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摘要：介绍 了大地电磁 GB张量分解法及其对它的改进法，可确定 出更可靠更真 实的 

区域构 造走 向．将 分解结 果结合传统 的座标 旋转法所确 定的视 电阻率 、相 位 、走 向 、偏 

离度等响应 函数及维权参数进行分析 ，可得到更详细的电性结构维性质信息．对兰州 

地区的实测资料研究表明，区域电性结构主体呈 2一D结构，走向方向大致为南北或东 

西 向 ． 
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O 引言 

由于 目前更一般的大地电磁 (MT)三维非均匀问题 尚未得到很好的解决 ，大多数情况下 

仍立足于一 、二维正反演解释，因此消除三维非均匀体引起 的曲线畸变，而后作 常规的正反演 

解释，乃是 当前最流行而又实际的研究途径 ]．基于 目前的这种现状，定量地确定 电性构造的 

维参数和区域构造走向也显得越来越重要．例如人们必须在事先确定在误差范 围内是否表现 

强烈的 3一D性 ，3一D性对 MT响应为 l—D或 2一D假设的有效性的影响程度．如果 3一D性很强的 

资料用 2一D反演方法进行解释 ，势必造成很大误差．在存在非均匀性的情况下，用传统的座标 

旋转法求出的区域性构造走向，由于表面非均匀性的强烈影响 ，有时是凌乱或不正确的．另外， 

由于响应函数随座标旋转角(走向角)而变化 ，因此走 向角的偏差，势必影响到用于反演的响应 

函数值 ，从而也必将影响反演结果． 

阻抗张量的偏离度被认为是定量量度观测阻抗张量 3一D程度重要参数 ，然 而传统意义的 

偏离度对局部结构很敏感，不能很好地表示出区域 3一D程度．例如对出现表面非均匀体的区域 

2一D结构 ，传统偏离度可能偏高 ，尽管区域结构是二维的；另一方面，在 2一D表层结构覆盖 3一D 

区域体的情况下，传统方法定义的偏离度仅仅表示了局部 2一D结构的偏小值 ． 

近年来发展的张量分解法将观测阻抗张量分解为畸变矩阵和未受畸变的区域阻抗张量 ， 

使 MT畸步研究取得了突破性进展．比较有代表性 的分解方法有 Bahr的“相位偏离法”(phase 

dev．1ation method)I‘ ，它分两步：第一步根据主方向座标系中观测阻抗张量 中主对 角元 素的 

相位偏离而求出走 向角 ；第二步在主方向将观测阻抗张量分解为畸变矩阵和未受畸变的区域 

阻抗张量．并定义了相位灵敏偏离度 (phase-sensitive shew)，它不受局部构造的影响，能较好 
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地表示区域 3一D程度．将它和传统方法确定的偏离度进行比较 ，可以帮助我们判断局部和区域 

构造的维数．但在模型较为简单的情况下 ，它所确定的走 向和维参数很不稳定．最近 Prater和 

Szark发现了 Bahr(1991)推导走 向和偏 离度公 式的明显错误 ，并进行 了改 正【 ．Groom 和 

Baily提出的 GB分解法 ，直接将观测阻抗张量分解为畸变矩阵和末受畸变的区域阻抗 张 

量 ，并同时求得反映区域构造走 向的角度 ，通过分析分解结果，便可了解 电性构造的维参数特 

征．GB分解是建立在观测数据无噪声和假设地电模型为区域 2一D和局部 3一D非均匀体 的基 

础上的分解方法 ，若偏离这个假设就不能成功地分辨出不畸变的阻抗张量；若满足分解条件， 

可得到可信度较高的分解结果． 

作者对 GB分解法进行了修改 ，采用单个频点进行分解，并将参加分解的观测阻抗 张量改 

甩视电阻率和相位，使求解参数数减小 ，方程性能得到改善，使分解更少地受到 限制而稳定地 

进行Ⅱ]．本文将对兰州地区实测 MT资料进行分解 ，确定出构造走 向{并将分解结果结合维权 

参数 和观测响应 函数进行综合分析 ，揭示出构造维性质特征． 

1 利用张量分解方法确定构造走 向 

Groom 和 Baily在表层局部 3一D异常体覆盖在 2一D区域结构之上的假设 下，将观测阻抗 

张量 z分解为： 

Z — RCZ2．DR = gRTSAZ2． (1) 

