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水平地形三维地质体激发极化异常的计算
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物 探 与 化 择

目前只有少数几种规则形状的地质体
,

可通过解拉普拉斯方程
,

先求得激发极化

问题的全空间解
,

然后再用简单的加倍法近似地将全空间解用于半空间情况
。

积分

法也只是在简单条件下可用的粗略州以计算方法 〔‘ 〕。

上述这些方法都无法计算半

空间问题及物体形状和地质条件复杂情况下的激发极化异常
。

国外有人用有限差分

法和有限元法来进行计算 ”〕 ,

但前者不适用于边界复杂的地质体
,

而且精度不

高
。

后者虽在这些方面有所改进
,

但计算量大
,

特别对三维地质体实际上很难实现
。

这两种数值模拟

方法都只能计算体极化情况
。

本文提出一种计算水平地形任意三维地质体激发极化异常的新方法
,

对

体极化和面极化问题都适用
,

而且还具有占计算机内存少
,

计算量小
,

原始数据输入简单
,

精度高等

优点
。

这些优点在计算其他物探问题时也得到了很好体现
。

水平地形三维地质体激发极化的边值问题

水平地面下围岩的电阻率为两
,

有电阻率为 的三维地质体嵌在围岩中
,

在地面月点放置电流强

度为 的点电流源 图
。

用镜象法
,

以地面为对称面
,

把地下的介质映射到上半空间
,

并把电流强

度改为
,

根据唯一性定理映射后的全空间电场的地下部分与原来相同
。

下面分另树面极化和体极

化两种情况加以讨论
。

, ‘ 一 一 、 面激发极化

、‘

一

月

如图 所示
,

用岛
,

岛分别表示电阻率 乃 的围岩和地

下电阻率为 的地质体的区域
。 , ‘

分别表示地下地质

体和上半空间的象同围岩之间的介质分界面
, “ 和刀 分别

表示 岛 和 岛 中的位函数
,

其微分方程为

, 一 一曰色一一了 月 〔岛
一 劝

一

” 一
刃 〔场

其中 , 是围岩的极化率
, 月 是以 点为中心的古函数

。

以 为中心
, ’

为半径
,

作一球面尸的 , 因上的电场

是点源电场

、夕

、, ,夕了

,

以、﹃

图 区城与边界 一 甲 汀 ,一一“

,

一个尸办一︺,一
。一、、

、︷
两

之
︸、︸、︷

、

爵 、丁孕石 痴
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设地质体界面的面极化系数为孟 ,

则在分界面 上的边界条件为 〔‘ 〕

“ 一 一 成 一下尸甲

口

三二卫匕 旦竺 上 卫生
一 一

万的方向示如图
,

由岛 指向岛
。

微分方程 和
,

外边界条件 及分界面上的边界条件
, ,

构成了面激发极化的边值问题
。

体激发极化

在体激发极化情况下
,

在区域岛
,

岛上同样满足的方程
, ,

其外边界条件也与 同
,

在地质

体分界面上的边界条件和面极化时不同
。

设地质体的极化率为 ,
,

则边界条件是 〕

二工 旦竺 二卫止卫
‘

旦竺
,

’

八 厂

方程
, ,

外边界条件 及分界面条件
, ,

就是体激发极化的边值问题
。

积分方程的建立

用格林公式可将上述边值问题转变为积分方程
,

对于 岛
,

格林公式为

。 , 甲一 甲 , ,

歹 。 甲 七 。

、“ 下丁一 一 甲一不下 , , “
口

一

口

我们令甲为三维拉普拉斯方程的基本解
,

则

尹一了不于一

故有

其中占

的左式得

甲 甲 一 古

是以 点为中心的 函数
,

是任意点至观察点 的距离
。

把
, ,

代入

了
“ 甲 ’甲一 尹 , ’ 夕

夕 ,

古
一 甲

厅

厅
古 月 夕

‘岛
产岛

一

一 甲

其中“ 尸 是 点的电位
,

是尸 点至月 点的距离
,

考虑到 冈上有 , 所以积分

妙舒
一

嘟 丈
了, ,

旦史
、 令

‘

汀 汀

·

, 必二一 共 毕份 厂 。

一 驹 户 卜 ’‘

旦里 业 色
。 一 一三下‘ 。

丙 一 汀 ‘

,

当 点位于地面时
,

考虑到对称性
,

则有了 了 ,
,

这样把上面的诸结果代入 得

“

广甲, , ‘ 、 ,

一色一 一二一 、 ,

一 一 劝
一

袱
’

