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长偶极大功率可控源激励下目标体电性

参数的频率响应

底青云，王光杰，王妙月，王 若
中国科学院地质与地球物理研究所，中国科学院工程地质力学重点实验室，北京 100029

摘要利用三维(3D)全空间积分方程准线性解作为数值模拟手段，对包含电离层、大气层和地球介质层的“地一

电离层”典型异常目标体多层介质模型进行了数值模拟，得到了偶极源长度100 km、电流200 A、收发距离远达

1600 km的合理的异常电性目标体的电阻率一频率响应结果．通过对不同埋深异常目标体的电阻率一频率特征的讨

论，认为当考虑电离层和大气层的“地一电离层”大尺度深层横向不均匀复杂介质模拟时，电磁场对深部目标体仍有

很好的异常响应，但当异常体电阻率及同一电阻率的岩石埋深不同时，其电阻率一频率的响应特征有很大不同，这

正反映了不同岩石物性参数的电阻率一频率响应特征。文中结果表明从长偶极大功率源(WEM)激励的电磁场观测

资料区分岩石的电阻率参数是可能的，这为利用WEM观测资料建立电性参数和岩石／地层参数经验关系奠定了

基础．
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Frequency response characteristics of target electric property

with long bipole large power control source
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Abstract We simulate models of anomalous body imbedded in multi-layered medium that include

the ionosphere，the atmosphere，and the earth medium by using 3D quasi—linear integral equation

method in whole space，and obtain the reasonable resistivity-frequency response of the anomalous

body when the bipole length is 100 km，the current is 200 A and the transmitter-receiver space is

1 600 km．Through the discussion of the character of resistivity—frequency curves of the targets

buried in different depth，we draw the conclusion that the electromagnetic field of the deeply

buried anomalous body can be got perfectly when considering the horizontal inhomogeneous

complex medium including the large—scale ionosphere and the atmosphere．But the resistivity—

frequency responses are different from each other when the resistivity and the buried depth of the

anomalous body are variable，which demonstrate the character of the resistivity—frequency of

different kind of rock．The results in the paper show that it is possible to distinguish the

resistivity of rock from the observed data due to the bipole large power control source(WEM)，

and the research establishing the basis of the relationship between the electric parameter and
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1 引 言

