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法 几 种 常 用 电 极 排 列 的 比 较

激电工作使用的电极排列有多种
,

应根

据工作目的
、

地质条件和需要信息量选其一

种进行工作
,

杏则不但得不到预期效果
,

而且
浪费资金

。

遗憾的是有这种倾向
,

某种电极

排列得到偏爱
,

不分场合照例使用
,

对其它

电极排列的特点则考虑不多
。

论述各种电极

排列优缺点的文章不多
,

虽通过模型实验结

果有所了解
,

但还不够深透
。

本文介绍一些理

论计算结果
,

使对激电常用的几种电极排列
的优缺点能进一步加深理解

,
以便在野外工

作中能有所适从
。

常用的有偶极一偶极

一 排列
、

单极一偶极 一 排列和

梯度 排列
,

这些电极排列的布极 方式

示于图
。

耗服从能量极小原理
,

尽可能地最小
。

将大

地划分成有限元网格
,

每一网格中的功率损

耗以单元结点上的电位和单元电阻率表示
。

总功率 全部电位的一个函数 极小化后确立
一组方程

,

解之可得实际电位值
。

将理论模

型上代表电极的点电源电位组合起来
,

即可

计算出某种电极排列的响应
。

改变模型极化

部分的电阻率值
,

就能模拟激电效应
。

根据
用两种频率测量结果

,

高值代表 ,’氏频 ”
,

低值代表高频
。

视电阻率 是均匀大地产生
所测电位差应有的电阻率 文中所绘是 ,’氏

频 ” 的视电阻率
。

百分频率效应

偶极一偶极电极刹砂。

一业拿二土三
发送器

取盆 接收器
目 , “

时 , , , “ ” 入记录点

的定义是 ” ,“。

五瓮分丝
,

和 分别是模型极化部分高
、

低真

电阻率的视电阻率
。

金属因数与 了

成比例
,

本文没有利用这一参数
。

时间域所

测量的参数是充电率
,

它与 成比例
。

以直立
、

水平和倾斜的板
,

在有和没有
覆盖层的情况下

,

以及在有两个倾斜板的情
况下的理论计算结果

,

就异常反应强度
、

倾

斜影响
、

覆盖层的穿透
、

分辨能力等方面
,

对上述三种电极排列的优缺点进行比较
。
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图 激电测量常用的三种电极排列

