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第四章大地电磁测深反演

4．1一维大地电磁测深反演

4．1．1正演基础

． 一维正演的模型假设可分为水平均匀各向同性层状介质模fI!!、水平均匀各向异

性层状介质模型及电导窄随深度连续变化的地球模型(Kao．D等，1980；方胜等，1991)

㈨。比较流行的一维反演程序摹本上部是建立在水平均匀各向同性层状模型正演的

基础之上。从第一章我们了解了麦克斯寿方程及其基本解，这里将介绍Grandis．H

(1999)提出的一种一维层状模型的正演算法㈣：

地表
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图4-I N层一维介质模型

图4一l为一个简单的一维层状模型。层分界匝为z．，层电阻率为p t，层厚度为

h。。那么地下任一层介质在界面z；(地表)的电、磁场响应为：

E，(Z 1)=A，P。’2‘+B J P‘’。1 (4一1)

吲Z1)2击(印。产1础，P_丑) 岬’
式中j表示第j层介质；同理可以得到第j层介质在界面Z。处的电、磁场响应。这

样通过求解方程可以得到如下一个递归表达式：
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E／(z．)=妻(E，(z2)+z1．JH，(z2)弦仕，‘z2-z1’+ E，(z2)一zl，，日，(z2)弦卜‘J‘之’五”

圩，(Z。)=；(z0E肜：)+H肜2))P仕∥2．z‘’’一{(z0E肜2)一Ⅳ户2))P卜懈。z’’

式中Zl，：_l(o／go，将上式推广到一般，并表示为矩阵的形式，得到如下方程式：

鼢∞l+e√(-2k。；hj)川互祭-，一2k：^，’㈣喇-iu[巩E”) ㈨s，

式中豆，=2e(-klhj)E，、置=2et-kA q，兀巧为一个矩阵的连乘式，令：

s=彝1乃=匮乏]s=兀乃=P判
-I l”2l V 22 t

这样就得到了一维层状介质地表阻抗响应的表达式为：

z1：§：墨＆±兰!!丝!：墨!鱼鸳! (4-4)

HI S2lEN+SnHN SnZt．N+S砼

Z1．，表示最底层(均匀半空间)在地表的电磁场响应关系：并利用式(卜21)可以

计算其幅值。

4．1．2一维反演方法原理分述

虽然目前二维、三维数据处理技术日趋成熟，但一维反演技术在实际工作中仍

然具有十分重要的作用，许多优秀的一维反演程序或算法仍然被许多人所沿用；比

较典型的如快速直接的Bostick反演法、摹fD+模型的Rhoplus反演法、基于最小层

状模型的Automod反演法、基于最平缓模型的Occam反演法．此外在一维反演方法中，

也不乏比较优秀的可视化软件，如Ipi2win等“”。删。

1、Bostick维反演

Bostick反演方法刹用实测的大地电磁测深数据直接获取不同深度对应的真实

电阻率。其摹本原珲如下：

实测大地电磁测深曲线上每一点所对应的数据p和u部可以认为只和地电断面

中某一深度D以上介质的总纵高电导值s和总厚度D有关，已知：

s(D)=【tr(Z)dz

对D求导数，可推导：
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dS

邶)=警2巫dco。万I
如

。=压

(4-5)

(4-6)

以上(4-5)，(4-6)式即为Bostick的反演公式，由于实测数据必然存在误差，

使其具有一定的分散性，而求导对分散性是相当敏感，所以在应用Bostick反演之前

要对实测数据作曲线拟合处理或者回避应用导数项，而以实测相位(中)值取代。

—dlo—gp≈!西一l (4—7)

dlog∞万’

这样：

盯(￡})=——二一 (4—8)

厦鲁一1)
Z口

表示成电阻率的形式为：

p(D)-志2厦弓_1) (4-9)

Bostick直接是从实测数据计算地电模型，通过Bostick反演把阻抗一频率曲线变

换为电阻率一深度曲线，大致反映地下电阻率对应的深度关系。下面图4—2和图4—3

分别为原始的阻抗一频率曲线和Bostick反演后的电阻率一深度曲线。从图中可以看出

Bostick具有简单、快速、直观的特点。
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圈4—2原始曲柳．电阻率一频率曲线

图4-3 Bostick反演后的的视电阻率一深度曲线

但从其本原理不难看出，反演过程中部采用近似处理，这使得模型的粗糙比较
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高，因此在现今反演手段t分丰富的情况F，它柞往只作为其它反演方法快速构建

