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摘要:本文基于直流点电源三维非结构有限元数值模拟技术和不完全高斯 牛顿三维反演方法,讨论

近些年兴起的多极距组合中梯装置三维激电法不同供电方向激励对探测效果的影响,为中梯装置三维激

电测量供电方向的合理选择提供依据.首先,设计了多个不同的三维地电模型,在横向供电(供电方向垂

直于构造走向或目标体延伸方向)、纵向供电(供电方向平行于构造走向或目标体延伸方向)、横向和纵向

双方向组合供电３种方式下,开展理论模型的三维正反演试算.然后,选取某矿区在这三种方式下获取的

三维激电实测数据进行三维反演.最后,对理论模型合成数据和实测数据的三维反演结果及矿区已有地

质资料进行综合对比分析.研究结果表明:横向供电、纵向供电、横向和纵向双方向组合供电三种方式激

电数据的三维反演结果均能有效反映研究区的岩性分布和构造展布特征;但在揭示研究区的局部异常信

息方面,横向和纵向双方向组合供电方式激电数据的三维反演结果展示的异常信息更为丰富、完整,而横

向供电或纵向供电单方向供电方式激电数据的三维反演结果揭示的异常信息不完整,有可能漏掉部分有

效异常信息.
关键词:激电法;中梯装置;三维;供电方向;反演
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Abstract:Thisstudyinvestigatestheimpactofdifferentpowersupplydirectionexcitationonthe
explorationeffectofthethreeＧdimensional(３D)inducedpolarization(IP)method,foracentralgradient
arrayofmultiＧgrouppowersupplypoledistancecombinations．Weemploythe３Dunstructuredfinite
elementnumericalsimulationfordirectcurrentpointpowersupplyandtheincompleteGaussＧNewton
３Dinversion．Thegoalistoprovideabasisfortherationalselectionofpowersupplydirectionsfor３DIP
measurements．First,wedesignvarious３Dgeoelectricmodelsandconductforwardandinversemodeling
forthreepowersupply modes:transverse,longitudinal,andtransverse/longitudinalbidirectional
combinations．Thenweperform３DinversiononIPmeasureddataobtainedinaminingareaunderthese
threepowersupply modes．Finally,the３Dinversionresultsoftheoreticalmodelsynthesisdataand
measureddataandtheexistinggeologicaldataoftheminingareaaresyntheticallyanalyzed．Wefindthat
３DinversionresultsforIPdataundertransverse,longitudinal,andtransverse/longitudinalbidirectional
combinationpowersupply modescaneffectivelydepictthelithologicalandstructuraldistribution
characteristics．Intermsofrevealinglocalanomalyinformation,thebidirectionalcombinedpowersupply
IPdatayieldsthemostabundantandcompleteinformation．Bycontrast,theinversionresultsofsingleＧ
directionalpowersupplyIPdatamaylacksomeeffectiveanomalyinformation,presentingincomplete
anomalydetails．
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０　引言

中间梯度装置激发极化法(中梯装置激电法)具
有工作效率高、异常形态简单、易于解释等特点[１４],
在金属矿勘查中应用广泛[５１１].传统的中梯装置激

电法受限于单一固定长度的供电极距,主要用于激

电快速扫面工作,仅能获取地下某一深度的电性分

布信息,无法反映随深度变化的地电信息.而传统

的对称四极装置激电测深法由于需要在各个测点频

繁地移动供电电极,工作效率较低.为了克服传统

对称四极电测深装置工作效率低和高密度温纳装置

获取的激电信息不足的困难,Aizebeokhai等[１２]开

展了多极距组合中梯二维激电测量实验,该技术在

一定程度上提高了工作效率,并获得了比高密度温

纳装置更为丰富的激电信息,但受限于二维观测,无
法获取地下全空间、多方位的电性信息.