激电异常是用有限元法计算的
,

依据的
事实是

,

当直流电流在地下流过时
,

功率损

一 异常反应的强度

对直立板而言
,

无论是 还是 异

常
,

一 排列的异常强度稍大 于 一 排
列的异常强度

,

而以 排列的异常强度最小

图 的
、 、 、

和图 的
、 。

对

水平板而言
,

这三种电极排列的异常强度近

乎一样 图 的
、 、 、

和图 的
、 。

倾斜的板是介乎前二者之间的一种情况
,

异

常强度仍是 一 排列的稍大于 一 排列
的

,

但都比 排列的大
,

排列的最小
,

图

的
、 ,

图 的
、 、 、

和图 的
、

。

在这几种情况下
,

异常均 比相应
的 异常明显

。

除水平板外
,

排列的异常

最小
。

一 一
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与 一 和 一 排列的异常相比
,

排列的

异常趋近饱和较快
。

因此 排列 固有

为定值 的最大视频率效应 出现峰 值 时 的
。
值比 一 和 一 排列的最大频 率效

应出现时的 。 ,值要低
。

二 倾斜的影响

对于 一 排列
,

直立板 图 中的
、

和倾斜板
‘

图 中的
、

的异常图差别不

大
。

不过后者稍呈不对称状
,

其异常最强部
分的倾斜万向和板倾斜的方向相反

。

倾角越

小对称性越明显
,

到 。
。

时
,

假剖 面 图上从

板的两端异常好像有臂向外伸出 图 的
、

。

只有埋藏浅
、

倾斜小于
“

的构造异常

才表现明显的不对称
,

才可能判定其倾斜方

向
。

一 排列的倾斜板的异常 图 的
、

、 。、 在形态和随倾角变化方面 分别和

一 排列的异常相似
。

由于 一 是一种不

对称的排列
,

所以
。

倾斜板的异常 反应 与

单极 和偶极 的相对位置有关
。

当 在 的

左侧或右侧 见图 时
,

尽管异常总的形

态一样
,

但异常的强度不同
,

在板的 下盘

时异常强度较大
。

排列的异常在形态和强度方面受倾 斜
的影响都大 图

、 。

梯度排列时一次

场均匀
,

异常与均匀场中导电薄板的异常

相似
。

随着倾角的减小或埋深 的 减 小
,

异

常峰谷的幅度单调地增大
。

在倾斜导电板的

上方
,

在板的下盘出现高峰
,

在上盘出现低
谷
。

异常与 异常刚好成镜像关系
。

所

以根据梯度排列的异 常一般 能 对倾 角的大

小
,

特别是倾斜方向作出判断
。

的资料对推断解释很为重要
。

图 和图 绘出 一 和 一 排列对不
同电阻率和厚度的覆盖层的反应

。

图中横轴

代表发收装置的有效间距与覆盖层厚度 ‘

的比值
。

此有效间距为偶极长度 与 间隔指

数 的经验函数 的乘积
。

此经验函数将
、

和 组成一个参数
,

这样可以作一条曲线代
表在 值一个范围内的异常反应

,

其 精 度
约

。 ‘

如果存在简单的层状构造
, 用几种不同

间距的 一 或 一 排列测得的结栽 能得
出解释

。

实际上解释结果是很含糊的
。

部分

原因是由于所能利用的电极距太少
, 不能构

制一条侧深曲线
。

·

覆盖层的影响使各种电 极排 列的
异常都大大地减弱

,

但极化体的异常特点都
有不同程度的保留 图

、

中的 和
,

和
,

图
,

中的 和
,

图 中的 和
,

和 ,
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三 覆盖层的穿透

由于电流在导电较好的覆 盖 层 中 被短

路
,

所以屏蔽了地下物体所产生的异常
。

比

较图 一图 在有和没有覆盖层的情况下的

异常
,

就可看出这种影响是很大的
。

有覆盖

层的情况下
,

异常很小
。

根据视电阻率随

极距 改变而改变
,

由 一 和 一 排列 的

假剖面图都可指出覆盖层的存在
。

在梯度排

列的剖面上
,

根据电阻率向剖面两端衰减来

确定覆盖层的存在
,

是困难的
。
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一
佗佗〔丫丫厂泞泞泞泞泞泞 厂下下下

厂厂厂州州了一
,,

「尸尸「叮甲甲
「「了了厂介介了二二厂甲⋯⋯庄二二厂二一一井二二二二

卜 一一‘‘ 了 一州州卜卜叮叮叮叮叮叮叮叮 一一 二二 一一 亡竺、 卜
甲户户布布厅二二卜于巴门门了二二 〔丫丫〔二巳二二
「「了 ,

一
「户,,「一厂

一
,,
一

厂了了『 ,, 厂 ,, 一【刃习习

一兰 二乙 津漂一仁一凉 一草一

图 倾斜板 参数产状同图 的

图中。 为没有裹盖层 , 、

为有毅盖层 ,

在 一 号和 十 号点

排列异常

供电 电极

一 一
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视频率百分如立 咭禹极一偶极电极排列
不

一一一一
单极一偶极电极排列

一一一
一一一—

一

固有频率百分效应为

背景频率百分效应为

梯度电极排列

火汉

图
、 、

由的 和
。

异常似乎来源于

深处
,

清晰度较差
。

覆盖层的存在使异常最
大幅度变小

。

水平板的异常幅度减小比陡倾

斜板的异常幅度减小还要多
。

对于三种电极

排列
,

由于覆盖层的影响 异 常 的相 对

减小
,

差不多相同
。

与其它两种排列相比
,

一 排列的异常减小要多一点
。

导电覆盖层的屏蔽效应对三种电极排列

看来是相同的
。

偶极一偶极电极排列
址大电阻尊巧手常
、极小 。

偶极一偶极 和

单极一偶极电极排列

梯度电极排列 、、 入
卜卜 立进芝匕坦竺竺 介勺衬诈

、‘

氏 、

义癸呱
『背崇电阻率 了、之火
尸不均匀介质电阻率

曰曰‘ 一 一 甲 山 一 , 副‘ 一 目

图 倾斜板的 反应与电阻率差异的关系

四 覆盖层的异常

二 如果覆盖层的厚度或电阻率在水平方向

有变化
,

将产生异常
,

干扰矿所生的异常
。

对覆盖层下面地形起 山 伏 谷 进行了

计算
。

无论是
“
山 ”还是

“
谷
” ,

一 和 一
排列的异常仍是相似

,
只是前者的异常稍大

一些
。

山相当于浮土变薄
,

阻挡电流在覆盖

中流 动
。

在 一 假剖面图上
,

异常的特点

是两边为高阻
,

中间为低 阻
。

在 一 假剖

面图上
,

异常不对称
。 “谷 ” 的异常不明显

而且 小
。

一 假剖面图上的反应特另 不清

其中“一 。卜 ,

「「「一门门口口 尸尸
口口口口口 叮叮一一
口口口口口口口口厂厂
口口口口口口 口口
口口口口几几日日口口
甫甫甫甫甫甫

·····················

尹尹

洲尸
’’’

