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长偶极大功率可控源电磁波响应特征研究

底青云，王妙月，王 若，王光杰
中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029

摘 要地球物理学中关于电磁波勘探研究通常采用的是地球半空间模型．然而，对于几十公里的有限长电缆源

(长偶极源)，远距离电磁波场探测必须要考虑电离层的影响，它是一个全空间问题．关于包含电离层、空气层和地

球介质(我们称“地一电离层”模式)的电磁波场特征的研究在国外较少，国内几乎是空白．本文采用全空间积分方程

法首先对小尺度的可控源电磁波场特征进行了研究，由于此时电离层的影响可忽略，它应该和半空间成熟的

CSAMT模拟结果一致，对比结果表明，二者足一致的，验证了全空问模拟方法的可靠性和有效性．随后进行了50

km长电缆电离层和空气层高度都为100 km的“地一电离层”模式大尺度电磁波场模拟．以探讨大尺度可控源电磁

波场的特征．给定频率的“地一电离层”模式电磁场的衰减曲线表明长电缆远距离电磁波场由于受电离层的作用存

在衰减逐渐变小的过渡场和衰减变小的波导场．为了探讨复杂介质“地～电离层”模式电磁波特征，对“地一电离层”模

式的典型地盾和地台多层介质模型进行了数值模拟，得到了偶极源长度50 km、电流200A、收发距离远达1600 km

和2500 km的合理的电磁场结果．最后，对一简单含油储层结构模型进行了长偶极，大功率、远距离电磁波场响应

计算．储层横向不均匀复杂结构模拟的结果表明，考虑电离层和大气层的“地一电离层”模式大尺度深层复杂介质模

拟时，电磁场对深部目标体仍有很好的异常响应．

关键词 “地一电离层”模式，长偶极，大功率，远距离，电磁波场，数值模拟
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Study of the long bipole and large power electromagnetic field

DI Qing—Yun，WANG Miao—Yue，WANG Ruo，WANG Guang—Jie

Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China

Abstract Generally。the geoelectrical structure of the earth’S crust and upper mantle only is

considered in electromagnetic exploration．However，for a long bipole source(approximately

several tens kilometers long)，the effect of the ionosphere on the electromagnetic(EM)field

should be taken into account when observations are carried out at a very remote locations far away

from the source(several thousand kilometers)．Especially，the configuration which includes the

ionosphere，the atmosphere and the earth，called the“earth—ionosphere”case，should be

considered．However，there are only a sinail number of publications related to this problem．In

our study，we analyze first the electromagnetic field excited by an electric dipole within the

traditional control source electromagnetic(CSEM)configuration using the integral equation

method．We consider a three—layer model of the earth—ionosphere media．The modeling results

closely match the half—space analytical data，since the effect of the ionosphere for this small scale

bipole source is negligible．This confirms that the integral equation method is a reliable and

effective method for modeling earth—ionosphere media．We examine the EM fields’behavior in the
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model of the complicated earth—ionosphere media with the field excited by a long bipole source in

the far—field and wave—guide zones．We model the decaying properties of electromagnetic fields for

three—layer earth～ionosphere model considering a 50 km long current bipole source．Due to the

influence of the ionosphere，the earth—ionosphere EM fields，excited by a long bipole source，has

an extra wave—guide zone，where the field behavior is very different from the far field zone．We

also model the EM fields for multi—layer models typical for continental shield and platform with 50

km long bipole and 200 A current source，and for the petroleum reservoir model including the

ionosphere layer that is 100 km thick，and an air layer with the same thickness using a bipole that

is 50 km in length．The modeling results show that the targets can still be easily identified in the

earth—ionosphere EM fields with a very large offset(more than 1000km)．

Keywords Earth—ionosphere mode，Long bipole，Large power，Large offset，Electromagnetic

