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电阻率测深
“
反射系数

” 。

的计算及其应用

左海燕 陈丽英

地质矿产部北京计算中心

在均匀水平层状介质中
,

视电阻率 可以表示成如下的级数形式 〔‘’。

,
二 、

气
‘ 八叮”

不不万丽砰而不 全
大左哟数

, 。

称为
“

反射系数
”。

当 厂式式中 为电极距
, 。为各层厚度的最

可 叫导到较精确的 理论曲线

中 。和 选择适当时
,

众所周知
,

电阻率测深公式中转换函数了 几 可用级数形式表示
,

也可用简单的递推左拭计算得

出
。

然而
,

一 之间的转换却要用近似积分或离散的汉 ⋯鼓 变换来实现
, 盛拭复杂

,

计算量丸
不过

,

在七十年代以前
,

即在柯福依德
、

格霍什等人提出用线性滤波方法计算
,

曲线之前
,

一直是

用 式来计算
,

理论曲练 在层数较少的情况下
,

用
。

计算
,

曲线还 比较方便
。

如果层数多
,

。

公式的推导有困难
,

计算要才喷大量时间
。

所以
,

自格霍什等人的线性滤波以及快速汉吏你变换等

算法推广以后
,

对叮。

的计算已几乎再无人问津
。

本文的目的在于提出两种直接或间接计算
。

的简便且较快速的新方法
,

供使用者参考
,

同日书王提

出
,

利用所计算的
。

不但可 以得到 或 的标准曲线
,

而月还有希望通过直接对反射系数
。

的解

释
,

得到有关地申断面的有益信息
。

计算
“

反射系数
” 。

的两种方法

方法 一 直线计算
,

的递归滤波法

以往计算
。

一般是用级数展开法推导
,

的表达式
, 又创录简单的二层模型而言

, 。

左拭为

,
一 ,

, 一 一、

甘 门 入
,

几 二尸 代一二尸
, 十 , 产

但三层以上模型的展开式
,

推导起来都很复杂
,

而月重复计算工作量较大
。

这里
,

我们应用递归

滤波原理来计算
。 。

为简便起见 直接引入一般的递归滤波公式 〔’〕如下
,

, 一 卜 ⋯⋯
, 一 。 一 一 卜 夕 , 一

⋯⋯ , 卜 ,

式中
,

为输入信号
, 夕 ,

为输出信号
。

由上式可以看出
,

每计算一个少 ,

值都要 用到以前已计算出的结

果
, 一 , , 一

⋯⋯
,

其运算是一种递推关系
,

因此可以节省很多计算工作量
。

对于电阻卑很组深
,

我右环但知道转换函数 幻 的级数表达形式
,

还知道 幻与斯戒藩纳斯库

核函数刀 , 幻 有如下形式联系

又 尸 〔 又

二 一 艺
, 一 义

。

并且知道 刀 , 又 的递推盛拭
, 办

又
一 又 粉 一 孟 一

一 一 孟 一 孟 、
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‘ 为 少凡封 兮 一 又拐 ,

柑一

‘ 一 一 又 ,

心 一 构
拟 华

一
,

一 一 ’
二 , , · ·

“
· ·

⋯ 一 。

式中
, , 为第 层的厚度

, 孟二 。

利用上面的递推左拭
,

经归纳整理
,

诬

份

一

月 ,

艺
, 一 , “ 了 ,

我 ’何以得到 层模型的斯戒藩纳斯库核函数的一般通式
。

一

月 月
· ·

“ 二 卜

才 月‘

二
艺

,

⋯⋯
。

产 二
口 二

门 、 一 卜 寸

月 二

工
‘

艺 凡
十 , 一 ”

’

,
, , ,

九, 艺 一
二

“ 艺
,

溶
‘ ,一

‘

葺
’ ,

一 , 一 ’了

了
十 , ‘

乳,
告

艺
, 一 产,

门 二

”
·

落
’ 才

艺“ ‘
’

