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复杂地形条件下的可控源音频大地电磁测深数据

二维反演技术及应用效果
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摘 要!复杂地形严重地影响可控源音频大地电磁测深"3147:#的解释结果!为此!笔者考虑了地形的影响!将地电
断面模型经过精细剖分!对模型正演计算的数据进行 3147:二维反演!得出的结果与正演模型的形态基本一致!
获得的电性断面能很好地反映地下地质结构!与实际地质资料相吻合!证实了该方法的正确性和有效性$
关键词!可控源音频大地电磁法%地形影响%二维反演%奥克姆反演
中图分类号!.?>=(>"!!!文献标识码!4!!!文章编号!=***A#B=#""**$#*$A*>">A*$

!!可控源音频大地电磁法"3147:#是一种频率
域人工源电磁测深法!研究大地的电磁响应!探测地
下电性分布及地质构造$由于它可以穿过高电阻薄
层!有些无法用直流电法和地震法探测到的高电阻
薄层下的地质体!用 3147:法可得到好的效果$
因此!它已广泛应用于地质构造探测!石油天然气&
煤田&地热普查以及地下水和金属矿产勘查!并取得
了好的地质效果$
在3147:数据反演研究中!许多地球物理学

者做了很多的研究工作$早期的 3147:一维反
演’=(可以模拟简单的水平层状模型!但是!对于起
伏地形和复杂的二维&三维地电条件下获取的
3147:数据!在资料处理时!用一维反演就会给出
错误解$为了处理复杂的地电结构!在用 3147:
进行浅层的工程&金属矿勘查时!当收C发距是探测
深度的>D@倍时!对于高频所测得的高频数据均可
视为平面波产生的结果$所以!可用 7:反演方法
反演3147:数据$EFGGFHFIJK’"(曾把一维3147:
反演和二维7:反演结合起来!取得了有效的成果$
我们在研究具有地形剖分的 7:二维正演的基础
上!给最小二乘法加上一个圆滑因子!得到模型的正
则化的解$这种二维反演方法用于地形起伏的
3147:数据二维反演!取得了较好的反演结果$

=!二维3147:数据反演方法

在二维构造情况下!3147:数据反演时运用奥
克姆反演法’=!>!$(!使用最大圆滑模型)))在横向和

纵向上都运用了圆滑因子$
在离散情况下!观测数据与模型之间的关系可

写成泛函形式!!L""##M$!其中 !为观测数据向
量!""##为正演函数!#为模型向量!$为观测数据
与正演计算值的误差!对于简单的电性结构!""##
可用有限元等数值计算方法获得$
在同时考虑横向和垂向圆滑程度的情况下!定

义粗度矩阵为%=L!"!#!
"M!""#!

"$!为垂直
构造走向方向!"为垂直向下方向$
给定约束条件*&"L!’!A’""##!"!其中

’是加权对角矩阵!’LNOF< =!=
!=
!"
!+!=

![ ]
#
!!$是

已知的观测数据 %$"$L=!"!+!##的方差!#是观
测值的个数$若假设噪声是不相关的!且假设服从
零均值高斯分布!即为不相关数*&"L&"# L#$
引入拉格朗日乘子!将条件约束变为无条件约

束!目标函数为
("##’!"!#!

"(!""#!
"(!!!

!!!!")=,!’!)’""##!")&"#-$
式中的"A=是拉格朗日乘子$对于上式求 #的极
小!相应的*M=次迭代解为
#*(= ’"’""!##

:"!#("""##
:""#(!!

"*+*#
:"*+*#(

)="*+*#
:’!

$

,!

其中 !
$

,L!A""#*M+*#*#$+*为雅可比矩阵的元
素!当存在电磁场的解析解时!可由解析解获得!否
则采用数值方法或近似方法获得$
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"!理论模型反演

图=是对山脊的二维地电模型正演计算的数据
进行有无地形限制的二维地电模型反演结果$图
=F是二维正演模型!山脊下方=@H处有一宽>*H!
高@*H的高阻体!电阻率为"**!.H!围岩电阻率
为@*!.H$图=P是用图=F模型计算出的水平地
形"未加地形限制#二维反演电阻率断面!对应模型
高阻体位置的电阻率却为低阻"小于=?!.H#!这
是由于水平模型反演时!地形影响造成的$而图=Q
是带有地形的地电模型反演结果的断面!其形态和
正演模型基本一致$由于运用的奥克姆二维反演在
横向&纵向都采用了圆滑模型!所以反演获得的高阻
体规模较正演模型大些$

