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摘 要

本文对地电阻率法 中两个常用的基本概念— 勘探深度和探测 范围进行 了

理论探讨和计算
,

分析 T 电法勘探中关于这 两个概念的若干问题和不足
。

为 了

适应地 电阵率法比较 台址 条件和研 究其探测能力的需要
,

在分析这些 问题的基

础上
,

运用层状介质视 电阻率的理论公式提 出 T勘探深度的新 定义
。

用统一 的

标准给 出 了若干不同 电性结构
、

不同装置下的勘探深度 的定量结果
,

并具体 计

论 了探测范围上
、

下界面理论位 置与介质表层及深部电性 变化量 大 小
、

装置极

距
、

仪器精度等参数之间的关系
。

指 出在均 匀介质
、

四极对称装置下
,

利用精

度为 1 级的仪器探测下界 面的最大深度可达极距 A B 的 1
.

5 倍左右的新结论
,

以 及给 出 了加 大探测范围的理论途径
。

最后 本文还 讨论 了两个概念的差异和联 系以 及在一般非均匀介质条件下求

得勘探深度的原则方法
。

萝

在我 国用于预报地震的地电方法是由物探电法移植过来的
,

目前已经成为一种重要的手

段
。

它同其它前兆预报手段一样
,

都有一个测量环境问题即台址条件间题
。

对地电阻率法来

说
,

不同台址条件下探测能力如何
,

探测范围究拿有多大
,
台址条件的优劣如何对 比

,

怎样

给出一个统一的而又符合一般认识的定量衡量指标
,

这样一些问题由物探电法原有的概念 已

不能给出园满的解答
。

为了解决上述问题本文拟对地龟阻率法 中
“
勘 探 深度

” 和 “
探 测 范

围
” 进行一些定性定量的讨论

。

唇

一
、

勘探深度的讨论

艺1
.

物探 电法中勘探深度概念的局限性
:

物探电法中勘探深度的讨论是以均匀介质中供电电

.

现为兰州地震研究所研究生
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齐 极 A B中垂线上的电流密度随深度改变的关系为依据的
,

在此基础上给 出 了勘探 深 度 的 定

义
。

大致可分为两种
:

在均匀半无阴介后中
`

A R山再劣 卜的 由孺毖磨 片悔 赓口翔妞 ” ` 人 D 从

大 ,J
、
有女。下关系

:
。

j
` · , =

专
·

A B / 2
〔 1 〕

〔H
“
+ ( A B / 2 )

“
〕

’ / 2

。

为了使某个深度上获得最 大 的

苍
电流密度

,

必须适 当 选 择 理 想 的 最 佳 极 距石令
A B

2

二 x ,

则 由
o j ( H ,

0 x

= O
「

可得到

飞

毒

分

H =

望些
一 ,

定义这个深度为勘探深度
。

另一种认为地面电法只能根据地表电流密度的变花
召 2

来判断地下不均匀地质体的存在
,

因此仅当 j
《 H ,

j/
《 。 ,

(j
。 H , 、

j
( 。 ,
分别为 A B中垂线上 H 深

度和地表的电流密度 ) 达到一定数值时
,

该深度上的不均匀地质体才能钱发现
,

故定义均匀

半无限介质中使 j
( H )

j/
` 。 》
等于某个定值 ( 例如 0

.

3 6 ) 的深度为勘探深度
,

而在这个深 度 以

上的以 A B联线为中心的半个椭球形体称为勘探体积 〔 “ 〕 。

这两个定义的共同点都是认为勘探

深度仅与供电电极 A B间的距离成比例
。

在用于勘探目的情况下
,

这种讨论 已经满 足实际工

作要求
。

然而在地震预报中
,

实际台站的台址大多数是多层介质
。

上述勘探深度的定义方法

和结果不能推广到多层介质中去
。

这是因为在多层介质中
,

层与层之间的界面上
,

一电流密度

的水平分量不连续
,

有可能出现下伏层的电流密度水平分量 比浅处高电阻率层中电流密度的

水平分量要大的现象
。

假如这时仍按电流密度的分布来定义勘探深度
,

可能会有多值性公也

就是说多层介质中
,

电流密度随深度分布规律不同于均匀介质
。

因而按电流密度定义的勘探

深度计算公式已不适用
。

另外亩手物探电法定义勘探深度时仅从供电电极去考虑问题而没有

考虑到测量 电极 M N
,

因此对于M N大 小 和位置不同的四极装置
、

偶极装置其勘探深度问题

不能求得
,

需要另外的定义
。

此外上述定义不能反映互换原理
。

互换原理告诉我们
,

当供电电

极与测量电极互换而不改变装置的位置和大小时
,

所测得视电阻率不变
,

即其勘探深度也不

应当改变
。

然而从上述定义方法中可以看到
,

它是以 A B 中点下方的电流密度 分 布 为 依 据

的
,

当A B变小
,

勘探深度就要变小
,

显然这是不符合互换原理的
。

由此可见
,

物探电法 中

勘探深度的定义既不能适用除均质之外的其它介质条件
,

也不能适用不同装置的情况
,

更不

能综合两者给出一个统一的定量指标
。

因此需要找到一个合适的定义方法和统一的衡量标准

以适应地电阻率法 比较台址条件的需要
。

2
.

