地球物理学
（一级学科代码：0708）

1、 学科简介

地球物理学学科是在我校传统放射性地球物理勘探专业基础上，融合重、磁、电、震、测井等地球物理方法，依据我校专业特色和定位，面向国家核资源勘查、深地探测、深部矿产资源勘查、城市地下空间探测及环境与地质灾害监测等领域，为服务国家和江西省地方社会经济发展而设立的一级学科，2010年获得硕士学位授予权。经过六十余年的建设和发展，学科围绕固体地球物理学特色主干学科方向，在放射性地球物理勘探、铀矿勘查与定量评价、核废处置库选址、深部地质调查与三维填图、工程地质灾害勘探、地球物理人工智能等方面形成了独有的理论、方法与技术体系，具有鲜明的“核地学”特色与优势，取得了多项具有国际先进水平的原创性成果。学科是“核资源与环境”国家重点实验室、江西省一流学科的重要支撑学科。
2、 学科方向

固体地球物理学是本学科的特色主干学科方向，形成了四个重点研究领域：
1.放射性地球物理。
2.勘探地球物理，以核资源勘查、核废物处置库勘查及深地探测为重点研究方向。
3.城市地下空间探测与工程地质灾害勘查。
4.地球物理仪器与信息技术。

3、 培养目标 

本硕士学位授权点围绕国家和江西省地方社会经济发展需求，面向国家核资源勘查、深地探测、深部矿产资源勘查、城市地下空间探测及环境与地质灾害监测等领域，培养拥护中国共产党领导，具有坚定的政治立场、正确的意识型态与高尚的学术道德，有理想、有追求，有担当、有作为，有品质、有修养，具备创新创业精神、扎实的数理基础、专业能力，能从事地球物理学科学研究、工程技术开发与管理、社会服务的高级专门人才。本学位授权点硕士学位获得者应具有坚实的地球物理学基础理论和系统的专业知识，掌握地球物理学涉及的数理、计算机基础及重、磁、电、震、放射性、测井等专业方法技术；能用外语熟练阅读专业文献及撰写论文摘要，有较强的外语听说能力；能熟练查阅中外文专业资料并撰写文献综述，了解地球物理学学科的发展趋势和研究前沿；可独立的承担本学科的一般研究课题，能够综合运用地球物理学的基本理论和方法技术从事地球物理学方面的科研、施工与管理工作。
4、 学习年限与学分要求  

学术型硕士生学制为3年，最长学习年限不超过5年。

研究生所修总学分不少于32学分，其中课程总学分不低于26学分（学位课不低于14学分，专业选修课学分不少于10学分，公共选修课不少于2学分），必修环节不低于6学分。

5、 培养方式

主要采取课程学习、科研训练、学术交流相结合的方式，实行导师负责制。导师主要负责制定研究生培养计划，组织开题、中期考核、答辩，指导科学研究、双创活动核学位论文等，且对研究生的意识形态、学术素养、学术道德有引导、示范和监督的责任。
6、 课程设置

	类别
	课程编号
	课程名称
	学时
	学分
	学期
	备注

	
	
	
	
	
	一
	二
	三
	

	学位课程
	公共基础课
	10001001
	中国特色社会主义理论与实践研究

Research on Theory and Practice of Socialism with Chinese Characteristics
	32
	2
	√
	
	
	6个学分

	
	
	10000001
	科技英语阅读

EST Reading
	76
	3
	√
	√
	
	

	
	
	10000002
	学术交流口语

Academic Writing and Presentation
	32
	1
	√
	√
	
	

	
	专业必修课
	12020116
	地球物理反演理论
Geophysical Inversion Theory
	32
	2
	√
	
	
	4门课

8个学分

	
	
	12020117
	计算地球物理学
Computational Geophysics
	32
	2
	√
	
	
	

	
	
	12020118
	高等地球电磁学
Advanced Earth Electromagnetism
	32
	2
	√
	
	
	

	
	
	12020119
	高等地震学
Advanced Seismology
	32
	2
	√
	
	
	

	非学位课程
	专业选修课
	12020104
	核地球物理勘查

Nuclear Geophysical Prospecting
	32
	2
	
	√
	
	至少10个学分（学生根据研究方向选修）



	
	
	12020105
	位场数据处理与反演
Data Processing and Inversion of Position Field
	32
	2
	
	√
	
	

	
	
	12020103
	地球物理新方法新技术
New Methods and Techniques in Geophysics
	32
	2
	
	√
	
	

	
	
	12020120
	城市地下空间探测技术
City Underground Space Detection Technology
	32
	2
	
	√
	
	

	
	
	12020110
	地球物理资料综合解释

Comprehensive interpretation of Geophysical Data
	32
	2
	
	√
	
	

	
	
	12020112
	地球物理信息处理

Geophysical Information Processing
	32
	2
	
	√
	
	

	
	
	12020109
	高等地质学
Advanced Geology
	32
	2
	
	√
	
	

	
	
	12100056
	应用泛函分析
Applied Functional Analysis
	32
	2
	
	√
	
	

	
	公共选修课
	
	(1)马克思主义与科学方法论 (社会科学类研究生必选);(2)自然辩证法概论 (自然科学类研究生必选)。
	16
	1
	√
	
	
	至少2个学分（具体课程详见附录）

	
	
	
	《第二外语》、《科技写作》、《创新创业》等课程
	16
	1
	√
	
	
	

