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用有限单元法模拟各向异性介质中二维
电性异常体的大地电磁响应

熊　彬，罗天涯，李长伟，王有学，张　智，覃小锋，丁彦礼
（桂林理工大学地球科学学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：为了研究电导率各向异性介质中二维大电磁场的变化规律，首先从其满足的变分问题出发，利用有限
单元法计算出大地电磁场，借助辅助场获得视电阻率，其次讨论 ＴＥｚ模式下各向异性介质和各向同性介质中视
电阻率响应曲线的区别，接着探讨不同层面倾角、不同频率下各向异性异常体引起大地电磁场的变化，另外就

高、低阻各向异性介质对大地电磁视电阻率影响的差异进行讨论，最后讨论平行层面和垂直层面的电阻率对各

向异性介质平均电阻率的影响，从而获得各向异性大地电磁场响应特征。
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　　各向异性对大地电磁探测数据的处理解释备受
国内外地球物理学家的关注，徐世浙等［１］曾给出

二维各向异性地电断面大地电磁场的有限元解法并

指出各向异性体的异常幅值约为各向同性体的５３
倍；Ｏｓｅｌｌａ和Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ［２］研究了二维各向异性大地
电磁响应，他们发现ＴＥ模式对于二维各向异性地
电结构的响应不灵敏，它不存在各向异性现象，而

ＴＭ模式则与 ＴＥ模式的情况相反；他们关于 ＴＥ、
ＴＭ模式的定义与文献 ［６］的定义不一致，本文
沿用文献 ［６］的定义方式；Ｌｉ［３］研究二维电性各
向异性电磁响应的有限元解法，假设走向沿 ｘ轴，
ｙ垂直于 ｘ轴，保持水平，ｚ轴垂直向下，他研究
了不同层面倾角下各向异性介质视电阻率的变化特

征，并得出ρｘｙ不依赖于倾角，这说明ρｘｙ不受各向
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异性的影响，而ρｘｙ曲线在异常体处的极值点偏向
反倾向一侧，且偏移程度随倾角增大而增大；沈金

松等［４］对各向异性层状介质中视电阻率与磁场响

应进行研究，他们认为对于各向异性地层，沿地层

走向的测线视电阻率最大，沿地层倾向的视电阻率

最小，相比之下，磁电阻率对各向异性参数的分辨

率较低。综上所述，前人工作首先指出介质的各向

异性不可忽略，然后对ＴＥ、ＴＭ模式的电磁响应进
行比较以及对倾斜角度等各向异性参数进行研究。

虽然前人对于各向异性介质中的大地电磁场做了很

多研究，但仍有一些各向异性参数值得讨论。基于

此，本文首先对比ＴＥｚ模式中各向同性与各向异性
介质的大地电磁场特征并与徐世浙［５］的结论对比，

接着研究倾角对各向异性的影响并与 Ｌｉ［３］的研究
对比，再研究ρ‖和ρ┸等参数的变化对各向异性介
质中大地电磁场响应的影响。

１　各向异性介质中大地电磁场
二维变分问题求解

假设地下电性结构是二维的，取其走向为 ｚ
轴，ｘ轴与 ｚ轴垂直，保持水平，ｙ轴垂直向上，
并设平行层面的电导率为 δ‖ ，垂直层面的电导率
为δ┸。根据场矢量的组成，可分成 ＴＭｚ和 ＴＥｚ两
种模式［６］。注意到各向异性介质中 ＴＭｚ模式与电
导率为δ‖ 的各向同性介质中ＴＭｚ模式满足同样的
微分方程，文中直接针对ＴＥｚ模式进行讨论。首先