除了地震勘探方法外，电磁(EM)法，尤其是低

频电磁法在油气资源探测中发挥着不可替代的重要

作用[1~9]，特别是近几年，海上可控源电磁

(MCSEM)技术发展得如火如茶[10～zo]．这极大地促

进了电磁法正反演研究的力度Cz]～3s]，特别是对新方

法新技术的开发研究提出了极大的需求．

大功率极低频人工电磁源用于地下资源探测时

称为WEM方法．在用于地下资源探测的电磁方法

中已有天然源大地电磁法(MT)和小功率可控源音

频电磁法(CSAMT)．MT法探测深度大，但信号弱、

精度低，一般只用于区域大结构的普查．CSAMT方

法信号强、精度高，但只能测到1 km左右深度．

WEM法则兼顾了两种方法的优点，可在同一场源

的激发下，在全国所有的地方同时开展10 km深度

范围内电性结构的组网式高精度观测，使得WEM

方法不仅有可能提高普查的可靠性，而且有可能用

于详查．这对提高深部资源探测的分辨率极为有利．

为了充分发挥WEM法的这个优点，如反射地

震在做地质解释时需要有较可靠的地震参数和岩性

地层参数的经验关系一样，我们需要研究可靠的电

性参数和岩性／地层参数的经验关系，以便获得WEM

资料的更可靠的地质解释．为此电性参数和岩性／地

层参数的研究和确定显得特别重要．此外，在寻找油

气、金属矿工作中，已经研究了电性参数和岩性／地

层参数的某些经验关系．在测井中，则同时研究了地

震和电性各自的经验关系．然而由于在大部分剖面

测量情况下，常常只有一种资料剖面，或为地震，或

为电法，因而电性参数和地震参数之间的关系研究

很少；现在WEM法的问世为同一剖面上既有反射

地震剖面又有分辨率相当高的电性剖面的研究创造

了条件．此时，通过岩性／地层参数建立起电性参数

和地震参数之间的经验关系以便通过WEM和反射

地震共同对岩性／地层进行地质解释显得十分重要．

这样做时，也需要更为可靠的电性参数和岩性／地层

参数的经验关系．然而对于WEM，为了增大发射功

率，源的长度长达几十甚至上百公里，此时较长的线

源产生的电磁信号是点偶极源电磁场的叠加，并且

电离层和空气层对电磁场传播的影响不能忽略．在

这种情况下，能否由观测的电磁信号区分目标地质

体的电性结构是人们普遍关心的．本研究针对这一

新问题深入开展研究，以便为通过WEM的观测建

立电性参数和岩性／地层参数经验关系奠定基础．

作者在文献“长偶极大功率可控源电磁波响应

特征研究”[36]中介绍了极低频电磁法WEM工作思

想，并认为是深部目标体油气勘探的一种新技术．因

此，本文锁定WEM技术对不同埋深的典型异常目

标体(含矿、含油气等)的电磁波响应问题，借助考虑

电离层和大气层的“地～电离层”全空间积分方程准

线性解数值模拟手段，对典型岩石物性变化的异常

体在长偶极大功率远距离人工源激励下的视电阻

率一频率响应特点进行了分析，归纳了岩石物性变化

及其埋深变化时的电磁波场的响应特征．

2数值模拟方法

文献[363中详细介绍了极低频电磁法(wEM)

的工作原理及所涉及的全空间问题，并指出常规的

有限差分、有限元等的一些数值模拟手段在此所受

到的限制．经过一段时间的摸索和试验研究认为积分

方程法可以做很大尺度全空间的电磁波场的模拟．

尽管有大量的关于积分方程法的介绍文献拉9~3 4|，

但为了文章的完整性，这里还是简单介绍积分方程

法的核心思想．

对于一个三维地电结构模型，我们把它看成是

由背景电导率为％和异常电导率为Aa的介质组

成，即盯=6r。+Aa，并认为它是非磁性介质，也就是

介质的磁导率卢为真空中的磁导率户。．当模型被时

谐电磁波场激励时，模型产生的电场和磁场可以表示

成背景场E“或H“和异常场E3或H8两部分的和：

E=E“+E8， 日=H“+H8． (1)

对于(1)式中的背景场En或Hn，由于它是均匀或层

状大地产生的，很容易求解．文献E353指出，在非均

匀异常区间D上异常场E3或H8可以表示为在该

域剩余电流的积分：
竹．

E8(rj)=⋯G“(ri I，)Aa(r)
JJJ D

×LE“(，)+E8(，)3dr， (2)
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Ha(。)2壶JJJ。V。6“(rj I，)酬，)
×rE“(r)4-E3(，．)]dv， (3)

其中，当背景空间为均匀空间时，e“(rj r)是均匀自

由传导介质中电磁格林张量函数，它满足下述方程：

V X V X O“(‘l，)一惫；e“(rj I，)=

一ko,u。袷(ri—r)， (4)

这里k：=妇卢。％，t为单位张量，艿(乃一r)是狄拉克

函数．当背景空间为层状空间时，格林函数e“(o l r)

