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大地电磁测深资料的联合反演研究
’

林长佑 武玉霞
( 国家地衷局兰州地衰研究所 )

摘 要

本文从大地电磁扬的色散关 系出发
,

阐述 了进行 大地电磁资扦一维联合反

演的物理意 义
。

论证 T对于 以 色散关系相联系的一时大地电磁响应函数
,

特别

是胆杭 实部和虚部视 电胆率进行联合反演的必要性和可能的应用前景
。

时比研

究了大地 电磁阵抗各单参量及其联合反演的效果
。

结果表明
,

在加快反演迭代

速度
,

限定反演解的非唯一性
、

保证反演迭代的稳 定进行等方 面
,

联合反演比

单参贡反演具有明显的优越性 , 在 大多数情况下
,
阻杭 实部视 电陈率和 阵杭虚

部视 电 阻率联合反 演的效果要比通常所采用的常规视 电阻率和 队杭相位的联合

反演效果好
。

实际 大地电磁资料的试脸表明
,

各种不 同平均阵杭的利用和缘合

反演解释将有助于获得 更为可靠的结果
。

一
、

大地电磁场的色散关系和资料的联合反演

大地电磁探测是建立在如下的物理基础上的
。

地球被看成是一个具有某些特定性质的物

理系统
。

考虑到与地球系统特性相联系的阻抗函数的一系列 性 质 和 物理约束
,

可导出阻抗

云 Q ) 的埃米尔特实部和虚部之间满足如下关系 ( 取Q = 。 + 10 ) 〔 1 ” :

云 ( OC ) =

云派
: 。 +

粤二P v

l
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其中K
:
和 K :

为常数埃米特矩阵
,

P V 表示柯西主值运算
。

对 阻抗 矩 阵的 任一对角元素
,

其

实部和虚部之间满足如下关系〔 ” :

; m 〔 z ( OC ) 〕 = k
: · k : 。 浮架二

P v

丁
’

澄裂兴翁
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这里 k
:
和 k

:
为常量

。

上述阻抗的色散关系的导出业未考虑地球介质电性的维结构特征
,

即阻抗 ( 或其对角元

素 ) 的埃米特实部 ( 或实部 ) 与埃米特虚部 ( 或虚部 ) 之间所遵从的色散关 系 是 不依赖于

地球电性分布的
。

这种色散关系对于阻抗元素的视电阻率和相位也存在
。

对于一维情形阻抗

张量蜕化为一个复数阻抗
,

其实部和虚部之间的色散关系取如下形式〔 ” :

.
地 , 科学联合签金资助项目 ( 8 9准字第 1 2 1号 )

