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摘　要　大地电磁野外实测数据目前大多为二维剖面数据．如何反演这些二维剖面数据获得较为接近实际地电情

况的结果，是多数大地电磁工作者关心的问题．我们通过对理论模型的三维响应进行分析和对合成数据及实测资

料的反演结果进行对比研究，讨论了利用三维反演的方法来获得大地电磁二维剖面附近三维电阻率结构的可行

性．结果表明：可用三维反演的方法来解释二维剖面数据．对大地电磁二维剖面的张量数据进行三维反演，不仅可

以沿剖面获得较好的二维断面结果，还能够得到二维反演所不能获得的剖面附近的三维电阻率结构信息．合成数

据的反演算例表明：对二维剖面数据进行三维反演时，对角元素对于圈定剖面附近三维异常体的空间分布具有独

特作用，应尽量反演所有的张量元素．
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１　引　言

大地电磁测深法是电法勘探中发展比较快的一

种方法，已被广泛应用于能源与资源勘探、工程与环

境勘察、地震与火山灾害监测、地壳上地幔结构探

测、海洋地球物理等领域［１，２］．使用大地电磁方法进

行野外地质勘探，为了获得可靠的地下介质电性参

数的分布，可在工区布置面积性数据采集工作，然后

用三维反演技术对这些数据进行处理解释．大地电

磁数据的三维采集和对三维数据进行三维反演也是

电磁领域的前沿课题之一．然而，由于勘探工作成本

和工区环境等因素，当前大多数实测数据仍然是二

维剖面采集．

如何反演这些二维剖面数据获得较为接近实际

情况的地电断面是多数大地电磁工作者关心的问

题．近年来，随着计算机内存和速度的倍增，二维反

演算法的研究已经趋于成熟，大地电磁实测数据的

解释主要采用二维反演方法．使用二维反演方法的

前提是假设地下电阻率结构是二维分布的，并且测

线与二维电阻率结构走向垂直．但是，实际的地下地

质情况比较复杂，地下电阻率结构可能是三维分布

的，测线也可能与主体电阻率结构走向不垂直，若对

这样的实测资料进行二维反演解释，很可能得不到

可靠的地电模型，有时甚至会得到严重畸变的结

果［３～７］．因此，对大地电磁二维剖面数据的有效反演

方法技术进行研究是很有必要的．那是否可以用三

维反演方法［８～１５］对二维剖面数据进行反演？同时

如何反演这些二维剖面数据获得一些三维电阻率结

构分布情况也是大地电磁工作者关心的课题．

本文的目的是从理论模型合成数据和实测资料

的反演算例出发，探讨利用三维反演的方法来获得

大地电磁二维剖面附近三维电阻率结构的可行性和

效果．文中，首先用三维数值模拟程序计算出理论模

型产生的一些二维剖面张量数据，并分析这些二维

剖面数据的响应特征和数据中是否含有三维电阻率

结构的信息．接着，用二维共轭梯度反演程序对两种

理论模型合成的二维剖面数据进行二维反演，再用

大地电磁三维共轭梯度反演程序［８］对同样的二维剖

面数据进行了三维反演．然后，我们给出实测二维剖

面资料的二维反演和三维反演结果．通过对比这些

二维剖面数据的二维反演结果和三维反演结果之间

的差异，以及分析二维剖面数据的三维反演结果，获

得了有实用价值的新认识，发展了大地电磁二维剖

面数据的三维反演解释手段．

２　理论模型及其张量阻抗特征分析

２．１　模型一：单棱柱体模型

为了获得二维剖面合成数据，我们设计了一个

三维单棱柱体模型（见图１）．电阻率为１０Ωｍ，大小

为６ｋｍ×６ｋｍ×３ｋｍ，顶面埋深为３ｋｍ的棱柱体

埋藏于电阻率为１００Ωｍ的地下均匀半空间．图１

中黑色虚线分别表示剖面Ａ、Ｂ、Ｃ的位置．三维网格

剖分为３８×３８×３５（含１０个空气层）．用三维交错

采样有限差分算法程序［１６，１７］计算出单棱柱体模型

在地表处产生的频率为３．３Ｈｚ、１Ｈｚ、０．３３Ｈｚ和０．１

Ｈｚ的张量阻抗数据．

图１　单棱柱体模型的平面视图

黑色虚线分别表示剖面Ａ、Ｂ、Ｃ的位置．坐标原点位于棱柱体中

心．剖面Ａ在犢 方向上的位置为犢＝－２．８７５ｋｍ；剖面Ｂ在犢
方向上的位置为犢＝－０．２５ｋｍ；剖面Ｃ在犢方向上的位置为

犢＝３．７５ｋｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌ

ＴｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡ，Ｂ，Ｃ．Ｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｒｉｇｉｎｉｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍ．ＰｒｏｆｉｌｅＡｉｓａｔ

犢＝－２．８７５ｋｍａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ＰｒｏｆｉｌｅＢｉｓａｔ犢＝ －０．２５ｋｍ

ａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ＰｒｏｆｉｌｅＣｉｓａｔ犢＝３．７５ｋｍａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

