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摘要"首先在同一实验场地进行接地电阻均匀与非均匀情况下的电法勘探对比试验(讨论在地下各层视电阻率

变化率及接地电阻对视电阻率的影响灵敏度)通过逐个舍弃电极实验(比较舍弃不均匀电极的反演剖面图(确定

出合理摈弃非均匀接地电阻数量的范围)最后在实例电法测量中运用舍弃非均匀电阻方法有效阻止了异常接地

电阻的反演畸变(提出了合理舍弃高阻电极测量数据的实测视电阻率资料处理方法*

关键词"高密度电法)接地电阻)视电阻率

中图分类号"

S)6!a6

文献标识码"

Z

!!

高密度电阻率法是
%&

世纪
$&

年代从美国和

日本发展起来的一种新型的电阻率方法*随着高

密度电法应用范围的不断扩大(对该法的研究也越

来越深入*就接地电阻对高密度电法探测结果的

影响而言(多数文献着重讨论了该方法在各行各业

中的应用(及各种装置,反演方法和反演次数的研

究(而对接地电阻不均匀产生的反演影响及灵敏

度分析的研究不多(仅在高密度电法应用的文献

中提及(而且也没有详细的统计数据资料-

!

.

*

在野外观测时(高密度电法仪器测量电极

:OA

串联在仪器的输入回路中(因此野外测量

过程的仪器线路原理可以用一个输入回路来表

示-

%

.

*实测电位差
#

P

:A

与待测电位差
#

PQ

:A

的关

系为

#

P

:A

#

PQ

:A

H

F
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F
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J

F
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式中&

F

:A

为
:OA

电极接地电阻)

F

1

为输入阻抗*

由式!

!

#可知(欲使电位差实测值与待测值相

等(可让
F

1

.g

或让
F

:A

.

&

(然而(仪器的输入阻

抗不能无穷大(否则容易受干扰(导致仪器的工作

稳定时间不长)

F

:A

不会为
&

(各测量点也不恒定(

故电位差实测值总会因接地电阻的变化而偏离待

测值(产生观测误差*所以(布极时需注意(尽量减

小因接地电阻变化引起的观测误差*

在实际应用中(大部分地区地表存在着电阻介

质(对信号的振幅测量和相位测量都有影响-

6

.

(降

低了高密度电法勘探的探测精度*常见的克服接

地电阻影响的方法有&盐水注入法,并联电极

法-

'

(

(

.

,计算法和补偿法等*如果无法改变接地电

阻条件时(接地电阻偏高会影响视电阻率*因此(

本文首先对接地电阻的均匀和非均匀状态进行对

比分析(讨论接地电阻对反演结果的影响)并对非

均匀电阻进行舍弃试验研究(讨论舍弃电极比例对

反演结果的不同影响*

!

!

高密度电法接地电阻试验

高密度电法多道电极为一次性排列布置(测量

时
M:b:AbA2

为一个电极间距(

M

(

2

(

:

(

A

逐点同时向右移动(得到第一条剖面线)接着增大

一个电极间距(得到另一条剖面线)这样不断扫

描测量下去(得到倒梯形断面*不同电极的接地

电阻存在一定的差异(当差异较大时(会对测量

结果造成影响(为此有必要对接地电阻的影响进

行探讨*

0̀0

!

试验区域选择

试验选择在山西晋城某煤矿(地形平缓(海

拔标高最高为
$6&a%(9

(最低为
$%$a"(9

*地

表均为黄土(物质均一(全为第四系黄土覆盖)地

下
'(9

存在一充水采空区地段(测线长
("&9

(

点距!道间距#

!&9

*利用高密度电法探测地下煤

矿采空区(电极总数不超过
)&

(电极间距一般

为
!&9

*

对于探测的深度(

QBC,?

-

)

.提出了/有效探测

深度0的概念(并且给出经验深度系数(其结果与

V8

>

等-

#

.提出的
R:

4

+=8IY<2:?+3

;

B+38<H=BCB7+:CM

3?+37

!

RYH

#的结果相吻合*在国内(阮百尧等提出

当大地可近似看作水平层状进行对称四极电阻率

测深时(要选择最佳供电极距(尽可能地使目标矿

体或目标层处的勘测灵敏度最大(可以用
M2

'

$

近
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似确定勘探深度-

$

(

"

.

*所有概念均是基于均匀半

空间模型(在上述理论的指导下(我们选择探测深

度
!&&9

分
!&

层(这样既保证了探测的深度(又

能提高工作效率*

0̀.

!

试验设计方案

!

#排列的电极接地电阻较均匀时的试验*

此次试验使用的是二维电阻率层析成像方

法-

!&

.

(选择在地表条件均一的地段(排列的
)&

根

电极接地电阻比较均匀!均小于
!&&&

)

#*视电

阻率断面图是研究沿某测线方向的断面上视电阻

率值的变化特征(能较详细地反映出地下地质构造

和各种地质体地赋存状态-

!!

