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一种反演颇讼激电法视预讼求取真参数的方法
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在傲电效应引起的电阻率变化范围内
,

将稀释系数假设为常数的条件下 提出

了利用归一化视谱和归一化真谱之间近似关系式
,

直接反演视瀚求极化体真参教的

方法
。

大 的反演算例表明
,

若固定用 等于极化体的真充电率值
,

这种反演方法求

得的参傲川
、

主和日值的椒定性很好
。

反演求褥之 即为极化体的 固有撅率相关系

数 厉的等于稀释系数实分 栩谱的拐点值 刀 值虽然保持称定
,

但和极化

体的真时间常数位不同
,

不过
,

引入适当的 系数可估算出真时间常数
。

物 探 与 化探

近年来
,

报谱徽电法的研究引起了国内外地球物理工作者的广泛重视
,

对用频谱参

数区分和评价激电异常的可能性
,

予以极大的关注
。

获得客观反映极化体撅谱特性的

参数
,

是实现上述可能性的前提
。

研究工作表明
‘

”
’

用柯尔 州阿尔模型对贡头或标本上观侧的频谱作最优化反演
,

能得到反映体极化岩
、

矿石频谱性质的真参数拼
, , 和 ‘

。

然而
,

用常规装里在 幽匀
大地上观洲得到的是视复电阻率频谱

。

若按柯尔一柯尔棋型反演视谱
,

得到的结果将是视参数附
, , ,

和
,

其值一般和真参数不同
。

我犷姗究的结果表明 虽然低阻极化体上的视时间常数 和真参数
的值一 般 相 差 不 大 在一个级次以内 但高阻极化体上的 和 可相差两到三个级次以上

。

因

此
,

不能简单地按视 时间常数 的大小
,

直接对激电异常进行区分和评价
。

本文提出
,

在地下斌存有

隐伏极化体的情况下
,

可直接对实侧视谱用文中所述的近似公式作最优化反演
,

求得反映极化体频谱

性质的真参数
。

获得极化体真参数方法的研究现状
对于均匀 目吸化大地中

,

埋截有单个德伏极化体的简单地电断面
,

佩尔通等 川 在假设稀释系数不

随组率变化的前提下
,

用稀释系数刀 建立了归一化视谱和极化体归一化真频谱之间的近似关系式

当黔
一

裸
‘

他们按照这一近似关系
,

对给定的极化体真参数
, ,

和肠构组了视参数随稀释系数肠变化的列

线图
。

当野外实侧了视谱
,

按柯尔模型反演求出视参数后
,

用该列线图便可计算出极 化 体 的 真 参

数
。

这种求真参数的方法是可行的
。

但列线图是对给定的频率相关系数 值绘制的
,

列线图上的曲线

数目有限
,

使用时
,

往往孺要内擂取数
,

这势必带来一定的误差
,

使用的操作过程也十分烦琐
。



为避免列线图作内插取数的误差
,

并简化求真参数的操作手续
,

曾对单个隐伏极化体
,

围岩不极

化的简单地电条件
,

根据关系式 建立了视参数与真参数的近似式 川
。

利用这些近似式
,

同样

可以在得到视参数后
,

计算出极化体的真参数
。

不难看出
,

上述两种求真参数的方法的共同点
,

都是先按柯尔一柯尔模型又引既谱作最优化反演求

出视参数 然后再由视参数求得真参数
。

此外
,

上述两法都假定围岩是不极化的
。

下面将介绍一种由

视谱直接反演极化体真参数的方法
,

它适用于极化围岩条件下的频谱解释
。

反演视谱求真参数的方法
据文献〔 〕

,

对于由 种极化岩 矿 石组成的非均匀大地
,

在假设激电效应引起的电阻率变化

范围内
,

稀释系数可近似地视为常数的情况下
,

给出了归一化视谱与各种极化岩 矿 石归一化真谱之间

的一般近似关系式

。 , 。 、 , · 、

, 。

兰卫些七 二 竺止竺胜丝
“ ’

