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表面局部三维大地电磁曲线畸变校正

一一M T 畸变校正阻抗张量分解方法
`

王书明

( 中国地震局兰州地震研究所
,

兰州 73 00 0 0)

摘要 针对三维 /二维地质结构开发了大地电磁阻杭张量分解技术
,

利用该技术

仅需对各个独立测点的大地电磁资料进行分析即可分 离和消除由三维局部异常体引

起的其附近测点的 M T 响应 函数的形态扭 曲崎变
.

通过理论模型 实验
,

证明 了阻抗

张量分解技术能够有效地校正三维 /二维情况下三维异常体所造成的 M T 响应函数

的形态畸变
.

主题词 大地电磁测深 电阻率 异常 畸变 阻抗张量分解技术
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O 引言

大地电磁测深法 (简称 M T )是 5 0 年代初期提出的一种地球物理勘探方法
,

近年来
,

尤其

是随着电子计算机技术的迅猛发展
,

M T 在基本理论
、

工作方法
、

资料的整理和解释以及仪器

等方面都有 了长足的进步
,

现已发展成为仅次于地震法的一种地球物理勘探手段
,

并且与地震

法相 比
,

具有其不需人工场源
,

成本低廉
,

不受高阻层屏蔽影响
,

对低阻层有较高的分辨能力等

独特的优越性
.

然而
,

至今 M T 理论还未被发展到十分系统和完善的程度
,

其反演解释仍存在很大局限

性
,

尤其是三维反演解释仍处于研究和探索阶段
.

因此
,

目前的大地 电磁资料解释工作仍然基

于一
、

二维反演解释
.

但是
,

实际地质条件十分复杂
,

地电结构千变万化
,

严格 地说
,

具有一
、

二

维电性结构的地区是很少的
,

大多数都是三维或近似二维的三维
.

如果对从一个三维环境中所

收集的资料不加以畸变分析和校正
,

而仅用一
、

二维反演技术加以解释
,

其解释结果很难反映

地下地质构造的真实面 目
,

有时甚至面目全非
.

虽然严格意义上的一
、

二维地质构造十分少见
,

但实际上多数地质体仍可看作是具有一定延伸的二维构造
,

就局部构造而言
,

三维局部构造更

为多见
,

我们把这种 区域为二维而近地表存在一三维局部异常体的地质构造称为三维 /二维地

质构造 因此
,

这 种 三 维 /二维地质构造在实际资料处理 中显得格外重要
.

对 于 三
维

/二维构造而言
,

三 维 局 部 异 常 体 会 导 致 其 附 近 测 点 的 M T 曲线 发 生 严 重 畸变
,

这 种 畸 变 称 为 局 部 畸 变

.

局
部 畸 变 表

现
在 两 个 方

面

:

一 方 面 是 静 态 效 应

,

另 一 方 面 是 视 电 阻 率
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和 相 位 资 料 同 时 发 生 严 重 的 扭 曲
,

由
于

受 到
反

演 解 释 水 平
的 局 限

,

现 虽 已 能 作 三 维 正 演 模 拟

,

三 维 反 演 仍 主 要 处 于 研 究 阶 段

,

即 便 能 作 三 维 反 演

,

也 因 其 野 外 工 作 量 很 大

,

计 算 机 计 算 耗 时

很 长

,

成 本 太 高 而 为 实 际 应 用 带 来 困 难

,

因
此

,

目 前 还 是 主 要 利 用 二 维 反 演 技 术 解 释 三 维 /二维

构造 为 了提高二维反演解释的可靠性
,

电 磁 资 料 综 合 解 释 的 第 一 步 就 是 要 分 析 研 究 大 地 电 磁

响 应 函 数 的 畸 变 特 征

,

尽 可 能 排 除 其 所 受 畸 变 影 响

.

对
于 局 部

畸
变

中
的

静
态

效
应

,

国 内 外 许 多

地 球 物 理 学 家 已 进 行 了 大 量 的 工 作

,

并 总 结 出 许 多 有 效 的 校 正 方 法

,

其 中 比 较 重 要 的 可 归 纳

为

:① 空 间 滤 波 法 ; ② 曲 线 平 移 法 ; ③ 理 论 计 算 法 ; ④ 联 合 解 释 法 ; ⑤ M T 资 料 自身 校 正 法

等

.

但 对
于 局

部 异
常

体 引 起
的 M T 响 应 函 数 的 形 态 扭 曲 畸 变 研 究 得 较 少

.

近
年 来

发
展

起
来

的

阻
抗 张 量 分 解 技 术 为 解 释 这 种 资

料
提 供

了
有

力
的 工 具

,

并 显 示 出 了 其 独 特 的 优 越 性

.

该 方
法

仅

仅 需
要

对 各 个 独 立 测 点
的

大 地
电

磁 资 料 进 行 分 析

,

即 可 分 离 和 消 除 这 种 畸
变

的 影 响

,

它 把 常 规

只 利 用 阻 抗 张 量 两 个 非 对 角 线 元 素 进 行 解 释 发 展 到 利 用 阻 抗 张 量 全 部
4 个 元 素 进 行 分 析 和 解

释
,

扩 大 了 信 息 利 用 量

.

本 文
正

是 针
对

这 种
三

维
/二维地质结构

,

开 发 了 大 地 电 磁 阻 抗 张 量 分 解 技 术

,

并 在 利 用 该

技 术 对 三 维 /二维地质构造 的 M T 资 料 进 行 处 理 和 校 正 大 地 电 磁 响 应 函 数 形 态 畸 变 方 面 作 了

一 定 的 探 索
.

1 基 础 理 论

由 C a g in ar d ( 1 9 5 3 )所推导的 M T 理 论 基 于 一 个 一 维 模 型
,

该 模 型 对 应 于 电 阻 率 随 深 度 变

化 的 一 地 球 构 造

.

在 这 种 情
况

下

,

仅 需 用 一 组 水 平 电 分 量 和 垂 直 磁 分 量 来 描 述 地 球 深 度 构 造

.

