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摘 要

本文提 出 了计算水平层状介质 电队率权系数的一种新方法
,

阐述 了这种计

井方法的原理
,

说明 了这种方法的计算速度和精度
。

文中还给 出了三层
、

四层

介质权系数的一些计其结果
,

并简要分析 了权 系数的 变化特征
,

特别是负效应

和峰值增强 效应
。

一
、

引 言

地电阻率方法是地震预报的重要手段之一
。

研究地电台站之下各层电阻率变化对视电阻

率变化的影响
,

对于区分异常
、

提取地震信息是很有必要的
。

S
e ig e

l ( 1 9 5 9 ) 在研究激发极

化理论时
,
提出了电阻率权系数的概念
。

钱家栋等 ( 1 9 8 5 ) 提出了水平层状介质地电阻率影

响系数的概念
。

在水平层状介质情况下
,

两者的定义是一样的
。

为研究水平层状介质权系数

的变化规律
,

M
.

N
.

N a b ig h i a n
和 C

.

L
.

E ll i ot ( 1 9 7 6 ) 用有限差分法计算过 水 平层状介质

的权系数
。

国内学者从视 电阻率级数表达式出发计算过水平层状介质地电阻率影响系数
。

上述

计算方法速度较慢
,

精度较低
,

需要计算机内存较大
,

特别对于多层情况更是如此
。

这样在

研究层状介质电阻率权系数变化规律时就存在较大困难
。

本文将计算水平层状介质视电阻率

的数字线性滤波方法加以推广
,

用来计算水平层状介质电阻率权系数
。

这样就使计算速度
、

精度有了极大提高
,

需要计算机内存有了较大的减少
。

该方法为系统研究水平层状介质情况

下视电阻率的变化规律提供了有利的条件
。

二
、

水平层状介质电阻率权系数的概

念
、

意义及其解析表达式

设地下为均匀水平层状介质
,

各层 电阻率和厚度分别为 p ; 、 p Z 、 …
、

p
。 ,

h
。 , , , n

是地电断面层数
,

L
、

l分别为对称四极装置供电极距和测量极距的一半
。

视电阻率 p
.

是各层 电阻率
、

厚度及电极距的函数
,

即

h
, 、

h Z 、 …
、

地表 测得的
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p
. 二 f ( p : 、 p : 、 …
、

p
。

, h ; 、 h Z 、 …
、

h
。 。 : , L

,

l )
。

( 1 )

各层电阻率的微小变化引起视电阻率的微小变化为
:

Op
. , _ .

o p
. , _

二

卫
p 旦一
」 _

Q P
.

=
.

石 饭

.

甲

一

a p l 宁 不 又 丁 一
a f, 2 宁

.

” 甲 百 石 一
u F
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。 F I U尸 艺 , 尸 n

( 2 )

若考虑视电阻率 的相对变化
,

则 有

等

=
:

愈

(舒
箫

)
粉

= :

铆

黯

)
争

。

1 ~ 占 孟 一 占

( 3 )

令

B . =

则 ( 3 ) 式改写为
:

( 4 )P,
一
。a一。自
一
.P

旦已̀
一 =

p
。
艺

B
.

= 1

( 5 )

S e ig e l曾证 明
,

视 电 阻 率 作 为 一 级 近 似 的 均 匀 函 数

,

满 足 以 下 关 系

:

p
:

=
兄

p , a p
.

/ a p . 。

上 式 可 改 写 为

:

军 黔

箫

=

军

B
行
`

( 6 )

从 ( 5 ) 式可以看出
,

视 电 阻 率 的 相 对 变 化 是 各 层 电 阻 率 相 对 变 化 的 加 权 求 和

,
据 此 定 义

( 4 ) 式的 B ,
为 第 i层 电 阻 率 的 权 系 数
。

B :
代 表 了 第 i层 电阻率 变化 ( d p :

/ p ` ) 对 视 电阻率

变化 ( d p .

/ p
.