勘探深度的定义
:

勘探深度的物理含义是
:

在一定的地 电断面条件下
,

用一定的装置
( 包括装置的类型和装置系城两个方面 ) 探测时

,

所具有探测深部介质电阻率变化的能力
。

勘探深度的值就应该是这种能力的定量表征
。

定量表征的方法可 以用绝对的方法
,

也可 以用

相对 比较的方法
。

在用于比较地电台探测能力方面
,

用相对比较的方法更好一些
。

为此将新

定义勘探深度的依据和定义方式阐述如下
:

测量电极 M N 令 o 的情况`
’

为了寻求新的定义方式
,

我们先来虑察均匀无 限介质中供

电电极 A B中垂线上面电流的分布特点
。

为方便起见
,

取如图 l 所示的坐标系
。

不难 看出
,

z
轴上的电流密度的方向仅沿

x
轴方向

。

过
z
轴从 。 到某个 Z值的一段内

,

面电流的 大 小 为
:

_
f

z : , _ 、 」 _ _ f
“ Z Q

_

L
“ ” 一

J
。 ’ x ` 乙 , “ 乙 一 J

。
-下一

’

砚万不万币
“ 乙

2 Q
.

p L 了
~

顶万下万厂
( 1 )
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这里 的 Q =
P I

一

2 兀

p一均匀介质的电阻率
,

I一 A “ 电极中的供电电流
,

L =

半 j
二

(
z ) 气

为
z
轴上不同深度的电流密度的

x
分量

。

这时 I 《 : ,
与

z
的关系

通过作图可以看出以下三点
:

I
` z ,
随

Z 的 增大而连续单值增

大
; I 《 : ,

一
z
曲线 的斜率恰好反映电流密度的水平分量

,

它

是随深度增加而减小的 ; 当考虑 I 《 : 〕
占整个过

Z
轴的面电流

I
( 。 ,的比例时

,

还能考虑假如在此深度上出现不均匀体
,

对

整个电场的影响
。

在水平多层介质中
,

考察 I
《 z ,

.

时 ( 显然
Z
轴上电流密度

争

图 1 品、 、
.
二 二 ,

_ _

、 * 、
、

廿二
`
,
.

山
: , _ 、

_ E
:

( z ) 、 *
、

、

阴 夕〕 !日 1巧了行 入 书划夕 J I叫 , 多专 2 、 ,J 、
田 J

x 、 乙 , `

—
夕心 2七

。
买生

p
r

里 E
:

( 么 )
、

p 分别是介质中
z
轴上

x
方向的电场强度和介质电阻率

。

由于 层状介质界面上

j
:

( Z ) 不连续
,

由 j
二

( Z ) 积分得到 I 。 : )必须分段进行 ) 不难看出
一

,
I ` : ,

随
z
的 变化仍有上

述均质中的三个特点
。

特别是连续单值的特点
。

与电流密度在分层介质的界面上 不 连 续 相

比
,

用面电流分布来定义勘探深度比用电流密度要更合适
。

新的勘探深度定义是这样的
: 我们以均匀半无 限介质上四极对称而M N 令 0 的装置 系统

所具有的探测深部电阻率变化的能力为标准
,

去衡量其它情况下的探测能力
。

衡量的依据是

I 《 : 下

占从
. ,
的比例

。

为了沿用人们通常的看法
,

我们先人为的选定这个
“
标准情况

” 下的 勘

万
探深度为 L 二 A B

2
这时 。一 L段的面电流 I 《 ; 、

占整个过
z
轴的 面 电 流 I , . ) 的 比 例 为

:

Z Q 二 记 2

G ` )L =

华竺
一

= p L Z =

i ` 。 , Z Q
p L

介质等 )
,

当电流分布满足 G (

一份
=

训 2 。

在其它情况 ( 例如 M N 今 。
、

分层

侧 2
这个比值时所算得的

Z
值就称为相应

情况下的勘探深度
。

如果 Z值越大
,

就是说探测时深部分布的面电流比例较大
,

因而那 里 的

电阻率变化就越易被地表的 p , 测量所发现
,

换句话说
,

探测深部电阻率变化的能力越大即勘探

深度越大
。

反之
,

其勘探深度越小
。

这样用相对 比较的办法给出勘探深度的值
。

考虑测量 电极 M N
.

的情况
:

推广到考虑 测 量 电 极 M N 的 情 况 时
,

取 )NM (
Z
)
二

垂

△ u M N
(

z
)

M N

.

上
,

其中 p为介质电阻率
,

~

丽灭为测量电极
尸

之间的距离
, △ u M 、

(
Z ) 为深度 Z 处对应地表;M N 的两点之

间的电位差 ( 图 2 )
。

这时 jM N ( Z
) 不再是过

Z
轴的电流密

六 M
、 卜! B

可不丁
一

`

度
,

而是在
z
深度上与 M N 对应 的两点的电位差所求得的

“
平

均电流密度
” 。

称之为
“
平均电流密度

”
是由于 jNM (

:
) 仍

具有电流密度的量纲
,

且与 M N 今 0 的情况中 j
二

(
Z )对应

,

它实际上只是与M N 对应的两点间平均电场对该深度上 电阻

感

图 2
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产
、

唾

率 的 比 值 而 已
,

已 不 具 有 明确 的 物 理 意 义 了
。

这 时 由 jNM (
Z ) 积分 所 得 到 :的

`二 ( ·卜 J:
j二 ( · ) d ·

仍有不考虑M N ( 即M N 今 。 ) 时的分布特点
。

由于现在引入 了 与

M N有关的
“
平均电流密度

” jNM ( Z )
,

使得 IM N
(

Z
) 还随M N

`

的大小和位置 而变 化
。

这样

就克服 了物探电法中勘探深度与M N 无关的局限性
。

如果讨论 的是分层介质
,

则应该 注意不

同层中由于 p值不同
,

j
M N ( Z

) 在界面上不连续
,

因而在由j
M N ( Z ) 求 IM N ( Z

) 时也应分 段

考虑
。

一般说来在考虑M N情况下
,

勘探深度的计算步骤如下
: ( 以均匀半无限介 质

、

四极对

称装置为例 ) 令丽
二 : L

,

丽
= : 。 ,

Q = 一

具-
, p为介质电阻率

,
I为供电电流

:

’ r -

一
- -

一
、 一 ` 一

` 一

2 兀
` ’ ` 一 ` ’

“ ’
一

’

一
’

“
一 `

’

一 一
“

一

△ u M N
Z Q

{ 〔 ( L 一 a )
“ + 2 2 〕 ’ / ’

〔 ( L + a )
“ + z “

〕
` / 2

, 、 , △ u M N

(
z
) 、 二、 减

、 。
_ l ,

佰 、
,

、 . _ ` 、 帝 认
_ t、 _

。
, 。

。
几二人 一

一一一寸万甲一一一一
二汉小玖 阴恳 1叫小 月` / J l田几

j

汀幼卞月甩切独乃之二

、 ,尸八O了、

、

`!
产

E M N
(

z
)

= - △ u M N
(

z
)

2 a
卫干
a 、 〔 ( L 一 a

)
“ + z “

〕
1 / 名 〔 ( L + a )

2 + z “
〕

’ / 2

落 E M N
(

z )

P
表示水平方向上 的

“
平均电流密度

” :

j M N
(
z ) = 旦一不

p a ` 〔 ( L 一 a
)
“ + z “

〕
: / 吕 〔 ( L + a

卫一一一
一

_ 飞
)
“ + z “ 〕

1 , Z
J

( 4 )

IM N ( z ) = f
z ,

J
。 J M封、 乙夕 u z =

Q

p a

L n 兰土
we

丝丝土
一

互互卫尘
~

z + 侧
z “ + ( L + a )

2

、 L n

}生
土鱼}飞

】L 一 “

}J
( 5 )

IM N ( OO ) =

J j
M N ( z ) d z

Q
, _

}
L + 。

…
`

一
」曰 1 1]

—
l

p “

}
L 一 “

}
( 6 )

1 + L n
创业全兰达互卫竺
z + 切

2 2 + ( L + a
)

2

今

。 *
, 户 _ 、 _ IM ,

(
z
)

_

卜。
`

医 L 、 订 ` , 一 ~

万
,一一丁二丁又-

一
=

I M N 、 ~ 夕

/
,

_ _

}
L + 。

{
/ ` u }万- - , , i

}` 一
a
}

( 7 )

入 。
, _ 、

I M
二

( z ) 召 2
令 (G z) = 下巡岑共

一 = V
_ ` ,

IM N
( OO ) 2

以下给出由新定义导出的二层
、

极装置的勘探深度计算公式浓
:

这时求得的
:
值为勘探深度的值

。

三层水平介质上四极对称装置和二层水平介质上赤道偶

( l ) 二层水平介质上四极对称装置的勘探深度计算公式
;

z 《 H
:

时
:

芳 I
: M N ( z )

=

一旦-了

一
, 。

}么
土生 {

p , a L p , 一
{L

一 a

…
十

`

乙 K r
L n 圣土里卫丛止之二竺里

`

必
J兰止些二丝二

十

z + Z n H
, + 召 ( z + Z n H

,
)
“ + ( L + a

)
2

狱以下公式的推导涉及 层状介质内电位分布的理论公式参见 文献〔 8 〕
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+
乞 K f L n

z 一 Z n H
, + 训 (

z 一 Z n H :
)
2 + ( L 一 a )

“

z 一 Z n H
, + 识 (

z 一 Z n H
;
)

2 + ( L + a )
“ }
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( 8 )
气

z
> H

:

时
:

I
: M ,

(
:
, = 一

莽牛干
L n

阵竺 {
+

p : a “

}̀ 一 a
}

乡
+
乙 K r ( 1 一 K

:
) L n

z + Z n H
, + 训 ( z + Z n H , ) “ + ( L 一 a )

“

z + Z n H : + 亿 (
z + Z n H :

)
“ + ( L + a

)
“ } ( 9 )

IM N
( OO ) =

Q
、

, _

I
L 十 a

{

一
儿 J U l

—
西

p ` “

}
L 一 “

}
( 1 0 )

这里的 K
, = P Z 一 P l

P Z + P -

p , p Z

分别为第一层
,

第二层介质的电阻率
,

H
,

为层的厚度
,

取 A B = Z L
,

N M
= Z a ,

Q
_ P 1

1
一 2 兀

I为供电电流
。

坐标如 图 3所 示
。

( 1 1 )

洲 N

门邵

{
G

,

( z ) = I
: M M ( z ) / I

M N ( OO )

G
:

( z ) = I
: M N ( z ) / I

M N ( co )

、 。
, ,二 、

/ 了 2 、
二
d u l 、 f 几 一 少 、

、 -
二尸一- P U ,

艺
勘探深度 由G

:
(
z
) = 训 2

A色̀

二。

凡
·

二
二

李

求得 ; 当 G :
( H

:
) >

求得
。

亿 2
时

,

勘探深度由G
;

(
z ) = 亿 2

I--
.

落诬
.

,
沮

leese由了` ......

.` ... ..` .且 ..

图
( 2 ) 三层水平介质上四极对称装置的勘探深度计算公

式
:

G
,

(
z
) = 1 [

L n

业竺二三兰二卫二旦2生
we +

z + 召
z “ + ( L + a )

“

+
兄 兄 乙 ( 一 l ) ’ C孟C { K 全

一 ` 十 ’
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人 2H
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2
( i + 1 ) +

2 H

2H斋台概拓毅带器豁粉瑞孚瑞错
么
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一 L n
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(
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`
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.
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:
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( n 一 i 一 j ) + z 〕“ + ( L 一
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)
“
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( n 一 i 一 j ) + z + 训 〔Z H : i + ZH 、 ( n 一 i 一 j ) + z 〕
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)
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二 州贵 )
一 `

侧少 } l

( 1 4 )

这里除p 。
一为第三层介质的电阻率

、

K
: = P s 一 P Z

P s + p Z

H :
一为第二层介质的底部深度之外

,

其它符号同于二层介质
,

如图 4 所示
。

.r

减
, .

