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摘 要 : 对高密度电法勘探的异常扩展效应问题进行了较深入的分析 ;提出了利用相关分析进行归位计算的方法。

通过对球体及板状体的 Pole2Pole、Wanner2alpha装置的异常归位计算 ,表明该方法对复杂异常的解释具有效果。
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　　在高密度电法资料的解释中 ,人们注意到地下

地质体的大小与其所形成的异常范围差别较大 ,当

极距增大时 ,异常范围按一定的方向在扩展。为了

更好地进行异常解释 ,有必要研究其规律性及处理

方法。随着高密度电法被广泛应用于工程、环境、资

源等勘查领域 ,这种方法增加了极距的密度 (线性增

加) ,减小了点距 ,信息量增加 ,在一定程度上突出了

异常的扩展效应 ,其图像特征似绕射现象。

1　异常扩展效应的表现

异常放大效应在视电阻率剖面曲线上有明显的

表现。图 1a是二极装置下低阻球体的理论正演曲

线 ,当极距 R = 2 m时 ,异常的宽度远大于实际地质

体的大小 ;当极距 R = 10 m时 ,地质体两侧的异常

大且远离地质体 ,异常向两侧扩展 ,表现为随着极距

的增大 ,异常的范围在变宽。

图 1b是二极装置下低阻球体的测深曲线。其

中 ,低阻球体的位置在 25号测点的正下方。把各点

测深曲线中的极小值连接 ,在图上明显可以看出 ,高

密度电法勘探中的异常放大效应与地震勘探中的绕

射现象有一些共同的表现形式 :双曲线。称这种异

常扩展现象为高密度电法中的异常“绕射”现象。在

等值线图中 ,异常“绕射”现象也相当明显。

图 1c是四极装置 ( Wanner2alpha 装置)下低阻

板状体ρs等值线。低阻板状体的异常表现为在板

状体的顶部和底部的 4个角产生 4个异常扩展的分

支 ,相当于出现了 2个异常点“绕射”现象 ,使异常表

现比较复杂 ,非常不利于高密度电法解释工作。

2　归位计算方法原理

2 . 1　相关分析方法

作者探讨了用相关分析的方法进行归位计算。

考虑一个线性系统 ,其脉冲响应为 h ( t) , 谱函数为

H (ω) ,输入 x ( t)的谱 X (ω) ,则输出 g ( t)为 :

g ( t) =∫
∞

- ∞

x (τ ) h ( t - τ ) dτ,

G (ω) = H (ω) X (ω) 。

图 1　低阻体的异常扩展效应

a—二极装置下低阻球体的剖面曲线 ;b—二极装置下低阻球体的测深曲线 ;c—四极装置下低阻板状体的等值线
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现在考虑 x ( t)和 h ( t)的互相关 ,则有