。
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上述一系列色散关系的存在
,

表明了在全实频域 内 ( T或。 〔 ( 一 co
,

oo ) 阻 杭 实部

和虚部或视电阻率和相位是彼此相关的
。

如果我们的测量是在全实频域内进行的
,

阻抗实部

( 或虚部 )
,

视电阻率 ( 或阻抗相位 ) 都单独地
、

全部地包含了阻抗所反映的地下电性结构

的所有信息
,

则相对应的另一套资料就成为多余的了
。

同时我们也看到
,

任何一个频率的阻

抗实部 ( 或虚部 )
、

视 电阻率 ( 或阻抗相位 ) 都在一定加权的意义上包含了全实频域内的阻

抗虚部 ( 或实部 )
、

阻抗相位 ( 或视电阻率 ) 所提供的信息
。

实际大地电磁测量是在一个很

有限的频带内进行的
,

同一频带内测量的阻抗虚部资料对该频带内阻抗实部资料起了某种外

推和补充的作用
。

反之亦然
。

无疑
,

使用两种资料的联合反演增加了观测资料的信息量
。

由

于色散关系的积分核函数与频率有关
,

随着离开所需求响应函数的频率而迅速减小
,

在利用

色散关系由阻抗实部 ( 或虚部 ) 导出阻抗虚部 ( 或实部 ) 时
,

起主要作用的仅是邻近给定频

率的少数几个量级的资料
。

上述讨论同样适用于视电阻率和阻抗相位这一对以色散关系相联

系的响应函数
。

用于反演的观测资料信息量的增加
,

不仅提高了反演迭代收敛的速度
,

而且

更为有效地保证了反演迭代比较稳定地收敛至真实模型
。

在任何情况下
,

精确测量 ( 或理论

模型计算 ) 的一对大地 电磁响应函数必定满足色散关系
。

反之
,

能以用一个地电模型精确拟

合的一套 ( 含以色散关系相联系的一对大地电磁响应函数 ) 大地电磁资料必定也是在一定程

度上满足色散关系的约束的
。

尽管这些约束是不完全的
,

是仅在全实频域内精确成立的
,

但

是需要满足约束关系的数量比较大
。

不难看出
,

对于 m个频点的观测资料应满足的色散关系

式为 Z m个
。

当对遵从色散关系的一对大地电磁响应函数进行联合反演时
,

由于较强约束的

存在
,

大大缩小了反演解的非唯一性
。

实际的大地电磁观测资料有一定的分散程度
,

存在随机误差乃至偏离误差
。

因而对实际

观测资料的反演
,

是寻求一个模型在观测误差范围内拟合观测资料
。

无疑
,

拟合 了较多观测

数据的模型将是比较可信的模型
。

这正是多参数联合反演的一个出发点
。

而当用作联合反演

的一对大地电磁响应函数以色散关系相关联时
,

一个在观测误差范围内拟合了观测资料的模

型得以获取
,

本身就意味着
,

在观测误差水平上
,

观测的一对大地电磁响应函数是满足色散

关系的
。

如果联合反演找不到一个模型在观测误差范围内拟合观测资料
,

表明所估算的观测

资料的误差是不合理和不适宜的
。

由于大地电磁观测是在实频域内进行的
,

而色散关系中与频率有关的积分核函数随着作

为积分变量的频率远离所需估算频率而衰减较快
,

设参考频率 。 。
与观测频率。相比充分大

。

按下式引入阻杭实部和虚部视电阻率 ,
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由 ( 6 )式我们不难看出
,

由于对某给定频率。 , p誉( 。 ) 和 p老( co ) 都取正值
,

右 边第一

项为常数项
,

其值主要取决于带正号的项
。

则 p梦 ( 。 )的值主要取决于频率低于。 的 p J(幼
,

而 p J ( 0 ) 的值则主要取决于频率高于 。 的 p荟( 入 )
。

即 p老( 。 ) 较 多 地 反映了地球较浅部

的信息
,

而 p誉( 。 ) 则较多地反映了地球较深部的信息
。

对视电阻率和阻抗相位
,

设加以考虑的频带为。 :
一。 : ,

可由 ( 4 ) 式 的第二式出发获

得如下关系式
:
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为便于讨论间题
,

我们考虑一个两层介质模型
,

设 p : < p : ,

业且设所 考 虑的频带已超出高

颇振荡区
,

则有
,

I n 以 p
:

( 。 ) / p :

) lz/ 〕> 0
,

( 7 ) 式右部两项的符号保持不变
.

高阻的

第二层起作用时将引起相位由令下降
。

则起主要作用的是 ( 7 ) 式右边的第 二 项
,

即频率

0 。
的阻抗相位主要决定于频率低于。 。

的视电阻率
,

这样
,

与视电阻率相 比 较阻抗相位着重

反映了比较深部的电性结构信息
。

对于 p : > p :

的情形 ( 7 ) 式右 部 的 后两项恰巧反号
。

此

时第二层起作用将使相位由于上升
。

同样是 ( 7 ) 式右边的第二项对 相 位起主导作用
。

表

明
,

与视电阻率相比
,

阻抗相位将更多地反映出地球较深部的信息
。

与上述讨论形成对照的

是
,

与阻抗相位相比
,

视电阻率则更多地反映出地球浅部的信息
。

作为例子我们对于两个模型给出了这四种响应曲线的形态变化特征
。

可以看出
,

它们与

上述由色散关系出发所作的讨论结果是相一致的
。

同时
,

我们还注意到
,

阻抗虚部视 电阻率

p J
,
与常规视电阻率称扣比

,

含有更多的地球较浅部的信息 , 而阻抗实部 视 电阻率 p忿
,

与

阻抗相位中相比
,

则含有更多的地球较深部的信息
。

因而
,

阻抗实部视电阻率和虚部视电阻

率曲线的联合反演
,

在某些情形下
,

可能会更优于视电阻率和阻抗相位曲线的联合反演
。



第 2期 林长佑等
:
大地电磁测深资料的联合反演研究

中( S) 6 04 2 3 000

, -.尸.

,洲

é翎,曰卜..
、时、冲

0
.

50
,

1
.

5 0 , 2
.

0 0 , 10
.

0 .

蕊
.

曰
: 。 ,

·

欧姆米à川洲62.

10 J I口, 1丫秒 )
. . . . . . . . . . . . . . . . 用 . , . . . . . . 喇

二二、 二
。

一~
一
砒

,

一 、 仆 _

~
· 、 , 、 、 _

~
一 、 、 、 万

一 `

叼
一 ,娜 . .