) 的贡献
,

反 映 了 第
i层 电阻率 变化 对视 电阻 率变 化 的影 响程度
。

知 道 权 系 数

的 值

,

就 可 由 地 下 某 层 电 阻 率 的 变 化 推 知 视 电 阻 率 的 变 化

。

水 平 层 状 介 质 电 阻 率 权 系 数 的 解 析 表 达 式 可 由 视 电 阻 率 表 达 式 导 出

。

理 论 对 称 四 极 装 置

r L >>l
, r =

冬
L 、视电阻率表达式可写成

:

、 ` ,,
` , `

2 ~ , 四
’

目

’

~
,

~ ~ ~
一

“ ~
·

。
.

( ·
卜
。 ,

1
1 +
’

2 二

丁

式 中 0 ( 入 ) 称为核函数
,

入
是 积 分 变 量

。

层 权 系 数 的 解 析 表 达 式

。

0 (入) J l (入r ) 入d入

0

( 7 ) 式两端对 p .
求 导 并 同 乘 以 p .

/ p
. ,

就 得 到 第
i

在 三 层 情 况 下
,
`

可 求 得

:

B
: · l 一

红

r :

{
p
。
沪

0一(入) J一(入r )入d入,

B
: = e三 r :

p
· J 0: (入) J : (入r

)入d入;

B 3 ” 卫三
r :

p
· ) 0

3 (入) J
; (入r )入d入
。

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

式中 0 : = ( 1 一 k盆
: )

一 k :
。

一

2 ` h“ Z h” `

}
/ o : ,、n,舀卜ù2ù

e

r.
.

.L
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0
:

0
3

其 中 Q

= ` ’ 一 “ ,: ,
·

【
e 一 “ 五 ! `

== ( 1 一 k受
2 ) ( 1一 k 盆

3
)

= 1 + k一:
k

: s e 一 2入h :

一

’ ` 五“ b” ` + k :
:

(一
’ ` h ’ ` h” `
一

2` h’ ` Zh” `

)1/ Q
: ,

. 。 一 2 ( h` + h , ) Az Q
: 。

一 _ 一 2 入五一
I _ 一 2 入 ( h l + h* )

一 入 1 Z e 一 K 2 3 e

k : : = ( p : 一 p : ) 八
p : + p ; )

,
k : : = ( p : 一 p :

)八 p 3 + p : )
。

对 于 无 电 阻 率 差 异 的 三 层 断 面

,

将 k
: : 二

k
: 3 = 0 代 入 上 述 各 式

,

可 求 得

:

_ r s

b :
二 1 一 一下

, . 月 , , 、 o , 。

` r 一 个 4 n 元 J 口1 .

( 1 1 )

B
Z “ r ’
·

{
1 1

( r “ + 4 h 全) 3 / 2 一 〔r ’ + 4 ( h
: + h : ) “ 〕a/ 2 } ( 1 2 )

B
s 二

r 8

〔 r . + 4 ( h : + h : )名〕3 / 2 ( 1 3 )

同理
,

可 以 导 出 任 意 多 层
情

况 下 权 系 数 的 解 析 表 达 式

。

其 它 装 置 情 况 下 权 系 数 的 解 析 表 达 式

也 可 用 上 述 类 似 方 法 导 出

。

三

、

用 数 字 线 性 滤 波 法 计 算 水 平 层

状 介 质 电 阻 率 权 系 数

G h o s
h ( 1 9 7 1 ) 把数字线性滤波方法引入 电测深的计算和解释 中

。

我 们 把 该 方 法 加 以 推

广 应 用 到 水 平 层 状 介 质 电 阻 率 权 系 数 的 计 算
之 中

。

下 面 简 要 叙 述 其 方 法 及 原 理

。

令
T (入) = p : 〔 1 + 2 0 (入)〕,

则 视 电 阻 率 表 达 式 ( 7 ) 可写为
:

p
·

`· , =
一

J
T (` )` ! (` · )入d入
。

( 1 4 )

T ( 入 ) 称为电阻率转换函数
,

可 由 下 述 递 推 关 系 式 求 得

:

P
。

;

p ,

菩 韶 兴 黔 批

一 )
一)

( 1 5 )

.` ..TT

T = T
, 。

取 变 量 置 换

: x = I n r , y “ In ( i /入)

则 ( 1 4 ) 式变为
:

p
.

