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摘要：对分布在甘肃天祝、永登一带的 !’ 个大地电磁测点资料进行了一维各向异性介质反演研

究，并与二维对称各向异性介质反演结果进行了对比。结果表明在大多数情况下一维各向异性

反演有可能揭示出地壳介质电导率各向异性结构的主要特征；同时利用某些平均阻抗和特征阻

抗的一维各向同性介质反演亦可获得较为可信的电性分层界面。反演所获得之介质电导率可能

为各主方向电导率主值的某种平均。
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!% 大地电磁资料的初步处理和解释

用于本项研究的 !’ 个大地电磁测深测点主要分布在甘肃的天祝、永登、皋兰、古浪各县内，地质构造

上位于毛毛山断裂带、金强河断裂带两侧（主要是南侧），并跨越了北北西向的庄浪河断裂带，分别位于具

有不同活动特征的地质构造单元之内（表 !）。

表 ! 测点概况

测 点 地 名 测 点 代 码 编 号 纬 度 经 度 地 质 环 境

天祝松山 /011 !( #&2’)$ -&!3 !’#2"4$ .)-3 邻近毛毛山断裂带

皋兰中心 5607 ". #)2!($ !443 !’#2#-$ ().3 秦王川盆地内

西固大坪 7589 (! #)2’4$ .!"3 !’#2#.$ ’."3 兰州市区北侧、秦王川盆地南缘

永登民乐 :8;6 (" #)2.($ "’&3 !’"2()$ ##-3 庄浪河断裂带以西、祁连褶皱带

永登石井 :81< (# #)2#-$ ".’3 !’#2#!$ &(’3 庄浪河断裂带东侧

古浪黄羊川 56=:> )! #&2"#$ ’"-3 !’#2’#$ .&(3 毛毛山断裂带以北

天祝东大滩 /088/ )" #&2!#$ (-!3 !’#2"!$ &&-3 毛毛山断裂带北侧

永登坪城 :89> )# #)2(-$ ’!#3 !’#2""$ (!#3 毛毛山断裂带南侧

天祝红疙瘩 /0=58 ). #&2!"$ 4)!3 !’"2.#$ .4-3 邻近金强河断裂带

天祝代乾 /08? )( #&2!.$ &)&3 !’"2#($ -.#3 邻近金强河断裂带

我们研究了如下 ) 种平均特征阻抗的特性，它们分别定义为
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其中：!! @（!#$ % !$#）A "；DEF! * !##!$$ % !#$!$#。经过对各测点各平均阻抗视电阻率和相位曲线特征的
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一系列分析，选择了较为可信的几种相近的平均阻抗进行了反演，以求取该测点地下初步一维电性结构。