求

芳

、 r’ , 。 、 、 训 2 、 ` 二 。 * 山 。

习 灯
1 、 --lL l ,

,

尸
~
一

.

二尸 - ~ p 场 , 母习1水丑木乃之出 订 l 、 乙 ,
乙

_ 斌 2

* 。
,

tI
、

/ 侧 2 、 甫 、 上* 。
,

--TT
、

目 口 1 、 l 几 1 夕 、 、 , -下
一

P场 , 」号 二神忆布 哭)令灯 2 、 曰 2 尹

`

“ G Z ( H Z , >

竿
勘探深 度 由
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G
:

( z记 2

PPP lllttt
卜企 一一
一一一一牛牛
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……
’

卜
’

叮
·

:::二二
。 .

几
。。。

求 得 ;当 G
Z` ” 2, <

争
,

勘探深度

由 G : ( z
) = 亿 2

求得
。

3 ) 二层水平介质上赤道偶极装置的勘探深度计算公 乡
式

:

图 4

G
:
(
么 ) =

乙 K r
Z n H

. + z

吮了r , 宁一 - -丁 t 尸一气 r 琴 - - 一一一 - 兮 -二吧 , 二- 二 T 十
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〕
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十
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Z
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乙 K r 一 K

I
Z n H
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〔 L
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n H
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)
2 〕

’ / ’

这里的符号同前
,

赤道装置 的极距为 L
。

业 。 ,
LJ

、

、 训 2 、 ` , ,
司 ,

。 , _ 、 _ 亿 2
二目 u l 、 几 1 1 , /

矛

一一二
一

一
, 索钊 1不通不 2又 田 u l 、 ` , 一 一一 , 二-

~

乙 乙

` , 杭 * 山 二
, 、 _

了 2 余
, 。

勘探深度由 G
:
(

z
) = 兰二三一求得

。

一
- -

. - ·

一 一
· ’ 一

2

( 1 6 )

、 、 。 、 。 二
, , , 、

/ 挤 2
刁、 1寸 ; 二 1订 一 气 r l 一 夕 、 、

一
.

二 -
一

,

艺

四层以上介质的结果可用类似的方法求得
。

3
.

计算结果
:

A
.

与断面电性结构的关系

( l ) 二层水平介质中四极对称装置勘探深度计算结果
:

表 1 A B = 1000米 M N = A B门O H : == 5 0米

梦

P : / P 盆

勘探深度 ( 米 )
}竺 }兰 }兰}兰}止 }立}上}土}兰} “魂3 } “ 3 5 } 5 3 0

}
“ 2 0 】49 8 } 4 5 5 } ” 5 8 }

_ 23 6

」 旦

分
助探深度(紊,

弓

图 5
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尹
\

表 2 B A =0 0 10米 N M =B A门 0

H , = 30 0米

减~ 一 ,

片`

奄

火
、

p盆 / p x 0
。
0 2 0

。 2 1 0

、
、

丫,

甲

腼l腼
月

际
l

际韧
探深度(琳ù

一勺一们卜

一,“

勘探深度 (米 ) 6 7 6 6 3 6 4 9 8 2 3 8

( 2 ) 三层水平介质
、

四极对称装置计

算结果 ( 见表 3
一

)
:

200
_

, . . 山

一一
J

一
0

1

0 2 0
.

2

图

犷括卜协

表 3 AB = 1000米 叼N = A B门O 第一层厚度 h : 二 60 米 第二层厚度 h : 二 2 40 米

2048252

p 么/ p -

p 3 / P Z

勘探深度 :::
、

:;
1

ss0
2

二 :;: :;:
` 2

晃
`

0as :;:

像

大

\

午
n

夕
、

介 /召二 5

\尹小 = 。 `

头

可以看 出
,

下伏地层的电阻率越高
,

勘探深度越小
; 下伏地层电阻率越低

,

其

勘探深度越大
。

在二 层 介 质 中
,

,’1氏阻

型
” 比 “

高阻型
”
勘探深度大 , 在三层介

质中
,

有 Q型电探曲线的地层中勘探深度

钾 ~
. . . . .

扮、

净/\
、

一ō匡ō阿比
深探砌度ǎ米à

0 0 1 0 l 0 5 1 ? 5

图 7

旧 2 0 岔心币
孟

毒 图 8

最大
,

A 型最小
,

H
、

K 型居中
。

B 与极距 A B 大小的关系 现仅以二层水平介质中四极对称装置的计算 结果 来说 明

( 见表 4 )
。

表 4 H : = 100米 M N令 0

分
10 00 1 0 0 1 0 0

。
5 0

。 念

nónù八“4nQ,白ǹ刀任甲.A B
二 6 0 0米

A B = 1 0 0 0米

A B 二 1 6 0 0米

8 5

1 1 0
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1 2 5
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3 3 0

5 3 5
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3 5 5

5 6 5

8 7 0

一

1
。一

}
。

一

3“ 5

{
3 , “

{
` , “

5 7 5

}
“ 8 0

1
” S U

8 8 0 】 8 8 5 } 8 8 5

n枯八U工k曰丹月更了月了n甘O八U内̀咋才内矛
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可见
,

随着 A B 的增大
,

勘探深度也在增大
,

但不成比例
。

当断面是高阻型时
,

勘探 深

度随 A B增大的效果不如低阻型好
,

低阻型条件下效果显著
。

.
_

:

C
.

与M N 大小的关系

( 1 ) 二层水平介质中四极对称装置计算结果 ( 见表 5 )
:

( 2 ) 三层水平介质
、

四极对称装置计算结果 ( 见表 6 )
:

多
,

围
、

、、
、工

、

编比严
l助探深皮(未ù

表 5 A B = 1 0 0 0米

谕磷久…一 A B / 6 A B / 2 }0
.

