
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202111615635.9

(22)申请日 2021.12.27

(71)申请人 成都理工大学

地址 610051 四川省成都市成华区二仙桥

东三路1号

(72)发明人 王堃鹏　李棂泽　王向鹏　罗威　

纪伟　

(74)专利代理机构 北京元本知识产权代理事务

所(普通合伙) 11308

专利代理师 曹广生

(51)Int.Cl.

G01V 3/40(2006.01)

 

(54)发明名称

基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场

联合测量方法

(57)摘要

本发明公开了一种基于地面基点的水平磁

场与井中垂直磁场联合测量方法：基于天然大地

电磁场源，获取地面水平磁场和待测目标区域的

井中垂直磁场数据；构建空间三维模型；根据地

面基点水平磁场数据和井中垂直磁场数据，整理

倾子资料；根据倾子资料对三维模型进行交错网

格有限差分正演，获得倾子正演数据；建立三维

正则化反演目标函数，计算获得三维正则化反演

目标函数的梯度；基于三维正则化反演目标函数

的梯度，将倾子正演数据对均匀半空间初始模型

进行反演，获得地下深部地质体的磁场响应结

果。通过井中的垂直磁场信息和地面基点采集的

水平磁场数据，建立倾子数据，获得地下深部地

质构造的三维磁场异常，有效的提高了对深部地

质体反演的精度。
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1.一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方法，其特征在于，包括以

下步骤：

S1、基于天然大地电磁场源，获取地面基点水平磁场数据和待测目标区域的井中垂直

磁场数据；

S2、构建空间三维初始模型；

S3、根据地面基点水平磁场数据和井中垂直磁场数据，整理倾子资料；根据所述倾子资

料对空间三维初始模型进行交错网格有限差分正演，获得倾子正演数据；

S4、建立三维正则化反演目标函数，计算获得所述三维正则化反演目标函数的梯度；

S5、基于所述三维正则化反演目标函数的梯度，将倾子响应正演数据对均匀半空间初

始模型进行反演，获得地下深部地质体的磁场响应结果。

2.根据权利要求1所述的一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方

法，其特征在于：

通过GPS定位距离所述待测目标区域一定距离的地面基点，在所述地面基点处相隔一

定距离水平铺设两根磁棒；所述两根磁棒分别为南北朝向的磁棒和东西朝向的磁棒；通过

所述两根磁棒获取地面基点水平磁场数据；在山地等不便铺设磁棒的区域，所述两根磁棒

可按照“十”形或“L”形进行摆放。

3.根据权利要求1所述的一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方

法，其特征在于，待测目标区域的井中垂直磁场数据获取方式为：

将磁棒放入待测目标区域内的井孔中，规矩需要测量的磁场精度，按照等间距依次向

下测量垂直磁场数据。

4.根据权利要求1所述的一种基于地面基点水平磁场与井中垂直磁场的联合测量方

法，其特征在于，步骤S2中，构建空间三维初始模型包括以下步骤：

对三维网格在XY方向进行非均匀剖分，在Z方向上的浅层进行细分处理；

将三维网格划分为目标区域和网格外延区域两部分；

将地下地质体设置在目标区域中，磁场数据采集区域以均匀或非均匀网格剖分；

外延网格以倍数增加间隔距离；

设置待测地质体的空间位置信息、电阻率赋值，构建空间三维初始模型。

5.根据权利要求1所述的一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方

法，其特征在于，步骤S3中根据地面基点水平磁场数据和井中垂直磁场数据，整理倾子资

料，具体包括以下步骤：

联立地面基点水平磁场数据和井中垂直磁场数据，计算井中倾子资料；

对所述井中倾子资料进行两种极化模式的数值模拟，所述两种极化模式为XY模式和YX

模式。

6.根据权利要求1所述的一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方

法，其特征在于，步骤S3中，根据所述倾子资料对空间三维初始模型进行交错网格有限差分

正演，包括以下步骤：

采用交错网格对待测目标区域进行离散网格化，获得网格单元采样处电场的正演方

程；

根据电场和磁场的插值关系，获得倾子响应正演数据。
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7.根据权利要求1所述的一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方

