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摘'要#本文提出了基于广义等效介质激电&YDZ=P:'模型的复电阻率三维有限元数值模拟方法!首先介绍了 YDZ=P:模

型及在不同参数影响下的复电阻率变化特征!而后给出双点电源的复电阻率法三维正演所满足的变分问题!采用六面体单

元对研究区域进行网格剖分!在单元内对复电位"复电导率均进行线性插值!将变分方程转为线性方程组(采用不完全 FS

分解的稳定双共轭梯度算法&bPQYJ=Vb算法'求解线性方程组!得到异常复电位值)设计一个两层极化大地模型!将数值解

与解析解进行对比!验证了文中算法的正确性)设计两个典型地电模型的数值模拟结果表明!采用YDZ=P:模型研究宏观尺

度下的激电效应是有效的!可为进一步研究复电阻率异常响应特征提供一种新的途径)

关键词#有限元(复电阻率(YDZ=P:模型(异常复电位
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复电阻率$Q-̂NC<̀ L<I.IB.E.BO!QL%法是 #$世纪 6$年代在频谱激电法基础上发展起来的一种频率域

电偶源地面电磁勘探方法)经过几十年的发展!广泛被用于矿产勘察*水文地质与环境勘察等领域)

近几年来!部分学者对于QL法数值模拟进行了研究!取得了较多成果)如阮百尧等"%#提出了一种新

的复电阻率普参数的反演方法!该方法只需要 "个不同频率的复电阻率!从而提高了复电阻率法野外工作

效率'王大勇等"##对考虑激电效应和电磁耦合影响的复电阻率法三维数值模拟进行了研究!同时分析了

相应的异常规律'李勇等"!#研究了基于异常复电位的QL法 #)/维有限元数值模拟'梁盛军""#采用交错网

格的有限差分法实现了考虑电磁耦合效应的复电阻率法三维正反演研究'万文涛"/#在同时考虑激电效应

和电磁效应的情况下对长导线源QL进行了三维正演研究'杨振威等"(#从仪器设备*数学模型*正反演和

应用等方面介绍了复电阻率法的发展现状和研究进展)然而大多数 QL数值模拟均基于 Q-K<

+

Q-K<模

型"6

+

&#

*复Q-K<

+

Q-K<模型"%$#

*M.8I模型"%%#和 ;K83B8C模型"%#

+

%!#

!这些复电阻率模型均为在微粒或者显微

尺度下对激发极化效应进行近似研究!得出的若干个参数所表示的意义多为定性描述!而缺乏与之对应的

相关实际岩石学参数)>?,84-E等人提出的YDZ=P:模型"%"

+

%/#

!正好填补了此项空白!该模型是常规Q-K<

+

Q-K<模型的广义表述!并且将岩*矿石的一些基本结构及岩石学特征在宏观尺度下进行表示!其参数与

岩*矿石的物理属性相关联!为区分多相复合岩*矿石提供了一种定量的分析方法)近几年来!对于YDZ=P:

模型的研究趋近升温!也取得了较多成果"%(

+

%&#

)然而目前为止!对于其理论研究大多是采用单一积分方程

法!未见有关于有限单元法方面的报道)因此!笔者在前人工作的基础上!采用有限单元法!引入 YDZ=P:

模型到三维复电阻率数值模拟中去)在不考虑电磁耦合效应的情况下!对复电位*复电导率进行线性插值)

为了避免源点奇异性的影响!采用异常复电位法对于复电阻率法三维数值模拟展开研究!为进一步进行高

效*精确的反演研究打下基础)

<=异常复电位所满足的变分问题

<)<=YDZ=P:模型

本文采用YDZ=P:模型来描述岩*矿石激发极化效应的数学模型!>?,84-E等经过对大量岩*矿石进

行研究!发现由激发极化效应引起的岩*矿石复电阻率随频率的变化可由下式表示&
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分别为第4种矿物的颗粒半径*面极化系数和电阻率%' '