SA B }1
.

S A B

0000气̀
ù

人20u00I

P Z / p x = 1 0

p 么/ p l 二 0
.

1 ::: ::: ::: } :咒}粼
甘~ 每 每二翻队

众1冉日0 2 A日 0
.

5八0 0匀AO I AB .写A日

表 6 A B = 1000米 图 9

·

… …器…争…等器
黑黑:默

。

}:;: …::: …:::
梦

图 1 0

由计算结果看出
,

当M N在人 B之间时
,

随着M N 间距离的增大
,

勘探深度 在 减 小 ; 当

M N 在 A B之外时
,

勘探深度就要比M N在A B之内时大
,

由互换原理知道这是相当于增 大了

电极距的结果
。

同时由导出的公式可 以看出
,

L
、 a 互换 ( 相当于 A B与M N互换位置 ) 并 不

影响计算结果
。

因此新定义是符合互换原理的
。

D
.

与装置类型的关系 现以赤道偶极装置和四极对称装置在二层水平介质中的计 算 结

果
,

对比说明勘探深度 与装置类型的关系
,

计算结果是 ( 见表 7 )
:

渝

H
; = 100米

1 0 00 } 10 0 0
。
0 1 } 0

。
0 0 1

赤道偶极装笠极距 1 0 0 0米

四 极对称 装笠极距 1 0 0 0米 :: ;::
。 1 09 0

5 7 5
i
`

1
0

b 8 U

1 10 0

5 8 0

弓ùóO
叹月,上J怡弓注

ó.,.............

nU
O001了

显而 易见
,

赤道偶极装置的勘探深度在同样极距下比四极对称装置要大
。

特别是在低阻
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尸尸卜
-

条件下更为明显
。

为了充分显示偶极装置勘探深度大的特点
,

下面给出电极距为 3 0 0 0米的赤

道装置在不同电性结构的二层水平介质 中的计算结果 ( 见表 8 )
:

表 S L = 3000米 H
, = 6 00米

惫
p Z / P x

勘探深度
}兰…兰{土}上}上{上 }兰 {兰 }兰}兰{

` 2 5 } 4 4u } “ 6 0 1 16 80 1 “ 59 0 】“ 0 0 0 】“ 2 35 】” 3 9 5 } “ 4 5 5 } “ 5 0旦

综上所述
,

本文以 IM N ( Z
) 分布定义的勘探深度能够反映电法勘探中的一般规律

,

并且

把台址的因素
、

装置的因素综合反映到勘探深度的表达式中
,

地层下
,

以同一个标准统一地给出衡量探测能力的定量指标
,

垂线上的电流密度衰减情况定义勘探深度所做不到的
。

对各种装置在不同电性结构的

这是物探中以供电电极 A B中

三
、

探测范围的讨论

落

在电法勘探理论中
,

通过对测探深 曲线渐近线的讨论
,

提出了电探时存在着两个勘探界

面即勘探的上界面与勘探的下界面
。

在这两个界面之外的介质中
,

如果电阻率发生变化
,

对

地表的 p s
测量没有什么影响

,

只有在这两个界面之内的电阻率变化才能被发现
,

这两个界面

之 间的范围称之为探测范围 ( 或勘探体积 )
。

对预报地震的地电阻率法来说
,

探测范围的讨

论直接涉及到作为孕震讯息的下部介质电阻率变化和表层干扰引起的上部介质电阻率变化能

否进入这个范围的问题
,

因此探测范围的讨论是十分重要的
。

但是在一般的电法勘探书中并

没有详细的讨论这个范围的大小及影响因素
。

而在人们通常的印象中
,

探测范围是一个 固定

不变的介质体范 围
,

其下界面深度就是物探电法 中所指的勘探深度 即` 注兰
-

或
一二子乞 )

召 2 乙

A B A B

春

下面就以均匀介质中四极对称装置 ( M N令 。 ) 探测时所计算的探测范围上下界面来说 明这

个范围的大小和影响因素
。

1
.

均质中四极对称装置 ( M N 令 0 ) 的探测范围计算公式

设电阻率为 p
。

的均匀介质上
,

用 A B = Z L 的四极装置测量
。

现在考察由于某种原因在

H深度以下
,

介质的电阻率变为不同于均质电阻率的另一值 p : = p 。 + △ p时
,

引起地表 p :
测

量的相对变化量
:

由二层视电阻率公式可以求得
:

A )

2 乙 一—
- 止之三- -一一

一
1 +

( 1 7 )2Z3, IJ

若仪器的误差 为
。 ,

则能使地表仪器有

汀|L立H卜一O自

△ p s _ 。

启
_ _ 一 一 ` 匕山
p

o
石二

K ;
·

L
“

〔 L
“ + ( Z n H )

“ 〕 3 / 2

其中K
: 二 P Z 一 P o

_

_

P Z + P o

P :
/ p

。 一 1

p Z
/ P

。 + i
A =

可辨认变化的最大H 值应满足
:

卜 2 乙
K 全

—
一

—
= e

” ` ’

〔
` +

(
-

宁
一

)
2

」
’ ` ’

( 1 8 )

由上式求出的H 即为深部变化从 p 。

到 e
Z

时探测范围的下界面深度的理论值
。

当这种深部变化
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的顶面低于该理论值时
,

地表测得的视电阻率变化小于仪器观测误差
,

则不能被地表仪器所

探测
;
反之

,

当顶面高于该值时
,

地表将可测出
。

.

同样考虑由于某种原 因
,

介质的上部位于 H `深度以上的介质电阻率 由 p 。

变 为 p ;
( 图

11 )
,

这时 p s
值由原来的 p 。

变为 p二= p 。 + △ p s ,

由二层介质的视电阻率公式
:

.