这
种

模
型

应
用 于

标 量
M T 方 法

.

a7 之后
,

C an t w 出 ( 1 9 6 0) 提 出了一个更一般的理论
,

该 理 论 考 虑 了 真 实 地 球 构 造 不 足 以 以

一 层 状 模 型 来 描 述

,

尤 其 考 虑 了 自 然 岩 石 电 阻 率 在 许 多 数 量 级 范 围 内 变 化

.

在

C an t w ell 的理

论中
,

一 特 殊 测 点 的 特 征 由 一 阻 抗 张 量 定 义

,

此 阻 抗 张 量 在 一 特 殊 周 期 把 水 平 磁 分 量 和 水 平 电

分 量 联 系 起 来

.

阻 抗 张 量 存 在 及 唯
一

性
的

直 接 根 据 是 线 性 麦 克 斯 韦 方 程 组

.

在 其 理 论 中

,

作 了

这 样 的 假 设

,

初 始 场 为 平 面 波 且 垂 直 射 向 地 球 表 面

,

为
E M 场的源

.

初 始 场 感 应
电

场
和

磁 场

,

对

于 同 一 初 始 激 发 二 者 线 性 相 关

,

所 以

,

总 的
E M 场 自我线性相关

,

则 有

( 1 )

田田
砂k甘k

aII几xsZ (声
,

乙

, (声
,

k
,
田

k
,

田

B ( r ,

k
,

。 )

k今k咭kr,r,rxE凡凡

式中
,

云

、

厅
代 表 地 表 处 的 电 磁 场

,

为 频 率

。 和 波 数 冗 (这种情况下为零 )的函数 ;
下 标

x
,

y 和
:

分 别 对 应 北 向

、

东 向 及 垂 向 分 量

; 2 火 2 阶 张 量

二
厂凡

二
乙

.

,

]
Z = } _ _

}
匕
布 纵

J
( 2 )

为 M T 阻 抗 张 量
,

( A
,

B )为 aP
r k ins oll ( 19 6 7 )引进的磁传递函数

.

那
么

,

水 平 磁 场 分 量 可 认 为 是

线 性 滤 波 器
Z 和 ( A

,

B )的输人
,

其 输 出 为 水 平 电 场 和 垂 直 磁 场

.

在 此

,

我 们 回 顾 一 下 Z 和 ( A
,

B )的下列性质
:

、

、Z
、
、、J门、F月t

了、̀了苦、

对 于
一
维 构 造

:

Z
义沈

对于二维构造
:

Z 主
r

二

吞

二 0,
凡

十
几

二 0,
凡

风
。 r

吞

二 0
,

A 二 B = O

笋 O
,

A 华 B 祥 O
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当 坐 标 系 旋 转 到 构 造 走 向 之 后
,

有

乙

。 =

几

= 0, A = 0
,

B 护 O (5 )

对于三维构造
:

没 有 这 样 的 限 制

.

这
些 性

质 必 要 但
不

充 分

,

如

:

三 维 构 造 对 所 有 周 期 存 在 z
`

二
二

几

二 0
,

以 及 A 二 B 二 。
,

但 这 是 例 外

.

不 过 从 实
际 的

观 点 来 看

,

上 述 的 判 断 标 准 也 是 充 分 条 件

.

在
结

晶
基

底 出
露 地

区

,

经 常 发 现 地 表 处 存 在 较 大 横 向 非 均 匀 体

,

在 该 处 完 整 的 岩 块 以 破 裂

区 作 为 边 界

,

该 破 裂 区 有 代 表 性 的 电 阻 率 比 完 整 的 岩 石 的 电 阻 率 小 10 0 一 1 0 00 倍〔
` ]

.

这
就

解

释 了
为 什

么
我 们 很

少 发 现
具 有

一 维
张 量

性
质

的
情

况

,

或 者 甚 至 在 所 有 周 期 上 都 具 有 二 维 性 质

.

然 而

,

M T 数 据 的 解 释 和 反 演 几 乎 总 是 用 一 维
,

至 多 用 二 维 模 型 来 完 成

,

这 是 因 为 现 在 虽 已 能

作 三 维 正 演 模 拟

,

三 维 反 演 仍 主 要 处 于 研 究 阶 段

,

即 便 能 作 三 维 解 释

,

也 因 完 全 的 地 球 三 维 解

释 太 复 杂

,

太 昂 贵

,

正 常 情 况 下 测 点 的 密 度 也 太 稀 疏

,

以 致 不 允 许 详 细 地 模 拟 解 释

.

作 为
一 种

变 通 方
法

,

在 用 各 种 较 为 简 单 的 叠 置 模 型 近 似 实 际 的 三 维 地 球 构 造 方 面

,

众 多 的

有 关 专 家 作 了 许 多 努 力

.

由 于
大 地

电
磁

测
深 法

属 于
体 积 勘 探 方

法

,

而 在 勘 探 体 积 范 围 内 一 维 地

质 构 造 十 分 少 见

,

有 些 构 造 虽 然 表 现 为 复 杂 的 三 维 构 造

,

但 实 际 上 多 数 地 质 体 仍 可 看 作 是 具 有

一 定 延 伸 的 二 维 构 造

.

因
此

,

鉴 于 目 前 的 解 释 水 平

,

我 们 把 重 点 放 在 二 维 问 题 上

,

而 且 采 用 这 种

近 似 步 骤 对 解 释 结 果 影 响 不 大

.

就
局

部 构 造
而

言

,

三 维 局 部 构 造 更 为 多 见

.

所
以

,

这 种 三 维 /二

维地质构造在实际资料处理 中显得非常重要
.

2 三 维 /二维构造阻抗张量分解技术

.2 1 基 本 情 况

在 所 勘 探 的 构 造 为 一 维 或 二 维 的 情 况 下
,

实 验 M T 结 果 的 解 释 最 为 容 易 然 而
,

实 验 确 定

的 M T 阻 抗 张 量 很 少 符 合 理 想 二 维 阻 抗 张 量
,

即 不 能 通 过 旋 转 坐 标 轴 使 张 量 的 对 角 元 素 皆 为

零

.