法，其特征在于，步骤S4包括以下步骤：

建立反演模型目标函数时，通过正则化反演对目标函数的模型项进行约束；

对所述目标函数进行求导，计算获得目标函数的梯度。

8.根据权利要求7所述的一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方

法，其特征在于：计算目标函数梯度时，加入先验模型向量，以对数的方式约束反演参数。

9.据权利要求1所述的一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方法，

其特征在于，步骤S5包括以下具体步骤：

设定最大迭代次数或最小拟合差；

基于所述三维正则化反演目标函数的梯度，采用拟牛顿法或NLGG对所述倾子响应正演

数据进行反演迭代，直到达到最大迭代次数或最小拟合差，获得最终反演结果。

10.据权利要求9所述的一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方法，

其特征在于：

对所述最终反演结果切出不同方向的电阻率切片图，并画出地下深部地质体的电磁异

常轮廓。
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基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及天然大地电磁场测量技术领域，具体涉及一种基于地面基点的水平磁

场与井中垂直磁场联合测量方法。

背景技术

[0002] 天然大地电磁场伴随着极大的能量和极宽的频带范围，可以穿过巨厚的岩石圈，

为研究地球深部结构提供有效信息。交变电磁场在地下介质中传播时，根据趋肤深度的原

理，不同深度的探测对应着不同的频率信号，可以用来解决许多地质问题。大地电磁测深

(magnetotelluric,MT)以天然场为场源发挥着独特的优势，具有勘探深度大、设备轻便探

测成本低、不受高阻层屏蔽、低阻层的分辨率高等优点，在各个领域广泛应用。

[0003] 倾子资料一直以来作为大地电磁测探法的一个重要参数，表征垂直磁场与水平磁

场之间的线性关系。国内外学者分析研究了倾子资料的特点，发现其对地下介质的横向非

均匀性反映十分灵敏，且受静态效应影响较小，常常用于岩性的划分和断裂构造的识别。但

由于趋肤效应的影响，可能导致对深部地质体的识别分辨率有限。

[0004] 目前，对于MT三维正演的研究方法主要有有限单元法、有限积分法、有限差分法

等。

[0005] 在反演的相关领域，传统的三维MT反演方法包括高斯‑牛顿法(GN)(Ascher ,and 

Oldenburg2004)、拟牛顿法(QN)(Dmitry  Avdeevand  Avdeeva2009)、非线性共轭梯度法

(NLCG)(R .L .Mackie ,W .Rodi  and  Donald2001)和Occam法(OCCAM)(Siripunvaraporn ,

G.Egbert,Lenbury,et  al.2005)，其中拟牛顿法避开灵敏度矩阵的计算，通过前几次目标

函数梯度的迭代逼近所需海森矩阵逆，具有反演效率高的特点。

发明内容

[0006] 本发明的目的之一在于提供一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合

测量方法，该测量方法根据地面基点的水平磁场与井中垂直磁场数据建立倾子资料，并反

演获取地下深层电导体的三维构造信息，有效提高了磁场信息对深部构造的反演精度。

[0007] 为实现上述目的，本发明的技术方案为：

[0008] 一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方法，包括以下步骤：

[0009] S1、基于天然大地电磁场源，获取地面基点水平磁场数据和待测目标区域的井中

垂直磁场数据；

[0010] S2、构建空间三维初始模型；

[0011] S3、根据地面基点水平磁场数据和井中垂直磁场数据，整理倾子资料；根据所述倾

子资料对空间三维初始模型进行交错网格有限差分正演，获得倾子响应正演数据；

[0012] S4、建立三维正则化反演目标函数，计算获得所述三维正则化反演目标函数的梯

度；

[0013] S5、基于所述三维正则化反演目标函数的梯度，将倾子响应正演数据对均匀半空
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间初始模型进行反演，获得地下深部地质体的磁场响应结果。