初始模型的一种于段。

2、Rhoplus

Rhoplus足Rhoplus是Parker．R．L乖lBooker．J．R(1999)⋯1提出的堆于二税电阻率

和相位数据的一维最优化反演算法，它最终获得的是关f地下地质体电导宰的一维

近似模氆。按D+模型(Parker，1980)珲论，假设地球可分解成为有限多个层，而每

一层又是由无限个薄的电性层所构成。这样任一角频率时对应的阻抗可表示成：

a功卸o+蒿丧(4-10)^。l 70H⋯
式中A。≥O，口。>0，为两个实数常量。在实际测鼍中，所获得的MT参数通常是以不

同频率的视电阻率和相位表示，它们与阻抗张量的关系如下：

P=凡叫cr (4—11)

c=怫“竹”’ (4—12)

引入函数G(‘o)，

G(oJ)=Inc(功=÷ln(尸(脚)，∥o珊)+f(矿(∞)一石／2)
。

(4—13)

这样，函数G的实部与虑部就与实测的MT参数(视电阻率和相位)联系起来了。为了进

一步弄清G在复平面内的变化规律，重新考虑c(u)，分两种情况：

1) ao>0，即地衷为绝缘层，此时有：

cc咖口。尊黜％垂糕舞 m㈤

式中，∞=iVn，Vn为正实数，联合(4-14)和(4一13)后得到：

Gc咖№。+州告等剖=ln”扣州咿洳加以，(4-15)
如果将C(m)也表示成积分的形式：

c(神：f。生盟 (4—16)

这样G(∞)也相应的表示成：

G(∞)=In吼+[o黝 (4—17)

删：l，砌≤五≤砌，疗2l'2．．．Ⅳ(4-18)
。

0． otherwise

2)a0=0，即地表为良导层时，这时用i∞C(∞)取代C(‘‘，)。同时定义：

G(∞)=ln(f丽(硼=圭ln抑(训砧+似甜)+石／2)=ln爿一f羞睾挚(4-19)
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式中，A=∑以·
H；l

对于面讨论的表层为良导或绝缘的情况，并没有严格的评定标准

对为0，这样方程(4一17)更具一般性，将其实部与虚部分开来看：

n，+Llm29l

L2m292

0≤，”≤l

也即a0不可能绝

(4—20)

(4-21)

Lt和L2分别为方程(4-17)积分式中的实部和虚部近似矩阵，Ill为关于函数Ⅱ的一个K

向量，a=ao，g．，g。分别为G的实部和虚部向量，I单位向量，维数与g．相同。

反演的目的是要获得一维电导率剖面，同时也要使得到的模型响应与实测数据十分

接近，即反演结果要满足下面的方程：

z2=。；。ra。in。；卅I．1．1S,-'(al+￡，研一g)r12+lp：。(￡z坍一g：92 l(4-22)
式中Sl和S2为实测数据的标准偏差组成的对角矩阵。

4．2二维大地电磁测深反演

4．2．1二维正演基础

数值模拟(正演问题)一直以来都是地球物珲学家们进行理论研究的有效下．段，

目前在国际上使用的关于电磁场的二维数值模拟程序多种多样，这蝗电磁场数值模

拟方法基本上可归为两丈类型：积分方程法和微分方程法。积分方程法只需耍计算

异常区对场的贡献，因此在二维问题中比较适合于计算简单模型的响应，积分方程

法包括体积分法和面积分法：微分方程法以刚格化的方法模拟某一特定电磁系统影

响所及的整个区域，故而{}常适合于模拟复杂的她质构造，微分方程法又可分为有

限差分法和有限单元法，是迄今为止在二维电磁问题中应用最为广泛的方法。在求

大地电磁二维正演问题的数值解时，模型的外边界一般取为矩形(陈乐寿等，

1990)‘⋯．
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图4-4二维模型边界示意图

如图4—4所示：在上边界：z=zmin上的场分量模拟自上而下垂直入射到地球内下

半空介质中的平面电磁波场源，它沿x，y方向没有变化。对于TM极化方式情况下，可

以取地球一空气分界面即地面作为网格的上边界，在其上Hx为常数，对于TE极化方

式情况下，地下的由横向不均匀性引起的二次电磁场可以藕合到空气中，影响电磁

场在空气中的分布，导致地面上的Ex和Hy分量都不是常数，由于这个原因，上边界

要离歼地面相当距离，使得地下横向不均匀异常体的影响在这个高度上可以忽略不

计，因而E。和H，在其上都可以看成是常数。在两种极化情况下，下边界都应该取在其

下部介质已属一维的或无限均匀半空间的地方，这样下边界上的表面阻抗可以很容

易计算出。两侧的边界应取在横向不均匀异常体影响不到的地方，也即在f再侧边界

处，由横向不均匀异常体引起的二次场己衰减殆尽，地下介质可看成是一维的。归

纳模型的边界条件如下：

针=ll=o
等-=2。

Hx I，m=口l；

詈k。一历；
Ex I：m=口2
Ex． ．

：_lZmax 2 U
1-1y

(4—23)
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上式中a。、a2为常数；z。为：zmax边界上的表面阻抗。

