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起伏地形条件下层状介质的视电阻率计算
及其在地电前兆分析中的应用

马钦忠 赵和云 钱家栋

( 国家地衷局兰州地震研究所 )

摘 要

本文以二维层状介质模型 为基拙利 用边界单元 法
,

对地 形起 伏所 引起的视

电阻 率变化进行 了数值模拟
,

探讨 了水平层状介质表层存在不规则地形 条件下

地电阻率的理论计算方法
,

并讨论 了地 形对地 电前化复杂性的影响
。

结果表 明
,

起伏较大的地形变化对视 电阻率相 对变化贡中的深层 电阻 率变化有减小作用
,

这就降低了地电观浏资料 中包含的深层 电性信息的比例
,

因而 对突出地 电观 浏

资料中孕震变化的成份是不利的
。
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一
、

引言

在地电阻率法预报地震的研究中
,

如何正确识别地电阻率的异常与干扰
,

是人们十

分关注的一个问题
。

台站场地条件的好坏对能否突出地电观测资料中所包含的孕震信息

有重要的影响
。

以往对地电台址的研究是以地形平坦的结构模型为基础的
,

而实际上地

表地形是起伏变化的
,

因而以往的研究略显不足
。

为此
,

本文利用边界单元法
,

以二维层

状介质模型为基础
,

对地形起伏给视电阻率变化带来的影响进行了数值模拟分析
。

在此

基础上
,

讨论了地形起伏所引起深部响应系数的变化
,

为地电台址的场地条件选择提供

理论依据
。

二
、

基本理论

本文所模拟的点源二维地电断面结构模型如图 1 所示
。

在该模型中沿地质体走向 ( Y

轴 )是均匀的
,

而地表地形是起伏变化的
。

x 轴垂直于地质体方向
,

z 轴向下垂直地面
。

A

点为供电点 (点电流源 )
。

设 几是假想的无限远处半无限圆柱面
,

这样
,

则求解区域可分

为 。 , 、

马
,

p ,

是区域 。 ,

中介质的电阻率
, 仰 是区域 场 中的电阻率

,

则这两个区域的边界

分别是
。 ,

+ 。 、

T’2
、

、
。

设
u *

( X
,

Y
,

Z )( i ~ 1
,

2) 分别是这两个区域中的电位
,

对其的求解可

归结为求解下列二维边值问题
:
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其中 I是点电派的电流强度
, 、 ( A )是以

线方向
.

在无穷远处
A 为中心的三维狄拉克函数

,
n 为区域 。 的外法

在二维地电断面条件下
, u , ( x

,

Y
, z )

、 u Z ( X
,

Y
,

z )关于 xo
z 平面对称

。

故可将
u 」 、 u 。

在 y 方向进行傅氏余弦变换
,

将三维微分方程组变为下列二维微分方程组
:

、

l
seweee|se卜

!
:
尹

、 J
,

,山J.土甲 Z U ( : , k , z ) 一 k U ( x , k , : ) = 一 p , I d Z (月 )
,

(云=

, u /
, , = 0 ; 在地表

丛魏1一户
一一州

、 二 vzI 引

认 } = 。 ·

0K (k , )
.

( 2 )

在无穷远处

式中 0K 是零阶第二类修正贝塞尔函数
’

, k 为参数
,

c 为常数因子
,

: 为 汤 中某点至任意点

的距离
,

飞 ( A )为以 A 为中心的二维狄拉克函数
。

1”|||七

!
r

选取 咖
、

呐 作为基本解
,

其满足的方程及边界条件为
:

7
2甲, ( : , 无 , z ) 一 k2 钟 ( : , k

, z ) = 一 戊 (孙 )
, 尹 = 朴 任

7
2仰 ( 劣

, k , : ) 一 k Z仰 ( 劣
, k , : ) = 0 ;

户甲,

}
、 ~ 户仰 }: ;

f孕 }一
r ,

一 0
。

f塑1 1
二

= 呼! 1
r .

