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曲线正演模拟研究

刘伟1’2，甘伏平2，周启友1，张伟2

(1．南京大学地球科学与工程学院，南京210046；

2．中国地质科学院岩溶地质研究所／自然资源部、广西岩溶动力学重点实验室，广西桂林541004)

摘 要：基于点电源电场微分方程以及电场满足的边界条件出发，结合目前高密度电法找水时常用的点线布

设方式，对岩溶区常见的隐伏断层破碎带和溶洞两类低阻富水构造的多极距联合剖面曲线进行了二维正演

模拟。模拟结果表明：联合剖面曲线对地下隐伏低阻体反应灵敏，曲线存在良好的分异性。对溶洞低阻富水

构造来说，溶洞富水构造埋深约为1／2～2／3倍极距时，正交点异常最明显，随着联合剖面极距继续增大，同步

低趋势逐渐显现；地下低阻溶洞空间范围越大，联合剖面曲线分异性越好，正交点异常越明显。对断层破碎带

低阻富水构造来说，随着联合剖面极距的增大，正交点向断裂破碎带倾斜方向略为移动，但并不明显，正交点

位置主要受浅部低阻的影响，随着极距的逐渐增大，同步低趋势逐渐显现，正交点左侧在断层倾斜方向上越来

越多的测点呈现同步低异常，但曲线较平缓，而正交点右侧的曲线较陡，视电阻率在断层顶板的正上方处出现

极小值。当联合剖面曲线正交点异常较明显时，随极距的增大正交点处视电阻率值逐渐降低，当联合剖面曲

线异常形态以同步低为主时，随极距的增大正交点处视电阻率值趋于稳定。联合剖面曲线左右两支形态对于

水平对称模型是对称的，对于倾斜模型是非对称的，倾斜低阻构造的倾向与联合剖面曲线正交点附近较陡一

侧的曲线倾向一致。模拟结果可应用到岩溶地区高密度电法的多极距联合剖面曲线资料解释中。
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0 引 言

联合剖面曲线的正交点或同步低异常特征在找

水实践中备受重视，是圈定地下富水构造最重要的参

考，众多学者曾结合工程实例证实了联合剖面曲线异

常在寻找地下隐伏富水构造方面发挥着重要的作

用[1_7]，一些学者还通过模型试验分析地下存在低阻

体或高阻体时联合剖面的曲线特征[8_1⋯。在数值模

拟方面，熊斌已证实直流电场下二维的计算程序对具

有一定走向的三维地质体也能起到很好的解释效

果[11|，目前的研究对各类地电模型、不同装置下的视

电阻率等值线断面图的形态特征正演分析较

多[12_1“，而对两组三极装置下不同极距联合剖面曲

线的正演研究却少见文献报道。由于模型试验中合

适的模型材料选取较困难，且模型试验尺度较小，因

此，笔者从点电源电场微分方程以及电场满足的边界

条件出发，结合目前高密度电法找水时常用的二维剖

面布设方式，针对岩溶区常见的隐伏断层破碎带和溶

洞两类富水构造进行高密度多极距联合剖面视电阻

率曲线的数值模拟，分析并总结曲线的形态变化规

律，以期能够指导或有助于岩溶地区的物探找水定井

工作。
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1 高密度联合剖面法找水的原理

岩溶地区的富水构造与围岩存在较明显的电性

差异，富水构造为相对良导体。联合剖面法是将两个

三极装置组合在一起观测的电阻率剖面法。观测时

C极为负极置于无穷远端，供电电极分别为A和B，

以及观测电极M和N。A0(B0)距离为观测电极

M、N中心点O至供电电极A或B的距离，在整条剖

面观测过程中，A0(B0)距离保持不变。同一观测

点，先后进行A极供电和B极供电，无穷远极C始

终是负极，M和N与A极或B极组合观测得到A极

和B极供电时的视电阻率风A、陆8并绘出视电阻率

曲线。联合剖面法以高密度方式测量时可通过高密

度电极转换器与数据采集的自动化功能来完成多个

极距的联合剖面数据的快速采集，大大提高了野外工

作效率。联合剖面曲线上断层、裂隙或溶洞等良导富

水构造常表现为正交点(交点左侧风4>凤8，交点

右侧凤4<p、8)或同步低(B 4、凤8曲线同步下降，

呈“U”或“V”型)的形态，故可通过分析高密度联合

剖面曲线特征，来推断良导富水构造及其地质特征。

2 正演模拟

2．1 地下点源场的边值问题和变分问题

假设地下介质模型的电导率沿走向方向无变化，

则可采用空间域傅里叶变化将点源三维问题变成二

维问题，即“三维场源二维构造”问题，其微分方程及

边值问题可表述为‘15]：

V．(仃Vu)一是2础一一访(A) “∈Q

凳一o “∈ro
(1)

