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华南超大尺度大地电磁剖面最佳二维反演策略研究
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摘　要：针对中国地质调查项目及ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ大地电磁（ＭＴ）标准网探测项目构建的华南超大

尺度 ＭＴ数据集，进行精细反演研究，试图基于理论模型合成数据研究该区最佳二维反演策略，

以构建出更精确可靠的深部电性结构。以武陵山西缘东经１０７°～１１３°、北纬２２°～３１°地块的现

有地学研究成果，建立尽量符合地质事实的简化三维电性模型，对其中两条重点剖面的阻抗传输

函数和倾子数据进行了三维和二维正演，对比了三维和二维正演响应的差异，分析了该区数据进

行二维反演时的最佳旋转角选择方式。对旋转后的数据综合对比了不同数据组合、不同正则算

子、不同正则因子下的二维反演模型恢复效果。结果表明，该区实测三维阻抗更适宜按剖面进行

统一角度旋转，反演正则算子更宜采用梯度算子，根据Ｌ曲线拐点选取正则因子的保守解，对模

型的恢复效果更加准确可靠。两条剖面中，南北向剖面应优先选择ＴＥ＋ＴＭ 模式反演，西北－

东南向剖面应优先选择ＴＭ模式反演。该算例为后期实测数据的精细反演提供了更客观的参

考指标与反演策略参考，有望提高该区深部电性结构及动力学解释的可靠性。
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０　引言

