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摘 要： 为更好地解决井旁矿体的勘探及盲矿的预测问题,探讨了地-井方式激发极化法对于井旁的规则形体(矿
体)的激电影响;采用解析投影法,以球体和板状体两种模型为例,遵循“单井—多井”的激电规律来判别矿体的空

间位置。 最后,归纳总结出地-井方式激电在实际工作中的使用条件,能够快速判别井旁盲矿体的空间位置。 结论

指出,合理的施工方式以及适量的观测数据对预测矿体的产状具有积极作用。
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  地-井方式激发极化法是一种在实际矿体勘探

中十分流行的物探方法,具有分辨率高、操作方便等

优点,引起很多学者的关注。 国内从 20 世纪 70 年

代开始,黄智辉等人就对地-井方式方位测量资料

解释问题进行了探讨［1］;吴至善等人对井中激发极

化法的理论与实践做出了研究［2］;吕玉增、张国艳

等人对地井方位激电异常正反演研究做了很大贡

献［3 7］;潘和平、周峰等人对井中激电井旁球体的正

反演进行了深入研究［8 10］,拓宽了其在井中物探的

应用范围。 国外的相关研究大多是以三维可视化的

角度,运用一些复杂原理例如有限元的方法对地-
井方式激电进行正反演［11 18］,取得了很好的效果。

此次在前人研究的基础上完成了论证工作,用
matlab实现球体和板状体的激电模型计算,达到了

预期的效果。

1 工作原理及方法技术

1.1 工作原理

井中激发极化法可分为地-井、井-地、井-井三

种方式,其中地-井方式［19］在近年来的金属矿勘查

中取得了较好的效果［20］。
总体而言,井中激电同地面激电原理一样,都是

以岩矿石的激发极化机理为基础,包括(电子导体)
超电压的形成和(离子导体)薄膜极化的产生。 地-

井方式激电指的是将供电电极 A、B 布置在地面,其
中 A极置于距井口一定距离(L)处或者置于井口(L
= 0),B极置于无穷远,测量电极 M、N置于井中(图
1)。

图 1 地-井激电工作方式示意

地-井方式激电利用井的天然优势使得测量端

接近矿体,矿体激电异常更容易被探测到。 在测量

操作中,地面上不同方位或不同距离的 A 极布置会

改变矿体的极化方向和强度。 可以把 A 极依次布

置在东、南、西、北各个方向上,在每个方位做测量,
通过对各个方向上的激电异常曲线形态和强弱的差

异来推断井旁盲矿体的相关地质信息［19、20］。



物 探 与 化 探 39卷  

1.2 野外工作方法

地-井方式方位测量时,把 A 极布置在盲矿的

方位称为主方位,布置在盲矿的相反方位称为反方

位。 为防止主、反方位的激电异常曲线变化不明显,
选取的 L应满足:L≥井距(d)。 实际工作中最常见

的测量组合是:主剖面上进行主、反方位及 L = 0 m
这样的 3条地-井曲线,除此之外,还要在垂直主剖

面的辅助方位做测量,增强方位测量结果的对比性;
需注意各个 A极方位的 L 值应该相等,测量装置及

供电电流强度应尽量相同［19］。
1.3 参数和背景值的选择

地-井方式常用视极化率 ηs 和二次场异常电位

差 ΔUa2 两个参数,其关系为［19-20］:

