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电各向异性海底多金属硫化矿地层
时域电磁响应模拟与特征分析

龙　刚,沈金松,苏朝阳,冉　尚
中国石油大学(北京)地球物理学院,北京　１０２２４９

摘要:海底多金属硫化矿是一种重要的潜在资源来源,可以满足全球对铜、银和金等贵重金属日益增

长的需求.由于海底构造崎岖起伏,沉积和成矿环境复杂,对海底多金属硫化矿的探测及资源量的估算仍

存在较大困难,尤其是矿物颗粒排列与矿脉定向分布引起的电各向异性,给电磁探测数据的处理解释带来

挑战.为此,本文基于拟态有限体积法以及向后 Euler差分格式对时域 Maxwell方程进行离散,利用直接

求解器PARDISO 对线性方程组进行求解,实现三维海底多金属硫化矿电各向异性地层的瞬变电磁响应

模拟;通过模拟响应研究山丘状沉积环境对瞬变电磁响应的影响,分析沉积层围岩电导率各向异性以及多

金属硫化物异常体电导率各向异性的电磁响应影响,对比不同电各向异性地层模型电磁响应的影响差异,

得到含金属硫化矿地层的电磁响应模式.响应模拟结果表明:无论是围岩电各向异性还是多金属硫化物

电各向异性,均对瞬变电磁响应产生较大影响;围岩电各向异性相较于多金属硫化物电各向异性对电场的

影响较小;两种不同电各向异性模型均表现出水平各向异性相较于垂直各向异性对电场影响更大的特点.
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TimeDomainElectromagneticResponseSimulationandCharacteristic
AnalysisofElectroanisotropicSeafloorMassiveSulfideDeposits
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Abstract:Seafloormassivesulfide(SMS)depositshaveemergedasapromisingpotentialresource
toaddressthegrowingglobaldemandforpreciousmetals,includingcopper,silver,andgold．The



detectionandassessmentofthesedepositsaresignificantlychallengingduetotheruggedseafloor
topographyandcomplex depositionaland mineralizationenvironments．Particularly,theelectrical
anisotropyresultingfromtheorientationofmineralgrainsandveinsposesadditionalchallengesin
interpretingelectromagneticdetectiondata．Toaddressthesechallenges,thisstudyemploysthemimetic
finiteＧvolumemethodalongwiththebackwardEulerschemetodiscretizethetimeＧdomain Maxwell
equations．ByutilizingthedirectmethodsolverPARDISO,weareabletosolvethelinearequation
system,therebyfacilitatingathreeＧdimensionalanisotropicforwardsimulationoftheSMSsmodel．The
primaryobjectiveofthisresearchistoinvestigatetheinfluenceofthemounddepositionalenvironment
onthetransientelectromagneticresponsethroughforwardsimulation．Moreover,weconductadetailed
analysisoftheeffectsstemmingfromtheconductivityanisotropyofbothsedimentarysurroundingrocks
andSMSs,makingcomparisonsamongdifferentelectricalanisotropymodels．Theresultsdemonstrate
thesignificanceofboththesedimentarysurroundingrocksanisotropyandtheSMSsanisotropyin
influencingthetransientelectromagneticresponse．Additionally,ouranalysisrevealsthattheelectrical
anisotropyoftheSMSsexertsamorepronouncedimpactontheelectricfieldcomparedtotheanisotropy
ofsedimentarysurroundingrocks．Furthermore,weobservethathorizontalanisotropydemonstratesa
greaterinfluenceontheelectricfieldthanverticalanisotropy,asevidencedbythediverseelectrical
anisotropymodelsexploredinthisstudy．

Keywords:transientelectromagneticmethod;threeＧdimensionalforwardmodeling;finiteＧvolume
method;seafloormassivesulfides;anisotropy

