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利用纵向电导进行一维直流电测深直接反演

欧东新，梁芳敏，崔　雷
（桂林理工大学 广西地质工程中心重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：根据ＤａｒＺａｒｒｏｕｋ曲线与视电阻率曲线基本重合的性质，以及纵向电导和横向电阻的概念，推
导出一种利用视电阻率曲线直接反演垂向电阻率分布的方法。把大地表示为一维层状均匀模型，每个

极距对应一个深度，深度之间地层电阻率不变，把某个深度之上的横向电阻率和纵向电阻率用对应的

视电阻率代替。公式中不用求对数，只需简单的运算即可把视电阻率随极距变化的曲线直接转换为电

阻率随深度变化的曲线。算例表明，本方法能反演复杂的一维模型，可以为进一步的精确反演提供初

始模型。
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直流电测深的二维反演已经比较成熟［１］，目

前的发展方向是三维正反演［２］，但是一维反演仍

然有它的作用，如一维反演的结果可以作为二维

反演的初始模型。好的初始模型可以加快反演的

速度、避免陷入局部极小。

针对一维电阻率测深的反演方法很多，主要

有迭代法［３－４］、尝试法、图解法等。前两种方法

都要不断和实测曲线进行对比，利用对比的误差

来修改模型。有的迭代法 （如最小二乘法）还要

计算偏导数、解线性方程组，过程比较复杂［３］。

最简单的图解法就是量板法，但多层量板有限。

此外还有一些图解法，如 Ｚｏｈｄｙ［５］等的辅助点法，
这种方法把多层问题变为两层问题，然后再利用

量板来解释，过程复杂并且需要量板。

阮百尧对ＤａｒＺａｒｒｏｕｋ曲线［６］进行分析，通过

取对数、求导等变换得到一种直接反演方法［７－８］，

从方法的形式和效果，都和大地电磁测深中的 Ｂｏ
ｓｔｉｃｋ方法相似，从而为电阻率测深解释提供了一
种新的直接反演方法。

本文同样从 ＤａｒＺａｒｒｏｕｋ曲线出发，利用纵向

电导的概念，不需求导，不需求对数，仅仅是简

单的运算就可以把极距和视电阻率转化为深度和

电阻率。

１　基本原理

在一维层状或连续介质情况下，设：

　Ｔ（ｚ）＝∫
ｚ

０
ρ（ｚ）ｄｚ，　Ｓ（ｚ）＝∫

ｚ

０
σ（ｚ）ｄｚ， （１）

式中：ρ（ｚ）、σ（ｚ）为深度 ｚ处的电阻率和电导率；
Ｔ（ｚ）、Ｓ（ｚ）是深度为ｚ以上介质的总横向电阻和总
纵向电导。对上式求导得

　　　ｄＴ（ｚ）＝ρ（ｚ）ｄｚ，ｄＳ（ｚ）＝σ（ｚ）ｄｚ。 （２）
定义

Ｐ（ｚ）＝ Ｔ（ｚ）／Ｓ（ｚ槡 ），　Ｌ（ｚ）＝ Ｔ（ｚ）Ｓ（ｚ槡 ）。 （３）
Ｐ（ｚ）－Ｌ（ｚ）曲线称为 ＤａｒＺａｒｒｏｕｋ曲线［６］。Ｚｏｈｄｙ
认为它与电测深曲线ρ（ｒ）－ｒ近似，即

　ρｓ（ｒ）≈ Ｔ（ｚ）／Ｓ（ｚ槡 ），　ｒ≈ Ｔ（ｚ）Ｓ（ｚ槡 ）。（４）
由上式可得

　　Ｔ（ｚ）≈ρｓ（ｒ）·ｒ，　Ｓ（ｚ）≈ｒ／ρｓ（ｒ）。 （５）
又有
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　　　Ｔ（ｚ）＝ρｔ（ｚ）ｚ，　Ｓ（ｚ）＝ｚ／ρｌ（ｚ）。 （６）
其中：ρｔ（ｚ）和ρｌ（ｚ）分别为ｚ深度之上的横向电阻
率和纵向电阻率。

对比（５）、（６）两式，可令 ρｔ（ｚ）＝ρｌ（ｚ）＝
ρｓ（ｒ），得
　　Ｔ（ｚ）≈ρｓ（ｒ）·ｚ，　Ｓ（ｚ）≈ｚ／ρｓ（ｒ）。 （７）

这样某一个深度的横向电阻与纵向电导都可

以从视电阻率曲线上算出来。有多少个极距就有多

少个深度。每个极距ｒｉ所对应的深度为ｚｉ，经过试验
令ｚｉ＝ｒｉ／２比较好。令两个深度之间的地层是均匀
的，厚度为ｈｉ＝ｚｉ－ｚｉ－１，电阻率为ρｉ，这样利用纵向
电导，有直接反演公式

