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摘 要：层状大地上中心回线及重叠回线的近区视电阻率公式中，延时 " 的幂指数 ! 以往都当作常数，实际是一变

数。笔者推导证明它的差值!! 与视纵向电导 # 的对数差分相当，因此可以用于直接划分地层的解释。为此做了

相当数量的数学模型计算，结果表明在一定条件下能较好地划分地层，但观测精度要求很高。
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电测深的目的就是划分地层，因此无需预设各

层电阻率值的直接反演法受到解释者的关注。差分

是反演方法中的一种，它最先用于处理电阻率法找

水的数据，虽然这样做并无严格的理论根据，但实用

效果较好，现已较常用于电阻率测深的反演解释［)］。

而后，磁大地电流法的电阻率差分［/］以及长偏移瞬

变场法（23!"#）的视纵向电导的标准化导数的应用

或介绍常见于杂志［(］，这就使得磁源 !"# 数据解释

者开始探讨将此类方法应用于中心回线法的效果。

对它的看法有 ( 种："没有理论依据，只是在一定条

件下的经验结果；#认为效果很好，表现在对曲线的

每一个弯曲或峰值都归于一个地层；$精度要求太

高，无实用价值。笔者试图对此 ( 个观点给予粗浅

的分析，以引起同行的注意，达到正确运用的目的。

) 理论分析

! *! 总纵向电导与水平层状大地界面的联系

俄罗斯著名电法专家 4·+·西道诺夫给出总纵

向电导 # 与各层纵向电导的关系式如下［0］

#（$）%!
$

$
!（$）5$ % #) & #/ & #( & ⋯⋯，（)）

对于三层大地由（)）式可写成：

# % $) ’") & $/ ’"/ & $( ’"(。 （/）

设有如图 ) 所示的三层大地，按（/）式得到 ( 条斜率

不同的直线，/ 个连接点正对应中间层的上、下界

面。显然 # 曲线斜率 5# 6 5$ 为 ( 条间断的水平线，

间断点正对应界面，其特征相当矩形波，其导数为

正、负线性脉冲，由图 )7、8 可看出，不论是线性脉冲
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或尖脉冲都正对应界面。这就是纵向电导二次导数

极值可划分界面的依据。顺便指出有文章提到 #
曲线拐点对应界面的说法是不正确的，或是 # 定义

图 ! ! 及其导数与中间层界面的关系

不同。! *" !" 定义及与层状界面的联系

) */ *) 问题的提出

（)）式只是理想假设，在计算上部纵向电导时不

考虑下部地层的作用，计算下部地层纵向电导时又

只把上部的当作常数，这都不符合电磁波传播的严

格理论。由实测电动势求 # 的公式有二：一是由浮

动板理论导出的 ## 式［&］；二是先求视电阻率，再由

据烟圈理论导出的 # 9 式求视纵向电导［%］。

按图 ) 数学模型计算的 #9，它的一、二次导数示

于图 /。对比图 ) 和图 /，#9 和 # 相近，但一、二次导

数曲线都相差较远，从而正、负峰位置与界面位置相

差较远。经分析计算，#9和 ##对深度 $ 或延时 " 求
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二次导数都能得到正负峰。因此问题转换为采用

!!或 ! ! 对 " 还是 # 求 " 次导数的效果最好。

图 ! !" 及其导数与中间层界面的关系

经过分析计算，最终选定 $ 参数的差值!$，理

由概括为："因为延时 # 是对数等间隔，对应的 "
是非等隔的，差分时需要插值；#% 与 # 的关系是非

线性的，也不宜对 # 求导；$ !! 公式适宜薄导电板，

不适宜其它电性层；%!$ 峰值位置比较贴近界面，

且适宜各种电性层。

图 # 几种差商曲线与模型界面的对比

图 " 为各种参数二次差分的对比，由图可见归

一化!$ 峰值与界面对应较好，其原因是 $ 曲线很

好地随"的变化而变化。此图各参数都归一（&），

以便对比。

# $% $% !$ 定义及与其它参数的联系

层状大地的中心回线响应表达式为

# ’ ($
& )%
’ *+,%（%’&" )%

"
" )% #& )%）， （"）

式中延时 # 的幂指数 $ ( % - &，实际上 $ 为变数，反

映#随 # 变化的斜率，并由下式定义

$ ’ )*##

#%
)*

#%
##

， （+）

式中 #% 和 ## 为相邻采样延时，#% , ##，##，#% 为 ##，#%
延时的瞬变电动势。两斜率之差即为!$。

延 时 # 一 般 是 等 于 或 接 近 对 数 等 间 距 的 ，即

#% ) ##!.，. 为常数，则有

!$ ’ )* #
%
%

###"
)*. 。 （&）

前面提到的由烟圈理论导出的视纵向电导公式为

! ! ( %- $ ’- # )" "
［.］，对应的视深度表达式为 " ! ( %- $

’- #""，通过计算，可得

)*! !/ ’ )*
!%
%

!# !"
（)*.）%， （.）

（.）式与（&）式只差一个常数 # / )*.，这足以说明!$
的意义。

由公式（"）和公式（&）得到下式

!$ ’ "
% )*"#""

