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西方大地电磁测深法理论发展现状

翁爱华　刘国兴
(长春科技大学地球探测与信息技术学院,长春 130026)

摘要　文章回顾总结了近几年来西方大地电磁测深法在数据处理、正反演等方面所取

得的理论研究成果,指出在目前的大地电磁测深法研究中,资料的噪音分析、数据的正反演

尤其是多维大地电磁测深法数据正反演研究是最为活跃的研究领域。
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大地电磁测深法近些年一直是电磁法勘探的一个比较活跃的研究领域,尤其是在深部

构造研究中,更是重要的勘探手段。由于数值计算技术的发展,大地电磁测深法无论是在资

料处理还是在正反演研究中都取得了巨大进步。现在大地电磁测深法不仅已应用于构造研

究,还开始应用于深部金属勘探,甚至被应用到工程勘探研究中。大地电磁测深法的理论日

趋成熟。
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1　资料处理

大地电磁测深法资料处理是反演、解释的基础。获得高质量的数据,采用先进有效的处

理手段是资料处理的发展趋势。大地电磁测深法资料处理的一般步骤是对获得的时间记录

作付里叶变换后进行标定、校正,求得电磁场频谱,采用有效的数值方法获取张量阻抗,进行

有意义的分解之后计算各种描述参数。由于对于电磁场结构特征认识的深化,新的数学方法

的引进,大地电磁测深法资料处理进入新阶段。

1. 1　噪音处理

大地电磁测深数据噪音来源主要有两个:一个是产生于电性分布差异,主要是三维局部

不均匀体和大地电流扰动产生的被动型噪音; 另一个是主动型的噪音,它来源于高压电线、

接地设备等。San tara to 和 Spagn lin i[ 1 ]总结了噪音产生的原因。对于主动型的噪音,通常假定

为高斯分布模型,但由于实际问题的复杂性,非高斯分布的噪音统计模型[ 2 ]也被引进数据处

理中。由于大地电磁测深法同时观测多个电场与磁场分量,这些观测场可能都含有噪音,各

分量的噪音可能是独立的,也可能是相关的。L arsen 等人[ 3 ]总结了消除这些不同相关性质

噪音的可能方法。如单站最小二乘方法适合于电场含有噪音的情况。稳健M - 估计则要求

电场、磁场尽管都含有噪音但必须不相关,否则,会如 Egbert和L ivelyb rook s[ 2 ]所指出的,M

- 估计的结果甚至不如最小二乘估计的结果。为了对相关噪音进行分析, L arsen 等人[ 3 ]采

用远参考道观测方式,引进相关噪音阻抗,借助M - 估计分离出相关噪音和有用信号。值得
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指出的是,稳健M - 估计适合于单个突变数据,对连续的相关噪音则无能为力。噪音源在空

间和时间上的分布是随机的, San tara to 和 Spaagno lin i[ 1 ]研究了在空间的某些方向上占有优

势的噪音处理方法。对于被动型噪音,实际上涉及到静态效应这一较难处理的问题,其实质

是多维电磁模拟问题。因此,分析不同性质来源的噪音,选取有效的噪音消除方法,才能保证

解释结果的正确性与可靠性。

1. 2　张量阻抗分解

阻抗计算

大地电磁测深法解释通常基于 1- D 或 2- D 大地模型假设,在这种意义下进行阻抗分

解,求出常用的解释参数,如视电阻率、相位以及由它们导出的Bo st ic电阻率、相位导数等,

而这些量计算结果的正确性、可靠性又直接取决于阻抗计算与分解。

为了获得正确的阻抗估计,必须分析噪音性质,运用有效的统计分析手段。最常用的最

小二乘方法是基于噪音的如下特性:①只有电场有噪音;②噪音服从正态分布。但是,这种假

设在实际中难以严格成立,尤其是数据中出现突变点和断带时,这种方法估计的结果就很不

准确。但应用稳健M - 估计可达到压制突变点和消除断带影响的目的。Chave [ 4 ]首先将稳健

M - 估计用于阻抗函数估计中。Chave和 T hom son [ 5 ]指出对于磁场数据消除突变点的重要

性, 引入新的估计数据误差的方法, 将稳健M - 估计方法向前推进一步。Su tarna 和V o2
zoff [ 6 ]对单站观测资料利用相位光滑方法结合稳健M - 估计求取阻抗。由于稳健M - 估计