“ 厅

十

歹粤
下夸

下 任 , 一
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从 式可知
,

只要知道界面 上的“ 和 值便可以求得地面任意点的电位“ 。

下面分别就面极

化和体极化两种情况
,

面激发极化

, 、 , , 、 ‘

一
, 一 “ , 二 、

采讨论夭士不解分界曲上的“ 和 万丁 的积分万程
。

‘户月

当尸 点位于界面 上
,

根据占函数的性质有

。 沙 尸 夕二
门

里七 。 尸

云 万

, 是尸 点对区域 岛 所张的立体角
。

所以由
,

边界 上的电位“

产中
︺

田

—厅
一

歹
产

二奋
·

如黑恶
,

“

黑沙
二 ·

绘斋

是

厅

对于区域 岛
,

格林公式为

。 , , 甲一 甲 , , 。 。
一

勇祭
一

嵘
, “厂

因为 上定义法向万朝里
,

所以上式右侧积分号前有一负号
,

将
, ,

代入
,

用同样方

法可以得出 上的点 的电位刀 尸

甲‘厅 一 田
、

‘

, 。 、

气

—
少口 气 二 一 望率尊与

一

荟粤份冬
万 ‘

全 口 兀

其中 二 一 。 , 是 点对区域 夕 张的立体角
,

把边界条件
,

代入 得

。 , 、 , 、 、 、

沂
, 、 、 , ,

气 一

—
火“ 气 人一一二哥一一一一 一 气“ 流一共尸一呻

一一代尸二 丁一一“
’

汀 口刀 补 口刀 兀 尹‘

一 ,

茁 产
, , 、 。

二一一 、 一 刃一 少 爪了丁 一了二丁一“

阳 口 , 任 子‘ ,

。 ‘
, 、 , 、 , , 、 ‘ 、 、 、 ‘

二
、 , ‘ , ,

“
、

足曲橄发极化 川题的网个积分万程
,

解达网个万程便叫 以不得边界上的“ 和一可丁
,

近

而可以求得地面上的电位值
。

体激发极化

和面极化情况完全相同
,

在区域 夕 和 夕 可以分别获得这样两个积分方程
。

一卫二 一二一
十

一 刁 尤

,

, 厂二 , 二一
’

兀尸‘ 一 萝豁命“

产。

更砰粤留
、二

乏祭洽
‘二

。 尸 一

沂
。三翼华毛卫

一

歹奥 一匕
卜 兀尸

一

卜 口 介

、,

器
“一

一厅田一

式中各量的意义同
, ,

把体极化情况下的边界条件
,

代入 得

一 粤牛 。 一

凡旦旦业二丝 一

石丝
兀 李 厅 艺 一 东

, 一 ,

二

一 刁一

一 粉 万

,

是体极化情况下的两个积分方程
,

下面用边界单元法来解积分方程
,

及
。
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边界单元解法

元
。

积分

面极化情况

先把积分方程中面积分分解成一系列小单元上的积分之和
,

每一三角形单元近似为平面
,

其顶点为节点
,

总节点数为
。

表示为诸单元几积分之和
,

对于节点

即把边界 剖分成一系列三角形单

’上的剖分与厂完全对称
,

将边界

田

花下“ ‘ “ “ ·‘

, 刀 ,

一一丁尸 , 一一一一 ,
’