	必修培养环节
	12000002
	文献综述
	
	1
	
	
	√
	6个学分（任一环节未完成不能申请答辩）



	
	12000003
	开题报告
	
	1
	
	
	√
	

	
	12000004
	学术活动
	
	1
	
	
	√
	

	
	12000000
	双创活动
	
	2
	
	
	
	

	
	12000005
	教学科研实践
	
	1
	
	
	
	

	补修课程
	针对跨专业及同等学历录取的学生，由研究生指导教师指定
	不计学分（2～4门课）

	毕业总学分
	32


7、 必修环节

1.双创活动（2学分）
通过开展形式多样的创新创业类论坛、专题讲座、报告、比赛、学术交流等双创活动，为广大学生提供创业体验和创新认知的机会，强化创业意识，提升其创业精神，引导研究生开展创新创业，培养研究生创新实践能力。
2.文献综述（1学分）
要求研究生对该研究领域的研究现状（包括主要学术观点、前人研究成果和研究水平、争论焦点、存在的问题及原因等）、新动态、新技术和新发现及发展前景等内容，进行综合分析、归纳整理和评论，并提出自己的见解和研究思路。
3.学术报告（1学分）
要求研究生在读期间以主讲人身份在学术会议上作学术报告，鼓励研究生参与国际交流，推进国际化。
4.开题报告（1学分）
在论文选题上充分发挥导师的主导作用，应在研究生入学报到后尽早明确拟从事的方向及选题范围，制定学位论文工作计划，以便使研究生尽早进入科研实践。
5.教学、科研实践（1学分）
要求研究生在导师的指导下积极参与各种科学研究、工程设计、科研开发、助教等实践活动。

8、 学位基本要求

按照《博士、硕士学位基本要求》和《东华理工大学学位授予工作实施细则》执行。
9、 课程简介

专业必修课程（核心课程）简介：
（一）地球物理反演理论
1、课程概述
地球物理学研究包括正演问题和反演问题。地球物理反演指的是利用各种地球物理观测数据来反推描述地震震源或地球内部结构的物理性质和状态的各种参数。本课程主要讲述各种地球物理反演问题中具有共性的数学物理原理及方法，探讨解的估计策略、算法以及对解的评价方法。本课程为固体地球物理学科的研究生必修课程，内容涵盖地球物理反演理论体系以及计算机实现的主要内容，为地球物理各个分支学科（地震学、重力学、地球电磁学等）的数据分析与反演提供重要基础。
2、先修课程

普通物理、微积分、线性代数、概率论与数理统计、数值分析、数学物理方法
3、课程目标

系统、熟练地掌握地球物理反演方法的理论基础，包括广义线性反演、非线性反演、基于概率统计的反演方法和全局搜索反演方法；掌握各种反演方法中解的构建与评估方法，包括解的稳定性、分辨率和误差评价方法；了解常用反演方法的算法，能够开展常用反演方法的计算机编程实现。

4、适用对象
硕士和博士研究生

5、授课方式
理论讲授与计算机编程实践相结合。以课堂系统讲授反演理论为主，结合算法讲授与编程实现，并开展不同反演问题典型算例的反演实践。

6、课程内容
主要内容：
反演问题简介，复习线性代数和概率统计理论概要、矢量微积分、泛函分析初步等数学知识。
离散地球模型的地球物理线性反演的理论基础和方法，包括：基于最小二乘、L1范数、模型最小长度以及阻尼最小二乘的解估计和评价方法；基于奇异值分解的广义逆解估计和评价方法；解大型稀疏矩阵的线性方程组的迭代算法，如共轭梯度法；病态线性方程组基于L1和L2范数的正则化解法及确定正则化因子的策略。掌握相关算法计算机程序的编写及运行方法。
连续地球模型的Backus-Gilbert线性反演中解估计和评价理论；地球模型基函数表达的反演方法（选讲内容）。
弱非线性问题的线性化反演理论与方法；强非线性问题中常用的基于目标函数梯度信息的反演方法，如牛顿法、拟牛顿法、高斯-牛顿法、Levenberg-Marquardt算法、Occam算法等；基于模型空间搜索的常用全局非线性反演方法，如网格搜索法、蒙特卡洛搜索法、模拟退火法、遗传算法等；非线性反演问题的解评价方法。掌握相关算法的计算机程序编写及运行方法。
基于概率统计的贝叶斯反演理论与方法，了解L1和L∞范数反问题的单纯型和线性规划方法。
通过文献阅读，了解地球物理反演研究的发展现状和趋势，特别是跨维-降维反演方法、多源数据联合反演及基于深度学习的反演方法，了解反演方法在解决地球物理实际问题中的应用。
重点：
离散地球模型的广义线性反演理论与方法、线性方程组系数为大型稀疏矩阵的迭代算法、病态线性方程组的正则化解法及正则化因子的确定方法，掌握相关算法的编程实现及其在实践中的应用；弱非线性问题的线性化反演理论与方法；强非线性问题中常用的基于目标函数梯度信息的反演方法，基于模型空间搜索的常用全局非线性反演方法；线性和非线性反演问题的解的分辨率和不确定度的估计方法；地球物理反演的前沿。
难点：

广义线性反演问题解的评价（解的非唯一性与误差分析）；正则参数的后验选取策略；强非线性问题各种反演方法的理论与计算机编程实现；地球物理反演的前沿问题及发展趋势。

7、考核要求
考核方式包括平时的书面作业和计算机编程练习，期中与期末的开卷或闭卷考试，以及反演课程专题研究报告等。
理论讲授部分，通过书面作业强化对主要基本概念和理论的掌握；算法部分，通过上机练习熟练掌握算法的流程与实现；期中与期末考试建议针对典型地球物理反演问题开展计算机反演计算练习；反演课程专题研究报告建议学生自主选择合适的地球物理反演问题，通过编程实现反演算法，获得反演问题的解及对解进行评价，并撰写报告或论文。
8、课程资源
主要参考书：

Zhdanov, M. S.著, 底青云等译，地球物理反演理论与应用，科学出版社，2018。

Menke, W., Geophysical Data Analysis: Discrete Inverse Theory, Third Edition, Academic Press, 2016.

