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摘要：倾子是大地电磁测深法的实测参数之一，主要表征垂直磁场和水平磁场之间的复系数线性关系，对地下介

质的横向电性不均匀性较敏感，且能有效反映断裂构造特征。在二维大地电磁正演模拟的基础上，根据倾子的定

义推导出倾子资料的计算公式，并通过大量模型试算分析倾子资料特征，这里重点研究二维地电断裂模型下倾子

的正演响应特征。研究表明，对比视电阻率，倾子资料对横向电性分界面反映更为准确，能有效地反映出断裂构造

的位置及规模。将倾子这一特性其应用于实测MT剖面的推断解释中，结合已有地质资料，进一步证明了倾子能有

效反应出断裂构造的位置及特征。
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0引言

大地电磁测深法(MT)是利用天然交变电磁场

来研究地球内部电性结构的一种有效的地球物理方

法，目前已广泛应用于众多领域[】剖。由于勘探深

度由浅变深，勘探环境由简单变复杂，仅视电阻率和

阻抗相位难以确定研究区的构造特征，需借助MT

的其他实测参数进行分析研究。倾子作为大地电磁

测深法的实测参数，主要表征垂直磁场日，和水平磁

场(Hx、H，)之间的关系，能够反映地电构造水平方

向的不均应性程度。因此，对倾子资料的研究显得

很有必要。

早期很难采集到质量较好的倾子数据．对倾子

资料的研究仅为简单的理论研究。早在1972年，

Vozofl"[4]完善了倾子的概念：1995年，Pedersen和

Engds等[5]研究了倾子正演模拟的基本理论和方

法。之后．国内胡文宝等16坷]将倾子应用到不同的

二维异常体模型中，认为倾子资料对电性不均性比

较敏感，且倾子资料与视电阻率、阻抗相位相比，受

大地电磁静态位移的影响较小[9‘1叫：同时，董孝忠

等[11‘13]分析研究了不同条件下倾子资料的响应特

征及影响因素。目前．倾子在实际地球物理资料中

的应用相对较少，仅作为定性参考来判断构造的维

度和走向。最早倾子是以感应矢量的方式应用于实

测资料的分析解释中，利用感应矢量的物理意义来

研究地下电性结构探测、地热探测以及断裂带的探

测(14-16]。随着倾子资料理论研究的深入，其实部、

虚部以及振幅逐渐应用于实测资料分析解释

中[17-19]。文中将进一步研究倾子对断裂构造的响

应特征，分析总结不同断裂模型下倾子响应特征的

变化规律，为倾子资料在大地电磁中的应用提供理

论依据．并将倾子资料应用于实测MT剖面的断裂

构造解释中。

1 二维倾子定义及计算公式

大地电磁；!贝4深法的场源为垂直地表入射的平面
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波，则在一维介质中不存在磁场的垂直分量，只有在

二维或三维介质中才会产生见。倾子主要表征垂

直磁场分量皿与水平磁场分量只和以之间的复

系数线性关系：

皿=L峨+L以=c咒L，[孑]。 c·，

式中：r=[L L]为倾子矢量，它不仅与电磁波的
频率相关。还与地下介质的电阻率和电性分布特征

相关；巳、L为倾子矢量T和Y方向的分量，对地下

介质的横向不均匀性较敏感。

对于二维介质，磁场的垂直分量皿仅存在于

TE极化模式中，依据Maxwell方程组，在水平方向

存在电性不均匀性的二维介质中，TE极化模式(E，、

H小H z、)为

l祟一一0Hy：(矿嘞邮，，0l一=●，r一1，t，p l一．av z

、 ～

k去等， ㈤

卜一去考。
式中：or为导电率，60为角频率，肛为磁导率。把方

程组(2)中的后两个公式带人第一式可得到：

丹上ito／．t竺。gy]J一斟上ia，／z堡az Jk却墁。
(3)