field．Numerjca】simulation

1 引 言

“极『氏频探地工程"”是一种通过大功率人工源

方法产生强极低频电磁波以探测地下10 km深度

范围内电性细结构的一种新方法，称WEM方法，是

地球物理学和无线电物理学相结合的产物．它足通

过在近地高阻区铺设有限长距离(几十公里)电缆

源，大功率(大于500 kW)发射0．1～300 Hz电磁

波∞，在全国大部分范围内接收该电磁信号以达到

大深度对地电磁探测的目的．WEM的特点足人工

发射信号强度大，抗干扰能力强，信号稳定，测量误

差小，覆盖全国大部分地区，可配几十部接收机大面

积组网(WEM网)实现大范围多次覆盖信息同步观

测．补充了现有天然源大地电磁法(MT)接收信号

弱，探测精度低的缺点，同时又补充了人工可控源音

频电磁法(CSAMT)设备笨重，探测深度浅(1～

2 km)，覆盖范围小的缺点．

电磁(EM)法，尤其是MT、CSAMT、TEM(瞬

变电磁)法已在资源探测中发挥着不可替代的重要

作用-1~13]．其中，MT法可以测得很深，但是由于采

用天然场源，信号弱，当希望在野外采集到足够强度

的有效信号时，需要的叠加次数很多，阻碍了该方法

用于深部电性结构的探测．而对于CSAMT和

TEM方法，虽然采用了人工源，信号增强，提高了

探测地下横向电性结构的精度，但由于源是移动的，

限制了大功率源的采用，因此很难用于几公里深度

以下精细横向电性结构的探测．源固定的WEM法

将继承这些传统EM法的一些优点，并能发挥其特

有的特长，进行大范围1～10 km深度的横向电性

结构的探测，是CSAMT移动源方法的重大改进，

适合于利用电性有效探测1～10 km深度范围内的

资源．

任何问题都是双向的，WEM方法的优点带来

了新的问题，原有的MT、CSAMT方法的理论不再

完全适用于WEM法．对于MT、CSAMT都无须考

虑电离层的影响，而对于WEM，由于电流源的长度

已经和电离层高度量级棚同，以及许多观测点上源

接收距已接近于或大于电离层高度，因此需要考虑

电离层的影响．

如果将固体地球表面以上的半空间称作上半空

间，以下的半空间称作下半空间．在两个半空间中电

磁波的传播特征都已作过许多研究．在下半空间，由

于资源探测的需要，电磁波在下半空间包括固体地

球表面的传播特征已有一系列文章发表r14~20]，在这

些理论研究的文章中，源和接收器之间的距离以及

源自身的尺度都比较小，电离层的影响被忽略，场的

特征主要分为近场和远场．而在上半空间内，电磁波

传播的明显特征足在固体地球表面和电离层之间形

成波导，由于无线电通讯的需要，电磁波传播理论也

有一系列文章发表一21~2“．对于上下半空间同时考虑

的全空间的电磁波传播特征，即考虑电离层、大气

层、固体地球层(“地一电离层”模式)耦合情况下的电

磁波传播特征则研究得很少．俄罗斯人最早开展了

1)中园科技报．2006年10月

2)地球物理研究及地震预测研究中发射一测鲢装置的发射系统安装场地选择的技术委求及建议．围家吊彼得保大学文森一列辛克地壳研究

的报告．1978
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这方面的研究r25|，从公布的主要结果来看，由于电

