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角域地形点源电场解析计算
及其在高密度电阻率法地改中的应用
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摘 要： 通过角域叠加的方法获得由纯地形引起的视电阻率异常，采用比值法对边坡地形条件下的高密度电阻率法

测量数据进行地形校正，并结合测区钻孔地质剖面分析地改效果。 结果表明：角域地形改正的方法是有效的，地改

后的反演断面与实际的地质情况更加接近，效果较好。
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　 　 在起伏地形进行电法测量时，得到的数据将不

可避免受到地形起伏的影响，视电阻率将产生畸变，
从而掩盖有用地质体信息，呈现假地质体异常，使人

们不能作出正确的推断解释，降低了电法解释精度，
甚至导致错误的解释，因而，进行地形改正是提高起

伏地形电法勘探地质效果的一个关键［１－２］。 地形改

正一般采用“比值法”，即用实测视电阻率除以“地
形校正因子 （地形模型视电阻率 ／地形模型电阻

率）”，从而得到改正后或平地形下的视电阻率。 精

度较高的是有限元法，其次是有限差分法、边界单元

法、角域法等［３－５］。 有限元法计算量大，一般在运用

中不可能划分太多单元格，因而也导致精度降低，特
别是如果要进行三维地改时，其速度和效果更成问

题。 角域法相对精度低，但优点是计算速度快，适合

工程勘探的要求。
小砭沟位于延安市枣园镇，交通较为便利，面积

约为 ６５ 万 ｍ２，共建房屋 ２００ 栋。 区内滑坡地质灾

害较多，基岩面起伏，地质结构复杂，不良地质体的

成因、分布、性状具有相当的随机性，对工程的影响

也具有相当的不确定性，并且隐伏于地下不易查明。
因此，在前期勘察基础上，需采用地球物理勘探进一

步查明滑坡体的饱和带和基岩层的分布情况，为处

治设计和施工提供工程地质依据。
区内地貌单元属黄土冲沟地貌，四周属黄土梁

峁与冲沟相间地貌，地形影响严重。 本次物探工作

采用重庆地质仪器厂的 ＤＵＫ⁃２Ａ 高密度电阻率法测

量系统，数据采集采用温纳装置，电极数 ６０，点距 ５
ｍ，拟采用角域地改方法进行地形校正，并结合钻孔

资料分析地改效果。

１　 角域地形改正方法

借助数学公式解析点源条件下单元角域地形的

电源畸变电场，采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写有关程序，并
计算边坡地形上的纯地形异常视电阻率值。 进行角

域地形改正基本思想为［６］：①通过数学方法求取简

单角域地形的电位公式，进而求取视电阻率畸变值；
②通过组合叠加得复杂角域地形上的视电阻率畸变

值，得到纯地形影响；③利用比值法进行地形改正。
１．１　 角域条件下点电源的电位解析解

所谓角域［７］，是指由两个半无限大平面所限的

二度区域，在区域中充满电阻率为 ρ 的均匀且各向

同性导电介质。两半平面之张角ϕ即为角域之顶
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角。 两侧面与水平面之夹角为侧面之倾角，分别用

β 和 α 表示左右两侧面之倾角，规定斜坡在水平轴

下面，坡角取负值，在上面取正值。 则

０ ＜ ϕ ＜ π ，
ϕ ＋ α ＋ β ＝ π 。 } （１）

显然，当 ϕ＜π 时，角域即为坡长无限之二度山脊；当
ϕ＞π 时，角域即为坡长无限之二度山谷。 角域是二

度地形的基本单元，在电阻率法的地形改正中很有

用处。
现有一角域二度体，角域的张角为 ϕ，在角域以

下有一电阻率为 ρ 的均匀介质，地面以上为空气，电
阻率为无穷大。 在地面的 Ａ 点有一电流强度为 Ｉ 的
点电源供电，Ａ 到坐标原点的距离为 ｒ０。 为了求出

电位的分布，首先建立坐标系，将 ｘ 轴取为过供电点

Ａ 而垂直于地形两斜面的交线，ｘ 轴与地形两侧面交

线的交点为 Ｏ，ｙ 轴取为过 Ｏ 点而垂直于地形的水

平面，ｚ 轴为地形两侧面的交线。 坐标轴正向如图 １
所示。

图 １　 坐标系示意

这样，角域地形上 Ｍ 点电位解析解为
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式中，ξ＝（ ｒ２＋ｒ２０＋ｚ２） ／ （２ｒｒ０），Ｑγ（ξ）为第二类勒让德

