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摘
 

要:
 

基于 Dipole
 

1D 一维正演程序和 Occam 算法开发了回线源瞬变电磁法一维反演程序,并以四层介质模型验

证了其正确性。 对于倾斜界面模型,待反演数据由时域矢量有限单元法三维正演计算,通过对比实际模型和等效

模型的反演结果,说明了一维反演可直接应用于此类情形。 最后,开展了那仁宝力格煤田玄武岩深部探测案例研

究。 在反演电阻率断面图中,玄武岩整体形态呈“锅底状”,与多个钻孔资料吻合良好,进一步验证了该反演程序的

正确性。
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0　 引言

目前,回线源瞬变电磁法已广泛应用于金属矿

产勘探[1 3] 、环境水文地质调查[4 6] 等领域。 随着三

维正演算法的逐渐成熟和计算机软硬件性能的不断

提升,瞬变电磁法三维反演的报道陆续出现[3,7] ,但
实用化的资料处理解释手段仍以一维反演为主[8] 。

瞬变电磁法一维反演始于 20 世纪 80 年代。
如:Raiche 等基于阻尼最小二乘法对瞬变电磁法重

叠回线和电阻率法施伦贝谢装置采集的数据开展了

联合反演[9] ,黄皓平、王维中采用阻尼最小二乘法

实现了时间域航空电磁数据的一维反演[10] ;上述反

演算法均采用了层状介质参数化反演,即同时反演

层厚度和电阻率,反演结果依赖于模型层数和初始

模型[11] 。 Farquharson 和 Oldenburg 在目标函数中加

入待求模型与某个参考模型之间的偏离程度表征

项,并设定反演模型层数多于观测数据个数,且各层

介质层厚固定,只反演电阻率[11] 。 随后,丹麦奥胡

斯大学 Auken 课题组采用阻尼最小二乘法也开展

了瞬变电磁法一维反演[12] ,并引入横向约束项用于

解决反演断面图中电阻率和层厚横向连续性差、薄
层分辨率低等问题[13 14] ,引入空间约束项用于解决

反演深度切片中层界面不光滑等问题[15] 。 德国科

隆大学 Tezkan 课题组采用基于阻尼最小二乘法和

Occam 算法[16] 的反演程序,开展回线源瞬变电磁

法、长偏移距瞬变电磁法、射频大地电磁法等方法的

单一反演或联合反演[17] 。
  

国内课题组也开展了类似研究。 如:毛立峰等

采用自适应正则化方法开展了直升机航空瞬变电磁

法数据一维反演[18] ,齐彦福等采用 Occam 算法对 m
序列发射波形多道瞬变电磁法数据开展了反演研

究[19] ,类似工作也见于李海等[20] 。 除了上述线性

化优化方法外,模拟退火法[6] 、粒子群优化———阻

尼最小二乘混合算法[21] 等智能优化算法也被成功

用于瞬变电磁法一维反演。
  

综上所述,瞬变电磁法一维反演发展比较完善

成熟。 本研究基于 Constable 等开发的 Occam 反演

算法[16]和 Key 课题组开发的 Dipole1D 一维正演程

序[22] ,开展了回线源瞬变电磁法一维反演研究。
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1　 一维正演框架
  

Dipole1D 适用于水平电偶源和垂直电偶源,并
能通过方位角和倾角控制电偶源形态,且发射源和

接收点可放置于层状介质任意层位。 本节中只叙述

电磁法勘探的一维正演框架,不再给出公式,具体公

式详见上述文献。
  

图 1 为回线源瞬变电磁法一维正演框架,该框

架从水平电偶源和垂直电偶源激发的电磁场空间

域、频率域麦克斯韦方程组出发。 需要说明的是,此
处的电偶源并非点源,而是具有一定长度的接地线

源,当收发距远大于线源尺度时,其可视为电偶源。
一个方形回线可简单视为由 4 个首尾相连的接地线

源组成,当回线尺寸比较小时,每个接地线源还可进

一步细分。 一个复杂形态发射回线可视为一系列首

尾相连的接地线源,这些电偶源的方位角和倾角不

尽相同。 Dipole1D 程序处理这种复杂形态场源时,
如果该场源方位角与 x 和 y 轴斜交,需采用 x 和 y
两个方向布设的电偶源组合求解;如果该场源倾角