我们依次采用了两种不同的反演方法，对选用的平均阻抗的视电阻率和相位资料进行了一维联合反

演。第一种方法称之为 !""#$ 反演。它是一种细分子层的平滑反演，其结果模型在一个深度量级内形

成电阻率尽可能平滑变化的约 %& 个子层；反演迭代的初始模型为一均匀半空间，其电阻率数值由反演程

序根据观测资料自动选定。第二种方法为常规的层状模型广义最小二乘反演。用于反演的初始模型是根

据 !""#$ 反演结果加以简化而构制的。各测点两种反演方法所搜寻到的模型都基本上拟合了观测资

料。总体上讲，对同一测点的同一套观测资料两种反演方法在大的特征方面是相近的。对比全测区 %& 个

测点一维广义最小二乘反演模型，可以看出其电性结构存在如下共同性特征：（%）各测点浅部都存在数百

米至数公里的较低电阻率层，可能对应于沉积覆盖层；（’）沉积低阻层下的高阻界面对应于结晶基底；（(）

在约 ’& )* 左右普遍出现一低电阻率层；（+）本区内上地幔第一高导层的顶面埋深大约在 %&& )* 左右。

’ 一维对称各向异性介质大地电磁资料反演

!" #$ 反演理论和方法

目前，常规的大地电磁资料的反演解释中还很少注意到地球介质的微观（ 本征）电导率方位各向异

性，而往往将所观测到的不同测量方向大地电磁响应函数的差异归结为较大尺度横向非均匀性的影响。

近年来有人开始注意到了所谓“宏观各向异性”问题，用来于解释了某些地区所获得的难于利用常规方法

解释的大地电磁资料［%，’］。这种宏观各向异性模型实际上是一种特殊的二维构造模型。事实上，多数造

成地球介质电导率方位各向异性的非均匀体尺度是很小的，例如扩展膨胀各向异性（,-#）定向含水微裂

隙将产生电导率方位各向异性［(］，其他如导电矿脉、裂隙、矿物定向排列等引起的各向异性也多在米 . 厘

米量级内。对此最为方便的办法之一是假定在一个充分小的体积内电导率都是方位各向异性的，即具有

微观各向异性的本质。

对于一维层状各向异性模型，任意第 ! 层内电导率张量［! !］是不依赖于坐标的常量，则对给定频率在

层内任意一点电场和电流满足线性关系式。若仅考虑平面内的方位电导率各向异性，则电导率张量将是

平面内的二阶张量，含 + 个元素。忽略位移电流它们应全为实数。上述实际产生的地球介质电导率方位

各向异性模型中，平面内导电介质延伸的平行和垂直方向将是最大和最小电导率的各向异性主方向。设

其为方向 % 和 ’，则两方向电流满足如下关系式：
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1 1 通常模型自身方向电场对电流的贡献应远大于正交方向电场的贡献，即 !%
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! ，!’
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蜕化为

"% / !%
! #%，1 1 "’ / !’

! #’ （3）

当主方向与测量方向（$，%）夹角为 " ! 时，则由平面内二阶张量的一般坐标变换关系获得联系测量方向电

流和电场的电导率张量表达式；满足这一表达式的电导率各向异性叫做对称各向异性。对于一维层状对

称各向异性介质，其中任意层 ! 的电性结构可用 + 个参数加以描述：两主方向电导率值 !%
! 、!

’
! ，主轴方位

角 " ! 和层厚 &! 。这里仅利用测量方向两主阻抗元素的两对视电阻率———相位资料作为反演拟合的观测

资料，应该说它包含了阻抗张量资料的全部可用信息。这样，对于相同层数的一维各向同性介质与对称各

向异性介质反演，二者具有大体相等的模型参数个数———反演拟合观测资料数量比。

一维层状对称各向异性介质大地电磁资料反演是一高度非线性问题。我们的做法是首先将问题展开

线性化，将该非线性反演问题归结为用迭代的方法求解一线性方程组。为了克服该反演法方程自身存在

的严重的病态性、使反演迭代稳定收敛，我们采用改进后的广义逆矩阵法求解［+］。

!" !$ 一维各向异性介质反演结果

在上述理论方法基础上，由我们所研制的计算机程序对测区内 %& 个测点的大地电磁资料进行了反演

解释。为了尽可能减少反演解的非唯一性，获得较为可信的反演结果，我们对每一测点的大地电磁资料都

(2第 % 期1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 林长佑等：天祝永登一带大地电磁资料的一维各向异性反演 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1



进行了大量的反演试验，包括大幅度改变初始模型、改变反演迭代条件和加入不同之约束条件。经过分析

研究，抽出大量结果模型中带共同性的主要特征，构制出最终反演迭代初始模型。反演迭代的终止主要以

资料拟合差不再明显下降和模型参数修改量甚微为条件。

表 ! 给出了测区内 !" 个测点大地电磁资料一维层状对称各向异性介质反演结果。表中 !!
" 和!#

" 分别

" 层中主方向! 和主方向 # 的电阻率主值；#" 表示主轴方位角（主方向! 与测量方向 $ 的夹角）；%" 为各层厚

度；$% 为相对拟合差，即各点理论值与观测值之差除以观测绝对值的平均值。图 ! 给出了每个测点的反

演迭代对视电阻率和相位资料的拟合图，其中观测资料用带误差棒的圈点表示；光滑曲线则表示反演迭代

搜寻到模型的相应函数理论计算值。由于观测资料高频首部，特别是低频尾部较为分散，我们仅反演拟合

了 !" &# ’ !"( ) 的观测资料（仅测点 #*（+,-.）为例外，频带范围取为 !" &! ’ !"* )）。图中周期以对数表

示，单位为秒。视电阻率图的纵坐标以对数表示，单位为欧姆米；阻抗相位图的纵坐标则以常用的均匀等

间距坐标表示，其单位为度。

表 ! 一维对称各向异性介质反演结果
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!" #$ 反演结果的分析讨论