假设该地区磁导率均匀分布，那么上式可转化为如

下形式的Helmhohz方程：

姿2+娶2埘驴o， (4)
1 1 ⋯z 一 ’ 、’，

式中，k2=-ito灿o"，k为波数。对方程(4)进行求解可

得到E，的值。

Pl=10Q·m—、

如2100Q·m

假定x轴与地质体的走向方向平行。Y轴与地

质体的倾向方向一致，彳轴方向向下与地面垂直，则

地下介质的电性特征在戈轴方向保持不变，仅Y轴

和z轴方向的电性发生变化，则t。=0，倾子可简化

处理为r=r。。

由大地电磁倾子的理论和定义，可以推出其计

算公式：

L=净愕偿]o ㈤

对于式(5)，可以通过大地电磁正演模拟计算

出E。，然后分别计算电场水平分量E。在Y和。方向

的偏导数，再代人倾子的计算公式，即可计算出不同

二维地电模型中倾子正演模拟结果。本文中，二维

模型的建立及研究分析均在该理论下进行．且均为

TE极化模式下的倾子资料。

2正演模拟及特征分析

有限单元法对异常体适应性好、计算精度高。

笔者在前人的二维大地电磁正演程序基础上．采用

矩形双二次插值有限单元法进行正演模拟．并进一

步计算出倾子资料，建立岩性分界面模型和具有代

表性的断裂模型。分析对比倾子和视电阻率对断裂

构造的响应特征以及不同宽度、不同倾向下倾子响

应特征的变化。

2．1垂直断裂模型

构造地电模型如图1所示。在电阻率为100 Q

·m的均匀半空间中存在一个垂直低阻断裂．断裂

电阻率为10Q·m，断裂宽度分别为200、400 m，计

算频点范围为0．01—100 Hz，采用对数等间隔．共计

40个频点。

p1210Q‘ni。、＼
、、

P22100Q+m

(a)断裂宽度200 m(”断裂宽度400m

图1不同宽度的垂直低阻断裂模型示意

图2为不同宽度垂直低阻断裂模型的视电阻率

和倾子振幅、实部以及虚部的拟断面图．左边对应断

裂宽度200 m，右边对应断裂宽度400 m。由于阻抗

相位与视电阻率反映情况一致，倾子相位资料较凌

乱，故未给出阻抗相位和倾子相位资料图。对比2

个模型的视电阻率拟断面(图2a，b)，可以看出，视
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图2垂直低阻断裂模型视电阻率和倾子响应拟断面
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电阻率能反映出低阻断裂位置，但对断裂的宽度以

及边界反映不准确，且仅高频段能反映出低阻断裂

的存在。倾子振幅、实部和虚部对低阻断裂均有较

好的反映，从地表往下延伸，均有明显的分界面。也

能准确反映出断裂的宽度。在断裂分界面上，左右

存在明显的电阻率变化。即倾子异常值在分界面上

表现为最大或最小。随着垂直断裂宽度的增加．倾

子异常值最值区域的中心距离也在增大．且异常值

的幅值也在增加，图中黑色直线即为断裂边界位置。

对比可以发现，断裂的宽度在倾子振幅上(图2c，d)