其中 c为与频率无关的局部畸变矩阵 ，C=gTSA，gRT，g为常数 ，R为单位旋转矩阵，RT为 R 

的转置矩阵，r为扭变矩阵 ，s为剪切矩阵，A为分裂张量 ， ．n为区域真实的 2一D阻抗 张量 ，它 

们分别为 ： 

=  

cos 0

--

sin ， 一 [ ]，s一[ ；]，A一[ I ] 日 。 日J' l 1 j 一l。1j，一l。1一 j 
其 中0为旋转角(走向角){ 为扭变(twist)因子， 为剪切(shear)因子 ， 为分裂比例因子．T表 

示将场分量顺时针旋转一角度 arctant；S表示将z轴上的分量顺时针折射到角度为 arctane的 

方向上，而将 Y轴的分量逆时针折射相同的角度 ；A将区域 2一D阻抗张量 2个分量进行不同的 

放大或缩小．gAz ，n在数学上有非唯一确定 的困难．gA 的物理含义相当于发生静移 ，它们与 

Z2．n的乘积和 n在形式上完全一样 ，无法区分 ，因此又叫静位移因子 ，故并人 z o中，而改用 

表示 z -D-这样 z就可写成 ： 

Z = RTSZ2R (2) 

式(2)有 7个未知数 ，它们是五 中较大阻抗“的实部和虚部(或视电阻率和相位)，Z 中较 

小阻抗 b的实部和虚部(或视电阻率和相位)，走向角口及剪切角arctane和扭变角arctant．将式 

(2)展开得 4个方程 ： 

Z L tp+ eq (3a) 

Z2一 (q一 )cos 2 一 (坷 + 印 )sin 20 (3b) 

己 一一 P+ 咖  (3c) 

五 =一 (坷+ ep)COn 20一 (q— np)sin 20 (3d) 

P一 Ⅱ叶-b，q一 Ⅱ一 b (4) 

其中： 

Zl— z + z 

z2= z + z 

(5a) 

(5b) 
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Z 一 Z Z (5c) 

Z 一 Z Z (5d) 

z 、z 、z 和 、z 分别为观测阻抗张量元素． 

对单个频点 ，式(3)按实部和虚部展开有 8个方程 7个未知数，用最小=乘法求解 ，可求得 

区域阻抗、走 向角及畸变参数．若观测频点数为 n、则有 n级这样 的方程 ，即 8 个方程 ，包括 7 

个未知数．用最小二乘法求解 ，计算量很大．在数据存在噪声和区域结构偏离 2一D而使数据受 

非均匀性影响严重时，方程的病态得到了放大，致使拟合很难收敛．作者对单个频点进行分解 ， 

并将参加分解的观测阻抗张量改用相应的视电阻率和相位 ，使得一次求解 的计算量大大减小 ， 

并最大程度地减小了方程的病态 ，使分解更少地受分解条件限制而稳定地进行．由此可求得 区 

域阻抗张量、畸变参数 (切变角 和扭变角)及走向角 我们对兰州地 区实测资料进 行了分 

解 ，图 l是对几个测点(ydml、glhj、hzxc、dxlq)观测资料分解后求得 的畸变参数和构造走向角 

的例子．由张量分解求得的走向角(图 1中的 4个 b图)，可视为畸变消除或减小后代表 2一D区 

域性构造的走 向角，和张量分解前由传统的座标旋转法所确定的走向角 (图 l中的 4个 a图) 