( x ) =

I
口

T
,
( y )

e Z ( x 一 y , J I ( e x 一 y ) d y 。

依 抽 样 定 理

,
取 满 足 要 求 的 △

= △x = △ y ,

对 上 式 进 行 离 散 取 样

,

并 取 有 限 项

,

则 有

:

J2

p
.

( k△ ) =
E T 〔 ( k 一 j )△〕
·

b ( j△ )
。

( 1 6 )

1 , 一 11

式 中

b ( j△ )
=

!
幼n 互丝茎Z全)

, , : 、 、

s(j △
一

x)
,

- - 玉刃 压一
- J : 、 J“ 一 x , e a x 。
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值得注意的是 b (」△) 与地 电断面各层电阻率
、

厚 度 无 关

,

仅 取 决 于 装 置 类 型

。

预 先 计 算 出
一

组 b ( j△ )
,

就 可 以 利 用 ( 16 ) 式计算任意地 电断面的视 电阻率
。

b ( j△ )称为滤 波 系数
,

一 组

滤 波 系 数 称 为 一 个 滤 波 器

。

既 然 滤 波 系 数 b ( j△ )与各层 电阻率无关
,

那 么 ( 16 ) 式两端对 p .
求 偏 导

,

便 得

:

OP
.

( k△ )

O P -

e T 〔( k 一 j )△〕
己P -

一
b ( j△ )
。

抽
乙

一一

J = 一 J l

因 此
,

水 平 层 状 介 质 电 阻 率 权 系 数 的 离 散 计 算 公 式 可 写 成
:

B :
( k△ ) =

芍 厂 一 里 匕

J名

— — E
OT以 k 一 j )△〕

6 P - b ( j△ )
。 ( 1 7 )

乙 T以 k 一 j )△〕
·

b ( j△ ) ’
= 一 ”

J二 一 JI

上 式 中
,

滤 波 系 数 b ( j△ )可依 据所 需精 度选 用 电测深 滤 波器或 另行 计算
,

电 阻 率 转 换 函 数
T

由 ( 1 5 ) 式计算 ` OT 阳
p .

的 计 算 步 骤 如 下
:

分 析 电 阻 率 转 换 函 数 的 递 推 关 系 式 ( 15 )
,

可 以 看 出

:

当 i> m 时 ( i
、

m 均 为 地 层 序 号 )
, p二不 影 响 T . 。

这 时 有

:

己 T .

/ o p二 = 0
。

当
i = m 时

,
T :

对
p :

求 偏 导 数 则 有
:

己 T : t a n
h (久h

.
)
·

〔 i + T 盆
+ :

/
p
卜

2 t a n h (入h
. )
·

T . , :

/ p : 〕

OP -

当 i < m 时
,

对 于 一 个
n

〔 i + T . + : .

t a n h (入h . ) / p ,〕“

p二只 有 通 过 T
: + :

影 响 T
. :

日 T . OT 一 OT卜
:

而

二 一 “
盯

. + : ’

即

二 ;

OT 一 1 一 t a n h Z
(入h .

)
a T : , : = 〔1 + T : 十 :

而 五
n
五 (入h 。 ) / p . 〕“
。

层 断 面 有

:

( 1 8 )

( 1 9 )

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 2 )

至此
,

我 们 己 经 解 决 了 用 线 性 滤 波 法 计 算 权 系 数
B .

的 间 题

,
6 T / o p .

由 公 式 ( 1 8 ) 一

( 2 2 ) 计算
。

我 们 分 别 在 微 机 ( V i c t o r
一 9 0 0 0) 和袖珍 机 (P C一 1 5 0 0) 上 用上 述 方法系 统计 算 了大 量地

电断面 的权 系 数
。

实 践 表 明

,

其 计 算 速 度 和 精 度 是 令 人 满 意 的

。

利 用
D

.

G
u p t as a m a r

的 滤 波

器 在 P C一 1 5 0 0机 上 计 算 三 层 断 面 极 距 范 围 为 A B / h2
:
二 0

.