反映最为明显．倾子振幅的两异常值区域之间即为

垂直断裂的位置和宽度．断裂边界位于异常值的最

大值处，当断裂宽度变大时，振幅两最大值区域的中

心距离也变大了，且以断裂为中心呈左右对称状态。

对于倾子实部、虚部拟断面图．同样以断裂为中心呈

p

p32

(a)向左倾斜断层

左右对称，断裂位于实部和虚部的最大值区域和最

小值区域之间．且实部和虚部的中低频段对断裂的

反映情况比振幅效果要好，反映出了断裂的深度。

通过对倾子振幅、实部和虚部拟断面图的分析，可以

确定低阻断裂的具体位置、边界位置以及宽度等信

息。

2．2倾斜断层模型

在垂直断裂模型的基础上．分别设计向左倾斜

和向右倾斜的断裂模型，如图3所示。模型大致可

划分成两层，顶层电阻率为100Q·m．底层电阻率

为l 000Q·m．倾斜断裂电阻率为10Q·m．露出地

表的断裂宽度为400 m。采用矩形双二次插值有限

单元法进行正演模拟．分析倾子对不同宽度的断裂

模型的响应特征，计算频点范围为0．01—100 Hz．采

用对数等间隔，共计40个频点。

图3倾斜断层模型示意

图4为倾斜断裂模型正演模拟的视电阻率和倾

子拟断面。可以发现，视电阻率拟断面图大致反映出

了倾斜断裂的位置和模型的电性分层情况．能基本

确定断裂的倾向。但对倾斜断裂的宽度及倾角反映

不准确。倾子振幅、实部和虚部响应结果在高频段

与垂直低阻断裂模型响应结果相同。都反映出了倾

斜断裂的倾向方向和基本空间分布情况．但无法反

映出其倾角的大小，且倾子资料没有反映出围岩介

质的分层性。分析倾子振幅拟断面(图4c，d)．可以

发现断裂位于振幅异常值区域之间的等值线接触带

上，且断裂的延伸方向从等值线的延伸方向上得到

了反映，向左倾斜的断裂在倾子拟断面图上表现为

左边异常值区域向左侧延伸。向右倾斜断裂则表现

为右边异常值区域向右侧倾斜。倾子实部和振幅的

正演响应异常形态一致。断裂位于倾子实部的两异

常区域之间．对断裂倾向的反映情况与振幅响应一

致。在倾子虚部拟断面图中．断裂沿着中、高频段的

最小值和最大值区域以及中、低频段最大值和最小

值之间的区域延伸．对断裂倾向的反映情况与倾子

(b)向右倾斜断层

实部、振幅一致。在实际资料解释中，对于倾斜断

裂．可以通过倾子实部、虚部和振幅的特征来确定断

裂的位置和空间分布。

3实例应用

3．1研究区背景介绍

研究区位于江西省北部。江西省北部地处中生

代以来欧亚大陆板块东南沿海前陆推覆冲断带．位

于扬子、华夏古板块结合带复合叠加的部位．研究区

深大断裂活动强烈，推覆构造系统发育广泛．造就了

独特的地质环境[20|，区内断裂构造发育较多。

大地电磁测深测点位置如图5所示．西起江西

省景德镇，穿越江西省北部，东至浙江省衢州市。经

过宜丰一景德镇一歙县【2‘|、婺源一余干[22|、江山一
绍兴[23]等多个NE向断裂构造单元．整条剖面共计

测点12个，测线长达约220 km。该剖面测点采用加

拿大凤凰公司生产的MTU一5A多功能电磁仪采集．

每个MT测点都采集了E。、E。Ⅳ。、日。日，五个电磁

万方数据
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图5大地电磁测点位置

场分量．其中包含了求取倾子资料的磁场在垂直方

向的分量日。采集的频率范围为930～0．000021 5

Hz．数据整体质量较好。

3．2倾子资料特征分析

该剖面倾子资料质量较好，其中倾子为复矢量，

有实部和虚部分量，利用倾子的实部和虚部可以转

换出磁感应矢量值，磁感应矢量是倾子的图示方式，

其本质就是倾子。

在1970年．Sehmucker给出了感应矢量表达式：

Gn
2 L以一‰％

(6)
GI 2咒Ie。一乙Ie，，

其中：G。为实感应矢量，G。为虚感应矢量，L。和

咒。分别为L的实部和虚部，L。和t，。分别为L的

实部和虚部，e。、e。为单位矢量，分别表示正北和正

东方向。

大量研究者证明实感应矢量的物理意义较为明

确‘川，其大小直接可以反映介质在横向方向上的电

阻率的变化梯度，其值越大则表明横向方向上的变

化越大，方向一般表示电流聚集的方向，即从高阻指

3

2

虿1
毛0
一一1

—2

—3

_N m

呈呈呈
=窆=

n ∞h
o o o

乓 号罨
Z Z Z

测点

电磁测点

向低阻，而虚感应矢量的物理意义尚不明确，其应用

也较少。结合实感应矢量的物理意义和倾子振幅拟

断面图．可以更加准确地判断出研究区存在电性不

均匀体的位置．以及其规模大小和地下介质的电性

特征。

图6、图7分别为大地电磁倾子振幅拟断面图

和实感应矢量图。从倾子振幅拟断面(图6)可以看

出，倾子振幅值随深度由浅变深逐渐变大，明显分为

低、中、高三层，倾子振幅值越大，表明横向不均匀性

越明显。图中浅部地层电性结构比较简单，构造表

现为一维特性，但在中深部，地下结构较浅部复杂，

倾子振幅值也逐渐变大，地层电性结构也由二维变

为三维。在剖面左端MT03号与MT04号测点之间

倾子振幅表现为较高的异常值，表明地下横向电性

结构不均匀性较为明显，且在实感应矢量图中，测点

MT03与MT04所对应的红色箭头指向电流聚集的

