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摘要：本研究基于大地电磁测深方法（MT）在青藏高原兴海盆地开展地热资源勘

探，通过高精度数据采集与多维反演技术揭示深部电性结构特征。研究采用美国

CG公司 Aether全频带系统与 LEMI-120磁探头，布设十字交叉测网完成 106个

物理测点，创新采用 50–300 m动态极距调整、多电极降阻（接地电阻<2000 Ω）

及多装置布设技术，有效克服高阻地层信号衰减和外部电磁干扰难题，在兴海盆

地内测得深度大、精度高、连续性好的数据。采集的数据由多个单点数据文件组

成集合，构成兴海盆地全区探测成果，单点数据包含完整的头信息和数据体，支

持阻抗、倾子、误差等信息。对仪器和磁探头进行平行试验控制数据质量，电阻

率和相位总均方误差计算结果表明，采集数据质量合格。本数据支持多算法二次

开发应用，对青藏高原深部地热勘探具有重要示范价值。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称 黄河上游兴海盆地大地电磁测深数据集

数据通信作者 晁增成（1570303984@qq.com）

数据作者 张庆元、王斌、张飞、谭立渭、李磊、晁增成、李聪

数据时间范围 2023年4月至10月

地理区域
黄河上游兴海县县域，地理范围为：35°38′32″–35°54′29″N，

99°46′45″–100°01′15″E。

探测深度 4000 m

数据量 50.71 GB

数据格式 *.atts

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01310

基金项目 青海昆仑英才计划（2023QHSKXRCTJ30）

数据库（集）组成

数据集共包括2个数据文件，其中：(1)W1.zip是W1号剖面大地电

磁广域信号数据，数据量30.12 GB；(2)W2.zip是W号剖面大地电

磁广域信号数据，数据量20.59 GB。
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引 言

兴海盆地位于青藏高原东部，是中生代以来形成的断陷盆地，基底由印支期花岗岩组成。所在

的东昆仑地块上地幔存在一条宽达 150 km的低速带，形成丰富的以干热岩、地下热水为主的地下热

能资源[1]。大地电磁测深对深部地层、构造探测有良好的效果，通过一维、二维反演计算，可有效

消除外部干扰，是寻找地热资源最直接的技术方法[2-3]。

大地电磁测深凭借其独特的技术优势在复杂地形条件调查中展现出显著的应用价值，该方法采

用天然场源电磁信号，通过多通道同步采集系统和连续时间序列存储技术有效抑制环境干扰，显著

提升原始数据质量。其同一点位全频段覆盖特性实现了从浅层（数十米）至深部（数十千米）的立

体探测[4-5]，探测深度大，范围广。特别对于高阻层（如玄武岩盖层、盐丘构造）具有独特穿透优势，

通过分析电磁场分量相位及振幅变化，可准确识别深部断裂带、岩浆房等电性界面差异显著的地质

体[6]。

本次研究是兴海盆地内首次开展的大比例尺大地电磁测量。根据盆地形态和主要构造展布方向，

构建了呈“十”字交叉分布的二维测网，“十”字测网具有同等工作量下覆盖探测面积最广的优势，

可高效探测整个盆地的基底形态和隐伏构造。累计完成 106个物理测点，平均点距 500 m，通过多

参数综合反演，同时获取电阻率、相位、倾子等参数，可构建精确的地下电性模型。

1 数据采集和处理方法

1.1 数据采集方法

本次工作采用美国 CG公司的 Aether全频带系统，磁探头为乌克兰 LEMI-120型（表 1），数据

格式后缀名为 A24的数据；原始采集 A24数据文件，使用 GeoTSHub时间序列转换程序将其转换为