仇、欧姆来
、

1 (卜
`

’

「(砂 )

二
、

大地电磁阻抗实部视 电阻率和虚部视电阻率的联合反演

在早期的大地电磁测深中
,

多采用常规视电阻率曲线的一维反演求取地下电性结构
。

近

年来
,

国内外则比较普遍采用视电阻率和阻抗相位曲线的一维联合反演来获取地下电性结构

模型
。

在以往的工作中
,

我们对比研究了阻抗实部视电阻率
、

阻抗虚部视电阻率和常规视电

阻率的特性
,

闸述了阻抗实部视电阻率在地震前兆监测中的应用前景 〔幻
。

大地电磁阻抗实部和虚部视电阻率的联合反演
,
在形式和原则上与常规视电阻率的反演

没有什么大的差别
。

’

在反演迭代中我们采用了如下的双目标函数
,

只要其中之一下降
,

则认为迭代成功
。

F : ( I n 入 ) == 11△ I n p 一 A △ I
n 入 }I

` + 林 .
11△ I n 入 11

. ,

F : ( I n 入 ) = 11△ I n p 11
。

目标函数 F :
为对观测资料的拟合度

,

它同时被用作反演迭代终止的 判据
。

根 据我们对一些

理论模型 48 0次反演迭代的统计
,

其中仅有61 次迭代不满足 F : 下降条件
,

而 F :
下降

,

参数修

改更接近理论值参数的点次为 33 1
,

变差的点次为 6 1
。

这一情形多出现在反演迭代的后期
。

关于大地 电磁常规视电阻率和阻抗相位联合反演目标函数最小值的存在
,

已有某些作者

作过论述 〔 3 〕。

我们所进行的比较大量的理论模型的数字试验表明
,

对于阻抗实部 视电阻率

和虚部视电阻率曲线的联合反演
,

如果目标函数选择适宜
,

初始参数离真值不是特别远
,

理

论模型所产生的
“
观测值

”
的频带适宜

,

精度足够
,

则反演迭代一般可以任何需要的精度通

近理论模型参数
。

表 1 给出了用作反演试验两个模型的理论参数
、

初始参数及模型类型
。

为了对各种大地电磁响应 函数的反演及联合反演效果进行试验研究
,

我们研制了大地电

磁阻抗实部视电阻率曲线反演程序
、

阻抗虚部视电阻率曲线反演程序
、

常规视电阻率曲线反

演程序
、

阻抗相位曲线反演程序
、

阻抗实部视电阻率和阻抗虚部视 电阻率曲线 联 合反演程

序
,
及常规视电阻率和阻抗相位联合反演程序

。

对于表 1所列的两个理论模型及初始参数进

行了试验对比研究
。

表 2给出了上述前两种单参蚤反演和两种联合反演迭代 10 次所获得的电
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.

0 777 2
.

8 111 1 4
.

络络 1
.

如 OOO 7 64
.

555 1
.

8 333

人人 PPP 9
.

9 222 42 000 4妙妙 1 3000 9
.

9 888 0
.

4 999 5
.

0 444 2
.

8 444 1 4
.

444 0
.

9 1 000 5 2 7
.

999 1
.

? 222

R l一吸杭实部和盛部盛电生率曲从联合反演
,

R R一吸抗实部视 电阻率 曲价反演
, 11 一 . 抗盛娜视 电 . 率 曲峨

反演
,

A P we 常规视电巨举和阻抗相位曲找联合反演
,
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衰 Zb 同一理论摸型 ( 棋型 I )不 同反演方式迭代 ( 1 0次 )结果

, ` }
, . } 电 性 分 层 参 数 } } I

。 。 。 。 八

初始 l反演 } 吧 “ ” 瓜 , 琳 l ”
、 : . , 。 一 。

} 。 tt 八
` , . 。

一 P N / P N O
二二 ! 空二 l

—
—

—

—
1 P N

x 1 O
~ . 1 PN O x 1 O一 l

二 ` ,

巴九戈书棋纽 ! 方式 {一一- 厂一
~

一了一一
~

了一一一 i一一厂丁一币
一万一一厂万一了一丁一 l

二 ` , ` 孟 U 一

l “
、

U ` 孟 U 一
1 x l o一一 ’

一 }
` ’ 一 ’

I “ `
} p ,

} p ,

! p ` } p ,

】五,

} h l

! h ,

} h` 1 } !
一

邺粤
,
}竺}竺 {州竺 }竺 1竺 {竺 {竺 {竺 {— …— }

—}州竺生}二竺 }二竺卜兰
二竺卜竺色{二竺 {土竺 }竺竺阵竺卜卫里色

一…一兰竺一卜止竺一
A

{竺黝竺 1竺 }竺 }竺 }竺竺{二竺 }土竺 {兰竺 }兰竺 }一兰竺` 卜
一

卫竺二阵土竺一

}华圳
网

三生竺}兰竺 }二竺 {三竺 }里旦二 {竺 }二竺 {三竺 {竺二阵生哩` {一竺生卜二竺一
一牛些!竺二 }生竺 }竺二卜竺

二竺 }竺竺}卫
二竺 {三竺 {二竺 {里里生卜里

二望生
一

{一竺二
一

卜二些`
~

}李 {竺纠竺 }竺 }竺 }竺 }竺!竺!竺 }竺卜二
二翌止阵二竺生 }一里旦一

”

}竺纠
.

