
电阻率法解释中的近似组合规则及应用实例

葛 为 中

引 言

电阻率法野外测定结果可用视电阻率空
间表示

,

即用视电阻率等值线断面图表示
。

工作时
,

在地面的一条测线上布置一系列测

深点
。

测深点在线上的水平位置由 座标确

定
。

将每个测深点测得不同极距 的观

测值
,

分别标在相应 测 深 点 下 方
“深度 ” 为 处的点上

。

勾绘 等值线即构制

成所观侧的视电阻率空间断面图
, 图中等值

线的形态能反映实际空间的真电阻率分布情
况

,

甚至可用来进行定量解释
。

本文只讨论

二度体问题
。

实际空间的真电阻率可用
,

表

示 ,

这里座标的 方向与视电阻率空间中 的

方向一致
,

都垂直向下
。

在真电阻率空间内

存在明显的介质分界面
,

电阻率有突变 如

断层或接触面
。

而在它的视 电 阻 率 空间

里
,

异常则是连续的
。

仅在介质分界面出露

情况的观察面上才具有特殊性
,

该处的视电

阻率出现局部不连续
。

视电阻率的连续性和

特殊性在一定程度上则取决于所用的电极装

置
。

年 哈伯杰姆提出采 用正方形

排列的电极装置来观测
,

正方形排列的四个

电极 一对供电极
、

一对测量极
,

位于正

正方形 边长 排列的地面 包极丫屯置
,

少只公丫丫
今

,

卜 二常敌
, 常数

图

方形四个角上 见图 中
、 、 、 。

正方形的边长 作为极 距长度
, 正方形的中

心点作为电测深的中心点位
。

人们熟悉的电极装置是直线排列的
,

供
电极和恻量极都在同一条直 线 上

。

这 种直
线排列的方向与地质体走向之 间 的 方 位变
化

,

直接影响视电阻率的观测结果
。

然而
,

正方形排列对方位的变化
,

是不灵敏的
。

如

果使正方形的一条对角线与地质体走向的夹

角 保持不变
,

则所测得空 间断面将是唯一

的
。

在电阻率法中
,

水平层状介质
、

出露的

直立分界面
、

出露的倾斜分界面和出露的直

立岩层等几种基本解已经推导出来
。

第一种

解的视电阻率等值线平行于水 平 地 表 观测
面

,

现在它已有了用电子计算机的自动解释

法
。

后几种解的视电阻率等值线均不平行于

水面
,

也有了一些定量的解释方法
。

然而
,

由于实际问题一般都很复杂
,

解析解的实用

价值有限
。

哈伯杰姆于 年提出两条组合

规则
。

利用这两条规则
,
就可从基本的解析

的解出发
,

加以适当组合
, 近似地解决各种

各样复杂的二度体问题
。

这些规则都比较简

单
,

由于没有考虑各界面间的相互作用
,

故

带有明显的近似性
。

作者还详细地讨论了规

则应用的近似程度
,

并在实际中应用了这种

组合规则
。

组 合 规 则

将已知基本解的两个真实空间
,

通过简

单的数学运算将二者组合起来
,

成为所需的

复杂空间模型
。

而这两个组成空间中的已知

视电阻率值也就用同样的数学运算规则结合

起来
,

获得组合复杂的视电阻率空间 一级
近似地

。

此外
,

组合还可以连续进行
,

从

而得到更复杂的组合空间
。

组合规则有两条 两个组成空间的界面
如果在组合过程中在观测面以下不相交

,

用

规则 , 如果相交
,

则用规则
。
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规则 两个直立分界面组合起来
,

便

得到一个出露的岩脉
。

在图 直立分界面空间的真电阻

丫

率为
, ,

已知
一 ‘

当
,

模型

将真电阻率除以
, ,

当

换算成无量网形

式
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同样在图 空间除
,

得
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, 。 , 、 , 一 一
。 当
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,
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, ,
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, ,
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,
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盛
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它就是岩脉的真电阻率空间 〔图 〕
。

