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围岩充电法充电场的边界元法数值计算

田宪漠 黄兰珍
4成都地质学院应用地球物理系5

【摘要】该文讨论了用边界单元法数值计算围岩充电场的菇本原理和

方法技术
,

并给出了若千算例
。

关链词 边界单元法 , 围岩充电法 6 充电场 6 剩余电位 6 剩余电位梯

度

围岩充电法是将充电点电源置于矿体附近的围岩中充电
,

研究矿体对点电源电场的畸变

特征来寻找充电点附近的盲矿体
。

当前
,

对于围岩充电场的研究
,

主要是用物理模拟的方法
,

难于用解析方法
3

因而
,

对于复杂条件下围岩充电场的计算与研究
,

已成为国内外地球物理

工作者急待解决的难题
。

理论计算研究表明
,

边界元法是解决该问题的经济有效的方法
。

下面介绍用边界单元法数值计算充电场的方法原理和技术
,

并给出若干算例
。

� 二维矿体围岩充电场的数值计算

围岩充电法二维矿体断面如图 � 所示
7

矿体走向沿 夕轴方向
6 具有电流强度为 8 的充电点

曳源位于矿体附近的围岩中的 ( 49
,

:
,

。 点 6 地下围岩和二维矿体的电阻率分别为 ;2 和 八
,

其分布区域分别为 < ,

和 !  6 < ,

和 岛 中的位函

数的精确解分别表示为 = 。 4二
,

犷
,
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,

幻 , 马 的边界 ? 节 ? 7
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� 围岩充电场的边值问题

据场论
,

在无源域 < 7
和有源域 < 6

及其边

界上
,

任一点 Β 47
,

夕
,

习 的位函数 = 。 47
, 鲜

,
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图 � 围岩充电法二维矿体断面图
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式中 Δ。 Φ 一 8户7 Σ 4Β 一 ( 5
,

奋4
7 , 夕, Ω 5 Φ ΑΑ

。47 , 夕, Ω 5Ψ枷和 万 47
, 夕, 7 5 分别为 ? 7

和 几 边界上

已知函数
7

奋4
7 , 6

,

Ω5 Φ :
,

万47 , 犷
,

幻 卜3 Φ ∃ 4,
为 几 边界离源距离5

。

在边界 几 上
,
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‘
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, 7 5 Φ 那
。
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。

为使三维位场 % 。

47 ,

夕
,

力 和 0 。 47
, 犷,

Ω5 问题变为二维位场问题来求解
,

应对方程 425 Χ

4] 5 两端用公式

一 4一 6
, ·5 一

丁了
% 。4一 , , ·, 。。Ι‘“6 , ‘6

进行富里叶变换
。

于是
,
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尸 ,

和 ? 7

上的已知函数
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 加权剩余方程与边界积分方程

根据加权β�# 余法理论
,

用近似解
。47 , 久, 7 5 和

。47
, 久, 7 5分别替代 4α 5 一 4 � 5 式中的

。。49 ,

久
, 7 5 和 。。49

,

久
,

幻
,

并引入权函数
。 ·

后
,

便可写出该位场问题相应的加权剩余方程
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其基本解为

3

Φ φ 。4知 5 Ψ  万 4� ] 5

对方程 4� Ξ5 和 4�的 左端面积分的第一项
,

连续施行两次分部积分
,

根据狄拉克函数

‘的积分性质
,

代入边界衔接条件
,

并考虑到 。 7
边界 ? 3

的外法线泥的方向
,

经整理后
,

得

边界积分方程
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电位

%尹Φ 8;‘φ 。4知‘ 5Ψ ∀汀
。

注意到 。 ,

的地下边界
7 7

可设置于离振
4人工源和异常源 5 无穷远处

,

其上各结点处的

。
及其导数 _ 均趋于零

。

故有

7‘
几χ丁

7 7 ·,
·

Σ ? 一

丁
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于是
,

方程 4� α5 便可近似写成

一 ≅

#
?2 十 7 ·,
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‘? 一
#?,

十 7 ,二 ‘? 一 脚
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式 4�! 5 和 42 �5 分别为待计算的 。 7

和 。 7
的边界积分方程

3
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Ξ 数值处理

数值求解边界积分方程 4� !5 和 4� �5
,

需要将其化为离散的线性代数方程组
。

为此
,

将
< ,

的边界 8’ 7 十Ξ

分为
,‘
个单元 4其中 ? ,

和 ? 7
分别被剖分为

7 7

和 7 Ξ

个单元 5
, 习 7

的边界 ? Ξ

被

剖分为
。7
个单元

,

并设 ς Φ 。,

十 �
3

�
3

Ξ
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� 常数元解法

根据积分的可加性
,

并考虑到 % 和 空在乃 上均为常数
,

可以提到积分号外面
。

对于点
“Η”