`
洲

J ` 气 石叮之 J `
;

在地表

( 3 )

甲: 、

, 的表达式见文献〔幻
。

因为方程 ( 3) 是二维的
,

可以利用二维格林公式求解
,

即

l
_

( ,
7

。 一 。 7 , )`。 一 )
_

( ,
答

J . J l 讨
`

一 u 塑 d) r ( 4 )

其中。 是 x z 平面上的二维区域
,

即图 1 中边界
r , 十 。 , r Z

和 、 所围限的区域
. :
是 Q 的边

界线
, n 是边界

r

的外法线方向
。

对区域 q
,

应用 ( 4) 式得
:

)
_

( , ,

7 u , 一 u ,

7 , , ) d。 一 )
.

( ,
咎一 。 ;

J “ 1 J r l+ 几+ r Z+ 临 娜心

塑 ) d r ( 5 )

对区域 q
,

应用 ( 4) 式得
:

仁
( , 二 u Z一 。二 ,

d)D
一 ! (。

J一 Z J一 r Z+ I切

丛 一 百 2

坐 )过 ,
·

脚己 即之
( 6 )
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然后利用 () 2
、

3 ) (式中的边值问题关系式
,

根据边界单元法原理
,

运用文献 〔2〕中给出的

推导方法进行推导
,

可得如下边界积分方程
:

〔呜 / `2二 , ,
·

U l (; , 一 。 1` , 1` ,
, ` , / 2一

lr,
U I

塑 d r ( 7 )

其中 p点位于地表
,

饰 是 p 点对区域 q 所张的立体角
,

U , ( p )为 p点的电位
。

在 (7 )式中
,

当边界 n 变为水平边界时
,

由 ( 3) 式中最后一式可知
,
此时饰 ~

, ,

故此时

方程 ( 7 )式变为
U , (尹) = P , I钟 (尹

, A )
,

它便是二层水平介质的解析解
。 ’

当 p 点位于地表的水平边界部分时
,

因为饰一
: ,

此时令 p一卜
,

则由 ( 7) 式可知
,

水平

地表上的点 肠 处的电位谱为
. `

。 , ( ; , 一 , , , , , ( , , , ) 一 :
)
。 】

孕` r
。

- · .

,

J 马 切`

( 8 )

当 p 点位于地表起伏边界上时
,

此时令 p一 P
、 ,

则由 ( 7 )式可独立求解 lU ( , )值
,

然后将其

代入 ( 8) 式
,

便可解得 U 临 )值
。

厂

`

利用边界元法求解 ( 4 )式积分方程
,

是采用边界剖分的方法
,

用 N 个单元节点将地表

起伏边界
。
剖分成

·

N 一 1 个小的边界单元
。

在积分方程 ( 7) 式中
,

对地表上的节点 p 经边

界剖分后可离散成下列单元积分求和的形式
:

〔价 / `2二 ,〕叮 1` , , 一 0U ` , , 一

万丁
;

u一塑` r ( 9 )

其中 u 。
(P )一 p J甲 , ( p

, A ) / 2
,

若假定在每个小单元上
,

u x(
.

,
.

k
.

, :)z 呈线性变化 (在每个小单

元结点上
,

U 是未知的 )
,

可用四点高斯积分公式及尤拉变换法计算出每个小单元上的线
积分值

。

对 p 点而言
,

可得到以 N 个节点上的 u (x
, k , z )为未知量的线性方程式

:
。

〔价 / ( 2 ” )〕U , (尹) 一 ` 。 ( , ) 一
`

三.F, U」 (葱)
。

当 p点位于每一个单元节点时
,

则对 N

程组的矩阵形式为
:

F

个节点而言
,

就可得到一个 N

( 1 0 )

阶线性方程组
。

该方

弋U ) 但
。

; ( 1 1 )