后缀名为 atts文件，经快速傅立叶转换（FFT）转换为 atft文件，再将 atft文件经过稳健估计方法变

换为 atimpd文件后，最终导出 EDI的数据文件，使用MTneer数据处理软件进行反演处理形成二维

反演图件，数据采集的采样率为 4k，采样深度根据趋肤深度计算公式及实际处理结果来看约为 5 km

以浅。

表 1 技术规格

Table 1 Technical specifications

Aether系统技术参数 LIMI-120磁探头技术参数

通道数 2/6/8/14 接收信号的频段 0.0001~1000 Hz

采样率

24-bit：5, 10, 37.5, 50, 62.5, 80, 100, 200,

250, 500, 1k, 2k, 4k, 6k, 12k, 24k, 48k,

96kHz

外形尺寸
I=1340 mm

D=85 mm

增益 24bit：1/2,1.5,25 连接线长度 ≤200 m

输入阻抗 10M ohm 电流（正常态） +14 mA -10 mA

频带宽度 24-bit通道：DC~48 kHz 转化误差 <1 dB

噪声水平
≈5nV/√Hz/32bit@gain of

16,6nV/√Hz24bit@gain of 25
输出转换因子（引脚 A 和 G）

100 mV/nT

100f mV/nT
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Aether系统技术参数 LIMI-120磁探头技术参数

位置精度 2.5 m（标准） 传递函数转折频率 1 Hz

数据格式 多通道的连续数据记录，ASCM数据输出 工作温度 -20至 50℃

在野外大地电磁测深的施测中，采用四个不极化电极测量电场，由两个组成一对电偶极子测量

正交的电场，每两个电极，即 X-Dipole电偶极子和 Y-Dipole电偶极子相互垂直，极距 50 m，Aether

接收机放在两组电偶极子的中心，观测装置如图 1所示。

图 1 野外工作布置示意图

Figure 1 Schematic diagram of the field work layout

1.1.1 测线与测点布置

测线及测点的布置依据设计书及相关技术规范，并结合现场地形特征与电磁环境进行适应性调

整。在剖面测量中，测点位置偏移范围控制在设计点距的 1/2 以内，以确保数据空间分辨率。针对

特殊地形（如山顶或狭窄沟底），测点需转移至地势相对平缓的区域，要求两对电极范围内地面高

差与极距比值＜10%，以减小地形对电流分布的干扰。测点布设时应规避局部非均匀地质体（如岩

石露头或土壤突变区），优先选择地表土质均匀的区域埋设电极。此外，测点需远离电磁干扰源：

与大型工厂、矿山、电气化铁路及电站保持 2 km 以上距离；与广播电台、雷达站间隔 1 km 以上；

与高压电力线、繁忙公路分别保持 500 m和 200 m以上的安全间距，最大限度降低外部噪声对数据

采集的影响[7-8]，点位布置见图 2。

1.1.2 仪器标定与一致性控制

为确保观测数据的可靠性，接收机、磁探头及附属设备在研究区工作开展前及作业期间定期进

行标定与性能检测。接收机通过自动校准程序验证其信号采集精度，磁探头则通过专业标定设备测

试其灵敏度与频率响应特性，所有设备指标合格后方可投入野外使用。对于同一测区内多台同型号

接收机，在工前与工后开展仪器一致性对比试验，通过同步观测标准信号源，各仪器间的相位偏差

＜1°。确保多台设备数据的一致性误差满足规范要求。

1.1.3 观测装置布设技术
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本次野外工作电极采用“十字型”布置进行观测，通过正交布设的两对电极与磁传感器，有效