可以由求层状介质格林函数的方法求得．

3“地一电离层”大尺度有源场的典型

岩石物性参数的频率响应特征

文献E363通过远距离“地一电离层”(电离层、大

气层和固体地球半空间介质层)电磁场的模拟结果

与理论结果的对比肯定了方法的可行性．为了更进

一步了解典型异常体的岩石物性变化及其埋深变化

对应的视电阻率一频率响应特征，对具有代表意义的

多层介质模型在有限长电缆源激励下远距离“地一电

离层”赤道方向(诸接收点沿与电缆垂直的Y方向，

口=90。)电磁波场的频率特征进行了模拟．

图1a为电离层、大气层及地球介质中含典型三

维异常体的模型，模型的特点是在不同深度上有一

厚度为400 m，z、Y方向延伸各8 km的电阻率不同

的岩石异常体，我们可以认为该异常体分别代表含

水介质、含矿介质、含油介质．

所用坐标系统如图1b所示，坐标原点位于地面

顶部中心处．定义电离层为介质一1，空气层为介质0，

固体地球多层介质依次为介质l、2、3等．模型电阻率

分别为pl=104 llm、J％=1014 tim、P1—103 llm、

P2=100 flm、f。4—3×103 Qm．各层的厚度h一1=

100 km、ho=i00 km、hz=2 km、h3=0．4 km、h4=

o。．异常体的电阻率岛一20 Qm(矿物质水)、50 Qm

(孔隙水)、100 Qm(不含异常)、200 flm(小孑L隙含

油气情况)、500 Qm Ck孔隙含油气情况)、1000 Qm

(沉积岩石)、2000 12m(花岗岩)、5000 12m(火山

石)．第一层地球介质的厚度h，分别取值为0．1，

0．5，1，2，4，6，8，i0 km．异常体中心在地面的投影

点为(z。，Y。，z。)=(0 km，1600 km，0 km)．长偶极

AB的长度2L为100 km，两端点的坐标分别为

A(z，Y，z)=(一50 km，0 km，0 km)，B(z，y，名)=

(50 km，0 km，0 km)．发射的电磁波频率，为

0．1。1．0，2，0，4．0，8．0，16．0，32．0，64．0，128．0，256．0，

电离层Ionosphere

p-t=104‘2m．^．,=lOOkm

大气层Atmosphere

po=lO“fan．ho=100km

(O，0，0)

--——·———--—-●卜———-—---—一
Earth pl=lOOOD．m，hi=?kin

(b)

。豇．，

Tx 2L=l 00kin，／--200A
Earth p4=3000fhn，h4。。 (c】

(a)