６４２
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　　图２给出了频率为０．１Ｈｚ时单棱柱体模型在

地表处产生的张量阻抗（犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔）的平面

等值线图，该图显示了犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔响应的平

面分布特征．从图中可以看出非对角元素犣狓狔和犣狔狓

的异常最大值都位于棱柱体中心，并且异常值往两

侧边缘方向逐渐减弱；而对角元素犣狓狓和犣狔狔的异常

最大值则分布于棱柱体的四个角点处，棱柱体中心

处的对角元素值最小（与背景值一致）．对于位于棱

柱体的中心剖面Ｂ，非对角元素含棱柱体的异常信

息最强，而对角元素则没有棱柱体的异常．对于位于

棱柱体边缘处的剖面Ａ和剖面Ｃ，对角元素含有很

强棱柱体的异常，而非对角元素所含的棱柱体异常

相对较弱甚至没有异常（例如，图中剖面Ｃ的犣狓狔数

据关于棱柱体的异常几乎与背景值一致）．

２．２　模型二：三棱柱体模型

为了模拟复杂地质情况，我们设计了一个较为

复杂的三棱柱体模型（见图３），并且考虑了三个棱

柱体对二维剖面数据的不同影响程度，让三个棱柱

体分别位于剖面下方的不同位置．在深度０～１０ｋｍ

以内，半空间在犡 方向上被分成三部分，电阻率分

别为５０Ωｍ、１００Ωｍ、２００Ωｍ，其中１００Ωｍ部分的

宽度为１０ｋｍ（－５ｋｍ～５ｋｍ），５０Ωｍ和２００Ωｍ

的两部分往两侧无限延伸，这三个部分在犢 方向上

都无限延伸．１０ｋｍ以下是电阻率为１００Ωｍ的均

匀半空间．电阻率为１Ωｍ、大小不同的三个棱柱体

分别埋藏于上述电阻率不同的三部分围岩中．三个

棱柱体的大小和位置等数据见表１．图３中黑色虚

线表示剖面Ａ的位置，剖面 Ａ在犡 方向上的位置

为犢＝－０．１ｋｍ．三维网格剖分为３０×７１×４０（含

１０个空气层）．用三维交错采样有限差分算法程序

计算出剖面Ａ的频率为１０Ｈｚ、３．３Ｈｚ、１Ｈｚ、０．３３Ｈｚ

和０．１Ｈｚ的张量阻抗数据．

图４给出了剖面 Ａ 上三棱柱体模型产生的

犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔响应的拟断面图．图中，周期取对

数，犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓 和犣狔狔取绝对值的对数．从犣狓狔的拟

断面图分析可知，只有棱柱体ρ１ 在剖面 Ａ上有异

常，而棱柱体ρ２和ρ３则在剖面上没有反映出异常信

息．从犣狔狓 的拟断面图分析可知，棱柱体ρ１、ρ２ 和ρ３

在剖面上都有异常信息，并且ρ１ 的异常最强，ρ３ 的

异常最弱．从犣狓狓和犣狔狔的拟断面图分析，棱柱体ρ１、

ρ２和ρ３在剖面上都反映出了异常信息，并且ρ３的异

常最强，ρ１ 的异常最弱．

表１　三个棱柱体的大小和位置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狆狉犻狊犿狊

棱柱体 电阻率
在犢 方向

范围／ｋｍ

在犡方向

范围／ｋｍ

在犣方向

范围／ｋｍ

顶面埋深

／ｋｍ

ρ１ １Ωｍ －３～３ －１５～－９ －３～－６ ３

ρ２ １Ωｍ －３～０ －３～３ －３～－６ ３

ρ３ １Ωｍ ０～３ ９～１５ －３～－６ ３

图３　三棱柱体模型示意图

黑色虚线表示剖面Ａ的位置．（ａ）沿犣方向俯视图 ；（ｂ）沿犢 负方向侧视图．

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌ

ＴｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡ．（ａ）Ｓｅｅｆｒｏｍｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅａｌｏｎｇ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）Ｓｅｅｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅａｌｏｎｇ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

７４２
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图４　剖面Ａ上三棱柱体模型产生的犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和

犣狔狔响应的拟断面图

第一行表示ｌｇ｜犣狓狔｜；第二行表示ｌｇ狘犣狔狓狘；

第三行表示ｌｇ狘犣狓狓狘；第四行表示ｌｇ狘犣狔狔狘．

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｒｍｓ犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓ａｎｄ犣狔狔ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｒｅｅｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌｏｎｐｒｏｆｉｌｅＡ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｓｈｏｗｓｌｇ狘犣狓狔狘，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｈｏｗｓｌｇ狘犣狔狓狘，

ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｗｓｈｏｗｓｌｇ狘犣狓狓狘，ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗｓｈｏｗｓｌｇ狘犣狔狔狘．