Aster, R. C., B. Borchers and C. Thurber, Parameter Estimation and Inverse Problems, Second Edition, Elsevier Academic Press, 2011.

Tarantola, A., Inverse Problem Theory, Elsevier, New York, SIAM, 2004.

Sen, M. and P. L. Stoffa, Global Optimization Methods in Geophysical Inversion, Cambridge University Press, 2013.

Chong, E. K. P. and S. H. Zak, An Introduction to Optimization, Fourth Edition, John Wiley & Sons, Inc., 2013.

王彦飞, 斯捷潘诺娃, 提塔连科等，地球物理数值反演问题，高等教育出版社，2011。

杨文采，地球物理反演的理论与方法，地质出版社，1997。

徐果明，反演理论及其应用，地震出版社，2003。

王家映，地球物理反演理论，高等教育出版社，2002。 
傅淑芳，朱仁益，地球物理反演问题，地震出版社，1998。
相关刊物：
Geophysical Journal International

Geophysics

Journal of Applied Geophysics

Inverse Problems

数学优化软件包:

http://cvxr.com/cvx/

常用网站：

pyGIMLi - Geophysical Inversion and Modelling Library

https://www.pygimli.org/
Resources | UBC Geophysical Inversion Facility

https://gif.eos.ubc.ca/about
（二）计算地球物理学
1、课程概述
《计算地球物理学》是地球物理学硕士和博士研究生的一门重要基础课，主要介绍地球物理学相关的偏微分方程数值求解方法，使学生了解这些方法的基本原理和在地震学、地球电磁学、重力和地磁、地球动力学等领域的应用。通过本课程的学习，提高学生应用数值方法解决研究中遇到的各类地球物理问题的能力。
2、先修课程

高等数学，线性代数，计算方法，计算机编程基础，地球物理学概论。
3、课程目标

深入理解地震学、地球电磁学、重力学、地磁学、地球动力学等地球物理问题中涉及不同控制方程的区别，了解对应的边界条件、初始条件及其推导过程。较为全面地掌握地球物理研究中常用数值计算方法的原理和应用，包括：有限差分法、伪谱法、有限元法、谱元法等，具备编程实现简单问题求解的能力。针对地球物理的实际问题和方程，能够提出合适的数值计算方法，并具备一定的编程能力实现这些算法。 
4、适用对象
地球物理学硕士和博士研究生
5、授课方式
以课堂讲解为主，部分内容结合编程演示和实践教学；课后学生完成结合实际应用的编程作业，巩固课堂知识。
6、课程内容
 介绍波动方程、热传导方程、扩散方程、泊松方程等地球物理常见偏微分方程的建立和初边值条件，总结双曲型、抛物线型、椭圆形偏微分方程的特点及对应的数值求解基本技巧。
回顾插值、求导、积分、傅立叶变换、特征向量计算等基本数值计算方法。
有限差分法及其应用。介绍差分代替微分进行离散的基本思路，差分格式的设计方法，差分格式的精度、色散和耗散误差，差分格式的稳定性、收敛性、一致性分析，不同差分格式的特点等基本理论。以地震学波动方程、电磁学电磁感应方程、动力学流体力学方程、或重磁学泊松方程的离散化过程为例，介绍有限差分法在地球物理问题中的实际应用，并介绍计算结果的分析思想和方法。（选讲）介绍针对实际地球物理问题，有限差分处理边界条件或起伏地表的方案。 
伪谱法及其应用（选讲）。介绍正交基函数的基本概念，讲述傅立叶和Chebyshev伪谱法的基本原理，实现方式，稳定性、收敛性、频散特征和边界条件处理等。以地震波模拟、电磁波模拟或动力学模拟为例，介绍伪谱法在地球物理问题中的实际应用，并介绍计算结果的分析思想和方法。
有限元法及其应用。介绍控制方程的弱形式（weak form）和有限元法求解的基本思想；讲解有限元求解步骤，重点讲述结构化网格和非结构化网格的有限元网格离散化技术、等参单元变换、节点有限元形函数、矢量有限元形函数、局部矩阵到全局矩阵的组装过程等有限元核心求解步骤；介绍大型线性方程组迭代和直接求解法的最新研究成果；介绍预处理器的重要性和预处理的基本构建过程。以地震波模拟、电磁波模拟或动力学模拟为例，介绍有限元在地球物理问题中的实际应用，并介绍计算结果的分析思想和方法。（选讲）有限元法的编程实现、非结构有限元起伏地形及复杂结构模拟实现。
谱元法及其在地震学中应用（选讲）。介绍Legendre正交多项式、GLL积分和基于前两者实现的有限元质量矩阵对角化，讲解谱元法和有限元法的区别和联系。介绍谱元法在地震学中的前沿应用。
并行计算（选讲）。介绍常见并行计算机的体系结构，重点阐述共享内存和分布式内存并行模式的区别。讲解基于共享内存的OpenMP多线程并行模式和编程实现。讲解基于分布式内存的消息传递接口MPI并行模式和编程实现。以简单地球物理问题为例，演示和介绍OpenMP和MPI在地球物理问题中的应用，包括并行编程、编译和运行、结果分析等。
7、考核要求
考核主要以编程作业为主。
8、课程资源
Heiner Igel, Computational Seismology, A Practical Introduction, Oxford University Press, 2017