R hx (τ ) =∫
∞

- ∞

h ( t) x ( t +τ ) d t ,

S hx (ω) = X (ω) ·H (ω) 。

比较以上两式可以发现 ,任意输入 x ( t)与任意函数

h ( t)的互相关等价于 x ( t)通过一个滤波器 ,该滤波

器的振幅响应等于 h ( t )的振幅响应 ,相位响应是

h ( t)的负相位响应 ,因此可以把相关看成滤波。我

们知道 ,实测数据是由信号和噪声组成的 ,可以假定

记录 x ( t) 是由信号 s ( t)和随机噪声 n ( t)两部分组

成: x ( t ) = s ( t ) + n ( t ) ,噪声 n ( t )的均值为零 ,与

s ( t)不相关。由相关定义 , x ( t)的自相关函数为

Rxx (τ) = lim
T→∞

1
2 T∫

T

- T

x ( t) h ( t +τ) d t = 　　　

lim
T→∞

1
2 T∫

T

- T

[ s ( t) + n ( t) ][ s ( t +τ) + n ( t +τ) d t =

Rss (τ) + Rnn (τ) + Rsn (τ) + Rns (τ) 。

由于 s ( t)和 n ( t) 不相关 ,上式中后两项为零。由于 n

( t )为非周期函数 ,所以 Rnn (τ)随τ的增大而减

小 。因而 ,当τ在比τ1大时 ,有 R x x (τ) ≈ Rss (τ) ,

τ ≥τ1。所以 ,对记录 x ( t )作自相关相当于滤去

噪声 n ( t) 。

由相关定义 ,如果让 x ( t)与具有同样周期的周

期性信号 v ( t)互相关 ,则 x ( t)的互相关函数为

R xv (τ) = Rsv (τ ) + R nv (τ ) ,

忽略 R nv (τ) ,则有 R xv (τ ) ≈ Rsv (τ ) ,这样就可

以把信号 s ( t)提取出来。对记录 x ( t)做互相关就

相当于滤波。当信号 x n , yn为能量有限信号时 , x n

与 y n的相关系数为

ρxy =
6
+∞

n = - ∞
x nyn

6
+∞

n = - ∞
x n

2 6
+∞

n = - ∞
y n

2

,

由于 x n 与 yn 的能量往往是确定的 ,因此从上式可

以看出 ,ρxy的大小就由 rxy = 6
+∞

n = - ∞
x ny n 决定。我们

称 rxy是 x n 与 yn 的未标准化的相关系数 ,或简称为

相关系数。

对于电法勘探中的异常扩展效应 ,以测深曲线

图中的表示为例 ,可以认为是由多道能量组成的。

在 2个不同的测点 ,或者说两道之间 ,其能量 x n 与

yn都是由同一地电体产生的 ,由于测深点的位置不

同和地电体对电流的吸引或排斥作用 ,异常的表现

在两道的波形 x n 和 yn 中出现的位置是不相同的。

在这种情况下 ,必须考虑多测点之间的相关性 ,多测

点之间存在着“位移”( AB / 2) ,把 yn 延迟一定“位

移”(τ)变为 y n -τ,计算 x n与 y n -τ的相关系数

rxy (τ) = 6
+∞

n = - ∞
x nyn -τ,

当τ从 - ∞变到 + ∞时 , rxy (τ)就是τ的一个函数 ,

称 rxy (τ)是 x n与 y n的互相关系数 ,其中τ为 y n的

“延迟位移”。

2 . 2　相关因子的选择

若用期望地质体异常表现最显著的测深曲线作

为相关因子 ,与实测的多道数据做相关 ,观察 rxy

(τ)的变化情况 ,就可以了解到各道的信号与期望

地质体的相关性。当与期望地质体的测深曲线具有

最大正相关性时 ,则说明该道产生的信号与期望地

质体的信号最为接近 ,极有可能是期望的地质体 ;当

消去相关系数阵中负值和零值的信号后 ,即相当于

滤去与期望地质体负相关和无关的地质信号 ,从而

确定地下地质体的位置和范围。

3　归位计算结果分析

图 2是二极装置下低阻球体的理论正演等值线

和归位计算结果的对比分析 ,其中球体的半径为 2

m ,埋深为 4 m ,球体位于 25号测点的下方。从图中

可以看出 ,球体的低阻表现 ,除在 25 号点表现突出

外 ,还分别向下、向两侧延伸到 20 m和 10、40 号点

附近 ,异常的扩展相当明显。经过归位计算后 ,如图

2下图 ,异常的两翼得到很好的归位 ,将其缩减到 22

～27号测点之间 ,并且还消除了由装置类型 (二极)

产生的附带高阻异常。对比上下图可以发现 ,归位

计算后的异常相关表示 ,能够更好地说明异常的范

围和实际地质体的地球物理特征。

图 3是Wanner2alpha装置下地下赋存 2个低阻

板状体时的结果对比 ,板状体的埋深为 2～3 m。图

3a中 2个板状体相距较远 ,分别位于 40 号和 60 号

测点 ,可以看出 ,两地质体的异常表现形态大致相

同 ,在两板状体之间有比较微弱的叠加异常出现 ,每

个地质体的异常的“绕射”现象都比较明显。观察经

归位计算后的异常 ,在 40 号和 60 号测点附近存在

异常 ,但扩展的异常消失 ,并且滤去由于地质体之间

相互干扰造成的假异常。图 3b的 2 个地质体分别

位于 45号和 55 号测点 ,除表现出各地质体的“绕

射”异常外 ,在2个板状体之间的叠加异常也相当
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图 2　低阻球体的理论正演归位计算结果对比　　　　　图 3　四极装置下 2个低阻板体的理论正演归位计算结果对比　

明显 ;经归位计算后 ,2个板状体异常的两翼得到归

位 ,两地质体之间的叠加异常也得到了明显的削弱 ,

降低了异常表现的复杂度 ,从而更好地表现出地电

体的空间分布特征。

图 4　低阻、高阻板状体的计算结果对比

图 4是在 Wanner2alpha 装置下 ,2 个电性不同

的板状体的计算结果对比 ,其中低阻体位于 40点附

近 ,高阻体位于 60 点附近。图 4a 是等值线 ,图 4b

是以低阻板状体上方 40 测点的测深曲线作相关因

子 ,做归位计算后的异常相关结果 ,图 4c是以 60点

上的测深曲线作相关因子 ,计算后所取得的结果。

可以看出 ,图 4b以低阻板状体作相关因子计算时 ,

低阻体表现最大正相关性 ,而高阻体则表现为最大

的负相关性 ;当以低阻体的测深曲线作相关因子时 ,

两地质体之间的叠加异常没有完全被滤去 ,只是有

一定程度的削弱 ,表现为正相关 ;而在图 4c中 ,它们

之间的叠加异常表现为负相关。

4　结论

通过以上讨论 ,我们认为 ,用相关分析的方法进

行异常“绕射”现象的归位计算 ,对复杂异常的解释

具有重要意义。

(1)对于单一的对称性地质体 ,无论是低阻还是

高阻 ,都可以在归位计算后确定目标体空间位置。

(2)当地下有 2个同为低阻的地质体时 ,经相关

分析后 ,能够使绕射的异常得到归位 ,并消除或削弱

各地质体的扩展异常产生的相互叠加干扰的现象 ;

对于埋深不同的地电体 ,采用相关分析的方法进行

归位计算也取得了一定的效果。

(3)存在 2个电性不同的地质体时 ,取不同地质

体的最大异常测点的测深曲线作为相关因子 ,在该

地质体上表现为最大的正相关性 ,而在另一地质体

上表现为最大的负相关性。这能帮助我们推断出该

地质体与期望地质体电性之间的关系 ,从而达到解

决地质问题的目的。
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图 3　TCY210目标测区海底地形勘察结果

4　结论

多波束测深是一项高新技术 ,安装、标定、测线

设计、野外施工、数据处理每一个环节的工作都必须

科学、严谨的进行 ,才能尽可能少地引入误差 ,取得

真实可靠的高精度水深数据 ,最大程度地发挥多波

束系统的效能。

通过上述工程实例表明 ,多波束测深技术具有

精确、高效、快速的特点 , 必将在海洋基础调查、海

洋工程勘察的各个领域得到更为广泛的应用。
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