4

为第 4种矿物的延

迟系数%)

图 %和图 #为给定岩*矿石模型参数!研究面极化系数和体积百分数对于复电阻率各分量的影响)给

定的三相岩*矿石模型 %参数为
*
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图 %中可以看出&在同一面极化系数下!复电阻率的振幅与其实部变化趋势一致!在频率很小时!复电阻率

幅值及实部均趋向于零频电阻率!随着频率的增大而趋向一稳定值)面极化系数越大!复电阻率振幅和实

部曲线开始下降所对应的频率值就越大)复电阻率的虚部与相位的变化趋势也一样!在频率极小和极大

时!两者均趋向于零)在某一个频率时!均会呈现一极小值)面极化系数越大!复电阻率的虚部和相位的极

小值的绝对值就越小)从图 #可知&体积百分数 2越小!则复电阻率振幅和实部在高频时趋向于稳定值越

小)在低频时!均趋向于零频电阻率)不同体积百分系数下!复电阻率虚部与相位均在同一频率下产生一极

小值!体积百分系数越大!极小值的幅值均越小!在频率极小和极大时!两者均趋向于零)

(#
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图 %'不同面极化系数下的频谱变化曲线

图 #'不同体积百分数下的频谱变化曲线

6#



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

<)>=基于YDZ=P:模型的异常场复电阻率法变分问题

忽略位移电流及电磁耦合效应的影响!双点电源异常场复电位所满足的变分问题为
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在六面体单元内!对岩*矿石的复电位*复电导率进行线性插值)六面体单元内复电位和复电导率可用

以下公式表示&
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式$/%中的最后两项是对无穷边界
.

o

的积分!假如单元K的一个面 %#!"落在了
.

o

上!由于无穷边

界距离供电点较远!因此可将
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当作常数!提到积分号之外!因此式$/%第三项积分&
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同理!式$/%的第四项积分
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>)@=总体合成

在单元内!将式$0%h式$%%%的积分结果进行相加后!再扩展成由全体节点组成的矩阵&
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令式$%!%变分为零!即可得到线性方程组&

&#
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$

%

G

$

$p

%

G

$

& $%"%

求解式$%"%便可得到异常场复电位值)本文采用不完全 FS分解的稳定双共轭梯度算法来求解有限

元线性方程组!具体求解过程详见文献"#$#!在此不再赘述)

>)A=复电阻率的振幅%相位或虚%实分量的计算

对于给定的复电阻率法供电电极位置!可根据以下公式来计算视复电阻率值&

*

I

$

5

%

J;( ) %

%

JA( )
I

(

*

4

& $%/%

从而可以进一步得到视复电阻率的振幅*相位*虚*实分量参数)

?=算法验证

?)<=算例<

为了验证本文算法的正确性!设计了一个二层的极化层状介质模型)供电频率为 $&%#/ R_!具体模型

参数见表 %)三维有限元数值解与采用数字滤波算法计算的解析解进行对比!如图 " 所示)由图 " 可以看

出&无论是复电阻率的幅值还是虚*实分量!有限元数值解与解析解基本吻合!表明了本文的算法以及编制

的程序是正确的)

表 %'两层极化层状介质模型参数

变量 *

$

F$

"

. %̂ 2

%

FO 3

%

*

%

F$

"

. %̂ -

%

F̂^

(

%

F$

"

.^

#( ) FI<3

#

%

P

%

#

%$

%$$

%

"$

$)0

$)0

$)/

%)$

$)/

!)$

"

!

