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摘要　考虑一种二维构造走向与一水平各向异性主方向一致的对称各向异性介质．在这种特

殊情况下，若假设电导率沿垂向和倾向表现相同的各向异性，即σ狕狕＝σ狔狔，则得到形式完全等

同于各向同性情形ＴＥ和ＴＭ极化方程的微分方程．因此，就可用各向同性完全相同的反演

方法，获得二维各向异性介质的电导率．亦即各向同性介质的ＴＥ和ＴＭ 极化反演结果，可

以解释为对称各向异性介质两主方向上的电阻率．这为 ＭＴ解释提供了新的解释途径及其理

论依据．最后用由此发展起来的各向异性介质反演方法，对甘肃天祝永登一带大地电磁资料

进行了反演试验，获得了该区地壳介质各向异性电导率结构

关键词　　大地电磁　各向异性　二维反演　电导率结构

中图分类号：Ｐ３１９．２　　　文献标识码：Ａ

引言

在大地电磁（ＭＴ）法中，首先开展电性各向异性问题研究的是 Ｒｅａｄｙ和 Ｒｅｎｋｉｎ

（１９７１）．但因其复杂性和难度远大于各向同性介质情况，故进展比较缓慢．一维各向异性

问题得到了较好地解决；对于二维（２Ｄ）问题目前只能解决某些特殊情况的数值求解

（Ｒｅａｄｙ，Ｒｅｎｋｉｎ，１９７５）；三维（３Ｄ）问题就很少有人问津．尽管没有有效的一般３Ｄ各向异

性模拟算法，但在很多情况下，考虑更简单的２Ｄ模拟不失为有效手段（Ｐｅｋ，Ｖｅｒｎｅｒ，

１９９７）．在国内开展大地电磁各向异性研究的主要有徐世浙和赵生凯（１９８５）、林长佑等

（１９９６，２００４）和杨长福（１９９７）等．就笔者所知，目前关于各向异性反演研究不多，真正的

实际应用更是少见．

各向同性介质的ＴＥ和ＴＭ极化反演是企图得到同一个电性模型，但实际反演往往得

到的是两个不同模型，解释者很难在两者之间作出取舍．能否找出一种新的途径对此作出

解释？为此，本文考虑一种二维构造走向与一水平各向异性主方向一致的对称各向异性介

质，并发展其相应的反演方法．最后将此法用于甘肃天祝永登一带大地电磁资料的反演试

验，以获得该区地壳介质各向异性电导率结构．

１　二维对称各向异性介质大地电磁资料的反演方法

在大地电磁（ＭＴ）中，对一般二维各向异性介质，若取坐标系狓方向为走向方向（即

 国家自然科学基金课题（４００７４０１０）资助．

２００４０２２７收到初稿，２００４１１１５收到最后修改稿，２００４１２０７决定采用．
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电性沿此方向不变），狕轴垂直向下，则欧姆定律可写成

犼＝σ犈 （１）

其中，σ＝［σ犻犼］＝

σ狓狓 σ狓狔 σ狓狕
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熿

燀

燄

燅狕狕

，σ犻犼（狔，狕）（犻，犼＝狓，狔，狕）为张量电导率元素．将此式

代入 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，并忽略位移电流，则可得电场水平分量犈狓 和磁场水平分量犎狓，分别

满足如下二方程 （Ｐｅｋ，Ｖｅｒｎｅｒ，１９９７）：
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其中，犃＝（σ狓狔σ狔狕－σ狓狕σ狔狔）／犇，犅＝（σ狓狕σ狔狕－σ狓狔σ狕狕）／犇，犇＝（σ狔狔σ狕狕－σ
２
狔狕）．可以看出 ，公

式（２）、（３）的求解与各向同性介质情况相比困难得多．

如果只考虑对称各向异性介质的一种特殊情况，即两主方向分别与二维构造走向及垂

直方向一致的对称各向异性介质，且满足σ狕狕 ＝σ狔狔，即垂向电导率主值与狔方向的电导率

主值相同．若取坐标系与各向异性主轴方向一致，则电导率张量可表示为
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则式（２）、（３）将被简化为如下形式：
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　　式（４）和式（５）在形式上与二维各向同性介质情况完全相同，其差别仅在于，式（４）中

利用的是沿走向方向的电导率主值，式（５）中则利用垂直于构造走向狔方向的电导率主值．

这意味着，对于主方向与构造走向一致的二维对称各向异性介质，二维各向同性介质大地
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电磁数值模拟的方法，乃至计算程序可以直接利用．进而也可推广至相应的反演问题．应