离层的影响，在大的接收距上，即波导区，电磁场的

衰减明显小于不考虑电离层影响的远场电磁波的衰

减．此外，在辐射极化特征等方面也有差异．由于

WEM方法只有一个固定的源，电磁场覆盖全国，用

它来寻找地下资源时，源与接收器间的距离可以从

数公里到数千里，必然遇到电磁波的近场、远场和波

导场，按上述俄罗斯人的研究结果，波导场和远场特

征很不相同，因此，想要利用WEM方法成功找到资

源，研究清楚考虑电离层、大气层、固体地球层耦合

情况下的电磁波的传播特征足关键，只有这样，我们

才有可能从观测资料中提取地下是否含有资源的

信息．

为此，我们开展了“地一电离层”模式大尺度可控

源电磁波场的特征模拟研究．本文通过适宜的数值

模拟手段计算了电离层、空气层、地球结构层耦合条

件下大极距、远距离电磁波场随距离的衰减特征、频

率依赖特征等，并和似稳场的结果进行了对比．为了

进一步利用全空间电磁波场理论认识深部复杂介质

及含油气目标体的电磁响应特征，对典型的地台和

地盾多层介质模型及一个三维薄层状含油储层目标

体模型的电磁响应特点进行了分析，归纳了复杂介

质及深部储层电磁波场的响应特征．

2 方 法

2．1数值模拟方法

固体地球物理学中关于电磁波勘探研究通常采

用的是地球半空间模型，并且研究的尺度都是较小

范围的，例如，CSAMT方法只涉及收发距十几公里

范围内的研究区间，不需要考虑电离层的影响，通常

采用比较成熟的2D有限元、有限差分技术来进行

场的正演模拟和反演．对于wEM几十公里的长偶

极、远距离电磁波场必须要考虑电离层的影响，它足

一个数百～数千公里的大尺度全空间问题，常规的

有限元、有限差分数值模拟手段很难用巨额的模拟

单元来涵盖数千公里的全空间的研究区域，因此常

规有限元、有限差分方法的应用在此受到很大限制．

当研究包含电离层、空气层和地球介质的全空间大

尺度电磁波场的特征时，可采用包括电离层、空气层

和地球介质的层状介质积分解析解来解决这个问

题，然而俄罗斯人的工作涉及层状介质，尚未涉及固

体介质的横向不均匀性．

由于CsAMT实际上是一个3D问题，传统意

义上的3D有限元、有限差分也存在困难，因此20

世纪90年代以来3D积分法以及3D积分法和有限

元相结合的方法取得了重大突破_26~29。．20世纪90

年代发展起来的积分方程法不仅可考虑层状介质，

而且可考虑固体介质的横向不均匀性[14~16’3”36]．

按照这些文献的理论研究，对于一个三维非磁

性介质地电结构模型(介质的磁导率卢为真空中的

磁导率卢。)，我们把它看成足由背景电导率为％和

异常电导率为△d的介质组成的，即口=盯。+△口．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En或H“和异常场E8或H8

两部分组成：

E—E“+E8，H—H“+H8， (1)

对于(1)式中的背景场E“或Hn，由于它足均

匀或层状大地，可由层状介质积分解理论求得．关于

异常场E8或H8，文献E28]指出，在非均匀异常区间

D上异常场可以表示为在该域剩余电流的积分：
胛．

E8(ri)一⋯G“(o r)Aa(r)·[E“(r)
“U

+E8(r)]dv， (2)

1 m

H8(rj)一。L⋯V，×O“(rj r)Aa(r)-[E“(r)
160110 JJJ D

7

+E3(r)]dv， (3)

其中e“(r3 l，)是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×G“(‘l r)一愚：G“(rj I，)

=一i04u。J3(r,一，)， (4)

这里五：一ioJ／i。盯。，j为单位张量，8(rj—r)是狄拉克

函数．

当Aa(r)已知时，正演方程(2)、(3)表明，待求

的异常场E3或Ha同时出现在积分号下，使得正演

问题是非线性的．已发展了一系列方法可近似求解

正演方程_1“33’34|，其中，Zhdanov的迭代法是一种比

较实用的方法，且他的方法中源可以允许在层之间，

可直接用于模拟电离层、空气层、固体层耦合情况下

的准静态电磁场传播问题．Zhdanov所在犹它大学

已经完成了软件编制．

2．2方法可行性验证

在犹它大学使用该软件系统开展研究工作．为

了证实该软件可以应用于电离层、空气层、固体层耦

合情况下大尺度电离层的模拟，首先应用小尺度模

型来检验程序的可靠性和有效性，对比了包含电离

层、空气层和地球介质时的小尺度CSAMT全空间

模拟结果及地球介质半空间的模拟结果，并把二者
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都与解析解进行了比较．

“地一电离层”模式三层模型如图1所示，半空间

模型即1000 Qm地球下半空间．所用频率f(Hz)一

2”，以取值从一6到12，共19个频点；发射电流I=

100A；偶极子AB的长度2L一2 km．采用赤道接收

模式，计算了收发距R为10 km和100 km两种情

况，两个R值时接收点的坐标分别为(z。，Y。，z．)=

(O km，一10 km，110 km)，(z2，Y2，z2)一(0 km，

一100 km，110 kin)．

收发距R为10 km和100 km时“地一电离层”

模式、半空间电阻率模拟结果及均匀半空间解析结

果分别如图2和图3所示．图2中的带有“+”号标

志的曲线为均匀半空间CSAMT视电阻率一频率积

分方程法模拟曲线，是正在成熟应用的标准的

CSAMT接收模式．带有“一”标志的曲线为均
匀半空间电偶极子场解析解得到的视电阻率一频率

曲线．可以看出均匀半空间积分方程法模拟结果和

解析解完全一致．由于小尺度情况下电离层的影响

Ionosphere p z---ZxlOs Qn hl一100km

Atmosphere p2----2x1013 Qm．hfl00km

Tx

-lkm lkan

EarKh P尹1000 Qm

图1“地一电离层”模式模型示意图

Fig．1 The sketch of“earth—ionosphere”model

1If，f1／Hz)

