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MT资料的一维反演解释
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摘要:分别用 Occam 法和广义逆法对兰州地区MT 资料进行了一维反演 ,两种反演结

果可相互印证 ,使得解释结果更为可靠 ,并和相应资料的二维反演结果相一致.
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0 　引言

对MT实测资料的完善解释目前还有很多困难 ,尤其对三维(3-D)资料仍未研究出实用的

反演程序.但是如何由观测资料进行一维反演却有大量的文献报导
[ 1 ～ 4]

.另外一维反演方法也

非常成熟 ,因此仍是MT 解释的一种重要手段.

假设电性介质为二维时 ,TM极化观测数据比 TE极化观测数据更少地受到一般三维体影

响
[ 5]
.由于电性分界面上的电荷分布 ,引起 y 向(垂直走向)电场分量 Ey 在界面附近甚至很短

的距离内发生很大跃变
[ 6]
,界面电荷要求穿过边界的电流连续.由于 Helmhotz方程局部变为

Poisson方程 ,二维或三维结构周围边界电荷的影响在长周期内仍然很强 ,但和周期无关 ,结果

引起阻抗的大致成倍数关系的静位移.所以深部电阻率变化只在长周期影响MT观测数据 ,而

近表电荷则影响短周期到任意长周期的观测结果.此时需反复测量 MT 响应 ,尤其是电场分

量 ,甚至需要沿剖面作连续电场测量
[ 7]
.所幸只有阻抗或视电阻率发生这种畸变 ,且和周期无

关 ,故相位不发生畸变.因此小尺度浅部非均匀体只在短周期内影响相位 ,而更大更深的异常

体则在更大的周期范围内影响相位.这就使得识别深部目标体容易起来.但要得到深度和电阻

率值 ,还得结合数字模拟过程.有利的是 ,TM 响应函数对偏离测线剖面的电性结构的变化(3-D

效应)不是很敏感 ,其反演解受 3-D异常体影响很少
[ 5 , 8]
.

对纯二维结构 ,由于极化电场平行于走向 ,不受边界电荷的影响 ,所以相对大尺度的深部

异常体对 TE响应函数的影响可能出现在更大的周期范围内 ,而无近表非均匀体引起的静态

畸变.在此意义下的二维 TE响应很像一维响应 ,常用来构置一维电性模型.然而 TE响应对走

向方向的异常体(三维影响)很敏感 ,不仅在有近表非均匀体的情况下 ,而且也可能在出现深部

异常体时存在.即偏离纯二维时界面电荷会导致 TE 视电阻率的畸变 ,不能用纯二维的 TE
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模拟来解释
[ 9]
.尽管如此 ,其阻抗相位可用于检查深部目标体的证据.

复杂环境下(通常为 3-D)的 MT解释是很困难的.在缺乏有效三维反演方法的情况下 ,用

一维或二维模型来简化解释过程不失为一种有效途径.二维 TE 极化的一维解释可得到较为

准确的结构 ,但 TM极化的一维解释则不能得到合理的结果.Wannamaker et al.
[ 5 ,8 , 10]

和 Park et

al.
[ 11]
指出 ,在3-D结构中 ,TE极化响应函数也受到畸变 ,因此任何一种极化方式的1-D解释都

将产生严重误差.此时 ,远离3-D体的TM极化曲线的2-D解释可得到较准确的结构 ,但问题是

3-D环境下 TE极化和 TM极化根本就不能解耦出来而无法区分.因此 2-D解释只在某些特定

的条件下有效 ,只有 3-D模拟才是真正有效的工具.

本文在对兰州地区的 MT资料进行定性分析 、静位移校正 、确定出各条剖面的构造走向等

处理之后 ,根据上述分析和各测点资料情况 ,挑选出各测点用于一维反演的TE或TM曲线
[ 12]
,

然后分别用Occam 反演方法
[ 13]
和广义逆反演法进行一维反演.

1　兰州邻近地区MT 测线布设

本文用于研究的兰州地区 19个MT 测点分布如图 1所示.观测仪器为美国 EMI公司的大

图 1 兰州地区MT 测点分布.
Fig.1　The distribution of MT stations

　 　　 in Lanzhou region.

地电磁观测系统 MT-1观测仪;电场观测采用“L”形布极方式 ,极距 100 m;实行 5分量(两个电

分量 ,三个磁分量)观测;观测频率为0.000 1 ～ 0.003 Hz.从全部资料看 ,在高频段某些测点出

现散乱 ,如东乡龙泉 、临洮尧甸 、永靖巴米等测点
[ 12]
,可能是人为工业干扰造成的 ,在低频少数

几个频点出现较严重的分散 ,主要是由于最后几个频点的资料是通过分样得到而造成的.总的

来说 ,除临洮尧甸 、永靖巴米两测点外 ,其它测点的视电阻率和相位曲线还是很光滑的 ,尤其是

在中间频段(0.001 ～ 10 Hz),资料质量较好.以兰州为中心 ,大致可以构成 4个剖面.由于各剖

面上的测点并非严格在一条直线上 ,本文将其至测线的垂直投影位置定为剖面上该测点的位

置.

