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井中激发极化法在矿产资源勘探中的作用
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摘 要：通过介绍井中激发极化法（简称井中激电）地—井方式寻找井旁、井底盲矿的基本原理以及野外应用实例；

介绍井中激电井—地方式探测深部盲矿、圈定矿体走向的原理和实例；介绍井中激电井—井方式探测井间盲矿实

例，较系统地综述了井中激电（电阻率）在矿产资源勘探中的作用。
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　　井中激发极化法（简称井中激电），是在钻孔中
进行激发极化测量的各种工作方式的统称。近年来

井中激电在国内外铜矿、多金属矿以及某些弱磁或

无磁性铁矿的勘查中，起到了越来越广泛的应用，并

取得了好的地质效果。井中激电的独到之处在

于［１－６］：①场源或接收装备置于地下，使仪器从不同
深度、不同方位接近或穿过矿体，有效地提高了探测

深度和发现深部矿的能力；②灵活的工作方式，便于
寻找井旁、井底盲矿，确定矿体埋深、连通性、展布范

围及产状等；③将场源、观测装置置于井中，减小了
地形和地表不均匀性的影响。

１　地—井工作方式

地表—井中工作方式（图１），常用两种排列：一
是把金属套管用作供电电极 Ａ，即所谓井口接地
地—井方式（ｒ＝０），可用来查明井底盲矿，确定背景
值；另一种将Ａ置于距井口ｒ处，并改变其相对于钻
孔的方位，在井中对每一不同 Ａ极方位进行逐次激
发极化测量，称作地—井方式方位测量，它可用来查

明井旁盲矿并确定其空间位置。

地—井方式主要用于来查明井旁盲矿并确定其

空间位置，查明井底盲矿、确定背景值等。

１．１　判断矿体所在方位
图２是主方位（ｒ＝１００，球体所在方位）、反方位

（ｒ＝－１００）、套管接地（ｒ＝０）３个方位球体的二次
场电位差曲线（或视极化率 ηｓ＝ΔＶ２／ΔＶ）。图中可
以看出［１，２］：

图１　地—井工作方式

　　（１）主方位时，球体近于垂直极化，二次场电位
差幅值最大，曲线形态是反“Ｓ”型，球心位置在极大
值与第二个零值点之间；

（２）反方位时，球体接近于水平极化，幅值最
小，二次场电位差曲线形态是正“Ｓ”型，球心位置在
极大值与第一个零值点之间；

（３）套管接地时，球体近于垂直极化，二次场电
位差曲线形态接近对称型，球心位置在极大值与第

一个零值点之间。

综上所述，可以根据二次场电位差ΔＶａ２曲线（或
视极化率ηｓ＝ΔＶ２／ΔＶ）的形状、幅值等来确定球体
相对于钻孔的方位。

图３为洋鸡山金矿激电测井和地井激电测量结
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图２　球体二次场电位差曲线

图３　激电测井和地井激电测量（引自参考文献［７］）

果［７］。ＺＫ１０９孔未见工业矿体，测井结果表明上部
为高阻低极化率，下部（孔深４０ｍ以下）为低阻高
极化率，主要是硫化物矿化砂岩。地一井方式供电

极Ａ在井口 ｒ＝０测量反应 ηｓ背景场，地井方式激
电４个方位（５５°，１５０°，２３０°，２６５°）极化率表明，方

位为１５０°是ηｓ幅值最大，且曲线呈反“Ｓ”型，据此，
推断矿体位于ＺＫ１０９井南侧（方位为１５０°），后经打
钻证实，见图３下部附图。

图４为广东凡口铅锌矿铁石岭区段激电测井及
方位测量极化率曲线［８］，孔中未见矿。井的Ｓ方位
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图４　激电测井及地井方式激电（引自参考文献［８］）

在井深５５０～６００ｍ出现低阻、高极化异常，据此，在
Ｓ方位１００ｍ处布设了钻孔，结果见到约３０ｍ的富
铅锌矿体。

图５为富蕴科克库都克南 ＺＫ０３０１井中激电测
量结果［９］，激电测井５０～６５ｍ井段有明显低阻高
极化特征异常，虽然在该钻井中再没发现其他有意

义的异常，但在地井方式激电时发现，在方位２１５°，
４５～５７．５ｍ深度段处有一可喜异常。经加密观
测，异常段厚度超过１０ｍ，５０ｍ处极化率为５．７％，
呈现典型的低阻、高极化异常特征，推断可能富集品