图2收发距R为lO km时全空问、半空间电阻率

模拟结果与均匀半空间解析结果对比

Fig．2 The comparison of apparent resistivity for whole

space and half space modeling and half space

analytical results with R一10 km

可忽略，这时全空间模型的数值模拟结果也应该和

解析解结果一致，图2的结果证实了这一点，也就是

说积分方程法的数值模拟结果足可靠的，是可以直

接应用于全空间场的数值模拟的．进而检验积分方

程软件对远距离全空间模拟结果的可靠．图3为收

发距尺等于i00 km的模拟结果，表明远距离全空

间模拟结果也是正确的，即本文采用的积分方程法

适合远距离电磁波场的模拟．综合二者，认为本文的

积分方程法是适宜长偶极、远距离全空间电磁波场

模拟的有效方法．

图3收发距R为100 km时全卒间、半空间电阻率

模拟结果与均匀半空间解析结果对比

Fig．3 The comparison of apparent resistivity for whole

space and half space modeling and half

space analytical results with R=1 00 km

3“地一电离层”模式三层介质大尺度

有源场特征

3．1 “地一电离层”模式三层模型给定频率Ex波场

结构特征

在2．2节方法可行性验证后，为了认识“地一电

离层”模式层状结构过度区、波导区的波场特征，进

行了图4模型的有限长电缆远距离轴向(接收点沿

与电缆平行的z方向，口=o。)和赤道方向(接收点沿

与电缆垂直的Y方向，a=90。)电磁波场随距离衰减

特征的模拟．

所用坐标系统如图4右侧所示，坐标原点位于

电离层顶部中心处．定义电离层为介质1，空气层为

介质2，地球为介质3．模型电阻率分别为lD，=105Qm、

JD2—1014Y2m、』0 3—5×103Q肌各层的厚度hl=100 km

(以下模型中电离层的厚度都取100 km，认为可以

模拟向上厚度为无穷大的电离层)、h：=100 km、

h。一。。．长偶极AB的长度2L为50 km，两端点的
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坐标分别为A(z，Y，z)一(一25 km，0 km，200 km)，

B(x，Y，z)=(25 km，0 km，200 kin)．发射的电磁波

频率．厂(Hz)为0．1，5．0，300．0．

轴向模式模拟时接收点位于地面，即y一0 km，

z一200 km，z坐标为35 km，40 km，50 km，70 km，

90 km，100 km，200 km，400 km，800 km，1600 km，

2500 km赤道模式模拟时接收点同样位于地面，即

x----0 km，z=200 km，Y坐标为35 km，40 km，

50 km，7 0km，9 0 km，1 0 0 km，2 0 0 km，4 0 0 km，

800 km。1600 km，2500 knL

图4含电离层的全空间模型

Fig．4 The sketch of whole space model

including ionosphere

图5展示了频率分别为0．1 Hz，5 Hz和300 Hz

的轴向模式的Ex场的衰减曲线．实线表示全空间

场模拟曲线，虚线为按文献[16]解析计算的均匀半

空间地球介质似稳场的衰减曲线(计算时把50 km长

的电缆分成了50个1 km长的小段，每小段按偶极

子场解析公式计算，把50个不同位置的偶极子结果

线性迭加得到50 km长电缆的总场)．图5和图6的

结果清楚地表明，当距离场源较近时，在不考虑电离

层及空气中位移电流影响的似稳场情况下，计算所

得的曲线(虚线)与考虑上述因素的全空间曲线(实

线)是吻合的．当有限电缆长度与电离层高度相当

时，电离层对长偶极源产生的电磁波场在远距离处

有明显的影响，它们的曲线不再吻合．随着频率的增

加，这种差异在更近的距离处表现出来．图5的轴向

结果显示这种差异表现得更明显，它反映了该场源

极化方向图的变化，即表现了椭圆极化的特点．

图5和图6的结果表明，对于可作用于数百～

数千公里外的大偶极场源，要划分出一个额外的波

导区，在这个区电磁场分量与远区相比有许多不同

的特征．这些不同点主要体现在：(1)电磁场分量的

振幅值衰减得更慢；(2)场源的方向图发生变化；(3)