０　引言

随着经济的快速发展,新兴经济体对矿物与材

料的需求日益增长[１].海底硫化物因蕴含丰富的锌

(Zn)、锡(Sn)、金(Au)和银(Ag)等贵金属而备受资

源矿产勘探领域的关注[２５].在全球洋中脊热液区、
海隆和弧后盆地扩张中心的多金属硫化物矿床中,
铜(Cu)和锌的质量可高达３×１０１０kg[６７].与围岩

相比,多金属硫化物通常在物理参数(如磁导率、电
导率等)上表现出明显的差异[８].然而当硫化物矿

床被海底沉积物覆盖时,传统方法很难或不可能探

测到这些非活动区域.这使得电磁勘探技术成为探

测和圈定这些矿床的理想手段.这些技术主要包括

可控源电磁法、直流电法、瞬变电磁法以及自然电位

法[９１５].
瞬变电磁法最早由 Cheesman等[１６]提出用于

海底硫化物的探测.Kowalczyk[１７]首次将回线源与

接 收 器 装 置 放 置 于 ROV (remotely operated
vehicle)上,使用水平环路接收装置进行电磁信号的

接 收,对 海 底 多 金 属 硫 化 物 矿 床 进 行 圈 定.

Swidinsky等[１８]证实了使用回线源在浅层多金属硫

化物探测中的有效性.Hölz等[１９]使用重叠回线源

收发装置对非活动区域海底金属硫化物进行探测,
成功检测到瞬变电磁异常的存在.然而,海底多金

属核等低阻体通常表现出一定的电导率各向异

性[２０].电导率各向异性的存在可能会引起海洋电

磁数据失真,降低电磁法对海底多金属硫化物的探

测能力[１].同时,由于海底多金属硫化物的聚集往

往与山丘结构有关,仅仅使用海底起伏地形模型进

行模拟可能导致电磁信号失真,不利于电磁数据的

解释.
近年来,随着海洋电磁勘探技术的发展,通过数

值模拟高效、精确地求解 Maxwell方程成为当下研

究的热点.在三维电磁正演模拟中,有多种数值方

法得到了广泛应用,包括积分方程法[２１]、有限差分

法[２２２６]、有限体积法[２７３５]以及有限元法[３６４２].特别

是自从 Goldman等[４３]将有限差分法引入地球物理

电磁探测领域以来,该方法凭借其实现简单高效等

优点,已成为电磁正演模拟中的标准工具之一.其

中,交错网格技术和DuFortＧFrankel方法相结合的

三维时域有限差分算法尤为流行[４４].同时,有限元

法也在电磁三维数值模拟方面取得了显著进展,特
别是其能够精细刻画复杂地质构造的优点,进一步

被非结构有限元的引入所放大,使得任意复杂地质
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构造的模拟成为可能.最后,有限体积法也展示了

独特的优点,该方法从积分方程出发,对 Maxwell
方程进行离散,在保证计算精度的同时还满足了物

理量之间的守恒特性.
本研究针对复杂的海洋沉积环境,采用拟态时

域有限体积法对山丘状多金属硫化物沉积地层进行

三维瞬变电磁响应模拟,分析不同电各向异性特征

的围岩和多金属硫化物对瞬变电磁响应的影响.为

了提高计算效率和精度,采用时域隐式差分格式的

向后 Euler算法进行时间域离散,采用直接求解器

PARDISO[４５４６]对方程组进行求解.通过与一维

解析解以及三维复杂模型的结果对比验证算法精

度.

１　正演算法

在地层各向异性介质中,对于给定的求解区域

Ω,正演模拟需要求解的时域 Maxwell方程表达式

可以写为:

∂B
∂t＝－Ñ×E;

Ñ×μ－１B－σE－ε∂E
∂t＝sr(t).

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:B 为磁感应强度;t为传播时间;E 为电场强

度;μ 为磁导率,通常可以使用真空磁导率(μ０),即
取μ＝μ０;ε为介电常数;sr 为激发场源;σ 为主轴

各向异性的电导率张量,其表达式为

σ＝
σx

σy

σz

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (２)

为了在笛卡尔坐标系中直接离散 Maxwell方

程,本文通过Yee网格[４７]对 Maxwell方程进行拟态

有限体积空间离散.假定一簇正交结构网格Sh 将

Ω 剖分,其三个坐标方向的网格数为nx、ny、nz,
每个方 向 的 网 格 边 长 表 示 为 hx ∈ RR nx ,hy ∈
RRny ,hz ∈RRnz . 令剖分单元网格中心点坐标为

(i,j,k), 则 其 网 格 边 中 点 坐 标 为

i,j±
１
２

,k±
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 、i±

１
２

,j,k±
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 、i±

１
２

,æ

è
ç

j±
１
２

,kö

ø
÷ ,网格面中心点坐标为 i±

１
２

,j,kæ

è
ç

ö

ø
÷ 、

i,j±
１
２

,kæ

è
ç

ö

ø
÷ 、i,j,k±

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ .如图１所示,将E＝

Ex,Ey,Ez[ ] 定义 在 网 格 单 元 棱 边 中 点,B ＝
Bx,By,Bz[ ] 定义在网格面中心.与有限元方法

一样,将方程采用弱形式可以改写为[２７,３１３４]:

∂
∂t

(B,F)＋(Ñ×E,F)＝０;

(Ñ×(μ－１B),W)－(σE,W)－

　ε∂
∂tE

,Wæ

è
ç

ö

ø
÷＝(sr,W).

