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基于有限元的二维各向异性地层中大地电磁响应

高晓萌
（长江大学 地球物理与石油资源学院 武汉４３０１００）

摘　要：地球介质的电各向异性现象是普遍存在的，而传统上电磁法的理论研究与实际应用多是基于各向同性理论

的假设，因此研究基于各向异性理论下电磁场的响应特征就显得非常迫切。从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，推导了二维倾斜各

向异性下大地电磁场的偏微分方程，并采用有限元法对设计的一系列二维各向异性模型进行数值计算。结果表明，不

论改变各向异性系数还是改变倾角，均能引起视电阻率和相位曲线的显著变化；由于倾角的影响，导致了视电阻率曲

线在空间上的不对称。研究结果为大地电磁资料的处理和解释提供理论基础和技术指导。
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０　引　　言

大地电磁测深法（ＭＴ）经过几十年的发展，已成为地
球深部构造研究和资源勘探中必不可少的技术手段［１－２］。
地球介质中的电性各向异性现象已被研究证实［３］，而传统
的大地电磁法多是基于电性各向同性理论的假设。因此，
为了提高 ＭＴ的勘探精度与应用效果，有必要开展对各向
异性地层中 ＭＴ响应的深入研究。
真实的地球介质模型总是复杂多样的，随着勘探要求

和勘探目标复杂度的不断提高，在模型设计方面，逐渐考虑
到了更加符合地球介质真实情况的地电模型。在ＭＴ各向
异性研究领域，１Ｄ正演技术已趋于成熟，反演方法的研究

也不断地推进［４－５］。２／３Ｄ地电模型的正演，通常只能由数
值方法近似求解，常见的数值计算方法主要为有限差分
法［６］和有限元法［７－９］等，有限差分法理论简单且易于实现，
被一些学者用于对各向异性地层中的大地电磁响应进行计

算［２，１０］。随着各种技术的发展，有限元法在数值模拟中的
优势逐渐得到了体现，其被学者们用于研究 ＭＴ在各向异
性地层中的响应特征［１１－１９］。
尽管学者们一直在不断地探索与研究各向异性情形下

ＭＴ的响应特征及其数值计算，然而基于电性各向异性的
大地电磁法还远没有走到实用化的程度。因此，本文采用
有限元法计算了二维各向异性地层中 ＭＴ的电磁场响应。
通过对不同各向异性系数和不同倾角情形的计算，详细研
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究了各向异性因素对ＭＴ响应的影响。这对于深化各向异
性情况下 ＭＴ的研究和认识，提高大地电磁法的勘探效果
和应用水平具有重要的指导意义。

１　理　论

在直角坐标系中，二维模型的走向平行于ｘ 轴。各向
异性介质的张量电导率可由一个主电导率张量经过三重欧

拉旋转得到，本文研究的各向异性参数设置为，３个主电导
率的关系式为σα＝σβ＝σγ（电性主轴坐标系αβγ与测量坐
标系ｘｙｚ对应）以及绕ｘ（或α）轴的旋转角φ。
张量电导率表示为：

σ＝
１　 ０　 ０
０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ
０ ｓｉｎφ ｃｏｓφ

烄

烆

烌

烎

σα ０ ０

０ σβ ０

０ ０ σγ

烄

烆

烌

烎

１　 ０　 ０
０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ
０ －ｓｉｎφ ｃｏｓφ

烄

烆

烌

烎
（１）

在准静态下频率域 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组为（取负时谐

ｅ－ｉωｔ）：

×Ｅ ＝ｉωμＨ
×Ｈ ＝σＥ
·Ｄ ＝０
·Ｂ ＝０

烅

烄

烆

（２）

式中：Ｅ、Ｄ、Ｈ 和Ｂ 分别为电场强度、电位移矢量、磁场强
度和磁感应强度；σ 为电导率张量；磁导率μ 取真空中
的值。
通过式（１）和（２），得到了如下形式的方程：