根据各向异性介质中ＴＥｚ模式下大地电磁场满足的
变分问题，利用有限单元法得到线性代数方程组，

在解之前，代入第一类边界条件，即可得到各节点

的磁场强度，计算辅助场，从而可获得地表的视电

阻率［５］。文中采用的区域剖分方式为，通过引矩

形单元的两条对角线，将其细分为 ４个小三角
形［７－８］，最终消去中间虚设的节点，这样既便于模

拟倾斜物性界面，又不会增加节点数。

２　数值模拟
２１　向斜良导体模型

建立向斜模型［５］，取各向同性良导体的电阻

率等于各向异性良导体的平均电阻率 （ρ１ ＝

（ρ１）‖（ρ１）槡 ┸ ＝１Ω·ｍ），这是为了说明各向同
性体与各向异性体中大地电磁场异常幅值的差异是

由介质本身电性结构不同而造成的，而不是电阻率

差异所致。从图１中可知，即使各向同性良导体的
电阻率等于各向异性良导体的平均电阻率，二者呈

现出不同的异常幅值，例如在ｆ＝１０－３Ｈｚ时，各向
同性体异常幅值约为２４倍，而各向异性体异常幅
值约为８４倍，这与徐世浙［５］得到的结果是一致的。

可见，考虑各向异性对大地电磁数据处理与解释很

有必要。同时，可以看到随着频率的增大，各向异

性体对大地电磁场的影响减弱，曲线逐步反映浅部

各向同性围岩的视电阻率。

图１　各向同性与各向异性介质大地电磁剖面比较
Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ
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２２　不同倾角模型
如图２所示各向异性低阻体，以逆时针为正，

倾角α分别取０°，－４５°，－９０°，－１３５°得到如图
３所示ＴＥｚ模式下视电阻率变化规律。从图３中可
以直观地看到，当角度为 －４５°和 －１３５°时，曲线
的谷值偏离模型中心，偏离方向与倾向相反。这与

Ｌｉ［３］得到的结果是一致的。
２３　各向异性半空间模型

建立各向异性半空间ρ‖ ＝０４Ω·ｍ，ρ┸ ＝２５

Ω·ｍ，视电阻率变化规律如图４所示。从图４中可
以清晰的看出，频率从１０２Ｈｚ开始，视电阻率随
频率增大而减小，而频率在１０２～１０－４Ｈｚ这个频
段视电阻率基本不改变，这说明在各向异性介质中

大地电磁勘探所采用的频率应小于１０２Ｈｚ这个数
量级。

图２　不同倾角模型
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｙｉｎｇａｎｇｌｅｍｏｄｅｌ

图３　不同层面倾角的视电阻率变化规律
Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｖａｒｙｉｎｇｉｎｃｌｉｎｅａｎｇｌｅ

图４　各向异性半空间中视电阻率随频率的变化
Ｆｉｇ４　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅ

２４　高阻异常体与低阻异常体视电阻率曲线对比
采用２１向斜良导体模型的几何形态，但围岩

电阻率取ρ２＝１００Ω·ｍ，异常体分两种情况讨论：
１）各向异性高阻异常体（ρ１）‖ ＝４００Ω·ｍ，

（ρ１）┷ ＝２５００Ω·ｍ，各向同性高阻异常体 ρ１ ＝
１０００Ω·ｍ；计算结果如图５所示。

２）各向异性低阻异常体，（ρ１）‖ ＝４Ω·ｍ，
（ρ１）┷ ＝２５Ω·ｍ，各向同性低阻异常体ρ１＝１０Ω
·ｍ，计算结果如图６所示。这两种下，均取各向同
性体的电阻率等于各向异性体的平均电阻率，即

ρ１ ＝ （ρ１）‖（ρ１）槡 ┷。从图５和６可以得出３点结
论：① 高阻异常体的情况下，大地电磁场对各向
异性体与各向同性的响应区别很小，例如在 ｆ＝
１０－３Ｈｚ时各向同性体的异常幅值约为１８１倍，各
向异性体的异常幅值也仅仅约为１７７倍，从这里
看出，各向同性体的异常幅值甚至比各向异性体的