‘ 一 二 ,

,

有
份

月

·

烈
·

黑黔
二

史会 厅

告任 ‘

产即

八“

户

’名

其中“ 。 , 二
一

, ,

一一 甲一 扩

三角形单元三个顶点的编号为
, , ,

, 〕。

我们引进形函数毛
,

子
,

九表示三角形单元中点的坐标 、 ,

二 右

少 二 刀

艺 右,

二 , , 从

其中 , 少 , , , 二 , , 。 分别是顶点
,

用形函数表出

的坐标
。

我们把单元中的 。 ,

票 也
口叮

言
, “

、

毛币一 二 ‘ 七‘ 万不 ,

, ,

“

, , 吸万不 〕, “ , ,
, 分别是顶点

,

上的值
,

单元积分

。

,

竺髻器
‘厂 ￡

丈
‘了

竺碧军生‘

汀 尸‘

· , 关 , ,

只百了 万蕊丁 ‘ 厂 二

’
厅厂

‘二
·

器
了

, 豁
,

厅尸

电

奋其中 关 , 二

试 ,

丁‘, 二
冬任 ,

, ,

单元积分佗 ’可以少膏斯裸公式计算
,

本文采用三角形咙的 点高斯求积公式〔‘ , 。

关了 二

义‘, 三黑兴乙
,

象‘了‘“ ’ 叮 ,

允 叭 △

,, 史易万
粉

厂
艺 泞

‘“

长了叭 △

△是三角形单元的面积
,

乞

向 点的矢径
。

‘“ , 是形函数 。, 在 。点的值
,

叭为加权因子
,

其值如下表 八 是 , 点指



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

右, 右。 叼 右一 口 叼叼

一

引自 〕
。

各单元的积分之和为

一 ,

乙 “ 一一一丁二二 一一一 “
’

二
’ ’ 兀 ‘

万 ‘ ,

汀
, 渔竺、

” 了 电
二

厂
艺厂

卜

竺粤粤毛丝 、

兀 ‘

月

艺
二

斌 ,
佗“

甘

’

卑
几 口 汀

二 艺 ,

二

会
,

豁
,

其中“ , 旦竺
口月

节点周围诸单元的大 , , , , ,

, ’ ‘ ,

式,
,

, 、 。 ‘ 一
。 , , 一 一

分芳 足谷节点上阴 和 二二二 值 户 一 , 了
, ,

,’, 分别是

几之和
。

将 电 一 电 代入 得
日

田矛

一丫卜了翻 一 “ 一

万

月

兄
,

, , 、 了
, “ ,

亡 。‘少 , 。
,

粤
,

二
’

口

对每一节点可得如 电 的一个方程
,

对于所有 个节点
,

可得 个方程的方程组

粤
, 。 。 , 。 十 。 ,

卑
冗 口 口

写成矩阵形式

其中。 助 , 。 。 ,

, 。 、

奸 , 。 , ,

其余为
。 。

。“
。‘ 。 ‘

瓮
“

、

、

二 气又

一口
,’,

厂,

。 。一 。 。

一, 。 。 。 。

同法从积分方程 得另一方程组

, 一

考号
, ,

祭
一 。 一 一 , ,

粤
。 ,

粤, ’‘

。 ’ 尸 。介

其中 是单位矩阵
。

把 论
,

联合成 个方程的方程组

止竺一十 王 ‘

, 一粤丁
兀

孟 卜聋匕卜
一 , 一

鱼一 。 孟
厅

’