相比，显得更为稳定一致．兰州地区实测资料的分解结果表明 ，该区各测点都具有 比较一致 的 

区域走 向，大致呈南北或东西向，这和由地质资料所确定的构造走向是一致 的．说明 由张量分 

解所确定的构造走向角更真实可靠． 

2 维权参数 

MT测深曲线可视为一定程度地受到 电性横向非均匀性畸变影响的 1一D曲线 ．给定地 

区的电性结构可能是 1一D、2一D或 3-D，也可能是它们的某种组合．维参数指标有偏离度 、偏 心 

率和椭率．传统方法定义的偏离度 ： 

6t— I— Z ／Z I (6) 

ZI和 为旋转不变量，参见 (j)．按(6)可求 出偏离度，此处绘出几个测点的偏离度(图 2)．对 

l—D和 2一D，n为 O；对 3一D结构，n不为 0，此时可视为 3一D构造的 n下 限值却无明显的界限值． 

Reddy et a1．(1977)、Ting Hohmann(1981)及 Park et a1．(1983)的 3-D正演模拟分别得到 

的下限值为0．4、0．12和 0．5，Hermance(1982)则示意 n取 0．001到0．72对近表畸变程度不能 

作出精确的判断．尽管如此，“仍是一个很有用的维参数指标． 

偏心率为： 

p(日)= Z ／Z ． (7) 

椭率 ： 

岛 一 岛) (8) 

其中 为 I z I取最大时的方向和测量轴的夹角．这些用传统方法定义的维参数指标尽管很 

有用，但不能很清楚地评估 3 D畸变的程度．Kao Orr介绍了一组归一化的维权参数 ： 

D】一 I— Z ／S (9a) 

Dz一 五 I／s (9b) 

D 一 Z I／S (9c) 

其中 S—I一 I+{ I+ (I五 I+I z I)／2，称为维权困子(dimensional weight factor，本文 

改称维权参数 ，下同)．D 、D。和 D 分别描述了模型结构的 l—D、2一D和 3一D程度 ，或分别表示 

了模型结构的 l—D、2一D和 3一D的相对重要性 “ ．按式(9)可确定出兰州地区各测点的维权 

参数(图 2)． 
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图 2 兰州 4个洲点的偏 离度和加权参数 
Fig 2 The skew and dlme~sional~eight parameter at four polTits in Lanzhou m  

从图 2看出 ，维权参数比用传统方法算出的偏离度要直观得多 ，而且也稳 定得多 ，因此它 

可用来作为判断模型结构维性特征的一个重要参数指标． 

3 维参数特征分析 

根据张量分解结果 ，分析畸变参数特点，井将分解结果结合传统方法所确定的响应 函数 

(视电阻率、相位 、走 向、偏离度等)和上面描述的维权参数 ，得到更详细的构造维性质信息．下 

面就上述测点作为例子进行分析． 

(1)ydml测点；两主方向视电阻率形状较一致．传统方法确定的偏离度在 0．3以下 (图 

2a)；走向在--45。左右(即北西方向)．而张量分解的规电阻率曲线几乎重台 ；区域走 向为 0。 

(南北向)剪切角和扭变角随频率变化很小．另外维权参数(图 2e)，D 》 D 、Ds说明该测点具 

有很强的一维性．由此还可以推断，由传统的座标旋转方法所确定的构造走 向受 到表面非均 

匀体的影响．进而可知，YDML测点在深部表现较强的一维性 ，并有近北西走 向的表面 2一D结 

构． 

(2)glhj测点 ：传统方法所确定的偏离度(图 2b)较大(0．8以上)，走 向较稳定一致 (5 ～ 

l0 之间摆动)．张量分解后走向为 0。(南北向)；维权参数(图)D。> D 、D ．剪切角和扭变角 

随频率变化不大．张量分解后视电阻率近乎平行，相位几乎相同 ]．表明该测点有很强 的表层 
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非均匀结构，并有明显 的静位移现象 ，同时也解释了该测点的传统偏离度可能是受局部影响而 