孚+尼磐婴cOS(M)“一o“∈r。瓦十走瓦而万。08‘r’行J“一u“∈1∞

等价的变分问题为：

F(“)一』虿1盯(Vu)2dQ+I万1破2“2dQ+

￡lok湍cos∽砒2dr一弘川“2’
弭(U)一0

式中：“代表电位，J是供电电流强度，盯为介质的电

导率，r为电源点A到测点的距离，”是边界的外法

向向量，Q是研究区域，ro为研究区域的地面边界，

L为研究区域的地下边界，k为傅里叶反变换系数，

K。为第二类零阶修正Bessel函数，K。为第二类一

阶修正Bessel函数。

2．2有限单元求解

利用有限单元法求解变分问题(2)式，主要涉及

到区域离散、单元分析以及大型线性方程组的求解。

本文正演模拟采用Karaoulis(2013)开发的算法，该

算法的核心内容为非结构性的三角形网格单元剖分、

电导率分块连续变化以及高斯牛顿迭代法求解线性

方程组，有限元网格单元节点电位计算采用总电位

法，傅里叶波数选择为Press(1988)提出的“5点式”

波数，其计算精度已经得到很好的验证[16]。

2．3正演模型

根据岩溶区各类岩石常见的电阻率值范围[1 7|，

本文在模拟中设置低阻富水构造与围岩电阻率间为

5倍差异，分别为100 Q·m和500 Q·m，设置剖面

长度为600 m，电极距为10 m。需要说明的是，富水

构造与围岩间电阻率差异越大，联合剖面曲线异常越

明显，比较两者间电阻率差异不同时的联合剖面曲线

不属于本文要讨论的内容。富水构造选择常见的溶

洞和倾斜的断层破碎带模型。共设计3类模型，具体

参数如表1所示。

表1 富水构造模型参数设置表

Table 1 Parameter setting of water-rich structrue model

模型1为地下存在一水平椭球形溶洞，用于研究

已知溶洞大小和埋深时，联合剖面曲线随极距增大时

的变化特征；模型2为地下存在一球形溶洞，用于研

究极距固定时，联合剖面曲线随溶洞逐渐变大时的变

化特征；模型3为地下存在一倾斜断层，用于研究已

知断层破碎带倾角、厚度和埋深时，联合剖面曲线随

极距增大时的变化特征。

3模拟结果与讨论

模型1不同极距的高密度联合剖面正演曲线如

图1所示，图中的水平椭球溶洞长轴为20 m，短轴为
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A，o·-