近些年随着大功率、分布式三维激电采集技术

和激电法三维正反演技术的发展,国内学者在传统

中梯装置激电法的基础上,结合电阻率测深法的特

点,发展形成了基于多极距组合中梯装置的三维激

电测量技术[１３１５],该技术能快速高效地获取测区三

维电阻率及极化率信息,具有空间分辨率高、探测深

度大的优点.
目前,基于多极距组合中梯装置的三维激电测

量在供电方向激励方面主要采用横向供电(供电方

向垂直于构造走向或目标体延伸方向)、纵向供电

(供电方向平行于构造走向或目标体延伸方向)、横
向和纵向双方向组合供电三种方式.不同勘探区工

作条件、地质构造走向及矿体延伸产状存在差异,如
何选取经济有效的供电方向激励方式是开展激电测

量工作设计阶段面临的一个重要问题.龚胜平

等[１６]在我国西北地区某多金属矿区开展了不同供

电方向激电中梯的实验工作并进行了初步探讨.曹

创华等[１７]针对传统中梯装置,基于单个长方体异常

模型开展了不同供电方向激励的电性响应特征研究.
为了进一步较为系统地研究不同供电方向激励

对中梯装置三维激电勘探效果的影响,本文基于理

论模型和实际资料,首先,设计不同类型的理论地电

模型,在不同供电方向的激励下,采用三维非结构网

格有限元方法[１８１９]通过正演模拟获取理论模型合

成数据,进而采用不完全高斯 牛顿法[２０２１]反演模

型合成数据获得电性结构.然后,在此基础上利用

我国西北某矿区不同供电方向的多极距组合中梯装

置三维实测激电资料,开展三维反演获取矿区地下
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电性结构.最后,结合理论模型和实际资料的三维

反演结果讨论不同供电方向激励对中梯装置三维激

电探测效果的影响.

１　时间域激电三维正反演方法

１．１　电阻率/激电法三维非结构有限元正演

双电极供电时的直流电阻率法控制方程可以表

示为

∇􀅰(σ∇U)＝－I δ(r－r＋
s )－δ(r－r－

s )[ ] .
(１)

式中:σ为介质电导率;U 为电势;I 为供电电流;δ
为狄拉克函数;r为空间任意一点位置;r＋

s 为供电

正电极位置;r－
s 为供电负电极位置.利用有限单元

法,可将式(１)离散为如下形式的线性方程组:

KV＝P. (２)
式中:K 为正演模型空间的系数矩阵,是一个与网

格剖分及电导率分布有关的对称、稀疏矩阵;V 为

网格剖分后的电位;P 为右端源项.采用对称连续

超松弛预条件共轭梯度(SSOR PCG)法求解线性

方程组(式(２)),获得V ,进而求取地面各观测点的

视电阻率:

ρa＝K(A,B,M,N)􀅰[V(A,M)－V(A,N)－

V(B,M)＋V(B,N)].

(３)
式中:A 和B 为供电电极;M 和 N 为测量电极;

K(A,B,M,N)为 装 置 系 数;V(A,M)、V(A,N)
分别为 A 供电时 M、N 的电位;V(B,M)、V(B,

N)分别为B 供电时M、N 的电位.
通过上述三维正演过程获得各观测点的纯一次

电压后,利用等效电阻率法再进行一次正演获得各

观测点的总电压(等效电压),进而计算各观测点的

视极化率.

１．２　不完全高斯 牛顿法电阻率/激电法三维反演

　　根据正则化理论[２２],定义三维电阻率法反演问

题的目标函数[２３]为

φ＝
１
２φd＋

λ
２φm ＝

１
２‖D(dfwd－dobs‖２＋

λ
２‖W(m－mref)‖２.

(４)
式中:φd和φm 分别为数据拟合项和模型约束项;D
为数据加权矩阵[２０,２４],调节正则化因子λ 的大小,

改变数据拟合项和模型约束项在目标函数中所占的

权重;dfwd 为理论计算数据;dobs 为观测数据;m 为

模型向量,m＝lnσ ;mref为参考模型;W 为模型加

权矩阵,一般取一阶正则化约束,用梯度算子保证模

型的光滑度.
高斯 牛顿方法的法方程形式为

∇２φd(m)＋λ∇２φm(m)[ ] Δm＝
－ ∇φd(m)[ ＋λ∇φm(m)] .

