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复杂地形条件下直流电阻率异常三维数值模拟研究 
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[摘 要 】复杂地形条件下的电阻率异常解释是十分困难的：①地形的起伏改变了地下电流场，使 

其分布规律不同于水平地电条件下的电流场；②在实际的观测过程中，测点至场源的距离与地表水平情 

况的差异直接影响到 了正常的解释工作。针对这一 实际工作中遇到的问题，运用四面体单元的三维有 

限元数值方法对复杂条件下的电阻率异常进行 了理论研究，文中选用了几例典型地质模型 结果表明， 

采用四面体单元的有限元法研 究复杂条件的影响是可行的，有效的。 
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O 引 言 

在山区进行电阻率法勘探时  ̈，复杂的地形条 

件是个重要的干扰因素。它往往会导致视电阻率曲 

线发生严重的畸变，产生形似高、低阻体的假异常； 

有时甚至会掩没地质体的有用异常；有时又歪曲有 

用异常，造成地质体异常形态的变更和位置的移动。 

而且 ，我国的金属矿又多位于山区 ，因此对复杂 

条件下的电阻率异常规律进行研究具有重要的理论 

及实际意义，是提高电阻率法地质效果的重要问题 

之一。 

以往的文献中有不少用数值模拟的办法来研究 

复杂条件下的电场变化规律，但这其中大都是对二 

维问题进行计算，或者是仅仅就纯地形的情况进行 

了讨论 、分析。比如 Wannamaker等 (1986)，Chou． 

teal和 Bouchard_4 (1988)，徐 世浙 等 (1992， 

1994)，王绪本 等 (1999)，张翔 (1999)，陈小 

斌【9 (2000)，熊彬 。̈。等 (2002)。复杂条件下三维 

电阻率法数值模拟的研究是个难度很大的问题。20 

世纪 80年代以前，没有人涉及到这个问题。1984 

年，美国地球物理学家 Holcombe⋯ 和Jirack试图用 

有限单元法来解决这一问题，然而需要求解含有几 

万个未知数的线性方程组，这只有在大型计算机上 

才能实现。同年，Oppliger_l 用边界积分方程研究 

这个问题，需解含 1681个未知数的方程组。后来 ， 

徐世浙等 。 (1985，1991)开始用边界单元法研究 

这个问题 ，陈伯舫等。。 (1998)又采用有限差分的方 

法计算了三维地形影响的电磁感应。 

众所周知，有限单元法最适合于物性复杂分布 

的地球物理问题，而有限差分和边界元法在这一领 

域又各有其局限性。本文将在前期数值模拟工 

作。。 的基础上，给出对具有复杂地形条件的地下 

异常体进行有限元数值模拟的具体办法。 

1 边值问题 

三维构造中双点电源电场中电位的边值问题归 

纳如下： 

f V ·( V 11,)=一21,5(A)+21,5(B) ∈n 

{Ou／On+l／=0Ou／On(y )．[ ⋯ 一(1) I +1／(y —ŷ)·[y8／y4cos(yA，n)一 
A／T口cos(y口，n)]u=0 ∈厂 

式中， 为区域 的地面边界，厂 为区域n的 

地下边界，n为边界的外法向方向，or为介质的电导 

率，u为电位。 

2 变分问题 

与上述边值问题(1)等价的变分问题为： 
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fF(u)= [1／2o"(7 u) 一216(A)u+216 
I n {(曰)
H]dn+1／2fo'／(y 一 )[ ／y (2) 