ηs =
ΔU2
ΔU
× 100％ ,

ΔUa2 = ΔU2 - ηsΔU 。
  通常方法是在激电测井曲线上选取非激化围岩

段视极化率的平均值作为背景值,这样就突出了井

旁盲矿的异常［19、20］。 因此,可以用二次场异常电位

差曲线代替视极化率曲线。

2 单井多方位 ΔUa2 的模型计算

2.1 球形矿体

单井球情况下主剖面的程序参数设定为:球体

中心埋深 h= 100 m,井距 d= 50 m,供电距离 L 分别

为 100、-100、0 m,梯度极距MN= 5 m,测量范围 0 ～
300 m。 经过编程处理后,得到主剖面球体二次场异

常电位差曲线(图 2)。

图 2 主剖面球体二次场异常电位差程序结果

  1)当 A极置于球体所在正方位(L = 100 m),球
体也以垂直极化为主,忽略上部小的负异常,则主方

位上特征曲线是上正下负的“反 S 形”。 球心深度

位置在正极值与第二个零值之间。
2)当 A极置于球体所在反方位(L = -100 m),

垂直极化减弱,以水平极化加强,曲线形态为上正下

负的“正 S形”,球心深度位置则在第一零值点与正

极值之间。
3)当 A极置于套管接地处(L= 0 m),因 h＞d,球

体以垂直极化为主,出现上下不对称的负异常,其水

平极化方向与 L= 100 m相反,球心深度位置约在异

常正极值与第一个零值之间。
接下来引入几何投影法模拟八方位辅助供电,

从而更完整地掌握地-井方式激电在各个方位的激

发极化效应(图 3)。 八方位辅助供电点设为 A5、A6、
A7、A8,为了方便起见,设 A5 和 A7,A6 和 A8 为关于主 图 3 八方位供电（辅助方位）位置示意［19 20］
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剖面的对应点,并且均为四方位供电点的角平分点,
圆心角均为 45°。

模拟采用偶极子等效电流场［19］,表达式为

Ua2 = K·(cosθ / R
2) ,

其中,K为激电系数,R 为球心至观测点 MN 的距

离,θ为变化角。 在 xOz 坐标中对 z 微分,得到二次

场异常电位差表达式［19］:

ΔUa2 = K
［d2 - 2(z - h)2］sini - 3d(z - h)cosi

［d2 - (z - h)2］5 / 2
MN。

  需要说明的是,A3 和 A4 供电点其极化方向在

垂直主剖面方向的分量效果为零,则主剖面方向分

量投影效果相当于井口 A0 供电［21］,最终的思路是

将八方位辅助供电点投影到主剖面上。 此时要注

意,投影点 A′和 A″两点的等效极化倾角 i 的数学关

系可以由投影点相对于球心的距离和中心埋深 h求
出。 若供电点固定,则 A5、A7 等效投影距离相同,
A6、A8 的距离也相同,因此对应方位的激发极化异

常曲线趋势两两相同。 这点从图 4中得到了验证。

图 4 L=200 m时的八方位供电点球体二次场电位差曲线

2.2 单井板状体

主剖面供电是关于板状体研究里最基础的切入

点,因此依然遵循球体的研究思路,即:将图 2 中球

形矿体模型变为板状体。 图 5为计算得到的 L= 200
m时得到的不同产状二次场电位差曲线。

1)主方位(L= 200 m)特征曲线异常明显,幅值

比反方位要大,板在井轴上的投影都落在主方位

ΔUa2 曲线的正异常区域内。 当板延伸有限时,主方

位的 ΔUa2 曲线基本是上正下负的“反 S 形”。 当板

无限延伸时,向井倾斜板(板尾近井)的特征曲线仍

为“反 S形”,而直立板状体和离井倾斜板状体(板
顶近井)除外,曲线呈“正 S形”。

2)反方位(L = -200 m)特征曲线异常减弱,这
是因为对于板状体的极化强度减弱,曲线异常幅值

减小,对于所有的产状的板状体特征曲线形态都是

上负下正的“正 S 形”。 可以根据特征曲线的幅值

强弱和符号变化特征来推断矿体的方位。
3)板状体延伸越大,主方位上的特征曲线正异

常区沿其延伸方向伸展也越大。 延伸很大的板状体

曲线形态主要由其近端决定的,所以当板状体向着

·9611·
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图 5 L=200 m时的不同产状二次场电位差曲线