统观图 ! 中所列 !" 个测点的一维各向异性介质反演结果，可以看到反演迭代所最终搜寻到的模型是

基本上拟合了观测资料的。其视电阻率和相位资料平均相对拟合差主要来源于对相位资料的较差拟合。

测点 #* 和 /! 是测区最南部相距较近的两个测点，两测点约 /" 72 上方的电性结构具有较好的相似

性和可类比性：共有约 !"" ’ *"" 2 的弱各向异性低阻沉积覆盖，近南北方向电阻率略低于近东西方向电

阻率；其下方是厚约 ( 72 的电导率各向异性层，低阻主方向近南北方向，高低电阻率比约在 ("" 以上；再

下方则是厚约 !( ’ !/ 72 的各向异性低阻层，近南北方向为高电阻率主方向，高低电阻率比为 /" ’ 0"；第

* 层为一厚约 (! 72 的高阻层，近南北方向为高电阻率主方向，高低电阻率比约为 #"。

在地下 !5 ’ #/ 72 处存在一低阻层顶面是测点 /#、/(、!/、0!、0#、0( 之共同特征，其分层界面的定性

与反演结果是可相比的。这一低阻层在测点 /#、/(、0( 高电阻率主方向为近南北方向，分布于毛毛山断裂

*6: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 西: 北: 地: 震: 学: 报: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 第 #0 卷
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带以南；其它测点 !"、#!、#$ 则分布于该断裂带及其以北地区，高电阻率主方向则为近东西方向，似有北高

南低之趋势（或近断裂带低、远断裂带高）。在此地壳中部低阻层上方存在一各向异性高阻层，厚度在

!%& " ’ $$& % () 之间，低电阻主方向皆为近南北方向，表现出了强烈的电导率各向异性。在地下 *" ’ "+
() 处存在一低阻层顶面是测点 $*、"!、",、#, 之共同特点，它们集中分布于测区的南部。测区中南部勘探

深度达及的测点 $*、", 和 #" 在 -$ ’ !++ () 深处揭示了上地幔内第一个各向异性高导层顶面，与前面平

均阻抗和特征阻抗各向同性介质反演的结果相近。在测区的北部测点 !" 和 #$ 揭示出上地幔内第一高导

层顶面埋深为 !$. ’ !,+ ()，明显不同于南区，也与平均阻抗和特征阻抗各向同性介质反演结果有较大出

入。其紧邻上方的厚 !+% ’ !!$ () 的高阻层则具有相近的各向异性特征，其高电阻率主方向为近南北方

向，显示出较弱的电导率各向异性。

测点 #* 和 #" 相距较近，位于测区西部的金强河谷内，在厚约 "+ () 的上方地壳电性结构具有明显不

同于其它测点的特征，最明显的是在地壳内存在厚度达 *" ’ *% () 的巨厚的各向异性低阻层。

综上所述，由层状对称各向异性介质反演所获得的测区内的电性结构和介质各向异性性质具有明显

的区域性特征，说明了这一反演方法一定程度上的可实用性；同时如果处理得当，利用平均阻抗和特征阻

抗的一维各向同性介质反演，对于确定某些主要电性分层（可能是各向异性的）界面也有一定参考意义。

, 各向异性介质一、二维反演结果的比较

文献［"］对于主方向与构造走向一致的二维对称各向异性介质进行了反演，获得 !+ 个测点地下介质

电导率各向异性结构，有如下特点：（!）各测点地表下数百米都具有较低电阻率，并无明显的电导率各向

异性的存在，可能为沉积覆盖层；（$）除测点 "! 和 $* 外，各测点数公里至约 $+ ’ ,+ () 深度两主电阻率都

经历了升高—降低过程，其极大值出现在约 !+ ’ $+ ()，与一厚度较大之高阻层对应，并表现出了很强区

域性特点的明显的电导率各向异性，主电阻率在 ! 方向高于 " 方向；而测点 "! 和 $* 在相应深度主电阻率

在 " 方向高于 ! 方向；（,）在地下约 $+ ’ ,+ () 深处各测点都出现了一个相对的低电阻率层，其电导率各

向异性特征并不尽相同，在测点 "!、$*、!"、#$ 电阻率 / 方向高于 0 方向，在测点 "$、",、#,、#*、#" 电阻率 !
方向高于 " 方向，测点 #! 两主电阻率相近；（*）测点 !"、#$、#* 和 #" 在数百米至数公里处有一低阻层出