不为零,还需引入 z 方向布设的电偶源来共同求解。
借助势表示电场 E 和磁场 H 是求解麦克斯韦

方程组的有效途径之一。 引入矢量势和标量势后,
由麦克斯韦方程组推导出关于矢量势的双旋度方

程,再结合一些限定条件,比如洛伦兹规范,可得到

关于矢量势在空间域的亥姆霍兹方程。 对于一维介

质,介质分界面在水平坐标 x 和 y 无限延伸,并与垂

直坐标面(等 z 平面)重合,可利用二维傅里叶变换

将亥姆霍兹方程从空间域转换至波数域;伴随着这

种转换,将关于 x、y 和 z 的偏微分方程转变为易于

求解、关于 z 的常微分方程。 结合电磁场衰减的边

界条件和在界面处电磁场切向分量的连续性,可以

唯一求解上述关于矢量势的微分方程,获得波数域

矢量势;再利用二维傅里叶逆变换得到空间域矢量

势,并根据势与场的转换关系,获得频率域电磁场。
这一转换过程中,需数值求解多个关于发射源长度

和波数的二重积分。 对关于发射源长度的积分,通
常采用高斯—勒让德积分求解,该方法可通过增大

积分点数来提高求解精度。 关于波数的积分含有零

阶或一阶形式的第一类贝塞尔函数,该类积分通常

采用汉克尔变换求解。 关于汉克尔变换及常用的变

换系数,可参考 Guptasarma 和 Singh[23] 等已发表的

文献。
逐个计算并累加每个接地线源激发的频率域磁

场,即可获得回线源激发的磁场,再采用正弦变换或

图 1　 回线源瞬变电磁法一维正演框架

Fig. 1　 The
 

framework
 

of
 

1D
 

forward
 

modeling
 

for
 

loop-source
 

transient
 

electromagnetic
 

methods

余弦变换求得磁场阶跃响应或脉冲响应,进而得到

感应电动势。 本研究采用 Anderson 研发的 787 个

系数的正弦变换和余弦变换[24] 。

2　 Occam 反演方法

采用经典的 Occam 算法[16]开展一维反演计算。
该算法的基本思想是:通过在目标函数中引入模型

粗糙度的正则化项,来获得能够拟合数据的最光滑

模型。 设定反演的目标函数为

U = ‖􀆟m‖2 + ‖P(m - m∗)‖2 +
μ -1[‖W(d - F(m))‖2 - χ2

∗]
 

, (1)
等式右边第一项为模型粗糙度,第二项表征反演待

求模型与某个参考模型 m∗ 之间的偏离程度,第三

项为实测数据与正演模型响应的拟合差函数。 式

中:m 为模型参数向量,本研究中定义为各层介质

电导率的对数,即[ lg
 

σ1,lg
 

σ2,…,lg
 

σN];d 为数据

向量,定义为[d1,d2,…,dM],这些数据既可以为磁

感应强度脉冲响应,也可以为磁感应强度;F(m)为

模型 m 对应的瞬变电磁法正演模型响应;􀆟 为由一

阶差分算子组成的矩阵,因此对于一维层状介质模

·1231·
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型,􀆟m 为 lg
 

σ 的空间垂向导数;P 为参考模型权重

矩阵,当某层介质电导率确定参考值后,其相应的权

重设置为 1;W 为数据协方差加权函数,此处为一个

对角矩阵,每个对角元素为相应采集数据标准差的

倒数,这使得那些观测精度较低的数据对反演结果

的影响较小;μ 为正则化因子;χ2
∗为人为设定的目标

拟合差,用于平衡数据拟合项与模型粗糙度和参考

模型偏离度。
为了使得目标函数最小化,通常求取它关于模

型参数 m 的一阶导数,并令其为零。 由于正演函数

F(m)是模型参数 m 的非线性函数,对其在某个模

型 mk 处进行泰勒展开,有:
F(mk + Δm) ≈ F(mk) + JkΔm

 