"%
)*. ， （0）

由全区视电阻率公式求出的视电阻率在此式中仍适

用。

% !$ 曲线的基本特点

! $$ 二层曲线

图 & 二层 % 型模型的正演曲线

图 + 为$% 1 # 的 2 型模型的正演曲线。当 "#
很深、延时早时，响应很少受下层影响，满足近区公

式，$ ( % - &；当延时增加，视深度加大，逐渐受到低

阻层的影响，响应衰减的斜率 $ 增大，出现所谓“上

凸”现象；而后受低阻影响，响应衰减变慢；最后下层

影响愈来愈大，衰减又趋于正常。$ 曲线这种变化

含有 & 个特征点，由浅向深为拐点 #、正极大、拐点

%、负极小和拐点 "，从而得到，〈 3 〉、〈 4 〉、〈 3 〉异

常。三峰中〈 4 〉峰最强，正对界面，第一正异常大于
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第二正异常。异常的特征与幅度只与!! !!! 有关，

而与 "# ! "" 无关。

# 型（"! $ "）模型的地层特征与上面相反，$ 曲

线特征也相反（图 %），自然出现的是〈 & 〉、〈 ’ 〉、

〈 & 〉异常，不过浅部异常很弱可勿略，深部的负异常

位于 "# ! ""!( 的地方，有时会被误认为是另一地层

的反应。

!$ 的幅度是!! !!" 的函数。图 ) 中!! !!" * "+
处的!$,-.已达到饱和值的 /01，与相当的!$,23相

比只有 + 405 倍。可见高阻层远不如低阻层的容易

图 ! 二层模型!! 极值与几种比值的对应关系

发现，而 "# ! "" 的变化基本稳定。

" 4" 三层曲线

三层曲线的基本特点可以看做 ! 个二层曲线

!$ 的叠加和连接。

图 # 一、二类 $ 型断面!! 曲线特征

! 4! 4" 6 型断面

6 型!$ 曲线按形态不同可分为 0 类。第一类

曲线为负异常圆滑地变到第 ! 正异常（图 5 中曲线

-）。当 "! 可与 "" 可比时出现。

第二类曲线（图 5 中曲线 7，8）的中间层很厚，

约 "! ! """"，所以明显地表现为 9 与 # 的!$ 曲线

的连接，它的上、下界可由!$,23和第二!$,-.的坐

标较准确的定出。

第三类曲线为 %! ! %""! 的良导薄层引起，如图

( 所示曲线 0:。曲线 0 与第一类曲线特征相似。随

着 %! ! %" 的增大，;!$,23 ;急增，且曲线“倒转”，即同

一视深度有 &!$ 和 ’!$ 值，如图 ( 曲线 :。此类

曲线无法确定中间层的厚度，从薄层的定义也无厚

度参数，只有电导参数，能确定的只是中间层深度，

且误差较大，约 !+1。

图 ( 还给出 %! ! %" < ! 的!$ 曲线，曲线跳跃，

实测数据无法利用，故未归类，仅供参考。

图 % 薄良导体不同 "" # "& 的!! 曲线

图 ’ ( 型断面!! 曲线

! 4! 4! = 型曲线

= 型曲线遵守“& 等值原理”，影响曲线形态的

主要是中间层厚度，电阻率在很宽的范围内变化，不

影响曲线形态与幅度，因此图 / 概括了它的基本特

征。图 /- 中!!变化达 "++ 倍，!! !!"达 " +++ 倍，在

野外实际几乎是不会出现的。然而 0 种情况的曲线

重合，改变 "!，相当于改变了第一层界面的!$,-.与

第二层界面的第一!$,-.和!$,23的叠加情况。!$
曲线的主要特征是，〈 ’ 〉、〈 & 〉峰在相当宽的范围内

（"! ! "" * + 4!!）近似一个周期的正弦波，两峰约对边

界，零点约在中间层中部。当 "! ! "" $ !，正峰逐渐
成为“平台”，负峰幅度增大，形状远远偏离正弦波

形，但零点更接近中间层中部，负峰更接近底界面。

但两峰的间距总大于中间层厚度，故需乘一改正系

数 + 4:+ 4(。但计算模型少，提不出如何正确选择具

体系数的办法。结论是 = 型曲线定中间层中心位

置较难，定边界欠准。
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! "! "# $ 型和 % 型断面