只要测量装置的方位保持不变
,

而且真

实的地下情况属于二维的
,

则图 的

真空间
,

所给出的 视 电阻 率空间
,

将如图 所示
,

由一组会聚

在 点的放射状等值线组成
,

其值由
,

, 的 ,变为
, , 的 在用正方

形电极排列时
,

这种变化是 一 种 单 调的变

化
。

对于图 同样有 类 似 的 空间
, ,

视电阻率变化在 与 之间
,

放射状等值线会聚在 点
。

组合空间
,

。

利用真实空间的规则则为 。 ,

翻
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万丽不灭孤一 毕
·

,曰工卜口

⋯
八“几

渔
·

瓦匕、
、扩

组合棋型

图

一 了 一



变成

,夕吸,亡
、

二 盆

〔
一

应、产
·卫‘茎声男

红

〕尹竺
型见图

,

图中假设 二 。讯

二 。 。

在空间表面 时的边界条件是 在
二 。的极限情况下 靠近 或 分界面附近

①将两已知真实空间分别除以
, ,

无量网的规一化空间
。

②两规一化空间分别减去
。

⑨分别乘上公因子
,

八 一 ,

两个规格化空间
对于模型

得到

的情况除外
,

组合视电阻率空间 ,

的值与 “ 。时的 ’
。

的对应值相等
,

。

只口
卫恤红丝 二五

一

一 、

对于模型

当 时

当 ,时

, 。

,

当

当

当

卫丝里卫广一
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当 、时

④再将两空间彼此相乘
,

得至 ”“ , ’ ,

一 〔应孙井舒鱼
一

,

〔卫丝淤苛红
⑤最后按以上①

、

②
、

③相反顺序进行

逆运算
,

恢复组合的真电阻率空间
, 。 ,

二 , 。 二 ,

卜玉异互
十 ,
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一 一

当 笠 , 时

当
, 么 时

伪入
尸,
、

一一二

如果 很小
,

即 一 ,

则组合

视电阻率空间
, 。

当其在 二 苏 附近
,

应近似地与模型 视电阻率空间一样
,

在 附近
,

应近似地与模型 视电

阻率空间一样
。

即在 小 , 时
,

尸 二 、 ,

、
, 。

【
一

丝号二
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犷 」、‘ , · , 仁 卜 ‘ 、 尸 尹
, ,

而在 一 时
, , 。

, ’
如果 一 了 ,

在此极限时
,

组

合视电阻率空 闺 , 宜华黔王廿 , 广笙
了处的一个直立分界口 气阴洲 , 从甲吧份二
分别为

、
和 的视电阻率空间一样

。

根据

才
、
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由 和 组合成

、,、践

规则
,

由 区域
有一组放射状等 值线 放 射
出

,

可以证明
,

视电阻迈物值

的分布
,

在 到 的范围内

与所要求的视电阻率并不一
致
。

说明规则 工只是近似地

正确
。

规则 的应用范围还可

以扩大
,

可用于任意数量的

平行直立界 面 或 倾 斜界
面

。

须知求这类空间的解

析解是非常困难的
。

规则 由水平界面空

间和直立界面空间组合成隐

伏的直立界面空间
。

真实空间的组合过不呈见

图
。 ,
图最上面 是已知水

平界面真实空间
, ,

是直立界面真实 空间
, , ,

是要求组合

的空间
,

组合步骤如下 妇

》从每个组成 部分减去

幻 两个空间都乘少 以 几一

引 空钾湘系 《
,

一
一 叭

, ‘ 一
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口 口 口
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八
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进行逆运算
,

图
,
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以上真实空间的运算也可用于电阻率空

间
。

模型 和 上的视电阻率值 分别

为
,

和
, ,

电极装置和其方
位保持不变

,

座标固定
。

利 用相同的运

算
, ,

可以写成

,

, 一

一

, , 一

一

所得组合模型 的视电阻率为
, 。 , 。 , 一

〔
, 一 , 〕

·

〔
, , ‘ , 〕

矛李
一

对于组合模型 。 而言
,

应用规则 ’