, (2)
式中 Jk 为正演函数对模型参数的一阶导数(称为雅

可比矩阵):
Jk = mF(mk)

 

; (3)
矩阵元素为

Jmn =
􀆟Fm(mk)
􀆟lg

 

σn

 。 (4)

Dipole
 

1D 程序在正演时,可采用解析法一并计算灵

敏度矩阵。
Occam 反演的模型更新公式与传统的高斯牛顿

法(Gauss-Newton,GN)相同,即:
mk+1 = mk+1 - H -1

k gk = [μ(􀆟T􀆟 + PP) +

(WJk) TWJk]
-1·[(WJk) TWd̂ + μPm∗]。 (5)

式中:gk 和 Hk 分别为目标函数在 mk 处对模型参数

的一阶和二阶导数;d̂ = d-F(mk) +Jkmk。 然而,Oc-
cam 与传统 GN 法最大的不同之处在于正则化因子

μ 的选取,GN 法的 μ 在反演迭代过程中通常固定不

变或者通过一些非常简单的算法选取,而 Occam 则

通过一元函数优化来选取正则化因子,这使得其反

演算法非常稳定,不仅对 μ 初始值依赖程度不高,而
且往往只需要很少的迭代次数便能收敛。 当然,由
于一元函数优化需要大量的正演计算,Occam 法的

每一次迭代计算量也比 GN 法要大得多。
在本研究中,使用均方根拟合差( RMS

 

misfit)
来衡量数据的拟合程度,其表达式为:

xrms =
χ2

M
= 1

M􀰐
M

m = 1

dm - Fm[mk+1(μ)]
sm{ }

2
 

,

(6)
式中:M 为数据数目,sm 为第 m 个数据对应的标准

差,[dm-Fm(mk+1(μ))] / sm 为单个数据的拟合差。

3　 理论模型

3. 1　 层状介质模型

采用中心回线装置,发射源为边长 50
 

m 的方形

回线。 该层状介质共含 4 层,第一至第四层介质厚

度依次为 50、50、100
 

m 和∞ ,电阻率 ρ 依次为 200、
20、100

 

Ω·m 和 50
 

Ω·m。 观测时间序列共含 31
个时刻,其范围在 10-5 ~ 10-2

 

