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MN不等于零时水平层状大地直流 

电阻率测深曲线的计算 
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摘 要：在bin趋于零时滤波计算三极装置直流电测深视电阻率的基础上，采用数值积分方法， 

导出了bin不趋于零时的三极(对称四极)装置直流电阻率测深曲线的计算方法。然后，利用三 

极和偶极的关系导出了水平层状大地偶极一偶极电测深的正演计算公式，并对水平层状大地的 

对称四极测深和偶极 一偶极测深曲线进行了对比。 
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0 前言 

当 Ⅳ_加 时，对水平层状大地直流电阻率三 

极或对称四极装置的视电阻率曲线的计算，可归结 

到下面的积分 ̈ 

p (r)=2 芋=吖 (A) Ar)xdx 

直流电测深视电阻率的程序基础上，采用了数值积 

分的方法，给出bin不趋于零时的三极(对称四 

极)装置直流电阻率测深视电阻率的计算方法，然 

后导出偶极 一偶极测深视电阻率的计算方法，实现 

了一个程序，多个用途，拓宽了理论对称四极程序 

的使用范围。 

式中 r是供电极距(三极测深等于AM；对称四极 

测深等于AB／2)；E是测量电极 bin处的电场强 

度；，是供电电流强度；̂ (Ar)是一阶贝塞尔函数； 

(A)是电阻率转换函数。 

当删 ≠0时，水平层状大地直流电阻率三极 

测深或对称四极装置的视电阻率曲线的计算，可归 

结到下面的积分 

1 2 

P，(r)= r『Tl(A){J。[Ar(1一c)]一 二 

_，0(Xr(1+c)]}dA (2) 

式中 r是供电极距；c=MN／2／r为装置的偏心率。 

式(1)、式(2)具有傅里叶一贝塞尔积分公式 

(汉克尔变换)形式，可用数字滤波方法计算⋯。 

作者在 f +o时，滤波计算对称四极(三极)装置 

MN#O时直流电阻率测深三极 

装置视电阻率的计算 

MN≠0时 ，AMN三极排列情况 F视电阻翠为 

=

．j} = A

丁

UMN
P (3) t = —了一=——— 一 —7一 Lj 

由于 

△ ∽ ar ㈩  

式中 P (r)为 Ⅳ_+o时的三极(对称四极)视电 

阻率。由于bin通常较小，可假设P：(r)在区域 

MN内线性变化 

p (，)= ( + a,CAN) (5) 

这里 P (AM)和pA。(AN)分别为M和N处，Mfv 
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0时的视电阻翠。这样 ，利用数值积分方法 司便式 

(4)变为 

‰  ㈩  

[ AN，。-rdr AN) 