１
ｉωμ


２
Ｅｘ＋σ１１Ｅｘ ＝０ （３）

１
Ｍ

·（τＨｘ）＋ｉωμＨｘ ＝０ （４）

式中：σｉｊ（ｉ，ｊ ＝１，２，３）为张量电导率中的元素；Ｍ ＝

σ２２σ３３－σ２２３； ＝ （／ｙ，／ｚ）；τ＝
σ２２ σ２３
σ３２ σ３３（ ）。

从式（３）和（４）中容易看出，在倾斜各向异性条件下只
有ＴＥ模式（式（４））与各向异性有关，而ＴＭ 模式（式（３））
与各向异性无关。因此，下面只对 ＴＥ模式的情形进行
讨论。

ＴＥ模式的边值问题为（内边界条件为自然边界条件，
在有限元计算中无需考虑）：

１
Ｍ

·（τＨｘ）＋ｉωμＨｘ ＝０

Ｈｘ 上边界＝０

Ｈｘ

ｎ
侧边界＝０

Ｈｘ

ｎ ＋ －ｉωμσ槡 βＨｘ 下边界＝０

烅

烄

烆

（５）

通过变分原理将式（５）满足的泛定方程，转换为等价的
弱解形式的有限元计算方程：

Ｆ（Ｈｘ）＝
１
２Ω

１
Ｍ σ２２

Ｈｘ

ｙ（ ）２＋σ３３ Ｈｘ

ｚ（ ）２＋（［
　σ２３

Ｈｘ

ｚ
Ｈｘ

ｙ
＋
Ｈｘ

ｙ
Ｈｘ

ｚ（ ））－ｉωμＨ２
ｘ］＋

　
１
２∫ｌ

－ｉωμσ槡 β

σβ
Ｈ２

ｘｄｌ

Ｈｘ 上边界＝１

δＦ（Ｈｘ）＝０

烅

烄

烆
（６）

对式（６）进行单元分析，即可得到如下的线性方程组：

Ｋｘ＝ｂ （７）
式中：Ｋ 为大型稀疏复矩阵；ｂ为右端项；ｘ为节点处的待
求函数值向量。本文采用不完全Ｃｈｏｌｅｓｈｙ分解－ＱＭＲ技
术对式（７）进行求解。
最后通过求取的电磁场分量，利用如下公式计算出视

电阻率和阻抗相位值。

ρ＝
１
ωμ

Ｅｙ

Ｈｘ

２

（８）

φ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（Ｅｙ／Ｈｘ）
Ｒｅ（Ｅｙ／Ｈｘ）

（９）

２　模型计算及分析

为验证程序的准确性，设计了如表１中参数所示的
三层介质模型。本文算法的计算结果与Ｐｅｋ的１Ｄ各向
异性程序计算结果的对比，如图１所示。由图１可知，
大地电磁响应基本重合，检验结果证明了本文算法的可
靠性。

表１　三层层状介质的模型参数

地层 ρα／（Ω·ｍ） ρβ／（Ω·ｍ） ργ／（Ω·ｍ） φ／（°）ｈ／ｋｍ
１　 １００　 １００　 １００　 ０　 １
２　 １０　 １０　 ４０　 ４５　 １
３　 １００　 １００　 １００　 ０ ∞

２．１　相同各向异性系数、不同倾角的２Ｄ大地电磁响应
模型参数设置为，在１００Ω·ｍ的均匀半空间中，有一

个埋深为１　０００ｍ、规模（按ｙ，ｚ 坐标顺序）为７００ｍ×
４００ｍ（如图２所示），且在地表投影的中心位于坐标原点的
异常体。异常体处的电性参数如表２所示。通过对倾角不
同取值情况的计算，来讨论倾角对大地电磁响应的影响。
图３所示为相同各向异性系数不同倾角的视电阻率和相位
曲线，同时与 Ｍ２的计算结果进行了比较，图３（ａ）和（ｂ）为
坐标原点处测点的结果，图３（ｃ）和（ｄ）是频率为４．９７７Ｈｚ
时的结果。
由图３可见，各向异性对大地电磁场的响应具有显著