,

将式 4� !5 和 4� �5 中的积分
,

化为每个单元 乃 的积分之和
,

即得离散方程

Γ ‘。‘≅ 名元
3 #。,

一 Γ 3 。‘≅ 名元
、Π。,

,

 
, 。

二
, 3 4 : 5

≅ 2
,

⋯
, 几 4 � 5



式中凡
, Χ 丁

。,
’

‘尸, , ΗΠ 一

丁
?, 二 ‘厂 6

, 、

““边”所“定“勺丈于所、域 “ 白勺弓长角成正比的系数
。

对于域 < 7 ,

若记 万
‘矛Φ 鑫、4‘并 #5 和 万

‘, Φ 元
‘, ≅ 。3

4‘ΦΦ #5 6
对于域 !  ,

若记 万
‘,

Φ 元
3 ,

4
‘

并

夕5 和 , 。 Φ 元
‘, 一 Γ‘4‘Φ #5 6 对于 。 ,

和 。 7 ,

均记 认, Φ <。 , 于是
,

方程 4 : 5 和 4 一5 分别

可写成

二
习, , , ”名几

_ , 一 州 ‘Φ 2
,

,

 
,

一
, 。

矛3 � 汤3 �

二
名,

‘#。, 二 习民,、# ‘二 ς , ς ≅ ,
,

⋯
, 7

4  5

4 Ξ 5
矛一曲 夕3 毖

把全部
“ ‘” 点结合起来

,

方程 4  5 和 4 Ξ 5 分别构成
。
阶和

,。7

阶线性代数方程组
、

可
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注意到
,

在该边值问题中
,

给定 ? 7

上 ϑϑ 7

个 互 Χ ∃
,

则联立后的方程 4 钓和 4 ε 5
,

仅是
, 、≅

” 7
个未知量的方程组

。

现在
,

按未知量重新排列方程组
,

把所有含未知量的项移到方程的左端
,

而将己知量各项

移到方程的右端
,

经整理后
,

得到一个 。十。 7
阶线性代数方程组
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 线性元解法

如果 = 和 _ 在单元上 呈线性变化
,

结点应取在两个直线元的交点上
,

并在端结点赋 已知

值
。

根据积分的可加性
,
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边界的 。 个单元和 。 7
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,
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因为
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,
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,
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(
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。

于是
,
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,

方程 ∋ 4 ≅ − 和 ∋ 4 Χ − 分别构成
。
和 兔阶线性代数方程组

,

可

表示为矩阵方程
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于是
,

按未知量重新排列
,

可得到
林 ≅ 。 7

阶线性代数方程组
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式中 ( 为
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阶方阵
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‘,
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 充电场剩余电位和剩余电位梯度曲线

围岩充电法的观测方法同传统的矿体充电法一样
,

分为电位观测法和 电位梯度观测法
。

因

而
,

应观测或计算 Β 点的电位 %‘
,

Β 与 ∋ 中点处的电位梯度留。 Ψ彻, ,

绘制电位和 电位梯

度剖面曲线
。

为了直接了解由矿体产生的电位和电位梯度异常
,

作者计算与绘制了部分矿例的剩余电

位和电位梯度曲线
。

根据电位的叠加原理
,

若地下赋存矿体时所获得的地表 Β 点的电位称为

充电总场电位 = , ,

地下为均匀各向同性介质时所获得的 Β 点的电位称为一次场的电位 = 7 , ,

则将总场电位与一次场电位之差 从
,

Χ = ‘ 一 %2 ,
称为剩余电位

,

其反映了单纯矿体对充电场

所产生的畸变影 响
。

它是由于充电点源电流场的作用
,

在矿体与围岩界面上所产生的集累电荷

所致
。

Β
,
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进行富里叶逆变换
,

便可获得待求的 Β 诱
,

,
, 7 5或 ∋ 47 ,

,
3 二 】

点的三维电位值%4
7 , 军
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确定矿体产状

图  给出了用边界单元法计算的囤岩充

电法充电场的剩余电位和剩余电位梯度曲

线
。

曲线 2和 曲线 分别表示直立和倾斜4 Α “

∀ ε: 5良导 脉状体的剩余电位与剩余电位梯

度
。

充电点 ( 位于脉状矿体上方围岩之中
,

其 电流强度 485 为 8(
。

田岩和矿体的电阻率

分别为 户 7
Φ � : :。

·

Ρ 和 户 7
Φ :

