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摘要 : 直流电阻率测深中, 用二维反演程序对三维地质体进行了反演, 并与三维反演结果进行对比和分析。首先,

对比二维和三维最小二乘反演在正演模拟算法和先验信息的确定方法; 然后 ,对若干比较典型的模型进行反演实

例对比。由于二维程序反演仅考虑单个剖面的电阻率信息, 无论是在异常位置、形态及电阻率特性上, 其反演精度

都比较低;三维电阻率反演综合了多个测深剖面的电阻率信息,其结果与实际模型吻合得非常好。
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� � 近年来,直流电阻率测深的应用领域不断拓宽,
野外观测和数据自动处理解释技术不断发展。高精

度仪器设备和高密度探测技术是今后电阻率测深的

发展方向;与此同时,对直流电阻率法的数据处理和

资料解释也提出了新的要求。虽然目前采用二维反

演方法可以快速地解释单个剖面的地质问题, 消除

地形影响[ 1, 2] , 但不能对测区内多个断面数据进行

综合解释,并且,二维模型的假设与实际的三维介质

相比具有较大差距, 反演只能是一种近似解释[ 3] ,

其计算精度和整体反演效果必然不能满足生产中精

确反演的实际需要。目前, 三维电阻率反演的研究

已经完成并进入实用阶段, 且在正演模拟和偏导数

矩阵的计算方法上采用了有限单元异常电位算

法[ 4] ,提高了计算精度; 另外利用了比较符合实际

情况的体积因子这一先验信息, 提高了深部网格的

分辨能力[ 5] ; 对于地下三维介质, 三维反演是否适

应目前电阻率测深资料处理的发展步伐, 是否比二

维反演更精确、更符合实际,在实际工作中采用哪种

方法更加合适, 是目前急需解决的问题。

1 � 二维、三维有限元最小二乘反演原理对比

电阻率二维有限元最小二乘反演法的主要原

理,是用直角网格对二维地电断面模型剖分。网格

单元内电性呈双线性变化, 采用有限元总电位正演

计算模型的电位分布并计算偏导数矩阵[ 6] , 用最小

二乘法修改模型参数, 用理论计算结果拟合野外实

测结果。

� � 加上先验信息后的最小二乘反演问题可表示为
求最佳模型参数改正值矢量 �m ,使目标函数 �极

小[ 7]。

�= �Wd(�d - A�m�2+ � Wm(m- mb + �m) �2,

上式右端第一项为通常的最小二乘方法, 第二项为

先验信息项。其中 �d ( �d i = ln ai- ln ci , j = 1, 2,

 , N )为数据差矢量,其值等于实测视电阻率的对

数值与模拟的视电阻率的对数值之差; m ( mj =

ln j , j = 1, 2,  , M )为预测模型参数矢量; mb( mbj

=

ln bj , , j = 1, 2 , M )为基本模型参数矢量; A( A ij =

�ln ci /�ln j )为偏导数( Jacobian)矩阵; Wm 是模型

加权矩阵,被设计用来使模型具有先验信息。

反演中加入光滑度矩阵这一先验信息, 可使反

演结果尽量简单光滑。光滑度矩阵的定义为[ 7]

Cij =
!/ r ij , � j 为网格 i相邻上下左右网格

� � 0, � j 为其他相邻网格

Cii = - �
m

j = 1
C ij ,

r ij为相邻上下左右网格与中心网格的距离, !为拉

格朗日乘数。

三维反演采用六面体对三维断面进行剖分,网

格单元内电性均匀。以有限单元法中的异常电位正

演方法为前提,求解三维地电断面反演问题并求取

偏导数矩阵,与总电位法相比,由于电源点附近的拟

合误差很小, 正演精度高。利用体积因子作为先验

信息,加入到最小二乘反演方法中,使反演更符合实
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际,提高了深部网格电阻率的分辨能力。体积因子

的定义为

V ij =
!! v i , � j 为网格 i 相邻上下左右网格

� 0, � j 为其他相邻网格

V ii = - !! v i ,

式中 v i为单元格 i 的体积(图 1)。体积因子的定义

是基于如图 2所示的区域剖分方法[ 8] : 边界区域的

网格大小以指数关系递增,电阻率均匀无变化,对计

算结果的影响很小,在反演计算中可假定边界区网

格的电阻率变化较小;目标区为异常体的存在区, 为

均匀剖分网格, 网格的电阻率变化较大;由于边界区

与目标区的网格体积有较大区别,因此可在目标函

数中加入体积因子, 使单元格的体积越大,电阻率的

变化越小,这样就使模型具有了先验信息。

图 1� 体积因子示意

图 2 � 有限单元法区域剖分示意

由于反演涉及到的对象、反演技术途径有一定

的差别,反演结果肯定有所不同。下面,将实际工作

中一些比较常见的模型进行计算和分析, 以对比二

者的反演效果。

2 � 反演结果对比

文中的测深断面均为三维电阻率正演模拟结

果,测量装置为二极装置,设计测量剖面 5 条, 最小

极距 1 m,最大极距 19 m,点距 1 m,围岩电阻率为

100 ∀!m, 分别计算低阻、高阻和高低阻混合 3种模

型。为了加快反演速度, 二维反演单元的大小设计

为正演网格大小的 4倍,由于二维反演不存在 y 方

向变化,结果剖面数量可与测线数量相同, 这里为 5

条(编号为 153~ 157) ;三维反演单元大小为正演网

格的 8倍, 因而可得到 3 个反演断面(编号为 152 
154, 154 156, 156 158)。

由于二维反演中网格单元中电导率是线性变化

的,反演的结果参数表现为各网格节点上的电阻率;