(５)

式中,Δm 为惯性修正量.在直流电阻率不完全高

斯 牛顿反演中,一般仅在若干有限位置上进行观

测,令

d＝QV＝QA－１(σ)q. (６)
式中:Q 为V 到d的映射矩阵;A 为正演算子;q为

描述源分布的向量.
由式(４)(５)(６)可得法方程(式(５))的具体表达

式为

JTJ＋λWTW( ) Δm＝

－ JT(QA－１q－dobs)＋λWTW(m－mref)[ ] .

(７)
式中,J 为雅可比矩阵.令

H ＝(JTJ＋λWTW),

g＝ JT(QA－１q－dobs)＋λWTW(m－mref)[ ] ,
则式(７)可简写为

HΔm＝－g. (８)
式中,H 为 Hessian矩阵.从式(５)中看出,g 实际

上为目标函数的梯度.反演过程中面临的主要问题

是J＝
∂d(m)
∂m

的相关计算.在电阻率三维反演中,

反演参数和实测数据量均非常大,导致J 的计算量

和存 储 量 巨 大,一 般 避 免 直 接 计 算 和 存 储 J .

Haber等[２５]将J 表示为

J＝－QA－１B. (９)
式中,B＝(A(m)V)/∂m ,是与模型参数和网格剖

分有关的矩阵.Dembo等[２６]指出,对方程组(８)只
需借鉴不完全高斯 牛顿法,结合不精确的预条件共

轭梯度(PCG)算法进行近似求解.在反演过程中,
只需计算J 与任一向量x 的乘积及JT 与任一向量

y 的乘积即可[２１,２４,２７].
引入上述方法之后,不完全高斯 牛顿法反演的

简要流程如下.

１)给定初始模型,取为均匀半空间.

２)利用PCG 算法求解式(８),获得Δm .
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３)确定线性搜索步长α.α 初始值为１.子迭代

中,每次迭代使α减小[２８],直到满足目标函数优化:

φ(mi＋１)＝
　φ(mi＋Δm)≥φ(mi)＋cα∇φT(mi)Δm.

(１０)
式中,c为常数,一般取１０－４.若α 极小依然无法

满足条件(取０．０１为α 的最小值),则跳出迭代,并
判断是否需要结束反演.

４)更新模型:

mi＋１＝mi＋αΔm. (１１)

５)判断是否继续迭代.计算目标函数并估计数

据残差,若满足精度要求,则反演结束并输出结果;
若不满足,重复步骤２)—４)进行迭代.

对于视极化率数据的反演,文献[２９ ３０]给出

了在电阻率反演基础上实现激电反演的方法.据

Seigel等[３１]的理论,视极化率响应可表示为

ηa＝－Jη. (１２)

式中:ηa 为视极化率响应矢量;η 为本征极化率参

数矢量.激电三维反演目标函数可写成

φ(η)＝
１
２ D(ηfwd－ηobs)２＋

λ
２ W(η－ηref)２.

(１３)

式中:ηfwd 为理论计算视极化率数据;ηobs 为观测

视极化率数据;ηref 为参考极化率模型.同理,利用

前述不完全高斯 牛顿法求目标函数φ(η)极小,实
际上相当于求解线性方程组:
(JTJ＋λWTW)Δη＝

－ JT(QA－１q－ηobs)＋λWTW(η－ηref)[ ] .

(１４)
由于在视电阻率反演过程中已求取J ,因此,

只需将已得到的J 代入式(１４)中,即可完成视极化

率的反演.

２　理论模型计算和分析

模型计算包括在给定中梯装置下对不同理论地

电模型的三维正反演计算.首先利用三维非结构网

格有限元方法对单异常体、双异常体、三异常体模型

进行三维正演,获得不同供电方向及不同极距激励

下理论地电模型的响应电压数据;进而采用不完全

高斯 牛顿法开展理论模型合成数据的三维反演,获
得三维反演电阻率和极化率模型;在此基础上分析

不同供电方向激励下反演结果对实际地电模型的重

现情况.
模型计算涉及的三类地电模型均采用横向供

电、纵向供电、横向和纵向双方向组合供电三种方

式,每个供电方向包括８对供电电极,A、B 极距分

别为１５００、２０００、２５００、３０００、３５００、４０００、４５００
和５０００m,测量电极M、N 的极距为５０m,观测区的

点距和线距均为５０m,三维观测布置如图１所示.

