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摘要：以电偶源频率电磁 酬深(FEMS)二雏数字模拟为倒，从理论上简略 讨论 了 

波区定义的5种视电阻率的变化特征厦静位移现象，定性分析了表面局部水平非均 

匀体对视电阻率曲线畸变的彰响． ． 一 、『_ 一 ■ ■一 
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1 电偶源频率电磁测深中的静位移现象 

近年来，在电磁资料解释中．人们列由近地表局部非均匀体所产生的静位移现象给予 

极大的关注，并对其校正方法进行了大量的研究．静位移的物理实质是由于非均匀体与围岩间 

电磁性质的差异及水平分界面上静电荷的积累和跨越分界处产生场强的突变，从而使其二侧 

的视电阻率 曲线在双对数坐标上发生上下平移． 

对于电偶源频率电磁测深赤道装置，考虑在电导率为 和磁导率为 I的均匀半空间地 

表附近存在一平行于电偶极走向(z轴方向)的二维无 

限延伸沟状构造的情形，淘内介质的电导率和磁导率 

分别为 2和,uz(图 1)．电极矩为：P： ·z，水平电偶 

极子位于坐标原点， 为 方向的单位向量 此时， 

0， 牟0，可观测的场分量( 轴方向)仅为 、H 

和 考虑分界点 A的二侧很近的2个观测点所观测 

的场分量为E 、 
，

、 
，
和 

，
、 

，

、 
，(假定源距对 

这 2个观测点的影响可以忽略不计)，在穿过 AA C C 

图1 二堆表面沟型构造示意图 
Fig 1 Sketch map of P— d㈣  】su cⅧr 

of groove。n grcend 

界面时似稳电磁场满足如下边值条件(忽略位移电流，设二侧介电常数 1=￡ )： 

×(E2一E【)=0 
一  

×(Hz—H【) 0 
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· (Dz—D1)： df (3) 

一 (B2 B．)= 0 (4) 

- 02 1)=o (5) 

其中： 为界面AA C C的法向单位向量；罾l、厅，、 后 和 分别为该界面围岩一侧的电 

场、磁场、电感应矢量、磁感应矢量和自由体电流密度， ：、 、 ：、百 和j 分别为该界面非均 

匀体一侧的相应的量 ； 为该分界面上的 自由面电荷密度．根据式(1)立即可以得到穿过该界 

面对电场的切向分量是连续的，即E ．： ．由式(2)则可以得到穿过该界面时磁场的切向分 

量也是连续的，即 ．： 
．

．利用式(4)．并考虑场与介质性质的关联关系B = ,UH，则可得 

,
u j 

．
= 2 ，即 

：

=  (6) 

当非均匀体与围岩的磁导率不同，即 ≠ z时，穿过非均匀体的水平界面磁场H 将发生突 

变，则此时与 H 相关的视电阻率可能出现静位移现象，而仅与场量 t 和H 相关联 的视电阻 

率并不出现静位移 由式(1)～ (5)中各种渡区视电阻率的定r义，并在已知 l、 2的情况下很 

容易推算出相关视电阻率 、p 和P 曲线发生静位移的量值(视电阻率计算公式中／ao分别 

用 l、 2代替)： 

p }P̂  1}p ( 1 

／ 
． 

／ l (8) 

／ 
． 

2／ l (9) 

由于目前尚未解决 FEMS场分量二维正演计算问题，此处仅以与源结构较为接近的无穷长 

线源(ILS)的二维模拟为例说明 

静位移现象．图2和图3分别给 

出了在类似于图 1的模型中．按 

式(1)～(5)定义 的各波 区穿过 

均匀半空间表面附近导 电淘的 

视电阻率变化特征 由于在数字 

模拟 中仅设定非均匀体与周岩 

问电导率不同，而未设定磁导率 

的差异，因而波区定义的5种视 

电阻率都不应出现静位移现象 

由图2和图 3可 看到，穿过表 

面非均匀体水平界面的视电阻 

率均未发生间断变化，在非均匀 

体表面处视电阻率也未显示出 

常量值的抬升或下移 ．随频率的 

不同表现出不同形态、量值的变 

3 450 510 5"20 630 690 "250 2u 1020 12ZO1 

图2 FEMS观测中，=1 600Hz时横穿 

二堆构造的 5种视电阻率变化特征 
F 2 C 髑 of 5 Idnds of apparem redstivity ㈤ the tw0。 

dimensional m1lctufe by FEMS whea， i 600 H 
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化表明，视电阻率的变化不是静位移效应 当然也不可能在非均匀体表面观测到类似于均匀半 