大地电磁测深法（ＭａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ，

ＭＴ）于２０世纪５０年代由苏联学者Ｔｉｋｈｏｎｏｖ和法

国学者Ｃａｇｎｉａｒｄ提出
［１－２］，是深部地球物理探测的

主要技术之一。它基于电磁感应原理，以天然远场

平面电磁波作为场源，通过地表观测的电磁场各分

量的场值统计，得到阻抗、倾子等反映地下电阻率分

布的本征地球物理响应，进而利用最优化反演技术

获得地下介质的电性结构，以实现深部探测的地质

目的［３］。

近２０年来，大尺度三维 ＭＴ深部动力学研究

成为国际电磁法领域的前沿和热点［４］，以２００４年美

国ＵＳＡｒｒａｙ大地电磁阵列为先行
［５－６］，我国开展了

ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ大地电磁标准网探测
［７］，澳大利亚于

２０１３年启动ＡｕｓＬＡＭＰ网格式大地电磁观测
［８］，从

２００９年到２０１６年中国地质科学院整合ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ

大地电磁数据、依托国家重点研发项目和地质调查

项目，完成了覆盖华南大部分的 ＭＴ阵列数据集，

为江南造山带地球动力学研究、长江中下游成矿带

成矿系统研究，提供了重要的地球物理探测成

果［５，９－１１］。

与之对应的，从三维数据空间ＯＣＣＡＭ反演程



图１　华南地质简图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

序和开源ＮＬＣＧ反演程序 ＭｏｄＥＭ 发布开始，拟合

全张量传输函数的三维反演逐渐成熟并广为应

用［１２－１３］。相对于二维反演，由于三维反演的数学物

理模型假设更符合物理事实，理论上能够拟合观测

数据的模型可靠性应该高于二维反演。但大量实际

案例表明，很多地区的大地电磁三维反演并未得到

优于二维反演的地电模型，可能的原因有：①很多旧

有数据是测线式的，观测数据无法有效覆盖研究区

而导致反演问题更加病态；②三维反演因急剧增多

的未知数规模会导致多解性过强，通常给出的正则

解的模型分辨率会弱于二维反演，进而导致一些关

键地质现象无法分辨。因此，即使在三维反演技术

日益成熟的今天，二维反演技术的应用价值仍然不

可低估。以三维反演结果进行宏观背景解释，对重

点剖面进行更精细的二维反演解释，是现阶段尽量

提升 ＭＴ深部分辨率的可行方法之一。

自２００１年后，对二维 ＭＴ反演的关键参数影

响已有很多重要认识，陈小斌等［１４］研究表明，在三

维模型进行二维模型反演时，数据旋转到最佳主轴

方向的反演结果未必更优于数据旋转到测线方向的

反演结果；李墩柱等［１５］研究了数据误差对 ＭＴ反演

结果的影响，认为模型越复杂，误差的影响也越明

显；蔡军涛等［１６］的研究表明在三维模型条件下，利

用二维模型反演，ＴＥ模式的反演结果与模型的近

似度更高，当模型三维结构影响显著时，ＴＭ数据模

式的二维反演结果与模型近似度更高；杨静等［１７］通

过模型试验探讨了反演剖面长度对 ＭＴ剖面 ＴＭ

模式反演结果的影响，研究表明，反演剖面长度过短

时，会使得反演结果不可靠，当反演剖面长度增加到

一定长度后，反演结果良好且不再随长度的增加而

变化；郭春玲等［１８］提出在复杂的三维模型条件下，

采用分频段－分区段的二维反演方案，可获得更为

可靠、分辨率更高的反演结果。以上研究针对的场

景均为点距较小的小尺度剖面探测场景，对于本研

究聚焦的大尺度深部探测数据集是否成立仍需更细

致的算例证明。本研究的数据集，ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ项目

的大型 ＭＴ测网点距远大于已有二维研究的剖面，

华南 ＭＴ测网点距大约３０ｋｍ～４０ｋｍ，研究深度

大致为１００ｋｍ～１５０ｋｍ，点距大约为探测深度的

１／２。在如此超大尺度下，二维 ＭＴ反演如何取得

可靠的反演结果的算例研究仍然非常缺乏。

笔者试图以华南典型区块的真实地质背景构建

三维电性模型，计算两条重点剖面的三维阻抗和倾

子，分析合成数据的三维响应和二维响应差异，研究

不同数据组合、不同正则算子、不同正则因子条件下

二维反演的模型恢复效果。

１　研究区三维电性模型

１．１　地质概况

华南板块位于现今全球三大板块的汇聚拼合地

带，地理上包括秦岭－大别造山带以南、青藏高原以

东中国大陆南部的大陆及邻海区域，有着复杂的地

质构造演化历史。江南造山带位于华南板块中部，

由中元古代浅变质岩系及新元古代花岗岩岩和少量

镁铁质岩组成，其北西侧为扬子地块，东南侧为华夏

地块［１９－２１］。研究区域位于江南造山带西缘，覆盖东

经１０７°～１１３°，北纬２２°～３１°，斜跨川东扬子地块、

江南造山带及华夏地块，是华南板块西部极具构造

学意义的区域（图１）。

１．２　电性模型建立依据

模型主要包括三大地质块体：①扬子地块；②江

南造山带；③华夏地块。其他小地质体：①川东褶皱

（断层构造）；②岩浆岩侵入体；③江汉平原；④上地

幔熔融体。

１）扬子地块，周边经历裂解分离收缩，内部遭受

多期变质、变形，但总体上是一个以四川陆核为中心

的相对稳定的准克拉通陆块［２２］，Ｚｈａｎｇ等
［２３］提出的
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电性模型显示，扬子地块地壳区域呈低阻特征。因