s。 待反演感应电动势

由 Dipole
 

1D 计算,并添加了 5%的随机噪音。 Oc-
cam 反演中,地电模型(含空气层)共含 52 层,其中

地下 51 层介质电阻率待反演,层厚度均为 10
 

m。 反

演时电阻率范围为 100 ~ 103
 

Ω·m,初始模型为均匀

半空间(101. 5
 

Ω·m),无参考模型。 反演中,最大迭

代次数为 40,目标拟合差为 3。 对于该模型,迭代 7
次后,均方根拟合差小于 3,迭代终止。

如图 2 所示,对于该模型,反演结果能够较好地

反映真实地电结构。 图 3 中,由反演结果计算的感

应电动势与待反演数据吻合良好,二者拟合差绝对

值多数在 3 以内,只有个别大于 3。 通过这一模型,
验证了程序的正确性。

图 2　 对于四层模型,回线中心点反演地电模型

Fig. 2　 The
 

inversion
 

geo-electric
 

model
 

for
 

the
 

loop-center
 

point
 

and
 

for
 

4-layer
 

model

3. 2　 倾斜界面模型

如图 4a 所示,发射回线铺设在倾角为 20°的斜

坡之上。 该模型表层介质厚度为 30
 

m,电阻率为 50
 

Ω·m,沿走向方向长度为 200
 

m;表层下伏介质为

100
 

Ω·m 的半空间。 发射回线为 10
 

m×10
 

m 的正

方形。 图 4a 中,发射回线 Tx1、Tx2 和 Tx3 的中心位

·2231·
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图 3　 四层模型的反演结果

Fig. 3　 The
 

data
 

computed
 

from
 

the
 

inversion
 

model

图 4　 倾斜界面模型示意

Fig. 4　 The
 

sketch
 

map
 

for
 

the
 

tilted-surface
 

model
 

置分别为( -93. 969,
 

0. 0,-34. 302)、(0. 0,
 

0. 0,0.
0)和(93. 969,

 

0. 0,
 

34. 302)。 采用中心回线装置,
观测量为倾斜界面法向方向的感应电动势。 采用课

题组开发的时域矢量有限单元法[25] 计算磁感应强

度脉冲响应三分量,并将其合成观测量。 观测时间

序列范围为 0. 025 ~ 1. 995
 

ms,共 20 个时刻。
  

将该倾斜界面模型逆时针旋转 20°可得到其等

效模型(图 4b)。 该模型中,发射回线 Tx1、Tx2 和

Tx3 均铺设于水平界面之上,其中心位置分别为

( -100,0. 0,0. 0)
 

m、(0. 0,0. 0,0. 0)
 

m和(100,0. 0,
0. 0)

 

m,观测量为感应电动势垂直分量。 接下来对

实际模型和等效模型开展一维反演。 Occam 反演

中,地电模型(含空气层) 共含 26 层,其中地下 25
层介质电阻率待反演,层厚度均为 5

 

m。 反演时电

阻率范围为 100 ~ 104
  

Ω·m,初始模型为均匀半空间

(101. 5
  

Ω·m),无参考模型,这种设置我们称之为反

演方案 1。 反演中,最大迭代次数为 40,目标拟合差

为 3。 考虑到此处反演主要用于验证上述两种模型

反演结果的等价性,我们对待反演的感应电动势只

添加了 1%的随机噪音。
在发射回线 Tx1 和 Tx3 激发情况下,反演结果

如图 5 所示。 图中可见实际模型和等效模型的反演

结果具有良好的一致性,这说明了对于铺设于倾斜

界面的发射回线模型,如果观测量是界面法向方向

的感应电动势,那么可按水平界面情形开展一维反

演。 值得注意的是,尽管反演结果中深部结果与真

实模型吻合较好,但浅层结果与真实模型存在较大

差异,如反演结果中低阻层主要集中于地下 15 ~ 25
 

m,其电阻率远小于 50
 

Ω·m,低阻层的上下介质均

为高阻层,地表电阻率甚至超过 1
 

000
 

Ω·m。
为了使反演结果与真实模型一致,反演算法中

考虑了参考模型以及结构约束,即反演方案2和反

·3231·
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图 5　 回线中心测点数据反演获取的地电模型(反演方案 1)
Fig. 5　 Geoelectric

 

model
 

obtained
 

by
 

inversion
 

of
 

data
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

loop(
 

inversion
 

schemes
 

1)