C. Pozrikidis, Introduction to Finite and Spectral Element Methods Using MATLAB, Second Edition, CRC Press, 2014

William H, Press, et al., Numerical Recipes, The Art of Scientific Computing, Third Edition, Cambridge University Press, 2007

徐世浙. 地球物理中的有限单元法. 北京：科学出版社，1994

张文生，科学计算中的偏微分方程有限差分法，高等教育出版社，2006
开源代码：
大地电磁正演代码：
MT2D: A c++ based 2D magnetotellurics and radio-magnetotellurics finite element solver using unstructrued grids. 
https://sourceforge.net/projects/mt2d/
重力场计算代码：
GraPly: It's a C++ program for computing gravity fields and gravity gradient tensors (GGT) caused by polyhedrons with polynomial density constrasts (up to cubic order).

https://github.com/zhong-yy/GraPly
磁场计算代码：
M3D: Closed-form formula for full magnetic gradient tensor of a homogeneous polyhedral body: a tetrahedral grid example

http://software.seg.org/2017/0006/

https://github.com/renzhengyong-geo/magnetic
（三）高等地球电磁学
1、课程概述
《高等地球电磁学》是为硕士和博士研究生开设的一门综合性地球电磁学课程，目标在于提升硕士研究生的电磁理论基础和博士研究生的科学研究能力。本课程依据电磁场的特征不同分为：1）基于位场理论的电法和磁法；2）基于扩散场理论的电磁法；3）基于波动场理论的探地雷达和虚拟波场法。为提升广大研究生对本课程的学习兴趣，在阐述相关理论基础上，还增加实际应用内容。另外，本课程还考虑到各单位研究生培养目标之间存在差异，课程设计内容较广，各相关院校和科研院所可根据实际需要有选择地使用本指南。
2、先修课程

本课程设计目标在于强化硕士研究生基础电磁理论和提升博士研究生科学研究能力，除了具有较强的理论性，还具有前瞻性和广泛的适用性。因此，需要研究生在学习本课程之前，已具备高等数学、计算数学、电磁学、位场及电磁场理论、数学物理方法等相关领域的基础知识。
3、课程目标