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

式中:F、W 分别为与E、B 处于相同Sobolev空间的

参数;(􀅰,􀅰)表示内积函数.对安培定律部分运用

分部积分,得
(Ñ×μ－１B,W)＝(μ－１B,Ñ×W)＋

∫∂Ω
μ－１W􀅰(B×n)dS. (４)

式中:n 为边界∂Ω 面上的外法线方向的单位矢量;

dS 为边界∂Ω 面上的单位面积.

图１　Yee交错网格示意图

Fig．１　SchematicofYee’sstaggeredgrid

　　在本文中,对方程(３)进行求解时使用 Dirichlet
边界条件[４８４９]:

Ñ×E×n＝
∂
∂tB×n＝０;

n×E＝０.

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

将方程(４)和(５)代入方程(３)中,可得控制方

程:

∂
∂t

(B,F)＋(Ñ×E,F)＝０; (６)

(μ－１B,Ñ×W)－(σE,W)－

ε∂
∂t

(E,W)＝(sr,W). (７)

首先,将方程(６)中的内积 (B,F)进行离散:
(B,F)＝

∫Ω
BTFdV＝∫Ω

BT
xFx ＋BT

yFy ＋BT
zFzdV.

(８)
由于B 定义在 Yee网格单元面中心,故可得到

x 方向的内积 (Bx,Fx)为
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∫Ω
Bx

TFxdV ≈

∑vi,j,k

２
(bxfx)i＋１

２,j,k ＋(bxfx)i－１
２,j,k[ ] ＝

vTAfx(bx☉fx)＝fT
xdiagAT

fxv( )bx.　 (９)
其中,

Afx ＝

１/２ １/２
１/２ １/２

⋱
１/２ １/２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
nc×nx

. (１０)

式中:vi,j,k 为剖分网格单元 i,j,k( ) 的体积;bx 和

fx 分别为网格单元在x 方向的磁感应强度以及与

之对应的Sobolev空间参数;☉ 表示 Hadamard算

子;diag(􀅰)表示矩阵对角化算子;nc为剖分网格单

元数;nx 为剖分网格在x 方向的网格单元表面数.
同理,y、z 方向的内积 (By,Fy)、(Bz,Fz)可

采用相同方法获得.
将内积 (B,F)的离散结果整理为矩阵:

(B,F)≈fTMfb. (１１)
式中,Mf ＝ diag (Afx)Tv,(Afy)Tv,(Afz)Tv[ ] (Afy、

Afz 表达式与Afx 类似).
对于旋度算子 Ñ×E 的离散,可通过斯托克斯

公式计算获得:

∫∂Ω
Ñ×E􀅰dS＝∮Γ

E􀅰dl. (１２)

式中:Γ 为闭区域∂Ω 的边界曲线;dl为Γ 的单位

长度.以x 方向表面为例,电场旋度x 方向分量为

(Ñ×E)x ≈
１
S∫∂Ω

Ñ×E􀅰dS＝
１

Si＋
１
２,j,k∮Γ

E􀅰dl＝

１
Si＋

１
２,j,k

(lzEz)i＋１
２,j＋

１
２,k －(lzEz)i＋１

２,j－
１
２,k ＋[

(lyEy)i＋１
２,j,k－

１
２ －(lyEy)i＋１

２,j,k＋
１
２

] .