有利于测量阻抗乙，和Z。区域的相对位置发生了

变化；(4)出现了电场和磁场的极化椭圆；(5)波导场

图5频率分别为0．1 Hz，5 Hz和300 Hz的轴向模式的Ex场的衰减曲线

(a)0．1 Hz；(b)5 Hz；(c)300 Hz．

Fig．5 Ex field decay curves for axial array with frequencies

图6频率分别为0．1 Hz，5 Hz和300 Hz的赤道模式的Ea：场衰减曲线

(a)0．1 Hz，(b)5 Hz，(c)300 Hz

Fig．6 Ex field decay CuEves for equatorial array with frequencies

妙趾
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的极化椭圆的长轴与似稳场的矢量方向相比发生了

变化．

3．2“地一电离层”模式三层模型波场的频率结构特征

为了了解全空间模型波场的频率特性，对图4

模型，计算了尺距为100 km，200 km，400 km，800 km，

1600 km及频率．厂(Hz)为0．1，0．25，0．5，1．0，2．0，

5．0，8．0，16．0，32．0，64．0，128．0，300．0，512．0，

656．0时的轴向模式和赤道模式的电场Ex、磁场

Hy和视电阻率lD。曲线，分别如图7和图8所示．

图7、图8表明，无论是轴向观测还是赤道观

测，场Ex和Hy的频率依赖在不同的尺距上是不

同的，但视电阻率曲线在高频几乎重合，等于地层的

真电阻率5000 tim．当R距离在100 km时，赤道观

测(图8)尾支约在2 Hz翘起，当距离在200 km时，

尾支约在0．5 Hz翘起，当R距离大于400 km后，

尾支翘起的频率已小于0．1 Hz．对于轴向观测(图7)

是类似的，当距离在100 km时，尾支约在1 Hz翘

起，当距离在200 km时，尾支约在0．18 Hz翘起，

当R距离大于400 km后，尾支翘起的频率已小于

0．1 Hz．这个趋势和我们熟悉的CSAMT观测的视

电阻率曲线似乎一致，尾支翘起足近场的反映，表明

R距越远，近场出现的频率越低．

图7 轴向模式给定测点E Ex、Hy、阳频率响I·证曲线

(a)电场分鼍眈的频率响应；(b)磁场分鼋Hy的频率响应；(c)视电阻率阳的频率响应．

Fig．7 Axial array frequency response curves of Ex、Hy、BJ in different offset for given receivers for Fig．4 model

(a)Frequency response curves of electric field component Ex；(b)Frequency response curves of

magnetic field component H，；(c)Frequency response curves of apparent resistivity IDd．

图8 赤道模式给定测点上Ez、Hy、阳频率响应曲线

(a)电场分量Ex的频率响应；(b)磁场分量Hy的频率响应；(c)视电湃【率阳的频率响应．

Fig．8 Equatorial array frequency response curves of Ex、Hy、阳in different offset for given receivers for Fig．4 model

(a)Frequency response curves of electric field component Ex；(b)Frequency response curves of

magnetic field component Hy；(c)Frequency response curves of apparent resistivity P．y．

4“地一电离层”模式大尺度有源场的多

层地球介质及含油储层电磁场特征

4．1 “地一电离层”模式地盾和地台多层介质给定频

率Ex波场结构特征

第2节中电磁场的模拟结果与理沦结果的对比

肯定了方法的可行性．为了更进一步了解多层介质

和横向不均匀复杂介质电磁场的响应特征，对具有

代表意义的地盾和地台型多层介质模型在有限长电

缆源激励下远距离轴向(接收点沿与电缆平行的z

方向，口一O。)和赤道方向(诸接收点沿与电缆垂直的

Y方向，乜一90。)电磁波场的频率特征进行了模拟．

4．1．1 地盾模型

图9为含三层地球介质的地盾模型，模型的特

点是在1 km深处有一厚度为20 km电阻率为

105 fZm的导电性不好的中间层，即较常见的地电断

面结晶地盾．
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所用坐标系统如图9右侧所示，坐标原点位于

电离层顶部中心处．定义电离层为介质1，空气层为

介质2，固体地球多层介质依次为介质3、4、5等．模

；p2=lO“Qm，h2=100km协

OOkm二，-￡x

： ●

图9“地一电离层”模式地盾模型

E

乏
三
釜

型电阻率分别为P1—10
5

Qm、胁=1014 Qm、Ps=2 X

103flm、P。=105Qm、P5—104Qm．各层的厚度h1=

100 km、hz=100 km、h3—1 km、h4=20 km、h5=

o。．长偶极AB的长度2L为50 km，两端点的坐标

分别为A(z，Y，z)=(一25 km，0 km，200 km)，

B(x，Y，z)=(25 km，0 km，200 kin)．发射的电磁波

频率厂(Hz)为0．1，0．25，0．5，1．0，2．0，5．0，8．0，

16．0，32．0，64．0，128．0，300．0，512．0，656．0．

轴向模式模拟时接收点位于地面，即y=O km，

z一200 krn，z坐标为i00 km，200 km，400 km，

800 km，1 600 km．赤道模式模拟时接收点同样位

于地面，即z一0 km，z=200 km，Y坐标为100 km，

200 km，400 km，800 km，1600 km．

图10和图11分别展示了地盾模型在距源中心

分别为100 krn、200 km、400 km、800 km和1600

km时轴向模式和赤道模式的电场Ex、磁场Hy和

视电阻率P，。的频率响应曲线．

SqrtO／O，(s’。0 5) Sqn(I／O，(s。。0 5) Sqrt(1／f)，(s。’O 5)