图!"有无地形限制的二维地电模型反演结果

>!反演实例

秦始皇陵"座落在骊山北麓!西距临潼县城 @
IH!距西安市约"*余公里$陵墓的地面建筑早已
荡然无存!仅存封土堆!其上遍种石榴树!陵园内其
他部位也布满了绿地&花坛和树林$陵园周围建有
围墙!墙外不均匀地分布着许多建筑物$
#(!物性条件
经过对测区钻孔岩石&土样电阻率资料的统计

分析得出*工区内与修陵有关的扰动土"夯土&花
土#与未扰动土"黄土&生土#的电阻率都偏低!它们
的变化范围约"*D$*!.H!差异不大$但是!从趋
势看!若湿度相当!火烧过的陪葬坑的电阻率略高于

一般黄土&生土!没有火烧过的夯土和陪葬墓中的花
土的电阻率略低于一般黄土&生土!差异往往不到=
倍$未扰动和扰动土中含砂量不同!电阻率值也不
同!砂质土的电阻率高于粘土$陪葬坑&陪葬墓中的
夯土&花土与围土的含砂量关系不完全相同!其电阻
率差异的特点也有高&平&低之分!这为利用 3147:
法勘查陪葬坑&陪葬墓提供了良好的物性前提$
砂砾石层的电阻率明显高于黄土!其差异从数

倍到近于一个数量级!这为利用 3147:法勘查古
河床和/泥石流0层提供了良好的物性前提$经考
古探明当时以青膏泥用作阻水材料!测得其电阻率
为"*D>@!.H$空气电阻率很高!土中的空洞与
土的电阻率差异甚大!这为使用 3147:法勘查未
坍塌墓室提供了良好的物性前提$
从以上资料表明!不同岩性的岩土间存在一定

的电性差异!是在该区开展 3147:测深探测地宫&
陪葬坑"火烧#的地球物理前提$
#($"工作布置和技术参数
在试验中!3147:布置的测线有在穿过封土堆

顶部的=C"线和封土堆以南=C=线"与=C"线偏东
=?H#$采用的工作装置是收发距为"@**H!接收
极距为=*H%参加二维反演的频率从#=B"D=?/R$
#(#"计算及试验结果
封土堆顶至北&西&南&东边沿的落差分别为

$S&$"&>*&>?H!=C"线在封土堆的高差为$SH!正
演模型是以三角单元方式进行网格剖分的!横向宽
度为@H%纵向高度划分是在高程@>=(?D$#*H!选
定"H的间距%高程$#*D$@*H!以=*H为间距%
高程$@*D>@*H!间距以=*H的*(>倍递增进行
网格剖分$所有单元电阻率初始值选为@*!.H$
经过@次反演迭代结果!=C=线反演拟合的平均均方
误差为T=(#B!.H!=C"线反演拟合的平均均方误
差为T=(S@!.H$
=C"线反演结果如图"所示!图"F为原始观测
的卡尼亚电阻率断面!由于地形影响!在山顶测得的
卡尼亚电阻率值较低!一般小于=@!.H!在山坡和
山下测得的卡尼亚电阻率平均值为@*!.H!经过
一维圆滑反演后结果如图"P所示$在=S"D=B@点
处的已知火烧过的陪葬坑群反映为高阻异常$对应
地宫位置却表现为低阻异常!和图=P的一维反演结
果相似!是地形影响造成的$

.$">.

" 国家#?>计划/考古遥感与地球物理综合探测技术0研究课
题第二子课题/考古地球物理探测技术0总报告部分成果!"**>(
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图$"!%$线&’()*反演推断解释
图"N是带有地形限制的二维反演电阻率断面!