A１、A２、A３、•••、A８,B１、B２、B３、•••、B８为横向供电电极;A９、

A１０、A１１、•••、A１６,B９、B１０、B１１、•••、B１６为纵向供电电极.

图１　多极距组合中梯装置三维激电法观测示意图

Fig．１　Schematicdiagram ofthe３DIP methodwiththe
centralgradientarrayofmultiＧgrouppowersupply
poledistancecombination

２．１　单异常体模型

单异常体模型为位于均匀半空间中的１个低阻

高极化棱柱体(图２),该棱柱体x 、y 和z３个方向

的边长分别为２００、４００和２００m,其顶界面和底界

面距地表分别为２００和４００m,异常体的电阻率和

极化率分别为１０Ω 􀅰m 和２５％,围岩的电阻率和

极化率分别为１００Ω􀅰m 和１％.
分别采用横向供电、纵向供电、横向和纵向双方

向组合供电三种方式,通过三维正演模拟获得单异

常体模型在地表的电性响应数据,将算区中间的

２１×２１个测点作为观测数据,反演输入数据为观测

点的视电阻率和视极化率,λ＝５.
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图２　单低阻高极化体模型

Fig．２　Singlelowresistanceandhighpolarizationbodymodel

　　迭代反演５次,图３、图４、图５分别为横向供

电、纵向供电、横向和纵向双方向组合供电方式激励

的反演结果.从三种方式的三维反演电阻率和极化

率模型(图３a、b,图４a、b和图５a、b)可以看出,三种

方式的反演结果对低阻高极化体均有反映,但纵向

供电方式反演的低阻高极化体在形态上近似于圆饼

状(图４a、b),未能重现实际棱柱体模型(图２)的延

伸状态.同样,深度为３００m、y＝２５m 时的反演电

阻率和极化率剖面曲线(图４c、d)比实际模型异常

更为宽泛,未能有效反映实际异常特征.横向供电、
横向和纵向双方向组合供电两种方式的反演结果

(图３a、b和图５a、b)很好地反映了实际棱柱体(图

２)的空间位置分布、产状和规模.

２．２　双异常体模型

双异常体模型为位于均匀半空间中的２个低阻

高极化棱柱体(图６),２个棱柱体相距２００m,规模

均为２００m×６００m×２００m,其顶界面和底界面距

地表分别为２００和４００m,异常体的电阻率和极化

率均分别为１０Ω􀅰m 和２５％,围岩的电阻率和极化

率分别为１００Ω􀅰m 和１％.

　　分别采用横向供电、纵向供电、横向和纵向双方

向组合供电三种方式,通过三维正演模拟获得双异

常体模型在地表的电性响应数据,将算区中间的

２１×２１个测点作为观测数据,反演输入数据为观测

点的视电阻率和视极化率,λ＝２.

a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m、y＝２５m 时的剖面曲线.

图３　横向供电激励下单低阻高极化体模型反演结果

Fig．３　Inversionresultsofsinglelowresistanceandhighpolarizationbodymodelbytransversepowersupplyexcitation
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a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m、y＝２５m 时的剖面曲线.

图４　纵向供电激励下单低阻高极化体模型反演结果

Fig．４　Inversionresultsofsinglelowresistanceandhighpolarizationbodymodelbylongitudinalpowersupplyexcitation

a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m、y＝２５m 时的剖面曲线.