f dr1： 

[p ( ( )+ 

p (AⅣ)(1n AN一丽MN)] (6) 
把式(6)代人式 (3)，即可得 MN≠0时， 

p (r)的计算公式 

(r)= + 

[ (p：(AⅣ)一p~,(AM))]In(AN／AM)(7) 
式f7)同样适合 MN≠0时对称 四极装 詈的视 

目 
● 
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图1 两种计算方法的对比 

Fig．1 The comparison of two methods 

电阻率计算。 

利用式(7)计算方法和用直接对式(2)的数字 

滤波算法，对三层水平大地视电阻率测深曲线进行 

计算，对比结果见图l。模型参数的第一层电阻率 

为 100 n ·m，厚度为 5 m；第二层 电阻率为 

50 n·m，厚 度 为 10 m，第 三 层 电阻 率 为 

l Ooo n·m。供电极距 AB／2和测量电极距MN／2 

见表 l，为常用的电测深极距。图 l中，点划线为 

本文数值积分方法的计算结果，实线为式(2)的计 

算结果。对比两种计算方法，最大相对误差小于 

5％ 。 

图2为删V 和MN#O的计算结果，实线为 

删V 时的视电阻率测深曲线，点划线为本文计 

算的常用电测深极距下视电阻率测深曲线。可以 

看出，在水平层状大地的情况下，两者差别不大，这 

也就是为什么可用 V_+o时的正演计算和反演， 

来模拟和解释野外实测水平层状大地的测深数据 

的原因。 

阜 

曼 1oo 

m 竽／m ∞ 

图2 M7v_+o与删 ≠O电阻率测深曲线对比 

Fig．2 The comparison of resistivity sounding curves 

表1 常用的电测深极距 

Tab．1 The ordinary electrode separations 

AB／2(m) 1．5 2．5 4．O 6．O 9．O 9．O 15 l5 25 40 40 

MN／2(m) O．5 O．5 O．5 O．5 O．5 3．O O．5 3．O 3．O 3．O 12 

AB／2(m) 65 65 1oo 150 22o 22O 34JD 340 5oo 750 1 Oo0 

MN／2(n1) 3．O 12 12 12 12 70 12 70 70 70 70 

2 直流电阻率测深偶极 一偶极装置 

视电阻率的计算 

在偶极 一偶极装置下(见下页图3)，视电阻率 

P，的计算公式为 

D0． ． △ 
l 一 O0 ， 一 

』AB 

M[
．

AM
：) _1]华 (8) 

△ =△U B —A (9) 

将式(3)、式(9)代人式(8)，可得偶极 一偶极 
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Fig．3 Supply-survey view 

装置下p 与三极装置下删 ≠o时，p 及p 

的关系 

．BMN+导(p 一 ) (10P P P ) l · + pl 一· J 

式中 n为偶极一偶极排列中电极的间隔系数。 

将式<7)代人式(1O)，经整理后可得出在水平 

层状大地下，偶极 一偶极装置直流电阻率i贝0深视电 

阻率的计算公式 

i,o
．o (0D ／2)=(导+1){ (n)p [n+1)口]一 

P(n)p：(，l口)}+{T(，l+1)P：[(，l+2)口]一 

P(，l+1)P：[(，l+1)口]} 

(n)=n’【(n+1)·ln 一1] (11) 

P(n)=(n+1)‘／／,·In _1] 
／／,=1，2，3，⋯ 

式中 P：为枷V 时的三极装置视电阻率，可从 

M O时视电阻率曲线插值中得到；口为偶极长 

度；／／,为电极排列的间隔系数。 

图4实线为用式(11)公式计算得到的三层水 

平大地上偶极 一偶极装置视电阻率测深曲线，第一 

层厚度为5 m，电阻率为 100 Q·m；第二层厚度为 

5 m，电阻率lO n·m；第三层电阻率 1 000 n·m。 

目 

曼 1oo 

l 1o l0o lO00 1oooo 

(学)／(竽 )／m 

圈4 偶极-偶极与对称四极电测深曲线对比 

Fig．4 The CUI'VC$comparison between dipole- 

dipole and symmetric four-electrode 

可以看出，水平层状大地上偶极一偶极装鬣的视电 

阻率测深曲线与对称四极装置一样，可反映出地下 

各层电阻率变化情况，即曲线的首支趋于P ，尾支 

趋于P ，中段反映出中间层的电阻率大小。但与 

对称四极测深曲线(图4中虚线)相比，偶极 一偶 

极测深曲线的电阻率值更接近于中间层电阻率。 

因此，可用式(11)进行水平层状大地偶极 一 

偶极装置的正演计算。 

3 结论 

当MN不等于零时，水平层状大地上直流电阻 

率i贝0深视电阻率，可用 V_+o时三极测深视电阻 

率测深曲线的数值积分计算得到。因此，可以在 

MⅣ 的程序计算基础上，通过本文的简单关系， 

建立起在 V≠O情况下的正演乃至反演计算。通 

过文中的计算可以看出，在水平层状大地情况下， 

V 时的视电阻率测深曲线与常用电测深极距 

下(MN#0)视电阻率测深曲线差别不大。另外， 

偶极一偶极装置视电阻率测深曲线与对称四极装 

置一样，都可反映出地下各层电阻率变化情况，且 

曲线中段更接近于实际电阻率。 
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