~ L -

多

_ _
「

二 J 一一止腼

p 。 十 △p s = p : + : p :

户—
一丝立一一一

。

二 r `
_

, 竺

_
、 2 1 , / 孟

一 L
工 +

气
一 入 夕」

. .

… ……
0P 其中 K

: 二

.

… …
P o 一 P z

P o + P -
A =

L

ZH
声 。

图 1 1
由电法理论可知

:

当 L 》 H `
时

,
所测得 p痊趋于

下层的 p 。 ,

这时上部介质的电阻率变化不 会 引起测

量数值 的改 变
。

由于 L 》 H
` ,

所以 A =

条件
,

适当整理上式可得到
:

L

ZH
, 令 OO

, 则一牛一
一

为一阶无穷小量
。

考虑到这个
才飞

△ p s _ 一 3 r了 p 。
\

2 ,

1

—
— 一 - 份~ r . 弓一 二

—
, 一 1 1

P 0 4八
`

L 、 P l / J
( 1 9 )

当仪器的语差仍为
。 ,

那么使仪器有可辨认变化的最小 H
产

值为
:

, ,

}
。 二 , _ 、 2 , 、̀ 一

士
口 l _ ` j } 。 1 1 尸 。 、

,
1i L

l 山 一 分一丁甲、 l

—
一 t

—
口 一 1 . 1 1

艺 ` } 4 8 “ “ p ;
/ J一夕

( 2 0 ) 李

由此求得的 H
`

为表层变化从 p 。

到 p ,

时上界面的深度的理论值
。

2
.

计算结果
:

取
。 = 0

.

01
,

A B = 1 0 0 0米均质中探测范围上下界面的计算结果 ( 见表 9 )

表 9

p Z / P o 1 0 0 0 5 00 2 0 0 1 0 1 5 0 1 2 0 1 0 0
。
2 } 0 。

0 5 0 2 0 1 }
。

0 0 5 }
。

.

。。:

}
。

.

。。 ;

下 界
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l

冈
l

一

|
一一ó尸一
`

肠|
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一一
l

ojwel
l

阮卜

0寸们工91闪工696的6闪工呼0呼州叫9哪工OL的工61工曰02工的O仍的闪工的叫盯面深度

0 02 ! 0
。
00 1

L旧|

0 05
L川.

p 一/ p o 1 0 0 0 }5 0 0 2 0 0 110 0 } 50 2 O 0
。
5 0

。
1 } 0

。
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八U

` ...................

丹O
八U

!一

|
一ùl一1133
1

|

面深度
2 8 9 0 2 9 4 6 3 3 16 6 7 9 0 4 5 58 2 9 O3I 4

橄
男 胃 男 男 胃

取
。 = 0

.

01
、

A B = 2 0 0 0米的计算结果 ( 见表 10 )
:

表 10

p : ` p 。

}
`。。。

1
5。。

1
2 。。 , “

}
, 。

{
5

2 1 0
。
5 0

。 2 1 0
。
0 5 1 0

。

0 2
。

.

。 `

}
。

· 。。 5

】
。

.

。。 2

{
。 .

。。 l

扣哪
。
09NL09

。
8山NL坐挑

飞 }哭 昆 盆 蕊 胃 宕 畏 忿 哭 1 哭 ! 砚

成

灼帅卜内9哪卜扣6闪卜勾O目9入N的寸NN的N66t 6T9闰嘘NOONS仍扣6N芍10门6的0门

对Z
。
的的0的

090的的90的

下 界
面深度

P一/ P o 0 0 0
5。。

}
2。。

}
,。。

1
5。

}
: 。

}

…
5 7一…

’

。 .

5

巨
.

门`小
.

州
’

0
.

-02 }不了

..l0ll00ez
面深度 尔

爪丁「不刀二丁
5 8

。
9 3

尔
3333

。

3 333 1 1
。

7 999 5
。

8 000 2
。
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:
地电阻率法中勘探深度和探测范围的理论讨论和计算

,

声
、

0 0 DI 0习 1 0 1

产~ ~ 七二二丈

一勺 ` 0 0 10 0 0

已从 ( `任 )

从卜 器

惫

一

上界面
产户
~ - 一 - 一 ~ 一 ~

宝
界

约必叫
.

酬

粗 一/
` 叮

—
卞界面

(下界面度深口

零

雄

图 1 2

_

3
.

讨论
:

由计算结果可以明显地看出以下几点
:

从理论上看
,

电探时介质内确实存在着两个界面
。

这两个界面所决定的范围大小与电性

变化量有很大的关系
。

当电阻率变化量大时
,

探测范围就大
;
当变化量小时

,

探 测 范 围亦

小
。

因此探测范围不是固定不变的
,

而是随电性变化量的大小而扩大或缩小
。

在均匀介质
、

四极对称装置下
,

利用精度为 1 级的仪器
带
其探测下界面最大深度可达 1

,

5

倍的 A B
。

这比通常认为的要大
。

如果采用较大极距的偶极装置
,

其下界面深度则是十分可

观的
。

同时看到探测范围的卞界面深度
一

即使在均匀介质条件下一般并不等于物探电法中的勘

探深度 .0 7 1A B或 。
.

S A B
,

而是当深部 电阻率有 2 倍以上变化时
,

其下界面的深度可从 A B

变到 l
.

SA B
。

.

.

探测范围随着 A B的增大而成比例下移
。

因此增大A B对于探测深部 电阻率变
一

化
,

减 小

浅部干扰是非常有利的
。

同时还可看出探测范围的上界面不仅与电阻率的变化量有关
,

.

而且与 电阻率的变化方式

有关 ( 即变化是比原来增加还是减少有关 )
。

在相同变化量之下
,

.