1一 1 0 0 0的 权 系 数 仅 需 要 几 分 钟
。

为 说 明 线 性 滤 波 法 计 算 的 精 度

,

我 们 利 用 ( 1 1) 一 ( 1 3) 式计算 了一个三层无电阻率差异的断面

权系数的精确值
,

同 时 分 别 用
H

.

K
.

J o h a n s e n
的 141 个系数的滤波器及 D

.

G u p t a s a r m a
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的19 个系数的滤波器计算 了同一断面的权系数
。

两 种 方 法 的 计 算 结 果 列 于 表
1 中
。

对 比 结 果

表 明

,

用 线 性 滤 波 法 计 算 权 系 数 的 精 度 是 相 当 高 的

。

表
1 用 线性渝 波 法计 算权 系数 的精 度

0
.

1 1 1 0 1 00 1 0 0 0

解 析计 算 0
.

9 9 98 8 0
.

9 1 0 5 6 0
.

0 0 0 6 0 0
.

0 00 0 1

B -
H

.

K
.

J o
h

a n s e n

滤 波 器

D
.

G u P t a s a r m a

滤 波 器

0
.

9 9 98 8 0
.

9 1 0 5 6 0
.

0 0 0 6 0 0
.

0 0 0 0 1

0
.

9 9 9 8 7 0
.

9 1 05 6 0
.

0 0 0 6 0 0
.

0 0 0 0 1

解 析 计 算 0
.

00 01 2 0
.

0 8 75 3 0
.

0 08 9 2 0
.

0 00的

H
.

K
.

J o h a n s e n

滤 波 器

D
.

uG P t a s a r m a

浦 波 器

0
.

0 00 1 2 0
.

0 8布 3 0
.

0 0 8 9 2 0
.

0 0 0 0 9
1B

0
.

0 0 01 3 0
.

08布 3

000
.

0 5 7 1 444

000
.

0 5 7 1 333

000
.

4 6 6 7 333

000
.

4 6 6 7 444

0
.

0 0 8 9 2 0
.

0 0 0 0 9

解析 计 算

H
.

K
.

J o il a n s e n

滤 波 器

~

-

二 竺 竺 卫

-

…一-
阵

兰 哩 竺
-

卜

一~

竺 竺 土

一

{
,
、

卫

二

燮 竺 一

.

}一竺燮生
-

-
兰 燮 竺

一
一

卜

一一
生哩 里一

卜

一
竺 里

一一

卜
二 竺 竺 一

一

卜

一一
竺 燮 兰 一

0
·

0 0 0 0 0 } o
·

0 01 9 1 } 0
·

4 7 6 1 3 } 0
·

9 9 04 8 } o
·

9 9 9 9 1

sB
.

G u P t a s a r m a

波 器

D滤

P一= P : = P . = 1
,

h i = 1
,

h : = 8

四
、

水 平 层 状 介 质 电 阻 率 权 系 数

的 部 分 计 算 结 果 及 分 析

图
1 示 出 了无 电阻 率差 异 的三层 断面 权 系数
。

B
,
由 1 开 始 随 A B /h2

,
增 大 而 下 降 并 趋 于

0 ; B
Z
由 0 开 始 逐 渐 增 大

,

在 达 到 极 大 值
( < 1 ) 后 又 逐 渐 下 降到 O ; B

:
由 。 开 始 增 加 到

1
。

这 表 明

,

随 极 距 的 增 加

,

浅 层 的 影 响 逐 渐 减 小

,

深 层 的 影 响 逐 渐 增 大

。

对 于 有 电 阻 率 差

异 的 断 面

,
B系数 的 变化 情况 就 复杂 了
。

为 说 明 电 阻 率 断 面 对 权 系 数 的 制 约 作 用

,

把
N
、

H
、

K
、

A
、

Q S 种 断 面 的 权 系 数 绘 在

一 起 加 以 比较 ( 图 2 一 图 4 )
。

由 图 可 以 看 出

,

不 同 地 电 断 面 的 权 系 数

,

其 曲 线 形 态

、

各 段

B `

0 0
0 0

10 10

口
.