在空间表面 时的边界条件必 须是 等于
,

因为 。 , ,

在 时
, ,

。 。

当 一 的时 离开直立界面很 远
,

应等于
。

利用规则
,

因
, ,

,

所以当 一 。时
, , 。

当 二 十 , 时 这时
, 。

必须 等于
, 。,

根据规则
,

则
, ,

,

当 二 中时
,

在此限度范围内
,

,

于是
, 。 , , 。

上述边界条件对隐伏的垂直断层都能满
足

,

不过这些条件对所提出的组合规则的真

实性在组合空间也不是处处都是充分的
,

利

棋型 模型 ‘应
一一

, , ‘ 巨巨

图

啼

用模型实验就可以知道了
。

还可以列举一些可用规 则 组 合 的 例

子
。

例如
,

将两层水平介质与出露的直立岩

脉组合成隐伏的岩脉模型 图
,

或者将

三层水平介质与出露的直立岩脉组合成二度
的 “断块 ” 模 型 图

。

图 是水 槽

模型实验结果
, 电阻率参数取 二 ,

七
·

‘

模型

。山土

内了

令
。

从图可以看出
,

组合空 间的 等值线

与实测的等值线在形态上很接近
,

说明虽有

误差 , 但不算太大
。

规则 和规则 还可接连使用来解决更

复杂的问题
。

图 是一个复杂的倾斜断层的

例子
。

由图中 的 和 组合成
,

由

图中 的 和 组合成
,

最后由 和

组合成复杂断层
。

应用实例

下面是应用组合规则
,

对英格兰德以 邓

萤石矿床的电阻率法资料
,

进行推断解的一

个实例
。

棋型
口 一

组合摸型 一

图

单位 厦米

黝
·

碑



吮 犷
广

组合的 地形线
侧深点号

,

。 「

一
一

夕 飞
一

丁 一

一

撒
⋯

实测电测率空间
,

阿什奥弗

几

所提出的模型

图

此地区有大片灰岩及火山岩
,

背斜构造
的走向已经查明

。

在电阻率法获得的低阻异

常上
,

经工程揭露发现有经济价值的萤石矿

脉
。

在勘探阶段又在一条剖面上布置了一系

列正方形电极排列的电测深工作
,

在每一侧

深点上测得十二个不同极距的视电阻率值
,

正方形的某条对角线始终平行于矿脉走向
,

严 欧姆米

一 欧姆米

尸 。欧姆米
。一 欧姆米

米
组合空间

一
下一 二二犷 泊

二二二二二二二 、几 几二二于二 仇

一之一 、 》一 华 八
‘ 一

、 一 、“ ” ’ , ’

争
用 对 ,

规刊七‘ 利用第二条法则得到

一邓万

一
甲一平军

‘

““
’