竺兰}生恻兰剑上圳兰二}竺 }土竺 }兰圳兰竺…
一

三
二翌止卜

-

竺上卜三竺一
}月竺 1竺 {酬

上竺 }竺 }竺 }圳竺
.

}竺卜二
{

竺一

卜二竺一 }一生竺一
} A F 11 9

·

8 } 4
·

。 6 }超
·

1 ! 1
·

9 9 } 9 9
·

8 } 0
.

5 1 }1
·

8 9 { 2
·

1 7 } 9
·

9 0 { 1
·

1 1 0 } 48 8
·

8 ! 2
·

3 7

RRR III 2 0
.

么么 4
.

8 999 1 0 8999 2
.

0 222 1 0〕〕 0
.

5 333 1
.

4666 1
.

9 777 1 0
.

111 1 3
.

1 444 3 9 4888 3
.

3222

RRR RRR 6
.

8 444 1
.

6 777 9 9 222 3
.

8 000 9 6
.

444 4
.

9 888 5
.

9 888 0
.

7 000 5
.

4 333 7 3
.

0 55555555555555555III III 2 0
.

555 5
.

0888 1 0 1 777 1
.

9 999 8 8
.

777 0
.

4888 1
.

5 555 1
.

9 777 9
.

9 44444 6 0 3 666 1 4
.

555

人人 PPP 2 0
.

000 5
.

0 000 1 0 0 000 2
.

0 000 1 0 000 0
.

5 000 1
.

6 111 1
.

9 999 1 0
.

0000000000000000000000000

RRR III 1 9
.

999 4
.

0888 5 5
.

888 1
.

9 999 9 9
.

999 0
.

5 000 1
.

4333 2
.

1 111 9
.

9 444 1 0
.

8 444 2组 222 盛
.

4 999

RRR RRR 1 1 111 5
.

2 555 6 5
.

888 1
.

9 999 9 9
.

555 0
.

7宁宁 1
.

6 555 2
.

0 333 9
.

9 2222222222222222222222222

III III 1 9
.

000 4
.

8 444 2 9
.

111 1
.

9 666 9 4
.

444 0
.

6 333 1
.

2 999 2
.

2 888 9
.

8 111 0
.

OaZZZ 2 6 6 777 0
.

0 111

人人 PPP 1 4
.

888 4
.

9 666 红
.

444 1
.

9 999 9 9
.

888 0
.

5 111 1
.

3 999 2
.

1 777 9
.

9 0000000000000000000000000

11111111111111111111111
.

8 6888 2红 666 0
.

7 777

33333333333333333333333
.

1 9 000 1 5 8 000 2
.

0 222

22222222222222222222222
.

防 222 30 2 999 0
.

8 444

11111111111111111111111
.

2 6 111 1 9 9 000 0
.

6 333

性分层参数
。

总的说来
,

在大多数情况下
,

阻抗实部和虚部视电阻率的联合反演获得了最为

接近理论模型的模型参数 , 常规视电阻率和阻抗相位联合反演所得结果次之 , 而阻抗实部视

电阻率曲线和阻抗虚部视电阻率曲线的单参量反演则劣于联合反演效果
,

且各有所长
,

一般

说
,

阻抗虚部视电阻率反演获得了较好的模型上部诸层的参数
,

阻抗实部视电阻率反演则获

得了较好的模型下部诸层的参数
。

阻抗实部
、

虚部视电阻率及其联合反演的效果对比
,

由上述两个理论模型前 15 次迭代优

劣的统计可以看得很清楚 ( 表 3 )
。

就每次迭代后模型参数比较接近理论模型参数而言
,

联

合反演明显地优于两种单参量反演
。

其中
,

仅对模型 I 的初始参数 C的反演迭代
,

阻 抗虚部

视电阻率的单参量反演的效果与联合反演的效果可以相比拟
。

实测的大地电磁资料是带有误差和有一定的分散程度的
,

反演解的非唯一性比较大
。

我

们看到 ( 表 4 )
,

对于表 2 所列的 4 种反演方式
,

所获得的反演解的差别是比较大的
。

反演

解的非唯一性是十分严重的
。

但是可以看到
,

两种联合反演迭代结果则比较接近
。

可见对于

实际的有误差的大地电磁资料
,

联合反演对于缩小反演解的非唯一性范围效果是明显的
。

为

了对比研究 4种反演方式所获得反演解的非唯一性和稳定性
,

表 4 中列出了大体在观测精度

范围内拟合了观测资料的最后几次迭代的 电性层参数
。

两种联合反演的解明显稳定于单参量

反演解
。

在大多数情况下
,

阻抗实部和虚部视电阻率曲线的联合反演又较常规视电阻率和 阻

抗相位联合反演所获得的解稳定
。
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衰 3 阻杭实部
、

盆部视电阻率及其联合反演效果对比 (前 5 1次迭代统计 )
. . . . . . . . . . . . . . .口 J . . . . . . . . .叼 .口 .