0 1

BBB ....... B 333

片片片片
叮叮叮

///// /
、、

\ \\\\\
l 0 10 0 迩卫 l ( }0 (}

2 h

0 1

NNNNNNN 一 盆一 趁趁 Q
一

晋

一

翁翁。。。。 一
李

一 5。。 K 一 1“ 一

俞俞

AAAAAAA 一 1 0
一

5 00000

卜卜卜阅, , 晌 .

一一一 ~ ~
气气

守守守守守守守守守守守守守守守守守守守
溉溉溉溉

/ 、、、

侧侧侧侧 褚褚褚

达达达达

, 、 、、

改改

、、、、 、、、

甲甲甲甲甲甲

图 1 无 电 阻 率 差 异 的三 层 断 面 权 系数

( h
Z

/ h
, = 3 )

F 19
.

1 T h e w e ig h t i n g e o e f f i e i e n t s o f t h e

s e e t i o n
f

o r a t h
r e e

l
a y e r e d m吐d主a

w 1 t h n o r e s i s t i v i t y e o n t r a s t

图 2 三 层 电 阵 率 断 面 权 系 数 B
,

( h :
/ h : = 3 )

F 19
.

2 T h e w e ig h t i n g e o e
f f i e i e n t s

B : o
f t il

e

r e s i s t iv
主 t v s e e ri o n f o r a
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图3 三 层 电 阵 率 断 面 权 系数 B Z

( h Z

/ h: == 3 )
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f
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图
4 三 层 断 面权 系数 13

: ( h
:

/ h
: == 3 )

F 19
.

4 Th
ew eig h t i n g o e ef f i ei n et s B s o f t h e

r es i s t i
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m e
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陡 缓 大 不 相 同

,

这 是 由 各 层 电 阻 率 差 异 所 决 定 的

。

N型 ( 无 电阻率差异断面 )
、

H型
、

A 型 电

阻率 断面 的权 系数 B :
在 所 有 极 距 上 均 为 正

,

权 系 数 B
:
均 小 于 1
。

K 型
、

Q 型电 阻 率 断面 的

权系数 B ;
随 积 距 的 增 加 由 1 逐 渐 减 小

,

到 某 一 极 距 时 变 为 负 值 ( 图中虚 线 表 示 )
,

再 逐 渐

趋 于
O
。

这 说 明

,

对
K
、

Q型断面而言
,

第 一 层 电 阻 率 的 变 化 ( d p ,

/ p : ) 和 由 它引 起的视

电阻率变化 ( d p
。

/ p
。

) 在一定极距上符号可能相反
。

这 种 现 象 称 为 负 效 应

。
K 型
、

Q型电

阻率断面的权系数 B Z
在 一 定 极 距 上 大 于 1

,

有 时 甚 至 大 于
2
。

这 说 明 由 第 二 层 电 阻 率 变 化

引 起 的 视 电 阻 率 的 变 化
d p
。

/ p
.

大 于 d p :

/ p : 。

这 种 现 象 称 为 峰 值 增 强 效 应

。

一 般 来 说

,

K 型

断面 比 Q型断面能引起更明显的 B ,
负 效 应 和 B :

峰 值 增 强 效 应

。

权 系 数 B
。
的 变 化 比 较 简 单

,

均 从 O开 始 随 极 距 增 大 逐 渐 趋 于 1
。

底 层 低 阻 的 断 面 ( K
、

Q ) B 3
曲 线 较 陡

,

趋 于 1 的 速

度 较 快
,

底 层 高 阻 的 断 面 ( H
、

A ) 反之
。

裹
2 三层
、

四 层 电 阻 率 断 面 权 系 数 的 符 号

电 阻 率 断 面 B I B: B , B -

K ( P i < P名> p , )

H ( P I ) P名< P s )

A ( P盆< P Z < P s )

Q ( p盆> p : > p s )

K H ( P i < p么> P s ( P一 )

K Q ( P I ( P : > P s > p一 )

H A ( P x > P Z < P s < P一 )

H K ( P一> P名< P , > P一)

A K ( P l < P Z < P s > P一)

A A ( P一( P名< P , < p一 )

QH ( p i > p: > p s < P一)

Q Q ( p: > p: > p : > p一)



3 期 姚 文 斌 等
:

计 算 水 平 层 状 介 质 电 阻 率 权 系 数 的 一 种 方 法

为 了 解 多 层 情 况 下 权 系 数 的 变 化 情 况

,

我 们 计 算 了 K H
、

K Q
、

H K
、

H A
、

A K
、

A A
、

Q H
、

Q Q 等四层 断面的权系数
。

表
2 列 出 了 三 层
、

四 层 断 面 电 阻 率 权 系 数 B
.
在 整 个 极

距 范 围 内 可 能 出 现 的 符 号
。

分
析
表

2 中 的 资 料
,

推 广 到 任 意 多 层 情 况

,

可 得 出 如 下 结 论

:

凡 电 阻 率 组 合 出 现 K 型 或 Q型序列的电阻率断面
,

某 些 权 系 数 可 能 出 现 负 值

。

若 引 起 视 电 阻

率 曲 线 最 后 一 个 下 降 支 的 那 一 层 是 第
i层

,
则 权 系 数 B

; 、

B
Z 、 …
、

B二 :

都 可 能 出 现 负 值

。

若
B

: 、
B

: 、 …
、

B
:
出 现 负 值

,

则 B
: + :

可 能 出 现 峰 值 增 强 效 应

。

图
5 和 图 6 绘 出 了 2 个 四 层 断

面 的 权 系 数
。
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图 5 H A型 断 面权 系数 ( p Z

/ p ; = O
.

1’

p 3

/ p : = p ` / p 3 == 1 0 ,
h

Z

/h : = h
3
/ h

Z = 2 )

F i g
.

6 T h e w e i g h t i n g e o e f f i e i e n t s o f t h e H A

t y P e r e s is t i v i t y s e e t i o n

图 6 K H 型 断面权 系数 ( p Z

/ p ; = 1 0,

p 3

/ p : = 0
.

0 2
, p ` / p 3 = 1 0 0

,

h
Z

/ h
: ==

h
3

/ h
: =

孚 )

F i g
.

8 T h
e w e ig il t i n g e o e f f i e i e n t s o f t h

e K H

t y P e r e s i s t iv i t y s e e t i o n

上 述 简 单 分 析 表 明

,

各 层 电 阻 率 分 布 对 权 系 数 有 重 大 影 响

。

可 以 通 过 研 究 权 系 数 来 了 解

各 层 电 阻 率 变 化 和 由 其 引 起 的 视 电 阻 率 变 化 的 关 系

。

权 系 数 除 了 与 各 层 电 阻 率 有 关 外

,

还 与

各 层 厚 度 及 装 置 类 型

、

极 距 大 小 有 关

。

水 平 层 状 介 质 权 系 数 的 详 细 研 究 结 果 我 们 将 另 文 阐 述

。

五

、

结 语

1
.

本 文 提 出 的 计 算 方 法 速 度 快

、

精 度 高

、

需 要 计 算 机 内 存 小

,

这 对 于 系 统 而 广 泛 地 研 究

各 种 地 电 断 面 的 权 系 数 是 非 常 方 便 的

。

台 站 人 员 可 以 根 据 该 站 的 地 电 断 面 来 计 算 其 权 系 数

,

以 研 究 视 电 阻 率 变 化 的 影 响 因 素

。

2
.

视 电 阻 率 变 化 与 地 电 断 面 垂 向 电 阻 率 分 布 有 着 密 切 关 系

。

研 究 某 一 台 站 的 勘 探 深 度

、

视 电 阻 率 变 化 的 影 响 因 素 等 问 题 时 必 须 首 先 考 虑 该 站 地 电 断 面 的 结 构

,

计 算 并 研 究 该 站 地 电

断 面 的 权 系 数

。

3
.

可 以 利 用 水 平 层 状 介 质 电 阻 率 权 系 数 来 计 算 同 ` 断 面 的 视 极 化 率 :

n
.

==
乞

B , ”
一

i = 1

” . 是 各 层 介 质 的 极 化 率

, ”
:

是 视 极 化 率

。

在 本 项 研 究 中

,

得 到 了 李 金 铭 付 教 授 和 赵 改 善 同 志 的 大 力 协 助

,

特 致 谢 意

。

( 本文 19 8 7年 1 2月 1 4日收 到
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