抑制表层电流场不均匀性对电磁信号的畸变效应。水平方向电极与磁传感器方位偏差控制在 1°以内，

磁棒埋设位置距中心点 8–10 m。受地形限制时，可采用“L”型、“T”型或斜交装置替代，斜交角

需＞70°，且方位偏差仍保持＜1°。电极距根据信号强度及背景噪声动态调整，范围为 50–300 m，实

施动态点距调整的原因是受测点地形无法到达或高压电线影响，从而导致测点的位置变化。采用实

测水平距布设，极距误差不超过±1%。针对高阻区（如戈壁、沙漠），采用多电极并联及浇盐水等

方法降低接地电阻至 2000 Ω以下。电极埋深 20–30 cm，避开树根、流水等干扰源，确保与土壤接触

良好；磁棒埋设后使用水平仪校准，电缆每隔 1–2 m以土石压实，防止风致晃动。

图 2 研究区MT点位布置图

Figure 2 MTmeasurement locations in the study area

磁探头布置方法及流程：第一，两个水平磁探头在不同象限垂直敷设，其方位偏差≤1°；第二，

磁探头顶端距中心点(采集点)8–10 m；第三，每个磁探头挖槽埋入土中固定，入土深度 30 cm，然后

用水平仪校准水平；第四，为统一全区数据采集工作及后续数据处理流程，避免因采集、处理人员

的变化而造成混乱，本次测量的磁探头布置统一按 HX探头沿剖面前进方向摆放，HY探头则与 HX

探头方向垂直摆放。

1.1.4 数据采集

数据采集前严格检测MN不极化电极和磁探头接地和连通情况，确保MN接地良好、MN之间
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的直流电位差稳定、磁探头工作正常；观测时做野外观测现场工作记录，除按规定记录点、线号等

信息外，还记录了观测点附近影响观测结果的地质现象、地形地貌以及可能引起噪声的干扰源等。

数据采用聚类分析去噪，响应数据在 1 Hz左右低频段的估算质量得到明显改善[9]。在干扰相对平静

的地区进行当日质量检查，质检率不少于 3%；检查点与被检查点的全频视电阻率曲线及相位曲线应

形态一致，对应频点的数值接近，经编辑、插值后检查点与被检查点同一极化的均方相对误差≤5%。

收工后及时将当天采集的数据传入计算机，经检查确认无丢失遗漏数据后，另存盘备份并由专人保

管。

1.2 数据预处理

Aether仪器可自动存储测点数据，每天的野外数据采集结束后，由采集员利用 GeoHub软件将

原始的时间域数据及时导入计算机中并转换，重点是保护好数据并存入磁盘。其后用配套的 prMT

对数据进行时－频转换、阻抗计算等预处理形成 EDI文件；随后使用专业的 Pioneer4.0软件进行数

据的进一步处理，具体步骤为：数据调入→坐标数据导入→测点排序→测线拟合→阻抗和倾子数据

的旋转→阻抗张量分解与构造维性分析→数据的编辑→一维反演→二维带地形反演→数据输出等。

主要采用拟合分析对畸变数据进行删除、移动等以去除电磁干扰，然后进行静态位移校正。最后对

整条剖面的ρs断面进行反演计算，将频率域数据转换成深度的ρ断面图后用于电性剖面解释与地质剖

面推断。数据处理流程如图 3所示。

图 3 数据制作流程图

Figure 3 Data production flowchart

本次数据处理工作分两部分：

（1）时域信号使用 prMT 预处理软件，该软件由美国 CrystalGlobe Geophysical Research &

Services LLC公司开发，用于转换大地电磁的电场与磁场时间序列为阻抗谱或倾子信息，其处理流

程如下：运行 AttsEditor程序查看、分析时域信号→运行 GeoTSHub程序，导入设备文件后生成.atts

格式→运行 prMT程序，导入测点（时间段）文件，检查并确认电磁道配置及元数据→进行傅立叶

变换，生成测点的.atft 数据文件→进行 Robust 阻抗估计，生成.atimpd 数据文件→导出格式为 EDI

的阻抗和倾子的标准电磁文件。
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（2）后期采用专业大地电磁软件 Pioneer开展数据处理，其处理流程如下：创建工程→原始数