而在三维反演中网格单元电阻率均匀, 为了便于对

比两种反演结果, 将三维反演结果的单元电阻率记

录在单元的第一个节点上。

模型1为水平地形下的1个 6 m ∀ 6 m ∀ 6 m 的
立方低阻地质体, 埋深 2 m,电阻率为 10 ∀!m, 是围

岩电阻率的 1/ 10。图 3为模型 1的平面、断面和测

线布置示意及其二维和三维反演结果。图 3b所示

的二维反演结果明显地示出了低阻立方体的位置和

埋深,不过对低阻体延伸和电性的反映欠佳,对应低

阻体中心位置的最低电阻率仅为 38. 5 ∀!m,并将立

方低阻体反演成为了 x 方向延伸较大, z 方向延伸

略短的椭球体;随着剖面与低阻体中心距离的增加,

对低阻体的反演效果逐渐变差。图 3c所示的对低

阻体的三维反演结果无论是位置、埋深,还是延伸和

电性,均好于二维反演;低阻体中心位置的最低电阻

率为 3. 9 ∀!m, 且 x、y 方向上的延伸均不是特别

长,呈现出比较规则的立方体模样,与模型的吻合程

度相当高。

模型 2为水平地形下含有 1个夹在 2个高阻板

之间的低阻立方体(图 4)。低阻体和高阻板的埋深

都为 2 m ,围岩电阻率为 100 ∀!m。低阻体大小、电

性与模型 1的低阻体相同, 两侧高阻板电阻率为 1

000 ∀!m,大小为 2 m ∀ 6 m ∀ 4 m,距离低阻立方体

的水平距离均为 2 m。该模型主要用来对比 2 种方

法的水平分辨能力。图 4b的二维反演结果中, 对低

阻体的位置、埋深反映比较准确,但电性反演的精度

不高,对两侧的高阻板几乎没有反映,对应低阻体中

心位置的最小电阻率为41 ∀!m,对应高阻板位置的

最大电阻率为 132 ∀!m, 与真实电阻率相差较大。
图 4c的三维反演结果与二维结果相比有了明显改

善,高、低阻电性对比分明,对应低阻体中心位置的

最小电阻率为 8 ∀!m, 对应高阻板位置的最大电阻
率为 587 ∀!m, 位置准确, 延伸范围恰当, 低阻体和

高阻板的形态也与模型对应得非常好。

模型 3为水平地形下含有隐伏于高阻板下方的

低阻体(图 5) , 高阻板的埋深为 2 m, 围岩电阻率为

100 ∀!m。高阻板电阻率为 500 ∀!m,大小为 6 m ∀

6 m ∀ 2 m, 低阻体大小为 6 m ∀ 6 m ∀ 6 m ,电阻率为

5 ∀!m。该模型主要用来对比 2种方法的垂向
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图 3� 模型 1平、断面示意( a)及其二维反演( b)和三维反演( c)结果

图 4� 模型 2平、断面示意( a)及其二维反演( b)和三维反演( c)结果

图 5� 模型 3平、断面示意( a)及其二维反演( b)和三维反演( c)结果

分辨能力。

图 5b的二维反演结果,没有明显反应出浅部的

高阻覆盖;深部低阻异常范围宽,两侧电阻率稍低于

对应模型中心位置电阻率,形态呈马鞍形,与低阻立

方体的对应关系不明显, 即反演的低阻异常并未真

实反映下伏低阻体。反映在图 5c的三维反演结果,

在浅部与高阻板对应位置上, 有一明显板形的高阻

异常, 中心( 154~ 156)断面浅部 2 m 处的最大电阻

率为 490 ∀!m; 深部有一半圆形的低阻异常, 上界面
的深度为 3 m, 中心最低电阻率为 17 ∀!m, 这与真

实模型是非常吻合的, 证明三维反演在垂向上的分

辨能力明显优于二维反演。

3 � 结论与建议

三维反演程序,由于在模型设计、正演模拟和偏

导数矩阵求取的计算精度上有较大改善, 与二维反

演的结果相比,反演适应性和精度都有所提高。

通过对若干个不同的模型的反演算例结果对比

来看,三维反演在反映地下地质体的空间位置、形态

和电性分布等方面,其精度比二维反演有很大提高,
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基本达到了精确反演的要求。

由于区域剖分网格的数量是二维剖分的数十

倍,反演计算量较大; 以目前的计算机速度来说, 计

算时间较长,故目前不宜在野外做实时反演。
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Abstract: The results of 3D inversion are analytically compared with the results of apply ing 2D inversion program to conducting inver 

sion of 3D geolog ical bodies in DC resistivity sounding. T he methods for modeling and confirmation of prio r information are compared,

followed by a comparative analysis of several inversion examples of typical models. In 2D inversion, the precision of location, shape

and resist ivity is relatively low in that only single section information is taken into consideration. The results of 3D inversion ar e in

good accord with the practical models because such an inversion has synthesized the information of sev eral sections.
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