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三层斜触层的直流电测深问题

史 磷 华

福 建 省地 震 局 地 及 研 究 所

两层斜触层的位场问题已有许多作者作过研究
,

但对三层斜触层的电侧深问题
,

只是对一些特殊

情况作过研究〔 ’, 〔 〕, 〔们
, 〔“’,

并未得到完全解决
。

过去一直是利用三层水平层的研究成果来推断解

释三层斜触层的问题
,

并认为当倾角小于
“

时
,

这种方法是可行的
。

对其可能引起误差的大小
,

也

未作深入研究
。

近年来
,

我国数学工作者提出了可供计算斜触层的点源位场公

式 〔 , “ , 。

本文是在此基础上
,

通过模拟实验和理 论 计 算 分

析
,

讨论了三层斜触层的定性和定量解释问题
。

三层斜触层的数学模型

数学模型 设有一直角坐标系 图
,

其原点位于斜

触层的公共点
,

轴位于地形水平面内
,

轴为各层面的交

线
,

轴垂直向上
。

各层面和 轴的夹角分别为 夕。 , ,

口
。

角度按 轴反时针方向为正
。

为方便计
,

引入柱面坐

标系

毋

幼 砂

圈 三层拱触层的傲学橄型

令
。 , ,

分别代表各斜触层中的电位
,

它们应满足拉普拉斯方程和边界条件
, ,

一百丁一 不 一丁矛一

, ,

十 飞耳压一一 十 一一百丁
一

, 一 ,十 , , ,
, ,

了生
夕, 一 砂 一 夕 ,

, ,

日砂

。 一 ,

飞巧厂 百 ” ,

下不「

矢

在汉极附近
, 。 夕。

用分离变量法求解上述方程得

,

‘

在无弯远点
, 。 , ,

均趋于零
。

。 二 凡
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。 。 ,

】
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, , , ,

二
二

向

业卫竺述些竺些止
一

了 。 口 夕。一 口 , 口一 夕 夕。一 夕一 口
艺

⋯

夕 几口 夕。一 夕 几 夕。 一 夕 口 一 夕 八 夕一 夕 口一 口一 口 几 口。一 口 , 口

一

十
’ ’

二

式中厂。

为超越方程的解
,

即

滋 厂 。

砂 滋
。

夕。 一 。

口 一 氏 滋 夕。一 口 夕

的根
, 。 ,

是供电极点 和电位计算点 到 的情况
,

比用土槽或水槽优悠

坐标原点的距离
, 二

让德函数
,

·
是第二类勒

一

一

一
一

,

“ ,

价
。

图 是直立出月的单个分界面的理论计算结

果与模拟实脸结果的对比
。

物理模拟是在有限电

阻率冻胶造型上
,

用对称四极法在 空间中

进行观侧
。

棋拟侧 重复观侧的相对均方误差为
。

理论计算曲线和棋拟曲线之间的相对误

差为
。

说明方法模拟的精度较高
。

图 是三层斜触层理论计算曲线和物理模拟

口

同理
,

可求得供电点 月位于原点 口 右边
,

点分别在 。 点左
、

右两边情况 下的电位表达

式

教学棋型的验证 为验证 上述数学模

型
,

采用了冻胶有限电阻率模拟法〔,进行物理模

拟
。

即用琼脂加其他电解质配制冻胶溶液来造型
。

不仅造型方便
,

精度高
,

而且更接近实际地电体

氰一
米 ,

泛一 竺二 少

只
·

今 ‘
·

异 ‘单位均为欧姆米 ’

三层拼触层现论曲峨与

橄拟实脸曲舰计算对比

曲线的对比 造型和观侧方法同图
,

重复观

侧的相对均方误差为
。

理论计算结果和物

理模拟结果的相对均方误差为
。

精度完全

满足野外要求
。

对数学棋型的验证是适用的
。

、

丁
诚

立搜触面组论曲践与

棋拟实脸曲映对比

户 州

关于三层斜触层的
正演计算与分析

采用 一 计算机计算〔’“ 〕 。

设测深点距

斜触层的交线的距离为
, 口 是 注 口的十分
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之一
,