l l 
cos(ŷ，n)一 A／y日cos(y ，n)]U2dF 

【艿F( )：0 

3 有限单元法 

3．1 单元剖分 

在六面体单元 j中，物性界面只能是是直 

5 5 5 

立线或水平线。如果物性界面是斜线，六面体单元就 

不能适应这种情形，需要采用四面体单元剖分。一般 

情况下，这将增加总的网格节点数，文中现介绍一种 

既不增加节点，而又适应于倾斜物性界面的六面体 

网格剖分。 

将六面体单元再剖分为六个四面体，如图 1中 

所示。以 1，2，3，⋯，8表示单元节点，其分布遵循图 

中右手螺旋关系。将方程(2)中对区域 n 和边界 

， 的积分分解为对各单元 e和，，的积分之和 ]。 

6 

4 

7 

5

6 

8 

6 ： 
图 1 四面体单元示意图 

5 8 

在单元 e内进行线性函数插值。设 用行列式计算出的四面体单元体积；n 、b 、C 、d (i= 

：J}、『． 。+J}、『 + ，+Ⅳ4 ：季l J}、『 ：!． ，4)是只与四面体单元节点坐标有关的常 f=l ．山J l 
是单元中 性函数，其中 3 

． 3

。

单元分析 ． 

Ⅳ = = (ni +6 +c z+ ) 3．3．1 单元积分 

1 (V u)!dn = 1
2 ( ) +( ) +( ) ]dxdydz=等u u (3) 

其中： =( ) 后 ui) =1,2,3,4,k~o [( ) +(考) +( ) ]dxdydz (4) 
求偏导， 

： H。 + H + + 

ON4H ： (iON)rH：Ⅱr(
i

ON) ‘ (5) 
“·+ “ + + “ L ) “ L J L ) 

式中， 

(iON)r：( ON3 ON,)
：  ( 04) J J nz，n，，n 

依照同样的道理，有 Oy =筹u。+ ON2u +鲁u，+ 0N4u =( ) u=u ( ) (6) 

( ) =(筹 )= (6l'62’63’64)及 
： ． + +学 ，+ 0N4 ：(iON)r ：Ⅱr(iON) (7) “-+ “z+ “3+ “ L ) “ J L ) 

( ) =(警 ON3 0N4)= (c-， c3’ ) 
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将式(5)、(6)、(7)代入(4)中，得 

』[( )( ) +(OdN)，)OdN)，) +( )( ) ]dxdydzⅡ=Ⅱf‘ (口 +6 +c ‘Ⅱ(8) 
3．3．2 积 分 

I[一218(A)Ⅱ+2 (B)Ⅱ]dQ=一Ⅱ ，+ⅡB， (9) 
矗 

3．3．3 边界积分 

考虑到本文的研究侧重于复杂的地表条件， 

(2)式中第四项对无穷远边界。‘ 的积分详细过程 

可直接参看文献 " ，这里不再赘述，式(2)积分可 

得到 。 

3．4 总体合成 

将对(2)式各项单元分析后所得的结果相加， 

再扩展成由全体节点组成的矩阵或列阵，进而全部 

单元相加，得 

F(Ⅱ)= ∑ (Ⅱ)= ∑．o
，，

r rz

、K + 知)Ⅱ 一Ⅱ̂，+ⅡB， 

=∑÷Ⅱ Ⅱ 一Ⅱ ，+ⅡB，=∑— lⅡT̂B Ⅱ一Ⅱ-P 

= ÷Ⅱ ∑ Ⅱ一Ⅱ =÷Ⅱ 一Ⅱ (10) 

其中，Ⅱ是全部节点的组成的列向量；Ke or(K． + 

)， 是 的 扩 展 矩 阵，K = ∑ ；p = 

(0⋯UA O~OⅡ ⋯0) ，P中只有与电源点(A、 )所在节 

点相对应的元为Ⅱ 和Ⅱ ，其余均为零。 

3．5 求变分和解方程组 

令(10)式的变分为零 ，得线性方程组 

Ku = P 

解方程组 ，得各节点的电位，由此可计算地表的视电 

阻率。 

4 算例 

4．1 模型 1 

模型为3层水平层状介质大地，其层参数为：第 
一 层厚度为 2 in，电阻率为 100 Q ·in；第二层厚度为 

10 in，电阻率为50 Q ·m；第三层电阻率为 200 Q · 

m。计算结果与解析解对比如图2所示，两者拟合得 

非常好。 

4．2 模型2 

模型2是一无限长对称纯山脊地形。作有限元 

正演计算时各参数取值为：围岩电阻率为30 Q ·In， 

两山坡坡角均为45。，两山坡间成直角，研究区域左 

右边界分别取为 一6OO m到6OO m，见图3(b)所示， 

供电电极与测量电极间距 AM=8 in，剖分的节点数 

图 2 三维有限元法(四面体网格)与解析解结果对比 

为79×29×16。图3(a)二极法的P 剖面曲线具有 

明显的异常，山脊上P 有极大，这是左右坡排斥电 

流作用逐渐增强的结果，P 异常与地形起伏变化具 

有相同规律。 

一  一  

： 

． ⋯ ． ． _20． ． ● ‘ ● ‘ ● - 

1．————一600m—————．1 
(b) 