(１３)
式 中:S 为 x 方 向 网 格 单 元 表 面 面 积;

lii＝x,y,z( ) 为网格单元棱长.类似地,可以求

得y 、z方向的电场旋度分量.进一步将电场旋度

Ñ×E 整理为矩阵形式可得

Ñ×E ≈CURLe＝S－１CLe. (１４)
其中:

S－１＝

S－１
１

S－１
２

⋱
S－１

nb

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
nb×nb

; (１５)

C＝
０ Dyz －Dzy

－Dxz ０ Dzx

Dxy －Dyx ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
nb×ne

; (１６)

L＝

l１

l２

⋱
lne

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
ne×ne

. (１７)

式中:CURL为旋度算子 Ñ×的矩阵离散形式;e为

网格中E 的矩阵表达形式;nb为剖分网格所有表面

数;Snb
为 第 nb 个 剖 分 网 格 表 面 的 面 积;

Dij i,j＝x,y,z( ) 为各方向上的差分矩阵;ne 为

剖分网格所有棱边数;lne 为第ne 个剖分网格棱边

的长度.
方程(７)中的空间内积可以采用与内积 (B,F)

相同的离散形式,结果如下:
(μ－１B,Ñ×W)＝wTCURLTMfμb;
(σE,W)＝wTMeσe;

(ε∂
∂tE

,W)＝wTMεee;

(sr,W)＝wTMesr.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１８)

其中:

Mfμ ＝diag

Afx
T(v☉μ－１)

Afy
T(v☉μ－１)

Afz
T(v☉μ－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

; (１９)

Meσ ＝diag

Aex
T(v☉σx)

Aey
T(v☉σy)

Aez
T(v☉σz)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

; (２０)

Meε ＝diag

Aex
T(v☉ε)

Aey
T(v☉ε)

Aez
T(v☉ε)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

; (２１)

Me ＝diagAT
exv,AT

eyv,AT
ezv[ ] . (２２)

式中:w 为Sobolev空间参数W 的矩阵表达形式;

Aij (i＝f,e;j＝x,y,z)表示对E＝[Ex,Ey,Ez]
和B＝[Bx,By,Bz]的平均,其形式与矩阵Afx 类

似.
将上述离散矩阵带入方程(６)(７)中,可得到简

化后的矩阵形式:

fTMf
∂b
∂t＝－fTMfCURLe;

wTCURLTMfμb＝wTMeσe＋wTMeε
∂e
∂t＋wTMesr.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２３)
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利用向后 Euler差分格式对方程(２３)进行时间离

散,同时消去相同项fT 和wT 可得:

bn＋１－bn

Δt ＝－CURLen＋１;

CURLTMfμbn＋１＝

　Meσen＋１＋
１
ΔtMeε(en＋１－en)＋Mesn＋１

r .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２４)
式中,Δt为时间离散步长.通过消元法将方程(２４)
中的bn＋１ 消去,得到关于E 的离散控制方程:

CRULTMfμCRUL＋
１
ΔtMeσ ＋

１
Δt２Meε

æ

è
ç

ö

ø
÷en＋１＝

１
Δt CRULTMfμbn ＋

１
ΔtMeεen －Mesn＋１

r
æ

è
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(２５)
本文采用回线源瞬变电磁装置,通过计算柱坐

标下的全空间磁矢势Aφ ,利用磁场与磁矢势的关

系求得初始磁感应强度b０,利用初始条件b(０)＝b０

可以求解方程(２５).将所得n＋１时刻的电场强度

en＋１ 带回方程(２４)即可求得n＋１时刻的磁感应强

度bn＋１ ,从而求得n＋１时刻的∂bz/∂t响应:
(∂b/∂t)n＋１＝－CURLen＋１. (２６)

通过该方法能够保证b０ 是无散的[２７].采用直接求解

器PARDISO对线性方程组(２５)进行求解,整个模拟时

间段采用分段等间隔的时间步长进行迭代求解[３６].