。 ,

马
。

式中
。

如 为复视电阻率
。 。

是频率为零时的视电阻率 如遏第 种极化岩 矿 石的复电阻率
, 。是第 种极化岩 矿 石的零频电阻率 八 是第 种极化岩 矿 石的稀释系数

。

在地下仅有两种电性不同的极化岩 矿 石的条件下
,

式可简化为

二丛边 对卫些些乙
’一 负 塑鱼汇 肠

。

鉴于视复电阻率和复电阻率均可表示为如下的指数形式

,

动二 ,
,

动尹
,

动

, 甸 , , 动产
, 动

式中
, 。

动为视复电阻率振幅 动为第厂种岩 矿 石的复电阻率振幅 印 动为视复电阻率相

位 啊 动为第厂种岩 矿 石的复电阻率相位
。

表示视谱和真谱近似关系的 式可写成

‘ 。 沙
·

‘田 ,七 气半
叫

· 如‘田 ,
’一 ’

·

今黔
一 ·“ 田 , ’

因而

,

衬鱼血上
’一 斑 旦虹回 口’

几
。

‘ , ‘

沪 ,

动、 一从 似 , 八甲 闷

以上两式分别表示视振幅谱和视相位谱与组成大地的两种极化岩石之真振幅谱和真相位谱间的近似关

系式
。

前已述及
,

对标本及露头复电阻率频谱的测定及反演结果表明
,

体极化岩 矿 石的真频谱满足

一个柯尔 一 柯尔模型
‘· , ‘, , ,



。,

‘“ ,·。
。 , 一

, ‘一
石七动可

式中脚 , ,

和 , 分别为第 种极化岩 矿 石的真极化率
,

真时间常数和真频率相关 系 数
。

于 是

式等号右端各项可写成

‘田 ,一 ”。 ‘

一喘鲁
不 尝岛了

’ ’‘ ’

‘曰 ,

一
,

一 聋鲁飞了骼
’ ’‘ ’