发 生
这

种
情

况 的 原 因 可
能 是

: ① 一 维 或 二 维 感 应 情 况 下 数 据 误 差 ; 或 ② 三 维 感 应 ; 或 ③ 一

维 或 二 维 感 应 与 电 流 畸 变 效 应 (与频率无关 )藕合
.

由
于

计 算 二
维

感
应

容 易
而

计 算
三

维 感
应

却

很
国

难 这 一
历 史 原

因

,

通 常 假 设 所 给 的 数 据 中 存 在 上 述 ①情 况
,

且 通 过 旋 转 坐 标 轴 从 某 种 意 义

上 来 说 (一般从最小平方角度 )尽可能地接近理想二维张量 (具有零对角元素 .)

近几年来数据质量的改善显示出第三种可能性 (一维或二维感应与三维畸变藕合 )在实际

中非常重要
.

如 果
这

种 畸 变 存
在

,

所 测 阻 抗 张 量 不 一 定 接 近 真 正 二 维 阻 抗 张 量

,

则 基 于 上 述 假

设 的 旋 转 或 分 解 方 法 在 这 种 情 况 下 没 有 意 义

.

许 多 替 代
的

分 解 方 法
已 由

E gg er s ( 1 9 8 2) 等人提

出
,

这 些 方 法 不 对 物 理 模 型 作 任 何 假 设

,

并 利 用 与 数 据 中 存 在 的 一 样 多 的 参 数 来 表 示 这 种 张 量

( 8 个 实 参 数 与 通 过 旋 转 到 一 个 理 想 化 的 二 维 张 量 所 保 存 的 5 个 实 参 数 相 对 应 )
.

在
一

维 或
二

维
感 应 与

三
维

电
流 散 射 藕 合

的
情

况 下

,

由 于 没 有 利 用 下 置 模 型 的 单 纯 性

,

这 些 一 般 分 解 方 法 的

应 用 前 景 可 能 不 太 乐 观

.

aB hr ( 1 9 8 8) 所作的工作表明
:

电 流 畸 变 或 电 流 通 道 效 应 并 不 破 坏 有 关 下 置 二 维 感 应 过 程

信 息 中 的 大 多 数

.

卫 ah
r
论 证 了 能 够 恢 复 这 种 信 息 的 各 种 可 能 的 办 法

,

并 且 给 出 了 一 种 场 情 况

下 的 应 用

.

所
以

对
于 这 种

分 解 问 题 我 们 所 采
用 的 物

理
近

似 是 作
一

些 特 殊
的

假 设

:

测 量 阻 抗 张 量

由 局 部 畸 变 引 起

,

具 有 区 域 一 维 或 二 维 构 造 大 尺 度 的 感 应 电 流 性 质

,

其 中 局 部 畸 变 由 任 意 的 三

维 构 造 产 生 即 使 该 模 型 对 所 有 的 频 率 非 真

,

对 于 受 到 限 制 的 频 段 仍 可 能 为 真

,

因 为

“

区 域

”

尺

度 的 定 义 随 频 段 的 不 同 而 不 同

.

我 们 给
出 一

种
适

合
这 种

特 殊 物 理 模
型 的

分
解

方
法

,

这 种 模 型 虽

然 不 是 最 一 般 的 模 型

,

但 比 严 格 二 维 模 型 具 有 广 泛 得 多 的 应 用 范 围

,

这 种 严 格 二 维 模 型 正 是



20 卷

S w fi t分解方法的理论基础
.

总
之

,

在 区 域 构 造 至 多 是 二 维

,

局 部 构 造 仅 引 起 电 场 电 流 散 射 的 假 设 下

,

我 们 的 分 解 方 法

的 目 的 是 尽 可 能 多 地 把 局 部 和 区 域 参 数 分 开

,

并 按 乘 积 因 子 分 解 形 式 达 到 这 个 目 的

.

2
·

2 畸 变 模 型

现 在 先 详 细 地 复 习 一 下 作 为 分 解 方 法 基 础 的 理 想 化 物 理 模 型
.

设 地 球 具
有 二 维 区

域
导 电

构 造

,

任 何 上 置 的 三 维 构 造 感 应 都 很 微 弱

,

在
二 维 构 造

主
轴

上

,

区 域 平 均 电 场

。二
和 磁 场 h

厂
的 关

系 为

厂 o a
刁

e r
一 z Z h

一 仁
一 b 。」 ( 6 )

式中
a ,

b 为 区 域 平 均 化 二 维 构 造 的 阻 抗 元 素
.

任 何 点 处 测 量 场

e
和 h 受 到 局 部 变 量 干 扰 而 偏

离 其 区 域 值
.

电 场

。
可 能 受 到 积 累 在 电 导 率 边 界 上 的 局 部 电 荷 的 强 烈 干 扰

.

磁 场

h 并 没 有 受 到

由 大 地 电 流 密 度 加 权 空 间 平 均 所 确 定 的 那 样 强 的 干 扰
.

这 样
我

们 作
一

个 简 化 假 设

;
h = 人

: .

另

一
方

面

, 。
必 定 通 过 一 个 畸 变 张 量 C 与

。二
相 联 系

,

当 没 有 局 部 畸 变 时 C 简化 为单位 张量
.

B a h : ( 1 9 8 8 )提出

「C
, C Z

刁
“ 一

&一 [
e 3 e 4

」
“ · ( 7 )

因畸变构造在此设为弱感应
,

C 的所 有元 素都 可设 为 实数
,

要 用

4 个 独 立 参 数 表 示 最 一 般 的

畸 变 张 量
,

这 个 要 求 可 在 理 论 上 进 行 论 证 川

.

正
如

B a h r
有 关 一 般 情 况 下 电 流 畸 变 的 论 述

,

以 及 lZ
l
an g 等 关 于 二 维 电 流 畸 变 的 论 述

,

没

有 必 要 为 了 恢 复 下 置 二 维 阻 抗 的 信 息 而 明 确 地 求 解 C 的各个 元素
.