图3 对称山脊上二极法的视电阻率剖面曲线 

／Ul 

4．3 模型 3 

模型3见图4(b)所示，为一山谷地形下赋存有 

良导矿体的构造。加J。计算时参数取为 ：围岩电阻率 

为30 Q·in，低阻矿体电阻率为0．O1 Q ·m，AM=2 

m，有限元网格节点数为 61×29×16。计算结果见 

图4(a)，可见，当地下矿体与围岩在导电性方面有 
一

定差异时，二极测深剖面的视电阻率曲线有明显 

异常。在良导矿体上，P 异常呈极小型。 
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图4 山谷地形下赋存良导矿体时，二极测深剖面曲线 

4．4 模型 4 

b 

6t 

4a 

●一 一 

0I J 
J， 

d 

模型4为一金字塔，其下还另赋存有一形状不规则的 

良导矿体如图5(a)所示。地形 化范围内均以单位 

步长划分， 、y两方向上呈现对称性，总节点数 79 X 

35 X16。金字塔在地面的垂直投影为8 m X8 m的方 

形，围岩电阻率为30 fl·m，低阻异常体以塔顶点处 

铅垂线为轴，呈轴对称，电阻率为0．01 Q·m。 

图5(a)中a为过金字塔顶点的中心断面，b为 

低阻体侧面所在的断面，c为塔内近塔边缘处一断 

面，d为远离金字塔和低阻异常体的断面。 

图 5(b)为二极法测深剖面的视电阻率等值线 

图，图中的标号 a、b、c、d与(a)中的标号相对应，供 

电电极与测量电极的间距 AM=2m。 

将5(a)、(b)两图加以对照，不难发现，视电阻 

率的曲线形态在逼真地体现具体地质条件的同时， 

对地下赋存有的矿体也能有正确的反映。 

图5 断面模型及相应的视电阻率等值线图 

(b) 

5结语 蔫 
对复杂条件下的直流电阻率异常的数值研究，本 对电阻率实测资料会有很大的影响，若不对其进行相 
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应的处理，很容易造成“谬之千里”的错误解释。 

用四面体网格进行剖分的优越性已在上面阐述 

了，但是本文所采用的并非任意的四面体单元剖分， 

而是先进行六面体单元剖分，然后在六面体中进行 

四面体单元的剖分，这虽然在模型的适应性上有所 

减弱，但简化和规范了程序设计和实现，有利于方便 

高效地实现地质条件复杂的反演，从而具有较强的 

实用意义。 
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3一D NU Ⅱ RICAL SIM ULATIoN STUDY 0lF DC RESIST IY 

ANoM ALY UNDER CoM口E'LICATED TERR 

XIONG Bin ，RUAN Bai—yao 。LUO Yah—zhong 

(1．Department of Geophys~ ，China University ofGeosciences，Wuhan 430074； 

2．Guilin Institute of Technology，Guilin 541004) 

AIl~lract：Th e anomalous interpretation of resistivity under complicated terrain is very difficult．Firstly，the undulate of topography alters the subsur- 

face electricfield，whichm且l【∞ the distribution rule ofthefield differfrom that ofthefield underhorizontal case．Secondly，the difference ofthe distan ce 

from the observing po int to the field s lr。e between the mlling and the horizontal affects the normal interpretation directly．With respect to the problem． 

a nw  3一D FEM witlltetrahedral element applied tothetheory study ofresistivityanomaly under complicated  conditionsis presented inthis paper．and 

several typical geological models areselected ．Some graphic results are giventoillustratethe accuracy and effectiveness oftheFEM with tetrahedralmesh． 

Key_ ds：complicated terrain，DC resistivity，3一D，tetrahedral element 
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