·

: �。
·

Ρ
。

·

由曲线 �可见
7

山于 良导矿体对充电场的

畸变作用
,

在直立脉状矿体的上方对应剩余

电位曲线的极小值
,

曲线呈对称分布 6梯度曲

线反对称于原点
。

由曲线  可见
7

在倾斜脉体

上方
,

剩余电位及其梯度曲线皆不对称
3

在矿

脉倾斜一侧的剩余电位 曲线较陡
,

梯度极值

幅值较大 6而在反倾斜一侧则剩余电位曲线

较缓
,

梯度幅值较小
。

剩余电位 曲线的极值点

和梯度曲线的零值点皆移向矿体倾斜一侧
。

由上述可知
7

根据剩余电位曲线的极小

值判断
,

可能有良导电矿体的存在
。

按照剩余

电位极小值偏离中心的方向和较大的剩余电

位梯度曲线极值的幅值所在的一侧
,

可确定

良导矿脉的倾斜方向
。
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 探测旁侧洞穴

图 Ξ给出了用边界元法计算的围岩充电

法探测旁侧洞穴的剩余电位和剩余电位梯度

曲线
。

图中充 电点位 于洞穴旁侧的 ( 处
,

距

地表为 � : Ρ 6
围岩与洞穴的电阻率分别设为

∴ ,
Φ 8[

·

Ρ 和 ∴ 7
Φ �护[

·

Ρ
。

由图 ΞΑ 可见
7

由于高阻洞穴对充电场的

畸变影响
,

在洞 穴上方的剩余电位曲线呈不

对称分布
。

在洞穴的一侧
,

对应着剩余电位曲

线的极小值
6
而在另一侧

,

则曲线具有极大

值
,

且极大值的幅值明显大于极小值的幅值
。

由图 Ξ⊥ 可见
7

剩余电位梯度曲线呈不对

称分布
。

在洞穴上方对应着曲线的极小值
,

而

在两侧曲线出现两个不对称的极大值
。

由此可见
,

若充电点旁侧隐伏有高阻洞
·

! ∀
·

22222
、、、

、、、

勿勿勿

22222

图  产状不同的脉状矿体上剩

余电位和剩余电位梯度曲线

∗Π<
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Ρ

为 为充电点
,

距地衣 �
3

]Ρ



穴时
,

便可根据上述剩余电位和剩余电位梯

度曲线特征
,

确定其存在和位置
。
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Ξ 预测深部洞穴

图 ∀给出了用边 界元法计算的 围岩充电

法预测深部洞穴的剩余电位和剩余电位梯度

曲线
。

如图所示
7

充电点位于深部 4Ο 一 � :: Ρ 5

洞穴的上方 ( 处
,

距地表 Ο‘ Χ �: Ρ 6围岩和洞

穴的电阻率分别为 ∴ ,
Φ �。

·

Ρ 和 ∴ Ε
一 �:

ε[
·

Ρ
。

2丁��
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图 4 探测旁侧洞穴的刺余

电位和剩余电位梯度曲线

Ο论
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。
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图 ≅ 预测深部洞穴的刺余电位

和剩余电位梯度曲线
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利余电位 曲线 , Ξ
 

刹余电位梯度曲线

洞穴
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∃ Α 3 Λ Λ Ψ 笋∃
刁
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Ψ ;

7 8 Α 3 Ρ ΤΡ
 

Ψ

由图 ≅Π 可见
0

由于高阻洞穴对充电场 的畸变

影响
,

在深部洞穴的上方的剩余电位曲线呈对称

分布
;
并且在洞穴上方对应着剩余电位的极大值

。

由图杨 可见
0

剩余电位梯度曲线反对称于原

点分布
。

综上 所述
,

对于 田岩 充电法充电场的研究 可

见
,

根据充电场的分布特征
,

可寻找盲矿
、

确 定矿

体产状
、

探测旁侧洞穴
、

预测深部 洞穴和矿体的赋

存情况
。

并且
,

计算结果表 明
0

边 界单元法是计算
·

Ζ Χ
·



田岩充电场的一利
,经济有效的方法

。
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石油勘探新理论

全苏天然气研究所的地矿科学博士依万楚克经过多年的研究和野外观测确定
,

在断层的

某些地段上存在被地下流体其中包括石汕与天然气刺穿的现象
,

而传统的概念是断层对油气

汉起遮挡
、

封闭的作用
。

他从断层中存在地下流体刺穿的事实
,

发现了一个新的所谓
“

水火山
”

现象
。

这种现象的裨是
,

在地下流体的高压作用下
,

在断层折某些地段上会形成新的地质体
,

其

中能聚集包括油
、

气和多种金属矿等有 用矿产
。

用现代化仪器探测地表的某些物质
,

可以确定

是否存在这类地质体
。

这个理论和方法为在非传统的地质构造中开辟了找油气的新领域
。

4余摘自《石油消息 555