然
而

,

在 此 寻 找 的 是 阻 抗

张 量 的 一 个 明 确 的 分 解 方 法 以 便 清 楚 地 分 辨 出 确 定 的 部 分 和 不 确 定 的 部 分

,

C 为非确 定部分
,

首 先 有 必 要 定 量 地 描 述 这 一 方 法

.

已
知

e = Z m h ( 8 )

其中 Z
。 ,

为 测 量 阻 抗

.

在
区

域 或 主 轴 系 统 中

,

由 ( 6 )
、

( 7) 式把测量阻抗表示为

Z
。 、

= 〔2 2 ( 9 )

或在测量轴系统中
,

表 示 为

z m = R CZ
Z R T ( 1 0 )

式 中 C 为畸变 张量
,

即 在 区 域 感 应 主 轴 系 统 中 所 表 示 的

.

R 为旋转矩 阵
,

其 通 过 一 个 角 度
8 把

张量从 区域测 量轴 系统 转到 测量 轴 系统
.

虽
然

测
量 阻 抗 张 量

因 子
分 解

( 10 )式表示了下置物理模型
,

但 很 明 显

,

对 于 测 量 数 据 不 能 唯

一 地 从 这 一 因 子 分 解 中 进 行 参 数 提 取

.

2
.

3 一 种 有 用 的 畸 变 张 量 因 子 分 解 方 法

前 面 讨 论 了 一 个 物 理 模 型 和 一 个 相 应 阻 抗 的 非 常 一 般 的 分 解 方 法
.

下 面 开 发 一 种 畸 变
张

量

c 的因子 分解方 法 z[]
,

这 是 本 文 阻 抗 张 量 分 解 方 法 的 基 础

.

为
了

矩 阵 表 示 方 便

,

在 此 据
S iP t z ( 1 9 8 5) 的一个例子

,

引 进 一 个
P au h 旋 转 矩 阵 的变 换形

式
,

即

( 1 1 )

ǐ l|leeúnU,1.110尸
|l

|
ú

一一
rJ
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表 面 局 部 三 维 大 地 电 磁 曲 线 畸 变 校 正 一 一 MT 畸 变 校 正 阻 抗 张 量 分 解 方 法

(12 )一一艺

艺
2 一

巴 刊

艺

3 一

〔; 划

(1 3 )

(1 4 )

虽然任何 2 阶 张 量 M都能够表示为这些矩阵的一种和的形式
,

即

M
= a 。
了 +
。 1

习

但 在 此 还 可 提 出 C 的一种 有用 的因子 分解

+ a Z

习

2 + a 3

艺 ( 1 5 )

C 二 g 了叹魂

召 为 一 个 标 量
,

张 量 因 子 T
、

S
、

A 定 义 为

T 一 N Z ( z + ,

艺

2 )

s 一 N l ( I + e

艺

, )

八 一 N 3 ( , + :

习

3 )

应该注意
,

这 种 因 子 分 解 并 不 是 奇 异 值 分 解 方 法 ( S v D )
.

T
、

S 几A
一
沦

.

为 了
方 便

,

归 一 化 因 子
从

以 下 列 方 式 定 义

:

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

( 19 )

的物理解释将在下面进行讨

N l

玩
长

亏

N Z

玩

誉

下

N 3 一

六

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 2 )

通过这样的归一化 矩阵 T 实 际 上 变 为 一 个 一 般 的 旋 转 矩 阵
,

这 种 归 一 化 的 实 际 目 的 是 确 保

T
、

S
、

A 的元 素 在 任 何 过 程 中保 持 有 界
.

通 过 依 次 检 查 各 个
因 子

对
于 区

域

电
场

的
影 响

,

可 以 了 解 到 这 种 因 子 分 解 的 一 些 物 理 意 义

·

“

各 向 异 性

”

或

“

分 裂

”

张 量

~
、

厂 1 + 5 0
、 一 、 3 ( , + S 乙

3 ) 一 N ,

[
。 1 一 : ( 2 3 )

通过不同的因子简单地扩大 了两个场分量
,

由 于 该 畸 变 产 生 了 一 个 各 向 异 性

,

对 于 区 域 感 应 阻

抗 张 量 Z :
中 已 经 存 在 各 向 异 性 的 情 况

,

只 是 简 单 地 再 增 加 上 该 畸 变

,

就 象 该 阻 抗 张 量 沿 同 样

的 坐 标 轴 被 展 开 那 样

.

注
意

:

任 意 的 2 阶 对 角 矩 阵 以 及 此 类 的 任 意 畸 变 因 子 都 能 表 示 成 这 种 形

式
.

这
种 畸 变 各 向

异
性 在 实 验 上

不
能 够 与 感 应 各 向 异 性

区
别

开

,

除 非 可 独 立 地 获 知 Z :
的 各 向

异 性 时 才 能 进 行 区 分

.

“

剪 切

”

张 量 (此叫法是 由变形理论而来 )

( 2 4 )

一
!
11习

己1
1

s 一 N l ( , + e

艺

, ) 一 N ,

在 轴 上 发 展 了 各 向 异 性

,

并 把 区 域 感 应 主 轴 分 为 两 部 分

.

“

扭 变

”

张 量
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T 一

时

` 十 艺

脚

一
从 〔从
`

〕 ( 2 5)

单单 是 把 电场 向量 顺 时针旋 转
t a n一 ’ :

这 样 一 个 角 度

.

最 后

,

g 对 电 场 作 了 一 个 比 例 标 绘
·

这
是
必 要 的

,

因 为
A
、

S
、

T 是 以 这 样 的 方 式 被 归 一 化

的
:

它 们 的 积 与 真 实 畸 变 张 量 差 一 标 量 因 子
9

.

可
把 该 标 量

看
作

“

位 置 增 益

”
.

这 种 畸 变
张 量

C 的 因子分 解的优 点现 已显见
.

由
于

z
’ : 二

必
z :

看 起 来 象 一 等 价 有 效 的

理 想 二 维 阻 抗 张 量

,

即 具 有 零 对 角 元 素

,

召

一

和
A 都 不 能 分 别 从 z :

中 确 定

,

所 以 在 此 采 纳 传 统 的

方 法

:

仅 试 图 确 定 z
’

2
而 非 2 2 ,

并 知 道 在
z
’ :

中 我 们 所 确 定 的 两 个 主 阻 抗 将 分 别 由 未 知 的 但

与 频 率 无 关 的 因 子 所 标 绘

.