式中 F 是由各单元线性积分值组成的 N x N 阶系数矩阵
,

毛U }是各单元节点上的待求电

位组成的 N x l 阶列矩阵
,

钾
。
}是与点电源 A 处产生的场有关的 N x l 阶矩阵

。

用全主元高斯消去法求解( 7 )式
,

便可求得地表起伏边界 .rz 上各单元节点上的 U ( )P

值
,

进而利用 ( 8) 式求得地表水平边界 几 上的 U ( )P 值
,

然后通过富里叶余弦反变换即可

得到空间域中地表测点 p 处的电位 u ( p )值
L

,

进而可以求出视电阻率 伪 值
。 、

三 、地形起伏条件下层状介质视电阻率的计算及讨论
`

、
、

在如图 1 所示的二层介质结构中
,

若认为观测到的地电阻率
`

、 的变化 编 仅由各层

电阻率变化所引起
,

则 、
`

的相对变化量为
: 3)t

’

d ps / pa = s , ( J户 / p , ) + 凡 ( d户 / 户 )
。

( 1 2 )
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图 l

其中 S, 、

zS 分别称为伪 对第一电性层和第

二电性层的响应系数
,

它反应了第一层和第二

层电阻率变化量如
:

/ p ,
和如 /伪 对观测值幅 /

仇 的影响程度
。

由于地震信息来源于地下深

部
,

为了探讨地电台址场地的地形变化对地下

深部信息识别的影响程度
,

4

本文利用边界单元
’

法程序计算了响应系数乳 随地形的变化
.

在图 2 所示的计算模型中
,

我们取地表为

一
“

v ”

字形山谷
,

并计算了山谷深度不同时在

地表所测得的视电阻率值
。

由图 2可见
,

当 伪 /

l||-1|||1
2

一一

\
p : ,

“

\

lP 一 .0 01 时
,

随着 v 字型山谷深度的增加
,

视电阻率 。 亦呈逐步上升的趋势
。

而当 h ~

帅寸即 v 字形山谷深度为零时
,

视电阻率 仇便为二层水平介质时的值
。

可见地表起伏变

化直接影响着视电阻率 仇 的值
,

因而在进行地电阻率观测时必须考虑地形对测值的影

响
.

图 3 为在上述计算模型条件下所计算的第二层响应系数 5 2

随山谷深度变化的曲线
。

由图 3可见
,

当山谷深度不断增加时
,

响应系数岛 逐渐地呈下降趋势
,

由于响应系数 5 2

越小
,

则越不利于对地下深部电性信息的探测即
,

所以
,

山谷地形对于探测地下深部电

性信息是极为不利的
。 ’

只s ( ` J
.

m )

5 2 x 10刁

20卜

24
.

6 45

10
.

1 5 20 h ( m )

P : = 1

A B = 2 0 0 m M N = 60 n 1 H 二 5 0 m
10 1 5 20 五( m )

.

图 2
· .

图 3
·

本文的上述讨论说明
,

当地电台址的测区地形变化较大时
,

会对地电阻率观测资料

中所含深部信息起到某种程度的减小作用
,

地形变化越大
,

则地电观测资料中所含地下

深部的电性信息越小
。

因此
,

在选择地电台址时场地条件是很重要的一个因素
,

而起伏

变化的地貌条件对地电阻率的观测是极为不利的
。

同时也可以看到
,

对于地表为起伏地

形的层状介质电性结构
,

利用边界单元法作为数值模拟方法是可行的
。

该方法需要的剖
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分点少
,

只在求解区域的边界剖分 (本文中只须在地表起伏的边界 )
,

而且对于求解无限

域间题是非常适宜的
。

本文的方法不仅适用于地表为起伏地形的二层介质电性结构
。

同

时也适用于地表为起伏地形的多层“ 质电性结

蹂
文

、

,。。。年 6 月 2。 收到 )
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