井倾斜时(板尾近井),主方位特征曲线正极值出现

在正异常区下部,离井倾斜(顶端近井)时情况正好

相反,正极值出现在正异常区上部。 正极值的深度

位置应该与板状体近端的埋深相对应［22 23］。

·0711·
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3 多井 ΔUa2 曲线特征

本节研究内容是上文传统单井 IP 情况下的延

伸。 多井是指虚拟井,是为了满足本次研究的正演

模拟实验。
首先,建立多井 IP 模型(图 6),以矿体为中心,

环绕其打 4 个(或 8 个)井,然后,分别以每个井为

观测所在位置来总结其规律。
无论是球体还是板状体,初步的研究思路是以

图 6 多井情况下矿体的井口布置示意

“正井口—矿体—反井口”为主线,采用同一个对应

剖面来进行研究,这样使得所在同一个剖面上的测

量参数有对应性。 除此之外,还应注意将环绕矿体

四周的 4个(或 8 个)钻井看作是以矿体中心在地

面的投影点为圆心,以 d 为矿体距井距离而均匀分

布。 为了方便起见,将规则几何体分为球体和板状

体两类,且各个钻井的距井距离 d保持不变。
3.1 球状矿体激电特征曲线

关于多井环绕矿体的激电问题,关键是要找准

主剖面,此时需要对每一个井进行不同供电距离多

次测量,进行模型分类,考虑到球体的各项同性,则
激电特征曲线只研究某一个剖面上不同供电距离的

模型。 多井球情况下主剖面的程序参数设定见表

1,计算结果见图 7。
表 1 多井球主剖面在不同供电距离下的程序参数

L＞d L=d L＜d

中心埋深 / m 100 100 100
距井距离 / m 50 100 100
供电距离 100 / 0 / -100 50 / 0 / -50 30 / 0 / -30

梯度极距 / m 5 5 5
测量范围 / m 0～300 0～300 0～300

图 7 多井情况下（L＞d）、（L=d）、（L＜d）时的二次场异常曲线

  在 L＞d情况下,可以看出主方位供电的曲线呈

“反 S形”,井口供电与主方位曲线关于 x 轴对称,
反方位曲线呈现“正 S”形,特征分辨明显。

在 L= d 情况下,主方位供电点 A1 刚好位于球

体中心的正上方,主方位激电曲线的辨认度较 L＞d
的情况下降低。 当主方位供电点 A1 位于球体中心

点正上方时,此时的曲线辨别度较好。 主方位的红

色曲线由于二次场激电垂直向下,故关于 z= 100 m对

称;而随着供电点向反方位移动,曲线逐渐呈现“正
S”形,反方位供电比井口供电明显。

L＜d情况下的辨别度是三种中最差的,因此实

际工作中最好不要这样布置供电电极的位置,使供

电距离 L大于等于矿体距井距离 d。
综上,在多井条件下,供电电极距 L最好是大于

或者等于矿体的距井距离,方便探测。 这样的施工

方式必定要使供电方式多样化和数据多样化,才能

约束测井结果的不确定性。
3.2 板状体激电特征曲线

在多井情况下,板状体的供电电极布置方位与

球体是一致的(图 8),但是考虑到板状体的各相异

·1711·



物 探 与 化 探 39卷  

图 8 多井情况下板状体的井口布置示意

性(板长、板厚、板倾斜、延伸等的差异),不同方位

的钻井所测得的激发极化特性曲线比球体情况复杂

得多。 由于前面一节探讨的供电电极距条件,因此

设定的参数为 L＞d。
为了方便计算该模型,使其在东西方向倾斜

(对于 J1为离井倾斜,对于 J2为向井倾斜),借鉴单

井情况下板状体的激电问题。 同样,其中红色曲线

代表主方位供电,绿色曲线代表井口供电,蓝色曲线

代表反方位供电。
3.2.1 正剖面(J1—中心投影点—J2)

为了很清楚地进行对比,将与矿体中心点在地

面上的投影连线的对应矿井作为一个剖面(图 9)。
需要注意的是板状体的倾斜方向对于 J1 是离井方

向,而对于 J2是向井方向,这样就可以和单井情况

下的板状体激发极化特性曲线相结合起来了。 表 3
给出了 J1、J2的主剖面供电参数,图 10 为 2 口井的

特征曲线。

图 9 多井板状体正剖面示意(J1—中心投影点—J2)