上
述

畸 变 张
量

C 的因子分 解 的 一个 明显 的优 点是
:

它 允 许 C 的未

知 部分 在不 破坏 阻抗 张量 的理 想二维 形式 情况 下被 吸 收到所 确定 的 阻抗 张 量 中
.

在 一 维 情 况

下

,

此 处 所 给 的 分 解 方 法 同 样 适 用

.

如 果 大 地
畸

变 确 实
与

频 率 无 关

,

把
g 和 A 吸 收 进 z :

中 将 不 会 改 变 主 视 电 阻 率 的 形 状 或 相

位

.

这 样 除
了 一

部 分

“

静 位 移

”

之 外

,

我 们 能 够 正 确 地 确 定 它 们

.

这 与
传

统 的
方

法 不 一 样

,

在 传

统 的 方 法 中

,

还 要 把 T 和 S 吸 收 到 Z :
中

,

这 样 使 它 根 本 不 同 于 理 想 二 维 张 量

.

可 以
证

明

,

对 于 所 有 合 理 的 畸 变 张 量

,

存 在 一 个 唯 一 的 乘 积 因 子 分 解 ( 1 6) 式
,

即 利 用 实 数

值
g
、

,
、
尸

和

、
的 c 的因子 分解 ( 1 6) 式存在且唯一 [“ 丁

.

2
.

4 三 维 /二 维 构 造 阻 抗 张 量 分 解 技 术

如 果 把 上 面 讨 论 的 因 子 分 解 ( 1 6) 式代入 ( 10 )式
,

则 有

Z m “
夕
了及 I Z Z R T

如 果
g 和 A 被 吸 收 进 2 2 ,

成 为
Z
’ 2 ,

则 上 式 可 写 为

z m = R l万Z Z R T

因 2 2
和 z

, 2
在 实 验 上 无 法 分 *辛

,

2 2
上 。勺
“ , , ,

被 去 ”
·

” }“ 2 2 一 、

i
一、 ,

( 2 6 )

( 2 7 )

(1 + s ) Z 二
-

、 ) Z 夕 O

其 中 z 土 和 Z // 均 为 实 际 二 维 阻 抗

·

( 2 7) 式构成所希望 的分解
,

它 有
7 个 实 参 数

,

分 别 是

: ①和

②较 大 的 主 阻 抗 a 的 实 部 和 虚 部 (或等价的较大 的视 电阻率和相位 )
,

③ 和 ④ 较 小 的 主 阻 抗 b

的 实 部 和 虚 部 (或等价的较小的视电阻率和相位 )
,

⑤ 较 大 的 视 电 阻 率 的 方 位 角 夕
,

⑥ 剪 切 角

件 一 at n 一` 。 , ⑦ 扭 变 角 外 一 t an
一̀
乙 (另外还有一个可替换 的并包含同样信息的参数为局部畸

变走向 )
.

为 了
由

一
个

测
量

阻
抗

张
量 计 算

这
些 参 数

,

必 须 明 确 地 把 这 些 参 数 与 乘 开 的 因 子 分 解 的 数

据 联 系 起 来

.

数 据

z m
可 以 很 方 便 地 由 其 简 明 的 分 解 系 数

a 、
表 示

,

即

z 。 一

告

一

( a 。 , + · ,

艺

, + a Z

艺

2 + a 3

艺

3 ,

a0 二
.rrZ

+

几

,

“ , = Z二
,

十

凡

二

a2 一
吞

,

一

心

a3 一
xxZ
一
几

如果( 2 7) 式被具体地表示 出来
,

经 过 一 些 代 数 运 算 可 得 一 非 线 性 方 程 组

,

即

a o 二 勿 十
泌

( 2 8 )

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

( 3 2 )

( 3 3 )
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a 、 =(占一 e ta ) es oZ夕一 ( t占 + a e) s i nZ 夕 ( 34 )

a Z =一 J “一 e t占 ( 35 )

a 3 =一 ( t占 + 。 ) c s oZ夕一 (占一 e
勿 ) S i2n 0 ( 6 3)

为了方便
,

式 中

, = a 十 b 和 占 = a 一 b 分 别 对 应 所 应 用 的 主 阻 抗 的 和 与 差
.

通
过 规 定

夕

位

于

0
。

到
900 之 间来解 决 夕中 9 a0 角的意 义上 的含糊 性

.

如 果 与 阻 抗 张 量 相 对
应

的
物

理
模

型 正 确

,

且 不 存 在 噪 声

,

对 于 一 个 给 定 的 阻 抗 张 量 实 际 上

存 在 一 个 唯 一 的 分 解 ( 3 3) 一 ( 3 6) 式 (前提条件是解 决了 夕中的含糊性
,

并 限 制 了 低 剪 切 )
,

实

际 上

,

具 有 噪 声 的 实 验 数 据 或 偏 离 物 理 模 型 的 实 验 数 据 永 远 不 会 恰 好 拟 合 这 种 分 解

.

这
种

情
况

下

,

含 有
7 个 分 解 参 数 的 这 4 个 复 方 程 ( 33 ) 一 ( 36 ) 的 一组 解 必须 通 过 最小 平 方 拟 合方 法 来求

得
.

这 必 须
具 备 好

的
数

据

.

当
存

在
信

号
噪 声

时

,

通 过 该 方 法 所 恢 复 的 参 数 可 能 不 稳 定

,

在 这 种 情 况 下

,

限 制 区 域 走 向

( 即 夕二 0
。

) 能够稳定地恢复正确的区域阻抗相位
、

正 确 的 区 域 视 电 阻 率 形 状 以 及 正 确 的 畸 变

参 数 值 扭 变 和 剪 切

.

由
于 两

个
与

频 率 无 关
的

标 量

、 、 g 的 作 用
,

视 电 阻 率 曲 线 发 生 了 一 定 程 度

的 平 移

〔3〕
.