实质是加权的最小二乘估计, 其权的设计原则就是压制突变点的影响。然而, Egbert 和

L ivelyb rook s[ 2 ]指出,单独采用稳健M - 估计,要求信噪比较高,否则估计偏差较大,而相关

估计能提高信噪比,因此他们结合两者优点提出了所谓的混合M - 估计与相关加权的新方

法。这种方法对于大地电磁测深法 0. 05～ 5 H z所谓死带的频带范围内质量不高的数据处理

效果尤为明显。他们指出,在这种条件下,M - 估计只根据数据的误差压制噪音会压制实际

上有效的数据。这说明选择合适的数据处理方法的重要性。

阻抗分解

阻抗分解通常采用最小二乘法求取 1- D 或 2- D 条件下主轴阻抗。但是由于: ①观测

数据的误差、②3- D 局部不均匀体的影响和③大地电流在 2- D 条件下的集流效应影响,

在旋转之后主对角元素不可能为零。由于观测技术的进步,数据处理手段的发展,假定张量

阻抗没有主动噪音可以得到保证。对于②③两种情况,采用最小二乘方法不可能得到正确的

结果。Barh [ 7 ]指出传导电流或集流效应并不影响感应问题的 2- D 信息。Groom 和Bailey [ 8 ]

基于此思想,给出了一种有效的阻抗张量分解方法,从受 3- D 异常体集流效应影响的阻抗

张量中得到反映 2- D 构造的主轴阻抗,同时得到一些新的描述参数,并给出这些参数与常

规的描述参数之间的差别。Groom [ 9 ]进一步用位于地表的半球的感应场半定量地研究了 3

- D 近地表不均匀体对于电场和磁场从而对M T 阻抗张量分解的影响。和其他的分解方法

一样,他们提出的分解方法对于噪音很敏感,从有噪音的数据求取分解的张量很不稳定。但

是对于其中某些参数,通常采用主轴方位角作限制,用最小二乘方法拟合所得到的非线性方

程会使求解变得稳定,且该方法求出的参数不依赖于观测点相对于局部异常体的位置。值得

指出的是,采用 Groom 和Bailey [ 8 ]提出的方法求取的阻抗,含有所谓的实际上是静态效应

的“点位恢复因子”(site ga in)。Sm ith [ 10, 11 ]在假设局部 3- D 异常体只影响区域电流场变化

的前提下,从一个更为易懂的角度分析了 Groom 和Bailey [ 8 ]的分解方法,指出在噪音条件
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下,采用加权最优化方法,即使对于具有相关噪音的阻抗元素,也能获得令人满意的结果。但

必须计算阻抗元素之间的统计参数如方差、协方差等,而困难的是这些统计参数随坐标的旋

转而变化。

1. 3　静态效应分析

静态效应的产生主要是局部电性不均匀引起的集流效应或是不均匀体上积累电荷产生

的附加稳定电场。因此,静态效应主要影响电场分布,Barh [ 7 ]指出,静态效应在低频时并不影

响视电阻率与相位的形态。Groom 和Bailey [ 8 ]指出它的影响实际上相当于视电阻率乘以某

一频率独立的比例因子,若是通过某种途径获得所谓的“点位恢复因子”,则可对视电阻率进

行静态效应校正,而从单点的大地电磁测深资料这种校正是无法完成的。

在只有大地电磁测深资料的条件下,对大量的数据通常假设各个独立观测点之间的静

态效应服从高斯分布。因此,可采用各种统计分析方法进行处理,如正交多项式圆滑、相权静

校正、空间滤波等。在有地震资料、测井资料或者其它电法勘探资料时,可以利用它们进行静

态效应校正。采用辅助资料作静态效应校正时,通常利用辅助资料求取不受静态效应影响的

大地电磁测深的视电阻率曲线并以此为基准对观测曲线进行平行移动。Sternberg [ 12 ]、Pel2
lerin 和Hohm ann [ 13 ] ,认为瞬变测深垂直磁场受 3- D 局部不均匀体的影响很小,借助瞬变

电磁测深的观测时间与大地电磁测深频率参数之间的对应关系,利用瞬变电磁测深对大地

电磁测深作静态效应校正。由于相位不受静态效应的影响,M axw ell[ 14 ]联合瞬变电磁测深和

大地电磁测深相位进行反演。但该方法对野外数据的相位质量要求较高。但 Sternbu rger [ 15 ]