函数。 式（２）本身不完整，存在以下问题：
第一，Ｑγ（１）不存在，故在此时解有奇异性，不
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计算。

第二，电极在角域顶点时，电位公式为

Ｕ ＝ π
ϕ
Ｕ０ ＝ π

ϕ
Ｉρ

２πＲ
＝ Ｉρ

２ϕ ｒ２ ＋ ｚ２
。 （４）

当测量电极 Ｍ 在顶点时，由电极互换原理得

Ｕ ＝ Ｉρ

２ϕ ｒ２０ ＋ ｚ２
。 （５）

角域地形点电源电场电位由式（２） ～式（５）这几个

电位公式及其附属公式计算。
为了突出地形影响，用 Ｕ ／ Ｕ０ 表示电位畸变值

Ｕ（τ）（Ｕ０ 为背景场），在讨论 ｚ＝ ０ 时，电位畸变值是

非常方便的。 将式（２）除以 Ｕ０ ＝ Ｉρ０ ／ （２π ｜ ｒ－ ｒ０ ｜ ）
后，得到

Ｕ（τ） ＝ ２ ｜ １ － τ ｜
ϕ ｔ
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根据电极互换原理，有 Ｕ（ τ） ＝ Ｕ（１ ／ τ），在计算 Ｕ
（τ）时只考虑－１≤τ＜１ 的情况［６］。
１．２　 角域地形的组合叠加公式

实际地形是连绵起伏的。 实践表明，可像图 ２
那样用以折代曲的办法［５］ 拟合连续起伏的二度地

形。 将各个角域 ϕ１、ϕ２、ϕ３、ϕ４ 的异常相乘叠加起

来，得到实际地形异常的近似值。 无论地形形态如

何，地形异常主要发生在坡度改变点及其附近，因此

可以把角域看作二度地形的最基本单元［８］。

图 ２　 地形的简化

当几个角域上供电电极、测量电极的实际水平

位置相互对齐后，复合地形上点源场的视电阻率畸

变值可以由乘积叠加公式
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决定。 其中，ρｓ ／ ρ 是连续有限地形上某一点的地形

·５３５·
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异常值，（ρｓ ／ ρ） １…（ρｓ ／ ρ） ｎ 是各个角域在相应点的

地形异常值；β１…βｎ 为各角域在相应点的坡度，根
据这种组合叠加的方法可以得到各种复杂地形的视

电阻率异常，得到纯地形影响。
１．３　 纯地形异常的计算

当在地形起伏的斜坡上进行测量时，由于观测

点不在水平位置，使地下电场的分布发生了变化，与
水平地面情况相比，此时测得的电阻率包含了地形

异常和有用异常。 而仍按里程计算电阻率，此时所

得到的电阻率值不再等于正常值，而是 ρｓ ＝ ρ·
ｃｏｓα。

简单角域地形上的视电阻率的曲线特征为［８］：
山脊情况下，在角域顶点附近表现为低阻异常，然后

向两侧形成两个倾斜柱状的高阻异常，最后向两边

影响逐渐减小；山谷情况下，角域顶点附近表现为高

阻异常，紧靠两边形成低阻异常，然后异常逐渐减

小，即所谓的“镜像异常”现象。
图 ３ 为测区 ０１ 线高密度温纳装置纯地形异常

电阻率剖面，地表电阻率取 １００ Ω·ｍ。 从图中可以

看出，起伏地形对地下电性结构有着极大的影响，在
起伏地形位置，均有电性的变化，进而影响周围及深

部的电性结构。

２　 角域地形改正实例

对图 ３ 给出的电阻率剖面，利用比值法进行校

正，并应用 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 反演软件对地改之后的数据

进行反演。 图 ４ 为角域地形改正前、后的反演断面

（由于斜坡起伏地形的影响，剖面的水平长度实际为

图 ３　 ０１ 线高密度温纳装置纯地形异常电阻率剖面

图 ４　 ０１ 线角域地改前（ａ）、后（ｂ）的电阻率反演断面

·６３５·
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１—黄土；２—古土壤；３—泥岩；４—砂岩；５—第四纪晚更新世残积；６—第四纪晚更新世风积；７—第四纪中更新世残积；８—第四纪中更新世