图10地盾模型轴向模式不同收发距的Ex、Hy、阳频率响应曲线

(a)电场分世Ex的频率响应；(b)磁场分量Hy的频率响应；(c)视电阻率P=y的频牢响应．

Fig．10 Axial array frequency response curves of Ex，Hy，％in different offset for continental shield model

(a)Frequency response curves of electric field component Ex；(b)Frequency response curves of magnetic field component Hy；

(c)Frequency response curves of apparent resistivity my．

sqao／O／(s“0 5) SqaO／O／(s“0 5) sqrto／f)／(s”O．5)

图11 地盾模型赤道模式不同收发距的Ex、Hy、阳频率响应曲线

(a)电场分量Ex的频率响应；(b)磁场分量Hy的频率响应；(c)视电阻率胁的频率响应．

Fig．3 Equatorial array frequency response curves of Ex，Hy，％in different offsets for continental shield model

(a)Frequency response curves of electric field component Ex；(b)Frequency response curves of magnetic

field component Hy；(c)Frequency response curves of apparent resistivity阳．

图10和图11的结果都表明，对于地盾模型，在 准静态范围内，轴向模式和赤道模式的电场Ex、磁
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场H了的频率响应，随着收发距离的增加都存在一

些变化，变化最大的收发距离在100 km和200 km

的情景，当收发距离进一步增大时，除了场的幅值持

续减小外，频率响应曲线形态的趋势基本一致．但无

论足轴向还是赤道模式的场都能反应出中间导电性

不好的结晶地盾层的存在．对于图10和图11中的

视电阻率曲线，在频率约25 Hz((1／f)V2=2×

10_1)时，不同收发距离处得到的视电阻率曲线形

态和幅值几乎一致，即随着频率的降低而增加，这足

固体地层电阻率场的响应．对于收发距为100 km

和200 km的情况，频率低于25 Hz时，视电阻率曲

线迅速上翘，这是近场效应，并且轴向模式出现近场

效应的的频率要高于赤道模式，这和较大收发距时

出现椭圆极化现象的结论一致．对于其他源检距，在

本研究所涉及的频率和距离范围内，近场效应不明

显，均匀电离层对场的影响也因视电阻率足电场和

磁场的比值计算而被抵消，其曲线的起伏差异反映

了地层结构的变化．

4．1．2 地台模型

图12为含四层地球介质的地台模型断面，上层

介质的电阻率为2000 12m，深度1 km处是一电阻

率100 Qm，厚度为10 km的导电层，再往下是电阻

率为105 Qm，厚度为10 km的非良导电层，最下面

为电阻率104 tim的导电基底．模拟参数与4．1．1

的地盾模型完全相同．

图13和图14分别展示了地台模型在距源中心

分别为100 km、200 km、400 km、800 km和1600 km

时轴向模式和赤道模式的频率电场Ex、磁场Hy和

视电阻率＆，曲线．

由于受中间低阻层的影响，图13和14的电场

分量、磁场分量及电阻率曲线特征完全不同于地盾

模型的场的特征，但场随偏移距的变化规律是相同

的．可以清楚地看出，无论是轴向还是赤道模式的场

都能很好地反应出中间良导层的存在．同样对于小

收发距100 km和200 km的电阻率曲线低频时表

现出上翘特征，但这种上翘特征在很低频时才出现，

这是非常合理的．当频率大于1 Hz时，不同源检距

离的曲线形态和幅值随频率变化是一致的，这是纯

固体地层介质的电性结构特征反映，而当频率低于

1 Hz时，不同源检距离的曲线形态和幅值开始出现

变化，这可能是固体地层电阻率分布近场和电离层

效应的综合反映，但对于视电阻率曲线均匀电离层

的影响因电磁场比值而基本抵消．

／
，4

Ⅱ=50kin．，=204八n
■■___-·__‘_______●
3rd laser solId earth

口122000f2m^1=I km

4th la)er sohd earth

p42100【lm．^4=10km

5th
laler
sohd earth

DFl()’‘2m^F10kin

6th Iaver sohd earth

p6='l 04f2m．h6=∞

Z

图12“地一电离层”模式地台模型

Fig．1 2 The platform model

图13地台模型轴向模式不同收发距的Ex、Hy、如频率响应曲线

(a)电场分量Ex的频率响应；(b)磁场分量Hy的频率响应；(c)视电阻率阳的频率响应．

Fig．13 Axial array frequency response curves of Ex，Hy，阳in different offsets for platform model