.

*图
!

为接地电阻均

匀时的实验结果及反演剖面*与已知资料进行对

比分析(试验线中
%)(

"

)&&9

处在
%&&&

年采空(

且采空区大量充水(属于低阻异常区(因此认为(均

匀接地电阻时探测的采空区位置和实际采空区位

置基本相符*

%

#排列的电极接地电阻不均匀时的试验*

在上述试验基础上(在
!%

"

%'

号电极一带

填埋干燥程度不一的砂土(增大这
!6

根电极的

接地电阻!

!&&&&

"

!)&&&

)

#(试验结果见图
%

*

由图
%

可知(除与图
!

有相同部分外(在水平

%!&

"

%'&9

(地下
'&9

处该测线出现了异常区(

这是由于
!%

"

%'

号电极接地电阻大导致所探测

视电阻率比接地电阻均匀情况下的小(反演后在

此区域形成了假异常*

图
!

!

接地电阻均匀时实验结果!

B

#和反演剖面!

_

#

图
%

!

接地电阻不均匀时实验结果!

B

#和反演剖面!

_

#
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#不均匀接地电阻条件下电极舍弃试验*

本组试验依次递增地舍弃高阻电极
%&

(

!#

(

%%

(

%'

(

!%

(

%#

号电极(共做
)

组试验(将每次试验

的反演图与图
!

,图
%

中的反演剖面进行比较(辨

析舍弃每增加一个非均匀电极后反演图中异常体

的变化情况(结果见表
!

*

表
!

!

异常电极舍弃与剖面形态畸变关系

舍弃电极数
D

!

D

%

3 D

6

探测结果评价

! !a)h #a#h 6( $a&h

与图
%

相比(异常体形态几乎未畸变

% 6a6h !(a'h )' !'a#h

与图
%

相比(异常体形态几乎未畸变

6 (a&h %6a!h "6 %!a6h

与图
%

相比(异常体形态发生轻微畸变

' )a#h 6&a$h !!$ %#a!h

异常体形态发生轻微畸变(接近图
!

( $a6h 6$a(h !6) 6!a%h

异常体形态发生畸变(近似于图
!

) !&a&h ')a%h !)) 6$a!h

发生较大畸变(不同于图
!

,图
%

!

注&

D

!

+舍弃电极占总电极数百分比)

D

%

+舍弃电极占不均匀电阻百分比)

D

6

+舍弃数据数占总数据的百分比)

3

+舍

弃数据个数*

%

!

电阻试验数据分析

.̀0

!

不均匀电阻在各层引起的视电阻率变化

视电阻率变化率为

R

H

&

Q

?

K

&

?

&

?

S

!&&h

式中&

&

Q

?

为接地电阻不均匀时的视电阻率)

&

?

为接

地电阻均匀时的视电阻率*

由于不均匀接地电阻的影响(数值计算得到的

R

值在第
!

,第
%

层约为
6&h

(在第
6

层约为
%&h

(

在第
'

层约为
!)h

(在第
(

层约为
!&h

(在第
)

层

约为
6h

(在第
#

层
"

第
!&

层约为
%h

*因此认

为(当接地电阻在
!&&&&

"

!)&&&

)

变化时(不均

匀接地电阻对探测数据的影响随着勘探深度的加

大而减小(即从地层浅部的
6&h

减小到深部的

%h

*从图
!_

,图
%_

可以看到(浅部由于非均匀电

阻的影响有明显变化(出现相应的低阻异常部分)

而在深部(反演的高阻值有所提高(但是整体基本

趋势没有大的改变*就地球物理勘探而言(讨论的

是地下物性值整体变化趋势即高阻与低阻视值之

间的相对关系(而不仅仅局限于讨论其具体绝对值

的变化*结合反演图与数据的计算结果(可以认为

不均匀接地电阻对视电阻率的影响是浅部明显高

于深部*

.̀.

!

异常电极舍弃与剖面形态变化关系

通过不均匀接地电阻条件下电极舍弃试验(比

较每组舍弃电极反演图评测结果!表
!

#发现舍弃

的不均匀电阻不能太少!

D

%

'

6&h

#(否则达不到

摒弃异常的目的(异常体形态几乎未畸变)如果舍

弃的数据太多!

D

6

(

6$h

#又会产生反演图的较大

畸变(因此在应用中要注意舍弃不均匀电阻的

范围*

.̀1

!

接地电极因素的灵敏度分析

灵敏度是度量一种因子的变化对另一因子的

影响程度(某一模型因变量对模型输入参数的灵敏

度可用因变量对该输入参数的偏导数来表示-

!%

.

(

即
!

