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三维大地电磁激电效应特征研究 
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摘 要：在积分方程 法的大地 电磁 三维正演模拟 中引入 Cole—Cole模型研究激电效应特征 ，对 均匀 

半空间中存在极化体时的三维大地电磁测深响应进行了理论计算，分析了极化参数的影响规律。 

结果表 明：激电效应使观测视 电阻率值变低 ；地 下高阻极化体比低 阻极化体 的激 电效应 强，特别是 

极化率大的高阻极化体对大地电磁响应影响大，使观测结果出现假异常。 
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Study on Induced Polarization Effect of Three Dimensional M agnetotelluric 
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Abstract：In the forward simulation of 3D magnetotelluric using integral equation method。the 

Cole—Cole model is led into for studing characteristics of the induced polarization effect． For the 

first time the authors calculate the responses of 3D magnetotelluric in homogeneous half-space in— 

cluding a polarizable body，and summarize some response rules． The results show that the in— 

duced polarization effect makes the value of apparent resistivity decrease．The induced polariza— 

tion effect of high—‘resistivity polarizable body is stronger then one of low——resistivity polarizable 

body，especially the body with high chargeability has great effection to the response，even cause 

false anomaly in apparent resistivity observation． 
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0 引言 

大地电磁测深法是研究地球 电性结构的一种地 

球物理方法，在揭示沉积地层展布，查明大型断裂带 

等方面发挥了重要作用[1 ]。为了扩大大地电磁测 

深法的应用领域 ，提高其应用效果 ，研究大地电磁激 

电效应特征和发掘激 电信息有着重要意义_3]。吴汉 

荣等_4]讨论 了利用天然场源作激 电测量的可能性 ； 

Murali等 ]认为利用低 频成分 的天然大地 电流场 

进行激发极化测量是可行 的；杨进等[6 利用野外试 

验结果初 步证 实 了天 然场 源作激 电法 的可行 性 ； 

Gasperikova等 进行了天然场源激电法的研究和 

试验，得出了肯定的结论；罗延钟等[9]研究了二维地 

电条件下天然场源激 电法 的可行性 ，指 出天然场激 

电法的实际应用还有待探索；李金铭等 ]、曹中林 

等Ⅲ 对水平极化层 的大地 电磁测深 的视 电阻率进 

行 了理论计算 。本文利用积分方程法实现均匀半空 

间大地电磁三维正演模拟[12-13]，然后引入柯尔一柯尔 

模型计算均匀半空间中三维极化体的大地电磁响 

应 ，分析并总结不 同极化参数对三维大地 电磁响应 

的影响规律 。 

1 积分方程法基本理论 

在均匀导 电半空 间中含有一三维异常体 ，取时 
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谐因子为 e ，在外加 电流 的场源激励下 ，忽略位 

移电流 ，根据 Maxwell方程 、积分 方程理论 以及相 

应的电磁张量格林函数 ，可以得到均匀大地 中三维 

异常体电磁响应的积分方程 ： 

E(r)一EP(r)+I△ ·G (r，r )·E(r )dV 

(1) 

H(r)一HP(r)+l△ ·e (r，r )·E(r )d 

(2) 

式中 E(r)和 H(r)是 r处的总电场 、总磁场；E (r) 

