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摘　要　采用积分方程法实现了对三维体电磁散射的数值模拟研究.在分析电张量格林函数的基础上 ,针对大地

电磁情形 ,进行了数值模拟研究.分析了异常体的横向走向长度对电磁响应的影响 ,特别对电阻率作线性变化的异

常体进行了数值分析 ,并得到了相应测深曲线.对三维电磁测深进行了分析 ,考察了地层参数的影响 ,得到了一些

重要结果.
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Abstract 　Numerical algorithm of three2dimensional electromagnetic modeling using integral equation is

realized based on the electrical tensor Green’s function when the apparent resistivity varies linearly in both the

horizontal and vertical directions. The effects of the dimension of the anomaly strike on the scattering fields are

studied. Three2Dimensional electromagnetic sounding profiles are analyzed. We have also considered the effect

of formation parameters on magnetotelluric response , and obtained some important results.
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1　引　言

自 20世纪 70年代以来 ,国内外学者对三维电

磁模拟开展了广泛的研究[1～16 ] . Raiche[1 ]采用积分

方程法 , Hohmann 等[2～4 ]对激发极化和大地电磁的

情形在频率域中做了数值模拟研究 ,之后 ,SanFillipo

等[5 ]又开展了时间域中的三维电磁模拟工作.在此

基础上 , Zhdanov
[6 ]和 Zonghou 等[7 ]对积分方程数值

处理时 ,采用了各种近似方法 ,在保证足够精度的条

件下 ,大大提高了计算速度.李晓波等[8 ,9 ]应用积分

方程法 ,徐世浙[10 ]应用有限元和边界元法 ,开展过

这方面的研究工作.在上述工作中 ,都假定异常体的

电阻率参数是均匀或分块均匀的 ,比如 Zhdanov[6 ]和

Zonghou Xiong
[7 ]曾考虑了两个或多个电阻率均匀的

异常体情形.然而 ,实际中遇到的异常体电阻率都是

位置坐标的复杂函数 ,很少有电阻率为常数的情形.

最近阮百尧等[11 ,12 ]采用有限元法对电阻率连续变化
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的情形进行研究. 但有限元法计算比较复杂 ,在计

算机内存和计算速度上有些限制 ,而积分方程法具

有计算速度快 ,占用内存少等优点 ,因而本文采用积

分方程法.

2　积分方程法基本理论

考虑如图 1所示的均匀导电半空间中含有一异

常体的情况 ,取时谐因子为 eiωt ,忽略位移电流 ,在频

率域中 ,由Maxwell方程组可以得到散射场 ES 满足

如下的非齐次矢量方程

ý ×ý ×ES - k
2
1 ES = - iωμJ S , (1)

图 1　异常体结构图

Fig. 1　Configuration of anomalous body in a

homogeneous half2space

其中 k1 = - iμσ1ω为大地中的波数 , J S = (σa -

σ1 ) E为等效电流密度 ,σa、σ1 分别为异常体和均匀

大地的电导率 ,μ为大地中的磁导率. 若电张量格

林函数 G由下式定义[13～15 ]

ý ×ý ×G - k
2
1 G = Iδ( r - r′) , (2)

其中 I 为单位张量 ,δ为狄拉克函数. 由此可以得

到 (1)式的散射场

ES ( r) = -∫V G ( r , r′) ·iωμJ s ( r′) d r′, (3)

这里 r为场点坐标 , r′为源点坐标 ,对异常体的体积

进行积分. 总的电场表达式可以表示成如下形式

E ( r) = E
p ( r) +∫V G( r , r′) ·( k

2
a - k

2
1 ) ES ( r′) d r′,

(4)

式中 E
p ( r)为一次场 , ka = - iμσaω为异常体内波

数. 在对 (4)式进行数值计算时 ,需把 (4)式转换为

矩阵方程 ,为此把异常体区域 V 剖分成 n个小立方

体 ,记 Ei = E ( ri ) ,则有

Ei = E
p
i + ∑

n

j = 1
Aij ·E′j ,　( i = 1 ,2 ,⋯, m) , (5)

其中 Aij =∫V ( k
2
a - k

2
1 ) Gij ( ri , r′) dV′, Ei 为观测点

值 , m为观测点的个数 , E′j 为异常体内点的场. 在

数值计算时 ,可先将观测点置于异常体内 ,求得异常

体内各点的电场 E′j ,然后由 (5)式即可求得大地半

空间中任意一点电场的三个分量 ,实现三维电磁散

射的数值模拟 ,这里 ,关键是求取电张量格林函数的

表达式 ,得到 (5)式中 Aij的值.