图５　横向和纵向双方向组合供电激励下单低阻高极化体模型反演结果

Fig．５　Inversionresultsofsinglelowresistanceandhighpolarizationbodymodelbytransverseandlongitudinalbidirectional
combinedpowersupplyexcitation
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图６　双低阻高极化体模型

Fig．６　Twolowresistanceandhighpolarizationbodiesmodel

　　迭代反演８次,图７、图８、图９分别为横向供

电、纵向供电、横向和纵向双方向组合供电三种方式

激励的反演结果.从横向供电、横向和纵向双方向

组合供电两种方式的三维反演电阻率和极化率模型

(图７a、b和图９a、b)可以看出,２个低阻高极化异常

体在水平方向和深度方向的分布与理论模型的２个

异常体空间位置(图６)吻合;同样,在深度为３００m、

y＝２５m 时的反演电阻率和极化率剖面曲线(图

７c、d和图９c、d)形态明显地反映了２个低阻高极化

异常.而纵向供电方式的三维反演电阻率和极化率

模型(图８a、b)的形态为１个沿垂直于实际棱柱体

模型延伸(图６)方向展布的近似椭球体,未能将２
个棱柱体分离开,且近似椭球异常体,与实际棱柱体

模型(图６)延伸方向不符;同样,在深度３００m、y＝
２５m 时的反演电阻率和极化率剖面曲线(图８c、d)
形态为１个宽缓的异常,未能有效反映２个低阻高

极化体的异常特征.

２．３　三异常体模型

设计的地电模型为均匀半空间中包含３个低阻高

极化棱柱体模型(图１０),①号和②号两个棱柱体呈南

北向展布,二者相距２００m,规模均为２００m×６００m×
２００m;③号棱柱体呈东西向展布,规模为６００m×
２００m×２００m,相距①号和②号２个棱柱体２００m;

３个棱柱体的顶界面和底界面埋深分别为２００和

４００m,其电阻率和极化率均分别为１０Ω􀅰m 和

２５％;围岩的电阻率和极化率分别为１００Ω􀅰m 和

１％.

a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m、y＝２５m 时的剖面曲线.

图７　横向供电激励下双低阻高极化体模型反演结果

Fig．７　Inversionresultsoftwolowresistanceandhighpolarizationbodiesmodelbytransversepowersupplyexcitation
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a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m、y＝２５m 时的剖面曲线.

图８　纵向供电激励下双低阻高极化体模型反演结果

Fig．８　Inversionresultsoftwolowresistanceandhighpolarizationbodiesmodelbylongitudinalpowersupplyexcitation

a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m、y＝２５m 时的剖面曲线.

图９　横向和纵向双方向组合供电激励下双低阻高极化体模型反演结果

Fig．９　Inversionresultsoftwolowresistanceandhighpolarizationbodiesmodelbytransverseandlongitudinalbidirectional
combinedpowersupplyexcitation
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图１０　三低阻高极化体模型

Fig．１０　Threelowresistanceandhighpolarizationbodiesmodel

　　分别采用横向供电、纵向供电、横向和纵向双方

向组合供电三种方式,通过三维正演模拟获得三异

常体模型在地表的电性响应数据,将算区中间２１×
２５个测点作为观测数据,反演输入数据为观测点的

视电阻率和视极化率,λ＝５.
迭代反演５次,图１１、图１２、图１３分别为横向

供电、纵向供电、横向和纵向双方向组合供电三种方

式激励的反演结果.从横向供电方式的三维反演电

阻率和极化率结果(图１１)可以看出:①号和②号２
个低阻高极化异常体在东西方向得到了很好的分

离;但③号异常体与①号和②号异常体连接在一起,
未能得到有效分离.从纵向供电方式的三维反演电

阻率和极化率结果(图１２)看出:③号异常体与①号

和②号异常体在南北方向得到了有效分离,与实际

的③号棱柱体位置(图１０)吻合;但①号和②号异常

a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m 时的切片图.

图１１　横向供电激励下三低阻高极化体模型反演结果

Fig．１１　Inversionresultsofthreelowresistanceandhighpolarizationbodiesmodelbytransversepowersupplyexcitation
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a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m 时的切片图.