空间的视电阻率曲线整体上下平移的现象 因而，穿过该非均匀体的 5种视电阻率曲线的变化 

起困于通常意义下的水平非均匀结构电磁感应，而不属于静位移现象 

当地 表面非均 匀体为三维体 

时，FEMS观测中视电阻率的静位移 

现象就显得较复杂．为简化讨论，设 

在一电导率为 ，磁导率为 1的均 

匀半空间表面附近存在一立方块状 

非均匀体，其电导率 为 ，磁导率为 

2，观测装置的径向(Y轴)横穿其中 

图 3 FEMS观测中f=100Hz时横穿=雏构违的 5种 部，与其侧边界相交于 M 点和 点， 

视 电阻率变化特征 见图 4 下面研究 M 点二侧所观测 

F 3 Cu 。E 5 ds mt⋯ ⋯h～㈣⋯ al 的场分量 t 、 、 ，和 E 、 、 

。 一 ” ， H2 问的关系一这里对于非均匀体的 

4个水平界面来说，H：都是磁场的切向分量，则据式 

(2)有， = ．，即仅与 H 相关的视电阻率应当不 

出现静位移现象．H 作 为 ABB A 界面的法向分量， 

与其相关的视电阻率受到 2种介质磁导率不同的影响 

会产生静位移现象，与二维非均匀体的情形相同 对于 

ACC A 和BDD B 界面而言，矾 皆为切向分量，与其 

相关的视电阻率在横穿2界面进入非均匀体时是连续图4 地表含立方体的非均匀构造模型 

变化的，即不出现静位移现象．对于界面 ABB 和 ng ⋯ form sm⋯rem0dd gmundwith 

CDD C 而言，E 都为切向分量，其边界静电荷不会引 ⋯  ’ 

起视电阻率曲线的静位移效应．但是，ACC 和BDD B 界面所积聚的静电荷在非均匀体内 

产生了一个附加的静电场，从而使得视电阻率曲线产生静位移．若设该 2分界面上静电荷产生 

的静电位为 L 和L ，则附加电场的平均值为△E =(L L )／1 AB 1为了便于讨论，假 

定非均匀体的横向尺度 I AB I<<R0(源距)，考虑由AC或BD边界进入非均匀体的E 的 

变化，其二侧之场量仍近似满足赤道装置条件 若有e =e：=e，由边值条件式(3)可 得到： 

E 一E = f／E (10) 

即进入非均匀体时，E 将发生突变，与其相关的视电阻率出现静位移现象 由边值条件式 

(5)，很容易导出界面二侧 E 场值间的关系为： 

0"1E ： 2E (1】) 

此时，与E 相关的视电阻率P 、P 出现静位移 根据波区视电阻率边值条件式(1)和式(4)， 

其视电阻率曲线静位移量值为： 

pT
．

f p 0、}0"2 p2f P、 、1Z】 

／％  (d】／d2) (P2／P1) (13) 

式(10)～(13)是在十分简化的条件下讨论的，即 AC和 BD足够太，跨越边界的点在其中点附 

近方近似成立 沿Y轴跨越M点和N点是连续变化的，侧边界ACC A 和BDD B 面上的 
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静电荷同时对 M点和N点非均匀体内外二侧的E 产生影响．因此，实际情况远比上述简化情 