图 6　 采用不同反演方案时,实际模型(Tx2 发射回线)和一维情形的反演地电模型

Fig. 6　 The
 

inversion
 

geo-electric
 

models
 

obtained
 

from
 

different
 

inversion
 

schemes

演方案 3。 方案 2 中,将模型中地下第一、第二层介

质电阻率设置为 50
 

Ω·m;方案 3 在方案 2 的基础

上,允许电阻率结构在地下 30
 

m 处不连续。 如图 6a
所示,以发射回线 Tx2 激发时情形为例,采用 3 种反

演方案获取的地电模型结构基本一致,即使考虑参

考模型和结构约束也未能改变低阻层上下介质均为

高阻层的这一现象。 再次对相应的一维模型(即表

层低阻层在水平方向足够延伸)开展反演计算(图

6b),结果显示,真实模型为一维情形时反演获取的

地电模型结构与三维情形的结果基本一致。

图 7 是在反演数据中添加 5%的随机误差并经

过 10 次反演计算的结果。 由于每一次反演添加的

误差并不一样,反演结果也略有差异,但地电模型结

构基本一致,这也验证了反演算法的稳定性。

4　 实例

内蒙古自治区那仁宝力格煤田分布区内地势平

坦,新近系喷出岩发育。 从火山口和火山锥的存在

和分布形态看,以中心式喷发为主,裂隙式喷发次
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黑色曲线为一维模型,彩色曲线为反演结果

The
 

black
 

line
 

denotes
 

the
 

realistic
 

model,
 

the
 

color
 

lines
 

denote
 

the
 

inversion
 

models

图 7　 随机噪声影响下,实际模型(Tx2 发射回线)的
反演地电模型

Fig. 7　 Under
 

the
 

influence
 

of
 

random
 

noise,
 

the
 

inversion
 

geoelectric
 

model
 

of
 

the
 

actual
 

model
 

(Tx2
 

loop)

之;岩性组合主要有橄榄拉斑玄武岩和玄武岩。 勘

探区内,玄武岩体电阻率可达上千欧姆米,而砂岩和

泥岩地层电阻率仅为几十欧姆米。 这种明显的电性

差异也是采用瞬变电磁法圈定玄武岩在沉积岩中分

布范围的物性基础。 本次野外工作布设了 11 条测

线,线距 100
 

m,点距 40
 

m。 仪器采用加拿大 Phoenix
公司的 V8 多功能电法仪,观测时间序列为 5

 

Hz 的

30 个时间窗口。 发射回线边长为 600
 

m×300
 

m,其
中 600

 

m 边长沿测线方向布置。
选取测线 1 作为本次研究的实例。 该测线横穿

喷出于地表的玄武岩露头,其长度为 2
 

600
 

m,共 66
个测点,测点 x 坐标范围为 680 ~ 3

 

280
 

m。 Occam 反

演中,地电模型(含空气层)共含 52 层,其中地下 51
层介质电阻率待反演,层厚度均为 20

 