图1 三维异常体模型垂向断面图及收发方式

异常体沿z、Y方向的延伸为8 km，2方向的厚度为0．4 km．

Fig．1 Vertical section of 3D anomalous body and

transmitted—receiver configuration

Anomaly extended along z and Y direction is 8 km。

the thickness along 2direction is 0．4 km．

512．0，1024．0，2048．0，4096．0，8192．0 Hz．

赤道模式模拟时接收点位于地面，即y=1600 km，

z=0 km，z坐标分别为一100，一50，一40，一30，

一20，一10，0，10，20，30，40，50，100 km．

3．1 不同岩石物性目标体的电阻率一频率响应特征

为了了解大功率大收发距时岩石物性的频率响

应特征，在上述其他参数不变的情况下，当第一层地

球介质h。取值2 km时，计算了异常目标体电阻率

风分别为50 llm(孔隙水)、100 Qm(不含异常)、

500 Qm(大孑L隙含油气情况)、5000 Qm(火山石)

的电阻率一频率曲线，如图2所示．

图2的视电阻率一频率曲线总体特征为高频反

映地表的1000 12m的介质特性，几赫兹段反映地球

介质第二层电阻率比较低的特性，再低频率时反映

深层高阻基岩的特征．如果把不含异常体情况(p。一

100 12m)的视电阻率一频率曲线作为参考曲线，可以

从图2看出，对于高阻异常岩石(ID。=5000 12m)和

低阻异常岩石(1D。=50 12m)从几赫兹以低的频率都

有很清楚的反映，高阻异常岩石的视电阻率幅值明

显高于p。取100 12m时的不含异常体的视电阻率幅

值，而低阻异常岩石的情况正好相反．图2结果表

明，当源长100 km，源检距达到1600 km时，观测点

处地下异常体的电性大小在频率小于0．6 Hz时异

常体的电磁响应有肉眼可以明显辨别的异常．

3．2 同一目标体不同埋深时的电阻率一频率响应特征

为了了解大功率大收发距时同一目标体不同埋

深时的电阻率一频率响应特征，其他参数不变，对于
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c：

0

图2对应异常中心的地面点、hi=2 km、异常体

电阻率取不同值时的视电阻率一频率曲线

Fig．2 Apparent resistivity-frequency curves for different

anomaly resistivity while the receiver is on the surface

corresponding tO the anomaly center and^l=2 km

』D3=500 12m，计算了^1为0．1 km、2 km、10 km，即

异常体顶面埋深分别为0．9 km、2．8 km、10．8 km

的电阻率一频率曲线，如图3所示．

从图3可以清楚地看出，异常体埋深不同时电

阻率一频率曲线的特征变化非常大．对于图3中异常

体顶部埋深0．9 km的实线，由于地表层厚度很薄

(100 m)，所以，从很高频开始就反映了其下各层的

电性特征，尤其是含异常的这个2 km厚的地球第

二层低电阻率的特征．当异常体顶部埋深增大为

2．8 km时(图3中的虚线)，300 Hz以高的高频段还

是首先反映地球第一层介质的特征，随后以相对比

较低的幅度反映第二层和其中高阻异常体的综合特

图3对应异常中心的地面点、异常体电阻率500 tim

但顶部埋深不同时的视电阻率一频率曲线

Fig．3 Apparent resistivity-frequency curves for different

anomaly depth while the receiver is on the surface

corresponding tO the anomaly center and

anomaly resistivity(1D3)is 500 tim

征．对于异常体顶部埋深更大的情况(10．8 kin)，则再

更低频率段才开始以更低的异常幅度反映第二层和

其中高阻异常体的综合特征，甚至频率低到0．1 Hz

时，依然还是第二层和其中高阻异常体的综合反映．

为了更进一步了解岩石真实电阻率和频率响应

的视电阻率的关系，以』D。的真电阻率值为横轴，视电

阻率岛为纵轴，给出了频率分别为1，16，256 Hz和

4096 Hz的h1=0．1 km，2 km，10 km三种情况的

响应特征(图4)．图4的结果表明，不同覆盖层厚度

(即异常体埋深不同)的异常体岩石其频率响应是有

很大变化的．对于256 Hz和4096 Hz的高频，覆盖

层2km和10km的曲线几乎完全重合，反映的是

p,wlQm

图4 对应异常中心的地面点、不同频率、h。厚度不同时异常电阻率一视电阻率关系曲线

Fig．4 Resistivity-apparent resistivity curves for different anomaly depth and frequency

while the receiver is on the surface corresponding tO the anomaly center
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浅部的第一层介质的性质，而对于覆盖层厚度为

0．1 km的情况，这两个视电阻率的频率响应幅值不

同，反映的是第一层和第二层综合，但看不出随异常

岩石的真电阻率的变化；对于1 Hz和16 Hz的低

频，只有覆盖层10 km的曲线只反映浅部第一层介

质的性质，视电阻率几乎不随异常岩石的真电阻率

变化，而对于覆盖层厚度为0．1 km和2 km的情

况，这两个频率的视电阻率随异常岩石的真电阻率

变化很大．当覆盖层的厚度很大时(10 km)，即异常

体埋深很大时，无论是高频还是低频，其电阻率的频

率响应都不再随着异常岩石的真电阻率发生变化．

图3、4表明，1600 km以远的异常体的电磁响

应随其自身电性差异的影响也和异常体的埋深有

关．当异常体埋深很深时，要检测到其物性差异对异

常体电磁响应的明显影响，选择的工作频率需很低．

3．3 同一目标体同一埋深但不同频率时的电阻率

响应特征

同样以P。的真电阻率值为横轴，视电阻率＆，为

纵轴，可以分析不同频率时埋深2．8 km(覆盖层厚

2 km)目标体的电阻率响应特征．图5为对应频率

1 Hz，16 Hz，256 Hz，1024 Hz和8192 Hz的异常电

阻率一视电阻率关系曲线．图5的5个频率结果表明

了和图4雷同的结果，即对于覆盖层厚2 km的情

况，只有16 Hz以低的工作频率才能反映异常体的

变化，并且当异常体岩石的真电阻率大到一定程度

后，其视电阻率的响应变化幅度会逐渐变小．

图5对应异常中心的地面点不同频率时

异常电阻率一视电阻率关系曲线

Fig．5 Resistivity-apparent resistivity Curves for different

frequency while the receiver is on the surface

corresponding to the anomaly center

由于WEM的工作频率为O．1 Hz'～300 Hz，因

此，在0．1 Hz～16 Hz范围内是可以检测到源检距

1600 km远处的10 km深度以浅的岩石电性差异

的，也就是说，虽然WEM的源很长，有叠加效应和

电离层的影响，但在源检距达1600 km时，仍可由

观测资料决定异常体的电性，从而有可能决定电性

和岩石、岩层的经验关系．

4讨论及结论

对于长偶极、大功率源，由于存在衰减小的波导

场，所以电磁波信号可以传播到数千公里的远距离

处，在此处仍然存在可被仪器接收的来自地下固体

地球介质的返回信号，这样可以对同一源在远区、波

导区的不同区域同时进行真正意义上的三维电磁勘

探．本研究表明在源检距R为1600 km的波导区，

下方的局部异常体的电性差异对异常体的电磁响应

在频率小于16 Hz时仍有明显的异常．究其可能的

原因是激发1600 km处地下异常体的电磁信号主

要是通过空气和电离层传播给异常体的，通过地下

固体介质传递的信号因固体介质的吸收已经耗散．

所以只要WEM一次源的强度足够大，远距离处深

部局部异常体的电磁响应也将和CSAMT小尺度

(源检距10 km左右)的情况类似．

致 谢本文三维积分方程法数值模拟是利用犹他

大学(University of Utah)Zhdanov教授的CEMI研

究组的程序完成的，在此致以特别的感谢．
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