形复杂得多．此情形对其它场分量亦然 

上述对 FEMS观测中视电阻率曲线静位移现象的分析，剥判定实测曲线的静位移并进行 

适当的校正是有意义的 应当指出，静位移现象是表面非均匀性对视电阻率曲线畸变影响的特 

殊情况．在一定条件下可以利用静位移校正消除表面非均匀性的影响，通过资料反演获取较为 

可靠的地电结构信息 

没有出现静位移现象的视电阻率(如与二维表面非均匀体的场分量 E H 相关的视电阻 

率)．同样受到表面非均匀体的水平非均匀性的影响 这一影响与频率有关．视电阻率的变化 

幅度随距非均匀体的距离而变化．在此情况下，目前的一些静位移校正方法不能排除电磁感应 

的影响 必须采用二维和三维反演才能解决横 向非均匀结构(也包括位于表面的局部非均匀体 

在内)对视电阻率观测的影响问题 但是．在某些情况下．某些电磁响应函数以受表面局部非均 

匀体的静位移效应影响为主，其它电磁感应的影响 占很次要的地位，则对该响应函数曲线先进 

行静位移校正，再进行降维解释、也可望获得较好的效果 

此外，由场边值条件式(3)，还可以讨论非均匀体与围岩间介电常数 e 和 Ez的不同所产生 

的静位移现象 但是，本文所考虑的是观测频率并不很高，实际岩体介电常数差异的明显程度 

也可能远不如 和 的情形，故此从略 

2 FEMS视电阻率曲线的失真和畸变 

从理论上讲，任何一种单参量或几种视电阻率组合的联合反演，尽管在其解的非唯一性、 

稳定性、迭代收敛速度快慢等方面有所差异，但经过人为的干予和多次反复试验．也可以在观 

测误差范围内拟台视电阻率资料，在相应的精度上获得地球介质电导率一维分布的信息”’ 

然而实际情形则要复杂得多．由于各种主客观因素的影响，往往造成某些视电阻率 曲线 比较严 

重的失真和畸变 J．因而，FEMS资料综合解释的第一步就是要分析研究视电阻率曲线的畸变 

特征．尽可能排除其所受的畸变影响 引起视电阻率曲线的失真和畸变的原因大体可归结为2 

个方面，即人为因素的影响和地 电结构水平非均匀构造的影响． 

在野外资料采集过程中，发射和接收仪器系统的设计和使用过程中人员操作不当．都会造 

成较大的观测误差，从而使视电阻率曲线资料点过于离散，乃至出现某种未知的系统性偏离 

另外．在野外的发射及接收装置布设中，定向、定位误差过大，也会造成不满足理论上所允许的 

近似条件 测量场分量与标准定 向偏离过大，极距 AB过大，以及极距 MN偏离收发轴线等等， 

都会使视电阻率曲线发生失真和畸变．因此，在实际工作中首先必须从野外工作规范要求出发 

把好野外资料采集质量关．尽可能避免和减少工作中的人为过失．其次是在资料分析解释中， 

对比研究各种视电阻率曲线的形态特征．并进行必要的单参量和多参量视电阻率联合反演试 

验，以便识别并适当校正那些失真和畸变较大的视电阻率曲线，或在解释 中摒弃那些失真和畸 

变很大，而又无充分根据加以校正的视电阻率资料 

在大地 电磁测深方面，对于横向非均匀性对视 电阻率曲线畸变的影响的研究给予了极大 

的重视，并已有大量文献报导．而在 FEMS观测中有关视电阻率曲线畸变方面的研究至今所 

见报导尚少 究其原因．可能主要在于 FEMS的二三维正演问题难度较大，长期以来一直没有 

得到比较彻底的解决(近年来有某些二维数字模拟的报导 J )；其次在于 FEMS观测中还存 

在源与非均匀构造间的位置关系问题．即使对于一个完全对称的二维构造，在源位置不变的情 

况下，在构造相互对称点上绝不可能获得2条完全相同的视电阻率曲线，这不仅在于 2个测点 
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的源距不同，而且在于测点和源可能位于非均匀构造的同侧，也可能不在同一侧，因此，从发射 