[0014] 进一步地，通过GPS定位距离所述待测目标区域一定距离的地面基点，在所述地面

基点处相隔一定距离水平铺设两根磁棒；所述两根磁棒分别为南北朝向的磁棒和东西朝向

的磁棒；通过所述两根磁棒获取地面基点水平磁场数据；如果在山地区域不便铺设磁棒，所

述两根磁棒可按照“十”形或“L”形进行铺设。

[0015] 进一步地，待测目标区域的井中垂直磁场数据获取方式为：

[0016] 将磁棒放入待测目标区域内的井孔中，规矩需要测量的磁场精度，按照等间距依

次向下测量垂直磁场数据。

[0017] 进一步地，步骤S2中，构建空间三维初始模型包括以下步骤：

[0018] 对三维网格在XY方向进行非均匀剖分，在Z方向上的浅层进行细分处理；

[0019] 将三维网格划分为目标区域和网格外延区域两部分；

[0020] 将地下地质体放置在目标区域中，磁场数据采集区域以均匀或非均匀网格剖分；

[0021] 外延网格以倍数增加间隔距离；

[0022] 设置待测地质体的空间位置信息、电阻率赋值，构建空间三维初始模型。

[0023] 进一步地，步骤S3中根据地面基点水平磁场数据和井中垂直磁场数据，整理倾子

资料，具体包括以下步骤：

[0024] 联立地面基点水平磁场数据和井中垂直磁场数据，计算井中倾子资料；

[0025] 对所述井中倾子资料进行两种极化模式的数值模拟，所述两种极化模式为XY模式

和YX模式。

[0026] 进一步地，步骤S3中，根据所述倾子资料对地下井中三维初始模型进行交错网格

有限差分正演，包括以下步骤：

[0027] 采用交错网格对待测目标区域进行离散网格化，获得网格单元采样处电场的正演

方程；

[0028] 根据电场和磁场的插值关系，获得倾子响应正演数据。

[0029] 进一步地，步骤S4包括以下步骤：

[0030] 建立反演模型目标函数时，通过正则化反演对目标函数的模型项进行约束；

[0031] 对所述目标函数进行求导，计算获得目标函数的梯度。

[0032] 进一步地，计算目标函数梯度时，加入先验模型向量，以对数的方式约束反演参

数。

[0033] 进一步地，步骤S5包括以下具体步骤：

[0034] 设定最大迭代次数或最小拟合差；

[0035] 基于所述三维正则化反演目标函数的梯度，采用拟牛顿法或NLGG对所述倾子响应

正演数据进行反演迭代，直到达到最大迭代次数或最小拟合差，获得最终反演结果。

[0036] 进一步地，对所述最终反演结果切出不同方向的电阻率切片图，并画出地下深部

地质体的电磁异常轮廓。

[0037] 与现有技术相比，本发明具有如下优点：

[0038] (1)本发明中的基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测量方法，将磁棒

放置于井孔并沿着井壁从地表向深部逐点测量垂直磁场；通过井中的垂直磁场信息，再结

合较远地面基点采集的水平磁场，建立倾子资料，构建空间三维信息，改善一定频率下地面
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磁场测量对深部构造信息分辨率不足的问题，提高了测量精度。

[0039] (2)使用有限内存拟牛顿法对倾子资料进行反演迭代得到目标地质体的最终反演

模型，能够节省数据存储空间和提升计算效率。

[0040] (3)对井孔进行二次利用，提高了钻孔在数据观测及数据处理中的作用，提高了测

量可信度，减少了资源浪费。

附图说明

[0041] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍。显而易见地，下面描述中的附图是本发明

的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以根

据这些附图获得其它的附图。

[0042] 图1为本发明中的联合探测方法流程示意图；

[0043] 图2为本发明中的采集数据系统示意图；

[0044] 图3为三维初始模型网格剖分切片示意图；

[0045] 图4为地下低阻体放置位置在地下500m处深度的三维模型切片图；

[0046] 图5为地下低阻体放置位置在地下500m处深度的井中倾子随深度的正演响应图；

[0047] 图6为地下低阻体放置位置在地下500m深度处时，基于本发明的探测方法获得的

倾子资料反演切片图；

[0048] 图7为地下低阻体放置位置在地下500m深度处时，基于地面MT阻抗的三维反演切

片图；

[0049] 图8为地下低阻体放置位置在地下500m深度处的三维反演迭代拟合差曲线图；

[0050] 图9为地下低阻体放置位置在地下500m深度处的步长曲线图。

具体实施方式

[0051] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述。显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员