本课程拟针对硕士和博士研究生设置授课内容。硕士研究生通过本课程学习可进一步提升对位场和电磁场理论和方法体系的认知能力，为从事位场和电磁场理论与方法技术研究打下基础。博士研究生修完本课程后，能够进一步提升和完善位场与电磁场理论的认知水平和实践创新能力，把握地球电磁学科前沿发展方向，掌握地球电磁学领域的模拟技术和实验手段，并能灵活运用到科学研究之中。
4、适用对象
本课程设置基础理论和实际应用两大部分，适用于硕士和博士研究生。
5、授课方式
本课程不应把传授知识作为最终目标，应注重学生的能力培养。可采用课堂教学与实验教学相结合，但与传统的本科教学有本质不同。任课教师可采用启发式教学方式：1）教师提前一周将指定章节的教学内容通知学生，让学生有足够时间阅读相关内容，并结合各自的需求，找出重点、发现问题；2）课堂采用点评和讨论方式。教师利用约30分钟对课程内容进行简介，指出重点所在和存在的问题；学生进行自由式讨论和提问，加深学生对课程内容的深刻理解和针对各自研究领域的灵活运用；3）对于相关课程内容，可邀请该领域专家同行举办专题讲座； 4）适当配置实验内容，让学生完成从文献调研、科学问题凝练、方法技术研究、成果总结及报告的全部过程。
6、课程内容
本课程设置如下主要内容：
地球电磁学概论
位场方法
电法勘探方法与关键技术
磁法勘探方法与关键技术
扩散场电磁法
大地电磁法
可控源电磁法
瞬变电磁法
航空电磁法
海洋电磁法
极低频电磁法
井孔电磁法
矿井电磁法
波动场电磁法
探地雷达
虚拟波场法
地球电磁学应用
石油与天然气
矿产资源
环境工程与城市地下空间
地下水与地热
地质灾害及地震预测预报
地球深部构造
其它应用领域
本课程重点和难点：
I、地球电磁学部分应重点介绍：1）广义地球电磁学中基于位场的电和磁勘探方法、扩散场和波动场电磁法；2）地球电磁学各分支方法发展现状和展望；3）高等地球电磁学与普通地球电磁学之间的联系和区别；4）高等地球电磁学中的关键技术；5）本课程主要教学内容、形式、学习方式和手段、考核等。
II、位场方法
1）直流电勘探方法应重点介绍直流电勘探关键技术，比如面向目标的多电极系高密度电阻率数据采集和处理、一维层状介质和典型异常体的直流场解法、直流电阻率二/三维反问题及直流电阻率与其它电磁数据联合反演、地形效应模拟和校正、各向异性效应，以及在矿产和地下水、环境工程、城市地下空间探测等领域的应用问题。
2）磁法勘探。磁法勘探方法应重点介绍磁法勘探关键技术，比如高精度数据采集技术，包括不同高度（卫星、航空、地面和井中）磁数据采集，同一高度不同磁参数（磁总场、磁梯度和磁张量）数据采集；与高精度多参数磁测相匹配的数据处理技术，包括弱信号提取、磁场多参数三维反演与可视化、磁参数与电、震参数联合反演技术，以及在解决深部矿产、地下水、环境工程、城市地下管线探测等领域的应用问题。
III、扩散场电磁法 
1）大地电磁法。重点介绍大地电磁场特征、大地电磁法原理、大地电磁响应函数估计、数据畸变识别与处理、电磁数据成像及多维正反演、大地电磁各向异性正反演、大地电磁数据解释及应用等。 
2）可控源电磁法。地面可控源电磁法（包括广域电磁法）由于加入了人工源（电性或磁性源），与大地电磁法相比增加了与源有关的效应（近源效应、场源复印效应、阴影效应等）。教学中应加强可控源电磁场传播理论研讨，如空气波与地层波、远区和近区的本质、全区视电阻率，以及如何压制场源效应等。此外，还应该重点讲解可控源电磁法多维正反演技术，可控源电磁数据处理解释及应用等内容。
3）瞬变电磁法。地面瞬变电磁法包括电性和磁性源时间域电磁法，如LoTEM、MTEM等。其中，基于一维层状介质模型的正反演理论是高等地球电磁学的核心内容。然而，由于电磁源的瞬态性和三维性，目前在地面瞬变电磁法中的研究热点和关键技术还包括：（1）场源关断时间对二次场及浅层分辨率的影响；（2）视电阻率及灵敏度等相关解释参数定义；（3）大功率发射和信号提取技术提高信噪比；（4）瞬变电磁多源三维正反演技术。
4）航空电磁法。航空电磁法在本科生教学中涉入较少。在研究生教学中应介绍航空电磁勘查技术（频率域和时间域，固定翼和直升机,人工源和天然源）、航空电磁发展现状及航空电磁系统。另外，还应重点介绍航空电磁一维和三维正反演、航空电磁关键技术、航空电磁数据处理、成像解释和应用等内容。
5）海洋电磁法。海洋电磁法在本科生教学中涉入也较少。在研究生教学中应介绍海洋电磁勘查技术（半托曳式和全拖曳式，时间域和频率域，人工源MCSEM和天然源MMT）、海洋电磁发展现状及海洋电磁系统，重点介绍海洋电磁成像和海洋电磁一维和三维正反演、海洋电磁空气波和姿态效应、海洋电磁各向异性特征、海洋电磁数据处理解释及应用等内容。
6）极低频电磁法。极低频电磁法是近年发展的地下10公里结构探测新方法。目前国内地球物理相关专业本科生和研究生教学中均未包含该方法。因此，在高等地球电磁学教学中应重点介绍极低频电磁法工作原理、场源机制、电磁波在导电大地及空气波导中的传播特征、电磁信号采集设备及资料处理和反演解释相关技术，介绍该方法解决构造和深部资源探测的实际应用等内容。
7）井孔电磁法。针对高级地球电磁学对广大研究生井孔电磁法理论基础和知识结构提升的要求，按照位场和电磁波场的分类原则，设立包括井中电阻率和井中电磁波成像方法、大跨度井间电阻率法和井间电磁波方法、井地/地井电阻率法和时频域电磁（波）场法、井中直流和时频域大功率充电法和激发极化法、井中与井间电阻率法二、三维正演模拟与反演成像方法、井地/地井二、三维电法和电磁法正演模拟与反演成像方法及井中、井间直流电法和电磁法的应用等内容。
电磁感应测井作为井孔电磁法的重要分支方法，主要包含电缆电测井、随钻电测井以及地质导向与超深电成像等。整个测量环境中包含井眼、侵入带以及地层界面等非均质地电模型，特别是大斜度井和水平井的广泛应用以及电各向异性对井中电磁场的影响，需要重点介绍电磁场激发机制和传播特征、三维柱状非均质各向异性地层中电磁场求解、各向异性电导率测量原理、地质导向与超深成像过程电磁场数值模拟与反演方法等内容。
8）矿井电磁法。矿井电磁法的场分布既不同于地表半空间，也不同于全空间。作为老矿区深部找矿及矿山安全生产和地质保障的重要技术手段，矿井电磁法具有重要的应用价值。矿井电磁法应重点介绍地下狭窄空间内电磁勘探方法和技术、空腔围岩介质电磁场分布特征、电磁场全空间效应和巷道等空腔对电磁场畸变影响、矿井电磁正反演方法、动态监测电磁数据处理和解释方法、矿井电磁法应用等内容。
IV、波动场电磁法
1）探地雷达。由于探地雷达数据采集、处理与地震勘探类似，但与扩散场电磁法存在明显差异，因此在高等地球电磁学教学中应重点介绍探地雷达原理及数据采集和处理解释技术，包括振幅增益、速度分析、滤波、偏移成像和反演。其中偏移成像和反演算法为技术难点。