点至接收点电磁波(地层渡)传播的“路径效应”则完全不同．当人们对一个实际存在的二维地 

电结构的 FEMS资料试图利用一维反演方法加以解释，或对一个实际存在的三维地电结构的 

FEMS资料试图利用二维反演方法加以解释时，就不得不去分析视电阻率 曲线受横向非均匀 

性影响的畸变特征，选择畸变较小的曲线(或如有可能，采用对畸变影响加以校正的曲线)作为 

解释曲线，以期获得较为可靠的地电结构信息 否则，在对 比较复杂的地电结构的 FEMS资料 

解释过程中，不考虑这一畸变效应，盲 目仅就观测视电阻率曲线进行形式化的反演拟合，可能 

将导致混乱和错误的解释结果， 

在目前的情形下，本文仅以无穷长线源的二维数字模拟 为例，简略讨论源位固定、横穿二 

维构造的 5种视电阻率的变化特征．图 5和图 6分别为不同频率条件下穿过 3条断层的 5种 

视电阻率变化 曲线．图中 E 、 

H1尺、H 、AREH和 AR／-／H 分 

别表示E．单 分量视电阻率，E 

单分量视 电阻率， 单分量视 

电阻率，二正交电场磁场 比值 

视电阻率和磁场比值视电阻率 

从图 2、图 3、图 5和图 6可 以看 

出，5种视电阻率曲线在横穿非 

均匀构造时都 表现出了不 同幅 

度、形态的变化，显示出水平非 

均匀构造的存 在对视 电阻率曲 

线畸变的影响．分析模拟试验的 

结果可以看出，(1)导致视 电阻 

图5 在FEMS观测中当f=1 600 时横穿3条 

断层的 5种视电阻率曲线 

Fig 5 Cuyve~of 5 kinds of apparent xxsksti*,ity actors three 

faults by FEM Swhea = 1 600 №  

率畸变的原 因主要是与频率有关 

的感应效应；(2)较浅部的水平非 

均匀构造主要引起曲线的高额部 

分畸变，位于中层的非均匀性构造 

主要造成曲线中频部分的畸变，视 

电阻率曲线 的高频部分和低频部 

分受到的影响较小；(3)非均匀构 

造对视电阻率曲线畸变的影响随 

观测频率的减小而扩大，随距非均 

图 6 

F ．6 

⋯  ⋯ u u 口⋯ u ⋯  tJ U m  

横穿非均匀构造时，与不同场分量 
FEMS观测中当f 100Hz时横穿3条 相关的视电阻率变化的幅度和形 

断层的 5种视电阻率曲线 态特征明显不同
． 与 E 相关的视 

。⋯ ” nd如 删 m 电阻率表现出某种平缓的过渡
， 与 f

aults by FEMSwhen， =100 Hz 一 。 ’ ⋯ ’ 。 ⋯ ’⋯ ⋯  

阻率相似；与My相关的视电阻率曲线表现出某种量值单调的上升或下降；与 H 相关的视电 

阻率曲线发生大幅度的起伏变化，在非均匀体的横向分界点附近出现高的尖峰值，而在其二 
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侧出现低谷，且这一特征与大地电磁测深的结果极为相似；(5)当非均匀构造出露地表时，视 

电阻率曲线的高频部分产生很大的畸变 在表层存在一高导电覆盖层时，水平非均匀构造对各 

种视电阻率曲线的畸变影响将有所减弱 

本文所进行 的模拟仅为很简单和特定的情况，实际上只考虑了非均匀构造直接位于接收 

点之下的情况．如果非均匀构造位于发射和接收点之问，尽管接收点可能距非均匀构造足够 

远．但是 由于 FEMS观测中电磁渡传播的“路径效应”．接收点所观测到的视电阻率 曲线同样 

会受到非均匀构造的影 响，从而产生畸变．这种影响仅通过二维模拟是难以判断的，必须结合 
一 维曲线进行分析 ．因而在野外选择布设发射与接收距离时，应该尽量避免跨越不同构造的情 

况 要特别避免供电极 AB跨越不同构造 试验表明，在野外工作装置布设中存在某些结合具 

体条件的权衡利弊的选择．源距较大所测量的视电阻率资料可能包含较多的，特别是较深层的 

地电结构信息．但是也有较大可能使发射和接收点跨越横向非均匀构造，使观测的视电阻率曲 

线发生畸变．较大的发射偶极距(AB)可以增加所观测场强信号强度．提高观测资料的信噪比． 

但同时可能使发射源为偶极子的基本假定破坏，甚至造成 AB跨越横向非均匀构造，使观测的 

视电阻率发生 比较严重的畸变 

3 结语 

在 电偶源频率电磁测深中受横向非均匀构造影响的视电阻率曲线的畸变效应，是在此项 

工作电亟待解决的重要课题，也是提高 FEMS资料解释质量的关键 但是对这一课题的研究 

目前难度还很大，涉及到国内至今尚未解决的 FEMS的二三维数字模拟问题 本文简略讨论 

了波区定义的 5种视电阻率的变化特征及静位移现象，定性分析了表面局部水平非均匀体对 

视电阻率曲线畸变的影响 这仅仅是一种初步研究结果．其进一步深入研究同样有待于FEMS 

的二三维正演问题的解决 
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with electric dipole supply，the variation characters and static displacement of five kinds of appar 