１层 Ｓ１≈
ｚ１
ρｓ（ｒ１）

＝
ｈ１
ρ１
，　所以 ρ１ ＝

ｈ１
Ｓ１
；

２层 Ｓ２≈
ｚ２
ρｓ（ｒ２）

＝
ｈ１
ρ１
＋
ｈ２
ρ２
＝Ｓ１＋

ｈ２
ρ２
，所以 ρ２ ＝

ｈ２
Ｓ２－Ｓ１

；

…

ｎ层 Ｓｎ≈
ｚｎ
ρｓ（ｒｎ）

＝Ｓｎ－１＋
ｈｎ
ρｎ
，所以 ρｎ ＝

ｈｎ
Ｓｎ－Ｓｎ－１

；

其中：ｚｉ＝ｒｉ／２，ｈｉ＝ｚｉ－ｚｉ－１















。

（８）

式（８）非常简单，首先求出每个极距所对应的
深度ｚｉ，这样也就知道每个地层的厚度。此外每个深
度之上的纵向电导 Ｓｉ可以从视电阻率曲线和 ｚｉ直
接求出，然后可以利用上面的公式直接计算每个地

层的电阻率ρｉ。
同理，利用横向电阻概念，也有直接反演公式

１层 Ｔ１≈ｚ１·ρｓ（ｒ１）＝ｈ１·ρ１，所以 ρ１ ＝
Ｔ１
ｈ１
；

２层 Ｔ２≈ｚ２·ρｓ（ｒ２）＝ｈ１·ρ１＋ｈ２·ρ２

　　　 ＝Ｔ１＋ｈ２·ρ２，　所以ρ２ ＝
Ｔ２－Ｔ１
ｈ２
；

…

ｎ层 Ｔｎ≈ｚｎ·ρｓ（ｒｎ）＝Ｔｎ－１＋ｈｎ·ρｎ，所以

　 　ρｎ ＝
Ｔｎ－Ｔｎ－１
ｈｎ

，

其中：ｚｉ＝ｒｉ／２，ｈｉ＝ｚｉ－ｚｉ－１



















。

（９）

式 （８）与式 （９）可以单独使用，但最好同
时使用，因为Ｓｎ－Ｓｎ－１或Ｔｎ－Ｔｎ－１有可能为负值，
但一般不会同时为负值。在直接反演时以一个公

式为主，如果反演的层电阻率有负值，用另一个

公式的计算值代替。

２　算　例

用６个分层均匀模型来试验，利用式（８）进行

反演，将本文方法反演结果与文献［７］反演结果进
行对比，结果见图１～图６，图中横坐标为从极距转
换来的深度，纵坐标为这个深度对应的电阻率。

从上面的算例可以看出，本文方法反演效果和

文献［７］方法反演效果基本相同。但是本文方法在
电阻率急剧下降时反演出一个低电阻率层（图４）。
而文献［７］没有这种情况。但是对真的有一个低电
阻率层存在的情况，本文方法也有所反应，而文献

图１　模型１及反演电阻率
Ｆｉｇ１　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｏｄｅｌ１ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图２　模型２及反演电阻率
Ｆｉｇ２　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｏｄｅｌ２ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图３　模型３及反演电阻率
Ｆｉｇ３　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｏｄｅｌ３ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图４　模型４及反演电阻率
Ｆｉｇ４　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｏｄｅｌ４ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图５　模型５及反演电阻率
Ｆｉｇ５　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｏｄｅｌ５ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图６　模型６及反演电阻率
Ｆｉｇ６　ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｏｄｅｌ６ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

［７］反演结果对这个低阻层几乎没有反应（图５）。
对于图６中阶梯模型的低阻部分，本文反演结果
拟合更好。这两种反演结果的不同应该是反演多

解性的表现，同时也说明本文方法对低阻反应更

灵敏。

３　结　论

（１）本文直接反演方法的推导是合理的，反
演结果基本反映地下的垂向电性分布情况，尤其

在电性变化不大的情况下更加准确。

（２）通过与文献 ［７］中的直接反演法进行
对比，在电阻率下降剧烈的情况下，本文方法有

可能反演出多余的低阻层，但同时也说明本文方

法对低阻层反应敏感。

（３）本文反演方法概念、公式极为简单。反
演结果可以作为精确反演的初始模型。
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