=

*

(

T

H)

&*

'

)

'

T

式中&

=

*

(

T

为模型的因变量对第
*

个观测点,第
T

个

参数的灵敏度系数*为便于比较(采用灵敏度系数

的标准化无量纲形式(即

=

*

(

T

H)

&*

'

)

'

T

-

!!

3-

&*

!

'

T

J#

'

T

#

K

&*

!

'

T

#.'

&*

4'!

#

'

T

'

'

T

#

!!

由上文试验结果可知(接地电阻对探测数据的

影响!视电阻率变化率#将从地层浅部的
6&h

减小

到深部的
%h

(这说明随着勘探深度的加大(接地

电阻对探测数据的影响将减小*借鉴灵敏度的计

算公式(进行两个变化率的比值计算(讨论接地电

阻对视电阻率的影响灵敏度*影响灵敏度!

.

#为

视电阻率变化率'接地电阻变化率(但由于不均匀

电阻的异常超大性(为了在图表中能清晰地看出影

响度(以
!

'

.

为纵坐标作图(图
6

为在同一剖面中

第
!

,第
6

,第
#

,第
"

层的影响度示意*同接地电

阻的变化情况类似(随着勘探深度的加大(

.

的绝

对值逐步减小!

!a&&h

"

&a&)h

#(而且不均匀电阻

所处的具体位置可以比照图中位置确定*

!$!
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图
6

!

各层电阻变化率值与视电阻率变化率值的比值

B

第
!

层)

_

第
6

层)

7

第
#

层)

,

第
"

层

6

!

应用实例

选山西昌都矿为工作区(采用高密度电法探

测*工作区地形较为平坦(均为黄土覆盖(地势为

北部高南边低(海拔标高最高为
$%)a$(9

(最低为

$&!a%(9

*由于地表存在不均匀介质(对接地电

阻变化较大的地区进行了采空区实地探测(并利用

异常值舍弃法对高密度电法视电阻率剖面浅层数

据进行了异常值的处理*

选取第
!'

测线!方位
AE

向(全长
("&9

(极

距
!&9

(共
)&

根电极#进行分析*该测线高密度

电法存在接地电阻不均匀电极(电极
')

"

'"

号接

地电阻较大(大于
(&&&

)

*从
!'

测线反演剖面

!图
'

#可知(视电阻率异常有两处(均为低阻异常*

而已知的地质资料显示(实际上只存在一处异常*

舍弃不均匀电阻时发现(只舍弃
')

号电极时

!

D

%

b%(h

'

6&h

(

D

6

b#a!h

#(实际本不存在的

低阻异常依然存在)舍弃
%

根电极时!

D

%

b(&h

(

6&h

(

D

6

b%6a%h

#(

''&

"

(&&9

地下
'&9

处的

异常消失*由该测线反演剖面!图
(

#可知(剖面线

水平距离
%'&

"

%$&9

地下
#&9

深处出现了较围

岩电阻率低的视电阻率异常!小于
)&

)

"

9

#(由

此推断(这是由地下采空区充水引起的(而水平距

离
''&

"

(&&9

地下
'&9

处的异常消失(这结果

与位于
!'

测线附近的钻孔资料相近*

图
'

!

!'

测线高密度电法视电阻率反演剖面!接地电阻不均匀#

图
(

!

!'

测线高密度电法视电阻率反演剖面!舍弃不均匀电阻#

%$!
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'

!

结论

!

#对同一剖面的高密度电法而言(整个排列

在单一介质中的电极与排列中有部分电极在高阻

介质中的实测电阻率值是存在一定差异的(而且随

着勘探深度的加大(探测数据视电阻率的变化率将

减小*当接地电阻为
!&&&&

"

!)&&&

)

时(接地

电阻对探测数据的影响从地层浅部的
6&h

减小到

深部的
%h

)接地电极因素对视电阻率影响灵敏度

较高(随着深度加深(灵敏度在
!a&&h

"

&a&)h

间

变化*故高接地电阻影响浅部探测精度具有一定

的效果(而对深部探测的数据基本不必进行处理*

%

#当部分电极存在高接地电阻时(采用舍弃

高阻电极测量的数据的实测视电阻率资料处理方

法*试验表明&舍弃的不均匀电阻太少!

D

%

'

6&h

#(达不到摒弃异常的目的(舍弃的电极数太多

!

D

6

(

6$h

#又会使反演图发生畸变)当
D

!

'

6!h

时(其反演的视电阻率曲线与原视电阻率反演曲线

!整个排列的电极在单一介质#相比(整体形态变化

不大*在地表介质电阻率较大或不均匀的地区(通

过舍弃接地电阻不均匀电极测量的数据!范围参考

D

!

(

D

%

(

D

6

值#(可以有效降低接地电阻对高密度

电法的影响*

参
!

考
!

文
!

献

!

!

林志军
5

高密度电阻率法参数优化设计及工程应用研

!!!!

!!

究-

R

.

5

长春&吉林大学(

%&&$

%

!
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