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摘 要 : 利用三维有限元数值模拟 ,重点研究了旁侧三维不均匀体所产生的视电阻率的影响问题 ,展示了 4种常规

电阻率测深法在旁侧不均匀体上的异常分布特点 ;探讨了测深点正下方目标体异常与旁侧不均匀体异常的区别问

题 ,指出旁侧不均匀体的影响是产生电阻率法假异常的主要原因之一。
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　　影响电阻率法测量结果的因素有许多 ,像地形

起伏、地表局部电性不均匀、倾斜地层、旁侧电性差

异大的岩层、断裂破碎带及溶洞、铁管、池塘、河沟、

建筑物等等 ,都会使视电阻率曲线发生畸变 ,忽略这

些影响将使推断解释工作难以进行 ,甚至导致错误

的地质结论。因此 ,在电阻率法测量中 ,对浅部不均

匀体引起的畸变的研究 ,既是理论研究的热点 ,又是

生产实践中急需解决的问题。这些研究工作将有利

于缩小物探资料解释中多解性的范围 ,使解释结果

更接近实际地质情况。

我们通过三维有限元数值模拟[1 ,2 ] ,就常用的

二极测深、三极测深、对称四极测深和偶极测深 4种

情况下旁侧不均匀体 (低阻体、高阻体)的影响问题

加以对比 ,研究其异常分布规律。其中二极测深记

录点在 A M 中点 ,装置具有对称性 ;三极测深记录

点在 A O 中点 ,装置不对称 ;对称四极测深记录点

在 M N 中点 ,装置具有对称性 ;偶极测深记录点在

OO′中点 ,装置具有对称性。

1　单测深点低阻不均匀体的影响对比

假设主测线的旁侧有一低阻不均匀体直接出露

图 1　不均匀体模型平面示意

于地表 ,大小为 10 m×4 m×2 m ,电阻率 10Ω·m ,
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图 2　旁侧不均匀体为低阻时不同装置的测深曲线

围岩电阻率 100Ω·m。模型设置见图 1。

图 2中 4条ρs曲线是在 A 点上的 4种不同装

置测得的测深曲线 (二极、三极和偶极测深点数据来

自其剖面上相应位置垂直方向上电阻率的变化) 。

很明显 ,二极测深曲线的ρs 受不均匀体的影响最

小 ,深度影响较浅 ,其最小ρs值为 96Ω·m ,曲线形

态为三层曲线特征 ;三极测深曲线受到的影响比二

极的大 ,其最小ρs值为 89Ω·m ,曲线形态为三层曲

线特征 ,影响的深度也变大了 ;对称四极测深、偶极

测深受影响的程度与三极相当。其中对称四极测深

最小ρs值为 88Ω·m ,测深曲线形态表现为两层特

征。偶极测深曲线形态为三层特征。

2　单测深点高阻不均匀体的影响对比

把不均匀体的电阻率改为 500Ω·m ,其他参数

不变。图 3是模拟结果 ,可以看出高阻体在低阻围

岩中反映不明显 ,因此 ,旁侧高阻体的影响非常有限。

二极、三极、对称四极 3条测深曲线的形态类似 ,都呈

现三层曲线特征。二极测深曲线受旁侧高阻不均匀
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体的影响最小 ,对称四极曲线受影响最大。