此，模型中扬子地块地壳取值１００Ω·ｍ。

２）江南造山带，经历多期的构造－岩浆事件，内

出露的地层存在不同程度的变质变形［１９－２１］，Ｚｈａｎｇ

等［２３］的二维电性结构显示，江南造山带地壳区域呈

高阻特征，与两侧的扬子地块和华夏地块的接触面

倾向西北，与Ｇｕｏ等
［２４］提出的二维重力建模一致；

江南造山带的构造边界，笔者参考 Ｇｕｏ等
［２４］提出

的，北界位于石台－九江－大庸－铜仁－河池－百

色线，南界位于绍兴－江山－萍乡－祁东－永州－

贵港－南宁线。综上所述，模型中江南造山带地壳

区域取值４０００Ω· ｍ，与两侧地块接触面倾向西

北。在前人研究中对江南造山带的西南端延伸尚未

有统一的意见，因此，模型中设置５０Ωｍ的低阻层

模拟江南造山带的西南边界。

３）华夏地块，被认为是一个由多个块体拼合而

成的古微陆块，长期处于反复的构造变动中，东部岩

浆侵入引起广泛变形［１９－２０］。参考文献［２４］中的二

维重力模型显示，华夏地块浅部为沉积层并广泛受

岩浆岩侵入。参考文献［２３］中的二维电性结构显示

华夏地块地壳区域呈高阻特征。因此，模型中华夏

地块浅地表（地表至地下５ｋｍ）设计沉积层２００Ω

·ｍ，深部基底层１０００Ω· ｍ，设计岩浆岩侵出３

处，阻值为１０００Ω· ｍ。川东褶皱（断层构造），早

期受西北－东南向构造应力挤压，形成大量向西北

逆冲的褶皱和断层，后期受右行走滑剪切作用改造，

形成现今的“Ｓ”型褶皱。参考文献［２４］中的二维电

性结构显示川东地区系列西北向的逆冲断层呈高导

特征。据此，模型中川东褶皱（断层构造）走向东北

－西南，倾向东南，阻值为２０Ω· ｍ。

４）上地幔，模型莫霍面深度的设计参考参考文献

［２４］中的二维重力模型，沿剖面扬子地块莫霍面深

度较深约４２ｋｍ，至江南造山带开始抬升，至华夏地

块莫霍面深度较浅约３３ｋｍ。模型上地幔区域取值

５０Ω· ｍ，设计２处上地幔熔融区，阻值为５Ω· ｍ。

江汉平原，海相地层油气资源丰富，参考文献

［２２］给出速度界面，平均３ｋｍ厚的沉积盖层，平均

３ｋｍ～１３ｋｍ的上地壳构造层，故模型设计江汉平

原层厚５ｋｍ，阻值５Ω· ｍ。

最终确定典型地质体的电阻率如表１所示，设

计模型水平网格大小为２０ｋｍ，模型总网格数４２×

６２×７７。模型在海拔０ｍ处水平切片如图２所示，

沿测线Ｌ１切片如图３所示。

表１　研究区电性结构建模地质体与电阻率对照表

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｄｙａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

　　ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

地质体 电阻率／Ω· ｍ

扬子地块 １００

华夏地块浅层 ２００

江南造山带 ４０００

川东褶皱／断裂构造 ２０

华夏基底／侵入岩体 １０００

江南造山带中浅部／上地幔 ５０

上地幔局部熔融区／江汉平原 ５

图２　研究区三维理论电性模型水平切片（海拔０ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｏｆ３Ｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ０ｋｍ）

２　三维阻抗正演计算结果

使用开源程序 ＭｏｄＥＭ
［９］对预设三维电性模型

进行 ＭＴ三维正演，同时对三维电性模型的Ｌ１和

Ｌ２（图２）两条重点剖面进行二维正演。对比研究区

三维阻抗和二维阻抗的异同，从数据层面考察该区

地质构造进行二维反演解释的可能性。以Ｌ１剖面

为例，其三维响应与二维响应如图４所示三维－

３Ｄ，二维－２Ｄ，三维南北模式－犡犢，三维东西模式

－犢犡，视电阻率－ＡＰＰＲ，阻抗相位－ＩＭＰＨＳ）。

３２２２期 谢学华，等：华南超大尺度大地电磁剖面最佳二维反演策略研究 　　　　



图３　研究区三维理论电性模型主测线地电断面（Ｌ１测线）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｏｆ３Ｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

　　ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（Ｌ１ｌｉｎｅ）

图４　模型Ｌ１测线三维正演响应和二维正演响应对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ２ＤｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｄｅｌＬ１ｌｉｎｅ