2）虚拟波场法。虚拟波场法又称为拟地震法，是一个全新的数据解释方法，本科教学没有涉及这方面内容。因此，在研究生教学中应重点介绍电磁场全域波场变换原理，使学生理解通过数学积分变换，将满足扩散方程的时域电磁场转换为满足波动方程的波场，然后借助于地震中发展比较成熟的成像方法，实现电磁成像；介绍电磁虚拟波场的波场特征、合成孔径与子波宽度压缩、电磁场拟波动方程三维曲面延拓成像、虚拟波场速度分析和应用等内容。
V、地球电磁学应用部分应介绍国内外各种磁、电和电磁方法在油气、矿产、地下水和地热资源勘查，环境和工程应用，城市地下空间探测，地震预测预报、地质灾害调查及地球深部构造研究等方面国内外成功应用实例。应侧重于针对特殊勘探目标的各种方法的应用条件和可行性、施工设计、数据处理解释和应用效果、解决的地质问题等。
7、考核要求
划分硕士或博士研究生两个不同层次，选择有一定难度且与本课程有实质关联的研究课题，让学生完成从文献调研、科学问题凝练、方法技术研究、成果总结和汇报的全部过程。根据提交的成果进行综合考核评价。
8、课程资源
地球物理电磁理论, 2019，李貅等编著，科学出版社。
航空电磁理论与勘查技术，2018，殷长春著,科学出版社。
Migration Imaging of the Transient Electromagnetic Method, 2017，Xiu Li, Guoqiang Xue, and Changchun Yin, Springer.

地球物理电磁理论与方法，2015，Michael S. Zhadnov,底青云，薛国强，李貅等译，科学出版社。
Electromagnetic Methods in Applied Geophysics,1998，Ed. Misac N. Nabighian, SEG.

电磁测深法原理，1990，朴华荣编著，地质出版社。
地面电磁探测（SEP）系统及其在典型矿区的应用, 2016, 底青云等著, 科学出版社。
“地-电离层”模式电磁波传播特征研究, 2013,底青云,王妙月, 付长民, 李帝铨, 许诚, 卓贤军,科学出版社。
可控源音频大地电磁数据正反演及方法应用, 2008,底青云,王若等, 科学出版社。
Exploration with deep transient electromagnetic，1992， Strack, K.-M.，Elsevier.
地球电磁现象物理学，2009，徐文耀著，中国科学技术大学出版社。
空-地-井立体数据三维联合反演与建模方法研究，2019，马国庆等，地质出版社。
Practical Magnetotellurics, Fiona Simpson and Karsten Bahr, 2005, Cambridge University Press.
The Magnetotelluric Method: Theory and Practice, 2012，Ed. Alan D. Chave and Alan G. Jones，Cambridge University Press.

时间域电磁法正演问题研究,2019，胡祥云,李建慧,彭荣华著,科学出版社。
探地雷达原理与应用，2010，曾昭发等编著，电子工业出版社。
（四）高等地震学
1、课程概述
本课程为固体地球物理学科地震学专业硕士/博士研究生核心课程。课程基于弹性动力学理论，讲授高等地震学的基本理论、定量分析方法及其应用。通过对近现代地震学经典研究工作的讲授，使学生对地震学有更为深入和本质的认识，系统掌握高等地震学的基本概念和定量方法，并会运用其解决实际的地震学问题。

2、先修课程

学生需要具备基本的数学、物理和计算机基础。先修课程包括：复变函数、数学物理方程、弹性力学、地震学

3、课程目标

使学生学会从最基本的物理原理出发，运用数学手段，解决地震学问题。做到能够较为顺利地阅读地震学的方法类文献。通过编程作业和学期论文，培养学生的调研和研究能力，为进一步从事科研工作打下坚实的基础。
4、适用对象
适用于低年级的硕士研究生和博士研究生，奠定地球物理的知识基础，培养初步科研能力。
5、授课方式
主要采用以课堂板书为主的教师主讲、学生阅读相关文献并开展与课堂教学内容密切相关的小型研究、学生做课堂展示等三方面结合的方式。
6、课程内容
引言
§1 高等地震学内容介绍
§2 地震学发展简史
§3 课程结构和学习建议
第一章、弹性动力学的基本定理

§1 预备知识

§2 应变和应力

§3 弹性动力学基本公式

§4 弹性动力学互易定理

§5 弹性动力学系统的Green函数

§6 弹性动力学表示定理（位移表示定理）

第二章、震源表示理论

§1 震源表示定理

§2 等效体力及其基本性质

§3 地震矩张量
第三章、无限介质中的Green函数

§1  Lamé定理

§2  波动方程的解

§3  基于Lamé定理求解无限介质中的Green函数

§4  基本解的性质

§5  无限均匀介质中的双力偶解

第四章、地震学中的Lamb问题（半无限介质中的Green函数）
§1  利用Cagnaird-de Hoop方法求解

§2  利用基函数展开法求解

第五章、平行层状介质中的Green函数

§1  控制方程、边界条件和一般解

§2  广义反射-透射系数

§3  待定系数的确定
§4  震源项的表达

§5  问题的解

§6  k-积分的数值实现
§7  广义射线方法 （可选择）
§8  WKBJ方法（可选择）
第六章、面波理论

§1  数学物理方法中的本征值问题

§2  面波简正振型

§3  面波的激发理论

第七章、球状地球介质中的地震波问题

§1  球状地球介质的简正振型

§2  球状地球介质中的地震波激发问题

§3  展平变换（可选择）
7、考核要求
课程学习考核包括三个方面：1. 平时成绩，包括作业、课堂讨论，占总成绩的30%， 2. 课程论文和展示，占总成绩的20%；3. 期末闭卷考试，占总成绩的 50%。
8、课程资源
主要参考的书籍和文献有：
Aki, K. and P. Richards, 2002. Quantitative seismology, 2nd ed., University Science Books, Sausalito, California.

Johnson, L. R., 1974. Green’s function for Lamb’s problem, Geophys. J. R. astr. Soc., 37, 99-131.

Chen, X. F., 1999. Seismogram synthesis in multi-layered half-spac, Part I. Theoretical formulations, Earthquake Research in China, 13(2), 149-174.