(a)Frequency response curves of electric field component Ex(b)Frequency response curves of

magnetic field component Hy；(c)Frequency response curves of apparent resistivity阳．

麓
kO=妇mC=

4

O=2p
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Sqrt0／O／(8“O 5)

g
c=
＼
奇
q

SqaO／t)／(s“O．5)

图14地台模型赤道模式不同收发距的＆、Hy、％频率响应曲线

(a)电场分量Ex的频率响应；(b)磁场分量Hy的频率响应I(c)视电阻率加的频率响应．

Fig．1 4 Equatorial array frequency response Curves of Ex，Hy，阳for platform model in different offsets

(a)Frequency response curves of electric field component Ex；(b)Frequency response curves

of magnetic field component Hy(c)Frequency response curves of apparent resistivity Pq．

1 St layer Ionosphere

Pl=105nm．hi=100km

2rd layer Atmosphere

p2=1014Qm．h2=l 00km

3rd layer solid earth n=30C'an，圯：0 02km

4th layer solid earth p4=2000f／m，h4=2km

6th mcdlⅢ“坐坐啤p,-500‰，风二0 Jol【nl
●___。。__●_-。。一

5Lh layer solid earth，B lOOflm，hs=Ikm

7th laver solid earth 07=2000nm．hT=o=

Sqrt(1／f)／(s”0 5)

Z

h 2L=50km，／-20VA Rx

图15局部异常体储层模型

Fig．15 Local anomaly reservoir model

Sqrt(1／f)／(s“0．5)

宕

a

0

Sqrt(I／0／(s“0．5)

图16 轴向模式不同收发距R时图15模型总场电场、磁场及视电阻率的频率响应曲线

(a)总场电场分鼍＆的频率响应；(b)总场磁场分量Hy的频率响应；(c)利用总场计算的视电阻率阳的频率响应．

Fig．1 6 Axial array frequency response curves of total Ex field，H，field and apparent resistivity

in different offsets for the model shown in Fig．1 5

(a)Frequency response curves o{total electric field conxponent Ex；(b)Frequency response curves of total magnetic

field component Hy l(c)Frequency response curves of apparent resistivity阳calculated by total fields．

3．2 长偶极大功率远距离深层油气储层电磁响应

为了了解“地一电离层”深部储层模型波场的频

率特性，设计了垂向断面如图15所示的局部异常体

储层模型．图中介质6认为是含油的局部异常体，其

大小为(z，Y，z)一(2 km，4 km，0．1 kin)．坐标原

点位于发射偶极中心上方200 km处，即电离层顶

界面中心处，发射源中心位置位于地面，其坐标(z。，

Y。，z。)=(o km，0 km，200 km)，偶极源长度50 km，

一E乏)／I拿一

一E乏三x三
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发射电流200A，计算频率f(Hz)为0．05，0．1，