产
’’产
‘

尹
’’’’

口口口口口门门产飞飞口口门门「丁可可 刁刁 一门门一〕〕门门下下
二二二二二」」口口 口口下门门 ,,, 二习习匀匀气气

一

〔〔〔〔〔引引口口口口二丁 刁 尹
口 , 一 , 门门耳耳下下

曰曰曰曰曰曰口口门门门门刀刀
尸尸尸

门门门门几几寸寸
门门门门门门门门二二刁刁刃刃 勺勺勺勺斗斗花花
门门门门刁刁朋朋匕

尹尹 一尹碑户尹
,, 口 , 网

, ,,

刁刁气气习习丫丫
子子子子子子子子日日湘湘

尸

衫衫衫衫衫衫多多了了二二车
··

一一一斗斗一 呼呼一州州 十十一
一

夕夕夕夕夕夕
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

一一
’’’

多多萝萝
不 尸尸尸

尸尸尸尸

十十州州
一

日日日日讨讨母母
一

滋滋‘‘‘‘ 声尸尸 户口
目目 ‘户尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹

声声声声声 沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪

图 在两层构造

上用 一 排列测得的

视电阻率
利用 “有效 间距指数 ”

根据经验方法由 导来的

一个函数
, 可用单条曲线

代表一个 。 范 围 内 的反

应 ,

在 笋 时
,

估 计精度

在 以内

仓

一
, 一‘一甲‘ , ‘户刁一十沪刁

一 一 召 一
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一一【,丫丫厂,, 门门 一一

厂厂厂了了口口厂 可 ,,

口口口口口门门一下
一一

门门门门门门门口丁丁,

日日田田
一一一一一一一一一一一一一一一一一 ··

「「

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
了 尸产

口口 尸尸
‘‘ 口

尸尸尸尸尸尸

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一一一一一

厂一一一爪爪 一一卜洲 一
’

