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摘 要 根据“动态导体”的特点开展研究，形成了 ! 套地下动态导体的充电法探测理论和方法，

并就其应用对象和地电模型、技术基础、部分探测方法和初步应用等方面进行了介绍。
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地下动态导体充电法以研究“动态导体”为基础，主要解决水文、工程和环境问题。所谓动

态导体系指其形状、规模和导电性随时间而变化的导体。这类导体在自然界确实普遍存在着，

如某些地下水；在人文条件下也确实存在着，如油田开采中的大型压裂和注水等。通过概念的

延拓之后，固态导体成为动态导体的特例。为了确定和查明动态导体在地下的分布和产状，使

用常规方法有时会遇到困难。动态导体的形状、规模和导电性随时间而变化，规模和埋深幅度

相差悬殊，充电条件也特别，根据这些特点开展研究，形成了 ! 套地下动态导体的充电法探测

理论和方法。这里仅就其主要部分进行介绍。

! 方法的应用对象和地电模型

! ’! 充电法在水文、工程和环境方面的应用对象

使用充电法除能有效地探测金属矿体外，还可在探测动态导体的许多方面发挥特殊作用。

! ’确定油田钻井压裂裂缝的方位和规模。在油田开采过程中，对低产油井进行大型压裂，

用强大压力向油井内注液和加沙，使油层出现裂缝。在注液和加沙时，加入食盐等有关强电解

质盐类，使裂缝形成充满电解液的导电体，成为导电裂缝。用充电法确定该导电体裂缝的方位

和估计其规模，以便以后在垂直于导电裂缝的方向上选择注水井位置，以压迫石油向压裂裂缝

汇聚，从而提高油井的石油产量。有时还要求使用充电法了解导电裂缝的规模和其它参数。

) ’确定向井下注水的水流方位和分布。在石油开采或其它工程施工中，使用充电法确定

注水井的水流方向，可以提高注水效益。

$ ’地震地质和构造地质中确定地应力方向。使用充电法，通过向地下注入强电解质等措

施，查明岩石中最大应力方向，为地震地质和构造地质提供有益资料。

* ’地热开发中选择热水井井位。在干地热区开发地热资源时，可在地热区先打 ! 口井，然

后对该井进行大型压裂，同时注入导电液，形成动态导体裂缝，使用充电法确定导电裂缝的方

位。再在裂缝末端打第 ) 口井。在第 ! 口井注水，从第 ) 口井抽出被加温了的热水，从而达到

地热开发的目地。

+ ’查明地下水分布、流速、流向。在水文地质工作中，为确定地下水的流速、流向，通常将
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食盐、氯化铵等强电解质投入井中待测的含水层位。盐晕起初呈圆形，由于地下水的移动，盐