0．25，0．5，1．0，2．0，5．0，8．0，16．0，32．0，64．0，128．0，

300．0，512．0，656．0．对于轴向模式和赤道模式场的

响应各计算了3种情况，即，当图7所示的异常体断

面中心位于地面但沿．Tg轴和Y轴方向的距离为

1600 km时，接收点分别位于地面100 km、400 km，

和1600 km的情况．

图16为局部储层异常体位于z方向1600 km

时但接收点分别位于100 km、400 km和1600 km

时的电场总场Ex、磁场总场Hj，和由总场计算的

』D，，曲线．从图16(a，b)的电场和磁场曲线可以看出，

无论接收点下方有无异常体存在，随着接收点到发

射点距离R的增大，场的幅值有明显的减小．但对

于图16c中的电阻率曲线，由于收发距R的不同及

接收点下方异常情况不同，所以视电阻率曲线有完

全不同的特点．对于图16c中R=100 km的实线情

景，视电阻率曲线在低频时表现出近场的特点，即低

频段视电阻率曲线很快以45。翘起．对于图16c中尺

亩
一
罟
己

旦
昌
￡
百
里

童
卫

=1600 km的星实线，局部储层异常体和它所在的

背景层总体呈低电性特征．而对于图16c中尺=400

km的虚线情景，视电阻率曲线基本反映了层状结

构的正常场特点．

为了清楚地比较含储层异常结构时场的特征，

我们给除了背景场(不含储层异常体的层状结构)的

电、磁场及视电阻率曲线．图17为局部储层异常体

位于z方向1600 km时但接收点分别位于100 km、

400 km和1600 km时的电场背景场Ex、磁场背景

场Hy和由背景场计算的lD。曲线．从图17(fl，b)的

电场和磁场曲线可以看出，随着接收点到发射点距

离R的增大，场的幅值有明显的减小，和总场特征

类似．但对于图17c中的电阻率曲线，R一100 km和

R=400 km的曲线和图16 C总场计算的视电阻率

曲线特征完全一样，但对于R一1600 km的情形，曲

线特征和图16c中总场计算的视电阻率曲线不同

了，它完全反映了背景结构的特征．这也充分显示了

储层异常结构的响应在模拟中得到了合理的反映．

图1 7轴向模式不同收发距R时图15模型背景场电场、磁场及视电阻牢的频率响应曲线

(a)背景场电场分鼍Ex的频率响应；(b)背景场磁场分母Hy的频率

响应；(c)利用背景场计算的视电阻率胁的频率响应．

Fig．1 7 A xial array frequency response curves of background Ex field。Hy field

and apparent resistivity in different offsets for the model shown in Figure 15

(a)Frequency response curves of background electric field component Ex；(b)Frequency response

curves of background magnetic field component Hy；(c)Frequency response curves of

apparent resistivity pxy calculated by background fields．
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图18 轴向模式不『司收发距R时图15模型总场与背景场的比值频率响应曲线

(a)电场分馈Ex的频率响应I(b)磁场分世Hy的频率响应；(c)视电阻率阳的频率响应．

Fig．18 Axial array frequency response curves of total field divided by background field

(a)E．r component；(b)Hy component；(c)apparent resistivity．
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为了更进一步了解储层异常的响应特征，我们作

了总场和背景场的比值曲线．图18为局部储层异常

体位于z方向1600 km时但接收点分别位于100 km、

400 km和1600 km时的总场与背景场的比值曲线．

图18(a，b，c)的电场、磁场及视电阻率曲线表明，R

=100 km和R一400 km的实线和虚线由于接收点

下方没有储层异常，所以总场和背景场的比值曲线

是一条比值恒为1的直线，而对应由储层异常的R

=1600 km的接收点上的总场和背景场的比值曲线

有明显的异常变化，这种变化反映了异常体的电性

特征．

我们同时模拟了局部储层异常体位于Y方向

时的场的特征，其曲线表现出和轴向模式(z轴)类

似的特征，只是对于R一100 km的情景视电阻率曲

线在低频时的近场幅值比轴向模式的略小．由于受

文章篇幅所限，结果不再一一列出．

局部储层异常体模型的轴向和赤道的模拟结果

表明，受电离层的影响，在远距离上由于有波导特

征，当接收点到发射点距离为1600 km时仍能观测

到深部的异常体的电磁波响应．

5 结 论

固体层的小尺度含电离层和空气层的全空间积

分方程法模拟结果和均匀大地半空间解析结果的对

比以及大R距离情况下的结果的对比表明，本文采

用的积分方程方法对于长偶极、远距离电磁场的模

拟是有效的．

对于可作用于数百至数千公里外电磁场观测的

大偶极场源，电磁场受到电离层的影响，要划分出一

个额外的波导区以及波导区和远区之间的过渡区，

在这两个区电磁场分量与远区相比有许多不同的特

征．这些不同点主要体现在：(1)电磁场分量的振幅

值衰减得更慢；(2)场源的方向图发生变化；(3)有利

于测量阻抗乙。和Z。的区域的相对位置发生了变

化；(4)出现了电场和磁场的极化椭圆；(5)波导场的

极化椭圆的长轴与似稳场的矢量方向相比发生了

变化．

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，这样可以对于同一源在远区、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100 km至1600 km的范围

内的远区和波导区，虽然由于尺距较大，但只要源

的功率足够大，加上电离层和地面之间形成的波导

作用，仍能得到有效的横向复杂结构的电磁场的值，

进而获得反映复杂结构的电阻率特征．

然而采集的电磁信号由于不同区域场的频率特

性和视电阻率曲线的变化，当用场特征进行反演解

释时极具有挑战性，必须加强这方面研究．当然如果

仍用视电阻率曲线进行解释，这就和CSAMT方法

无多大差别．然而在远区和波导区，场特征反映R

距离上局部电性结构的能力是否有差别尚须通过更

多的模型研究确定．

致 谢本文三维积分方程法数值模拟利用犹他大

学(University of Utah)Zhdanov教授CEMI研究

组的程序完成，在此致以特别的感谢．
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