3　数值模拟结果

根据 (5)式 ,对大地电磁情形进行数值模拟研

究 ,电张量格林函数的求取是本方法的难点和重点 ,

对于半空间的情形 ,电张量格林函数可以解析地给

出[16 ]
,具体形式见附录 A ,求得张量格林函数的元

素后 ,采用计算机数值模拟 ,能较方便地给出数值结

果.

我们将大地电磁场视为垂直向下传入地下的平

面波 ,它可以分为 E偏振和 H偏振两种 ,即 TE和

TM模式 ,将这两种模式分别作为一次场进行数值模

拟 ,在求得空间总的电磁场后 ,可由下式得到视电阻

率[17 ]

ρxy =
1
ωμ

Ex

Hy

2

,　TE模式

ρyx =
1
ωμ

Ey

Hx

2

,　TM模式

(6)

3. 1　异常体横向走向长度对电磁响应特征的影响

以前 ,人们对异常体散射问题多局限于一维或

二维情况 ,对于三维体的电磁模拟 ,虽然有人作过研

究和分析 ,但没有具体应用 ,若用一维和二维软件进

行解释 ,在很多情况下总是不可靠的. 为此 ,首先考

察异常体与测线剖面垂直的水平方向分布长度 (即

走向 ,图 1中的 L 方向)对电磁响应的影响 ,进而说

明在什么情况下可以将异常体作为二维体处理 ,而

什么情况下不能作为二维体处理.

图 2是三维大地电磁模拟的一个数值例子 ,模

型是电阻率为 100Ωm的均匀半空间中含有一个电

阻率 5Ωm的低阻方形异常体 ,其坐标关系如图 1所

示 ,异常体的宽 W = 1km ,高 H = 1km ,埋深 d =

0. 8km ,一次场由频率为 1Hz的平面波激发. 图中横

坐标为沿 x 方向的测点 ,纵坐标为由 (6)式测得的

视电阻率. 图 2a和 2b分别为 TE模式和 TM模式的

结果 (异常体中心在地表的投影位于 x = 5000m , y =

0 m , z = 0m处) ,为了考察异常体的走向 (即和测线
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图 2　不同走向长度低阻体的大地电磁响应
(a) TE模式 ; (b) TM模式.

模型参数 : W = 1km , H = 1km , d = 800m ,ρa = 5Ωm ,大地电阻率ρ1 = 100Ωm , f = 1Hz.

Fig. 2　Magnetotelluric response of low2resistivity model having different transverse length

垂直的水平方向上的分布长度)对视电阻率中心剖

面曲线的影响 ,在图中给出了不同走向长度时的结

果. 由图可以看出 ,不管是 TE模式还是 TM模式 ,

随着异常体走向长度的增加 ,视电阻率值逐渐降低 ,

异常体的走向长度在 8km和 12km时 ,视电阻率的

两条中心剖面曲线几乎重合. 说明在这种条件下 ,

当异常体走向长度达到其宽、高及埋深的 8倍以上

时 ,结果接近于二维时的结果 ,此时 ,可以将异常体

视为二维结构 ,能用一般的二维方法来进行实际资

料的解释. 但当异常体的走向长度与其宽、高及埋

深之比在 8倍以下时 ,不同走向长度的视电阻率曲

线相差较大 ,这时 ,就不能用一般的二维方法来进行

实际资料的处理解释了.

3. 2　异常体电阻率在深度(纵向)方向线性变化时

的情况

为了接近实际情况 ,用几种几何参数相同 ,而电

阻率值不同的异常体模型进行分析和对比 (见图

3) ,模型的几何参数为 W = 1km ,L = 2km , H = 1km ,

埋深 d = 0. 8km.背景电阻率为 100Ωm ,异常体电阻

率的变化情况分别是 :模型 1 :ρ1 = 5Ωm ; 模型 2 :电

阻率自顶面沿深度 z按ρ2 = 100 - 95 ( z - d)ΠH线性

减少 ,最底面减至 5Ωm ; 模型 3 :ρ3 = 195Ωm ;模型 4 :

电阻率自顶面沿深度 z向按ρ4 = 100 + 95 ( z - d)ΠH

线性增加 ,最底面增至 195Ωm. 其中沿深度方向的

变化量 z的坐标原点取在地表位置.