其它参考书籍：
Ben-Menahem, A. and S. Singh, 1981. Seismic wave and sources, Springer, Berlin.

Chapman, C., 2004. Fundamentals of seismic wave propagation, Cambridge University Press, Cambridge.

Lay, T. and Wallace, T. C., 1995. Modern global seismology, Academic Press, New York.

Pujol, J., 2003. Elastic wave propagation and generation in seismology, Cambridge University Press, Cambridge.

Stein, S., and M. Wysession. 2002, An Introduction to Seismology, Earthquakes, and Earth Structure. Malden, MA: Blackwell.

傅承义、陈运泰、祁贵仲，1980，《地球物理学基础》，科学出版社，1980。

傅淑芳、朱仁益，1997，《高等地震学》，地震出版社，北京。
专业选修课程（核心课程）简介：
（五）核地球物理勘查

1.课程目标：掌握核地球物理基本原理、方法和技术，并利用核地球物理方法寻找矿产资源或解决其他地质等问题。

2.课程内容：学习核地球物理勘查的基本理论、野外工作方法以及异常的地质解释；野外工作方法设计、组织施工；克服核辐射场中的特有的干扰和不利因素影响；利用核地球物理解决相应的地质问题；对核地球物理的新思维、新技术、新方法有一定程度的了解。

3.教学方式：课堂讲授，多媒体手段配合

4.考核方式：作业加读书笔记

5.预修课程：普通物理、高等数学、数理方程与积分变换、地球科学概论、普通地质学、场论、地震学与地震勘探、重磁勘探、电法勘探、核技术勘查。

6.教材及参考书目：

[1]程业勋等.2005.核辐射场与放射性勘查.地质出版社.
[2]曹利国.1991.核地球物理勘查方法.原子能出版社.
[3]章晔等编著.1984.X射线荧光探矿技术.地质出版社.
[4]吴慧山.1998.核技术勘查.原子能出版社.
（六）位场数据处理与反演

1.课程目标：较系统地了解和掌握位场数据处理与反演的基本理论、方法、技术及实现程序的编写。

2.课程内容：小波分析方法、现代数字信号处理方法及其在位场资料处理中的应用；三维物性反演；重磁、重震联合反演方法；重磁场三维可视化反演；计算机智能分析方法在综合解释中的应用。

3.教学方式：课堂讲授，多媒体手段配合

4.考核方式：作业、读书笔记

5.预修课程：《高等数学》、《线性代数》、《复变函数》、《数字信号处理》）、《计算方法》、《数学物理方程》、《重力勘探》、《磁法勘探》

6.教材及参考书目：

[1]管志宁.2005.地磁学与磁法勘探.地质出版社.
[2]曾华霖.2005.重力学与重力勘探.地质出版社.
[3]黄仲良.1999.石油重磁电法勘探.石油大学出版社.
[4]刘天佑.2007.位场勘探数据处理新方法.科学出版社.
（七）地球物理新方法新技术
1.课程目标：较系统地了解和掌握地球物理新方法和新技术。

2.课程内容：全面学习地球物理学研究最近3年的新方法和新技术的基础理论及其应用领域。研究内容主要包括：放射性地球物理勘探、地震勘探、重磁勘探、电法勘探的新仪器、新方法、新处理和解释方法、新应用领域等，以及综合方法新技术和应用。

3.教学方式：课堂讲授，多媒体手段配合

4.考核方式：作业加读书笔记

5.预修课程：《普通物理》、《高等数学》、《数理方程与积分变换》、《地球科学概论》、《普通地质学》、《场论》、《地震学与地震勘探》、《重磁勘探》、《电法勘探》、《放射性地球物理》
6.常用专业必读书目及参考书目：

[1]王家映等.1990.地球物理学.北京：地质大学出版社.
[2]史謌.2002.地球物理学基础.北京：地震出版社.
[3]刘光鼎.2005.地球物理引论.上海：上海科学技术出版社.
[4]莫撼，邓居智编著.2006.场论.北京：原子能出版社.
[5]邓居智，莫撼.2007.场论解释指南.北京：原子能出版社.
[6]崔霖沛等.1997.环境地球物理方法及应用.北京：地质出版社.
[7]滕吉文.2003.固体地球物理学概论.北京：地震出版社.
（八）城市地下空间探测技术
1.课程目标：通过本课程的学习，明确地下空间探测的地球物理工作任务，掌握地下空间探测的理论方法、野外施工、数据处理与解释、报告编写及成本核算等基本技能，了解地下空间探测地球物理勘探的发展现状与趋势，具有从事相关生产与科研的基本能力。

2.课程内容：城市地下空间利用与探测要求，地下管网、人防、商场、隧道、铁路、高速公路等工程施工、质量检测、超前预报等地下空间探测技术，滑坡、断裂、采空区等地质灾害探测技术，地热、地下水、矿产等城市地下资源探测技术，城市地下空间探测综合地球物理方法设计与成本核算等。