表 3 J1、J2的主剖面供电参数

井名 供电距 / m 顶端埋深 / m 底端埋深 / m 顶端井距 / m

J1 200 150 250 60
2 200 150 250 80

井名 底端井距 / m 探测深度 / m 板体状态 板厚 / m

J1 80 500 离井 10
J2 60 500 向井 10

图 10 J1、J2特性曲线

3.2.2 副剖面(J3—中心投影点—J4)
因为板状体在副剖面上的激电等效几何形状为

直立板状体,故可以运用单井情况下的板状体曲线

进行模拟(图 11,图 12)。 J3 和 J4 的主剖面供电参

数为:供电距 L= 200 m,顶端埋深 h1 = 150 m,底端埋

深 h2 = 250 m,顶端井距 d1 = 70,底端井距 d2 = 70 m,
探测深度 z= 500 m,板体直立,板厚 10 m。

图 11 多井板状体副剖面示意(J3—中心投影点—J4)

图 12 J3和 J4（竖直）特征曲线

3.2.3 斜剖面(J5—中心投影点—J6、J7—中心投影

点—J8)
首先要说明的是,研究 J5、J6、 J7 和 J8 井的激

电曲线情况需要考虑到三维板状体,这将会比二维

·2711·
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板状体要更加复杂。 解决这种三维几何体的模型其

实最好的方法是运用数值模拟的方法来进行处理,
但是矩阵理论过于复杂,因此寻求另外一种比较简

便的方法来阐述,即投影法。
由于一个三维倾斜板状体在竖直非垂直剖面的

投影倾向均与原来一致(图 13),因此可以采取定性

的思维来解决斜剖面的模型问题。 需要说明的是,
由于对称性,其对应的 2 个斜剖面( J7—中心投影

点—J8)的情况是一样的,这次一起进行阐述。
由图 14比较可知,斜剖面( J5—中心投影点—

J6,J7—中心投影点—J8)情况下,其板状体模型倾

向不变,倾角介于直立与倾斜之间。

图 13 板状体在斜剖面方位的投影模型          图 14 J6—J7、J5—J8特征曲线   

3.2.4 小结

1)对于中心矿体为板状体的多井问题,不能等

同于球体来解决。 因为板状体的各项异性,使得各

个方位的井口所测得的激电曲线的影响要素与距井

距离 d、供电点空间分布和板状体的产状有关。
2)从图中的曲线可以很清楚地看出矿体的倾

斜方向,曲线最大极值的绝对值表示板状体的近井

端,并且应该注意特征曲线随着矿井方位的不同而

产生有规律的变化。
3)如果板状体是向上或者向下无限延伸,则可

以根据单井情况找出规律,无限延伸段收敛于零值。

4 不同方位激电曲线特征及适用条件

多井情况下判别矿体空间位置的首要任务是确

定矿体所在方位,最后划定主方位后可采用多种切

线法确定矿体的距井距离和中心埋深［24 27］。 如何

准确判定矿体的所在方位将对后续解释工作至关

重要。
4.1 矿体不同方位曲线特征

矿体的激电特征曲线受矿体几何分布的影响。
对于各向同性的球形矿体,可以通过最大幅度的

“反 S”形曲线确定矿体主方位,而对于情况较为复

杂的各向异性的板状矿体,需要重点讨论。
该板状体走向为正南北方向,倾向正西,其顶、

底埋深分别为 150、250 m,矿体中心距离各个方位

井为 50 m(图 15)。
从模拟图像可以看出,极大值点和极小值点分

别反应矿体顶端和底部深度,受到供电电流方位影

图 15 多方位井的特征曲线
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响,极大值点深度即为板状体顶端深度,极小值点深