　　在二维响应视电阻率拟断面中（图４），测点

ＭＴ２１２正下方的低阻条带特征与模型西北角川东

褶皱带对应，频带从１０００Ｈｚ～０．１Ｈｚ往下延伸，

测点 ＭＴ１７３、ＭＴ１３４下方两条低阻带（图３的２５０

ｋｍ～５００ｋｍ段）在二维视电阻率剖面上并无反映，

这是由超大点距下这两条低阻倾斜带上方并无测点

导致。但三维响应中由于三维正演能够准确计算旁

侧地质体在测线上的体积效应，三个条带均在剖面

上有明显反映。

视电阻率拟断面５００ｋｍ～７００ｋｍ段的高频高

阻异常对应模型中高阻的江南造山带，９５０ｋｍ～

１０００ｋｍ段中低频的高阻异常对应模型南部高阻

的华夏地块。

在图４中，三维和二维响应近似，１００ｓ左右均

出现与模型 Ｍｏｈｏ面起伏较一致的高低相位过渡

线。三维响应和二维响应的差值主要在于对川东褶

皱的三条平行低阻体倾向的反映，以及三维犢犡 模

式和二维ＴＥ模式在江南造山带处横向异常范围的

差异。

由图４可见，该区三维响应和二维响应虽然在
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视电阻率和阻抗相位上均有差异，但宏观上反映的

拟断面型态仍是统一的，这是该区二维反演可靠的

前提条件。但为了使二维反演结果能和三维模型的

剖面电性更吻合，在进行二维反演之前，需将犡犢和

犢犡 模式的三维阻抗旋转为尽量满足二维反演假设

的情况。最佳的旋转策略在模型响应中，表现为旋

转后的三维视电阻率和阻抗相位拟断面尽量和二维

正演的结果一致。

３　三维合成数据分析

３．１　维性分析

Ｃａｌｄｗｅｌｌ
［２７］利用相位张量不受地表不均匀电性

分布畸变影响的特性，提出相位张量圆分解法，若阻

抗传输函数可按式（１）展开为实部和虚部。

犣＝犡＋犻犢 （１）

则相位张量的计算公式为：

Φ＝犡
－１犢 （２）

它也可以表达为以下形式：

Φ＝∏１

ｃｏｓ２α ｓｉｎ２α

－ｓｉｎ２α ｃｏｓ２
［ ］

α
＋

∏２

ｃｏｓ２β ｓｉｎ２β

－ｓｉｎ２β ｃｏｓ２
［ ］

β

（３）

其中：∏１、∏２ 和β为三个独立的旋转不变量；α为

构造主轴方向与观测坐标系之间的夹角；β为张量

椭圆主轴与构造主轴之间的夹角（二维偏离度）；

Φｍａｘ＝∏１＋∏２ 和Φｍｉｎ＝∏２－∏１ 分别表示椭圆的

长轴和短轴，椭圆的长短轴越相近时，地下介质维性

越接近一维，二维偏离度β的绝对值大于３°时，对应

地下三维结构显著［２７］。

对Ｌ１剖面的三维阻抗进行相位张量计算分析

获得的维性特征如图５所示，相位张量椭圆整体上

呈圆形，β绝大部分小于３°，数据整体上表现的三维

性较弱，故该区数据进一步进行二维精细反演是可

行的。

３．２　构造走向分析

相位张量椭圆的主轴可揭示地下导电介质的电

性主轴方向，据此推断不同深度的构造走向［２５］。如

图６为Ｌ１剖面、Ｌ２剖面不同频段的电性主轴统计

结果。由图６可知，在１００Ｈｚ～１０００Ｈｚ频段，主轴

方向主要分布在０°～５°，在１Ｈｚ～１００Ｈｚ频段，主

轴方向主要分布在３０°～５０°，在０．０１Ｈｚ～１Ｈｚ频

段，主轴方向主要分布在４０°～５０°，在０．０００１Ｈｚ～

图５　Ｌ１剖面二维偏离度拟断面图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｔｅｎｓｏｒｓｋｅｗｎｅｓｓｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｔｉｏｎ

　　ｆｏｒＬ１ｐｒｏｆｉｌｅ

图６　位张量主轴方位角统计图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈａｓｅｔｅｎｓｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌ

　　ａｚｉｍｕｔｈｍａｐ

０．０１Ｈｚ频段，主轴方向主要分布在３０°～４０°。中

低频的主轴方位角基本与模型构造走向一致，高频

５２２２期 谢学华，等：华南超大尺度大地电磁剖面最佳二维反演策略研究 　　　　



图７　Ｌ１剖面犡犢模式不同阻抗旋转方式的视电阻率与阻抗相位拟断面

Ｆｉｇ．７　Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犡犢ｍｏｄｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅ

　　ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬ１ｐｒｏｆｉｌｅ

主轴方位角与构造不一致的原因在于高频数据的控

制范围横向较小，在超大点距下，每个测点的高频相

位张量仅反映测点附近的电性而无法与远处的宏观

构造对应。图６提供的电性主轴方位角信息为二维

反演前观测数据（三维响应）的旋转提供了参考角

度。

４　二维 ＭＴ反演参数试验

地球物理反演目的是求取一个响应与观测数据

一致且尽量符合地质预期的模型，为了改善反演解

的稳定性并尽量压制多解性，常用的方法是引入

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ的正则化思想
［２９－３０］。其总目标函数可定

义如下：

ψ（犿）＝ ‖犠犱（犉（犿）－犱‖
２
２＋

‖犠犿（犿－犿０）‖
２
２ （４）

其中：犱为实测数据；犿 为当前模型；犉（犿）为模型

正演响应；犠犱 为误差矩阵；犠犿 为正则算子矩阵，可

取为梯度算子（最平坦模型）或拉普拉斯算子（最光

滑模型）。

ＭＴ的常规反演方法均可视为对式（４）的目标

函数求极小的数学方法，在二维反演领域主要有高

斯牛顿类（包括ＯＣＣＡＭ方法）、拟牛顿法和非线性

共轭梯度法（ＮＬＣＧ）等，其中以Ｒｏｄｉ和 Ｍａｃｋｉｅ于

２００１年开源的二维ＮＬＣＧ反演代码最为流行且应

用最广，笔者所有测试均基于以上代码［３１－３２］。

影响实际三维阻抗的二维反演效果的因素较

多，笔者取两条测线Ｌ１、Ｌ２的三维阻抗为输入数

据，分别测试了主轴旋转方式、正则算子、正则因子、

极化模式等关键参数对反演结果的影响。为尽量保

证每个测试的分析均针对单一变量，所用反演网格

均统一，初始模型均设定为１００Ω· ｍ 均匀半空

间，视电阻率拟合门槛误差５％，最大迭代次数为

２００次。

４．１　数据旋转方式

由于二维反演中的正演函数假定所有反演迭代

中的模型垂直测线方向不变，故而实测数据需尽量

旋转到最能符合二维阻抗特征的角度上再进行反

演。对于本文的案例，因为三维电性结构已知，故判

别最佳旋转策略的标准为：旋转后的三维辅对角阻

抗与原模型同测线二维正演的ＴＥ、ＴＭ模式阻抗尽

量一致。

旋转角的选取可根据上述相位张量主轴角的统

计信息，对三维合成数据可进行两种不同方式的旋

转，第一种是所有测点统一旋转到全部测点统计的

中低频主轴角（统一旋转，北偏东４０°），第二种是各

测点分别按各自的中低频主轴角旋转（按测点旋

转）。
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图８　Ｌ１剖面犢犡 模式不同阻抗旋转方式的视电阻率与阻抗相位拟断面

Ｆｉｇ．８　Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犢犡 ｍｏｄｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅ

　　ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬ１ｐｒｏｆｉｌｅ

图９　Ｌ２剖面犡犢模式不同阻抗旋转方式的视电阻率与阻抗相位拟断面

Ｆｉｇ．９　Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犡犢ｍｏｄｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅ

　　ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬ２ｐｒｏｆｉｌｅ

　　对于Ｌ１剖面犡犢模式数据，如图７所示，按测

点旋转后的视电阻率，在江南造山带底部偏离二维

响应（黑色实线方框）；而统一旋转的阻抗相位与二

维响应更接近（黑色虚线方框）。两种旋转方式对江

南造山带隐伏基底的反映都未精确恢复二维响应的

情况，但统一旋转的效果稍微好（黑色虚线椭圆）。

对于Ｌ１剖面犢犡 模式数据（图８），统一旋转后

的视电阻率和阻抗相位，对江南造山带的底部的反

映更接近二维响应（黑色实线和虚线方框所示）。

Ｌ２剖面的犡犢和犢犡 模式三维响应数据经两

７２２２期 谢学华，等：华南超大尺度大地电磁剖面最佳二维反演策略研究 　　　　



图１０　Ｌ２剖面犢犡 模式不同阻抗旋转方式的视电阻率与阻抗相位拟断面

Ｆｉｇ．１０　Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犢犡 ｍｏｄｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅ

　　ａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬ２ｐｒｏｆｉｌｅ

图１１　Ｌ１剖面不同正则因子的梯度算子反演结果

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　ｆａｃｔｏｒｕｓｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒＬ１ｐｒｏｆｉｌｅ

图１２　梯度算子下ＲＭＳ分布曲线

Ｆｉｇ．１２　ＬｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＭＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　ｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ

种旋转方式后的视电阻率和阻抗相位拟断面分别如

图９和图１０所示。整体而言与Ｌ１剖面类似，图中

图１３　梯度算子下的Ｌ曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｌｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ

黑色实线和虚线框所标注的关键地质体异常均表明

统一旋转的效果优于按测点旋转。

综上可知，统一旋转后的视电阻率和阻抗相位

更接近模型的二维正演响应。因此，本研究区数据

在二维反演之前需将观测的三维阻抗统一旋转到全

测点统计的中低频最佳电性主轴之上。

４．２　正则算子和正则因子

在反演算法中，正则算子和正则因子共同规定

了反演收敛后的模型期望。正则算子定义了反演中

期待各网格电阻率值与周围网格单元应尽量满足的

数学关系。以梯度算子为例，其数学期望为每个网

格与其横、纵向网格的电阻率对数平方和尽量小，即

期望模型电阻率空间函数沿各个方向的图形应尽量

“平坦”。而拉普拉斯算子则期望反演沿各个方向尽

量“光滑”。正则因子则用一个标量值 控制了正则
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图１４　Ｌ１剖面不同正则因子的拉普拉斯算子反演结果

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　ｆａｃｔｏｒｕｓｉｎｇｌａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒＬ１ｐｒｏｆｉｌｅ

图１５　拉氏算子下ＲＭＳ分布曲线

Ｆｉｇ．１５　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＬａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｔｈ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