图 &’ 是精心设计的 $、% 模型的计算结果。!!
曲线明确有 ! 个二层大地!! 的叠加连接特征，极

值与界面对应很好，而晚期视电阻率!( 反映较差或

全无反映。!! 划分界面的能力从模型参数可知主

要取决于"! 的大小。$ 模型中 "! ) *’ + 时，中间层

上界对应的!!+,-消失，叠加形成的较强!!+./也消

失，完全是 0 型的!! 曲线特征。

图 !" #型和 $型断面的!! 曲线

同样，% 模型中 "! # "& ) & 时，完全是 1 二层模

型!! 的特征，!! 的幅值很小，此 ! 点使 % 型的界

面大多是无法划分的。

图 &’ 与图 # 一样，!! 采用归一化，即以延时系

列中幅值最大的值除以其他值，这样做有利于比例

尺的选择，绘制拟剖面时可避免曲线的交叉或是有

用讯号受到压制，利于对比。

! "! "* 232 五层曲线

五层曲线的特征是二层和三层曲线的复杂叠加

与衔接，尚未着手研究。基本分析认为，可以用二、

三层曲线的特征解释多层曲线特征，其深部地层划

分的误差较大。

# 观测误差

设电动势"&，"! 和"# 的观测精度相等，且处于

最不利的条件，即!"& 和!"# 的符号与!"! 相反，则

对（4）式微分，取 $ ) %& # %’ ) &"&4& "!4，整理简化后得

5!! ( *5"
(-$"!

!! 5"
"

。 （&!）

根据相当数量的数学模型计算，当 $ ) &"&4 时，

有意义的最低异常值约!! ) ’" &。设!! 6 # 的值是

可信的，则观测的相对误差应当是"’ "&47。

现 在 国 内 外 瞬 变 电 磁 仪 的 观 测 精 度 约 在

8（!7&’7）之间，远低于前述 ’ " &47的要求，故需

分析经过滤波能达到应用的最低观测精度应为若

干。为此设计 ! 个误差系列：误差 8 ’"47，8 ’"97，

8 ’":7，8 ’";7，8 ’"<7，8 &7和 ’，8 &7，8 !7，

8 #7，8 *7，8 47，以模彩的方式将误差随机地加

在相应延时道的观测值上，而后做滤波处理，结果示

于图 &&。图中!!’ 为未加误差得到的!!；!!& 为

加第一误差系列后的计算结果；!! =&
为对!! 做滤

波后的结果；!! =!
为第二系列误差经滤波后的结果；

图中还给出了地电断面。

图 !! %&型断面不同误差的!! 曲线及滤波效果对比

图 !’ !! 数据平滑滤波的效果

由上述曲线的特征可以认为，实测精度达到

!7的数据可以计算!!，并用于划分界面。
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图 !" 为利用内蒙通榆山 !# 线 $%## 号点的数

据计算的!! 和经滤波后的!! &。该区电磁干扰很

弱，观测精度各延时道的平均相对误差为 !’(’。

此点附近的 )$#! 孔见矿 % 层，*" + 处见第一层，"("
+ 处见第七层。!! 曲线突变点甚多，无法利用。经

滤波得到的!! & 曲线已趋圆滑。可以认为 , "’的

精度是适中的。

!! & 曲线无法反映 % 个矿体，但很好地反映了

含矿带的顶部与中部位置，底部位置不明确。

- 小结

（!）视纵向电导及与它有关参数的二次差商的

极值与界面之联系是有理论依据的，但不严格。

（"）离散数据差商曲线的极值与界面的对应关

系是近似的；近似程度最好的是!! 曲线。

（$）!! 曲线划分地层的能力以二层最好，层数

愈多愈差；导电层最好，高阻层差；浅部好、深部差；

原岩层好，薄层差。

（-）从理论基础判断，由同一观测值所做的各种

计算处理并不会增加新的信息，只是因表现形式不

同而突出某一部分，!! 曲线突出的是地层划分。

（(）要利用!!，原始数据精度应! , "’。

本文部分计算由杜庆丰高工完成；与吕国印高

工讨论过本文有关内容；朱梅生教授级高工阅看了

全文，提出有益的意见。在此一并致谢。

今年为中华人民共和国地质部成立 (# 周年，特

撰此文以为纪念。
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作者简介：陈玉东，男，!)*) S !))$ 年在莫斯科国立地质勘探学院攻读研究生，获博士学位。!))- S !))0 年在该院继续作研

究。!))% 年归国至今，在中国地质大学（北京）地球物理与信息技术学院工作，主要从事地球物理数据处理、解释以及数字信

号处理的科研与教学。
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