‘

一二一一 卜一
几

丫李
、 一一 匕 一 丫冬
、 ”‘ ‘

‘

“

用 。对 规一化 利用第二条法则得到

孰
、

‘

凑

色

用价规一化 利用第一条法卿将巧 组合成

图

图

方位 固定
,

正方形边长 由 米

逐步增大到 米
。

剖面的地形变化见图
,

与矿

脉呈正交的视电阻率空间断面图见

图
,

在此剖面上共有 个 测 深
点 , 点距一般为 米

,

剖面西端的
点距加大到 米

。

根据测深点位置

和所用极距
,

标上所 测 得的电

阻率值
,

勾绘出等值线
,

形成观测

的视电阻率空间
,

异常特征是

在 号点和 号点之间

等值线发生会聚
,

反映了高
、

低阻

区域的倾斜界面
。

高阻区内用小极距测得
的电阻率都较低

,

说明地表覆有一

低阻的覆盖层
。

号点附近电阻率

降低
。

倾斜界面一侧的低阻等

值线向高阻区域下方倾没
。

在
号点下方等值线局部向上拱起 ,

、

和 欧姆米三条等值



线拱起得比较明显
。

推断在此范围内可能存
在着隔开两个高阻体的良导性岩脉

。

根据上述特征提出如图 的组合模型
。

设地面有电阻率为 的均匀覆盖层
。

根据

号点范围内用小极距测得的资料
,

利用

两层电测深解释法求得 为 欧姆米
,

为 欧姆米
,

覆盖层厚度 为 米
。

根据
。号点用大极距测得的资料应用倾斜界

面的定量解释法
,

求得倾角 二 兀 , ‘

欧姆米
。

在应用组合规则的同时
,

并考虑 述参

数值
,

以及矿脉的电阻率 ,和宽度 的尝试

值
,

可计算出所提出模型的视 电阻率空间
,

再与实测空间相比
。

最后得到的组合空间和

拟合的参数值示于图
。

先由图 中模型 和模型 组

合成模型
,

组合步骤如下

两模型空间均除以 ‘使之规一化
,

砂

拱型

义

棋型

模型

阿什奥弗的实例
,

实际空间组合示意图

图

再将两规一化空间分别减
,

然后使二者分

别乘以 一 ‘ , 则模 型 变为 〔
, 一 ‘ 〕 一 ‘ 。

现在模型

中包含了大小为 和 。的区域
。

使上面两个规格化空间 相乘
,

其乘

积为
,

〔
, 一 ‘ 〕 〔 ,

一 ‘ 〕 一 ‘ “

按上述相反顺序进行 逆运算
, 则得

到组合的真实电阻率空 间
, 即对

,

空间乘 一 ‘ ‘
加 再乘

,

得
,

工色吵 些立
一
二玉 〕〔

, 一 一 〕
一 一

要想获得图 所提出的模型
,

则将上面
组合的模型 与模型 图 再组合起来

。

运算步骤包括 除以
,

减 。 乘
以 一 , 相乘组合 , 作相

反运算
。

最后获得 模 型 的组 合空司
, 。 。

, 。

〔
, , 一 〕〔 , ‘ 一 〕

一

对比实测等值线图 图 和组合空间

等值线图 图
,

可以看出 二者 的形状

和大小都相似
。

根据分布在两个空间某些记
录整齐的点上的数值的对比

,

均 方 误 差为
,

说明所求数据是比较吻 合的
。

小极

距的视电阻率值有些差异
,

这是由于但盖层

的电性和厚度有变化所引起
,

其中还可能包

括地形影响
。

此外还可能有组合过程的局部

误差
。

推断的
、 ‘和 都比 较正确

,

和

近似于平均估计值
,

而 和 只是 “理想的 ”

矿脉参数
,

其中包含了多解性
,

而且 在实测

资料中无法确定矿脉是否延仲到基岩
。

组合解释的结果与地质剖面很吻合
。

剖



面西端的含碳灰岩向西倾没
,

倾角
。 ,

东

端有玄武斑岩 基岩 出露
,

界线与推断的

一致
。

后来探槽揭露结果
,

证实所推断的矿

脉位置和厚度是正确的
。

鉴于组合规则是近似的
,

为考察其近似

程度
,

进行了模型实验
。

用石墨混凝土作模

型
,

放于盐水槽中
,

电极装置及其方位与野

外情况相同
。

水槽中观测得的视电阻率空间

断面以及模型参数均示于图
。

灾验中所采用

的电阻率
、

和 。 是相等的
,

与实际情况

有出人
,

但在模型实验测得的断面图中等值

线的形态与野外观测的断面以及组合的视电
阻率空间基本上相似

。

与用规则 计算的组

合视电阻率空间 计算时
,

取 二 ‘

对比
, 均方误差为

。

结
‘

论

应用本文介绍的组合规则
,

能使某些比

较复杂的地电断面的推断解释
,

大为简化
。

组合规则近似计算各种二度模型的视电阻率

值
,

是从有已知解的简单模型出发的
。

所得

的解虽然可能有很多
,

但在有 地 质 解释配

合
,

参数范围有控制的前提下
,

是能够得到

近于实际情况的推断结果的
。

我们认为
,

组合规则只是电阻率法成果
解释方法的一种

。

早在 年苏联的布洛赫

就提出过用乘积公式组合复杂地电断面的方

法
,

与所介绍的组合法类似
。

我国在地形改
正方绍面用组合叠加方法

,

也获得较好的效

果
。

不过哈伯杰姆所提出的规则
,

能解决较多

较复杂的问题
,

值得在有条件的地区试用
。

哈伯杰姆所使用的电极装置是正方形排列
,

我国物探工作者还不悉当
,
当然

,

普查扫面

积用这种排列太麻烦
, 用于精测剖面还是可

行的
。

而且组合规则本身并不受电极排列的

限制
,

成果表示方式也也受限制
,

所以
,

组

合规则对用常规电极排列测得的剖面曲线或
等视电阻率断面图的推断解释

。

均有参考价

值
。

组合规则还有待改进
,

要进一步提高其
近似程度

。

要与用数值解法 有限元法
、

有
限差分法 的理论结果或电阻网络等模型实

洲深点弓

、娜

扰妇一一气伙

八兴侧圈宜

’

二 厘米
、二 尸 尸 欧 ’唠义

户 欧姆米

, 厘米

卜

水槽模拟的空间

图

验结果对比
,

深作人的研究
。

推广到应用于

激发极化法
,

估计也是可能的
。

同时组合规

则也不限于这两条
。

为提高复杂地电断面的

定性
、

半定量或定量解释水平 还应该探索
更好的组或定法

。

一 一