晕也向前移动，但同时井孔的盐又不断溶解，形成新的盐晕，于是盐晕的形态由圆形变成了似

椭圆形。由于盐晕的电阻率比淡水低很多，可以认为是良导体。可以通过盐晕的充电电场来

了解盐晕的形态，从而了解地下水的运移情况，特别是流速、流向。

! "追索地下污染源和查明污染流的分布。有些工厂将污水偷偷地排入地下，这些污水含

有大量氯、苯、酸、碱等污染物，对环境和生态的破坏性极大。这些污染物排入地下后，形成良

导电溶液，即形成动态导体。使用充电法可以对污染物进行追踪，查明其方位和分布，也可用

于治理后的检查和经常性监测。

# "追索地下管道、管线。在城市及广大农村，特别是施工档案不健全的地方，经常遇到查

明地下金属管道、管线分布和地下电缆漏电部位等任务。使用充电法可以有效地追索它们的

分布，实现无损探测。

$ "查明或追索地下河、地下溶洞和地裂缝。在岩溶地区，地质构造条件十分复杂，但只要

条件合适，使用充电法可以查明地下河和地下溶洞的分布。用充电法可以有效地监测煤田和

矿田采区地下水动态。由于地震、地面沉降或其它原因出现的地裂缝，大部为草皮或表土覆

盖，需查明其分布情况。这类问题使用动态导体充电法探测方法可以解决。

% "查明水坝、堤坝地下隐患，探测和监测地下水库，确定其部位和规模。对天然的和人工

的地下水库进行充电法探测，圈定其分布范围。对地下水库的蓄水量进行定期或不定期监测。

&’ "煤成气调查。为了有效回收煤成气，需要用钻孔来勾通排放区内的自然裂缝系统。对

于深处不可采的煤，可以用垂直孔进行大型压裂，实现这种勾通作用。通过注入强电解液，使

用充电法来圈定裂隙分布是可行的。

&& "地下地电背景动态监测。对一些重要地区，如核电站，机场，重要工业和军事设施、基

地，在建设之前和建成初期应观测其充电电场，作为重要背景资料保存。以后相隔一段时间再

重复观测其充电电场，通过先后对比来研究地下地电、地质、工程、水文、地基稳定性等情况的

变化，从而查明各种隐患。这种监测是很重要的。

&( "固态矿体开采监测。因开采而变化（减少）的固态导电矿体，也是动态导体。通过不同

时期的监测，可以了解采空情况。有些老矿区，虽然已经采空，实际仍有异常存在，可通过解释

推断，查明盲矿体和遗留矿体，指导开采方向。

! "" 几种充电法地电模型

解决探矿、水文、工程和环境问题的第 & 步，是将具体问题转换为地电模型。地电模型是

指以电性特征建立的并与地质模型部分对应或全部对应的模型，包含的因素有：（&）按电阻率

数值大小划分导体与介质的界线，包含动态导体变化不同时期的界线；（(）标示出电极分布和

充电点位置；（)）标示出其它电性特征；（*）与地质模型部分对应或全部对应。下面给出一些与

动态导体充电法有关的地电模型（图 &）。

& "导体出露地表（图 &!）。将供电电极 ! 与露头接触。供电电极为 " 或 "+，如为后者，

即 "+影响很小，可以忽略。图中 ! ,为最佳充电点，一般难以找到。对这种地电模型，要求得

出导体的方位和在地面上的大致分布位置、范围以及长度、宽度和倾角。

( "供电电极 ! 通过钻孔或地下坑道与导体接触（图 &"）。供电电极为 " 或 "+，如为后

者，即其影响很小，可以忽略。一般钻孔为非导电体。图中 !#为最佳充电点，一般难以找到。

对这种地电模型，要求得出的参数同地电模型!。

) "供电电极 ! 通过钻孔与导体接触，钻孔亦为导电体，其它同地电模型"（图 &#）。钻
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图 ! 充电法地电模型示意

孔 ! 和矿体共同组成 ! 个充电体。问题之一是应当通过计算或使用量板消除 ! 孔的影响。

" #供电电极 ! 通过钻孔或地下坑道与液态导体（如盐水）接触（图 !!）。液态导体形状

和规模随时间而变化（如拉长）。一般钻孔为非导电体。供电电极为 "$。在确定地下水流

速、流向时，要用到这种模型。放置如盐类等电解质前的电场可视为正常场；放置电解质若干

时间后，形成拉长形状的导电流体的充电电场为异常场。可以通过导电水体生成前后的对比，

确定水体的流速和流向。

% #供电电极 ! 通过钻孔或地下坑道与液态导体（如盐水）接触（图 !"）。液态导体的形

状和规模随时间而变化（如拉长）。钻孔为导电体。其它同地电模型!。在油田开发区，供电

电极有 !，"。通过 ! 钻井压裂、注水等措施使地下形成液态导体（如盐水），液态导体从无到

有并形成拉长形状。钻井亦为导电体。供电电极 " 在测区边缘，应考虑其影响。可进行二极

二次观测（压裂前、后），供电电极的极性为 ! & ，" ’ ，用环线梯度观测来确定导电裂缝的方位。
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二极二次观测或二极二次系列，是指 ! 个供电电极 !、" 形成的供电回路，动态导体形成前和