　　图 4给出 TE模式 ,4种模型在不同频率的平面

波激发时 ,在地表沿 x 方向测得的视电阻率中心剖

面曲线. 由图可以看出 ,在同一频率情况下 ,由模型

2得到的视电阻率异常幅度要比模型 1小 ,由模型 4

得到的视电阻率异常幅度要比模型3小 ;对模型2

图 3　不同电阻率变化的模型

图中编号为模型号.

Fig. 3　Models having different resistivity variety

和模型 4 ,在异常体两侧的视电阻率剖面的前沿部

分比较平缓 ,不象模型 1和模型 3那样明显. 而对

于同一模型而言 ,视电阻率的异常幅度随一次场频

率的升高而逐渐变小 ,并且越来越接近于背景场的

电阻率. 这是因为当频率越高时 ,视电阻率剖面的

曲线特征 ,越接近地表处的电阻率特征.

图 5是在频率为 1Hz时 ,改变模型的埋深得到

的数值模拟结果. 对于图中 4种模型 ,随着埋深的

增加 ,其视电阻率的异常幅度均逐渐变小. 这种变

化趋势与固定异常体埋深 ,增加一次场频率时的变

化情况类似 ,这两种变化的效果是等同的.

3. 3　异常体电阻率在横向(测线)方向作线性变化

时的情况

图 6中两个模型是异常体的电阻率沿测线方向

( x方向)线性变化时的情形. 模型 5自左侧面到右

侧面 ,电阻率按ρ5 = 100 - 95 ( x - 4500)ΠW 线性减

少 ,右侧面减至5Ωm ;模型6自左侧面到右侧面 ,电

075 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 　　　　　　　　　　　　　　　46卷



图 4　不同模型在不同频率下的大地电磁响应 (TE)

Fig. 4　Magnetotelluric response of different models at different frequencies

图 5　不同模型在不同埋深下的大地电磁响应

Fig. 5　Magnetotelluric response of different models at different buried depths

阻率按ρ6 = 100 + 95 ( x - 4500)ΠW线性增加 ,右侧面

增至 195Ωm. 它们的几何参数同前 4个模型.

图 7 给出了埋深为 400m、一次场频率为 1Hz

时、6个模型的视电阻率中心剖面曲线. 从图 7 可

见 ,相对于前 4个模型来说 ,模型 5与模型 6的视电

阻率异常的最大值点 ,不再是异常体中心在地面的

投影位置 ( x = 5000m , y = 0m , z = 0m) ,.而是沿测线

方向向右偏移了. 对于左侧面在地表投影位置 ( x =

4500m , y = 0m , z = 0)附近的隆起部位 ,相对于前 4

个模型来说 ,也向右偏移了. 即向着异常体电阻率

线性增加或线性减少的方向偏移了 ,而对于右侧面

在地表投影位置 ( x = 5500m , y = 0m)附近的隆起部

位 ,则没有明显的改变. 这样就导致了模型 5和模

型 6的视电阻率中心剖面曲线的异常不对称 ,这是

因为在左侧面附近 ,异常体电阻率处于线性变化的

起始端 ,异常体的电阻率接近大地电阻率. 因此 ,沿
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图 6　沿测线方向 ( x方向)电阻率为线性变化的模型

图中编号为模型号

Fig. 6　The model having linear variant resistivity

along x2direction

x方向测量视电阻率时 ,只有当越过了左侧面在地

表的投影位置 ,直到异常体的电阻率变化到与大地

电阻率相比足够大时 ,在曲线的特征上 ,才表现出明

显的隆起. 右侧面异常体电阻率与大地电阻率相比

是突变的 ,这一点与模型 1、2、3、4 类似 ,因此 ,曲线

的变化特征在右侧面附近也类似.

由图 7还可以看出 ,模型 5 和模型 6 相对于模

型 2和模型 4来说 ,异常的幅度较大 ,这是由于异常

体下部的电阻率相对于上部的电阻率对地表的影响

较小. 模型 2和模型 4 ,异常体的电阻率是沿深度方

向作线性变化的 ,在异常体的上部 ,异常体电阻率比

模型 5 和模型 6 更接近大地电阻率 ,因此从整体

效应来说 ,它们对视电阻率的影响 ,与模型5和模型

图 7　6个模型的大地电磁响应 ( d = 400m , f = 1Hz ,图中编号为模型号)

(a) 异常体相对于围岩为低阻 ; (b) 异常体相对于围岩为高阻.