的影响。在视电阻率曲线中，图３（ａ）的高频段基本重合，
其值接近背景电阻率１００Ω·ｍ；中、低频段内的视电阻率值
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图１　视电阻率和阻抗相位以及误差曲线

图２　模型示意图

表２　异常体处的电性参数

模型

编号 ρα
／（Ω·ｍ）ρβ／（Ω·ｍ）ργ／（Ω·ｍ） φ／（°）

Ｍ１　 ５　 ５　 ２０　 ０／３０／４５／６０／９０
Ｍ２　 １０　 １０　 １０　 ０

随着倾角的增大而增大。图３（ｃ）中在异常体的分布范围
内随着倾角的增大视电阻率值也增大，远离异常体处的曲
线趋于重合。相位曲线也对各向异性表现明显，随着倾角
的增大，相位在异常体处的计算频段内（图３（ｂ））或异常体
的分布范围内（图３（ｄ））也增大，其余部分的各条曲线趋于
重合。等效各向同性的结果介于３０°与４５°角的计算结果
之间。

２．２　相同旋转角、不同各向异性系数的２Ｄ大地电磁响应
模型设计如图２所示，此处计算中仅改变二维异常体

的电性参数（参数设置如表３所示），其余参数保持不变。

通过对不同各向异性系数的大地电磁场的计算，来研究各
向异性系数对大地电磁响应的影响。图４所示为相同倾
角不同各向异性系数的视电阻率和相位曲线，图４（ａ）

和（ｂ）为坐标原点处测点的结果，图４（ｃ）和（ｄ）是频率为

４．９７７Ｈｚ时的结果。

表３　异常体处的电性参数

模型编号 ρα／（Ω·ｍ） ρβ／（Ω·ｍ） ργ／（Ω·ｍ） φ／（°）

Ｍ３　 ５　 ５　 ５／１０／１５／２０　 ４５

　　从图４中可以看出各向异性的影响是较大的。随着各
向异性系数的增大，视电阻率值在中、低频段内（图４（ａ））或
异常体分布区（图４（ｃ））也增大，在高频段（图４（ａ））或远离
异常体处（图４（ｃ））的视电阻率曲线基本重合或趋于重合。

从相位曲线上看，随着倾角的增大，相位在异常体处的计
算频段内（图４（ｂ））或异常体的分布范围内（图４（ｄ））也增
大，而其余部分的曲线基本重合或趋于重合。从以上的分
析发现，各向异性对大地电磁响应的影响是很明显的，而

·５８·
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图３　视电阻率和阻抗相位曲线

图４　视电阻率和阻抗相位曲线
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不能忽略。特别是在精细化处理和解释强各向异性地区
的大地电磁资料时，必须考虑地下介质的各向异性现象，
否则难以得到可靠的地质解释结果。

３　结　　论

本文从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组出发，推导了二维倾斜各向异
性下解耦的大地电磁 ＴＥ模式的偏微分控制方程，利用

Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限元法给出ＴＥ模式的有限元计算方程，并进
行了数值实现。与１Ｄ各向异性计算结果的对比，验证了
本文算法的正确性。在二维大地电磁各向异性理论的基
础上，针对设计的一系列各向异性地电模型，探讨了各向
异性系数和倾角对大地电磁场响应的影响。
二维各向异性地电模型的数值结果表明，视电阻率和

阻抗相位均对各向异性的影响体现明显，且其值随各向异
性系数和倾角的增大而增大；倾斜各向异性的结果介于倾
角为０°和９０°角的结果之间，同时由于倾角的影响，导致了
视电阻率曲线在空间上的不对称；各向异性下的计算结果
显著区别于各向同性的情形，说明了各向异性对 ＭＴ的影
响是不可忽略的。因此在实际的电磁法勘探中，为了提高
勘探精度和成功率，应该考虑各向异性因素对电磁场分布
的影响，特别是在强各向异性地区。今后非常有必要开展
基于各向异性地电模型的大地电磁资料的处理、反演与解
释方法研究。
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