在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0052] 所举实施例是为了更好地对本发明进行说明，但并不是本发明的内容仅局限于所

举实施例。所以熟悉本领域的技术人员根据上述发明内容对实施方案进行非本质的改进和

调整，仍属于本发明的保护范围。

[0053] 实施例

[0054] 如图1所示，本发明提供了一种基于地面基点的水平磁场与井中垂直磁场联合测

量方法，通过地面基点水平磁场与井中垂直磁场获得倾子资料，提高了磁场反演测量精度。

其具体实施步骤如下：

[0055] (1)设置地面基点，布置水平磁棒，采集地面磁场数据

[0056] 通过GPS定位距离目标区域较远距离的地面基点，相隔10m水平铺设两根磁棒。一

根磁棒南北朝向测量磁场数据Hdx，另一根磁棒东西朝向测量磁场数据Hdy，将基点选在较远

位置目的是避免地下深部地质体对地面基点的影响。
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[0057] 在本实施例中，通过定位将地面基站设置在离目标区域较远的位置(0m，‑5600m，

0m)，两根磁棒水平放置地面。如若在山地区域不方便铺设，可将两根磁棒按照“L”形或“十”

字形铺设。本实施例中磁棒按照“L”形铺设，南北朝向磁棒采集的数据为Hdx，东西朝向磁棒

采集的数据为Hdy。

[0058] (2)下放井中磁棒，测量垂直磁场数据，建立观测文件

[0059] 将磁棒放入目标区域的钻井位置，接收机放置在地面10m开外，与磁棒线连，避免

影响浅层数据的接收。选取采集频率，如果是高频选择短磁棒，低频则选择长磁棒，按照一

定的间隔向下测量垂直磁场数据HJ，建立井中观测点数据文件。

[0060] 本实施例中，频率选择为550Hz，350Hz，200Hz，75Hz，30Hz，如图2所示为实施例采

集数据观测系统示意图。

[0061] 采集数据三个测点位置，测点1(150m,0m,Z)选取在靠近y边界、测点2(150m，150m,

Z)在目标区域对角线位置、测点3(0m，150m，Z)靠近x边界，Z表示钻井深度(磁棒下放深度)，

井管深度800m ,由上到下依次按照5m、10m、15m、20m、25m、25m、50m、50m、50m、50m、100m、

100m、100m、100m、100m的间隔距离进行测量垂直磁场HJ。

[0062] (3)构建地井初始三维模型

[0063] 为了降低边界对测量点太近所带来的误差影响，对三维网格XY方向进行非均匀剖

分，按照目标区域和网格外延区域两部分来划分，深度Z方向在浅层进行细分处理。将地下

深部地质体设置在目标区域以内，数据采集区域以均匀网格进行剖分，外延网格以倍数增

加间隔距离。并设置待测地质体的空间位置信息、电阻率赋值，构建初始三维模型。

[0064] 如图3所示，为本实施例中部分网格剖分切片示意图，网格顶面中心点设置为中点

(0,0,0)，目标XY区域按照50m的间隔均匀剖分，深度Z方向依据测点位置进行剖分，外延网

格以倍数增加，设置背景电阻率为100Ω·m。

[0065] (4)使用交错网格有限差分法进行正演，获得井中倾子数据

[0066] 对三维模型进行有限差分正演计算时，忽略位移电流，取时谐因子为e‑iωt，麦克斯

韦方程组微分形式为 其中，σ是电导率，μ0是真空磁导

率，ω是角频率。通过简单代换上述两个方程式可以得到基于电场强度E的关系式为：

[0067] 采用交错网格对研究区域离散网格化，获得网格单元采样处电场的正演方程为：

KE＝b，其中，K为大型稀疏矩阵；E为采样点处待求电场三分量的列向量；b为离散化的右端

项，通过QMR方法对网格单元采样处电场的正演方程进行求解。

[0068] 联立地面基点(D)采集的水平磁场数据Hdx、Hdy和井中(J)垂直磁场数据HJ，其关系

式为：Hj(J)＝TJx(J,D)Hdx(D)+TJy(J,D)Hdy(D)。

[0069] 在正演过程由于需要对两种极化模式进行数值模拟，最终的倾子计算方式为：

[0070] 将低阻体放置在500m的深度、地质体高200m,其三维初始模型切片图如图4所示。

再对图2中的1、2、3测点分别进行倾子正演响应，选择30Hz与200Hz的频率做对比。如图5所