据导入→地形及测点坐标文件导入→拟合测点位置→进行电性主轴和维性统计分析→测点数据筛选

及曲线调整并进行测点的一维反演→二维反演，建立网格、选择反演方法、反演模式及正则化因子

等→反演模型输出。

V8数据的处理因数据采集设备及数据格式的不同，其前期数据的处理软件及流程（时域数据的

处理及格式转换）与本次工作采用的 Aeather设备有所不同，待转换为大地电磁标准数据格式的 EDI

文件后，在 Pioneer处理软件上的处理流程一致。

2 数据样本描述

每个单测点数据对应一个物理测点的所有信息，单测点数据包括头文件信息和数据体。

本次测量数据时间序列长度平均为 12小时，采样率设置为 4 ms，剔除了强电磁干扰时段的数据，

有效数据时长占比 92%。观测频率范围覆盖 0.0001–1000 Hz，包含低频至高频全频段，其中中低频

段（0.0001–10 Hz）用于反演深部地层与构造特征，高频段（10–1000 Hz）聚焦浅部地层与断裂分布。

物探原始数据是电磁场时间序列，通过反演计算可以构建深部电性结构模型，并对一定深度地

质体进行解释。数据反演计算采用 Pioneer软件，计算模型使用非线性共轭梯度二维反演算法 NLCG

（nonlinear conjugate gradients）。该算法是快速、稳定、收敛的二维反演计算方法，其正演模拟方

法基于有限差分法。实践证明，NLCG 反演处理方法是比较有效的，反演结果具有较高的分辨率，

反演计算具有较快的速度，反演计算只需较小的存储量[10-11]。

以 1-57号单测点为例进行反演利用，其点位沿北东方向直线分布，数据文件构成W1 剖面成果，

这个剖面数据集包含所有测点在空间上的位置关系、所有单点数据文件的存档、元数据文件，可以

反演构建剖面的电阻率断面模型文件。反演结果显示W1 剖面的地电类型以 H型为主，剖面西段为

二层类型 D型。从等值线图形态可见，从南向北新生代地层的沉积厚度逐渐加大，呈楔状，如图 4

所示。

图 4 W1剖面二维反演电性结构模型

Figure 4 2D inversion electrical structure model of the W1 profile

电阻率断面浅部的第一电性层，对应了曲线类型 D型及 H型的首支部位，其中 H型的首支是受

地表影响其电阻率变化较大的电性层，电阻率变化大致为 20–300Ω·m。

第二电性层当为 D型时，为次低阻层，电阻率 200Ω·m 左右，对应三叠系砂板岩；H型时为低

阻电性层，对应曲线的极小值部位，电阻率 5–20Ω·m，厚度 300 m左右，为第四系下更新统冲湖积

地层或新近系，岩性为亚粘土、粘土层或泥岩。当曲线类型为 K型时为极大值段，对应砂砾岩或砂
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岩时，可形成层状热储层。

第三电性层为曲线的尾支，表现为高阻层，电阻率>200Ω·m，是三叠系砂岩、板岩的反映，为

本次勘探的基底。

3 数据质量控制和评估

野外数据采集前在工区内选择了一处干扰较小的区域对仪器和磁探头进行了平行试验。试验结

果说明，两个通道所采集的信号大小相近，曲线形态相似，仪器及探头性能良好（图 5）。

图 5 平行试验曲线图

Figure 5 Parallel test curves

对不极化电极进行极差测量，保持工作期间所使用的不极化电极两两之间均极差＜2 mv。

在本次测量中我们进行了重复点的观测，其基本方法是对同一个点位在不同时间进行参数设置

完全相同的重复测量。按照“一同三不同”（同点位、不同时间、不同仪器、不同操作员）的方法

进行，根据原始观测结果和检查观测结果计算了电阻率与相位的总均方相对误差，计算公式为（1）。

1

1
2

n

i

A Ai iM
n A

 
    

 


2

2
i iA AA




（1）

式中: i -频点（ i =1，2，3，……，n）；
,i x y i x y iA  

（原测点第 i个频点的视电阻

率或相位）； iyxiyxiA   ,
（检查点第 i个频点的视电阻率或相位）。
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通过在不同时间在同一测点（检查点）上进行重复观测并对比。比较同一极化模式下的视电阻