３　理论模型合成数据的二维反演

３．１　单棱柱体模型合成剖面数据的二维反演

用二维共轭梯度反演程序对合成的剖面Ａ、剖

面Ｂ和剖面Ｃ数据进行二维反演，所有合成数据中都

加入１％的高斯随机误差（下同）．初始模型为１００Ωｍ，

反演的结果如图５所示．在剖面Ａ和剖面Ｂ的反演

结果中，ＴＭ 模式（对应犣狓狔 数据）反演结果最为合

理，棱柱体的大小和形状都还原得比较好．剖面Ｃ

的ＴＭ 模式反演结果对棱柱体几乎没有反映，这验

证了剖面Ｃ的犣狓狔 数据中不含棱柱体的异常信息

（见图２）．剖面Ｂ和剖面Ｃ的ＴＥ模式（对应犣狔狓 数

据）和ＴＭ＋ＴＥ模式反演结果由于在低频段受到三

维异常体的影响，棱柱体下方出现低阻异常．从这些

二维反演结果可以看出：当地下异常体为三维结构

时，通过二维反演方法仅能够获得所反演剖面下方

异常体的分布情况（受三维异常体的影响，所获得的

二维断面甚至可能产生多余的异常结构），不能获取

异常体的平面分布范围．因此，我们考虑对这些二维

剖面数据进行三维反演．

３．２　三棱柱体模型合成剖面数据的二维反演

用二维共轭梯度反演程序对合成的剖面 Ａ数

据进行二维反演．初始模型为１００Ωｍ，反演的结果

如图６所示．相对而言，在三种二维反演模式的反演

结果中，ＴＭ＋ＴＥ模式反演结果对三部分围岩以及

１０ｋｍ以下均匀半空间的反映最接近真实模型．对

于深度０～１０ｋｍ内５０Ωｍ和１００Ωｍ围岩，ＴＭ＋

ＴＥ模式和ＴＭ模式的反演结果都较为合理，而ＴＥ

模式的反演结果中两部分围岩的底边界都变浅并且

在１００Ωｍ围岩中出现高阻假异常．对于深度０～

１０ｋｍ内２００Ωｍ围岩，受低阻棱柱体ρ３ 的影响，三

种模式的反演结果都与真实模型有较大差别．对于

１０ｋｍ以下半空间，ＴＭ 模式和 ＴＥ模式反演结果

分别出现低阻和高阻假异常．由于剖面Ａ位于低阻

棱柱体ρ１ 中心上方（见图３），三种模式的反演结果

都较合理的还原出ρ１．由于剖面Ａ位于低阻棱柱体

ρ２ 的边缘上方，ＴＭ＋ＴＥ模式和ＴＭ模式的反演结

果对ρ２ 反映较弱，ＴＥ模式的反演结果对ρ２ 的反映

较强．由于剖面Ａ位于低阻棱柱体ρ３的侧上方并且

与ρ３ 在犢 方向上具有一定距离，ＴＭ＋ＴＥ模式和

ＴＭ模式的反演结果对ρ３ 几乎没有反映，只有ＴＥ

模式的反演结果对ρ３ 有较弱的反映．

４　理论模型合成数据的三维反演

４．１　单棱柱体模型合成剖面数据的三维反演

对单一剖面而言，最典型的剖面是位于棱柱体

中心上方的剖面Ｂ和位于棱柱体边缘上方的剖面

Ａ．初始模型为１００Ωｍ，在ＰＣ机上用张量阻抗三维

共轭梯度反演程序对剖面Ｂ和剖面 Ａ数据进行三

维反演．ＰＣ机的配置（下同）为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｃｏｒｅ（ＴＭ）２

Ｄｕｏ处理器，主频２．２ＧＨｚ，内存２．０Ｇ．为了分析

对角元素的重要性，反演分四种情况进行（下同）：

（１）只反演单元素（犣狓狔），（２）只反演单元素（犣狔狓），

（３）反演两个非对角元素（犣狓狔和犣狔狓），（４）反演四个

张量元素（犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔）．

４．１．１　剖面Ｂ的反演结果

图７的第二列为犢＝－０．２５ｋｍ处沿犡方向的

垂直断面，即剖面Ｂ下方的垂直断面．从该断面四

种不同的反演结果看，无论是双元素反演还是四个

元素反演得到的地电模型都比较合理地反映了真实

８４２
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图５　剖面Ａ、Ｂ、Ｃ数据的二维反演结果

第一列为ＴＭ模式反演结果，第二列为ＴＥ模式反演结果，第三列为ＴＭ＋ＴＥ模式联合反演结果．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ２ＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡ，ＢａｎｄＣｄａｔａ

ＴｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＭｍｏｄｅ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＥｍｏｄｅ，

ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＭ＋ＴＥｊｏｉｎｔｍｏｄｅ．

模型的分布，而单元素反演的两种结果都对低阻棱

柱体没有反映．与该剖面的二维ＴＭ 模式反演结果

相比，双元素和四个元素的三维反演结果所获得的

棱柱体电阻率值更接近模型真实值．

图７的第二行，单元素（犣狓狔）的反演结果对低阻

棱柱体没有反映．图７的第三行，单元素（犣狔狓）的反

演结果虽然对低阻棱柱体有反映，但出现了两个目

标体：在犡方向上，棱柱体的位置相对正确；在深度

方面，棱柱体从地表开始就有反映．四个元素（犣狓狓，

犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔）同时反演的结果与双元素（犣狓狔和

犣狔狓）的反演结果相似：在犡、犢 和犣 方向上，较合理

地还原出棱柱体的形状（见图７的第四和第五行）．

分析四个元素反演的结果与双元素的反演结果相似

的原因在于：剖面Ｂ的对角元素数据不含棱柱体的

异常信息（见图２），因此对角元素数据对于还原棱

柱体没有帮助．

４．１．２　剖面Ａ的反演结果

图８的第三列为犢＝－２．８７５ｋｍ处沿犡 方向

的垂直断面，即剖面 Ａ下方的垂直断面．从该断面

四种不同的反演结果看，虽然低阻棱柱体的形状和

电阻率值与真实模型相比有些变化，无论是双元素

反演还是四个元素反演得到的地电模型都比较合理

地反映了真实模型的分布，并且反演结果与二维

ＴＭ＋ＴＥ模式联合反演的结果类似．而单元素反演

的两种结果都对低阻棱柱体没有反映．

图８的第一行，单元素（犣狓狔）的反演结果对低阻

棱柱体没有反映．图８的第二行，单元素（犣狔狓）的反

演结果虽然对低阻棱柱体有反映，但位置偏差比较

大：在犡方向上，棱柱体的位置相对正确；在犢 方向

上，棱柱体往犢 负方向偏离较大；在深度方面，棱柱

体从地表开始就有反映．图８的第三行，双元素（犣狓狔

和犣狔狓）的反演结果比单元素（犣狓狔或犣狔狓）的反演结

果合理得多：在犡 和犣 方向上，棱柱体的位置都相

对正确；在犢 方向上，棱柱体往犢 负方向偏离．在这

四种反演结果中，四个元素（犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔）同

时反演的结果最好：在犡 和犣 方向上，棱柱体的位

置都相对正确；在犢 方向上，虽然棱柱体的位置仍

然有些偏差，但偏差在四种结果中最小（见图８的最

后一行）．分析四个元素反演的结果优于双元素的反

演结果的原因在于：剖面Ａ的对角元素数据含有很

９４２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

图２　频率为０．１Ｈｚ时单棱柱体模型产生的犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔响应的平面等值线图

黑色实线表示棱柱体的边界，黑色虚线分别表示剖面Ａ、Ｂ、Ｃ的位置．图中，第一行显示实部；

第二行显示虚部；从左到右分别对应犣狓狔，犣狔狓，犣狓狓和犣狔狔．

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｒｍｓ犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓ａｎｄ犣狔狔ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｉｓｍｍａｒｇｉｎｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡ，Ｂ，Ｃ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ．Ｔｈｅｌｅｆｔｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ犣狓狔，犣狔狓，犣狓狓ａｎｄ犣狔狔．

图６　剖面Ａ数据的二维反演结果

左上图为真实模型，左下图为ＴＭ模式反演结果，右上图为ＴＭ＋ＴＥ模式联合反演结果，右下图为ＴＥ模式反演结果．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ２ＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡｄａｔａ

Ｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌｅｆｔｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＴＭｍｏｄｅ，ｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＴＭ＋ＴＥｊｏｉｎｔｍｏｄｅ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＴＥｍｏｄｅ．

强的棱柱体异常信息（见图２），因此对角元素数据

对于还原棱柱体具有重要的作用．

４．１．３　三维反演中选择反演数据的分析

综合分析以上单棱柱体模型合成二维剖面数据

的反演结果，无论二维剖面是位于棱柱体中心部位

上方还是位于棱柱体边缘部位上方，单元素（犣狓狔或

犣狔狓）的反演结果都不能准确地还原出棱柱体，反演

结果不是对棱柱体几乎没有反映（见剖面Ａ和剖面

Ｂ的犣狓狔反演结果），就是棱柱体的位置偏差很大（见

剖面Ａ的犣狔狓反演结果），甚至得到错误的棱柱体信

息，出现两个棱柱体（见剖面Ｂ的犣狔狓反演结果）．因

此，对大地电磁二维剖面数据进行三维反演，应该尽

可能地避免仅使用单元素数据（犣狓狔或犣狔狓）．

对于双元素（犣狓狔和犣狔狓）的反演结果而言，当二

维剖面位于棱柱体中心部位上方时，双元素的反演结

果能够较合理地还原出棱柱体（见剖面Ｂ的犣狓狔＋犣狔狓

反演结果）；当二维剖面位于棱柱体边缘部位上方

时，双元素的反演结果还原出的棱柱体位置会出现

一些偏差（见剖面 Ａ的犣狓狔＋犣狔狓反演结果）．因此，

对大地电磁二维剖面数据进行三维反演时，只使用
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图７　对剖面Ｂ数据进行三维反演的结果