图１２　纵向供电激励下三低阻高极化体模型反演结果

Fig．１２　Inversionresultsofthreelowresistanceandhighpolarizationbodiesmodelbylongitudinalpowersupplyexcitation

体在形态上表现为东西向展布的单个近似椭球体,
与实际模型的①号和②号２个独立棱柱体的分布

(图１０)明显不符.从横向和纵向双方向组合供电

方式的三维反演电阻率和极化率结果(图１３)可以

看出,①号、②号和③号３个低阻高极化异常体在空

间上得到了很好的归位,与理论地电模型(图１０)吻
合.

３　实测激电资料反演和分析

为了进一步研究在野外实际激电测量工作中不

同供电方向对探测结果的影响,选取我国西北地区

某多金属矿区作为研究区,对在该区横向供电、纵向

供电、横向和纵向双方向组合供电三种方式采集的

三维激电数据开展三维反演试算,并对反演获得的

三维电阻率和极化率模型进行分析.

３．１　矿区资料

该矿区包括３个矿带,分别为位于矿区北部、东
部和南部的一矿带、二矿带和三矿带,本次测区为一

矿带.据矿区已有资料[３２]及测区地质图(图１４)可
知,测区南侧和北侧的岩性分别为三岩组三岩段大

理岩、千枚岩和四岩组千枚岩.一矿带赋存于矿区

南北两侧岩性接触带近东西错动的部位.三岩组二

岩段千枚岩与三岩段大理岩夹千枚岩的过渡部位为

二矿带所处位置.测区南端为三矿带,测点布置未

完全覆盖该矿带.测区内存在一近南北走向的 F３

断裂,与近东西向展布的南北岩性接触带相交.F３

为后期的断裂带,是岩体的入侵通道.测区矿体的

走向与产状主要受F３影响.

１０３　第１期　　　　 　 顾观文,等:不同供电方向激励对多极距组合中梯装置三维激电探测效果的影响　　



a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为反演电阻率和极化率结果在深度为３００m 时的切片图.

图１３　横向和纵向双方向组合供电激励下三低阻高极化体模型反演结果

Fig．１３　Inversionresultsofthreelowresistanceandhighpolarizationbodiesmodelbytransverseandlongitudinalbidirectional
combinedpowersupplyexcitation

　　该矿区为铅锌银多金属矿区,硫化矿石金属矿

物主要有黄铁矿、方铅矿和闪锌矿等.硫化矿石金

属矿物具有低电阻率、高极化率的特点,可与其他类

型的岩石相区分,具备物探找矿的地球物理前提.
但测区北部含炭千枚岩具有低电阻率、高极化率的

特征,容易成为找矿的干扰因素.

　　为了探明本区的主要构造展布特征和矿体赋存

部位,采用本文所述的多极距组合中梯装置大功率

激电法,布设了１０条垂直于测区南北不同岩性接触

带的 激 电 测 线,测 线 方 位 为 北 偏 东 １６°,编 号 为

L２２０—L４００(图１４).测线长度均为１４００m,线距和

点距分别为２００和５０m.测区的测点呈规则网格状

分布,共２９０个.分别采用横向供电(垂直于主构造

方向)、纵向供电(平行于主构造方向)、横向和纵向双

方向组合供电三种方式(图１４),每个供电方向包括５
对供电电极,A、B 极距分别为２０００、２５００、３０００、

３５００、和４０００m,测量电极M、N 极距为５０m.

３．２　成像效果分析

为了对比横向供电、纵向供电、横向和纵向双方

向组合供电三种方式对本区三维电性结构的成像效

果,利用基于不完全高斯 牛顿法的三维激电反演程

序[１９]分别对这三种方式采集的视电阻率和视极化

率数据进行三维反演,将计算区域沿x 、y 和z３个

方向进行网格剖分,网格数为:５８×５５×３０,将测区

２９０个测点的视电阻率和视极化率数据作为反演输

入的数据.反演初始模型的电阻率取本测区的平均
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１．震旦系洗肠井群四岩组千枚岩;２．震旦系洗肠井群三岩组三岩段千枚岩;３．震旦系洗肠井群三岩组三岩段大理岩;４．震旦系洗肠井群三

岩组二岩段大理岩;５．震旦系洗肠井群三岩组二岩段千枚岩;６．印支期花岗岩;７．花岗斑岩脉;８．板岩;９．矿带;１０．断裂及编号;１１．测线及

编号;１２．钻孔及编号;１３．供电电极及编号.据文献[３３].