Fig. 7　Magnetotelluric response of models ( d = 400m , f = 1Hz)

6相比就小 ,视电阻率的异常幅度也就小.

综上所述 ,与异常体电阻率恒定的情况相比 ,异

常体电阻率随深度呈线性变化时 ,其视电阻率的异

常幅度明显不等 ,但在中心剖面的曲线是对称的 ;对

于异常体电阻率在测线方向呈线性变化时 ,则异常

幅度不等 ,其视电阻率中心剖面曲线是不对称的.

3. 4　大地电磁频率测深曲线特征

图 8为在图 1 中相应 A 点和 B 点的视电阻率

随入射平面电磁波周期的变化情况. 在周期为 10
- 2

s之前 ,ρxy的大小在背景电阻率 100Ωm左右 ,当周期

增至 10 - 2 s 左右时 ,对随深度呈线性变化的模型 2

和模型 4 ,隆起部位的异常幅度明显小于模型 1 和

模型 3 (电阻率为常数时)的幅度 ,而且电阻率随入

射波周期的变化也较为缓慢. 电磁波穿透深度与入

射波周期有关 ,但在三维非均匀半空间中 ,穿透深度

与入射波周期的关系比较复杂 ,有待深入研究 .一

图 8　不同模型在图 1所示的 A , B 两点的频率测深曲线 ( d = 800m ,图中编号为模型号)

(a) A点 ; (b) B 点.

Fig. 8　ρxy2 T curves at locations A and B (see Fig. 1)for different models
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般情况下 ,入射波周期增加 ,穿透深度也增加 ,因此

图 8在某种程度上也可以理解为测深曲线.

4　结　语

4. 1　采用积分方程法实现了三维电磁散射的数值

模拟 ,考察了异常体横向走向长度对电磁响应特征

的影响 ,特别分析了异常体电阻率呈线性变化时的

散射场特性 ,研究了一些参数对散射场的影响 ,得到

了一些重要结论.

4. 2　对于异常体电阻率恒定的情形 ,当异常体的走

向长度达到其宽、高及埋深的 8倍时 ,其视电阻率异

常与走向无限长的二维体相差不多 ,可以将异常体

作为二维体处理.

4. 3　对于异常体电阻率沿深度方向呈线性变化时 ,

其视电阻率异常幅度与异常体电阻率恒定时有明显

区别 ,但在中心剖面上是对称的 ,而对于异常体电阻

率在横向 (测线方向)呈线性变化时 ,其曲线是不对

称的.

附录　均匀半空间中电张量格

林函数的解析表达式

　　频率域中电张量格林函数 G的表达式可以写成一次场

Gp 和二次场 Gs 和的形式 [2 ,13 ]

G = Gp + Gs , (A1)

其中

Gp =

G +
5

5 x′
x - x′

k2
1

α1 　
5

5 y′
x - x′

k2
1

α1 　
5

5 z′
x - x′

k2
1

α1

5
5 x′

y - y′
k2

1

α1 　G +
5

5 y′
y - y′

k2
1

α1 　
5

5 z′
y - y′

k2
1

α1

5
5 x′

z - z′
k2

1

α1 　
5

5 y′
z - z′

k2
1

α1 　G +
5

5 z′
z - z′

k2
1

α1

,

(A2)

Gs =

α2 +
5

5 x′
x - x′

k2
1

α3 　
5

5 y′
x - x′

k2
1

α3 　
5

5 z′
x - x′

k2
1

α4

5
5 x′

y - y′
k

2
1

α3 　α2 +
5

5 y′
y - y′

k
2
1

α3 　
5

5 z′
y - y′

k
2
1

α4

5
5 x′

z + z′
k

2
1

α4 　
5

5 y′
z + z′

k
2
1

α4 　
- e- i k1 R

s

4πRs
+

5
5 z′

z + z′
k

2
1

α4

,

(A3)

这里 G =
e - i k1 R

4πR
,α1 = (i k1 R + 1) e - i k1 R

4πR
3 ,

α2 =
1

4π∫
∞

0

u1 - λ
u1 +λ
λ
u1

e - u1
( z+ z′) J0 (λρ) dλ,

α3 =
1

4πρ∫
∞

0
2 -
λ
u1

e - u1
( z+ z′)λJ1 (λρ) dλ,

α4 = (i k1 Rs + 1) e - i k1 R
s

4πR3
s

, u1 = λ2 - k
2
1 ,

ρ = ( x - x′) 2 + ( y - y′) 2 , R = ρ2 + ( z - z′) 2 ,

Rs = ρ2 + ( z + z′) 2 . 其中 ( x , y , z)为场点坐标 , ( x′, y′,

z′)为源点坐标 .