3.教学方式：讲解与讨论相结合，以讲解为主

4.考核方式：考试、读书笔记

5.预修课程：《普通地质学》、《工程地质与水文地质》、《地球物理场论》、《重力勘探》、《磁法勘探》、《电法勘探》、《地震勘探》、《放射性勘探》、《地球物理测井》

6.教材及参考书目：

[1]杨进. 环境与工程地球地理. 北京:地质出版社,2011
[2]甘宏礼, 朱伟忠.环境与工程地球物理勘探.2版. 北京:地质出版社,2016
[3]楚泽涵, 任平.环境地球物理学. 北京:石油工业出版社,2002
[4]田钢, 刘菁华, 曾绍发.环境地球物理教程. 北京:地质出版社,2005
[5]宋维琪.工程地球物理. 东营:中国石油大学出版社,2008
[6]曾昭发，刘四新.工程与环境地球物理. 北京:地质出版社,2010
[7]崔霖沛，吴其斌. 环境地球物理方法及其应用:环境污染、灾害及地球物理场环境效应的监测与治理. 北京:地质出版社,1997
[8] Dieter Vogelsang. Environmental Geophysics: A Practical Guide. Berlin, Germany : Springer-Verlag,2012
[9] Prem V. Sharma,P. Vallabh Sharma. Cambridge UK: Environmental and Engineering Geophysics,1997
[10] 程业勋，杨进.环境地球物理学.北京：地质出版社，2005
（九）地球物理资料综合解释

1.课程目标：掌握地球物理方法综合应用的选用原则和规律，以及如何对各种方法的测量结果或资料进行综合解释。

2.课程内容：在大多数情况下，由于地质条件的复杂性，尤其是在综合研究地球结构、矿产资源调查以及工程领域等方面。本课程学习减少多解性，综合物探方法的应用、解释，分析获取的综合地球物理信息，从不同的方面进行分析，提高地球物理勘察的可靠性。

3.教学方式：课堂讲授，多媒体手段配合

4．考核方式：作业加读书笔记

5.预修课程：普通物理、高等数学、数理方程与积分变换、地球科学概论、普通地质学、场论、地震学与地震勘探、重磁勘探、电法勘探、放射性地球物理

6.教材及参考书目：

[1]李大心.2003.《地球物理方法综合应用与解释》.北京：中国地质大学出版社.
[2]郭建强.2003.《地质灾害勘查地球物理技术手册》.北京：地质出版社.
[3]孙建孟，王永刚.2005.《地球物理资料综合应用》.东营：石油大学出版社.
[4]田刚，刘菁华，曾绍发.2005.《环境地球物理教程》.北京：地质出版社.
（十）地球物理信息处理

1.课程目标：通过本课程的学习，掌握地球物理数据处理中常用的现代数字信号处理基本理论和方法，以及相应算法的原理，进而实现将先进的跨学科的信息处理技术应用于综合地球物理方法资料处理与解释的目的。

2.课程内容：离散随机信号分析，最佳线性滤波器设计，地球物理常用的最佳线性滤波器，最佳滤波器在地球物理勘探中的应用，参数模型功率谱估计，同态信号处理，小波分析，位场连续复小波变换等。

3.教学方式：讲解与讨论相结合，以讲解为主

4.考核方式：考试+读书笔记

5.预修课程：《高等数学》、《线性代数》、《概率统计》、《复变函数》、《信号与线性系统》《Matlab程序设计》

6.教材及参考书目：

[1]陈玉东.2006.地球物理信息处理基础.北京：地质出版社.

[2]姚天任，孙洪.2001.现代数字信号处理.武汉：华中科技大学出版社.

[3]徐伯勋，白旭滨，于常青.1997.信号处理与应用.北京：地质出版社.

[4]胡广书.2004.数字信号处理—理论、算法与实现.北京：清华大学出版社.

（十一）高等地质学

1.课程目标：了解地球系统科学的概念、研究内容、基本观点、研究现状、特点、意义发展趋势，加深对地球科学各基本学科知识的理解和运用，培养宏观思维和综合分析的能力，为今后继续从事地球科学基础研究或深造打下良好基础。

2.课程内容：研究组成地球系统的大气圈、水圈、陆圈（岩石圈、地幔、地核）和生物圈这些子系统之间相互联系、相互作用，探讨其与矿产资源勘查与全球环境变化预测之间的关系，并为地球系统的科学管理提供依据。高等地质学研究的空间范围从地心到地球外层空间，时间尺度从几百年到几百万年。

3.教学方式：多媒体教学、文献阅读

4.考核方式：读书报告

5.预修课程：《大地构造学》、《中国区域地质概论》

6.教材及参考书目：

[1]杨遵仪，程裕淇，王鸿祯.1989.中国地质学.北京：中国地质大学出版社.
[2]程裕淇.1994.中国区域地质概论.北京：地质出版社.
[3]巫建华，刘帅.2008.大地构造学概论与中国大地构造学纲要.北京：地质出版社.
（十二）应用泛函分析

1.课程目标：通过本课程的学习，掌握泛函分析的基本理论和方法，为学习和研究与多维向量空间上的函数、算子和极限理论相关的地球物理方法理论奠定基础。

2.课程内容：度量空间，赋范线性空间，内积空间，线性算子与线性泛函，共轭空间、弱收敛与自反空间，广义函数与fourier变换，紧算子与Fredholm算子。

3.教学方式：讲解与讨论相结合，以讲解为主

4.考核方式：考试+读书笔记

5.预修课程：《高等数学》、《线性代数》

6.教材及参考书目：

[1]张恭庆，林源渠.2006.泛函分析讲义.北京：北京大学出版社.

[2]周民强.2004.实变函数论.第二版.北京：北京大学出版社.

[3]童裕孙.2003.泛函分析教程.上海：复旦大学出版社.

[4]王声望，郑维行.2010.实变函数与泛函分析概要（第四版）.北京：高等教育出版社.

学科带头人（签字）：                          分管院长（签字）：

                                  学院盖章