该注意的是，当使用ＴＥ极化反演时，获得的是沿二维构造走向方向的主电导率值沿剖面

随深度的分布，本文用ρ狓＝ρ狓（狔，狕）表示；而使用ＴＭ 极化反演则获得的是垂直于二维构

造走向方向的主电导率值沿剖面随深度的分布，本文用ρ狔＝ρ狔（狔，狕）．本文利用快速松弛

反演方法（Ｓｉｍｉｔｈ，Ｂｏｏｋｅｒ，１９９１）．

２　用于反演试验的大地电磁资料

用于本项研究的１０个大地电磁测深测点，主要分布在甘肃的天祝、永登、皋兰、古浪

各县内，即地质上称之为毛毛山断裂带、金强河断裂带附近，同时也跨越了秦王川盆地内

的庄浪河断裂带，其最南端测点则已临近兰州市区北侧 （图１）．

图１　测点分布图

　　本研究测区及其近邻的一些主要的地

质构造，如庄浪河断裂带、毛毛山断裂带、

金强河断裂带等基本上是沿近东西或近南

北方向的．测点６４及测点５１，２４，５３，６３

和６５的高中频段皆有主轴方位角接近０°

或±９０°，即其主方向与测量方向（南北东

西方向）相一致，表现出与主要地质构造

走向方向的一致性．我们曾对测点５１，

２４，５２，５３和１５进行过消除静位移的ＧＢ

张量分解研究，得到的结论是，这些测点的区域构造走向都近似为南北方向或东西方向

（杨长福，林长佑，２００２）．此外，由这１０个测点的一维各向异性介质反演模型可见，除其

图２　剖面９７５０的反演结果

（ａ）狓方向主电阻率反演结果；（ｂ）狔方向主电阻率反演结果
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中极少数层外，绝大多数电性层的各向异性主轴方位角都接近０°，即各向异性主轴方向近

似与测量方向一致，都近似为南北方向或东西方向（林长佑等，２００４），即与二维构造走向

方向及相垂直方向相一致．如果我们假定测区内地下介质满足对称各向异性条件，则对本

测区的大地电磁资料而言，可以利用二维各向同性介质模拟和反演方法去拟合观测的大地

电磁资料，搜寻出其地下电性结构的二维各向异性模型．

３　测区内大地电磁资料的二维反演结果及分析

两测量方向的主阻抗视电阻率和相位（含观测误差），分别被用为二维反演的ＴＥ极化

和ＴＭ极化反演拟合的观测资料．其观测频带为０．１～１０００ｓ，反演深度全部限定在０．１

～５０ｋｍ范围内．为了对二维反演的结果作出尽可能多的比较和验证，并由此获得较为可

靠的结果，根据测区内测点空间分布特点和区域内的已知地质构造轮廓，我们设置了４个

反演剖面（图１），并对其分别进行了ＴＥ和ＴＭ极化反演（图２～５）．剖面９７５０包含了大致

由南至北的５１，２４，５３，６３，１５，６２和６１共７个测点（图２）；剖面９４５０（图３）包含上述剖

面前４个测点，即测点５１，２４，５３和６３；剖面５５０（图４）由剖面９７５０后面５个测点组成，

即测点５３，６３，１５，６２和６１．剖面７５０（图５）是由测点１５，６３，６２，６１，５２，６４和６５共７个

测点组成的近东西向剖面．

图３　剖面９４５０的反演结果

（ａ）狓方向主电阻率反演结果；（ｂ）狔方向主电阻率反演结果

图４　剖面５５０的反演结果

（ａ）狓方向主电阻率反演结果；（ｂ）狔方向主电阻率反演结果
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图５　剖面７５０的反演结果