图中第一行表示真实模型，第二行为单元素（犣狓狔）的反演结果，第三行为单元素（犣狔狓）的反演结果，第四行为双元素（犣狓狔和犣狔狓）的反演结

果，第五行为四个元素（犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔）的反演结果．黑色虚线表示棱柱体的边界．第一列为深度４．２５ｋｍ处的水平截面图，第二列为

犢＝－０．２５ｋｍ处沿犡方向的垂直断面图，第三列为犢＝－２．８７５ｋｍ处沿犡方向的垂直断面图，第四列为犡＝－０．２５ｋｍ处沿犢 方向的

垂直断面图．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ２ＤｄａｔａｏｎｐｒｏｆｉｌｅＢ

Ｔｈｅｔｏｐｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｏｎｌｙ犣狓狔，ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｏｎｌｙ犣狔狓，ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｏｔｈ犣狓狔ａｎｄ犣狔狓，ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｏｗｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｌｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｎｓｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｉｓｍｍａｒｇｉｎｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｓａｔ４．２５ｋｍｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝－０．２５ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ，ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝－２．８７５ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犡＝－０．２５ｋｍ

ａｌｏｎｇｔｈｅ犢ａｘｉｓ．

非对角元素（犣狓狔和犣狔狓）的反演结果不是非常可靠．

虽然当二维剖面位于棱柱体中心部位上方时，

对角元素数据对于还原棱柱体没有帮助，但是当二

维剖面位于棱柱体边缘部位上方时，只有包含对角

元素的四个元素（犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔）的反演结果才

能较合理地还原出棱柱体，这也证明了对角元素中

包含了许多的三维电阻率结构信息．在实际工作中，

二维剖面位于异常体上方的哪个位置是无法事先判

定的．因此，在对二维剖面数据进行三维反演时，和

非对角元素一样，对角元素在反演中也具有非常重
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图８　对剖面Ａ数据进行三维反演的结果

图中第一行为单元素（犣狓狔）的反演结果，第二行为单元素（犣狔狓）的反演结果，第三行为双元素（犣狓狔和犣狔狓）的反演结果，第四行为四个元素

（犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔）的反演结果．黑色虚线表示棱柱体的边界．第一列为深度４．２５ｋｍ处的水平截面图，第二列为犢＝－０．２５ｋｍ处沿犡

方向的垂直断面图，第三列为犢＝－２．８７５ｋｍ处沿犡方向的垂直断面图，第四列为犡＝－０．２５ｋｍ处沿犢 方向的垂直断面图．

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ２ＤｄａｔａｏｎｐｒｏｆｉｌｅＡ

Ｔｈｅｔｏｐｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｏｎｌｙ犣狓狔，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｏｎｌｙ犣狔狓，ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｏｔｈ犣狓狔ａｎｄ犣狔狓，ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｌｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｔｅｎｓｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｉｓｍ ｍａｒｇｉｎｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｓａｔ４．２５ｋｍｄｅｐｔｈ，ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝－０．２５ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝－２．８７５ｋｍ

ａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犡＝－０．２５ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犢ａｘｉｓ．