。 。 。 ,

{
反演方式

}: , ,` …,“琴, 初 , 。 ,

{
反 , 方式

参数修改
最好点次

今致修改
次好点次

III III 2 222 4777

RRR III 1 0 777 1 999

棋

椒 III III

RRR III

BBBBB R RRR

IIIII III

RRRRR III

CCCCC R RRR

IIIII III

RRRRR III

RRR RRR

RRR RRR 2 666 8 333

III III 1 222 2 666
型

型
1 1 4 1 1

RRR RRR 2 222

III III 3 333 4333

RRR III 9 333 石555

BBBBB R RRR 2 333 2 555

TTTTT TTT 故故 6 333

云云云云
7门门 9连连

}}}}}l
占、 `̀

!
.

UUU l “ 西西

CCCCC } 。 。 」」! , , ...

} 0 ,,

一一一

羊--- 井井 一令一一
lllll lll d 吕吕 石 OOO

RRR III 6 000 3333

RRR RRR 1666 4333

III III 2 333

AAAAA R RRR 2 222 5 000

IIIII III 3 333 4333

RRRRR III 9 333 石555

BBBBB R RRR 2 333 2 555

TTTTT TTT 聪聪 6 333

ppppp TTT 7 RRR 9连连
{{{{{【 占

““ !
.

u 一一l “ 西西

CCCCC } 。 0 」」!
, ,

{{{} 0 ,,

一一一井
一一

共共 一令一一
兰兰兰兰

J 沙沙 石 OOO

KKK III 6 UUU 3333

RRR RRR 1666 4333

III III 2 333

CCCCC R RRR 1 000 3 00000 CCC R RRR

} ““ }
2 777

IIIII III 8 111 2 6666666 I III 3 000 3 555

RRRRR III 8 444 2 7777777 R III 6 000 3333

DDDDD R RRR 4444 6 22222 DDD R RRR 1666 4333

IIIII III 1 666 3 5555555 I III 2 333 4444
RRRRR III 9 666 3 7777777 R III 1。`

{{{
2 000

RRR RRR 1666 4333

111 lll 乙 JJJ

反演方式说明同前
。

对于实测的大地电磁资料
,

由常规视电阻率曲线和阻抗相位曲线的单参量反演迭代
,

获

得了差别很大的模型参数反演解 ( 都在观测精度内拟合了观测数据 ! ) ( 表 5 )
。

充分暴露

出了它们反演解的非唯一性
。

而联合反演则给出了比较稳定的反演解
。

裹 6 四条实侧 M T S曲线常规视电阻率
、

阻杭相位及其联合反演结果对比

反演

方式

N o
.

: p , :

P皿 P: P自 P 4 P . p . H一 H: H . H一 H - P N P N O

八00口月̀

…
即23姆

曰O盛nU

…
4丹自
舀nù,人.上̀二A P 2 4

.

4 6
.

3 7 业
.

8 3
.

49 60
.

0 1 9
.

1 0
.

5 4 1
.

2 8

A R 1 8
.

` 2
.

4 9 3 6
.

0 2
.

1 9 8 3
.

0 1 2
.

7 0
.

7 1 0
.

6 3

P H 1 9
.

9 1
.

8 0 拐
.

5 3
.

3 9 10 8 巧
.

6 1
.

0 1 0
.

2 7

2
.

68

2
.

0 6

2
.

7 4

0
.

0 2 5份

0
.

0 1 7 5

0
.

0 1 62

0
.

1 8 3

0
.

2 3 9

0
.

0 9 9

N o
.

1 P r 二

1 0
.

7

1 1
.

2

1 4
.

0

4
.

0 0

4
.

OB

0
.

9 3

0
.

0 344

0
.

0 3 5 5

0
.

0 1 7 8

0
.

1 3 9

0
.

1 7 4

0
_

0 9 2

.土目00份ō1úOD叮

…
O目6自2A P 1 9

.

A R 1 1
.

P H 2 2
.

2 3
.

6

34
.

5

2 9
.

8

0
.

3 7 1
.

6 6

1
.

0 9 0
.

2 0

1
.

2 4 0
.

2 5

O自O甘g,工t了代ù口nù心止úOO曰66
扁“ōùUúO内j的口42.468U

úO,12拐84铭6
.1峭AO自

6
OU

N o
.