２　算法验证

２．１　一维海洋层状各向异性模型

为了验证本文所使用各向异性瞬变电磁正演算

法的准确性和精度,采用一维垂直横向各向同性

(VTI)层状海底多金属硫化物模型进行验证.如图

２所示,模型包括:海水层,电导率为３S/m,深度为

１０００m;海底下覆地层,厚度为５０m,水平电导率

为１S/m(σx ＝σy ＝σh),垂直电导率为０．１S/

m(σz＝σv);多金属硫化物层状地层,厚度为８０m,
电导率为３０S/m;玄武岩地层,电导率为０．０５S/

m.在离海底５０m 处放置边长为２０m 的矩形回线

源,发射电流为１A.接收器位于海底,坐标分别为

(０,０,１０００)、(１００,０,１０００)和(２００,０,１０００).
采用非均匀网格进行空间剖分,在x 和y 方向最小

网格大小为１０m,z 方向最小网格大小为５m,中
心网格数目为４０×４０×４０;设置非中心区域网格放

大系数为１．４,总的网格单元数为７６×７６×７６.通

常情况下,时间步长越小模拟获得的结果越精确,但
是计算效率会受到影响.本文采用分段等间隔时间

步长的策略[３６].初始计算时间点为１０－６s,最小时

间步长为１×１０－６s,最晚模拟时间为３s,总的时间

剖分段数为１１,每段等步长数目为５０.本文计算环

境为３２G内存、２０核Intel􀆿i９ １０９００kCPU的台

式电脑.

Tx．发射线圈;Rx．接收器.σsea ．海水电导率;σh．水平电导率;σv．
垂直电导率;σSMS．多金属硫化物层状地层电导率;σbasaltic．玄武岩

地层电导率.

图２　一维VTI层状海底多金属硫化物模型

Fig．２　１DVTIlayeredseafloormassivesulfidesmodel

　　图３为一维 VTI层状海底多金属硫化物模型

∂bz/∂t 响 应 与 解 析 解 的 对 比 结 果,解 析 解 通 过

Werthmüller[５０]所开发的软件empymod计算获得.
从图３a可以看出,海底不同接收点的计算结果与解

析解吻合较好.从图３b可以看出,除接收器位置

(１００,０,１０００)和(２００,０,１０００)部分模拟结果由

于变号导致误差出现局部增大以外,其余模拟结果

与解析解相对误差小于１％,说明本文所使用算法

具有较高的稳定性以及精度.

２．２　三维复杂接触带模型

为了进一步验证本文算法,使用Commer等[５１]

设计的接触带模型进行验证,同时将计算结果与已

发表的实验结果进行对比.图４a、b、c分别为复杂

接触带模型的俯视图、正视图以及侧视图.地表下

覆地层为电导率为０．１S/m 的高导层,厚度为５０m
(图４b);地表下覆地层下方分为不同的两个垂直接

触带,电导率分别为０．０１、０．００３３３３S/m(图４a);在
地表下覆地层半空间嵌入厚度为５００m 的复杂高

导体,沿走向的长度为４００m,宽度为１００m,具体

形状为如图４a、b、c所示的阶梯复杂结构.将边长

为１００m×１００m的回线框发射线圈中心置于(０,
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图３　一维VTI层状海底多金属硫化物模型数值模拟与解析解对比

Fig．３　Comparisonofnumericalsimulationandanalyticalsolutionsof１DVTIlayeredseafloormassivesulfidesmodel

a．俯视图;b．正视图;c．侧视图.据文献[５１]修改.

图４　三维垂直接触带模型剖面图

Fig．４　Sectionviewof３Dverticalcontactzonemodel

３５０,０),设置四个接收器,其坐标分别为(０,３５０,

０)、(０,２５０,０)、(０,－５０,０)以及(０,－６５０,０).
图５为三维垂直接触带模型不同位置接收点处

∂bz/∂t响应与Commer等[５１]有限差分的结果对比.
由图５可知,两种不同算法的计算结果在不同测点

的响应除回线圈变号处存在细微差别外,其余响应

均吻合较好,相对误差基本小于１％.