和 H (r)是 以天然的平面电磁波为场源在大地中产 

生的一次电场和磁场 ；△ 一 一 是三维异常体与大 

地电导率差异 ；G (r，r )和 G (r，rt)为电和磁并矢 

格林函数；E(r )为异常体内电场。 

为了进行数值计算 ，将异常体区域剖分成 N 个 

小立方体，且认为每个小单元内场值近似取其中心 

点的值，最后把积分方程(1)、(2)化为矩阵方程求得 

空间内任意一点的电磁 场值 ，在求得空间总的电磁 

场后 ，可由下式得到视 电阻率 ： 

lD — 
1 

l Ei』 (3) 一 l l J 
其中 一．27，Y；j—X，Y。 

2 Cole-Cole模型的引人 

为了考虑激 电效应 ，需将地下剖分单元的电阻 

率分别换成用 Cole—Cole模型表求的复电阻率。 

根据 Pelton等 的结论 ，对均匀岩 、矿石其复 

电阻率频谱可用一个 Cole—Cole模型表示 ，即 

ID(i )一P0{ 一 I 一 l} ) 
其中，p(iw)为复电阻率 为零频 电阻率 ； 为极化 

率 ；r为时间常数 ；c为频率相关 系数 。式 中复 电阻 

率各参数分布范围大致为：Yrt一0～0．98；r一10 ～ 

5X10。s；f一0．1～O．6；p0一l0 ～10 1"1·ITI。因此 

在本文 的正演计算 中，也用一个 Cole—Cole模型表 

示剖分后的各均匀单元复电阻率。 

3 模型分析 

为了研究地下三维极化体不同的激电参数对大 

地电磁三维电磁场响应的影响规律，设计若干个模 

型进行分析。 

3．1 低阻极化体模型 

在电阻率为 100 Q·m不极化均匀半空间中， 

有一个三维低 阻极化体 (图 1)，极化体的零频 电阻 

率 po一100 Q ·m。图 2是极化体取不 同的极化率 

时，水平 电磁场的实部和虚部沿 z轴方 向地表中心 

剖面上各点的响应 曲线 ，可 以看出极化体上方地表 

处电场的实部和虚部值相比不极化时变小，且随着 

极化率的变大其值越小。磁场的实部和虚部值相比 

不极化时变大，且随着极化率的变大其值越大。另 

外极化率对电磁场虚部值的影响更大。 

图 1 模 型 示意 图 

Fig．1 Sketch of the mode1． 

图 3是极化体具有不 同的激电参数时视电阻率 

剖面图。可以看 出激电参数中极化率 ／T／．对视 电阻 

率的影响最大 ，且激 电效应主要出现在低频段(10 

～ 10。Hz)，相比不极化时的视电阻率值，极化率 m 

和时间常数 r在不 同频段上都 是使 得视电阻率变 

低 ，而频率相关 系数 c却是随着频率 由低 到高先使 

视电阻率变高，然后使视电阻率变低。 

3．2 高阻极化体模型 

在图 1所示的模型中，将极化体零频电阻率换 

为 300 Q·m ，计算不同激 电参数时的高阻极化体 

的三维大地电磁响应。图 4是当高阻极化体具有不 

同的极化率时，三维大地 电磁场的实部和虚部的响 

应 曲线 。可以看出随着极化体极化率 的变化 ，电场 

和磁场的实部及虚部的变化趋势和低阻极化体一 

致 ，但高阻极化体激电效应更强 ，相 比低阻极化体其 

对电磁场值的影响更大。 

图 5是频率为 1 Hz时极化体具有不同极化率 

时视电阻率剖面图。图 6是频率为 50 Hz时极化体 

具有不同极化率时视电阻率剖面图。可以看到当极 

化率为 0．8时，频率为 50 Hz时，在极化体上方地表 

的视电阻率为 96，低于围岩电阻率，出现假异常。 

4 结论 

本文通过模型计算 ，分析了激 电参数对三维大 

地 电磁响应的影响特征 。当极化体的极化率变大 ， 
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(c)磁场实部剖面 图 
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(d)磁场虚部剖面图 

图 2 不同极化率时电场和磁场响应剖面图(r一10 S，c一0．25) 

Fig．2 The profiles of electromagnetic response with different chargeabilities 
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(a)不同极化率时视电阻率剖面图(f=10 s,c=0．25) 
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(b)不同时间常数时视电阻率剖面图( =O．5，c=0．25) 
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图3 不同激电参数时视电阻率剖面图 
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Fig．3 The profiles of apparent resistivity with different IP parameters 
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