2 P x ,

4,U口OO即O曰ó“ù,人,二O目匕,U曰O,孟O曰召ù

…
,八上”nù月甘O公,工48À

…
0
、 .ù

A P 20
.

5 盛
.

6 2 5 1 8 0
.

6 2

人R 1 2
.

8 1
.

2 3 6 1 6 0
.

5 4

P H 3 1
.

8 4
.

7 8 96
.

4 0
.

6 8

10 2 0
.

动

0
.

0 6

0
_

6 9

6
.

p 6

7
.

64

9 78

5
.

35

1 6
.

4

2
`

7 6

0
.

0 5 6 3

0
.

0 6 62

0 0 35 1

1
.

0 5 0

1
.

4即

0
.

2 4 1

óUO臼
.`

月̀O曰O甘O甘

N o
.

1 P x r

32拐.6

:
ō上

6汽
一
2拓26拐

.上nù113216帕0
,山21占

6
,A0nCUU0

.1八“ó人 P 7 2
.

6 6

人 R 1 2
.

9 1

P H I朋 8

.

64 1 6 5

.

7 0 拐0

.

6 1 2 4 6

0
.

6 0

1
.

0 0

2
.

已3

1 1 7

1 3 1

2 3
.

6

14
.

0

1 5
.

2

2 7
,

6

0
_

0 7

3 6
.

6

1 2 1

0
.

0 68 0

0
.

0 6 9 4

0 0的 7

0
.

8 9 0

1
.

2即

0
.

2 5 1

人 R一视 电吸率反演
. P H一阻执相位反演

, 人 Pee 视电阻率和相位的联合反演
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两条实洲大地电磁洲深曲线不 同反演方式迭代结果对比

O !x

反演

方 式

生 ,

一
一

` ;二` : , . 竺 , 气史, . 气备 J匀 . . . , . . 二曰 `二 . , . . . . 盆
」

. , . 一户竺二二 二 . , ` , 口 , 代 , 止 . J , .脸 二. . 二 .二 二

N p i
P 吕 P台 P 4 P肠 P . H一 H s
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内002240
Ò阳̀

8 1 8
.

7 5

8 1 1
.

6 2

8 1 2
.

8 2

7 1 9
_

2 6

.

0 0 蜀
.

10 3 2

.

2 6 6 6

.

0 2 6 1

9 2 0
.

7 0
.

4 7 1

1 3 9
.

2 0
.

7 7 〕

3 1
.

6 7 1
.

0 1 0

2 2 3
.

6 0
.

3 7 1

4 0 2
.

08 1 0
.

5 3 2
.

45 1 1
.

红 2
.

5 5 1 3
.

5 6 2
_

1 1 1 0
_

.

8 8

_

7 4

0
.

2 0 9

0
.

18 9

0
.

2 2 8

0
_

1 3 9

0
.

肠 6

0
.
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0
.
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0
.
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628445奶P1RRRUA

P N < 0
.

0 6大体在观洲梢度内的最后几 次迭代 的结果
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…
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…
`
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.
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.

5 5
.

5 9 4 9
.
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.

7 7 9 0
.

7 5
.
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3 3

I
J1.

111

.

0 4 7 4

.

0 2 68
.

0 1 6 5

_

0 0 4 5

9 2 0
.

1 0
.

5 9

9 2 0
.

6 0
.

4 9

8 2 0
.

8 0
.

4 6

9 2 0
.

7 0
.

4 7

4 2 1 0
.

2 6 1 0
.

0 6 1 0
.

0 8 1 0
.

8 7
.

9 0

6 5
.

0 7

4 2
.

3 3

1 0
.

8 8

,U口U4
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.
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.
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.
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.
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_
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_
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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9 18
_
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.
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.
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.
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.
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5 2

.
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.

.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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0
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.
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0
.
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.
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6
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.
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.
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.

5
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.

0 7 8 4
.

8 5
.

40 8 7
.

0

4 6
.

3 7 拐
.

8 8
.

4 9 6 0
.

0

.
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O曰代ù冲̀么O曰曰工曰上21PRRlR]人

P N < 0
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0 6大体在现目精度内的最后几次迭代的结果
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类似于表 3的方法
,

我们将常规视电阻率一阻抗相位联合反演与阻抗实部视电阻率一阻

抗虚部视电阻率联合反演的效果进行了对比 ( 表 6 )
。

其试验模型参数列于表 1 中
。

可以看

出
,

在所列 8 组试验中
,

除一组而外 ( 模型 I 的初始模型 C )
,

阻抗实部视电阻率一阻抗虚

部视电阻率联合反演的效果是优于常规视电阻率一阻抗相位联合反演的
。

而且大部分占有比

较明显的优势
。

因而
,

大地电磁测深中阻抗实部一虚部视电阻率联合反演方法是应当加以倡

导的
。

衰 6 大地电磁资料两种联合反演效果对比 ( 前伟次迭代统计 )