, 。 , 一 二 二采宁备、
厂

、
甲 公 一

一

一 若 落 ‘

式中
, , ,

八分别为中间变

。 ’ 三丛

。 ’
· 位二

一 旬 ,
· 三丛

。 ,
· 亡 才

。 ,

‘
, , , 和 。 。

,

‘
, , 比分别表示围岩和极化体的真频谱参数

把
,

两式代入 式
,

便将非均匀大地上观侧的视谱直接表示为地下极化岩 矿

石的真参数
, , , , , 几 , ,

稀释系数涯 及零频率的视电阻率
, 。

的函数
。

按

式对野外实测的视振幅谱或视相位谱进行最优化反演
,

可直接求出表征极化岩 矿 石频谱性

态的真参数
。

算例及反演结果的分析

为弄清直接反演视谱求真参数的实际效果
,

根据近似式 编制了最优化反演程序
。

该程序具

有多种功能
,

既可单独反演振幅谱
,

也可单独反演相位谱 还能又创派幅和相位谱实现联合反演程序还可
计算并才 印反演参数的协方差矩阵和相关矩阵

。

后者可用来估计反演参数的确定性及参数之间的相关

性
。

曾利用所编程序对埋藏有单个极化球和旋转椭球 从 二 的地电断面
,

在极化体埋深和产状

不同 顶深 分别为
、 、 ,

椭球产状分别为直立
、

水平及 二
、

极化体与围岩的相对电阻率不

同 分别为
、

和
,

极化体的频率相关系数不同 分别为 和 以及时间常数不同

分别为
、

和 秒 的 种条件下
,

对极化体正上方 二 处
,

用解析法计算的中梯装置理

论视谱进行了反演
。



考虑到在实际工作中
,

可以通过标本
、

露头或背景地段的物性测定
,

事先得知围岩的 频谱参数值
, , 、

和‘
,

为了减少参加反演的参数个数
,

反演理论视谱时
,

我们将 式中的柳
,

和
‘ ,分别固定为已知值

,

只反演极化体的谱参数
, , ,

刀和
。 。

理论视谱的反演结果表明
,

单独反演振幅谱和联合反演振幅
、

相位谱所得参数之间的差别很大
,

一般都超过 巧
,

甚至达 到百分之几十
。

而单独反演相位谱与联合反演的结果十分相近
,

两种反

演参数的差别绝大多数都在
。以下

,

仅极少几个算例差别为 和
。

可见
,

单独反演相位谱

是最简便的
。

文中对反演结果的分析
,

均以单独反演相位谱的结果为例
。

一 对反演结果的初步剖析

对 种地电断面上的理论视谱进行了反演
,

结果表明
,

当赋予的参数初值不同时
,

反演所得的参

数不一样
。

下面举例介绍初始参数值对反演结果的影响
。

稀释系数初值溉 。 对反演结果的影响

在反演时
,

选用相同的初始参数脚
。二 ,

几。二 , 。 , 而初始稀释系数伪。取

值不同
。

反演结果表明 当八
。

由 换知
,

变化 时
,

反演求得的稀释系数田相应由

减小彻
,

变化 充电率 由 增大为
,

变化 时间常数 ’的变化最大
,

由

增大为 秒
,

变化
。

可见
,

伪 。取值不同时
,

反演所得参数间的差别很大
。

时间常数初值 。 对反演结果的影响

保持参数初值 , 。 ,

属。二
,

气。 相同
,

时间常数初值分别取为 秒柳 秒

的反演结果
。

对应几 。的变化
,

伪
‘

由 增大彻
,

变化将近一倍半
‘

却由 减小彻
,

变化 弓由 减小彻 , 变化
。

显然
,

反演出的参数值谬 ,
‘ ,

弓明显受儿
。

取 值 的

影响
。

频率相关系数初值 。 对反演结果的影响

保持厉。二
, 。 和几 。二 相同

,

而 。取值不同的反演结果
。

当‘ 。由 换 为
,

变化将近一倍半时
,

伪
‘

由 变为
,

变化为
,

由 变为
,

变化 , 几
,

由 变知
,

变化不到
,

且两者的雌值相同
,

皆等于气
。

对比反演算例得出如下认识 初值逸。和几
。
的选 取对反演参数八

, , ,

’的稳定性有显著的影响
,

而 。取值不同时
,

各反演参数的变化都不大
。

由各算例打印出的相关矩阵可以看出
,

反演出的参数尽和观
‘

以及侧和几之间的相关系数均接近于
一 。

这说明
,

按近似公式 反演所得的参数 ’和 乏
,

以及戊和 ’均呈强烈负相关
,

而
,

和村

呈强烈正相关
。

由此容易理解前述算例中反演参数变化的规律性 反演求出之田较小者