客
一 ’ ‘

一
‘ ’ ‘

⋯
‘ 卜 一奋

艺
‘ , , 一 ’‘ ’

一

几 , ⋯
矛十 含 ,朴二

艺 一 屁
, ⋯

余此类推
。

这里我犷何以将

式
。

根据递归滤波原理
,

孕 ,

月一占
, 一 月 古 一 ·

⋯

幻 看作为某种响应函数
,

当输入信号为古 函数时
,

而反射系数口 则是刀 幻 的离散采样 见

可以计算响应函数口 ,

如下

一 月 , 一 了 , 一 , 一 二

按式

月一 , 一 一 月 ‘一

一 二

显然
,

从上式我犷何以很容易地写出三层 二 和四层 模型的 递归表为弋
。

型口 ,

的递归公式为

三层模

叮 , 尤 , 古
, 功 ,

古卜 ‘。 十 , 一 一 叮卜 一 一叮卜 。 一 戈叮卜 ‘。 ,

四层模酉匆
,

的递归公式为
口 , 一古‘一 ‘卜 。 一 , , 卜一 砂 。 , 一 卜 ‘、 ,

一 叮 一 叮 , 一 。 , 一 叮 , 一 丙 , 。 ,

一
一叮卜 ,

叮卜 一 十 。 , 一 叮卜 沙。 , , 一 叮卜 一。 。 , 一

方法 二 间接计算
。

的最小二乘法

我们知道
,

电阻率转换函数 伊 , , , ,

, 孟
, 一 孟

孟 还有如下形式的递推泛拭
, 孟

上式计算从最后第 层开始
,

且 幻
。
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此外
,

坐标风, ,

层电阻率转换函数 。 也可以展开为类似 式的级数形丸 假定 林 采本翔 个

以及过到精月拍勺级数展开项数。 均已确定
,

我们希望通过最小二乘准则

止

刃
· 浇 , 一 , 孟 , 〕

’二 “

或巾 工 〔
, 十

冬
‘ ” 一‘ 。孟 一 , 孟 , 〕’二 而

来确定逼近由递推饭拭 所计算的理论 , 之, 函数中的
。 。

对上式物
‘
求导

,

将得 到一个有

, 个未妇擞
,

, , 的线性方程级
, 一 一

· · ·

⋯⋯ 一

一
· · ·

⋯⋯ , 二

, 十 十
· · ·

⋯⋯ , , ,

上式中
,

七
‘ , “

万
” 〔一 ‘ 扬 , 刀

。,

乞〔丁 , , 一 , 〕。 一 , 。 , , 。

于用通过解对称线性方程组 刃 ,

可以得到一组
,

的值 二 , , · ·

“

二
。

显然
,

此法也适
,

曲线为已知 而需求了 林 帅均情况
。

这时有

, 玄
, , , ,

艺
。·

二 月 二 〔 。六。
〕,‘

一 户 , 〕

以同样的方法可计算出叼。

一 以往人们计舅匆
。

再代入 式且价可求出理论的 斑 曲练
“

反射系数
” 。

的实际应用

的目的不过是为了正演计算标准尸
,

或 曲线而已
。

当给定模型层数
,

各个

孟

以
二

, 二 场 二

︸丹

圣米

图 用油波 系数和 计算的三层棋型的 和

图中实线是用排波系数计算的
,

曲线 圈和点是用 计算的 和 的值
,

曲线
的单位是欧姆米 的单位是米

决 无单位 , 诬 的单位是米
一 ’。 的单位是米 下同
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层的电阻率八 和厚度
, 后