由 (A3)式可以看出 ,频率域中电张量格林函数的元素中

有两项含有贝塞尔函数的积分 ,对于该积分的数值计算 ,多

采用快速 Hankel变换的滤波算法 [18～22 ] ,实际上 ,对于均匀半

空间而言 ,张量格林函数中的两项含有贝塞尔函数的积分利

用已知的积分恒等式

∫
∞

0

λ
u1

e - u1
( z+ z′) J0 (λρ) dλ =

e - i k1 Rs

Rs
,

∫
∞

0

1
u

e - u
1

( z+ z′) J0 (λρ) dλ =

I0
i k1

2
Rs - ( z + z′) K0

i k1

2
Rs + ( z + z′) ,

Im( k1 ) < 0 , Re ( u1 ) > 0　 (A4)

可以解析地求出. 对于α3 中含有的积分项可以化为

∫
∞

0
2 -
λ
u1

e - u1
( z+ z′)λJ1 (λρ) dλ =

2∫
∞

0
e - u1

( z+ z′)λJ1 (λρ) dλ -∫
∞

0

λ
u1

e - u1
( z+ z′)λJ1 (λρ) dλ =

2
5

5ρ
5

5 z
I0 ( P) K0 ( Q) -

5
5ρ

e - i k1 Rs

Rs
, (A5)

经一系列冗长的推导可以求得

α3 =
1

4πρ∫
∞

0
2 -
λ
u1

e - u1
( z+ z′)λJ1 (λρ) dλ

=
1

4πρ
2ρθ1

R
3
s

-
ρe - i k1 Rs

R
3
s

- i k1ρ
e - i kR

s

R
2
s

, (A6)

其中

θ1 = PI1 K0 + QI0 K1 - h ( I0 K0 - I1 K1 )

h = k
2
1 Rs ( z + z′)Π2

P = i k1 Rs - ( z + z′) Π2

Q = i k1 Rs + ( z + z′) Π2

, (A7)

这里 In ,Kn 为 n阶第一与第二类虚宗量贝塞尔函数 ,其宗量

分别为 P和 Q.

对于α2 中含有的积分项 ,可以化为

∫
∞

0

u1 - λ
u1 +λ
λ
u1

e - u1
( z+ z′) J0 (λρ) dλ =

2
k

2
1∫
∞

0
λ2 e - u1

( z+ z′) J0 (λρ) dλ -

2
k

2
1∫
∞

0
λu1 e - u1

( z+ z′) J0 (λρ) dλ -

∫
∞

0

λ
u1

e - u1
( z+ z′) J0 (λρ) dλ, (A8)

类似于前面的讨论 ,可以得到
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∫
∞

0
λ2 e - u1

( z+ z′) J0 (λρ) dλ = 2 S1 - S2 ,

∫
∞

0
λu1 e - u1

( z+ z′) J0 (λρ) dλ = - (i k1 Rs + 1) e - i k1 R
s

R
3
s

+

(3i k1 Rs - k2
1 R2

s + 3)
( z + z′) 2 e - i k1 R

s

R
5
s

,

∫
∞

0

λ
u1

e - u1
( z + z′) J0 (λρ) dλ =

e - i k1 Rs

Rs
,

(A9)

故有

α2 =
1

4π∫
∞

0

u1 - λ
u1 +λ
λ
u1

e - u1
( z + z′) J0 (λρ) dλ

=
1

4π
2
k

2
1

(2 S1 - S2 ) -
2
k

2
1

γ1β
R

2
s

-
( z + z′) 2γ2β

R
4
s

+β ,

(A10)

其中 :γ1 = i k1 Rs + 1 ,γ2 = 3i k1 Rs - k
2

R
2
s + 3 ,β = -

e - i k1 Rs

Rs
,

S1 =
θ1

R3
s

,S2 =
3ρ2θ1 - R

2
sθ2

R5
s

,θ2 = h g (I0 K1 - I1 K0) - 2I1 K1 ,

g = i k1ρ
2ΠRs ,式中其余各参量同 (A6)式. 这样频率域中的

张量格林函数元素中含有的α2 和α3 均可以解析地给出 ,而

不必用数值积分或 Hankel变换的数字滤波算法求解含有贝

塞尔函数的积分.
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