位很高的金属硫化物。后证实，该孔内富含了品位

相当高的黄铁矿和磁铁矿体。

图５　ＺＫ０３０１井中激电（引自参考文献［９］）

１．２　预报井底盲矿
预报井底盲矿一般采用 ｒ＝０或 ｒ＝５０ｍ的地

井方式激电测量，当井底存在盲矿时视极化率或二

次场电位差异常曲线出现正（或负）张口异常。

图６是内蒙古某铜矿地—井方式激电测量结
果［１］，井深１９９．３７ｍ，在１１０～１５３．１７ｍ见到硫化
矿层。由于钻孔坍塌，井中激电只测到１００ｍ。从
５０～１００ｍ井段没见到矿层，从４０～８０ｍ井段视极
化率呈现明显的正张口异常。用任意切线法对两曲

线进行估算，矿顶板深度分别为１０８、１０９ｍ，平均深
度１０８．５ｍ，实际硫化矿顶板为 １１０ｍ（经查看岩
芯），两者深度仅差１．５ｍ，证明了这种方法的预报
效果。

图６　地—井激电测量（引自参考文献［１］）

任意切线法的估算方法为：在视极化率曲线上

任意选一点如Ｃ’，经Ｃ’井轴投影点ｃ作Ｃ’点的切
线，切线在井轴交于 ｄ点，以 ｃ为圆心、ｃｄ为半径画
圆，便得到矿顶的位置（图６）。

２　井—地工作方式

井—地方式分为井—地方式剖面测量和井—地
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方式激电测深。

２．１　井—地方式剖面测量
如图７所示，将Ａ极置于井内某一选定深度，Ｂ

在无穷远处的地面，测量电极ＭＮ布在地面，沿测线
进行测量。国外称沉降电极或埋藏电极法，包括横

剖面和纵剖面测量、向量测量。该方法主要用于追

索矿体走向、判断矿体产状等。

图７　地—井激电测量

２．２　井—地方式激电测深
井—地方式激电测深是将供电电极 Ａ放于井

中，Ｂ在无穷远处的地面，逐点改变电极 Ａ的深度，
测量电极 Ｍ、Ｎ固定于井口某一距离进行观测。该
方法主要用于预报井底盲矿。

井—地方式激电追索矿体走向、判断矿体产状

等因素较多，主要依据井中电源位置，矿体所在位

置、矿体形状、地面观测电位曲线、电位梯度曲线、二

次场电位差曲线的异常形状、幅值、特征点（包括极

大、极小、零值、半幅值点）等。例如李建新［１０］等分

析了激电测井，井—地激电三类工作方法在野外施

测中存在的若干问题，建立了倾斜板状体在井—地

工作方式下的标准激电曲线。

图８是镜儿泉ＺＫＸ１孔井中充电（井中充电法
是井中激电地—井方式的一个特例）ΔＶ２Ａ剖面

［１１］，

孔深４５５ｍ见６ｍ厚的铜镍矿，充电深度４５５ｍ，地
面进行剖面测量。利用测量结果推断：ΔＶ２Ａ曲线呈
“双峰夹一谷”的形态，两“山峰“为矿体与两侧围岩

接触带，走向为近东西向的板状体，最宽处为 １３０
ｍ，最窄处为２０ｍ，长２００ｍ。

图９为新疆哈密黄山矿区井—地方式测量结
果［１２］，充电点位于钻孔 ＺＫ１２２６。图中可见：①充电
点为Ｃ１（矿体内）和Ｃ２（矿体附近）时，其地面一次
场电位曲线形态及幅值完全一致（电极位置：Ａ极充
电，Ｍ极测量，Ｂ和 Ｎ极在无穷远），这意味着该深
部矿体的规模较大；②Ｃ３充电的电位曲线幅值高于
Ｃ１、Ｃ２，主要是由所见浅部一矿体及低阻矿化带综合

图 ８　镜儿泉ＺＫＸ１孔井中充电ΔＶ２
Ａ剖面（引自参考文献［１１］）

图９　黄山矿区ＺＫ１２２６井中充电法（引自参考文献［１２］）
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影响所致引起的影响；③Ｃ４充电点位于该孔浅部围
岩中，电位极大值对应于充电点正上方，这是典型