指出瞬变电磁测深资料仍然受到不均匀体的影响,联合瞬变电磁测深的校正是不完全的。

静态效应是多维问题。D eGroo t- H edlin [ 16, 17 ]指出由于静态效应的存在,反演得到的模

型有时是不可能模型。他将观测值分解成两部分,一部分与静态效应有关,另一部分则代表

正常的大地响应,采用正交化反演方法同时得到模型和静态效应参数。O gaw a 和U ch ida [ 18 ]

也不对静位移作校正,而假设静态效应是高斯分布,直接对视电阻率作二维反演,取得较好

的效果。视电阻率的定义方法是多样的,而且对视电阻率直接反演通常只是利用 2- D 或 1

- D 模型假设。由于 3- D 局部异常体的影响,阻抗分解也不可能完全对角化,计算的相应

视电阻率能否真实地反映地下的电性分布仍然是个问题。因此,D eGroo t- H edlin [ 16 ]直接利

用阻抗的各个元素进行 2- D 反演,形成O ccam G 反演方法。Carlo s和Bo st ic[ 19 ]对 3- D 情

况下的大地电磁模型,采用准线性Bo rn 近似方法正演模拟,结果表明电场传输函数的空间

频率特性具有低通的特点,也就是电场分量是地下电性分布的低通输出,而静态效应是高通

输出。通常对于电场测量的是电位差,这是一个平均过程,因此具有低通的特点,正确地选择

电极间距能有效地压制局部不均匀体的影响。利用这一思想发展起来的电磁阵列剖面法

(EM A P)现已在生产中使用。

1. 4　描述参数研究

通常情况下,大地电磁测深法描述地下电性分布特征的参数是卡尼亚视电阻率与相位。

Basoku r [ 20, 21 ]总结了视电阻率的定义方法,并由归一化阻抗函数出发,给出新的视电阻率定

义表达式,更好地反映地下的电性分布。Szarka [ 22 ]、Basoku r[ 20, 21 ]相继讨论了这些视电阻率

定义的数学物理根据。除了视电阻率定义的研究外,将视电阻率曲线转换成深度- 电导率的

研究也很有意义。这实际上是一种反演方法,将在下面讨论。

对于相位,一般作相位- 周期 (深度)的拟断面图。R anganayak i[ 23 ]利用相位的周期导数
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来描述地下的电性分布,给出地下电性分布 2- D 图像。N agy [ 24 ]利用 1- D 情况详细地研究