图 3　旁侧不均匀体为高阻时不同装置的测深曲线

3　低阻不均匀体的视电阻率断面异常

为了从剖面上进一步认识旁侧不均匀体的影

响 ,对图 1中的模型作了二极测深、三极测深、对称

四极测深、偶极测深等 4种方法的剖面测量。

图 4是二极测深ρs断面等值线。从图上看出 ,

总体异常对称 ,从上往下依次为高—低—高阻 ,其中

低阻是对旁侧不均匀体的反映 ,但强度很小 ,仅 3～

4Ω·m ,位于地下 1～3 m深处。

图 4　旁侧低阻不均匀体二极装置ρs测深断面 图 5　旁侧低阻不均匀体三极装置ρs测深断面

图 6　旁侧低阻不均匀体对称四极装置ρs测深断面 图 7　旁侧低阻不均匀体偶极装置ρs测深断面

　　图 5为三极测深ρs断面。由于三极测深电极

装置不对称 ,造成异常也不对称。该装置记录点在

M N 中点 ,其ρs异常中心偏离异常体的位置太远 ,

可读性差 ,故这里所做的三极测深记录点在 A O 中

点。从断面图上看 ,异常中心位于模型左下边 ,深度

取决于异常体与主测线之间的距离 ,这说明不均匀

体对主测线ρs影响很大。由于不均匀体距离测线

有 4 m远 ,所以主测线下 0～4 m处受影响较小。

对称四极测深是我们常用的一种测深方法 ,如

图 6所示 ,240点、245点和 250点测深曲线呈二层

特征 ,深部为低阻反映 ,245 点受影响最大 ,最低视

电阻率为 88Ω·m ;230、235、255、260点所受影响较

小 ,曲线形态呈三层特征。从整条剖面看 ,不均匀体

旁侧产生的影响同测线下 4 m处有同样大小的低阻

体异常类似 (见图 8) 。

图 7为轴向偶极测深ρs断面。图中异常形态

基本对称 ,呈三大部分 ,第一部分为高阻 100Ω·m

左右 ,对应深度 2～4 m ;第二部分为低阻区 80～90

Ω·m 左右 ,对应深度 4～8 m ;第三部分为高阻区

100～110Ω·m ,对应深度大于 8 m。从整体上看 ,旁

侧不均匀体产生的影响类似于在测线正下方有一个

同参数模型产生的异常 (见图 9) ,只是异常大小不

同罢了。这个问题也说明了地球物理解释多解性的

一个原因 ,在这种异常上作工程验证 ,肯定一无所

获 ,其真正原因是不均匀体的旁侧影响所致。

图 8　低阻体上对称四极装置ρs测深断面
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图 10　低阻体上的三极装置ρs测深断面图 9　低阻体上偶极装置的ρs测深断面

4　测线正下方低阻体的视电阻率异常断面

区别目标体和不均匀体产生的异常是件有意义

的事。为了研究这个问题 ,我们将图 1 中模型的位

置做了改变 ,置于测线的正下方 ,顶埋深 4 m。

经过三维数值模拟 ,得到了低阻体上 4 种测深

方法的结果 (只给出 3种装置的模拟结果 ,图 8～图

10) ,可以看出 ,异常形态与旁侧不均匀体产生的异

常形态非常相似 ,只是ρs值的大小有一点差异。这

说明测线下的目标体与测线旁侧不均匀体可以产生

同样的视电阻率异常形态 ,是不可区分的。这给资

料解释带来了很大的困难。但是 ,既然这 2 种模型

的位置不同 ,就给了我们一个启示 :增加野外工作 ,

沿垂直原测线、异常最大处作 1 条电剖面或测深剖

面 ,用来确认和区分异常体的空间位置。

5　水槽物理模拟实验

水槽模拟实验的结果基本与数值模拟的一样。

图 11为三极测深 (也称为单极梯度测深)的实验结

果 ,记录点为 A O 的中点 ,点距 3 cm , M N = 4 cm。

水槽长 145 cm ,宽 115 cm ,深 130 cm ;模型为石墨扁

圆柱体 :直径 14 cm ,高 5 cm ;实验中模型在测线下

方时顶埋深 5 cm ,在旁侧时 ,模型边界距主测线 5

cm。仪器采用重庆奔腾数控技术研究所生产的

WDDS21型数字电阻率仪。

在测量过程中 ,虽然由于极化、跑极不准等原

因 ,实测数据不够光滑 ,但异常形态完全反映出来

了 ,主测线下方的模型和侧方的模型异常形态非常

相似 ,数值模拟结果和物理模拟也很相似。

6　结论与建议

通过以上 4 种测深方法在不均匀体旁侧的研

究 ,我们得出几点认识。

(1)不均匀体为低阻体时 ,其对主测线视电阻率

的影响远大于高阻体。

图 11　模拟实验三极装置ρs测深断面

a—模型位于测线下方 ;b—模型位于测线旁侧

　　(2)不均匀体对不同装置的测深结果影响程度、

范围不同。相比较而言 ,二极测深所受影响较小 ,其

他三种测深方法受影响较大 ;三极测深异常不对称 ,

二极、四极和偶极异常对称。

(3)不均匀体旁侧影响与位于测线下同参数不

均匀体模型的目标体上产生的视电阻率异常形态类

似 ,因此可以说 ,不均匀体的影响是产生地球物理解

释多解性的一个主要原因。

(4)对比可知 ,三极和偶极测深对低阻体分辨率

最高 ,对称四极次之 ,二极测深最差。
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Abstract : The successful application of the 32D finite element method for numerical modeling makes it possible to study the lateral in2
homogeneous body. This paper mainly discusses the influence of the lateral 32D inhomogeneous body upon the approximate resistivity.
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