避 免曲线
“
脱节

” ,

令才 与 同步增

大
。

拉线平行斜触层走向的分析 当斜触层

的地电参数不变时
,

由于测深点位置变化得的

型四极测深曲线如图
。

其形态与三层水平层的

一样
,

而且正确地反映了地下电性断面的形态
。

不过
,

当测深点离接触面较近时
,

基于第二斜触

层的低阻作用向下吸引电力线
,

使渐近值不趋

近
。 。

随 值的增大
,

可能出现测深曲线向右位

移和极小值横坐标向右移的现象
。

这是由于测深

支支支

熬孤孤孤
汉汉汉

诊
·

之瑰蠢蠢⋯笋尹
一一

、、、 洲、、 乏乏乏名‘召夕夕 浦

毛毛

点位随斜触层顶点的距离变化
,

使测深点对应斜

触层分界面的深度 发生变化所导致的
。

但曲线

的纵坐标一般保持不变
。

因为曲线的极大值或极

小值主要取决 于 的 比
,

此 比值并不随

改变
,

对三层斜触层而言
,

如图 所示
,

有

如下的关系
二 ·

二 夕二

夕二 一

夕
· 一

一 饱 夕 一

一
几 夕。

对确定的 。和 夕 ,

是一常数
,

而

与 无关
。

所以三层斜触层电测深曲线极值点

的纵坐标值仍然不变
。

图 不同侧深点的 型三层

斜触层汉 深曲线

拉线平行走向

一 八 条曲线的 值分别为 一 巧
, 一

一 , 一 , 一 , 一 , 一 , 一

夕。 “ , 夕
“ , 。 , ,

二 的单位均为欧姆米

图 三层斜触层剖面图

同时
,

计算结果指出 三层斜触层电测深曲

线的尾支渐近值
,

在数值上总是低于或高于第三

斜触层的电阻率值
,

与水平层 电测深曲线的

结果有明显的区别 参见表
,

表中计算参数取

夕 、一 夕 。

度
。

一一乙咋一﹃了

洲断 一 ,

一

乃八匕只︺
卫五直月,

‘

晰

刀

夕 值为
一 ,

改变 夕。
的值

。

表 列出了第一斜触层的倾角 夕。
为不同值

时 其他参数和测深点位不变
,

测深曲线尾支

的渐近值与 的比值
。

由表 可知
,

型曲线

尾支的渐近值与 较为接近 型和 型曲线

则偏离较大
。

说明中间层相对第三斜触层是一低

阻层
,

曲线尾支渐近值偏离 比中间层为高阻

时要大
。

值得指出
,

无论哪种地电断面
,

欲利用斜触

层测深曲线尾支的渐近值来确定
,

总会引起

误差
,

型和 型地电断面所引起的误差更大
。

结果还表明
,

三层斜触层电测深曲线尾支的

渐近值
,

受第一
、

二层的电性参数影响较大
。

尽

管 夕 ,

不变
,

但不同的 夕。 , 夕
, 夕。 和 户 会产
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生不同的尾支渐近值
。

可见这与水平层的电测深

的结果不同
。

水平层测深曲线的尾支渐近值
,

主

要取决于 值 的大小
。

曲线极值点的纵
、

横坐

标的变化与水平层条件下极值点的变化基本

一致
。

拉线垂直斜层走向的分析 在这种布极

的情况下
,

得出的曲线如图 所示
。

曲线与水平

层的情况相差很大
,

有明显的畸变
。

在供电极 通

或测量电极 经过接触面时
,

畸变尤为显著
。

供电极 所处的位置
,

可判断接触面的位置
。

厂一一
‘‘二二

犷犷盆夕夕
月

圈 布极平行走向的邹视

电阻率断面图

夕。 , 口一 二 。 二 ,

, 二 单位均为欧姆米

关于定量反演解释问题

图 夕 。

变化的 人 型三层斜触层

侧深曲线 布极垂宜走向
二 一 夕 , 二 ” 。

户 二 均 为欧 姆 米 一 口。 二 ”

一 夕 。 “

一 夕 。 ”