尸

⋯
月

匕

一 口了‘、妞

一一

体极化情况

对于体极化问题用类似上面的方法
,

可得到 个方程
,

个未知数的方程组
,

写成
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心气
,

一一

·

丝
矛、扭、﹃,

竺一 ‘

兀

,
一 口 。

一迎一
犷

进生一 下 ,
一 一 甲

尸‘

式中各量完全同
。

用高斯消去法解方程组

福于值
。

把“ ,

举
一 代入

以 ‘ ” ’ , 、 , 、

, 始 ,

可以分别得到面极化
,

体极化两种情况下的边界 上的“ 和

可以算出地面各点的“ ,

数值计算公式为

“ 一
户
一 甲

兰
厄万万 六

‘ , , ,

二

、

下二 , 罗

口

其中
一 ,

马 , 的意义和前面出现的相同
,

但数值是不同的
。

视极化率的计算

根据前面的讨论
,

我们可以求得对任意供电源
,

有傲发极化牧应时地面各点的电位
,

我们称之

为总场电位
,

用 表示
,

在前面的计算过程中令极化率 , 、二 , 二 ,

及孟 二 ,

可以获得无极化

作用时的电位
,

称之为一次电位
,

用“ 表示
,

那么激发极化的二次场电位 为

“ “ 一 材

根据视极化率的定义 〔‘ 〕

△“

甲 一二 二一一

“
始

用各种供电和侧量系统可获得中梯
、

联剖等所有地面装置的地表电位
,

然后利用 求得视极

化率
。

算 例

为了验证本方法
,

我们在 阳 机上计算了几种模型
。

球体模型

我们计算了球体模型
,

并同用简单加倍法得到的州以理论公式 〔“ 〕进行对比
。

对于中梯装置分别

曰 面极化球体主例面中梯 , ,

曲线

计算了面极化和体极化两种情况
,

在体极化时我们计算

了三种不同埋深的情况
,

来讨论由于地哪寸地质体的影

响
,

而引起的简单加倍法的误差
。

图 是面极化中梯装

置中心剖面的 ,
,

曲线
。

实线为本方法计算结果
,

点号为

用近似理论公式求得的值
,

两者吻合得相当好
。

图 为体极化中梯装置中心剖面的 ,
,

曲线
。

可看出

用本方法计算的结果和近似理论公式计算的值吻合得很

好
。

我们还计算了球中
‘

合深为 米的情况
,

结果吻合得

也相当好
。

而当其他参数不变
,

球中心深为 米时 图
,

在球体上面出现较大偏差
,

中心点达 多
。

可以

认为误差主要由简单加倍法的近似所致
。

另外还计算了联剖装置的面极化和体极化的 ,
,

曲线

并和近彻解析公式求得的值进行了对比
。

图 为面极化

米米米
决二刊全深、径埋以俩判扫价乃球球
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, ,
, 。一 几

。

数值解曲线
呀飞

。
近似解析公式值

叹
一 一 一

甲 二 ,

甲 二

八 八 二

球半径 。 二
米

球心埋深 二
米

一 。

米

厂米,二

圈 球心深为 米时体极化球体主剖面中梯 , ,

曲线 图 球心深为 米时体极化球体主剖面中梯 , ,

曲线

情况 参数同图
。

分别计算了月 等于
, ,

米三种电极距的情况
。

图 为体极化情况 参数

同图
。

可以看到数值计算结果和近似解析公式的值基本吻合
。

以上讨论表明
,

本文所提出的计算激

发极化异常的方法是有效的
。

呀卜

。 近似娜析公式值

—
, 傲位 曲妞

一一 。了狱值娜曲线

哎

《

一 。

百

》

《

百

夕
二 李

球半径

津心理深

米 厂一、 ,

米 又夕
风

·

乃 八 ,
,

之米
二吸卜 米

米 厂飞 裂
又 琢

— 球

二 日

乃
。

半径“ 二

心埋深
米
米

图 面极化球体 主剖面不 同 电 极距的 联剖衬
,

袱 曲线 图 体 极 化球体主剖面不同 电极距的联剖 公
,

衅 曲线
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方型模型

我们计算了立方体和厚板两种模型
。

图 为面极化立方体主剖面中梯装里的 ,
,

曲线
。

从图可以看

出
,

在立方体两侧出现相当大的负异常
。

曲线形状和球体的相近
,

但顶部的异常值要大许多
。

图 是

厚板的情况
。

模型平行于测线方向放置
。

这时图形形状和图 相近
,

中心点的异常值也相差无几
,

但

两侧的负异常的幅度要小
。

对任意形状的地质体都可进行计算
,

只需改变对地质体表面剖分的单元和

节点的编号及节点坐标
。

口
图 面极化立方体主剖面中梯 , ,

力 米 」
”

‘ ‘
’

一

一
一

仁
肖

曲线 圈

口
面极化厚板主剖面中梯 , ,

曲线

方法中占用计算内存主要是 式或 式中左侧矩阵中各元素
。

如把地质体表面剖分成

个节点
,

则共有 个元素
,

大约需要存放 , 个实型数的内存单元
。

本文对球体模型共剖分

个单元
,

个节点
,

大约需要存放 个量级的实型数
。

在 超级小型机上计算一条中梯装

置剖面曲线大约需要 秒时间 计算联剖装置一个测点大约需要 秒左右时间
。

因此对于较简单的形

体完全可用小型机甚至微型机计算
。
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多重正态母体分解的 一 程序

王树青

河北省地矿局物探大队

多重正态母体分解问题
,

是物性统计和物化

探异常下限确定工作中经常遇到的一个实际问

题
。

过去是用手算的方法对样本数据进行分组
、

求频数和累频
,

然后
,

在概率格纸上用图解法绘

出总体中各母体的统计特征量
。

由于工作量太大

和图解法的精度所限
,

所以分组数和拐点的确定