点电源正常场曲线，该电位曲线形态与各类矿体及

矿化低阻体无关。

图１０为水文孔井—地方式（充电）测量结
果［１３］。在Ｓ１１号孔，充电点Ａ极置于含水层段中心
１２４ｍ处，无穷远极距充电点为２．６ｋｍ处，沿测线
每２ｍ采集一组数据。观测完充电点的有效范围
后，再将孔内的充电点 Ａ极置于第二含水层段２２７
ｍ处，按上述方法观测并绘制剖面平面图。

在剖面图中确定电位异常带以及电位梯度曲线

零值的位置。圈出测区内的异常带，并推断为溶洞

裂隙富水带，对比分析可以看出，在垂向上不同深度

图１０　　水文孔井中充电法（引自参考文献［１３］）

的两含水层段中所反映的异常和异常带在平面中同

属于一个位置和范围，故推断测区内３个水源孔所
揭露的含水层均在一个统一的岩溶含水体中，其中

并存多个含水层段的平面展布和延伸方向。通过水

文钻孔抽水试验，证实推断是正确的。

３　井—井工作方式

井—井方式排列装置分为２种：单井井—井方
式，这是将供电装置和测量装置都放入同一钻孔中，

ａ—固定单板供电移动双极测量；ｂ—固定双极供电移动双极测

量；ｃ—中间梯度排列；ｄ—双极供电双极测量等深同步移动

图１１　双井井—井激电（电阻率）方式

属于该类的方法有激发极化测井，单井井中中间梯

度等；双井井—井方式（图１１），这是将供电装置放
入一钻孔中，测量装置都放入另一钻孔中，它需要同

时具有两个钻孔才能开展工作。

单井井—井方式，如激发极化测井，主要用来划

分钻孔地质剖面，确定激电物性参数等。图１２为内
蒙某铜矿区ＺＫ１７５孔激电测井结果［１］。图中显示，

小极距Ａ０．９５Ｍ０．１Ｍ（电极距１ｍ）梯度电极系，由
于探测范围小，能很好地反映出矿层中的局部不均

匀性（夹层），从而可用于详细分层；而大极距（５．５

图１２　ＺＫ１７５激电测井（引自参考文献［１］）
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ｍ）的探测范围大，曲线由于平均作用变得平滑，因
而不能详细分层，但有利于了解岩矿层的电性和极

化率（选取背景）。这样的电性剖面对于开展井中

激电是有利的。同时为地面勘探提供物性。

任振波、蔡柏林提出单孔多电极排列视电阻率

与激电测量的单井井—井方式（图１３）［１４］，该测量
系统共有９个电极，可测量８种极距（包括电位电极
系、梯度电极系）多探测深度的电性参数。该测量

系统的优点是不同极距组合测量结果可发现近井旁

或井底盲矿，绘制近井周电性图，提高钻孔的有效探

图１３　单孔多电级排列观测系统（ａ）与Ａ孔的激电测量ρｓ断面（ｂ）（引自参考文献［１４］）

测半径。

图１４是铜板模型实验结果，是３种排列方式的
井—井激电曲线［１－２］。

（１）单极固定电源排列：Ａ１定点供电，ＭＮ移动
测量，由于Ａ１离矿体较近，极化场强度大，所以产生
上正下负大异常，零值点的位置对应着矿体右端埋

深。

图１４　井—井模型（铜板）实验（引自参考文献［１－２］）

（２）中间梯度排列：Ａ３Ｂ３供电，ＭＮ移动测量，
由于Ａ３Ｂ３离矿体较远，极化场强度小，所以曲线幅
值不大，极大值的位置对应矿体右端埋深。

（３）双极同步排列：供电电极（Ａ２Ｂ２），ＭＮ同步
移动测量，由于当 Ａ２Ｂ２中点对矿体左端时，极化场
强度最大，所以曲线幅值大，极大值的位置对应矿体

右端埋深。

３条曲线比较可以看出，双极同步排列异常最
明显，其正异常的幅值大约是井中中间梯度的两倍。

４　结语

（１）井中激电（电阻率）应用范围广，在固体矿
产、煤田、水文、石油勘探中是一种重要的物探方法；

（２）地—井方式激电（电阻率）能较好地寻找井
旁、井底盲矿，估算矿体距井距离，判断矿体所在方

位；

（３）井—地方式激电（电阻率）能较好寻找井
旁、井底盲矿，追踪矿体走向，判断矿体走向等；

（４）井—井方式激电（电阻率）能较好地探测井
间矿体，判断矿体是否相连等。
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