m。 反演时电

阻率范围为 100. 5 ~ 104
 

Ω·m,反演数据为感应电动

势,初始模型为均匀半空间(101. 5
  

Ω·m),无参考模

型。 图 8 为该工区 5 个测点的一维反演电阻率曲

线,其曲线形态大致为电阻率随深度的增加而先减

小再增大。 测点 x 坐标由 1
 

000
 

m 增大至 3
 

000
 

m
时,反演结果中电阻率变化趋势是先增大后减小,其
中浅层幅值变化最为明显。

图 8　 5 个测点数据分别反演获取的地电模型

Fig. 8　 The
 

inversion
 

geo-electric
 

models
 

for
 

five
 

survey
 

points

　 　 图 9a、c 中,由反演结果计算的感应电动势与实

测数据曲线形态基本一致。 当 x = 1
 

000
 

m 时,由反

演结果计算的感应电动势与实测数据吻合程度良好

(图 9a);x= 2
 

000
 

m 时,两类数据在 8
 

ms 之后吻合

程度较低(图 9c)。 这一现象与其晚期时刻实测数

据的标准差( standard
 

deviation,SD) 偏大有关。 如

图 9d 所示,该测点标准差与实测数据比值在 8
 

ms
之后快速上升,最大值接近 28%。 另外,如图 9b、d
所示,由反演结果计算的感应电动势与实测数据之

间的拟合差绝对值在大多数时刻都小于 3,仅在少

数时刻偏大。
图 10 是由单点反演结果拼接的测线 1 地电模

型断面。 该测线共经过 5 个钻孔,图中数字为钻孔

揭露的玄武岩厚度。 断面图中,上部高阻区域(蓝

色和绿色) 为玄武岩分布范围,下部低阻区域(红

色)为沉积岩分布范围,二者分界面连续、清晰,并
呈现出喷出岩典型的“锅底状”分布形态,但未见火

山通道。 对比反演结果与钻孔资料,发现两种方法

获取的玄武岩厚度在钻孔 ZK1、ZK2、ZK4 和 ZK5 处

基本一致,但在钻孔 ZK3 处差异明显。 由此推断,
钻孔 ZK3 可能位于火山通道分布范围之内。 进一

步推断,由于火山通道随着深度增加,分布范围逐渐

缩小,导致一维反演结果与真实情况偏差较大。

·5231·



物　 探　 与　 化　 探 45 卷
 

　

a、c—不同测点的感应电动势;b、d—拟合差与实测数据标准差

a、c—EMF
 

curves
 

at
 

different
 

measuring
 

points;
 

b、d—Misfit
 

curver
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

curves
 

of
 

measured
 

data

图 9　 x=1
 

000
 

m 和 2
 

000
 

m 时的一维反演结果

Fig. 9　 The
 

data
 

computed
 

from
 

the
 

inversion
 

model
 

for
 

x=1
 

000
 

m
 

and
 

2
 

000
 

m

图 10　 由单点反演结果拼接的测线 1 地电模型断面

Fig. 10　 The
 

section
 

view
 

stitched
 

from
 

the
 

single-point
 

1D
 

inversion
 

models
 

for
 

survey
 

line
 

1
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5　 结论

本研究实现了基于 Occam 算法的回线源瞬变

电磁法一维反演,并采用理论模型和野外实例验证

了程序的正确性,为瞬变电磁法资料处理解释提供

了有力工具,也为后续反演研究考虑更多影响因素

奠定了基础。
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Occam's
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transient
 

electromagnetic
 

data
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by
 

a
 

loop
 

source

XING
 

Tao1,
 

YUAN
 

Wei2,
 

LI
 

Jian-Hui3

(1.
 

Beijing
 

Exploration
 

Resources
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Beijing 　 100071,
 

China;
 

2.
 

Inner
 

Mongolia
 

Geological
 

Engineering
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Hohhot 　
010010,

 

China;
 

3.
 

Institute
 

of
 

Geophysics
 

and
 

Geomatics,
 

China
 

University
 

of
 

Geosciences(Wuhan),
 

Wuhan　 430074,
 

China)

Abstract:
 

A
 

1D
 

inversion
 

code
 

is
 

developed
 

for
 

the
 

loop-source
 

transient
 

electromagnetic
 

method
 

( TEM)
 

based
 

on
 

the
 

open-source
 

code
 

Dipole1D
 

and
 

Occam's
 

algorithm.
 

This
 

code
 

is
 

tested
 

by
 

a
 

four-layer
 

stratified
 

model.
 

Then,
 

the
 

model
 

with
 

a
 

tilted
 

earth-air
 

in-
terface

 

is
 

considered,
 

for
 

which
 

the
 

synthetic
 

data
 

are
 

calculated
 

by
 

3D
 

finite-element
 

method.
 

The
 

inversion
 

results
 

show
 

that
 

1D
 

in-
version

 

can
 

be
 

directly
 

used
 

for
 

the
 

scenario
 

with
 

tilted
 

interface.
 

Finally,
 

this
 

1D
 

inversion
 

code
 

is
 

used
 

for
 

a
 

field
 

case,
 

in
 

which
 

TEM
 

is
 

employed
 

to
 

delineate
 

the
 

3D
 

distributed
 

domains
 

of
 

a
 

basalt
 

which
 

intruded
 

into
 

shale
 

and
 

sandstone.
 

The
 

inversion
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

basalt
 

coincides
 

with
 

the
 

drilling
 

data,
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

basalt
 

like
 

a
 

pot
 

bottom.
Key

 

words:
 

loop
 

source;
 

TEM;
 

Occam's
 

method;
 

1D
 

inversion
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