除 型地电断面外
,

测深曲线尾支的渐近值

都接近
。

可 见用垂直斜触层走向布极所得尾

支渐近值来确定 值
,

其精度要高于用平行走

向布极所取得的数值
。

地电断面的定性解释

图 是 型地电断面的等视电阻率断面曲

线
,

清晰地反映出是一向左倾斜的斜触层
。

根据

曲线的数值变化
,

定为 型的三层斜触层地电断

瓦 从垂直走向布极的测深曲线出现第一嘀点时

用水平层测深 板解释斜触层所带来的

误差 先介绍一下这种解释方法 方法 的步

骤

首先利用水平层量板解释计算的三

层斜触层测深 曲线
,

求得
。 , , ,

和

的氮
利用 达赫诺夫提出的画圆弧

、

作切线
、

量角度的方法求得 夕。和 夕 ,

值〔’

再利用下面的改正公式 图
,

即
改 二 ·

夕 对求得的 和 进行改正
。

当地电参数为以下值时

夕。 , 夕
。 , 夕 。 欧姆米

, 户一

欧姆米
, 二 欧姆米

,

用上述解释方法所

得结果列于表
。

从表 可 见
, 、

解释相对误 差在 以

解 释 结 果果 相 对 误 差差 改 正 结 果果 改正后的相对误差差

, 改改 改改 改 改

一一 , ,

一一
。 。

一一
。
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口二 王

三层拼触层蕊视电阻

率曲找断面圈

内
,

而 的解释误差则达到 左右
。

三个测深

点的解释误差基本一致
,

说明三层斜触层定量解

释误差的大小
,

主要取决于地电断面的参魏
和 以及 夕。

和 口 ,

的差值越大
,

解释误差也

越大
。

确定 和 之后
,

再画圆弧可得 口 。 。 ,

口 , 二 ,

所求 口。
值的相对误差达

, ,

的误差为
。

由于 夕 。 , 夕 值有误差
,

所以

改正后的 值仍有误差
。

显然
,

不能满足定量解

释的要求
。

通过对许多曲线的解释
,

发现即使倾

角小于
“ ,

但如果 户。 和 差值较大 假定

倍
,

解释的相对误差仍将为 左右
。

不过

此结果在实际工作中还能定性地反映地下电性基

底的形态
。

但为定量解释
,

误差还嫌太大
。

关 于 型 三 层斜触层 电测深结果的解

释 由于斜触层的参数比水平层的多
,

制作量板

非常累赘
,

不能采取象对待水平层那样
,

制作量

板来进行解释
。

从前面的分析得知
,

要提高解释精度必须提

高 夕。
和 夕 的解释精度

。

前者为
,

后者为

左右
。

主要要提高夕 ,
的解释精度 从而提

高 的精度
,

也就能提高曲线的解释精度
。

通过大量的平行走向布极测深曲线分析
,

发

现只要 和 夕 值保持不变
, 夕。 ,

夕 , 夕。

比值相同
,

则 无论
。 , , 夕 。 和 夕 的 值如

何
,

曲线的左支切线与水平线的夹角也不变
。

利

用此关系
,

我们制作了三组 曲线量板 图
,

量

板的横坐标为
。与 的比值

,

纵坐标为曲线左支

与水平线的夹角
,

量板是按不同的弓加 值绘制的
。

型斜触层侧深曲线的解释 方法 步骤

利用二层水平量板求得
。和 夕 。 ,

并

根据曲线尾支渐近值求得
。

丫丫丫
“““““““““““

、、、、、、、、、、、

汉汉汉汉
, 、、 、、、肠、 匆抽如如 卜 ,, ,

洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲
今今今今从从

、、 、、 ,, 卜匕

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一

州州州州冬冬
、、、
卜卜二二二二

暇翻翻叹 ,, ,,,

》》》》》、、、、、、、、、、、、、、、、、、、 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 目目目目