度比真实值略大。 特征曲线从 J2开始,逐步过渡到

J6 / J7,J3 / J4,J5 / J8,最后到 J1,其极小值幅值异常逐

渐增大,极值点深度位置略微升高,极大值幅值异常

也逐渐增大。 通过这一点可以总结出判断板状体空

间方位的方法,即:从特征曲线的极大值和极小值相

对大小以及异常区域平缓程度来进行:
1)J2井为主剖面板状体向井方位,激电特征曲

线正值区域较为平缓;
2)J6 / J7井为斜剖面向井方位,激电特征曲线

正值区域平缓,极大值点深度变浅;
3)J3 / J4井为板状体走向方位,激电特征曲线

极小值绝对值等于极大值;
4)J5 / J8井为斜剖面离井方位,激电特征曲线

极小值绝对值略小于极大值;
5)J1井为主剖面板状体离井方位,激电特征曲

线极小值绝对值明显小于极大值。
因此,在地-井方式激电施工时,应该注意找出

极值点特征最大的特征曲线,即可确定主剖面方位。
对于其余方位井特征曲线,可以加以修正判断出矿

体空间位置。
4.2 适用条件

1)确定矿体的与钻孔的相对位置,注意虚拟多

钻孔的特征判别。
2)注意供电电极的施工布局,其不同方位和供

电距离将会直接影响激电特征曲线形态。
3)确定主剖面后,先进行井口测量,若激电曲

线特征满足预期再进行多方位确认观测,进而对井

旁矿体的埋深、距离、见矿深度及延伸方向进行判

断。 此次用球体和板状体两个简单模型进行正演模

拟,可作为很好的正演拟合模型,因此结合实测数据

可以对相应的矿体进行反演解释。

5 结语

1) 地-井方式激电在井中物探领域有广阔的应

用前景,能够很好地判断矿体所在方位、球形矿体中

心埋深深度和板状体近井端埋深深度。 本研究从简

单的规则模型出发,模拟出了不同供电方位、不同矿

井方位的激发极化特征曲线,对于辅助方位的激电

特征情况,采用几何投影的方法,最后通过不同情况

下的激电特征曲线对矿体的产状进行预判,再结合

实际的地质、钻孔和物探资料,用多种手段联合分析

矿体的赋存情况。
2) 对于井旁的未知矿体,由于其钻孔相对于矿

体的方位待定,因此可以通过研究环绕矿体的多个

虚拟方位来对其特征曲线进行比较分析,从而对其

空间分布进行判断,最终为实际勘探提供理论借鉴

的依据。
3) 通过研究,对前人的有关成果进行了一系列

验证,在地-井方式井中激电的正演模拟计算中,主
剖面(正方位—井口—反方位)上所得的曲线特征

符合预期情况。 值得说明的是,球形矿体特征曲线

形态较为明显,而无限延伸板状体的特征曲线因其

一端具有收敛的趋势同样能够容易被甄别,但是本

次研究表明特征曲线只能对于不同倾向的板状体敏

感,而对于同一倾向情况下不同倾角的特征曲线异

常形态不明显。 研究还表明,在实际现场勘探中应

尽可能用较多数量且分布均匀的供电点对地下矿体

进行施工。
4) 对于非规则矿体的激电特征曲线情况,建议

采用有限元的思想来处理,作为下一步研究的方向。
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The application of the surface-to-borehole induced polarization method
to determining the spatial location of the orebody

GUO Bo, PAN He-Ping, YANG Huai-Jie, YAO Jing
( Institute of Geophysics and Geomatics, China University of Geosciences,Wuhan 430074, China)

Abstract: The surface-to-borehole IP method, as an actually widely used ore exploration means, has aroused a lot of interest among
geologists both in China and abroad. In this paper, the authors probed into the IP effects of the surface-to-wells IP method on the regu-
lar orebody beside the well so as to solve the problem of predicting the exploration of the orebody beside the well and the blind orebody.
In this paper, the authors mainly studied the spherical and the platy orebodies of different IP modes on the generated curve,and then
explored multi-well cases. Finally, the authors discussed how to determine the spatial location of the orebody based on multi-wells law.
The results obtained by the authors are helpful to the related research fields. In conclusion, reasonable construction method and proper
quantity of observed data have positive effect on the prognosis of the orebody.
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