图１６　拉氏算子下的Ｌ曲线

Ｆｉｇ．１６　ＬｃｕｒｖｅｏｆＬａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒ

项在整个目标函数中的权重，它是控制反演中对模

型期望重视程度的超参数。

由于正则算子和正则因子的以上理论特性，造

成了同样的数据在不同正则参数下的反演结果互不

相同，对于具体的地质任务，究竟何种参数下的反演

结果可信，只能依据模型数据试验分析的方式粗略

确定，且不同类型的地电断面得到的结论互不相同。

对于本文的研究案例，对全部统一旋转后的

ＴＥ＋ＴＭ 视电阻率和阻抗相位进行了两种正则算

子和五个不同正则因子的“盲反演”（图１１、图１４）。

从整体上看，梯度算子和拉氏算子的反演结果，

图１７　Ｌ１剖面不同数据模式的反演结果

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｍｏｄｅ

　　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒＬ１ｐｒｏｆｉｌｅ

都能够恢复２Ｄ模型的基本特征，但梯度算子对模

型中的倾斜界面恢复得更好（图１１黑色虚线方框）。

拉氏算子的反演结果出现了倾斜界面过度的扭曲现

象（图１４黑色虚线方框），相对真实模型具有较大偏

离，并在江南造山带、华夏基底处出现较多的冗余异

常（图１４红色虚线椭圆）。因此，相比于拉氏算子，

梯度算子更适合本文研究区的地质模型特点，能尽

量避免冗余的假构造信息。

要获得与实际地质模型近似的反演模型，除了

确定更符合本地质模型的正则算子，还需要确定正

则因子λ，较小的正则因子虽然有利于拟合差的减

小，但往往会产生很多冗余构造甚至是局部的错误

结果。而太大的正则因子会因正则项在目标函数中

权重过大而导致拟合差变大，同时模型分辨率降低。

当模型未知时，较常用的正则因子择优方案为Ｌ曲

线法［３３～３４］，它是以不同正则因子的模型目标函数和

数据目标函数为横纵坐标绘制的一条泛函曲线，曲

线走势与字母“Ｌ”相似，曲线的最大曲率点（曲线拐

点）对应的 值可视为兼顾模拟拟合和正则期望的最

优选择。

前面的算例中，梯度算子下的５个正则因子对

于各测点拟合残差均方根（ＲＭＳ）如图１２所示，Ｌ

曲线如图１３所示，Ｌ曲线拐点处λ＝３，此时的反演

模型的ＲＭＳ较小，且对模型的恢复效果符合相对

最好，拉氏算子的情况也与之类似，拉氏算子下

ＲＭＳ分布曲线和Ｌ曲线分别如图１５、图１６。

因此，根据模型合成数据的二维反演试算分析，

可以确定本区实测数据反演的正则算子应选定为梯

９２２２期 谢学华，等：华南超大尺度大地电磁剖面最佳二维反演策略研究 　　　　



图１８　Ｌ１剖面梯度算子下不同数据模式Ｌ曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｌｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｄａｔａｍｏｄｅｓａｌｏｎｇＬ１ｐｒｏｆｉｌｅ

图１９　Ｌ２剖面不同数据模式的反演结果

Ｆｉｇ．１９　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｍｏｄｅ

　　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒＬ２ｐｒｏｆｉｌｅ

度算子，并用Ｌ曲线拐点处的正则因子对应的模型

作为反演结果。

４．３　数据组合的选择

在二维正演中，ＴＥ和ＴＭ 的控制方程各自独

立，两个模式的视电阻率和阻抗相位从二维正演计

算角度来说互不耦合，反演可分别选择拟合 ＴＥ、

ＴＭ、ＴＥ＋ＴＭ 三种数据而得到不同的反演结果。

一般而言，ＴＥ模式数据对结构或异常体的纵向敏

感，而 ＴＭ 模式数据则对横向的电性不均匀性敏

感。由于单独反演ＴＥ或ＴＭ数据的目标函数在同

图２０　Ｌ２剖面梯度算子下不同数据模式Ｌ曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｌｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｄａｔａｍｏｄｅｓａｌｏｎｇＬ２ｐｒｏｆｉｌｅ