变化减 少 (即 p :

< p 。

时 )

比变化增大时 (
:

即 p : > p 。
) 上界面的深度要浅

。

这就是说
,

当地层上部有小于原介质 电 阻

率的变化时
,

容易被探测到
。

此外
,

由上下界面的计算公式可以看到
,

探测范围还与仪器的

精度有关
,

当提高仪器精度时
,

探测范围可以扩大
。

在多层介质中
,

探测范围还与介质电性结构有关
。

四极对称装置在
“
高阻型

”
和

“
低阻

型
”
二层水平介质中探测范围下界面的计算结果

,

就能很好地说明这 种 关 系
。

设 p : 、
p Z

为

二层水平介质的第一层
、

第二层介质的电阻率
,

由于某种原 因下部出现从 p 3 到 p Z

的 变 化

时
,

( 同均质中一样的步骤导 出下界面深度计算公式
,

这时要用到三层水平介质的视电阻率

公式 ) 〔幻下界面的深度为 ( 见表 n
、

1 2 )
:

表 11

高阻型断面
p Z / P l = 10 0

p s / P恶

分 下界 面深度 (米 )
…兰…二卜

竺-

}
连3之 } “ 4 1

}
7 0 0

·

精度为 1 级
,

即设仪器观侧相对误差为 1 %
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表 1 2
低 阻型断面
P Z / P一

“ 0
.

5 p s / p Z

下界 面深度 (米 )
!兰 }上 }土}

” 75 ! 1 2 9 7
}

1 4 6 3

乡
对 比可见

“
低阻型

”
相对

“
高阻型

”
介质

,

其下界面要下移
。

显然在多层介质中
,

下伏层电

阻率越低时
,

探测的要越深一些
。

四
、

勘探深度和探测范围的关系

由以上讨论可以看出
,

勘探深度与探测范围并不是完全相同的概念
,

它们之间的区别之

一是
:
探测范围是 电探时实际存在的

、

给异常量以主要贡献的介质体范围
。

这个范围当装置

一定
、

台址一定
、

变化量一定时
,

其大小和在介质中的位置是确定的
。

因此探测范围是实在

的
、

非人为决定的一个概念
。

对勘探深度来说则不一样
,

它是为了衡量探测能力 而 选 定的

量
,

具有相对性
。

这主要表现在勘探深度是用相对比较的办法来定义的
。

当定义勘探深度时

依据的物理量和人为选定的
“
标准情况

” 下勘探深度数值不相同
,

整个勘探深度的数值亦随

之而不同
,

不过不会有趋势性的差异
。

区别之二是
:
勘探深度是一个仅由装置和 台址 两 个

“
静止

”
条件决定的量

。

只要台址条件已知
,

装置选定
,

勘探深度就可算出
。

探测范围不仅

仅决定于装置和台址
,

还要取决于介质内部各部分电阻率变化的大小和方式
,

因此探测范围

是一个动态量
。

不应把两者棍淆在一起
。

虽然两者有区别
,

但更重要的是它们有着十分密切的联系
。

从两者与电极距的关系
、

与

地层电性结构的关系
,

可 以看出它们所反映问题的一致性
。

在相同变化量之下
,

勘探深度大

的
,

其探测范围下界面亦深
。

这种关系也可 以从下面二层水平介质四极对称装置的计算结果

( 见表 1 3 ) 看出
:

表 13 A B = 100 0米 H
, = 1 0 0米

( 1 ) 当出现的 p 3 二 20 p
2

分

P Z / P -

勘探深度

下界面深 度

7

;: :::
3

奉
( 2 ) 当出现的 P 3 = 5 P 2

P么 / P x

勘探深度

下界面深度

6

;: ::;
7

圭化之前

界面 )

( 3 ) 当出现的 p 3 = 0
.

5 p 2
穷俗之后

P Z / P 二 图 1 3
饭

勘探深度

下界面深度

`

;: :::
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例如当下部都出现0 2 倍于p :
的变化时

,

勘探深度为 535 米的地层
,

它的下界 面 深 度 是 14 6 3

米
,

勘探深度为 70 米的下界面深度是 7 90 米
,

显然前者均 比后者大
。

所以勘探深度和探 测 范

围是以不同的方式表达了在一定装置
、

一定台址条件下
,

所能探测深部电阻率变化的能力
,

只不过探厕范围的下界面是实际探测的绝对能力
,

而勘探深度是探测能力的相对表征
。

由于

它们有这
而

切的一致关系
,

我们总可以用容易算得的勘探深度去比较不 同台址条件下
,

当

出现相同变化量时探测范围下界面的深浅趋势
,

也即通常说的台址比较
。

因此勘探深度可以

统一的给出台址优劣的定量指标
。

同时由于勘探深度综合了装置
、

台址两方面的 因素
,

它也

可以给己建合的不同装置或装置系数的台站之间提供定量比较依据
。
显然勘探深度有一定的

实用价值
。

五
、

介质纵横向不均匀时
,

勘探深度的计算方法

在介质纵横向都不均匀的情况下
,

勘探深度的计算公式同视电阻率计算一样都不能用解

析式给出
。

这时只能借助于数值计算
。

其中简单而又实用的是有限元法
。

有限元法是从变分

原理出发去构造逼近边值间题的差分格式
,

对于解椭园型方程的边值问题已有成套的理论和

方法
。

因此可 以先算出所研究问题的电位分布 ( 这是一系列离 散 的 数值 )
,

再 根 据 公 式

j M N
(

z
) =

△ u N M
(
z )

M N
.

p : 计算出不 同深度的 j M N
(

Z
) 值

,

最后进行 数 值 积 分 求 出 I M N
(

Z
)

、

零 I M N
( 。 )