３　海底多金属硫化物各向异性分析

３．１　围岩各向异性影响

为了更好地探究多金属硫化物不同埋藏环境下

的瞬变电磁响应,本文首先考虑围岩各向异性对回

线源瞬变电磁响应的影响,参考 Haroon等[３]设计

了如图６a所示的山丘状海底多金属硫化物模型.
该模型为一个圆台形状,顶部半径为１０m,高度为

９０m,底部紧贴海底围岩,延展宽度为２００m.海水

深度设置为１２００m,电导率为３S/m.在图６a的

基础上设计如图６b—f所示的五种不同的电导率模

型.模型１(图６b)为玄武岩山丘模型,电导率为

０．１S/m,代表火山成因的山丘或者其他围岩异常

体,不包含多金属硫化物矿床,能够确定起伏海底对

瞬变电磁数据的影响.模型２(图６c)为山丘状各向

同性 海 底 多 金 属 硫 化 物 模 型,山 丘 体 电 导 率 为

５０S/m.模型３—５为三种不同电导率分布围岩埋

藏下的多金属硫化物堆积模型,上覆围岩厚度为

３０m,内部为小规模多金属硫化物堆积,电导率为

５０S/m:模型３(图６d)为各向同性模型,上覆围岩

电导率σx＝σy＝σz＝０．３S/m;模型４(图６e)为上覆

围岩电导率水平各向异性模型,上覆围岩电导率

σx ＝σz ＝０．３S/m,σy ＝０．０３S/m;模型５(图６f)为
上覆围岩电导率垂直各向异性模型,上覆围岩电导

率σx ＝σy ＝０．３S/m,σz ＝０．０３S/m.
本节采用重叠回线装置近底拖曳测量方式对异

常体进行探测.装置距海底高度均为１０m.线圈

半径为１０m,发射电流为１A.沿x 测线,每个发

射源的位置相距１０m,x 坐标从－１４０m 到１４０m
共２８个发射源.采用非均匀网格剖分,x 、y 方向

最小网格长度为１０m,z方向最小网格长度为５m,
中心网格数为２４×２４×３６;设置中心网格外的网格

放大系数为１．３,总网格单元数为４８×４８×６０.以

山丘状各向同性海底多金属硫化物模型(图６c)为
例,采用上述方式进行剖分,结果如图７所示.

图８给出了不同电导率模型重叠回线圈中心坐
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标为(－９０,０,１１８５)、(－６０,０,１１５０)、(－３０,０,

１１３０)、(０,０,１１１０)的瞬变电磁∂bz/∂t响应以及

上覆围岩电导率各向异性模型与各向同性模型的归

一化场值.从图８a—d中可以看出:模型２测量所

得∂bz/∂t较其他模型偏大;由于受到高阻围岩的屏

蔽作用,在１~５ms,模型３—５不同测点∂bz/∂t测

量结果与模型１几乎一致,三个模型中多金属硫化

物低阻体对电磁响应影响较小;当涡流场穿过上覆

图５　拟态有限体积法与有限差分法三维垂直接触带模型数值模拟结果对比

Fig．５　Comparationofnumericalsimulationresultsof３DverticalcontactzonemodelbetweenfiniteＧvolumemethodandfinite
differentmethod

a．海底多金属硫化物模型;b．模型１———玄武岩山丘模型;c．模型２———山丘状各向同性海底多金属硫化物模型;d．模型３———各向同性模

型;e．模型４———上覆围岩电导率水平各向异性模型;f．模型５———上覆围岩电导率垂直各向异性模型.据文献[３]修改.

图６　海底多金属硫化物模型(a)及五种电导率模型(b—f)

Fig．６　Seafloormassivesulfidesmodel(a)andfiveconsideredconductivitymodels(b—f)
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围岩到达低阻硫化物时(５~４０ms),电流被其束缚

于周围,故在不同测点位置模型３—５的∂bz/∂t响

应相 较 模 型 １ 有 明 显 差 异,但 模 型 ４ 与 模 型 ５
∂bz/∂t响应几乎没有差异.将不同测点模型４、模
型５与模型３的瞬变电磁信号响应做归一化处理,

结果如图８e—h所示.从图８e—h中可以看出:围
岩水平各向异性(模型４)相较于垂直各向异性(模型

５)对∂bz/∂t测量结果的影响更大[３２３３].并且,围岩

各向异性对不同接收位置处∂bz/∂t的影响不同,丘
体旁侧的测量结果更能体现围岩各向异性特性.

a．俯视图;b．侧视图;c．正视图.白色边框区域为山丘状多金属硫化物堆积区域.

图７　山丘状各向同性海底多金属硫化物模型非均匀网格剖分示意图

Fig．７　Illustrationofdiscretizationgridsforthemoundofisotropicconductiveseafloormassivesulfidesmodel

a、e．重叠回线圈中心坐标为(－９０,０,１１８５);b、f．重叠回线圈中心坐标为(－６０,０,１１５０);c、g．重叠回线圈中心坐标为(－３０,０,

１１３０);d、h．重叠回线圈中心坐标为(０,０,１１１０).