深度／I

——露 ⋯⋯霹 点号／m

图1模型1不同极距的联合剖面曲线

Fig．1 Combined profile curve with different

polar distance of Model 1

10 m，极距A0(BO)从上到下依次为25 m，45 m，65

m，85 m，105 m，125 m，145 m，165 m，185 m，205

m，MN间距为10 m，各极距横纵轴采用相等的长度

显示。可以看出，各曲线中正交点位置均位于溶洞顶

点的正上方，联合剖面曲线左右两支形态关于正交点

或溶洞中心对称。当极距较小时，深部的低阻溶洞对

测量曲线的影响较小，理论上仍能观测到正交点，但

并不明显，如AO一25 m极距所示。随着极距的增

大，深部低阻溶洞的影响逐渐增强，联合剖面曲线正

交点在极距为65～105 m区间时最明显，与溶洞

埋深大致的对应关系为H=(1／z～2／3)AO。随着

极距的继续增大，虽然低阻溶洞处正交点异常仍然

存在，但同步低趋势却逐渐显现，并成为联合剖面曲

线主要的异常形态。此外，还可以观察到，当联合剖

面曲线正交点异常较明显时，随极距的增大正交点处

视电阻率值逐渐降低，当极距大于105 m时，随极距

的增大正交点处视电阻率值趋于稳定，稳定值约

为482 Q·m。

模型2固定极距的联合剖面正演曲线如图2所

示，图中从上到下溶洞大小逐渐增大，直径分别为

5 m、10 m、20 m，极距AO固定为95 m，MN间距为

10 m，各曲线横纵轴采用相等的长度显示。可以看

出，正交点位于溶洞顶点正上方处，曲线左右两支形

态关于正交点对称。随着溶洞空间范围的逐渐增大，

正交点处视电阻率变低，但联合剖面曲线分异性越来

越好，正交点异常越来越明显。

模型3不同极距的高密度联合剖面正演曲线如

图3所示。极距AO(BO)从上到下依次为25 m，45

m，65 m，85 m，105 m，125 m，145 m，165 m，185 m，

205 m，MN间距为10 m，各极距横纵轴采用相等的

长度显示。可以看出，由于低阻向深部延伸较远，与

溶洞模型相比，倾斜断层破碎带模型的联合剖面视电

阻率极小值进一步降低，极大值则有所增加，各曲线

均存在着低阻正交点，AO=25 m时正交点位置在

350 m测点附近，AO=205 m时正交点位置移动到

335 m测点附近，总体上看正交点沿着断层倾向移

动，但是并不明显，正交点位置主要受浅部低阻的影

响。联合剖面曲线正交点在极距小于45 m时较明

显，随着极距的继续增大，向下延伸的深部低阻构造

对曲线的影响也增大，虽然正交点异常仍然存在，但

同步低趋势却逐渐显现，并成为联合剖面曲线主要的

异常形态，同时可以观察到正交点左侧在断层倾斜方
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图2模型2不同溶洞大小的联合剖面曲线(AO----95m)

Fig+2 Combined profile curve with different karst

cave size of Model 2(AO=95m)

向上越来越多的测点呈现同步低异常，但曲线较平

缓，而正交点右侧的曲线较陡，视电阻率在断层顶板

的正上方处出现极小值。此外，与溶洞模型类似，当

倾斜断层破碎带模型的联合剖面曲线正交点异常较

明显时，随极距的增大正交点处视电阻率值逐渐降

低，当极距大于45 m时，随极距的增大正交点处视

电阻率值趋于稳定，稳定值约为320 Q·m。

模型1和模型2中的溶洞模型可归纳为水平对

A，o．-

深度／I

——露 ⋯⋯砖 点号／I

图3模型3不同极距的联合剖面曲线

Fig．3 Combined profile curve with different

polar distance of Model 3
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称模型，在实际条件下，溶洞也可能是倾斜的，断层也

可能是直立的，联合剖面曲线左右两支形态对于水平

对称模型(如水平椭球形溶洞、球形溶洞、直立断层)