,

与之对应的

和乓值较大 反之
,

肠值较大者
,

对应的 尝和 ’值较小
。

在 ,
, ,

芝和司三个参数彼此呈强烈相关的情况下
,

除非已知其中某一参数值
,

否则无法单值确定

任何一个参数
。

为克服参数间的相关性影响
,

提高反演结果的稳定性
,

可以预先给定某一参数值
。

考

虑到三个反演参数中有可能通过物性测定或根据相同的地电条件下的工作经验
,

事先求出或估计极化

体的充电率
,

而稀释系数逸与地电断面
,

所用装置的几何形状
、

大小
、

位置等多种因素 有关
,

其值

难以事先估计 几值是籍以评价激电异常的关键参数
,

是反演的主要目标
。

因此
,

我们选用固定

等于极化体真充电率值
,

通过反演求取足
, 几和气的方案

。

二 固定川 为极化体真实参数的反演效果

反演结果与初始参数的取值无关
,

反演参数的稳定性很好
。

稀释系数初值唤 。 不同的反演结果

共做了九个算例
,

都是固定 等于极化体之真参数
,

初始参数几。 二 和 。 二



保持相同
,

几。分别取值知
, ,

⋯
, ,

⋯
, ,

⋯
,

的反演结果
。

结果表明
,

几。

由 增大到
,

变化 倍时
,

各算例的反演参数皆为同一稳定值
,

浑二 , ’二
,

叼二
。

这和前面列举的算例的反演效果是截然不同的
。

对旋转椭球体上的视谱
,

在固定 等于极化体真参数

的反演结果中同样表明
,

肠。取值不同时
,

各反演参数值皆保持稳定
。

时间常数初值 。不同的反演结果

固定 为极化体真参数
,

并保持几。 二 和 。 二 相同
,

而乓 。的取值有所不同
。

反演结果表明
,

当几。分别取值翔 和 秒
,

其值相差一千倍时
,

反演参数值刀芝
,

’和’皆稳定不

变
,

’
,

飞
‘ 、 , ‘丫

从
。和 。同时任意取值的反演结果

对低阻极化体
、

高阻极化体以及极化体与围岩导电性相同三种情况的地电断面 的反演结果表明

只要固定优 为极化体的真参数
,

即使伪。和介 。取值都不一样
,

反演求出的参数皆各自保持稳定
。

从各算例的相关矩阵可见
,

属和 ’以及属和叮之间的相关系数皆远小于
。

这表明 固定 进行

反演
,

所得参数间的相互制约作用减弱
,

各参数的独立性和稳定性增强
。

反演参数与极化体真参数的关系

前面我们介绍了固定 参数反演视谱的一般规律
。

下面根据反演结果
,

论讨各反演参数和极化

体真参数间的关系

频率相关系数

近二百余个算例
,

反演出的几均接近极化体的固有参数勺值
。

甚至在 不固定的情况下
,

反演

的万与几值的最大相对误差也未超过
。

因此按 式反演视谱求得弓即为极化体 相 应 的 真 参

数
,

或写成 ’二
。

稀释系数

固定
,

反演各种不同地电条件下的视谱
,

求得的属均与相应条件下解析计算出的稀释系数实
分量 凡城濒谱在拐点处的值 记为库 相近

。

文献〔 〕指出 当稀 释系数选用特征频率石处 的振幅值时
,

由视参数求真参数之近似式的近

似程度最好
。

由于虚分量 伪相对于实分量叙逸小很多
,

因此
,

特征频率的稀释系数振幅近似地等

于那 这就是说
,

固定 进行反演
,

求得之属与特征频率对应的稀释系数幅值相近
,

这一结果 是十

分理想的
。

时间常数

固定
,

反演不同地电断面视谱求得的时间常数 盛
。

与极化体和围岩电阻率的比值 即相对电

阻率绳 色
、

极化体的形态
、

产状 以及极化体的埋深有关
。

①对于召 之 的极化体
, 了苍小于或近于乓

,

其差别一般不超过一个级次
。

对于不同形体
、

不同产

状的非低阻极化体来说
,

书和几的数量关系可笼统归纳为

二 一 乏

其中
,

陡立产状的旋转椭球或透镜体
,

其叮接近几值
,

因而可以直接将反演结果看做真参数乓
,

即

念几
,

水平或缓倾斜 倾角口
“

的椭球或透镜体上
,

视谱反演求出的叮皆远小于几值
,

可按

念
,

关系式由 ‘求得真时间常数
。

球形或等轴状极化体对应的 ’虽小于几
,

但接近于 值
,

可按

二 一 乏



估算乓值
。

对比不同形状的极化体的视谱反演求得的参数对可知 直立椭球对应的飞最大
,

极化球的几
’