尸
‘‘‘

二舀舀任三三三 卜
,夕
、、

——产产庄庄 叼叼 , 尸 月月卜尸产产 〔二二巨巨二二二厂一一「「「「 叼 日日卜尸尸尸 仁二二「「厂厂曰一一

尸尸尸尸尸尸厂厂门门卜 护护
护产尹

巨巨巨巨「「口二二
厂厂厂厂厂厂厅厅爪爪匕 叼叼叼叼 巨巨匕匕 匹匹
口口口口口口口口忍忍团

一尸曰川川声一一一州州 口口「「口,,

刁刁刁刁刁泛泛少少习习对对犷
一

洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲
分分分分分分分分分分分分分二二

, ‘ ‘

一一
沁 内内内 卜 一

矛矛矛矛夕夕夕
州口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口户户户户

衬衬
产尸尸一一一一一一一一一

经经经多多
尸尸尸

甲 一 口

升升升升升升升升碑碑碑碑户州 ‘口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口 石石

功
。。 二 , ·、。十命粼箭

肠

图 在两层构造上用 一 排列测得的视电阻率

在 淤 时
,

估计精度在 以内

晰
,

不能确定异常构造的性质和位置
。

梯度异常大而明显
,

视电阻率梯度陡的

地方就是山或谷所在的水平位置
。

但是它的

反应太强
,

对其它异常会发生严重的干扰
。

处理覆盖层异常有两种办法
。

一种是选

择对覆盖层变化反应最小的电极排列
。

在此

情况下
,

不会把覆盖层的构造圈出来
,

所以

也很难判别与别的异常产生干扰
,

但是这种
干扰也不会太大

。

一 排列得的反应 似 乎

是最小
。

第二个办法是选择一种电极排列
,

对覆

盖层构造能引起显著的异常
,

此异常是可以

推断解释的
,

是在不考虑对其它异常干扰的

情况下获得的
。

梯度排列虽然精确地确定构

造的水平位置
,

但给出有关深度方面的资料

不多
。

全面 地讲
,

一 排列对构造有好的
反应

,

它对覆盖层反应的强度介于其它两种

排列之间
。

五 分辨力和推断解释

在这里用两个倾斜的板来比较各种排列
的分辨能力

。

对 一 和 一 排列来讲
,

异常较宽
,

分别不出下面有两个物体
。

异常比 ,异常的分辨力稍强
,

但也不是很明

显 图
。

排列的 和 异常的分辨
能力比前两种排列大得多 图

。

所以只

就水平方向的分辨能力来讲
,

不考虑深度方
而的区分能力

,

以 排列为最好
。

实际上地质情况往往都很复杂
,

地下构

造各个部位在形状
、

深度
、

电阻率
、

极化率

各个方面都有所不同
,

经常需要 根据 异

常来作出判断
。

作者对厚度不均的覆盖层下

面同时有高
、

低阻 埋深不同 板状体的情

况
,

进行了理论计算 所绘制的假剖面图限

于篇幅未予复制—译者
。

简单概括起来 ,

一 和 一 异常所提供的资料可以粗略地

一 口 一
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勾绘简单的构造
,

可以求得构造的水

平位置和大致的埋深
。

对复杂的构造
,

总的分辨力以 一 排列较大
,
认为

适于推断解释
。

排列得不出深度方

面的资料
,

但水平方向的分辨力强
,

可以提供准确的水平 位 置 和 倾斜方

向
。

六 感应祸合

供电和测量导线间的感应藕合可

以产生乱真的频率效应
。

在大地均匀
的情况下

,

可以计算出各种电极排列

的藕合效应
。

在简单情况下
,

由于感应

藕合对 一 排列所产生的频率效应
,

一般比同样偶极长度和 同 样 极 距的

一 排列的要小
,

通常 排列受感应
藕合的影响比其它两种排列要大

。

最后可把这三种电极排列在各方
面的优缺点归纳如右下表 优劣次序
以

、 、 、

珠示
,

最优
,

橇
劣

图 在两个倾斜板上方的 和 异常
图中

、

为 一 排列 , 、

为 一 排列 在 的

左侧 , 各图等值线分别为

一
, , , , 一 左

, , , ⋯⋯ ,

一
, , , 一

, , ⋯⋯

特 征 一 排列 一 排列 排列

人八

「「一
‘‘

厂宁宁尸甲甲厂尸尸「, 一一厂二巨 厂了了厂二,,钾 ,,尸一一卜厂厂一一〔犷犷巴竺竺〔三三二丁丁〔二二二二二巨二二巨二二
一一一一

尸尸一一「丫丫少矛矛尸下下污一一 厂二二巨二二
产产一二二巨 州州厂竺竺玉丁丁厂二二二二二二二二巨二二犷

一一

尸尸甲甲汀州州 一一 口口尸厂厂巴二二二 厂二二匕二二二
一洲洲口节节厂了了厂二匡犷犷 〔二二 巨二二〔二二

,,一一产 「下,, 厂丁丁厂门门巨了了巨二二二厂 二矛矛仁了二二
广广 ,,产门门竺二二巴二二厂下下〔二二巨二二〔〔二二二叮

护

巨二⋯⋯
尸尸 ,, 厂州州厂州州「于只只「下 己竺竺三困困盯 匕二二
尸尸州州广 产钾钾「一月月尸一一尸二二口节节 了了二夕夕一一一一
口口口口【二习习巴严〔卫卫巨口口二〕〕匹下下丙习习口 厂一一

巴巴 ,, 仁产产巴了了二二二二二⋯⋯厂二二二节节几二二队 厂 ,,
一卜一一

厂厂,, 「尸,, 尸 二二 〕〕厅 ,, 厂二二厂二二尸了了 火火火火
少 ,, 厂,, 仁二刃刃二二巴了了不卫卫仁 厂了

一一一一尸《《 二一夕夕巨门门
「「一

,,
丁一一广一 ,,〔二 ⋯⋯厂 厂及及区 ,, , 一一

、、、

尸尸 二二二 二「二 ⋯⋯口 厂尸尸〔了
,,

厂 ,,,,,,
口口丫丫二勺勺厂,, 产寸

口口

厂了了巨甲甲厂一一厂二二二

交
图 在两个倾斜板上方 排列的 人和

异常曲线
供电电极在 一 号和 号点

,

测蚤点距 半个单位

反应弧度

对倾斜构造的反应

对提盖层的穿透

对厦盖层不规则的

反应

对硬盖层不规则的

干扰

水平方向不均匀的

分辨能力

深 度

感应藕合 层状构造

感应祸合 有限的

不均匀休

⋯
人

⋯

摘译 自《 》
,

, 。 , 。

。

作者
。

科 冈
吴奇石译 李恭校