是对称的，对于倾斜模型(如倾斜椭球形溶洞、倾斜断

层)是非对称的，通过对模型3的分析，较为显著的特

点是倾斜低阻构造的倾向与正交点附近较陡一侧的

曲线倾向一致。

4结论与建议

通过以上模型正演分析，可得到如下结论：

(1)联合剖面曲线对地下隐伏低阻构造反应灵

敏，曲线存在良好的分异性。

(2)对溶洞低阻富水构造来说，正交点位置位于

溶洞顶点的正上方。联合剖面异常形态与低阻溶洞

的埋深紧密相关，溶洞富水构造埋深约为1／2～2／3

倍极距时，正交点异常最明显，随着联合剖面极距继

续增大，曲线逐渐趋于同步低异常形态，并成为联合

剖面曲线主要的异常形态。地下低阻溶洞空间范围

越大，联合剖面曲线分异性越好，正交点异常越明显。

(3)对断层破碎带低阻富水构造来说，随着联合

剖面极距的增大，正交点向断裂破碎带倾斜方向移

动，但并不明显，正交点位置主要受浅部低阻的影响，

随着极距的继续增大，向下延伸的深部低阻构造对曲

线的影响也增大，虽然正交点异常仍然存在，但同步

低趋势却逐渐显现，并成为联合剖面曲线主要的异常

形态，正交点左侧在断层倾斜方向上越来越多的测点

呈现出同步低异常，但曲线较平缓，而在正交点右侧

的曲线较陡，视电阻率在断层顶板的正上方处出现极

小值。

(4)当联合剖面曲线正交点异常较明显时，随极

距的增大正交点处视电阻率值逐渐降低，当联合剖面

曲线以同步低为主要异常形态时，随极距的增大正交

点处视电阻率值趋于稳定。

(5)联合剖面曲线左右两支形态对于水平对称模

型是对称的，而对于倾斜模型是非对称的，倾斜低阻

构造的倾向与联合剖面曲线正交点附近较陡一侧的

曲线倾向一致。

虽然地下介质电性分布比模型设计要复杂得多，

但模拟结果仍对实际具有指导意义，这种低阻富水构

造的异常特征可应用到岩溶地区高密度电法的多极

距联合剖面曲线资料解释中，依据绘制的小极距到大

极距多条联合剖面曲线，可综合分析获取地下低阻富

水构造的埋深和产状等特征。
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Research。n forward simulati。n。f multi-electr。de spacing c。mbined pr。file

curves of typical karst water‘rich structrues

LIU weil．2，GAN Fupin92，ZHOU Qiy。u1，ZHANG wei2

Abstract Basedon dif{e枷alequat加。⋯0int source andthe boundar”On出“叫80‘electric．“e烹篡
c。mbined the p。pular high density electr。de 1ay。ut f。r exploring gr。undwa‘er a‘p‘e8en‘，we。。_?uc‘zu‘。1一
ward simulati。n。f multi—electr。de spacing c。mbined pr。file curve f。r tw。c。mm。n and

wa‘e‘一‘?h 8：‘u。‘u：：e：
with l。w resistance in karst area such as buried fault z。ne and karst cave．The simulation。e8ult5 5h。w that

the c。mbined pr。file curves are sensitive t。undergr。und hidden l。w resis‘iVi‘y s‘ru。‘‘ue8，a：ld‘h?。u。Vei a。：
well differentiated．For the wate¨ich cave，the Orthogon“point is the most promm印㈣k¨J：le depth．ol

water-rich cave is ab。ut 1／2—2／3 tms the electrode space．as the抵tance。‘‘he d∞仃甜眦∞“肌e?的u卜
crease，the synchr。n。us l。w trend gradually appears．The larger the space range。‘‘：le undergr，ou．nd 101w-re—

sistance cave is，the better the curve differentiati。n。f the c。mbined pr。“1e is'and‘he m。。e。●V1。u8 abn：‘一
mal。f the。rthogonal p。int presents．F。r the water-rich fault zone,when the

electrode，space．1．ncreacsels’‘ne

。rth。g。nal p。int slightly m。ves t。the dip directi。n。f the fault，but is n。t。bVi。us·The p。817。n。‘‘he。：一
th。g三al p01intiS mainly affected by thel。w reSiStiVity intheShallow part．晰出m“眦阳孙咖nhe．electr．od．e

spa。ce，the downward
l。w resistivity z。ne play a c。nsiderable r。1e，f。r which m。re

a?d
m。。e

m．e，a3u。1ng

p。¨1‘5

present as l。w synchr。nizati。n
in the dip directi。n。n the 1eft side。f the。rth。g。nal p。in‘w1‘h

8mailelr slo。p1：
curve while larger sl。pe curve fr。m the right side。f the。rth。g。nal p。int，‘he appa。entl‘e，sist．ivity‘ea。：1：i¨：e
minimum value at the t。p。f the fault．The apparent resistiVity decreases gradualiy

with the 1n。‘ea8e。t the e—

le．ct．rode

space when the orthogonal

points。I．comelbeicnterd。dperosfialececuwrhveenarteheobavbino。urms,awl hsheraepaes。tfhce。ambppainreedntprrOfesiisle-
tivitv tends to be stable with the increase of the electrode sPace w‘1en u。c du儿u⋯⋯⋯¨‘。‘ ‘

；：：、二sh。_s as-。w synchr。nizati。n．Branches
of

combinemd。pdreo．f，ile
cu，rv，e o．n

b。otah。is。inde。s，a。r。ewsy，。m。im。。eatnri。cealbt。odythie。

horizontal symmetry model while

asymmetriceto
th．e tortilt篇焉andntntheearmcby．1ln“T⋯h“e⋯siml ulation results can be

consistent with the inclination of the steep side of the ortnogo‘1a1 p0111‘llcdl u了。

applied to the interpretati。n
of multi—electr。de spacing c。mbined pr。“1e 6u‘Ve 1n

k?。8‘a‘ea‘c 1．

Kev w。rds f。rward simula“。n，m“ti—electr。de spacing c。mbined pr。flle curVes，k8‘8t。aVe’{ault z。ne

(编辑 张玲)
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