地方，即指向低阻，两幅图都显示了该地区存在断

裂。结合已有的地质构造资料分析该段为宜丰一景

德镇一歙县深断裂带。在测点MT05和MT07之间

=
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图6实测倾子振幅拟断面
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图7实测磁感应矢量实部矢量图

倾子振幅值也表现为高值异常，异常区域和幅值不

大，表明横向电性结构不均匀的范围小．在实感应矢

量图中，由于宜丰一景德镇大断裂的存在，直接影响

了MT06号测点的实感应矢量的箭头方向．根据MT

趋肤效应，10 Hz以上的高频部分表示的是层位比较

浅的断裂，已有地质资料显示该断裂为余干一婺源

断裂．且断裂规模较小。同样在测点MT08与MT09

之间倾子振幅异常值较高且异常区域较大．实感应

矢量高频部分相向而对．低频部分实感应矢量形态

较乱，没有规律存在，说明该区域在深部的电性结构

比较复杂，由于该区域为扬子、华夏板块结合带复合

叠加的部位，大小断裂发育较多且断裂构造复杂。

分析测点MTl0、MTl2和MTl4的实感应矢量形态．

可以发现低频部分实感应矢量的方向均指向深部．

表明深部存在低阻区域．根据地质构造资料显示该

段对应江山一绍兴深大断裂带。

4结论

在二维介质中，磁场的垂直分量日，仅存在，IE

极化模式中，通过构建二维断裂构造模型．对比TE

极化模式下倾子和视电阻率对断裂构造的反映情

况，分析倾子振幅、实部和虚部的响应特征．并将倾

子资料应用到实测大地电磁测深数据的断裂分析解

释中。本次研究所取得的成果归纳如下：

倾子资料对异常体边界的识别能力高于视电阻

率．且在TE极化模式下，倾子资料对低阻异常体的

分辨率高于高阻异常体，特别是对低阻断裂反映灵

敏。对于低阻垂直断裂，倾子资料能准确地判断出

断裂的位置和宽度．断裂位于倾子响应的最值区域

之间的接触带上．且倾子响应以断裂为中心呈左右

对称状态：对于低阻倾斜断裂，倾子响应能基本反映

其位置及倾向．倾子振幅和实部对倾斜断裂的反映

情况相同．断裂沿着响应值最值区域之间延伸，其延

伸方向为断裂的倾向，但对其倾角的反映相对较差。

从倾子正演模拟结果可以得出．倾子异常值最

值均位于分界面上，即分界面上存在电阻率突变，导

致倾子出现明显的异常。在倾子振幅拟断面图中，

高值异常区存在电阻率变化．对应为横向电性不均

匀区域即断裂构造带。且异常值越大．断裂特征越明

显。在感应矢量图中，实感应矢量一般由高阻指向

低阻区域．结合倾子振幅和实感应矢量，能较准确地

判断断裂带或电性不均匀体的位置和规模。
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The application of tipper to geophysical fault interpretation

TIAN Yul一，HU Xiang．Yun3，YUE Bia04
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Abstract：As one of the measured parameters of the magnetotelluric sounding method，the tipper mainly represents the linear relation—

ship between the vertical magnetic field and the horizontal magnetic field．In this paper，based on the forward modeling of magnetotellu—

ric sounding，the authors derived the formula for calculating the two—dimensional tipper according to the definition of the dump，with

emphasis placed Off the forward modeling of two-dimensional fault structure model．Compared with the apparent resistivity，it is proved

that tipper can more accurately reflect the lateral heterogeneity of dielectric properties．Tipper was successfully applied to the analysis

and identification of the fault structure of the measured MT profile．

Key words：tipper；forward；fracture structure；magnetotelluric sounding
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