一初始模型下的局部极小点并不相同，故作为其线

性组合的ＴＥ＋ＴＭ 反演的局部极小点也与前二者

不同。这三个不同结果在实测数据反演中分别适应

不同的数据特性和勘探目标。对于ＴＥ模式反演，

其局部极小点的模型更利于突出异常体上下界，并

有利于深部模型分辨；而ＴＭ 模式则更有利于突出

断层横向位置，深部分辨能力通常会稍逊于ＴＥ模

式反演；ＴＥ＋ＴＭ模式的反演并不保证同时突出深

部分辨能力和横向分辨能力。因此，对比三种反演

结果的异同极有必要。

利用已确定的数据旋转方式、反演网格、正则算

子和正则因子择优方法，分别对两条重点剖面Ｌ１、

Ｌ２的三种组合的无噪数据进行了反演，结果如图

１７、１９所示，Ｌ曲线如图１８、图２０所示。

从图１７可见，单独使用ＴＥ数据参与反演基本

能够恢复模型特征，但对江南造山带倾斜接触面的

恢复效果欠佳（黑色虚线方框），预设深部低阻异常

的横向分辨能力较弱；而ＴＭ 数据反演在深部存在

虚假低阻异常（红色虚线椭圆）。相比之下，使用

ＴＥ＋ＴＭ数据反演的模型恢复效果是最佳的。

从图１９可见，ＴＥ数据反演结果对江南造山带

的边界恢复效果较差（黑色虚线方框），在 Ｍｏｈｏ以

０３２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图２１　Ｌ２剖面拟断面与Ｌ曲线拐点反演模型

Ｆｉｇ．２１　ＰｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬ２ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　ｍｏｄｅｌｏｆＬｃｕｒｖｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

下出现较多虚假低阻异常（红色虚线椭圆）；ＴＥ＋

ＴＭ数据的反演结果能够恢复模型的基本特征，但

Ｍｏｈｏ以下与ＴＥ模式类似，出现低阻假异常（红色

虚线椭圆所示）；相比之下，单独ＴＭ 数据的反演结

果恢复效果最好。

为了验证ＴＥ＋ＴＭ 反演结果深部低阻异常造

成的原因，本文对Ｌ２剖面的２Ｄ合成数据，进行了

ＴＥ＋ＴＭ数据模式反演试算，反演参数均与以上算

例一致。计算结果如图２１所示。

从反演输入数据上看，２Ｄ数据与３Ｄ数据的主

要差异是川东深部低阻带的异常响应（图２１黑色虚

线椭圆）。由此表明，图１９中三维响应数据 ＴＥ＋

ＴＭ二维反演结果深部的低阻异常是由数据本身的

三维性引起，它主要影响ＴＥ数据的拟合并造成了

ＴＥ＋ＴＭ模式反演结果中的假象。这表明在实际

观测数据的反演结果中，对川东深部低阻异常的解

释需要尤其慎重，需要综合对比三维反演和单独

ＴＭ二维反演的结果，尽量考察深部结构的可靠性，

并结合其他学科的认识综合研判。

综上可见，该区三维阻抗经旋转后进行二维反

演时，对于Ｌ１剖面ＴＥ＋ＴＭ 反演是最佳方案，对

于Ｌ２剖面ＴＭ反演是最佳方案。但也必须考虑到

实测数据中往往存在严重的静位移，它对ＴＥ模式

反演结果的影响巨大，故实际资料的反演需首先对

ＴＥ进行静位移校正或引入带畸变反演等技术以增

强反演结果的可靠性和可解释性。本文的算例也表

明，即使是理论合成的无噪数据，在参数设定不合理

时也可能得到深部的虚假孤立低阻异常体，故在实

际数据的反演解释中对深部低阻体的地质解释需要

非常慎重。

５　结论

针对华南地区 ＭＴ数据集的精细反演要求，利

用现有地质研究成果构建三维电性模型，对其理论

无噪三维 ＭＴ响应进行了关键剖面的二维反演参

数试验，得到了适合该研究区的超大点距 ＭＴ二维

剖面反演最佳反演策略：

１）在三维阻抗二维反演前，需进行统一旋转到

最佳电性主轴角，该角度应为测线上所有中低频数

据参与统计的结果。

２）该区二维反演的正则算子应选择为梯度算子

以避免深部冗余构造，正则因子需按Ｌ曲线拐点进

行择优。

３）对于经静位移校正处理后的数据，南北向剖

面应优先选择ＴＥ＋ＴＭ模式反演，西北－东南向剖

面应优先选择ＴＭ 模式反演，且对深部低阻异常体

的解释必须慎重。

笔者尚未对静位移影响进行更深入的探讨。在

下一步实测数据的反演中将着重分析其影响。本文

的结论和研究模式有望为同类型的大尺度深部 ＭＴ

数据的二维精细反演解释提供参考资料。
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