图１４　测区地质图与中梯装置三维激电布置

Fig．１４　Geologicalmapandlayoutof３DIPsurveywiththecentralgradientarrayofthesurveyarea

视电阻率４１５Ω􀅰m,正则化因子为３,迭代反演６
次.

３．２．１　横向供电方式

图１５a、b为对横向供电方式采集的激电数据进

行三维反演获得的测区三维电阻率和极化率模型,
电性模型显示该区的北部和南部分别表现为低阻高

极化和高阻低极化特征.结合测区地质资料(图

１４)解译,测区北部的含炭千枚岩和南部的大理岩对

应于电性模型中北侧的低阻高极化带和南侧的高阻

低极化带.同时,千枚岩与大理岩接触带由南西向

北东的延展特征在三维电性模型中得到了清晰的反

映.测区电性结构南部高阻低极化体中部呈现朝北

西方向扭侵的现象,这主要由近南北走向的断裂F３

和F４对地层的错动破坏所致.三维电阻率模型(图

１５a)和极化率模型(图１５b)显示了三处局部低阻高

极化异常,分别位于紧邻 F４断层的西南向、测区西

南角和测区南部邻近三矿带的边界位置(图１５a、b
中的①②③);同样,典型测线(L２２０、L３００、L３４０和

L３８０)的反演电阻率和极化率断面(图１５c、d)明显

反映了①②③处低阻高极化异常,并较好地展示了

岩性接触带的延伸展布特征.

３．２．２　纵向供电方式

纵向供电方式激电数据的三维反演结果(图

１６a、b)显示:测区电性结构的整体形态和特征与横
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a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为典型测线的反演电阻率和极化率断面.

图１５　横向供电激励下测区三维反演结果

Fig．１５　３Dinversionresultsofthesurveyareabytransversepowersupplyexcitation

向供电方式反演结果(图１５a、b)较为相似,但大理

岩与千枚岩接触带的展布特征与实际地质资料呈现

的接触带展布延伸方向略有差异.在局部异常体展

现方面,反演模型仅反映了测区东部邻近二矿带的

一处低阻高极化异常(图１６a、b中的④).从典型测

线(L２２０、L３００、L３４０和 L３８０)的反演电阻率和极

化率断面(图１６c、d)也可看出,仅L３８０线的反演断

面显示了④号异常,其他３条断面均未见局部异常

反映.
３．２．３　横向和纵向双方向组合供电方式

对横向和纵向双方向组合供电方式的激电数据

进行三维反演,得到的三维电性模型(图１７)显示:
横向和纵向双方向组合供电方式获得的电性结构与

横向供电、纵向供电单方向供电方式的反演电性模

型整体形态相似,测区的岩性分布和主要构造展布

特征在反演电性模型中均得到了很好的反映.测区

南部高阻低极化体中部呈现朝北西方向的扭侵形

态,反映了近南北走向断裂F３和F４对地层的错动破

坏.横向和纵向双方向组合供电方式反演的三维电

性模型(图１７)与横向供电、纵向供电单方向供电反

演结果(图１５、图１６)相比,横向供电反演结果揭示

的①号、②号、③号局部异常和纵向供电反演揭示的

④号局部异常均在三维电性模型(图１７)中得到明

显反映.
３．２．４　综合对比分析

在探测测区整体构造格架方面,本次研究工作

三种供电方式获得的三维电性结构(图１５、图１６和

图１７)均反映了测区的主要地质构造走向及展布,
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测区北侧含炭千枚岩与南侧大理岩的接触关系和展