异常幅值还大；相比之下，异常体为低阻时，同样

在ｆ＝１０－３Ｈｚ时，各向同性体的异常幅值约为８５
倍，各向异性体的异常幅值却高达２８倍。从这一
对比可以得出，高阻体时，各向异性体异常幅值约

为各向同性体的０９７倍，低阻体时，各向异性体
异常幅值约为各向同性体的３３１倍，这说明各向
异性低阻体对大地电磁场的影响大于各向异性高阻

体的影响。② 不讨论各向异性的情况下，低阻体
的异常幅值也大于高阻体的异常幅值。③ 高阻体
时，视电阻率随频率变化幅度很小。
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图５　高阻各向同性体与高阻各向异性体视电阻率剖面对比
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｂｏｄｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｂｏｄｙ

图６　低阻各向同性体与低阻各向异性体视电阻率剖面对比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｂｏｄｙａｎｄｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｂｏｄｙ

２５　矩形模型
如图７所示的矩形异常体，电阻率的变化分两

种情况进行讨论：①（ρ１）‖ ＝１Ω·ｍ，（ρ１）┷ 取
（１０、１０２、１０３、１０４、１０５、１０６）Ω·ｍ等６个值，

计算结果如图８所示。②（ρ１）┷ ＝１Ω·ｍ，（ρ１）‖
取 （１０、１０２、１０３、１０４、１０５、１０６）Ω·ｍ等６个
值，计算结果如图９所示。
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图７　矩形异常体
Ｆｉｇ７　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｙ

从图８中可以得出，当异常体平行于层面的电
阻率（ρ１）‖保持不变，垂直于层面的电阻率（ρ１）┷
不断增加，乃至 （ρ１）┷ 大于围岩电阻率，断面中
一直呈现出低阻异常体；而从图９中可以看出，当
（ρ１）┷ 保持不变，（ρ１）‖ 在低于围岩电阻率范围内
不断增加，断面中出现低阻异常体，但当 （ρ１）‖
大于或者等于围岩的电阻率时，异常体的视电阻率

分布规律发生改变；（ρ１）‖ 大于围岩电阻率时，断
面中出现高阻异常体，但 （ρ１）‖ 等于围岩电阻率
时，无法分辨出各向异性异常体，只表现出围岩的

视电阻率。从图８和图９中可以得出，平行于层面
的电阻率对各向异性介质平均电阻率的影响远远大

于垂直层面的电阻率的影响。

图８　视电阻率随（ρ１）┸ 变化的特征
Ｆｉｇ８　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ（ρ１）┸

图９　视电阻率随（ρ１）‖ 变化的特征
Ｆｉｇ９　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ
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３　结　　论
文中首先对比各向同性与各向异性介质中大地

电磁场的异常特征；其次，对各向异性介质参数变

化对各向异性介质的影响进行讨论，从算例中得出

以下结论：

１）介质各向异性不可忽略。同一频率下 （ｆ＝
１０－３Ｈｚ），即使各向同性体电阻率与各向异性体平
均电阻率相同，各向异性体视电阻率的异常幅值约

为各向同性体的异常幅值的３５倍。因此在大地电
磁测深工作中，介质的各向异性是不可忽视的因

素。

２）层面倾角对视电阻率的影响。层面倾角的
存在使得视电阻率曲线的极值点偏离模型中心，偏

离方向与地质体倾向相反。

３）频率对视电阻率的影响。高频对视电阻率
影响比较明显，在解释大地电磁数据时应注意考虑

频率的影响。

４）高、低阻体的异常特征。高阻体的各向异
性特征不明显，例如频率为１０－３Ｈｚ时各向异性体
的异常幅值仅约为各向同性体的０９７倍；而低阻
体情况下，各向异性异常幅值约为各向同性体的

３３１倍；且高阻体随频率的变化不如低阻体的那
么明显。

５）ρ‖与ρ┸对各向异性介质的影响。平行于层
面的电阻率对各向异性介质平均电阻率的影响远远

大于垂直层面的电阻率的影响，因而它对大地电磁

场变化规律影响更大。
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