风积；９—侏罗纪；１０—地下水位线

图 ５　 ０１ 线钻孔地质剖面

１９５ ｍ）。
从图 ４ａ 中可以看出，近地表局部存在高阻异

常，约为 ５００～ ２ ０００ Ω·ｍ。 当含水少时，第四纪全

新世坡洪积黄土和第四纪晚更新世、中更新世风积

黄土、古土壤的视电阻率会较大，但根据测区物性参

数可知，电阻率范围约为 １００～５００ Ω·ｍ，因此剖面

中的高阻异常为虚假异常。 图中里程 ８５～１１５ ｍ 底

部的低阻异常、里程 １２０～１４０ ｍ 表层和中间层的低

阻异常和 １８０～１９５ ｍ 的表层低阻异常范围较大，其
中里程 １８０～１９５ ｍ 存在较大的地形起伏，地形影响

在所难免，其余两处的低阻异常的成因有待进一步

分析。
图 ４ｂ 中的地层分界线是依据电性差异划分的，

大致分为三层。 浅层为相对高阻特征，电阻率约为

１００～５００ Ω·ｍ，推测为第四系黄土覆盖层，厚度 １５
～２０ ｍ；中间层为相对低阻特征，电阻率约为 １０ ～
１００ Ω·ｍ，推测为饱和带；底层为相对高阻特征，电
阻率约为 １５０～３００ Ω·ｍ，推测为基岩。

图 ５ 给出了 ０１ 线钻孔地质剖面。 根据图 ４ｂ 给

出的反演断面，结合图 ５ 作综合分析。
（１）０１ 线近地表局部存在高阻异常得到了有效

的压制， 里程 １８０ ～ １９５ ｍ 处低阻异常范围有所减

小，但仍然偏大。 后经钻孔揭露证明，该处黄土沉积

中存在两层相对较完整连续的古土壤，而古土壤相

对于黄土来说隔水性能较好，局部在一段时期内存

在上层滞水，从而造成局部的低阻异常。
（２）中间层表现相对低阻特征，里程 ８０ ～ １２０ ｍ

和 １６０ ～ １８０ ｍ 分布有两个相对高阻区域。 推测其

形成原因，其一，由岩土体局部存在的密实程度的差

异和土层中钙质含量的不同所造成；其二，在 Ｈ３ 钻

孔北侧附近垂直于测线的方向上存在一冲沟陡坎，
形成地下水排泄方向、水力坡度、赋水程度的差异，
从而造成局部的高阻区域。

（３）底层里程 ９０～１１５ ｍ 存在低阻半闭合区域，
将基岩左右分割，推测此处含有裂隙，充填泥质矿物

且含水较大造成；同时在 Ｈ３ 钻孔北侧附近垂直于

测线的方向上的冲沟陡坎，也可能造成垂直于测线

的方向上的电性差异，从而相互叠加造成。

３　 结语

（１）边坡起伏地形会引起假异常，掩盖地下介

质所引起的真异常，影响高密度探测结果的解释。
（２）理论推导证明，通过角域地形的组合叠加，

可以有效地计算纯地形引起的异常，进而应用“比
值法”对地形影响进行改正。

（３）小砭沟高密度探测资料表明，边坡地形影

响了高密度资料的解释结果；结合钻孔地质资料分

析表明，经过角域地改后的高密度剖面与实际地质

剖面基本吻合，证明角域地改在边坡起伏地形高密

度探测中的应用是有效的。
以上讨论针对的是常规电法地改，因此该方法

也可运用于其他电法勘探的地改中，同时也可以运

用在其他物探工程应用中。
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