要的作用，应尽量反演所有的张量元素．

４．２　三棱柱体模型合成剖面数据的三维反演

用张量阻抗三维共轭梯度反演程序对剖面 Ａ

的５个频率（１０～０．１Ｈｚ）张量阻抗数据（使用犣狓狓，

犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔四个元素）进行三维反演，反演的结果

如图９所示．

图９的第一列为真实模型．图９的第二列是取

该剖面二维ＴＭ＋ＴＥ模式联合反演结果（见图６）

为初始模型的三维反演结果：０～１０ｋｍ深度范围内

２００Ωｍ的围岩向下和向１００Ωｍ围岩方向有些延

伸，剩余围岩部分无论是边界分布还是电阻率值都

基本和真实模型一致；低阻棱柱体ρ１ 在犡 和犣 方

向上位置相对正确，而在犢 方向上边界拉长，电阻

率值也接近真实值；低阻棱柱体ρ２ 在犡 和犣 方向

上位置相对正确，而在犢 方向上边界有些拉长，电

阻率值还原至２０Ωｍ左右；低阻棱柱体ρ３ 在犣方

向上位置相对正确，而在犡 和犢 方向上边界缩小，

电阻率值还原至５０Ωｍ左右．图９的第三列为初始

模型取１００Ωｍ 的三维反演结果：在剖面 Ａ 两侧

６ｋｍ范围内的围岩基本与真实模型一致，而６ｋｍ

范围外的围岩电阻率仍为初始模型值１００Ωｍ；三个

棱柱体的位置都基本与真实模型一致；低阻棱柱体

ρ１ 的电阻率值接近于真实值，而低阻棱柱体ρ２ 和ρ３

的电阻率值分别还原至２０Ωｍ和５０Ωｍ左右．
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图９　对剖面Ａ数据进行三维反演的结果

黑色虚线表示棱柱体的边界．第一行为深度４．５ｋｍ处的水平截面图，第二行为犢＝－１．５ｋｍ处沿犡 方向的垂直断面图，第三行为犢＝

－０．１ｋｍ处沿犡方向的垂直断面图，第四行为犢＝１．５ｋｍ处沿犡方向的垂直断面图，第五行为犡＝－１２ｋｍ处沿犢 方向的垂直断面图，

第六行为犡＝０ｋｍ处沿犢 方向的垂直断面图，第七行为犡＝１２ｋｍ处沿犢 方向的垂直断面图．

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ２ＤｄａｔａｏｎｐｒｏｆｉｌｅＡ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｉｓｍｍａｒｇｉｎｓ．Ｔｈｅｔｏｐｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｓａｔ４．５ｋｍｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝－１．５ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝－０．１ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ，ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝１．５ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ，ｔｈｅｆｉｆｔｈｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犡＝－１２ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犢ａｘｉｓ，ｔｈｅｓｉｘｔｈ

ｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犡＝０ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犢ａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犡＝１２ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅ犢ａｘｉｓ．

