

并随源距 R
。

的增加
,

其彼此重合段
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向中
、

低频方向延长
。

在横穿非均匀构造过程中显示出了某种近似同步的规律性变化
,

反映出

二维剖面上的视电阻率曲线

受到二维非均匀构造和源效

应的双重影响
。

3 层高阻隆起 (图 2) 和

第 2 层中埋藏矩形非均匀低

阻体 (图 3) 的数字模似情况

与上述 3 层凹陷的情形相类

似
。

对于这两个模型的试验

结果同样表明了线源二维视

电阻率的源效应校正计算方

法是基本有效的
。

除上述 3

个模型而外
,

我们还进行了

其它一些二维层状非均匀模

型的试验
,

如二维高阻非均

匀体
、

源在不 同位置的断层

构造等
,

都获得 了相类似的

结果
。

在所有试验 中
,

仅在离

二维构造横向突变点很近的

观测点上源效应校正计算方

法存在一定 的误差 (如图 1

和图 2 中 R
。
= 2 2 2 o m 观测

点
,

图 3 中的 R
。
= 2 2 5 o m 观

测点 )
,

且这一情况出现在源

距较小时
。

具有较大误差的

观测点都出现在离源跨过二

维构造线处
,

且源一侧 为低

阻时误差较大
,

源一侧为高

阻时误差较小
,

这很像是起

因于人工源 (源场尺度和源

距为有限值 )电磁法中的
“

影

子效应 ( S h a d o w e f f e e t )
,,
的

影响
`的 。

影子效应可以理解

为地层波通过地球介质由源

传播到观测点的路径效应
,

这一点由 M T S 和 IL S 二维

模拟结果的对 比可以看得很

清楚
。

对于一个对称结构的

引 /
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; 2 源效应校正法计算出的 F E M 二维视电阻率
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校正法计算出的 IL S 二维视电阻率
; 4 有限元法计算出的 M T S 二维视电阻率
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第 2 期 林长佑等
:

电偶源频率电磁测深二维阻抗视电阻率计算的源效应校正法

二维模型
,

在对称点上 M T S 具有完全相同的视电阻率 曲线
,

而 I L S 的视电阻率则表现 出明显

的差异
,

除源距不同所产生的影响而外
,

显示出 自源跨越非均匀构造的测 点更多地受到源一侧

介 质电性分布的影 响
。

以均

匀平面波为源场的 M T s 并

不存在影子效应
,

自然利用

M T S 二维视 电阻率 由源效

应 校 正法 计算 IL S 二维视

电阻率则不可能对影子效应

加以考虑
。

此外
,

这里用于源

校正的等效一维模型是取 自

测 点之下 的
,

当测 点离源跨

越非均匀构造线不远时其近

似性是较差的
,

可能是造成

这些测点用源校正法计算出

的二 维 IL S 视电阻 率误差

较大的另一原因
。

此时利用

一个考虑源一侧介质 电性分

布在内的加权或平均的一维

模型
,

作为源校正计算中的

等效模型或许对计算结果会

有所改善
。
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图 3 模 型第 2 层含矩形低阻体 3层 构造 4 种视电阻率 曲线对

卜匕(图例 同图 1)
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3 C o m p a r i s o n o f 4 k i n d s o f a p p a r e n t r e s
i s t iv i t y e u r v e s f o r 3

一
l a y e r s s t r u e t u r e o f

r e e t a n g l e l o w
一 r e s

i s t a n e e b o d y in t h e Zn d l a y e r o f t h e m o d e l
.

利用源效应校 正法
,

由

( 1 2) 式第 2 式所计算的电偶源频率电磁测深二维阻抗视电阻率曲线也同时绘于图 1一 3 中
。

遗

憾的是
,

目前作者 尚未见到 F EM 二维正演研究成功的极导
,

无法对这里所给的源效应校正计

算方法进行直接模型试验的检验
。

但从源场的特征看来
,

IL S 和 F E M 之 间的可类 比性似乎优

于 M T s 和 IL S 之间的可类比性
,

几S 和 F E M 的二维视电阻率都受到影子效应的影响
,

且具

有某些共同性的特征
。

因而
,

利用 IL S 二维视电阻率由源校正法计算的 F E M 二维视阻率的近

似效果应不劣于利用 M T S 二维视电阻率对 IL S 二维视电阻率的计算
。

当然其有效性的最终

检验有待于 F EM 常规二维正演计算 (如有限单元法
、

边界单元法或积分方程法等 )研究的成

功
。

若经最终检验 F E M 二维视电阻率源效应校正计算法在一 定精度要求下是可行的
,

而

F E M 二维常规计算又 比较复杂且相当耗费机时 (与 IL S 二维有限元相比较 )
,

这一源效应校正

计算方法仍有其一定实际应用价值
。

(本文 1 9 9 4 年 2 月 2 2 日收到 )
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