示，为倾子响应随深度的变化图，其中第一行为1号测点，第二行为2号测点，第三行为3号测
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点。由图5可以看出，在TJx响应值更大的测点1位置和TJy响应值更大的测点3位置都表现出

来了在地质体边界造成的异常响应，在深度500～700m的位置呈现出低阻体的深度信息。在

2号点位置，处于目标区域的对角线位置，TJx和TJy响应均可以表现出地质体的深度信息，验

证了本发明中的正演方法对地下深部地质体识别的正确性，为下一步深部地电结构的反演

做好了铺垫。

[0071] (5)建立正则化反演目标函数，计算梯度

[0072] 通过正则化反演增加对目标函数的模型项约束，降低反演多解性问题，目标函数

可表现为： 其中， 为加权矩

阵，目的是当所观测数据的精度不一致时，可以有效的降低精度较差的数据所占的权重；

为模型的约束矩阵。

[0073] 通过对目标函数进行求导，计算获得目标函数梯度，计算方式为：

其中，m0是先验模

型向量，J为灵敏度矩阵。

[0074] 在本实施例中，对初始模型加入先验模型向量，以对数的方式约束反演参数，使得

所计算的物性参数都表现为正数，提高反演的敏感度。

[0075] (6)反演迭代目标地质体，获得新的结果模型

[0076] 构建均匀半空间初始模型，结合正演响应数据，使用拟牛顿法对模型进行反演迭

代，直到满足所设置的最大迭代次数或最小拟合差参数条件，获得最终反演结果。

[0077] 本实施例中，给定的最小拟合差值是1 .0，最大迭代次数60，RMS公式表示为：

[0078] 如果是实测数据的反演迭代，数据可能受多方面的影响，比如：噪声、人为因素等。

本实施例中加入2％的随机误差，用以模拟实测数据。

[0079] 在本实施例中，将低阻体放在地下深部500m的位置进行反演，对反演结果进行分

析。图4为将低阻体放在地下深部500m的位置的三维初始模型切片图，通过上述步骤(4)获

得井中倾子正演数据。

[0080] 如图6所示，为低阻体放在地下深部500m的位置的三个测点的三维反演结果图，其

中第一行为1号测点，第二行为2号测点，第三行为3号测点，黑色边框为真实模型边框。从图

6中可以看出，反演结果的三维空间信息与真实模型黑色边框吻合较好，对中心区域电阻率

的恢复比较接近真实模型。

[0081] 为了与现有技术方案做对比，设置同样参数条件下，对地下低阻体做MT阻抗三维

反演，MT阻抗三维反演切片图参见图7。从图7中看出，相同频率下，在深度500m基本识别不

出来低阻体的位置。与基于本发明的探测方法做对比，进一步的说明本发明对深部地电结

构探测的分辨率得到有效的提升。图8为低阻体放在地下深部500m的位置的三维反演的拟

合差曲线图，图9为低阻体放在地下深部500m的位置的的步长曲线图，均可以看出不同测点

位置的反演迭代都稳定的收敛，说明本发明基于地面水平磁场和井中垂直磁场联合测量方
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法技术方案的稳定性与有效性。

[0082] 上面结合附图对本发明的实施例进行了描述，但是本发明并不局限于上述的具体

实施方式，上述的具体实施方式仅仅是示意性的，而不是限制性的，本领域的普通技术人员

在本发明的启示下，在不脱离本发明宗旨和权利要求所保护的范围情况下，还可做出很多

形式，这些均属于本发明的保护之内。
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图2
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图3

图4
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图5
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图6

图7
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图8

图9
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