剖面 Ⅰ由测点 52 、21 、53和 54共 4个测点

组成 ,全长约 74 km ,近东西走向;剖面 Ⅱ由测

点15 、53 、24 、51 、60 、59 、58和 29共 8个测点组

成 ,全长约 190 km ,近南北走向;剖面 Ⅲ由测点

54 、25 、55 、22 、56 、57和 27共 7 个测点组成 ,全

长约 160 km ,近南北走向;剖面 Ⅳ由测点 29 、

28 、27和 26共 4个测点组成 ,全长约 88 km ,近

东西走向.

2 一维反演及其结果

众所周知 ,有限观测数据的 MT 反演是非

唯一的 ,存在无限个能拟合数据的模型.但追

求单一模型是目标.Constable et al.
[ 13]
认为这

个模型应尽可能地简单或光滑.Smith 和

Booker
[ 14]
也指出过拟合会造成伪结构 ,应进行

最小结构的反演.为了获得光滑的反演模型 ,

Constable et al.
[ 13]
定义了粗糙度(roughness)的概

念 ,并要求反演模型满足其为最小的条件 ,粗
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糙度定义为

R =∫(
dm
dz
)
2
dz　　　　或 　　　R =∫(

d
2
m

dz
2)

2
dz (1)

其中:m为模型参数 ,即地层电阻率;z 为深度.尽管式(1)需要光滑变化的函数作为模型 ,可采

用一分段为常数层的模型 ,使计算机的正演计算更为容易 ,令

m(z)=mi , zi-1 < z ≤zi 　　i =1 ,2 , … , N (2)

其中:z0 =0;N一般取 20 ～ 100之间 ,使 zi-1 z i 取某一比1小的常数;并取均匀半空间结束模

型.采用差分可认为

R =∑
N

i=2
(mi -mi-1)

2
(3a)

或 R =∑
N-1

i=2
(mi+1 -2mi +mi-1)

2
(3b)

一维反问题就是使目标函数

Υ=R +X
2
=R +∑

M

j=1
[ dj -F j(m)]

2
 σj (4)

取极小.其中:d 为观测数据;M为观测频点个数;F(m)表示由模型计算的观测响应;σj 是第j

个数据的统计独立的误差;X
2
为模型响应对观测数据的拟合差.

Occam反演就是寻找使粗糙度 R 尽可能小而拟合差X
2
取可接受值的模型.由于 MT 观测

数据由有限个不精确的数据组成 ,反演问题就存在无限个解.如紧密地拟合观测数据或理论数

据 ,就可能导致最大粗糙度的模型结构;然而通过降低不拟合度 ,哪怕是很小数量 ,都可能得到

极光滑的模型.更不可能导致数据的过拟合而造成人为分层所加诸模型的假性不连续层 ,而保

留所有可能解的共同特征 ,从而反映MT法真正解决问题的能力.

Occam反演法还可提供进一步用其它反演法所需要的初始猜测模型和重要依据.为了得

到更简单的一维层状模型 ,作者对Occam反演模型进行了分析并作了人工分层 ,并用修改后的

广义逆反演法
[ 15]
进行了一维层状模型反演 ,以获得较少的大地分层参数.图 2是兰州地区天

祝松山(测点 15)、张家大坪(测点 51)两测点的一维 Occam反演法和一维广义逆反演法的反演

结果模型及观测视电阻率和相位的拟合图 ,其余各测点的反演模型图可参见文献[ 16] .

对兰州地区所有 MT测点进行一维 Occam 和一维广义逆反演之后 ,可得到有关该区电性

结构的一些结论.图 3是由这种反演结果而绘成的 4条电阻率剖面图.

2.1 剖面 Ⅰ(图 3a)

显示较好的电性分层.地表附近存在一数百米厚的低阻带 ,从测点21向东至测点 54逐渐

变薄 ,并有尖灭趋势;而测点 52附近地表则出现一中等电阻率表层.底界面埋深约 20 ～ 30 km

左右的高阻带下存在一厚约20 ～ 30 km的低阻带对应下地壳内高导层 ,从21号点向东至 54号

测点逐渐变薄 ,顶面埋深有西浅东深之趋势;而 52号测点的该低阻带在一维和二维 TM反演

中似无明显显示(二维反演结果详见文献[ 16] ),但二维反演结果却显示这一低阻带的存在.且

其以下的分层电阻率反差较小 ,取一中等电阻率值.

2.2 剖面 Ⅱ(图 3b)

在其地表附近存在一数百米及至 1 ～ 2 km厚的低阻带 ,且由北向南有逐渐变薄之趋势.上

地壳内高阻层之下的下地壳内出现间断的低阻带.二维 TE反演结果显示
[ 16]
,以 60和 59号测

点为界 ,其北端 4个测点该低阻带顶面埋深20 ～ 30 km ,由北向南逐渐变厚并迅速尖灭于 60测
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(左图中的实线为 Occam 法反演结果 ,右图中由“ ★”所连虚线

为其所计算的响应曲线;左图中虚线为广义逆法反演结果 ,

右图中由“ ×”所连较光滑连线为其相应的响应曲线 ,

由“Δ”所连折线为观测响应曲线.)