它清晰地反应出以下几个电阻率异常*在="*D=">
点处的低阻异常!与已知的阻排水渠青膏泥位置一
致!其电阻率值为"*D>@!.H%在="*D=>$点处
有一向北倾斜的高阻异常!其电阻率值为S*D==*
!.H!经打钻证实为砂砾石层%在=$?点 D=?"点
处的高阻异常"@*D==*!.H#!是一维反演结果中
没有的!这个异常对应着地宫的位置!应是地宫的反
映$根据该高阻异常的边界可估计地宫宽度约B*
H!其底界大致在高程$$*H处%在=S"D=B@点处
的高阻异常!其电阻率值为$@D@*!.H!此地段正
是已知火烧过的陪葬坑群%在"*$D"=$点处!高程
$**D$$*H之间有一高阻异常层!可能为砂砾石
层!其电阻率值为>@DB*!.H$最终推断解释结
果如图"J所示$
图>给出了=A=线的二维反演结果!图>F为

原始观测的卡尼亚电阻率断面!图>Q是反演计算结
果!其结果表明在 >@*H以上的地层大致为低)
高)低>层电性层!在浅部表层土的电阻小于$*!
.H!其厚度为=@H%在深度=@D?*H处有一高阻
层!为含砾砂石层"/泥石流0层#!其电阻率值为>@

图#"!%!线&’()*反演推断解释

DB*!.H%高程$?*D>@*H的低阻电性层!其电
阻值约为"*!.H!对应着亚砂土$层位划分和在
?@点处验证钻井的岩心电阻率曲线基本吻合$
在浅部有"处异常*SBD#>点为相对低阻""*

!.H#!其位置&宽度与考古资料中已知的南城门
一致!在==*D="*点间由地表到高程$>*H的电阻
率与两侧电阻率出现不连续现象!它与已知的阻排
水渠位置吻合%浅部=SH的高阻异常!对应着细夯
土!其下部的低阻异常!是青膏泥夯层的反应$
上述结果表明!3147:法对地宫&陪葬坑群反

应为高阻异常!对阻排水渠浅部反应为高阻异常!而
对其深部和南城门表现为低阻异常!这和陕西考古
队提供的已知考古资料基本一致!说明了 3147:
在秦始皇陵测区考古勘查有较好的效果$

$!结束语

从以上正演模拟&理论数据反演结果表明!基于
带有地形限制的模型的二维正演!较真实地反映了
正演模型的地电结构$对实测数据进行的反演!较
好地反应出地宫&陪葬坑群&阻排水渠和南城门的位
置!结果与实际地质资料基本吻合!说明了 3147:
法在秦始皇陵测区考古勘查有效!也证实了该反演
方法有很好的实用效果$
由于模型用三角剖分!剖分的网格单元越多!雅

可比矩阵就越大!所占的内存很大!反演时解方程组
需要的时间就越多$由于计算机内存的限制!无法
做长剖面数据反演!尚需做进一步的研究$
本项工作得到刘士毅教授级高工热情指导和帮

助!在此表示感谢$

.@">.
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兰州地震研究所特别推荐!!!

5+U系列型固体不极化电极

!!5+U系列型固体不极化电极是中国地震局兰州地震研究所
研制成功的高新科技产品!于=BBS年==月"=日在北京通过了专
家鉴定$主要结论是*固体不极化电极具有电极差小&稳定性能
好&噪声低&频带宽&轻便耐用&易于保存&携带和使用方便等特
点%在载体选择&配方研究&技术性能等方面都具有创新性%与国
内外同类产品相比达到了国际先进水平$
登载刊物!2中国石油石化工程技术和物装手册3第"

分册!技术卷3@=""**>年#月中国财政经济出版社#$
网络发布!ZZZ([;GPONNOG<(Q&H%

ZZZ(Q]]JO(&K<(QG"物资装备企业专区#$
性能特点!电解质为固体!一次装配!长期使用!勿需更换%

电极外壳为全.%3材料!在使用过程中即使跌落也不易破碎!壳
体颜色明显!便于识别$目前已研制出使用期为=&>&@年!直径
为"*D"**HH!既适用于野外流动测量!又能埋入地下长期观测!

还可用于深井&钻孔&海洋&水上等电法探测的系列型不极化电
极$
技术指标!在室温条件下的@e)F3’溶液中满足*=对

电极的极差电位&=H%%"$W内极差漂移&*(=H%%=*[内
短周期噪声&*(*=H%%频率响应范围*D=*I/R%电极重量
约*(@I<"f@*#%使用温度范围A"*D$*g$
该电极目前已在各个领域得到了广泛的应用!并取得

了明显的社会经济效益$实践证明*与国内外电极相比!我
们产品的突出优点是性能稳定!使用可靠!质优价廉$

!!联 系 人"!陆 阳 泉
联系地址"!兰州市东岗西路$=*号
邮政编码"!S>****
联系电话"!#*B>=$#"?BB$#%=>?SB$>*B?#
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