二维大地电磁测深反演是建芷在成熟的二维数值模拟摹础之上的，目前流行的

二维反演程序其正演问题基本上都足基f微分方程法。

4．2．2二维反演方法基本原理分述

l、RM2D--维反演

RM2D足由印地安那洲大学的Dr．Randy Mackie和Shirley Rieven、Wi儿jam Rodi

所提出的的一种通过确定模型搜索方向、快速稳定收敛的二维反演方法。程序中

“run2dinv_newt”和“run2dinv．dinv—fast”所依据的是Tikhonov正则化。反演的

基本原珲如下：首先将反演问题用下式表示：

d=F(绑)+P (4—24)

e为误差向量。反演的目标函数表示为：

s(m)=(d—F(埘))7Rdd一1(d一，(，，，))+r』上(所一所o)112 (4—25)

D为测量数据向量，F为模型算子，m为假设模型向量，mD为给定模型向量，L线

性算子，f正则化参数，在程序中di是某一点和频率和TE或TM方式中视电阻牢的log

值，m(x)=logp(x)，L=A(拉普拉斯算子)，则：

愀坍一脚。忙=』(△(掰(x)一所。(x)))2aN
运算法则采用NLCG(非线性共轭梯度)运算法则，NLCG的求解步骤可以简单描述

如下：

模璎系列给出如下：

肌o=given (4—26)

S(m，+口，h，)=rain S(m，+砌，) (4—27)

肌J+l=肼J+口Jh』 (4—28)

式中a，是一个标鼍，表示步长；h，表示在模型空间的搜索方向，它由下面的级

数确定：

G=(r／+2L7工)。肛裂1-k-Igkgt—l 一1

(4-29)

(4-30)

I为单位阵

2、RRI--维反演

在基于光滑模型的二维反演方法中，还有一种广为使用的算法叫快速松弛法

(RapidRelaxation Inversion，简称RRI)，它是Smith和Booker(1991)㈨首先提出的。
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RR!将二维反演问题转化为一系列一维反演问题，通过对测点的一维反演来获取测点

之下的模型参数及其微分，而通过纯数学意义上插值来获取新的二维地电结构模型，

在此基础上通过二维正演来求取响应数据，当响应数据与实测数据之『日】的偏差达到

珲想的范围时，则当前模型即为反演所求的模型。RRI在反演过程中将全局的雅可比

箍!阵用测点之下的模型参数偏微分近似，极大地压缩了雅可比矩阵的大小，使运算

速度大幅度提高。但其缺点在于将反演过程一维化，一方面降低了求解的约束性、

真实性，另一方面这种将反演过程一维化的操作无法实现TE与TM联合模式下的二维

反演。

二维反演足一项复杂的工作，从数据准备到模型策划以及反演参数的选择都是

直接关系到反演结果的重要步骤．Berdichevsky．M．N等(1998)m1，Ledo．J(2002)，

RiterO等(2003)，Weckmann．U等(2003)都在文章中针对实际问题对大地电磁测深的

二维反演方法作过实质性的分析。其中以Berdichevsky．M．N的研究最为深入，他通

过多个模型对二维反演中最为直接的二个问题(不同极化模式下二维解释的准确性、

灵敏度及静位移)进行了归纳如下表4-1

表4-1 Berdichevsky．M．N等(1998)对TE与删曲线各自优势与特征归纳
模式 恤 TE

高导构造 较高 较低
二维解释的准确性

岛阻构造 较低 较岛

近地衷构造 较高 较低

深部构造 较低 较高
灵敏度

岩右圈电阻 较高 较低

深部断裂 较高 较低

静位移 较大 较小

从以往资料和实际工作中的经验中，一般来说，在二维解释的准确性上，纵向

极化方式(TE)的二维反演对浅层的低阻构造更为敏感，但同时却对高阻异常有所压

制，垂直极化方式(TM)的二维反演对浅层高阻构造更为敏感。