。

由于 j M N
(

z ) 也 是 一 些 分 离 值
,

积 分 时 可 采 用 线 性 内插 的 办 法
,

由

G ( z
) =

I M N ( z ) _

I M N
( “ ) 共立

即可求出勘探深度
。

由此看出这里的关键在于求电位分布
。

在求
乙

葬

电位分布之前
,

必须将我们的物理问题化为数学 间题
。

由于供电电极上给定的是积分边界条

件
,

因此化该条件为第一类边界条件又是求电位分布的关键
。

本文在附录中给出了四极法场

间题化作数学问题 的过 程 及电极上边界条件的处理方法
,

在变为数学问题之后
,

其解法可

用一般三维椭园型方程的有限元法
。

原则上在剖分网格越小时
,

其解越趋于真解
。

当层数较

多时
,

以上方法对于水平多层介质的勘探深度计算同样也很方便
。

应该指出
,

即使对于水平

层状介质
,

由于在多层情况下理论公式本身比较复杂
,

因此亦可采用有限元法通过计算机进

行计算
,

其程序通用
,

因而也可使之简化
,

有限元法的具体做法就不赘述了
。

在本文计算过程中
,

得到本所传输和计算研究室邵世勤同志的支持和帮助
,

在此表示感

谢
。

附录 《 利用有限元法解四 极法场问题时边界条件的处理 》

在分区均匀的半无限介质上
,

用 A B供电时
,

在每块均匀区域内电位都满 足 V “
小

: = 0

( 小
:
为第 i块介质中的电位分布 )

;
在块与块的界面上满足电位连续

、

电流密度法向分 量 连

. ` _ .

_
_。 一

`
_
. _

~
,

~ , f 「 _ a小
A 月 , , , 比

续的连续条件 , 在无穷远处
,

其电位为臀
;
仕网 ,l’ 甩恨工抽 忠 ,

一 J J s 厂
“ 。

。 “ ’ 一 `

,

七 _ f r
_ a小

, 月 _
_ _ , , _ _ 二 南 ` 二 * 、 二。 、 。 *

,

二琳蔽二 *
、

一 I l o U B一
~

了一 -
.

u 。 一 一 1 0 、 。 A 、 以 e Z习叼巴
尹

比K r/ l仁二 7 1 2夕毛口 U 「匕
,
才

名
牛

、
; l

— 2 习廿弋「已 .毛 心 Ì 1 0

J J O B V n

上面实际上给出一个边值问题
。

但是在电极 A B上的积分边界条件在利用有限元法时不
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能直接使用
,

为此必须加以处理
。

( 1 ) 边界条件的处理

首先认为 A B电极是有一定尺寸大小的
,

其上电位也不再是无穷大
,

而分别为
a 、

b
。

( 这样处理与实际情况更接近 )
。

根据场的迭加原理
,

将 A 与 B电极在介质中产生 的电位分布

小
.
分成两部分之和

:
小

: = 小今+ 小号
。

其中必一是电极 A 上电位为
a ,

而电极 B上电位为零时
,

在介质中产生的电位分布 ; 小号一是电极 A 上电位为零
、

而电极 B上电位为 b时
,

在介质 中产

生的电位分布
。

令小全= a u
令; 小甘= b u

于

则得到
:

小交( A 电极 ) 二 1

= 0

同理
:

{

中会( B电极 )

u
叉( A 电极 )

u
碧( B电 极 )

二 a u
久( A 电极 ) 二 a ;

.

,. u
交 ( A电极 )

= a u
会( B电极 ) 二 o , :

. u
会( B电极 )

二 0 ;

= 1 ;

这样上述 间题就变成下面两个边值问题
:

( 1 )

{
V

“ u
今= 0

在各分界 面上
: u
今

= u

今, aj

在电极表面
: , u

交( A 电极 )

飞
u
金( B 电极 )

在除 A
、

B之外的地表 面上
:

= a l 一

一

!
z 一 。 -

O u

今
己

。

A-一l刁毛一nU一比
`

妇一
ǎ
d
入d一

沪

(

= 1

= O

套
0 ( m为地表介质 )

A口Z
U一八d

八口ù

在无限远处
: u
全( co ) 二 。 ( k为无限远处介质 )

V
“ u
专

== 0

在各分界面上
: u
登二

u

亨; a ,

匀 B 乃 二 B
U U 1 U U 弓

一一丈 -一 - 二 Q i一下州一
o n o n

( 亚 )

“ 电极 “ “ 表 面
{

( A电极 )

( B电极 )

= 0
B人B乃

UUBm

如一札在地表面上
:

在无限远 处
: u
聋( oo ) = O

这里 a b仍是未知的
,

但可 由下两式
:

毒
a u
会

6 n

0 。
会

0 n

r 广 。 . _

B

月 , L 1 1 ~ U 以 A 月 。 _
u 。 一 u . 妞 。 。 A ot 一二一 , 一 u 。 一

J J 〕 A o n

r r 匀 B

d s + b 1 1
。 a B

止罕粤
we

d s 二

J J ) B 0 11

ABba

A卫S
C口

.

I
JrJ..rJ...

介J..I

aa一

/
尹

|
.
1|
产、

|l||\

在求得
u今

、 u晋之后唯一的确定
。

这样在分别求得树
、

小专之后
,

迭加即为介质 中的实际 电 位

分布
。

( 2 ) 以上边值问题 ( I ) ( 亚 ) 完全相同
,

只是坐标平移一下而已
。

其中每个边值问

题都等价于 下列变分 问题
: 饭

,
《

一 JJ
’

J
G

书爵
~

{(号黔)
2 ·

(会 )
2 ·

(唱梦)
2

〕
d· d y d·

= n l I n
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并满足
:
在一个电极表面上

u = 1 ;

在另一个电极表面上
u = o

u( co ) =0

u, u ` , u ”
在介质 G内连续

。

到此
,

四极法的场间题完全化为一个能用有限元法处理的数学问题
。

\
` 、
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