布及近南北走向的 F３和 F４断裂均得到明显反映,
但在精细结构刻画方面,横向和纵向双方向组合供

电方式反演结果(图１７)展示的效果明显优于另外

两种单方向供电方式(图１５、图１６).
在测区局部异常的揭示方面,前人对该区物探

资料解译成果[１５１６,３３]显示本区包括３处局部低阻

高极化异常,与本次工作横向和纵向双方向组合供

电获得的３处异常(图１７中的①③④)相对应,分

别位于紧邻F４断层的西南向、测区南部邻近三矿带

的边界位置和测区一矿带东部与二矿带相邻位置.
本次工作的横向和纵向双方向组合供电反演结果不

仅揭示了前人成果解译的３处局部异常(图１７中的

①③④),同时发现了一处新异常(图１７中的②);而

横向供电反演获得的电性结构仅获得了３处局部异

常(图１５中①②和③),前人及本次横向和纵向双方

向组合供电方式揭示的④号局部异常未见反映;纵
向供电方式反演结果仅揭示一处局部异常(图１６中

④),①号、②号和③号局部异常未得到有效反映.

　　从以上三种供电方式对本测区探测结果的分析

可以看出,横向和纵向双方向组合供电方式获得的

三维电性结构无论在测区的构造格架精细刻画方

面,还是局部低阻高极化异常的有效揭示方面,效果

均优于另外两种供电方式(横向、纵向).从横向供

电、纵向供电两种单方向供电探测结果的分析可知,
横向供电方式比纵向供电方式获取的电性结构信息

更为丰富.

a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为典型测线的反演电阻率和极化率断面.
图１６　纵向供电激励下测区三维反演结果

Fig．１６　３Dinversionresultsofthesurveyareabylongitudinalpowersupplyexcitation
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a和b为三维反演电阻率和极化率模型;c和d为典型测线的反演电阻率和极化率断面.

图１７　横向和纵向双方向组合供电激励测区三维反演结果

Fig．１７　３Dinversionresultsofthesurveyareabytransverseandlongitudinalbidirectionalcombinedpowersupplyexcitation

４　结论

通过对不同供电方向激励的理论模型合成数据

和某多金属矿区实测激电资料三维反演结果的分

析,得到如下结论:

１)理论模型合成数据反演结果表明:对于单个

异常体,横向供电、纵向供电、横向和纵向双方向组

合供电三种方式的探测效果均能反映异常体的形态

和延伸方向,但纵向供电方式对异常体形态的刻画

能力不如横向供电、横向和纵向双方向组合供电两

种方式;对于多个异常体且延伸方向相同的探测目

标,横向供电、横向和纵向双方向组合供电两种方式

均能使异常体正确归位,且电性结构与异常体形态

吻合;纵向供电方式未能将异常体正确归位,且电性

结构与异常体形态有明显差异;对于多个异常体且

延伸方向不同的复杂探测目标,横向供电、纵向供电

两种方式观测数据反演的电性结构均未正确反映目

标体的归位和形态,横向和纵向双方向组合供电方

式观测数据反演的电性结构能正确刻画目标体的位

置和形态.

２)矿区实测资料三维反演结果进一步表明:在
探测整体构造格架方面,横向供电、纵向供电、横向

和纵向双方向组合供电三种方式观测数据反演的电

性结构均能反映测区的主构造展布,但横向和纵向

双方向组合供电方式观测数据反演的电性结构对测

区岩性分布和构造展布刻画得更为精细;在揭示局
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部异常方面,横向和纵向双方向组合供电方式激电

数据反演结果展示的局部异常信息更为丰富、完整,
而横向供电或纵向供电单方向供电方式激电数据反

演结果揭示的局部异常信息不完整,有可能会漏掉

部分有效异常信息.

３)在野外实际开展中梯装置三维激电测量工作

时,建议根据探测任务合理选择供电方式.在探测

任务为查明研究区的整体岩性分布和主要构造的情

况下,横向供电、纵向供电、横向和纵向双方向组合

供电三种方式均可采用.如探测任务既要探明研究

区的主要构造展布情况,又要揭示该研究区的局部

异常信息,则横向和纵向双方向组合供电方式为最

优选择.
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