（ａ）狓方向主电阻率反演结果；（ｂ）狔方向主电阻率反演结果

各剖面的ＴＥ和ＴＭ极化反演结果，基本上拟合了相应的视电阻率和相位观测资料．

当然，对各测点不同资料其拟合的优劣程度是有所差别的，其中也有个别测点资料拟合欠

佳的情况．我们对剖面９７５０，９４５０和５５０中各测点资料相对拟合差（各测点资料拟合差与

全剖面拟合差之比）进行了详细分析．对观测资料拟合最好的３个测点是５１，２４和１５，它

们的相对拟合差都在１．０以下（仅剖面９４５０上的测点２４，其 ＴＭ 视电阻率的拟合差为

１．１７６）．拟合最差的是测点５３，有一半频点，其相对拟合差超过了１．２，其中主要是相位

资料．

测点６３，１５，６２和６１是剖面９７５０，５５０和７５０的共同部分（图１）．对这３条剖面独立

进行二维的ＴＥ和ＴＭ极化反演，对每个测点都能分别得到对ＴＥ极化和ＴＭ 极化反演的

３组地下电阻率值．经对比可知，它们是大体相同的．当然也显示出了某些差异，其中对个

别测点资料拟合还显示出了明显的差别．

在二维反演中确定剖面走向与构造走向之间的关系是十分重要的．当二者相互垂直

时，其ＴＥ反演将拟合与剖面走向相垂直方向的观测资料，而ＴＭ 反演则将拟合与剖面走

向相同方向的观测资料．反之，当剖面走向与构造走向相平行时，其两种极化方式反演所

拟合的观测资料应相互交换．一般来说对剖面同一套资料的不同极化方式反演会得到不同

的模型．对同一套资料选择不同极化方式反演所获得的模型差异，应是二维构造对资料影

响强烈程度的一种标识．

４　由二维反演解释所揭示的测区内地壳介质的电导率各向异性

特征

　　由于所用的二维反演方法属光滑反演，其成像图又是经反演结果插值而成，因而电性
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结构中可能存在的横向和纵向的尖锐突变被很大程度地光滑了，很难准确地给出地质构造

单元之分界．由于图中深度未用对数坐标，所以能较细致地反映出深部的结构特点，而对

浅部结构就显得较为粗糙．若反演结果成图时，深度用对数坐标，则较细致地显示出浅部

电导率的深度分布特征，而对深部的结构显示较为粗糙．实际上，这两种图示方法具有某

种互补作用．

由４个剖面两种方式反演所给出的８幅狓和狔方向两主电阻率剖面图（图２～５），可以

较清楚地看出测区内地壳介质各向异性性质的区域性分布特征：① 各测点地表下数百米

都具有较低电阻率，并无明显的电导率各向异性的存在，可能系其沉积覆盖；② 除测点５１

和２４外，各测点数公里至约２０～３０ｋｍ两主电阻率都经历了升高—降低过程，其极大值

出现在约１０～２０ｋｍ与一厚度较大之高阻层相应，并表现出了很强的区域性特点的明显的

电导率各向异性．整个西北部的８个测点，即测点５２，５３，１５，６１，６２，６３，６４和６５都有狔

方向高于狓方向主电阻率，测点５１和２４在相应深度则有狓方向高于狔方向主电阻率．如

果我们认为相应层位的电导率各向异性是扩展膨胀各向异性（ＥＤＡ）机理的，并将其与其中

之区域应力场联系起来，则对前８个测点其主压应力方向应为近南北方向，而对其它２个

测点其主压应力方向则应为近东西方向；③ 在地下约２０～３０ｋｍ深处各测点都出现了一

个相对的低电阻率层，其电导率各向异性特征并不尽相同．测点５１，２４，１５和６２该层的狓

方向电阻率高于狔方向电阻率，而测点５２，５３，６３，６４和６５在该层的狔方向电阻率高于狓

方向电阻率，测点６１两主电阻率相近；④ 测点１５，６２，６４和６５在数百米至数公里处有一

低阻层出现，推测与该测点邻近之断裂带有关．

５　讨论和结论

本文从Ｐｅｋ和Ｖｅｒｎｅｒ（１９９７）给出的一般二维各向异性介质中的方程出发，导出了形

式完全类同于各向同性情形的ＴＥ和ＴＭ 极化方程的对称各向异性方程，并由此而推论：

在只考虑走向方向各向异性情形下，并取与各向异性主轴方向一致的坐标系，则两个各向

异性主方向上的电阻率可分别由各向同性介质的ＴＥ和ＴＭ 极化反演而得．换句话说，各

向同性介质的ＴＥ和ＴＭ极化反演结果，可以解释为对称各向异性介质两主方向上的电阻

率，这为 ＭＴ解释提供了新的解释途径．但需指出的是，各向同性介质的ＴＥ和ＴＭ 极化

反演是企图得到同一个电性模型，但实际反演往往得到的是两个不同模型，解释者很难在

两者之间作出取舍，因此ＴＥ和ＴＭ联合反演就成了达到此目的常用手段之一．而按本文

的反演，虽然形式和实施完全与各向同性一样，但ＴＥ和ＴＭ 反演结果都有明确的物理意

义，那就是分别表示各向异性介质两主方向上的电导率模型，两种模型可分别进行解释，

不存在取舍问题，因此在此情况下不能进行ＴＥ和ＴＭ 联合反演．这是本文反演与各向同

性ＴＥ和ＴＭ反演的区别之处：即形式相同，但物理意义不同．
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