图８　五种电导率模型∂bz/∂t响应(a—d)以及围岩电导率各向异性模型与各向同性模型归一化场值(e—h)

Fig．８　∂bz/∂tresponseoffiveconductivitymodels(a d)andnormalizedfieldvalues(e h)foranisotropicandisotropic
modelsofsurroundingrockconductivity
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　　为了更好地理解各向异性对电场的影响,我们

展示了不同时刻上覆围岩电导率各向同性、水平各

向异性、垂直各向异性模型的电流密度分布(图９).
重叠回线源位于异常体山峰顶部,距海底高度为

１０m,坐标为(０,０,１１００).从图９a—c中可以看

出,随着时间的推移,电流逐渐趋于水平,说明此时

电磁场的主要能量已经向深部扩散,一次场扩散占

主要作用,同时电场能量最大值逐渐远离场源位置.
当在早期０．２ms电流未穿透上覆围岩时:电场变化

主要受到围岩的干扰;同时,从电流密度差异图(图

９d、e)中可以看出,与各向同性相比,垂直各向异性

对电场的影响相较于水平各向异性更小.在中、晚
期时(２．０、１２．０、５３．０ms),电场主要受低阻硫化物影

响,电流密度差异主要集中在低阻硫化物附近;同
样,在中、晚期电流密度差异图中,上覆围岩水平各

向异性与各向同性的差异相较于垂直各向异性与各

向同性的差异更大.

３．２　多金属硫化物各向异性影响

本节分析多金属硫化物各向异性对∂bz/∂t响

应的影响.采用与３．１节相同的海底多金属硫化物

模型;设定模型４为多金属硫化物电导率水平各向

异性模型,多金属硫化物电导率σx ＝σz ＝５０S/m,

σy＝５S/m;模型５为多金属硫化物电导率垂直各向

异性模型,多金属硫化物电导率σx ＝σy ＝５０S/m,

σz ＝５S/m.模型４和模型５中的外覆围岩电导率

均为σx ＝σy ＝σz ＝０．３S/m.

a．各向同性模型;b．上覆围岩电导率水平各向异性模型;c．上覆围岩电导率垂直各向异性模型;d．图b与图a的电流密度差异;e．图c与图

a的电流密度差异.箭头代表电流流动方向.

图９　各向同性模型与围岩电导率各向异性模型电流密度随时间变化的横截面(a—c)以及电流密度差异图(d、e)

Fig．９　Crosssectionsshowingcurrentdensitychangeovertimebetweenanisotropicandisotropicmodelsofoverlyingsurrounding
rockconductivity(a c)andthecurrentdensitydifferencediagrams(d,e)
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　　图１０给出了不同电导率模型重叠回线圈中心

坐标为(－９０,０,１１８５)、(－６０,０,１１５０)、(－３０,

０,１１３０)、(０,０,１１１０)的瞬变电磁∂bz/∂t响应以

及多金属硫化物电导率各向异性模型与各向同性模

型的归一化场值.从图１０a—d可以看出,当围岩为

各向同性、多金属硫化物异常体为电导率各向异性

时,∂bz/∂t响应与各向同性测量结果相比有较大差

异.特别是图１０b中水平各向异性模型(模型４)和
垂直各向异性模型(模型５)在中期时,∂bz/∂t响应

均与各向同性模型(模型３)有明显差异.归一化图

(图１０e—h)能够很好地反映各向异性多金属硫化

物异常体对∂bz/∂t响应的影响:水平各向异性多金

属硫化物异常体(模型４)相较于垂直各向异性多金

属硫化物异常体(模型５)对∂bz/∂t测量结果的影响

更大.并且,图１０e、h中垂直各向异性多金属硫化

物异常体测量结果的归一化场值几乎为１,但是水

平各向异性多金属硫化物异常体测量结果仍然与各

向同性模型保持较大差异.
图１１为多金属硫化物电导率各向同性、水平各

向异性以及垂直各向异性模型不同时刻电流密度分

布图.从图１１中可以看出,电流密度主要受多金属

硫化物异常的影响.特别地,１２．０ms时电流密度

在水平各向异性多金属硫化物内部形成涡流,将电

场束缚于多金属硫化物内部,此时各向同性和垂直

各向异性多金属硫化物对电场的影响较弱.从图

１１d、e中可以看出:相较于垂直各向异性多金属硫

化物异常体(模型５),不同时刻水平各向异性多金

属硫化物异常体(模型４)对电场的影响更大;并且

多金属硫化物电导率水平各向异性模型(模型４)的
电场在扩散的过程中逐渐被束缚在多金属硫化物异

常体附近,进而形成涡流电场.
为研究围岩电导率各向异性模型和多金属硫化

物电导率各向异性模型对探测结果的影响,沿测线

剖 面(图１２a)绘制∂bz/∂t响应平剖图,结果如图１２

a、e．重叠回线圈中心坐标为(－９０,０,１１８５);b、f．重叠回线圈中心坐标为(－６０,０,１１５０);c、g．重叠回线圈中心坐标为(－３０,０,

１１３０);d、h．重叠回线圈中心坐标为(０,０,１１１０).