率和相位，当两次测量相对误差在 15%之内为 I级点，30%之内为Ⅱ级点。本次野外工作质量检查

点共计 6个（表 2）。

表 2 MT质量检查点误差统计表

Table 2 Error statistics for MT quality inspection points

检查点

点号

视电阻率

误差（%）

视电阻率 I

级频率点数

视电阻率Ⅱ

级频率点数

I级频点

比例（%）

相位

误差（%）

相位 I级频

率点数

相位Ⅱ级

频率点数

I级频率点

比例（%）

W1-9 3.64 44 6 88.0 5.84 42 8 84.0

W1-23 2.47 56 5 91.8 4.79 54 7 88.5

W1-56 4.32 47 7 87.0 4.75 47 7 87.0

W2-14 5.76 53 10 84.1 4.58 54 9 85.7

W2-25 6.04 55 10 84.6 4.26 56 9 86.2

W2-40 10.37 45 11 80.3 4.35 49 7 87.5

平均 87.03 87.59

经检查计算，本次工作电阻率总均方误差为 4.97%，相位总均方相对误差为±4.61％，采集数据

准确，质量满足使用要求。

4 数据价值

本数据集包括 106点大地电磁测深数据，形成两条垂直剖面，总长度 52 km，覆盖兴海盆地核

心区域，是研究区首次开展的高精度大地电磁测量工作。获得的数据质量高，数值准确，平均探测

深度达 4000 m，能够精细反演兴海盆地地层结构、断层及基底埋深，为进一步开展兴海盆地地热勘

探提供重要的数据支撑，对推动兴海盆地地热开发利用具有重要意义。本数据具有二次利用的价值，

反演结果亦可用于区域地质矿产勘查、水工环地质调查、石油地质调查、地热钻探工程等方面。通

过陈列部署、时间序列处理和更为先进的反演算法，可以显著提升应用效果、挖掘数据价值。
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A dataset of magnetotelluric sounding data from the Xinghai
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Abstract: The study investigates geothermal resource exploration in the Xinghai Basin of the Tibetan

Plateau using the magnetotelluric (MT) sounding method. High-precision data acquisition combined with

multi-dimensional inversion techniques was employed to characterize the deep electrical structure. This

study employed the Aether full-band system from U.S.-based CG Company and LEMI-120 magnetic
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probes to establish a cross-shaped survey network, completing 106 physical survey points. Innovative

techniques such as dynamic electrode spacing adjustment (50–300m), multi-electrode resistance reduction

(grounding resistance <2000 Ω), and multi-configuration deployment were applied to effectively overcome

challenges related to signal attenuation in high-resistance formations and external electromagnetic

interference. As a result, high-quality MT data with large exploration depth, high precision, and strong

continuity were obtained in the Xinghai Basin. The collected data are organized into multiple single-point

data files, forming a comprehensive survey result for the entire Xinghai Basin area. Each single-point

dataset includes complete header information and a data volume, supporting parameters such as impedance,

tipper responses, and errors. Parallel testing of instruments and magnetic probes was conducted to control

data quality. The calculated total root mean square errors of resistivity and phase demonstrate that the

acquired data meet quality standards. The dataset supports secondary development and application with

multiple algorithms, providing significant reference value for deep geothermal exploration in the Tibetan

Plateau.

Keywords: Xinghai Basin; geological characteristics; magnetotelluric data; the upper reaches of the Yellow

River

Dataset Profile

Title
A dataset of magnetotelluric sounding data from the Xinghai Basin in the upper reaches

of the Yellow River

Data corresponding author CHAO Zengcheng（1570303984@qq.com）

Data authors
ZHANG Qingyuan, WANG Bin, ZHANG Fei, TAN Liwei, LI Lei, CHAO Zengcheng ,

LI Cong

Time range April-October 2023

Geographical scope
Xinghai County area in the upper reaches of the Yellow River (35°38′32″–35°54′29″N，

99°46′45″–100°01′15″E)

Probing depth 4,000 m

Data volume 50.71 GB

Data format *.atts

Data service system https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01310

Source of funding Qinghai Kunlun Talent Plan (2023QHSKXRCTJ30)

Dataset composition

The dataset consists of 2 subsets in total. 1) W1.zip contains the wide-area

magnetotelluric signal data from the W1 profile, with a data volume of 30.12 GB. (2)

W2.zip contains the wide-area magnetotelluric signal data from the W2 profile, with a

data volume of 20.59 GB.
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