3 阻 抗 张 量 分 解 技 术 的 实 施 过 程

为了便于利用最小平方拟合方法求解方程组 ( 3 3) 一归6)
,

首 先 必 须 把 它 们 化 成 实 数 形 式

的 非 线 性 方 程 组

,

通 过 一 定 的 代 换 和 运 算

,

( 3 3) 一 ( 36 )式化为如下形式
:

r t x s 十 工 3 x 6 一 r 。

x Z汉
一

5 + x 4 了
一

6 一 z 。

x l工 5工 6犷 7 一 x l 工 6工 吕 一 犷 3工 5 l’ 8 十 工 3苏 7 一 , l =

x Z工 5 x 6 2
一

7 一 工 之工 6工 8 一 工 4工 5工 8
一
卜 交

一
4工 7 一

自
=

犷 1 + 了 3又
一

5艾 6 一

一 x Z
一
卜 艾

一
4工 5工 6

r Z =

之2 =

工 l艾 5艾 6 9 8 工 l 了 。 劣 7 一 工 3工 8 一 7一 3

J

J Z犷 5 X 6工 8 工 2了 6工 7 一

工 专
+ 了

工 4工 S J
一

7 一 犷 4艾 8 一 2 3

( 3 7 )

( 3 8 )

( 3 9 )

( 4 0 )

( 4 1 )

( 4 2 )

( 4 3 )

( 4 4 )

( 4 5 )

( 4 6 )

式中 x 、 二 a r
+ b

: ,

即 所 恢 复 的 较 大 主 阻 抗

a
的 实 部 与 较 小 主 阻 抗 b 的 实 部 之 和

; x : = a , 十 b
, ,

即 所 恢 复 的 较 大 主 阻 抗

a
的 虚 部 与 较 小 主 阻 抗 b 的 虚 部 之 和

; x 3 = a 二 一 b
二

; x 4 = a , 一 b、 ; x s

二 t ; x 6 二 。 ; x : 二 co sZ 夕; x : 二 S

inZ 乡
; r 。 二 2 1 二 + 2 4 : ,

即 测 量 阻 抗 张 量
z z T

的 实 部 与

凡

的

实 部 之 和
; i 。 = 2 1 、 + 2 4 , ; r l =

凡
厂 十 2 3 二 ; i ; = 2 2 1 + 2 3 1 ; r : = 2 3 : 一 2 2 : ; 12 = 2 3 1 一 2 2 1 ;

厂 3 = ,Z , Z 一 2 4 : ;i 3 一
lZ 、
一 2 4公 (4 6) 式是当噪声存在时

,

限 制 区 域 走 向
夕

一 0o 的方程
,

如

在 实 际 资 料 处 理 中

,

限 制 区 域 走 向 为 其 它 角 度 时

,

此 方 程 应 作 相 应 的 改 变

.

至 此

,

在 三 维 /二维 (包括三维 /一维 )情况下
,

即 区 域 构 造 至 多 为 二 维

,

局 部 为 三 维

,

区
域 感

应 响 应 中 畸 变 形 态 校 正 的 关 健 是 解 非 线 性 方 程 组 ( 3 7) 一 ( 46 )
一 般情况下

,

该 非 线 性 方 程 组 所

对 应 的 线 性 方 程 组 都 存 在 一 定 的 病 态

,

用 一 般 的 方 法 难 以 得 到 令 人 满 意 的 结 果

.

从 理 论 上 讲

,

若 采 用 奇 异 值 分 解 方 法 ( S V D )
,

即 广 义 逆 矩 阵 方 法

,

即 使 在 包 含 有 零 奇 异 值 的 情 况 下

,

也 能 得

到 唯 一 解

.

但 在 计 算
机 上 进

行 数 值 计 算
时

,

遇 到 的 多 是 很 小 的 奇 异 值

,

它 们 将 导 致 相 应 的 参 数
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改 正 量 很 大
,

以 致 超 出 线 性 近 似 所 允 许 的 范 围

,

使 模 型 参 数 沿 着 错 误 的 方 向 变 化

,

最 后 引 起 迭

代 发 散

.

所
以

在 实
际

求 解 过 程 中

,

必 须 设 法 压 制 小 奇 异 值 的 不 利 作 用

,

这 时

,

用 加 阻 尼 的 办 法 可

以
减 小 小 奇 异 值 的 不 利 影 响

,

控 制 其 相 应 参 数 的 改 正 量

.

因
此

,

这 里 采 用 了 改 进 的 广 义 逆 矩 阵

方 法 求 解 该 非 线 性 方 程 组

.

通 过 求 解 实 践 证
明

,

应 用 改 进 的 广 义 逆 矩 阵 方 法

,

可 以 保 证 迭 代 过

程 稳 定 收 敛

,

得 到 令 人 满 意 的 结 果

.

可 见

,

改 进 的 广 义 逆 矩 阵 方 法 是 至 今 为 止 解 决 M T 反 演 问

题 的 最 有 效 的 方 法

.

设
非

线 性 方
程

组 为 关
(二 ; ,

x Z ,

…
,

x
。

) = 0 i( = 1
,

2
,

…
,

m
`

; m ) n
)

,

利 用 改 进 的 广

义 逆 矩 阵 方 法 求 解 该 方 程 组

,

实 质 上 就 是 求

n
维 变 元

x T 二 (二、
,

二 2 ,

…
,

x
们

) 的 m 维 函 数

j( 二) T = (厂
: (二)

,

…
, _

fn
、

(二)) 在给定初始解 二
。
附 近 欧 氏 模 平 方 的 极 小

}} f (二
·

) }} “ =
_

f ( :
、

)今丈二) 二 m in ( 4 7 )

其 中 T 表示转 置
.