图 2 天祝松山 、张家大坪两测点一维反演结果
Fig.2 The one-dimensional inversion results at Songshan station

　　 　 and Zhangjiadaping station , Tianzhu county.

点之下;其南端 58和 29两测点

顶面约40 km 左右 ,厚度比北面

大.但二维 TM 反演结果显示北

端该低阻带从北向南有渐薄之

势;而南端的顶面埋深和厚度与

北端相比无太大差异 ,这和二维

TE反演结果有所差异.另外北

面的一维反演结果显示的该低

阻带和二维反演结果有些出入.

但本测线除测点 60 外 ,在大约

30 ～ 50 km 之间存在一个下部

地壳低阻层是没有疑问的.

2.3　剖面 Ⅲ(图 3c)

在其地表附近存在数百米

到一公里左右的低阻带 ,并有从

北向南逐渐变厚的趋势 ,其中北

面三个测点 54 、25和 55 约 100

～ 300 m 厚 ,南面四个测点 22 、

56 、57和 26 约为 700 ～ 1 000 m

厚.一 、二维反演结果均显示 ,上

地壳内高阻层之下的下地壳内

出现间断的低阻带.以 56 号测

点为界 ,其北端 4个测点该低阻

带顶面埋深 30 km左右 ,厚度由

北向南逐渐变厚并迅速尖灭于

56测点之下;而南面 57和 26两

测点之下比北边要厚 ,且二维反

演结果显示其南端该低阻带及

其以下表现为较小差异的电性

特征.上地幔第一个高导层的顶

面埋深约为 100 ～ 120 km 左右 ,

其中最北端的测点 15较深 ,由

北向南变浅 ,厚约20 ～ 30 km;但

二维 TE 反演结果对该低阻带

(除南端两测点 57和 26 外)显

示不太明显.

2.4 剖面Ⅳ(图 3d)

一维反演和二维 TM 反演

得到较一致的结果并显示出很

好的电性分层.整条剖面在地表
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图3 兰州地区一维MT 反演结果剖面图

　　　(数值为电阻率值;实线为电性

　　　分层界面;虚线为推测界面.)
Fig.3　The resistivity profiles based on the inversion

　 　　 result s from one-dimensional MT data in

　 　　Lanzhou region.

附 近 存 在 一 数 百 米 厚 的 低 阻 带 , 其 中 在 29

号测点较薄 , 而 在 26号测点较厚.上 地幔 内

第一个 高 导 层 的 顶 面 埋 深 约 为 100 ～ 120

km.二维 TE反演结果并未象一维反演和二

维 TM反演结果那样较明显地显示电性分

层 , 但 较 明 显 地 显 示 出 本 剖 面 东 面 两 个 测

点(29和 28)比西 面两 个测 点的 电阻率 整 体

较高 ,尤 其 在约 20余公里之上的中上地壳

的较浅范围内 , 这 种 差异 显得 更为 明显 .

3 结束语

(1)Occam反演方法无需人为分层 , 结

果也 和 初 始 模 型 关 系 不 大 , 且 反 演 时 收 敛

稳定 , 对 反 演 人 员 的 要 求 不 高 .但 分 层 过

多 ,供 选择 的模 型 也较 多 .而 广 义 逆 反 演 法

要求 正 确 地 划 分 初 始 模 型 的 电 性 分 层 , 若

分层 参 数 尤 其 是 层 数 和 真 实 模 型 相 差 较

大 ,则 不 能 稳 定 地 进 行 反 演 , 导 致 反 演 失

败 ,因 此要 求解 释 人员 具 有 丰 富 的 经验 , 并

对实 测 资 料 作 较 详 细 的 分 析 .即 使 这 样 也

经常 遇 到 迭 代 发 散 的 情 况 , 有 时 难 以 获 得

理想 的 反 演 结 果 .但 一 旦 初 始 模 型 选 择 正

确 ,则 反演 结果 相 对唯 一 ,而 且 电 性 分 层 简

单 .因 此本 文将 二 者结 合 起 来 使 用 .实 践 表

明 , 这 样 可 以 取 长 补 短 , 互 相 印 证 , 使 得 反

演结 果更 为可靠 ,提 高工 作效 率 .

(2)在 作适 当的 资料 处理 之后 ,一 维 反

演可以 取 得 和 二 维 反 演 比 较 一 致 的 结 果 ,

使 得 同一 资料的 反演 解释 手段 更为 丰富 .

(3)为 反演 解释 提供 补充 和参 考 ,互 相

印证 ,使 得 最终 的反 演解 释结 果更 为可 靠 .
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ONE-DIMENSIONAL INVERSION FOR THE MAGNETOTELLURIC DATA IN

LANZHOU REGION BY OCCAM' S AND GENERAL INVERSE METHODS
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Abstract:The one-dimensional inversions for the MT data in Lanzhou region are respectively conducted

by using Occam' s and general inverse methods.The two inversion results confirm each other , which make

the interpretation more reliable , and the results of the one-dimensional interpretation are consistent with

that of the two-dimensional inversion for the same data.
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