,

利用递归公式 可以逐次计算出理论叮 。

值
,

将这些
。

值代入公式

和
,

贝呵以一次性地分别计算出 和尸 曲练
铡门对三层和四层理论模型做过计算实验

,

与用格霍什滤波系数的方法相比
,

计算时间相差不了几

秒 一 秒
,

一 枷
,

而精度则随级数项 的增加而提高
。

图 为对同一模型用滤波系数方法和

理论
。

计算方法算得的
,

曲线和 曲线
,

两种方法所得的结果几乎完全栩守 撮大误差 】
、于

。

二 在 又 曲线为已妇域对于有实测的
,

曲线的情况下
,

当我们捌导到 。一 , 之间的转

换时
,

用第二种方法也可 以实现 尽管由于最小二乘法的解并不是唯一的
,

用该法所得到勤
。

虽不

是真正理论的
。 ,

但这种
。

无疑也能满足 之 间的转换关系
,

并可得到令人满意的精膝
图 中表示的是用理论盛拭 计舅泊勺 由践和用格霍什系数计算的 曲线

,

以及分别用最小二乘

法计算的
。

所得至哟 和 曲线 其最大误差小于
。

图 理论的与 用最小二乘法计算的
,

曲线
图中曲线为理 论的尸 ,

曲线 圈和点是用最小二乘法计算得的 和 的值 各量的单位同图

任 上述利用
,

计算尸 ,

曲线和进行户

一 转换的另一个主要目的
,

是为了在参数了担又

演的迭于如丈程中进行快速准确的反演计算 但是否可以直接利用反射系数叼 。

来了翩有关地电断面的信

息卿 目前国内外不少人正致力于这方面的研究 如库徨茨
、

马特维耶夫等人
,

就企图利用所求出的
,

值的集合
,

推求层状介质的有关参数
, , 八

。

但由于对实测曲线来说
,

得到与地电断 面有关的较

理柳勺
。

解并不是轻而易举的
,

故利用这些叮。

再推黝
‘ , 乃 更为困难

,

尚待更进 一

涉的工作 武汉

地质学院的王家映同志
,

将反射系数叼。

与地震波的反射记录洲于了类比
,

并提出了
“
拟地震

, ’

的反演

凡 棍

九 书

,人几︸丹

图 三层理论模型及其 理论曲线
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解释方法 该方法在大地电磁和直流电测深反演计算中均取得了初步成果
。

该方法不用诏叶十初始模型
,

不用反复迭代
,

解也比较直又卿形象
。

图 为三层理论模型及其尸
,

理论曲线
,

图 是用拟地展

反演法得到的
,

反射系数图
。

图中
。

显示出界面一次反射的位置和极性强度等
,

并给 出了地电断

面层位的明确标志以及电阻率的有关情况
。

一 二 人 二

二 二

口 口 口

, 二 二

图 用拟地展反演得到的结果

因 ,
一

当 卜 , 时
, ,

为正
,

反之为负
,

为同样情况
。

所以绍生拟地展反演后将

得到类似图 的
。

随深度变化凰 这种表示显然更直又卿形象
,

可以从图中根据反演得到的
。

的位置 极性
、

大小来直接了解地下有关电性层的位置和电阻率信息 为电测深资料的推断解释

提供十分有益的帮助
。

当然这类方法目前仍在研究阶段
,

不过我有确信
,

它的应用必将为电侧深的解

释开辟更广阔的发展前影
本文曾得到王家映同志的热情帮助

,

扣比表示感妹
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,

仁
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热释 拈网
‘

方法的初步研究

张 美 娣

有色金属工 业 总公司矿产地质研究院

概 况

一 研究目的

近 年来
,

瞰卜有关资料报道了用热释 寻

找隐咬幻约有色金属矿床的方法
。

气体普查方法
,

是在现场直接抽取壤中气
,

然后用色谱仪直接测定
,

圈出控制内生金属矿化的可渗透性断裂构造上方的气

体分散晕
,

从而指导找矿
,

效果是比较明显的
。

自 年起
,

我犷冼后在水口山
、

张捻
、

栖该山
、

凡口 等已知不同类型的矿床上
,

对土壤和岩石热释

这一找矿方法作了探索性试验研究 在四种不

同类型的矿床上
,

作了 个土坡剖面 一个钻孔岩石