了相位导数的特性,并联系视电阻率,给出了相位导数极值的周期与层电阻率的对应关系。

他指出,当下层介质电阻率大于上层介质的电阻率时,相位导数为正值;反之,下层介质电阻

率小于上层介质电阻率时,导数为负值。极值的周期位置在层埋深一定时并不随电性变化。

对于不同的极化模式,不同的电导模型,相位导数反映地层的能力是不一样的。但利用 TM

模式导数更为有效。

2　正反演问题

大地电磁的正反演问题,尤其是多维问题的正反演方法的研究方兴未艾,可以从对于模

型的研究和对正反演方法的研究这两个方面来分析。

2. 1　物理模型研究

大地电磁测深模型的研究,就 1- D 而言,除最基本的层状均匀电阻率分布的模型外,

针对实际问题 Singh 和 Kan t [ 25 ]研究了层电阻率按指数变化时视电阻率曲线特征及反演效

果,V alliana to s[ 26 ]讨论了层电阻率在高斯分布时视电阻率变化规律,这对由视电阻率确定模

型参数并评价反演结果的可靠性有指导意义。对大型的构造单元的分界面处,如滨海地区,

Paw sen [ 27, 28 ]采用简单的三层但中间层横向变化的 2- D 模型进行了研究,指出了这种情况

下大地电磁测深法的视电阻率与相位在界面处的变化规律。M au riello 等人[ 29 ]利用Co le-

Co le模型讨论了频散视电阻率的 2- D 大地电磁模型的响应。针对大地电磁测深曲线的尾

支分离情况, Jo sef 和V erner [ 30 ]利用有限差分法对 2- D 电阻率各向异性模型进行了模拟。

但最全面的 3- D 电阻率各相异性模型正演的研究工作是W eidelt [ 31, 32 ]完成的。

2. 2　正演方法

正演问题的研究是反演解释工作的基础,目前主要是对高维问题展开的。常用的方法主

要是数值模拟技术,如积分方程方法、有限元方法、有限差方法等。每种方法都有其特点,

N ab ig ian [ 33 ]总结了这几种方法的原理,指出各自的优缺点。事实上,每一种方法的运用,要

针对模型加以选择,达到快速、准确的目的。W annam aker[ 34 ]首先将积分方程方法运用到大

地电磁测深的 3- D 模拟中,M ack ie等人[ 35 ]比较了积分方程方法与有限差分方法,指出两

种方法除在导电性分界面和高阻体上外计算精度是一致的。Bo rn 近似实质上也是积分方程

方法。V erdin 和Bo st ick [ 36 ]运用Bo rn 近似对三维大地电磁模型进行了模拟计算。Bo rn 近似

要求不均匀电性差异较小,以保证足够的精度。这与W annam aker[ 34 ]的结论一致。为解决电

性差异过大导致数值计算不稳定的困难, Zhodanov 和 Fang [ 37 ]提出用非线性近似代替线性

近似的Bo rn 近似方法,为数值模拟的普适性提供了思想方法。

将差分方程方法运用于电磁模拟较早的当属 Yee [ 38 ]。但将其运用到大地电磁模拟中,

较近的工作是由M ack ie等人[ 35 ]完成的。通常用所谓的九点蛙跳式差分格式。但由于这种算

法的复杂性与大的计算量,W eaver 等人[ 39 ]提出采用固定网格的五点差分格式取代蛙跳差

分格式, 提高精度和速度。当然除上述常用的多维模拟方法外, 还有一些其他的方法如

W iener- Hop t [ 27 ]技术、模式匹配技术[ 28 ]等。

2. 3　反演方法

1- D 大地电磁测深反演方法通常是参数化后的线性化反演。由于线性化的一系列缺

点,更多的人开始注意非线性化反演[ 40 ]和联合反演方法。Pellerin 和Hohm ann [ 13 ]联合瞬变
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测深与大地电磁测深反演, San tara to 和 Zerilli[ 41 ]利用直流测深资料约束大地电磁反演以及

地震资料与大地电磁测深的联合反演[ 42 ]。W eidelt [ 31 ]指出由于不完全数据造成反演的非唯

一性,对大地电磁测深资料利用非线性方程结合边界条件,求得局部平均的 1- D 电导率模

型和反演参数的上下限。参数化反演以Bo st ick [ 43 ]方法为基础。Bo st ick 反演无需有关的先验

信息或假设,但由于该方法只是利用单个频点的观测数据进行反演,受噪音影响很大,因此

所得到的反演曲线不光滑。T revino [ 44 ]采用两点平均同时参考相位给出了相近的求解方法,

但是这种方法受所采用的频点周期间距影响较大。这些非线性反演方法的意义在于为地下

电性的描述提供了较为快速、简单而又有效的方法。

2- D 离散模型反演方法主要是基于要求观测数据在模型参数满足一定的极值条件时

拟合差最小的O ccam 反演 (Con stab le等人[ 45 ]) , D eGroo t- H edlin 和Con stab le [ 46 ]则首先将

该方法运用到 2- D 大地电磁测深资料的反演中,目前该方法已成为 2- D 反演的基本方

法。涉及到多维反演的问题主要有三个,首先是反演参数的选择,其次是灵敏度矩阵的计算,

最后则是大型矩阵方程的求解。

大地电磁测深反演通常是针对视电阻率这一参数分两步进行的,即静态效应校正后反

演。但静态效应校正是困难的, O gaw a 和U ch ida [ 16 ]为了避免静态效应校正带来的问题,对

于大量的数据,不作静校正,而假设静态效应服从高斯分布,直接进行 2- D 反演。而D eG2
roo t- H edlin [ 15 ]指出既然阻抗分解难以求得真正意义的一维或二维主轴阻抗,提出所谓的