居

中
,

倾斜或水平产状的椭球的 ’值最小
。

②对于相对电阻率内 的低阻极化体
,

球体和陡立产状的椭球对应的几比几大 一 倍
,

而

水平或缓倾椭球的 ’却小于乓
,

不过小得不多
。

③不论极化体的形态及产状如何
,

牙值均随极化体埋深增加而变大
。

对隐伏极化体稀释系数频谱性态的研究表明 按 式的反演所得的写与乓不同
,

这是因为将

随频率变化的稀释系数 几 视为常数所致
。

不过
,

固定 按 式反演
,

所得参 数 的 稳 定 性

好 对反演结果按 一 式进行适当校正后
,

估算几值的相对误差可控制在 以内
,

鉴 于

不同成分
,

特别是不同结构的极化岩
、

矿石的时间常数的差别
,

可高达好几个级次
,

故 的误差是

可以容许的
。

应用实例

为检验以上算法
,

对江苏某激电异常上的实测视相位频谱进行了反演
。

该异常系 年激电普查

扫面时发现
,

位于靠近接触带的岩体中
,

为一低阻高极化异常
。

推断时
,

认为有一定找矿前景
,

但异

常附近发现有炭质岩层
,

又怀疑其为石墨化地层引起
。

为评价该异常
, 一 年在异常中心布

了两条频谱激电剖面
。

观测结果在原异常部位重现了视激电相位
、

视频散率和视极化率异常 特别是

视时间常数 二 一 秒的等值线
,

在偶极装置拟断面图上圈出了一个局部异常
。

对 异常范围内的

条视相位谱用本文所介绍的算法进行了反演
,

以求取极化体的真时间常数
。

由于野外实测频谱包含有

电磁效应
,

故对视相位谱的反演按如下数学模型进行计算
、了 协

、 · 魂 呜又一。一二秒
‘一 , 弓

一 秒
‘ 一

用

夕

减 一 秒

一 卜

最佳拟合曲线 实侧傲据点

一 一 卜 一 一《 一 州办‘ ,‘ , 二

一 夕, 甲 , , 中 ,

一 一 一艺厂
户

一 一 一 一 一 一一一 一 网沪

电 ‘、 ‘
, , , , 、、 、 勺‘ , , 、

︵侧减御︶飞曾︸

夕 甲

, 尹 , 夕
, ‘产 ,

一 一 一

。之

按 式对江苏莱激电异常上的实侧视相位讼反演的结果

俩极装
,

米
, ,

从 一 , 从 “ 咤 ,

为固定参傲



甲 , “ 一刀 甲 。 八 。 甲 动 一几 , 一 ’

, 。
‘ 一 一

几
了切

’ ‘匕
一

而不而刃呼两抓蔽仄丁 甲
‘匕

一

一 研 爹
,

一

几
一 峭 码

式中
,

第三个柯尔一柯尔模型代表电磁祸合效应
。

反演时
,

固定为剖面两端视极化率的背景值
,

约为
,

固定 为
,

固定为

根据该区反演经验确定 其余参数由反演确定
。

附图为一条有代表性的频谱反演结果
。

由图

看出
,

反演出的围岩真时间常数很小 二 一“秒
,

是稀疏 浸 染 矿 化 的反映 目标极 化

体的真时间常数几二 秒
,

小于石墨化岩层的时间常数 典型值为 ’一 ”秒
,

而明显大于稀疏

漫染矿化岩石 后者的时间常数一般小于 秒
。

故推断该激电异常为稠密硫化物矿化所引起
。

根据

频谱激电法推断结果
,

在时间常数异常范围内布置的两个钻孔都打到了总厚度达 多米 的 铜 钥 矿

体
。

该例表明
,

本文提出的反演方法能提供比 ’更接近的目标极化体真时间常数的 值
。

结 语
二百余条理论和实测频谱曲线的反演表明

,

固定 为极化体真参数
,

按近似式 或 引

反演隐伏极化体上方的视频谱
,

反演结果的稳定性很好 可直接获取极化体的频率相关系数

和特征频率对应的稀释系数伪、 反演所得的时间常数暇 一般和极化体的真参数 值不同
,

但有

一定规律
,

在能粗略估计极化体之相对导电性和几何形态的情况下
,

可引入适当校正
,

由‘生估 算

真时间常数 值
。

这对于用频谱激电法评价激电异常有着重要意义
。
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