现，推测与该测点邻近之断裂带有关。由于二维反演是一种连续介质平滑反演方法，对于模型的横向和纵

向电导率变化都进行了较强的平滑约束。而在一维反演中并未对模型进行任何形式的平滑约束，结果电

导率反差必然大大地大于二维反演结果，即得到了较强的电导率各向异性。在一定意义上一维反演仅提

供了一种半定量的结果，在某些测点给出的某些电阻率值、各向异性系数并不适度；反演中未考虑到横向

非均匀性的影响，某些测点所获得结果并不正确。但是由于对大部分测点而言一维反演结果所给出的电

导率各向异性特征是有一定意义的。下面就二维反演所获得测区内地壳介质电导率各向异性的 * 个特

点，对相应的一维反演结果做比较分析。

对于特点（!），表 , 给出了各测点一维反演所获得断面第 ! 层的厚度 #、各向异性系数 !（两主方向高

表 !" 一维反演所获得表层电性参数

测点 "! $* "$ ", #, !" #$ #! #* #"

# 1 ) !$+ *!+ $"+ ! $#+ $#+ #%+ ! $,+ !$ , +.+ !,+

! !& !# !& *+ !& +! !& !% !& ++ !& +! !& !- !& +$ !& $$ !& !.

+! !-& # .& !, !,& " "& %" %& ,- ,& +* !,& , ,"& - ,& +# $$& ,

低电阻率比的平方根），以及该测

点其它各层位各向异性系数的平均

值+! 。这 !+ 个测点中 ! 值基本在

!& $ 以下，与同测点 +! 值相比是很

小的。看出由一维反演同样可以获

得测区内普遍存在一各向异性不甚

明显的表层之推论。

对于特点（$）中在数百米 ’ 数公里至 $+ ’ ,+ () 处存在的各向异性高阻层，表 * 列出了一维反演的

相关参数。在定性上与二维反演所揭示的本层电性各向异性特征相同，其高电阻率主方向也是一致的。

此外各向异性系数似乎显示了某种区域性特征。对于位于测区南端的测点 "! 和 $*，一维反演所揭示出

#%2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 西2 北2 地2 震2 学2 报2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 第 $# 卷



表 !" 一维反演所获得上部地壳高阻层电性参数

测点编号 !" !# $# %! $" $%
顶面埋深 & ’( )* "! %* "$ #* +, %* !% #* %- %* ,$

层厚 & ’( "%* # %+* % ""* - %-* ! %,* - %+* !
各向异性系数 %* #" "#* + "%* # "* )" !$* . ++* +
高电阻率方向 /0 /0 /0 /0 /0 /0

的 # 1 . ’( 下方，厚约 %# 1 %$ ’( 的低阻层与二维反演

结果极为相似［!］，其高电阻率主方向同为 ! 方向；各向异

性系数亦较为相近；说明在这两个测点一维反演所获得

地电结构模型的主要特征是可信的。而在测点 $. 和 $!
约 !) ’( 上方的电性结构与二维反演有着根本不同的特

点。表现在它们都显示了厚约 .! ’( 的低阻层的存在，

而二维反演仅给出在数百米至数公里存在一厚数公里之低阻层。其差别明显起因于一维反演中未加考虑

的二维非均匀性的畸变影响。应该指出，这两个测点由平均阻抗和特征阻抗一维各向同性介质反演所给

出电性分层界面与二维反演结果很相近，表明该反演确在一定程度上消除了横向非均匀性影响。

对于二维反演结果的第 # 个特点，实际上在前述一维反演结果的分析讨论中已明确指出：其中 $ 个测

点揭示出地下 ") 1 #) ’( 处之低阻层是模型的一个中间层（二维反演中则已接近模型底部），分辨较好；

由此推断出的毛毛山断裂带以南该低阻层之高电阻率主方向为近南北方向，而其以北为近东西方向，是较

为可信的。

对于二维反演结果的第 . 个特点，测点 $" 一维反演结果在 %* " ’( 下方明显显示出一个低阻层。测

点 %! 则无明显显示。

综上所述，本测区 %) 个测点中仅测点 $. 和 $! 由于受二维构造较严重的畸变影响（测点可能离大的

二维构造较近），一维各向异性介质反演结果与二维反演结果出入较大，大多数测点一维反演结果所揭示

出的电导率各向异性结构的主要特征是基本可信的。
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