斗斗
、、、、、

懊懊
、哎哎

乏乏闷闷口口「「厂厂「「

未未未未未未
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

苗弋弋口口口口口口口口二二二二二二二 二
‘‘‘‘‘‘石二二巴篇‘二二已已 一一尸尸尸

‘ 召召〔,, 卜

匕匕匕匕匕匕匕匕日日「「口口口口口

一
之 绝 ‘

。

于于于于于于于于于于于

飞飞飞飞
、、、、、、、 、、 ,, ‘ ,, 如 , 叫叫叫

一一
洲洲尸

飞飞飞飞处处
、、、、 、、 ,, 肠 ,, 如 ,, 巨,

州州
‘

】】】】】】】】】】】】洲洲

钊钊钊钊杀杀
、、、 、‘

口口口口口卜卜卜卜卜、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、 尹甘甘

口口口口口口口口口口口口口口口匕到到
、、、、

埃埃
、、、 一 、、、匕、、、

三三三三三三三卜卜卜卜卜、、 、、、 , , 】子子

乏乏乏乏乏、、
‘

、、乌 ,,,,,,
肠肠肠肠肠肠 一 砂砂

,,,,, 肠肠

屯二二尸‘刁刁匕二二 ,, ,, ,,,
, ,,

卜卜州州目目目

乃 几几几几几几几几几几几

、、、、 、
、

一 ‘‘ 臼 、、肠 ,, ‘ , ,,,,,,

叭叭叭叭
较较较较认认

、、、
‘

、、、 、 呢 , 巨鱼鱼鱼

「「
、、、、、‘‘‘‘‘‘‘ 洲洲,

人人人人人人人人人人人

传传传
’’

汾汾卜卜
‘ 、

如如 、 ,, 一、‘ 助 ,, 卜

,,,,,, 、 毛毛

、、、、、、、、、、、、州州

哭哭哭哭哭
, 、、 、

、、叹

三三
如 ,,

〔〔口口 一’

泳泳泳泳泳泳女女
、 臼 , 门 司司

肠肠肠肠肠肠肠 , 巨

匕匕
、

卜卜卜卜卜卜卜‘‘‘‘‘‘ 艺

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一、、、、、、闷闷二二二二泛泛泛泛
, 叫叫

、、、、、、、、、、、、尹洲洲

圈 三层拱触层电侧深 曲线

反演解释的 口 曲线 板
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三层料触层电侧深棋拟曲线

拉线平行于拱触层走向

作实测曲线左支的切线
,

量得 角
,

然后根据已知的 值
,

求得 和 。
的比

。

知

道 和
, 。 ,

可 选用 比较接近的 。 曲线量

板
,

求得与 夕 夕。 对应的 夕 夕。

值 如 量

板上无对应的 。 比值曲线
,

可在相邻两曲

线之间内擂求得
。

因为
。 ,

所以 夕 。 · ,

可得出较精确的 值
。

此法与水平层的解释法相同
,

只是在 值

为已知时
,

才能求得唯一的解
。

否则解仍将是多

值的
。

利用上述两种不同解释方法
,

对地电断面参

数为
。 , “ , 夕 。 , 夕 , ,

二 单位均为欧姆米 的理论曲线进行

了解释
。

由方法 求得 口。 二 。

相对误差为
, 夕 , 二 一“

相对误差为
,

由方

法 求得的 夕 ,

为
。

相对误差为
。

夕 的解释精度提高
,

经改正后
,

其精度也得

到了提高
。

通过大量反演计算
,

值确定不准
,

对确

定 夕,

的影响不大
。

一般来讲
,

选取解释 曲线

量板的 值如大于实测曲线的 值
,

所得 夕

解释误差为正
,

反之亦然
。

而且各层之间的电性

差异越大
,

以及中间层的夹角越大
,

解释结果的

误差也越大
。

模拟实验 曲线的反演解释 模拟的地电

断面参数为

夕。 “ ,

夕
。 , 。 , , 二 ,

欧姆米
,

布极平行于走向
,

测深点

到原点的距离为
、 、

厘米
。

利用方法 求得的 夕。 二 “ ,

夕一
。 。

。
无误差

, 夕 的相对误差为
。

利用方法
,

作图 曲线左支的 切线
,

量

麒倾角是
。 。

选用 , 二

令
, 量板

,

求 得

夕 , 二 。

均方误差为
。

例中各层电性

差异不大
,

所以解释结果的误差也比较小
。

如果

各层电性差异较大
,

解释误差也将增大
。

结 论

大量正演曲线解释
,

发现 夕角即使小于
“ ,

解释精度仍与各层间的电性差异有很大的关系
。

建议采用所介绍的 口 曲线量板
,

可 以提高解释

精度
。

对 型三层斜触层地电断面计算结果表明
,

和 曲线一样
,

也可制作 曲线量板
,

用于定量

反演解释
。

对 型和 型斜触层地电断面的推断

解 释
,

尚有待进一步探讨
。

工作中得到程方道
、

曾宪明等同志的支持
,

在此表示衷心的感谢
。
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