致使它偏大 一．glhi测点的视电阻率 曲线和左边相邻测点的曲线较一致口 ，表明异常体的右边 

界距该测点较近，且该测点在低阻异常体之上．区域结构可视为二维． 

(3)hzxc测点 ：传统法确定的偏离度较大(图 2c)，在 0．2以上 ；主方向视电阻率 l s以后几 

乎重合1 ，然后分离 ；走 向在 [00 s以前变化较大，tOO S以后较稳定．L s以前维权参数 D 》 

D > D2(图 2 g)；l～ 1O0 S之间 Dl下降．D2和 D3增大 ；100 S以后 ，D1> D3> D2．张量分 

解走向除在 20~200 S之间有些变化外，接近南北 向．剪切角和扭变角在 10 s以前稳定，且接 

近 0i10 s以后也较稳定，随频率变化不 大，可近似认为随频率不 变．若将整个频段分成 2段 

(IO S以前和 10 S以后 )分别考虑，则在第一段(IO S以前)内，可视为一维结构 ；在第二段(IO S 

以后)内，畸变参数不为 O，且可近似认 为独立于频率，因此有很强的表面局部非均匀性影响． 

所以可推测该测点可能在某一深度或某频段(对应有 IO～20o s)存在 3一D异常体． 

(4)dxlq测点 ：用传统方法所确定 的偏离度(图 2d)在 0．2～o．6之间 ，走 向变化较大．维 

权参数 D 大于 和 D (图 2h) 且它们相差不是太大．张量分解后所确定的走向在 10 s以前 

l5。左右，10 S以后接近 0。_切变角随频率有所变化，但大致可分为 2段；在 2 S以前和 2 S以后 

可近似认为和频率无关 ，扭变角几乎不变．类似于测点 hzxc的分析方法 ，可推测该测点在 lO S 

以前(或该频率对应 的深度之上)和 10 S以后是 2个具有不同走向的二维结构的叠加模型 ；也 

可能在某深度(10 S对应深度附近)存在异常体． 

对兰州地区其它各测点 ，采用类似的方法进行综合分析 ]，得到该区电性结构主体表现为 

二维结 构 的结 论． 

4 结论 

采用修改后的 GB张量分懈法可以确定较为真实可靠的区域构造走向．根据张量分解结 

果 ，对畸变参数特点进行分析．若畸变参数和频率无关 或分段和频率无关 ，则可视为局部畸变 

或某频段内局部畸变i若畸变参数随频率变化很大，则应视为三维结构．将分解结果结合传统 

方法所确定的视电阻率 、相位 、走向、偏离度等响应 函数及维权参数进行综合分析，可得到更详 

细更可靠的构造维参数信息．对兰州地区的实测 MT资料进行分解及综合分析之后 ，得到该 

区区域电性结构主体呈 2一D结构 ，走 向方向大致为南北或东西向． 
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THE STUDY oN STRUCTURAL SntIKE AND DIM ENSIONAL CHARACTER 

USING M AGNETOTELLURIC 日 m 0D 

YANG Chang—fu ，LIN Chang—you 

(1．The Earth Science Department of Na ing University，Najing 210093，China； 

2．Lanzhou Institute of Seismological，CSB，Lanzou 730000，China) 

Abstract：M T tensor descomposition method and its im provem ents are introduced，and m ore 

credible real regional structural strike be determined by decomposing the actually measured 

M T data using the iproved method．Combining the decom position results，the response func— 

tion such as apparent resistivite，phase，strike，skew et a1．and dim ensional weight parameter 

to m ake a comprehensive analysis，the more detailed information for the demensiona1 parame— 

ter of structure can be obtained．The study of the actually measured M T data in Lanzhou area 

shows：in the area the regional conductivity structure is mainely two dim ensional，and the 

strike is approxim ately in n。rth— south or in west-- east． 

Key words：M agnetotellurics；Tensor decomposition；Strike；Dimension 
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