模 型 I } 模 型 I
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仁竺
一

}兰生
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}州竺二}
一

竺}竺{里
一

}竺{竺卜竺
一

7 8 1 “ 5
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2 0

1
“ 1沙}

” 8
}
“ 5 } “ 7

1
9 8 } ” 3 1 9 1 ! 肠 1望 L竺土竺止兰一

R l一阻扰实部和虚部视 电阻率曲线联合反演参掀修改较好点次

人 Pee 视电阻率和阻杭相位 曲线联合反演今效修改较好点次

三
、

大地电磁平均阻抗的反演研究

通常的大地 电磁一维反演是建立在均匀分层介质模型的基础上的
。

但是
,

实际上业不存

在理想的一维
,

乃至二维的地 电结构
。

大量的大地电磁二维和三维数字模拟及曲线畸变的研

究表明
,

不同类型的非一维地 电模型对于大地 电磁响应函数的影响是十分复杂的
,

很难找到

一种固定的模式去加以处理
。

然而
,

对于某些非一维模型
,

特别是某些三维地电结构
,

相对

应的阻抗张量元素可能受到某种反号的影响
,

且阻抗张量存在某些旋转不变量
,

它们对阻抗

张量元素起着某种平均的作用
,

有人亦称之为平均阻抗
。

在地下电性结构特征予知甚少的情

况下
,

或许使用平均阻抗进行反演解释
,

可望获得不至出现大错的结果
。

通常定义如下三种

大地电磁阻抗旋转不变量
,

或平均阻抗〔 .4 6 〕:

Z : = 士 ( Z x , 一 Z
, 二

) ,

z : =
( z

, :
z

, , 一 z
二 ,

z
, 二

) lz/ , ( 。 )

z 。 = ( 一 z
二 , z

, 二

) ls/
。

为了试验这三种平均阻抗的使用效果
,

我们利用了相距不远的两个大地电磁测深点的资料
。

两测点分别位于两个钻井旁
,

业 已有某些频率电磁测深资料
。

图 2 和图 3 给出了这两个测点

两测盘方向的常规视电阻率
、

阻抗相位
、

阻抗实部视电阻率和阻抗虚部视电阻率曲线
,

同时

还给出了上述三种定义的平均阻抗相应的曲线
。

分析该两测点图中诸曲线形态
,

可以看出如

下特点
. 1

.

当两测量方向的某一对曲线 ( p 二 , 一 p , 二 ,

中
: , 一 中

, : , p里
, 一 p攀

: , p袭
, 一 p 要

二

) 彼

此重合或不能加以分辨时
,

三种平均阻抗的相应 参 量 曲线 ( p
: : , p

: , , p : , ; 小
, : ,

中
: , ,

小
: , , p誉

: , p整
: , p荟

, , p二
: , p 二

: , p 二
,

) 亦与它们相重合而不能加以分辨 , 2
.

当 两 测量方

向的某一对曲线彼此分离时
,

三种平均阻抗的相应曲线位于其间的某一位置
, 3

.

对于我们这

里所研究的两个测点 ( 也可能是特例 )
,

除低频端个别频点而外 ( 一般这些频点的资料质量

较差 )
,

三种平均阻抗所获得的同一响应参量在误差范围内基本上是彼此重合的
,

即三种平

均方式是基本等效的 , 4
.

该两测点测量方向相应的一对曲线在短周期相差不大
,

说明它们业

未受到表面非均匀性特别明显的畸变影响
。

相应一对曲线后部的分离可归结为受到测点原地
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深部非均匀性
,

或较大横向尺度非均匀性的影响
。

还应该指出的是
,

由于该两测点处的频率

电磁测深低频区仍基本满足远场条件
,

故其视电阻率曲线尾部与我们所获得的大地电磁测深

视电阻率曲线的首部相互衔接
,
且基本重合

。
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:
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图