(

o

图 "'三维有限元数值解与数值滤波解析解对比

$!
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?)>=算例>

设极化大地中有一三相低阻极化体!其具体的几何参数如图 /所示!YDZ=P:模型参数如表 #所示)测

量装置采用电磁耦合效应较小的偶极装置!偶极矩 Q=

c

;A

c

# )̂图 ( 和图 6 为模型二计算的复电阻率

1

c

$拟断面图!其中!图 (8和图 (X!图 68和图 6X 的频率为 $)%#/ R_'图 (3和图 (,!图 63和图 6, 的频率

为 $)#/$ R_'图 (<和图 (H!图 6<和图 6H的频率为 $)/$$ R_'图 (9和图 (?!图 69和图 6? 的频率为 %)$$$

R_)由图 (和图 6可知&在所计算的频点范围内!复电阻率各分量异常响应特征均较明显)复电阻率的振幅

响应特征与实部相差无几!这是由于复电阻率的虚部幅值远小于实部所致)而复电阻率的虚部和相位响应

均呈(八)字型特征!且均为负值!同时随着计算频率的增大!其幅值均有所增加)

图 /'低阻极化体断面和平面

表 #'低阻极化体的YDZ=P:模型参数表

变量 单位 *

K

%

*

K

#

*

$

2

%

2

#

'

%

'

#
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%

*

#
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%

-

#

(

%

(

#

"
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j

j

/

/

"

.^

"

.^
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"
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#( ) 1I<3

#

"

.^

#( ) 1I<3

#

%$
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/

$)(

$)&

$)%

$)$!

%

"

$)$"

%

%$$

%

/

$)(

/

$)%

/

%

/

$)$"

/

图 ('给定频率1

c

$断面的复电阻率振幅和相位拟断面

%!



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

图 6'给定频率1

c

$断面的复电阻率实部和虚部拟断面

?)?=算例?

设置一个地堑模型!其几何参数如图 0所示!其中左侧为断面示意图!右侧为平面示意图)YDZ=P:模

型参数见表 !)采用偶极装置进行测量!偶极矩 # )̂供电频率分别为 $)%#/!$)#/$!$)/$$和 %)$$$ R_)图 &和

图 %$为所取 " 个频率的偶极装置下的复电阻率各分量 1

c

$ 拟断面等值线图!其中图 &8和图 &X!图 %$8

和图 %$X的频率为 $)%#/ R_'图 &3和图 &,!图 %$3和图 %$,的频率为 $)#/$ R_'图 &<和图 &H!图 %$<和图

%$H的频率为 $)/$$ R_'图 &9和图 &?!图 %$9和图 %$?的频率为 %)$$$ R_!图 & 左侧为复电阻率振幅拟断

面图!右侧为相位拟断面图!图 %$左侧为复电阻率实部拟断面图!右侧为虚部拟断面图)由图 & 和图 %$ 所

知&复电阻率的实部*虚部*振幅*相位均表现为(凹陷)异常特征!其形态与真实的地堑模型形态基本吻

合!因此可由数值模拟结果大致推断出相应的地质结构位置及几何形态)

图 0'地堑模型断面和平面

表 !'地堑模型YDZ=P:参数

变量 单位 *
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%
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#
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#
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(
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/
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#!
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图 &'给定频率1

c

$断面的复电阻率振幅和相位拟断面

图 %$'给定频率1

c

$断面的复电阻率实部和虚部拟断面

@=结论

%%在同一面极化系数下!复电阻率的振幅与其实部变化趋势一致!面极化系数越大!复电阻率的虚部

和相位的极小值的绝对值就越小)体积百分系数越小!复电阻率振幅和实部在高频时趋向于稳定值越小)

#%采用异常复电位法!可以有效地消除源点的奇异性影响!提高解的精度)应用三线性插值方法!可以

有效模拟更为真实的地质情况)

!%基于YDZ=P:模型的复电阻率各分量的异常响应特征均比较明显!在所计算的频点范围内!复电

阻率的相位与虚分量均为负值!且随着频率的加大!其幅值均有所增加)

"%采用YDZ=P:模型!将岩*矿石一些固有的岩石特征引入岩*矿石的激发极化异常响应特征研究是

有效*可行的!这可为进一步研究岩*矿石激发极化机制提供一种新的思路)

!!
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