　　在三维反演初始模型的选择方面，上文的单棱

柱体模型合成剖面数据反演时都选择与围岩一致的

１００Ωｍ为初始模型．在以１００Ωｍ为初始模型对三

棱柱体模型合成剖面数据反演时，三棱柱体模型有

三部分围岩，初始模型只与中间的围岩一致．对于另

两部分围岩而言，相当于选择了不同的初始模型．这

种情况下，虽然三个目标棱柱体还原得比较好，但在

２００Ωｍ和５０Ωｍ的两部分围岩方面，剖面Ａ附近

的围岩能够较好地还原，而离剖面Ａ较远处的围岩

则不能够恢复．在以二维反演结果为初始模型的三

维反演结果中，三部分围岩因为有二维反演结果为

基础都还原得比较好，而三个目标棱柱体却形状拉

长．分析得到以上结果的原因在于：只使用单一的二

维剖面Ａ数据进行三维反演所获得三维电阻率结

构信息仍然是有限的，只能得到剖面附近的三维构

造信息，要想更好地还原出围岩和棱柱体（包括形状

和电阻率值），需要更多的控制数据．然而，对剖面Ａ

的数据进行三维反演至少获得了较合理的剖面 Ａ

附近的三维电阻率结构分布情况，而且这些信息是

二维反演所不能获得的．
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５　实测资料的反演

我们用二维共轭梯度反演程序对某地区的实测

大地电磁剖面资料进行了二维反演．选取该地区测

线１条，测点２８个，测线长度６ｋｍ，点距２００ｍ，采用８

个频点，范围从９７～０．３５Ｈｚ，初始模型为２００Ωｍ．图

１０为该测线数据的二维ＴＭ＋ＴＥ模式联合反演结果．

同样，我们用张量阻抗三维共轭梯度反演程序

对该测线的张量阻抗数据进行了三维反演．三维网

格剖分为４５×７５×３３（含１０个空气层），选取该测

线８个频率的犣狓狓，犣狓狔，犣狔狓和犣狔狔四个元素数据，初

始模型为２００Ωｍ，经过３４次迭代反演，耗时４２小

时９分钟，数据的拟合差从８６．９降到２３．５迭代结

束．图１１是该测线数据的三维反演结果．其中，第一

图１０　实测资料的二维ＴＭ＋ＴＥ模式联合反演结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ２ＤＴＭ＋ＴＥｍｏｄｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｄａｔａ

图１１　实测资料的三维反演结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｄａｔａ
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行为犡＝０ｋｍ处沿测线方向的断面图，第二行为犢

＝３ｋｍ处垂直测线方向的断面图，第三行为深度１．２

ｋｍ处的水平截面图．该地区布置大地电磁工作的目

的主要是为了探明地下基岩的起伏情况．从测线下

方的断面图看，三维反演结果的基岩界面在沿测线

方向２．５～４ｋｍ处与二维反演结果存在一定的差

异，其余位置与二维反演结果大体一致．从犢＝