O ccam G 反演方法,即直接同时运用阻抗的四个元素进行反演,最终取得区域走向、三维体

扰动效应矩阵以及二维电性分布等参数。

灵敏度矩阵的计算在反演中占有重要的地位。对于多维问题,灵敏度矩阵的计算量相当

大。M cGi3llivray 和O ldernbu rg [ 47 ]总结灵敏度矩阵计算的三种方法——扰动法、灵敏度方

程法和耦合方程法等。E llis等人[ 48 ]利用 1- D 模型计算的灵敏度近似 2- D 反演的灵敏度

矩阵。这种近似是不完全的,除测点下方外是很不精确的。M ack ie和M adden [ 49 ]为避免灵敏

度矩阵的计算,采用共轭梯度法进行反演求解。但随着矩阵体积的增大,为获得较好的灵敏

度矩阵,计算量也是巨大的。Farquharsen 和O ldenbu rg [ 50 ]提出对耦合方程采用均匀半空间

近似的方法计算灵敏度矩阵,大大提高计算速度。而L ugao 和W annam aker[ 51 ]提出利用电

磁场的互易性原理针对 2- D 有限元方法求取灵敏度矩阵的方法,并和正演前差方法结果

进行比较,指出精度是能够保证的。

多维问题无论正演还是反演,最终要求解大型方程组。计算量随着矩阵的体积增大而迅

速增加,因此必须寻找合适的求解方法。X iong [ 52, 53 ]证明了在某些对称条件下,积分方程的

散射矩阵具有对称性,利用这种特性,并给出了对内存需求更小、计算效率更高、适用于并行

处理的所谓系统迭代方法。之后,对于三维问题, X iong 和 T ripp [ 54 ]对积分方程的散射矩阵

分块对角化,从而将一个方程组分解成多个小的方程组求解。Zhang 和M cM echan [ 55 ]指出

SVD 方法不适合于大型方程组的求解,但是能提供一些有关解的辅助信息,而共轭梯度方

法对内存要求较少,但不能提供解的信息。对于大型矩阵的求解,为了得到解以外的类似于

SVD 信息密度和相关系数矩阵,他们提出了基于L SQ R 分解的所谓L SQ RA 分解,同时给

出解和解的信息。Sm ith [ 10 ]利用L anczo s的思想,采用双共轭梯度方法,克服了共轭梯度法

的病态特性,同时设计了加速算子,提高方程组的求解速度。

大地电磁测深成像研究自从L ee [ 56 ]的相位移成像的经典文献产生以来也取得一定的进
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展。但是这些结果只能求解出简单二维模型的电性分界面,因此有关文献较少。Zhdanov

等[ 57 ]在波场延拓的基础上,获得二维模型的界面形态,并首次利用反射系数求得模型的电

阻率的分布。但是,该成像方法的垂向分辨率不大,而且对于背景电阻率确定要求比较高。

3　结　论

综上所述,近几年来,西方大地电磁测深方法理论,无论是在数据处理、模型研究以及数

据的解释等方面,都取得巨大的成就。

(1)在资料处理方面,首先对噪音的产生及特点进行了广泛细致的分析,在此基础上研

究出许多具有针对性的解决方案,取得很好的效果。对于阻抗的分解,从物理意义出发,更多

地借助于数学手段,提出了更为合理的分解方法,为基于 1- D 或 2- D 解释的参数的正确

性提供了有力的保证。对于静态效应的校正,虽然提出了许多方案,但都不能彻底解决问题。

(2)在理论模型的构制及正问题求解方面,尤其是多维模型研究,由简单向复杂、由 2-

D 向 3- D 模型发展。描述模型的物理参数从单一的电阻率发展到电阻率、介质的频散参数

甚至电阻率的各向异性等物理量。总之,物理模型朝着更为复杂,但也是更为符合实际地球

物理条件的方向发展。对于正演方法,则在经典数值模拟方法的基础上,结合具体的地球物

理模型和先进的计算技术及计算机技术研制出一些快速、准确、能适应复杂模型的有效算

法。

(3)反演问题实际上是人们更为感兴趣的方面,这是所有野外工作和解释技术的体现。

对于反演方法研究,更多进行多维探索。这种探索,不仅体现在反演方法的本身,即具体能胜

任大规模反问题求解方法的研究,针对具体问题,还发展一些新的方法。如为克服阻抗分解

不确定性进行的O cam G 反演,克服高斯分布静态效应的反演等。反演方法似乎朝着直接利

用原始参数的方面发展,因为这样的参数受人为因素影响相对要小,其结果应该更为合理。
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The Presen t D evelop ing of Occ iden tM agnetotellur ics

W eng A ihua, L iu Guox ing
( Chang chun U niversity of S cience and T echnology , Chang chun 130026 )

Abstract　T he art icle summ erizes the developm en t of m agnetoellu rics in da ta p rocess2
ing, m odel research and inversion p rob lem p resen t ly in w estern coun tries and po in ts ou t

tha t the da ta no ise ana lysis, inversion and in terp reta t ion, especia lly the m u lt i- d im en siona l

inversion are of the grea test in terests.
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