当

m = n
时

,

则 变 为 解 非 线 性 方 程 组

/
卜
(劣 ) = 0 ( 4 8 )

作 f (二) 在 二
《 )
附 近 的 一 级 台 劳 近 似

f( x) 七 f0 十A 。△ x ( 4 9)

其 中 f0 二 (j 二
。 ) ; A 。 为 m 义 n

阶 雅 可 比 矩 阵

,

A 。 二 ( a 。 )~
n ,

心

=

鱿
/ axj

} 二 一 x 6( i = 1
,

2
,

一

m ;j 一 1
,

2
,

…
, n ) ; △ x T 二 (△ x ; ,

…
,

△ x
n

)
.

于
是

,

在 欧 氏 模 平 方 极 小 意 义 下

,

该 问

题 由 如 下 迭 代 公 式 给 出 近 似 解

x 。
, 1 二 x * 一 B 丈几 ( k = O

,

1
,

2
,

… )
· `

( 5 0 )

其中 几 = f (二* )
,

B 丈为 f ( x ) 在 x 。
处 的 一 阶 偏 导 数 矩 阵 A龙的改 进 的广义逆 矩阵

.

通 过
实

验

,

可 确 认 如 下 控 制 迭 代 终 止 的 判 据 是 有 效 的

,

即 利 用 阻 尼 系 数
g 变 得 很 小 后 又

突 然 增 大 这 一 标 志 来 控 制 迭 代 终 止 实 际 上
,

随 着 迭 代 过 程 的 进 行

,

一 般 来 说 阻 尼 是 自 动 减 小

的

,

参 数 经 过 改 正

,

逐 渐 逼 近 真 值

:

如 果 出 现 继 续 减 小 阻 尼

, .

目
标

函
数

已 不
能

下
降

的
情

况

,

这 时

增 大 阻 尼 继 续 迭 代 下 去 其 结 果 也 不 会 有 多 大 改 善

.

从 另
一

角 度 来 看

,

在 迭 代 过 程 中 阻 尼 由 大 到

小 意 味 着 由 梯 度 法 向 高 斯

一

牛 顿 法 过 渡

,

收 敛 加 快

,

很 快 使 目 标 函 数 趋 于 极 小 值 点

.

再 迭
代

下

去

,

阻 尼 会 增 加 到 很 大

,

从 而 转 向 梯 度 法 的 收 敛 方 向

.

而
在 极 小 值 点 附

近

,

用 梯 度 法 迭 代

,

收 敛

甚 微

.

在 这
时

终 止
迭

代 是 合 适
的

.

由
于

个 别 情 况
下

在 迭 代
开

始 阶 段 会 出 现
阻 尼

的 波 动

,

故 应 在

程 序 中 加 上 控 制 语 句

,

使 这 一 判 据 在 经 过 一 定 次 数 的 迭 代 后 才 有 效
〔̀ 1 改 进 了 的 广 义 逆 计 算

程 序 见 图 1
.

4 理 论 模 型 试 验 实 例

本文在作正演模拟时
,

所 用 平 面 网 格 由
1 5 X 15 个均匀正方形组成

,

每 个 正 方 形 的 边 长 为

5 k m
,

选 用 了
6 个 测 点

,

三 维 异 常 体 的 位 置 及 测 点 位 置 如 图 2 所 示
,

剖 面 为 层 状 构 造

,

各 层 的 厚

度 以 及 电 阻 率 的 分 布 情 况 如 图 3 所 示
.

同
时

,

还 用 到 了 美 国 麻 省 理 工 学 院 tS e p h e n
aP

r k 教 授 的

三 维 正 演 程 序
,

该 程 序 的 基 础 是 广 义 薄 层 方 法

,

其 模 拟 工 作 是 把 许 多 不 均 匀 层 叠 在 一 起 构 成 一

般 三 维 介 质

.

本 文 利 用 理 论 模
型

试 验 检 验 阻 抗 张 量 分 解 技 术 校
正

效 果 的 具
体

作 法 是

:

首 先

,

构 造 一 个 二

维 地 质 模 型

,

利 用 三 维 正 演 程 序 得 到 一 组 相 应 的 视 电 阻 率 资 料

;
其 次

,

在 此 二 维 地 质 模 型 的 基

础 上

,

在 地 表 处 增 加 一 个 三 维 异 常 体

,

这 样 就 构 造 了 一 个 三 维 /二维地质模型
,

然 后 利 用 三 维 正

演 程 序 计 算 出 相 应 的 视 电 阻 率 资 料

;
再 次

,

利 用 笔 者 所 设 计 的 基 于 阻 抗 张 量 分 解 技 术 的 校 正 程



4 期 王 书 明
:

表 面 局 部 三 维 大 地 电 磁 曲 线 畸 变 校 正 一 一 M T 畸 变 校 正 阻 抗 张 量 分 解 方 法

序

,

对 三 维 /二维地质模 型 的视 电阻

率资料进行处理
,

得 到 一 组 校 正 后 的

视 电 阻 率 资 料

;
最 后

,

比 较 以 上 3 组

视 电 阻 率 资 料
,

对 于 同 一 测 点 而 言

,

如 果 在 一 定 频 段 范 围 内 的 各 个 频 点

校 正 后 的 视 电 阻 率 资 料 与 二 维 地 质

模 型 相 应 的 视 电 阻 率 资 料 之 比 相 同

或 相 近

,

而 各 个 频 点 上 的 三 维 /二维

地质模型的视 电阻率 资料与相应的

二维地质模型 的视 电阻率之 比相差

较大
,

则 说 明 三 维 /二维地质模型下
,

相 对

`

于 二 维
模
型 而

言
被 扭

曲
的
视
电

阻
率 资

料

,

经 过 阻 抗 张 量 分 解 技 术 处

理 后

,

恢 复 或 基 本 恢 复 了 二 维 视 电 阻

率 资 料 的 形 态

,

消 除 或 基 本 消 除 了 三

维 局 部 构 造 对 二 维 视 电 阻 率 资 料 形

态 畸 变 的 影 响

.

表

1
、

表
2 给 出 了 S : 、

乓 这 两 个

测 点 处 的 校 正 结 果

,

每 个 测 点 处 所 用

的 实 验 周 期 范 围 为

:
2 50 一 30

5 ,

选 取

其 中
8 个 周 期

,

它 仃 于 分 别 为
2 5 ()s

,

2 3 0 5 ,

2 0 0 5 ,

1 7 0乒
,

10 0 5 ,

7 0 5 ,

5 0 5
和

3 s()
.