图１０　五种电导率模型∂bz/∂t响应(a—d)以及多金属硫化物各向异性模型与各向同性模型归一化场值(e—h)

Fig．１０　∂bz/∂tresponseofthefiveconductivitymodels(a d)andnormalizedfieldvalues(e h)foranisotropicandisotropic

modelsofmassivesulfides
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a．各向同性模型;b．多金属硫化物水平各向异性模型;c．多金属硫化物垂直各向异性模型;d．图b与图a的电流密度差异;e．图c与图a的

电流密度差异.

图１１　各向同性模型与多金属硫化物各向异性模型电流密度随时间变化的横截面(a—c)以及电流密度差异图(d、e)

Fig．１１　Crosssectionsshowingcurrentdensitychangeovertimebetweenanisotropicandisotropicmodelsofmassivesulfides
conductivity(a c)andthecurrentdensitydifferencediagrams(d,e)

a．围岩及多金属硫化物分布情况(模型３),蓝色圆圈表示重叠回线源中心位置;b．围岩电导率各向异性模型对∂bz/∂t响应的影响;c．多金

属硫化物电导率各向异性模型对∂bz/∂t响应的影响.

图１２　测线轨迹以及各向同性与各向异性∂bz/∂t响应平剖图

Fig．１２　Traceofmeasurementlineandsectionsofisotropicandanisotropic∂bz/∂tresponse
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b、c所示.从图１２b、c中可以看出,∂bz/∂t响应在

异常体位置均出现波动,均能够指示异常体位置.
但是在图１２b中,围岩电导率各向异性∂bz/∂t响应

与各向同性几乎一致,很难区分各向异性与各向同

性,围岩电导率各向异性几乎对∂bz/∂t响应没有影

响;相反,在图１２c中,多金属硫化物电导率各向异

性与各向同性的∂bz/∂t响应出现明显差异,并且差

异主要集中于异常体两侧;同时在图１２c中,多金属

硫化物电导率水平各向异性(模型４)相较于垂直各

向异性(模型５)对∂bz/∂t响应的影响更大.

４　结论

本研究基于拟态有限体积法的时域 Maxwell
方程,成功实现了海底多金属硫化矿地层的电各向

异性电磁响应的正演模拟.通过与一维 VTI介质

和三维复杂接触带模型的数值模拟结果对比,验证

了该算法的准确性和有效性.通过对海底多金属硫

化物电各向异性模型的数值模拟实验,得到了如下

结论:

１)通过分析海底围岩和多金属硫化物模型的响

应以及电磁场分布特征,发现相比于火山成因的玄

武岩起伏海底等异常,均匀块状的多金属硫化物丘

体对瞬变电磁信号的影响更大.当上覆围岩电导率

为各向异性时,电各向异性模型对瞬变电磁信号幅

值的影响较小.相反,当电各向同性围岩中埋藏电

各向异性多金属硫化物时,电各向异性模型对瞬变

电磁信号幅值的影响较大.

２)电各向异性围岩模型对瞬变电磁信号振幅曲

线形态的影响较小,多金属硫化物的电各向异性特

征可以在瞬变电磁响应振幅曲线上得到明显反映.
海底水平电各向异性围岩对瞬变电磁信号的影响较

垂直电各向异性更显著.类似地,当电各向同性围

岩中埋藏各向异性多金属硫化物时,水平电各向异

性多金属硫化物对瞬变电磁信号的影响也较垂直电

各向异性更显著.
综上所述,在对海底多金属硫化物进行海洋瞬

变电磁探测时,需要充分考虑电各向异性对瞬变电

磁数据的影响,从而提高对多金属硫化物勘探的有

效性,为评估海底多金属硫化物矿体提供更有力的

依据.
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