表 7 a 、

b分别给出了这两个测点的三种平均阻抗利用两种联合反演 方 法 所获得的电性

分层参数
。

为了对比所获得反演解的稳定性
,

我们仿照表 4 的方法
,

同时给出了大体在观测

误差范围内拟合了观测资料的最后几次的迭代结果
。

测点 1和测点 2 的钻井资料表明
,

该处

表层第四纪和第三纪的总厚度分别为 44 2米和 5 23 米
。

与表 7 所列结果加以对比
,

三种平均阻

抗的阻抗实部视电阻率和虚部视电阻率的联合反演 ( R l) 获得了最为 接 近 的结果
,

因而第

一层电阻率和厚度取其反演结果的域值
。

三种平均阻抗两种反演方法所得第二层电阻率值差

别不大
,

但层厚较为分散
,

考虑到三种平均阻抗由 R l反演所获得的 结 果 较为集中
,

同时考

虑到第二层参数值可能受到第一层所确定参数的 影 响
,

故取 R l反演的结果作为第二层参数

的域值
。

第五层厚度
,

测点 1 2 :
和 Z

:
两种联合反演方法所得结果相近

,

测点 2 仅 Z
。
两种联

合反演方法所得结果相近
,

我们取了它们的域值范围
。

其它电性分层参数则取其所有三种平

均阻抗
、

两种联合反演方法所得结果的域值
。

将上述综合解释结果列于表 8 中
。

我们看到
,
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除个别方法本身分辨较差的高阻层的电阻率而外
,

所给电性参数的域值范围业不是很大的
,

是完全可以为人们所接受的
。

第一层电性参数与钻井资料相符
,

由两钻井资料所估算的测点

1 和 2 的 Q + N的等效电阻率的域值分别为 10
.

2一 3 9
.

2和 2
.

5 1一 36
.

3 欧姆 米 ( 测点 I Q和 N

的厚度分别为 1 10 和 33 2米
,

测点 2分别为 96 米和 42 7米 , Q和 N电阻率域值 分别为 60 一 50 0欧

姆米和 8 一 30 欧姆米 )
,

十分清楚
,

我们反演的第一层 电阻率的域值是落在这一域值的中部

的某一区域内的
。

而深部后三层的电性参数相近可以找到共同的参数域值范围
。

可能与该两

侧点相距甚近有关
。

衰 7 a 洲点 1 的三 种平均阻抗的两种联合反演结果
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ùUgU月0月̀月Oǹn自220自66870

. .昌R

2
.

9 4

8
.

3 3

3
.

1 2

月上月nZ

:
令

曰上O曰盛土̀
.上d上4

.

0 5

4
.

2 3

4
.

1 1

40曰̀上
心几一匕7

:
`

d土0061牡钩n0nU的25招
,人O曰.上O甘盛24

舀0舀ORù介一OU月025口éO
甘nù工̀,山2O自.二nU

a634394206“

…
月0工D462n

lU

…
nù0OU20曰,山6

人 P 万

4

No
.

1 2 8 PN < 0
.

0 6大体在观洲粉崖内的派后几次迭代结果

18牡9270的64
曰0noZC̀O口O曰口00口nURà曰̀8

……
20曰O曰̀几
,人.1,一曰上心上,上j上.土

860360邸“59
.
任连八一J八O八O幼OēUn口ù0440曰O臼no仲̀丹̀峥.行才

……
ōU.11111,1动l66能43肠46拐

ǎ“óUó11ǐUn甘nù55637578797822220自2月̀O口内05
。。。。
O即d一

J份盛曰0
CnOUnU八己OU八石O口.上O自

8988的909090
.上,1ō11̀,11140的奶2421196 挤

, `
5

O甘月040目

1
’

万了7

3 3
.

4

公
.

2

68
.

3

12 4

2 24

2 70

月O片l月̀月̀

幼22282727盯

…
ó

山,

.8e9710

R

O口1一óO月00曰Q甘

…
内j460甲.40

甘,山2,口
,上,人.土40自O目上̀OU曰̀

…
,上óU内”

627079

…
ó”幼óUn,占月畜

月
恤甲

.
仲̀O甘

…
ō上ǹ`土6
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ǹ

868479828620
O甘Qé片̀即.月̀口

.
讨̀厅̀,

.
序̀月̀厅̀“土1山ùl,占,二一土n.0ú匕4

内O
ǎ
“U

32韶触353538629852626169

……
445时甘臼010nó行̀只ù4盛丹̀

……
O曰今曰3444O目Zn曰O曰O自O目

…
上丫

.673。10

R

1 2
.

2

1 0
。

9

7
.

5 9

8
.

1 6

10
.

8

1 9
.

3

八甘̀土一O口自ǹ,占
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表 8 中我们同时给出了该两测点对畸变较小的 p , :

曲线
,

用两种联合反演方法所获得的

结果
。

总的讲来
,

阻抗实部视电阻率和阻抗虚部视电阻率的联合反演获得了比较接近上述综

合解释结果
,

其中第三层
、

第五层厚度和第六层 电 阻 率 显 示 出 与 综 合解释结果有较大差

别
。

本文所使用的大地电磁观测资料由本课题组获得
,

在野外资料收集过程中曾得到张云琳

等同志协助
。

资料处理解释使用了我们为M M S O Z E大地电磁测深仪研制的软件系统 ( . 〕。

( 本文 1 9 9 0年 1 2月 2 5日收到 )
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衰 8两个洲点三种平均阻扰续合反演解释结果
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