表 中
的

为

和

笋
分 别 表

示 M T 响

应 函数 的 习 分 量 和 笋 分 量
;
阮

、

a3P

和只:
分 别 表 示 二 维 构 造 视 电 阻 率

、

三

维 /二维 构造视 电阻率 和三 维 /二维

构造经 阻抗 张量分解 技术校正后 的

视电阻率 ; r l
和

,
·

2
分 别 表 示 同 一 分

输输人观侧阻抗值又洲值 之
初始阻尼系数 g 二 IU

.

o
.

” : 二 30 u,,

召召: 二 1 2
,

拟 台 精 度
E
咫

二 1 入 10 “
.

迭 代
次

散 N = 3 。。

参参 数 的 改 止 贫 么
二 召 , FFF

户户
十 l 二

产
么、、

}}}{ 凡 · 飞 “ ’ =
狱 片

’

)J
之之

““ 凡
十 l }}
’ ( “ 凡 lzzzI

到到断梢度
:

n 凡
+

l {{ ’ 乓 ￡￡

输输 出 分
十 l

.

N 。。

图
1 改 进 的 广 义 逆 计 算 程 序

F
l g

.

I T 飞、 e
r

ou
t i n e fl

洲 cb ar t o f im p r

vo
e d g e n e r a li z e d

i n v e r
能 m a t z i x m e t h do

.

量
三

维
/ 二维视电阻率与二维视电阻率之 比和校正后的视电阻率与二维视电阻率之 比

.

由 表 中 所 给
出 的 校

正 结 果
可 以 比

较
明 显

地 看 出

:

各 个 测 点 在 周 期 大 于 20 0 5
的 范 围 内 同 一

分 量 的

`

r ;
值 非 常 接 近

,

而 在 小 于 2 0 05 的较短周期段内
,

随 着 周 期 的 减 小

,

其

r ;
值 明 显 增 大

.

这

说 明

,

在 较 长 周 期 范 围 内

,

三 维 异 常 体 的 畸 变 影 响 主 要 表 现 为 静 态 效 应

,

视 电 阻 率 曲 线 的 形 状

基 本 上 未 被 扭 曲

.

而
在 较

短
周 期 段

,

随 周 期 的 减 小

,

三 维 异 常 体 所 引 起 的 视 电 阻 率 曲 线 的 形 状

扭 曲 畸 变 越 来 越 严 重
;
但 是

,

同 一 分 量 的

厂 :
值 在 所 研 究 的 整 个 周 期 范 围 内 都 非 常 接 近 或 相 差

不 大

,

这 说 明 三 维 /二维结构的视电阻率资料经过阻抗张量分解技术校正以后
,

基 本 上 消 除 了

三 维 局 部 构 造 所 引 起 的 二 维 视 电 阻 率 资 料 的 形 状 扭 曲 畸 变

.

通
过

以 上
的 理 论 模

型
试 验

,

证 明 了 采 用 阻 抗 张 量 分 解 技 术 能 有 效 地 校 正 三 维 /二维情况下

三维异常体所造成的 M T 响 应 函 数 的 形 态 畸 变
,

说 明 经 阻 抗 张 量 分 解 技 术 校 正 后 的 M T 响 应

函数 更 能 真 实 地 反 映 二 维 区域 构 造 的 本 来 面 目
.
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T h

e p or f i l
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fo
r

3
一
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d
工n o d

e
l
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测 点

S
;
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n
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.
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.
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5 结 束 语

阻抗张量分解技术的提

出
、

发 展 和 开 发 应 用 进 一 步 提

高 了 受 近 地 表 局 部 异 常 影 响 的

M T 资 料 的 解 释 水 平

.

其
主

要

思
路 是

:

利 用 一 种 有 用 的 因 子

分 解 式

,

尽 可 能 多 地 把 局 部 和

区 域 参 数 分 开

,

保 留 区 域 参 数

,

舍 弃 其 余 部 分

,

最 终 把 三 维 形

式 的 阻 抗 张 量 变 成 标 准 二 维 形

式

,

这 个 二 维 形 式 的 阻 抗 张 量

恢 复 了 正 确 的 区 域 阻 抗 相 位 和

区 域 视 电 阻 率 曲 线 形 态

.

其 中

视
电 阻

率 曲 线
由 于 两

个 与 频 率

无 关
的

标 量 作
用 而 发 生 了

一 定

程 度
的

平 移

.

阻
抗 张 量 分 解 技 术

不
但

可

以
用 来 校

正
由 地 表

局
部

三 维
异

常 体 引 起
的 区

域
二

维
M T 响

应 函 数 的 形 状 扭 曲
,

而 且 还 可

较 好 地 确 定 区 域 异 常 的 特 征

,

如 构 造 维 数 和 走 向

.

由 于 时 间

有
限

,

本 文 仅 对 三 维 /二维地质

构造情况下的阻抗张量分解技

术进行 了一定 的分析和研究
,

由 于 手 头 没 有 全 部 四 分 量 阻 抗

3 O
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张 量 实 际观 测 资 料
,

因 而 也 未 能 利 用 该 技 术 进 行 实 际 资 料 处 理

.

当 然

,

还 有 许 多 有 关 的 理 论 和

实 际 问 题 需 要 进 一 步 研 究 和 探 索

,

如 相 位 资 料 的 恢 复

、

区 域 异 常 特 征 的 确 定 等

.

通
过 本 文

的
理

论 模
型

试 验 证
明 了

用 阻 抗 张 量 分 解 技

、

术

’

进 行 局
部
畸
变 校

正 的 有
效 性

,

显 然

,

用 该 技 术 得 到 的

M T 响应 函数 更 能 真 实 地 反 映 区 域 地 电 构 造
.

本
文

是 在 林
长

佑 研
究

员
的

精
心 指

导
下 完 成 的

,

在 此 表 示 衷 心 感 谢

.
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