ent resistlVlly in wave area are theoretically studied，and the effects of surface local lateral inhomo— 

geneities on distortion of apparent resistivity curves are qualitatively analysed． 

Key words：Electromagnetic sounding；Apparent resistivity；Static displacement：Distortion ef— 

fect 
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1954年山丹地震破裂带初步考证 

一  

， 塑塞盟 戴华光 
(中国地震局兰州地震研究所 CSB，甘肃 兰州 730000) 

1954年 山丹地震遗留至今的破裂带主要有 2条；包代河至黑 山头为主破裂带，长约 16ion；独峰顶至坡拉 

麻顶为次级破裂带，断续分布长约 10 km 2条破裂带走向均为 NW，近于平行，二者相距约 6 km 分别 由地震 

断层、崩塌和地裂缝等构成 

(L)地震 断层：分布于包代河 口至大峡河以东海拔 2 000 m左右的 山麓地带，长度大 于 2 km，走 向 N50’ 

w．地表破裂与先存断层重音．在剖面上可见花岗岩与白垩系砂砾岩呈断层接触．该断层水平和垂直位移均很 

显著，最大垂直位移 1 2m，多数小于 1 m，在地貌上显示为反坡向陡坎；最大水平位移3．5--4 m．最小断距 1 

m，山脊与冲沟呈现同步位错 

(2)形变带：断续分布于大峡河、沙枣湖、磨台湖至黑山头一带，长约 16 m．走向NS0 W，主要由断层三角 

面、淘谷断错、断层泉、大面积崩塌和裂缝等组成．形变带展布地区的原始地貌为海拔 2 000 m的冲洪积台地． 

台地由白垩系红色砂砾岩构成，顶面覆有一层数米厚的砾石层 崩塌体主要为砾石岩块及坚硬的白垩系砂砾 

岩块，措河谷或沟谷边缘分布 

(3)地震裂缝带：分布范围西起海拔 2 700～2 760 m的坡拉麻顶 山脊，束至 2 9O cJ n1高度的独峰顶山脊， 

总体走向 NW 其组成以裂缝和 山崩为主，滑塌和崩裂为辅 该裂缝带由坡拉麻顶和独峰顶 2段组成 ① 坡拉 

麻顶裂缝带沿 山脊分布．西起坡拉麻顶南的 A疙瘩，向东延至旋心疙瘩 长约 2 km．走 向 NS0 W．山脊由闲长 

岩和石英岩构成，上粳 0 5～1 m厚的黄土，个别地段基岩裸露 山脊北坡坡度稍缓，为黄土覆盖，南坡较陡，形 

成陡崖地貌．沿裂缝带基岩崩裂比比皆是 裂缝距陡崖散米～十几米，在有的地段二者几乎重音 在山脊鞍部 

裂缝规模小，形迹模糊 ；在山顶裂缝较宽大 形迹明显 在平面上常见效条裂缝平行分布．最多可选 7条 裂缝 

带宽约 10 m，横向上常呈阶梯状，落差40～50 cm 部分地段形成高约60 cm的陡坎．在白疙瘩，NNW，Nww、 

NNE和NEE向多组裂缝呈网状分布 白疙瘩山顶北面山粱上有一条走向N15‘W，长约100m的裂缝，撮大宽 

度 约 1 s m，深约 60 cm 在白疙瘩 山顶东北有 3条 长约 1s0 rn的裂缝，走向 N60。～70W，沿 N60。E走向的山 

梁分布．在旋心疙瘩基岩崩裂，崩落的岩块随处可见，最大基岩裂缝宽约 2 m．② 独峰顶裂缝带长约 1 km，走 

向近 EW，由散条长约百米断续分布的基岩裂缝构成 
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