３ｋｍ处垂直测线方向的断面图和深度为１．２ｋｍ处

的水平截面图看，测线两侧２ｋｍ外地电模型的电

阻率基本为初始模型值２００Ωｍ，也就是说三维反演

的结果不能够获得离测线较远处的地质体信息．但

是，测线附近的地下基岩的三维起伏情况还是可以

通过三维反演结果获得的．

图１２是实测资料中犣狓狔数据与三维反演模型

阻抗响应的拟断面对比图．可以看出，实测数据犣狓狔

与反演模型的阻抗相应拟断面图吻合得比较好．另

外犣狓狓，犣狔狓，犣狔狔数据和犣狓狔数据类似，实测资料和反

演模型的阻抗响应都吻合得比较好．因此，可以说得

到的地电模型能够代表实测资料所反映的真实地电

构造所具有的特征．

图１２　实测资料中犣狓狔数据与三维反演模型阻抗响应的拟断面对比图

Ｒｅ犣狓狔表示阻抗犣狓狔的实部，Ｉｍ犣狓狔表示阻抗犣狓狔的虚部．

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔ犣狓狔ｉｍｐｅｄａｎｃｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｓｕｌｔｍｏｄｅｌ

Ｒｅ犣狓狔ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆ犣狓狔ａｎｄＩｍ犣狓狔ｄｅｎｏｔｅｓｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ犣狓狔．

６　结论和建议

在本文中，我们对理论模型的三维阻抗张量响

应进行了分析，并且用我们开发的大地电磁张量阻

抗三维共轭梯度反演程序对合成数据和实测资料进

行了反演，通过分析这些数据的三维反演结果，并将

三维反演结果与二维反演的结果相对比，讨论了利

用三维反演的方法来获得大地电磁二维剖面附近三

维电阻率结构的可行性．合成二维剖面数据和实测

资料的三维反演结果表明：用三维反演的方法对大

地电磁二维剖面数据进行反演解释是可行的，利用

二维剖面的张量数据，不仅可以沿剖面获得较好的

二维断面结果，还能够得到剖面附近较可靠的三维

电阻率结构信息，这些信息至少是通过二维反演所

不能获得的．

在合成数据和实测资料的算例中，我们也发现

剖面数据的三维反演结果所能提供的三维构造信息

是有限的，在离剖面较远处的三维构造信息是不可

靠的．因此，使用二维剖面数据的三维反演结果进行

地质解释时需要谨慎使用，在实际工作中，应在重要

的关键地区使用．

同时，通过对比理论模型合成二维剖面数据中

的不同阻抗数据的三维反演结果，我们发现阻抗张

量数据中的对角元素对于圈定剖面附近三维异常体

的空间分布具有独特作用．因此，建议在对二维剖面

５５２
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数据进行三维反演时，应尽量反演所有的张量元素．
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