形成后均进行观测的系列。

" #供电电极 ! 通过露头、钻孔或地下坑道与线形导体（如地下含水溶洞、地下河流、受污

染的地下排水阴沟、水管等）接触（图 $!，平面图）。一般钻孔为非导电体。供电电极为 "%。

对于这种地电模型，要求对它们的分布进行追踪。

& #供电电极 ! 通过钻孔或地下管道、导线等与目的物接触（图 $"）。供电电极为 " 或

"%。对于这种地电模型，要求对它们的分布进行追踪。另外供电电极与地下电缆芯连接，确

定电缆漏电部位。

’ #地下存在良导电体，供电电极 ! 和 " 安置在地表（图 $#）。该导体称非充电导体。对

于这种模型，要求确定导体的位置和大致分布范围。

( #供电电极 ! 通过钻孔不与导体接触，留有很小的距离（图 $$）。一般钻孔为导电体。

供电电极在测区边缘 "，应考虑其影响，或安置于很远 "%，可忽略其影响。对钻孔 !（围岩）

和矿体 !#（导体）充电，通过二者对比，可以突出异常。

$) #供电电极有 !，"，$（图 $%）。通过 ! 钻井压裂、注水等措施使地下形成液态导体

（如盐水）。液态导体从无到有并形成拉长形状。钻井亦为导电体。供电电极 * 和 + 在测区

边缘，应考虑其影响。进行三极供电二次观测，供电电极的极性分别为 ! , " - ，! , $ - ，" ,

$ - 。三极二次观测或三极二次系列，是指除供电电极 !，" 外，还设置 $ 个辅助供电电极 $。

动态导体形成前，分别进行 ! , " - ，! , $ - 和 " , $ - 的供电和观测；动态导体形成后，进行

! , " - 的供电和观测。

$$ %供电电极 ! 先与导体接触，形成充电体地电模型（图 $&），再安置在围岩中形成围岩

充电模型。围岩介质中存在干扰体。供电电极为 "%。这种模型用于消除干扰体的影响。

$! %在地表和钻孔中充电，即围岩充电（图 $’）。要求通过地表及孔中观测，以及通过它

们的组合，确定导体截面的位置和分布范围。

! %" 观测仪器和设备

在常规充电法工作中，对仪器和设备要求不高，一般的电法勘探仪器和设备均适用。对于

动态导体充电法，探测目标相对较深或较小时，在使用新观测方法、新测线布置方式情况下，对

仪器和设备也就有了较高的要求。如实行“高密度”观测法，即布设电缆和多电极，供 $ 次电流

观测多个测点数据，可使用多电极电测数据采集系统。它由电测主机———./01$2 多功能直

流电测仪、电极转换控制器———./3 系列微机控制多路电极转换器、高密度电缆和专用电极

以及高密度电阻率法数据处理软件等 4 部分构成。(

! 方法的技术基础

# #! 二极供电电极系列基本公式

二极供电电极系列，就是指由电极 ! 和 " 向地下供入电流而构成回路的系列。一般 !
为正极，" 为负极。动态导体充电法着重研究的参数是纯异常和视纯异常。

地下动态导体生成前，仅有工作井 ! 和汇流井 " 向地下介质供电（图 !），这时在介质中

形成电场。在地表上任意点 & 处的电位（假定 ’ 在无穷远）为
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! " !# $ !%， （!）

式中，!—地下人造动态导体生成前在 & 点处的电位；!#— & 点处仅由充电井供电的电位；

!%— & 点处仅由汇流井供电的电位。

图 " 充电法地电模型 图 ! 几种测线上的电位和梯度观测示意

地下动态导体生成后，除有充电井 # 和汇流井 $ 向地下介质供电外，还有动态导体 % 向

介质供电，导体 % 由 &! 和 &" 组成。这时 ’ 点处的电位 ()为
!’ "（! ( )）!# $ )!* $ !%， （"）

式中，!’—地下充电动态导体生成后总电场在 & 点处的电位值；!*—仅为地下充电动态导

体电场在 & 点处的电位值；)—地下充电动态导体生成后，充电井 # 和动态导体 * 共同将电

流流向介质，动态导体分得电流的比例系数（数值范围 * + !），称为分流系数。

将动态导体生成后 & 点的电位值减去动态导体生成前 & 点的电位值，即将（"）式减去

（!）式，称为视纯异常

! , " !’ ( ! " )!* ( )!#。 （-）

可以看出，（-）式已消除了 !% 的影响，即消除了汇流井的影响（不论 % 极形状、大小如何），但

并没有消除 !# 的影响，即没有消除充电井的影响。

地面上任意 " 点 & 和 + 之间的电位差，可以参照上面的式子表示为

!! " !!# $!!%； （.）

!!’ "（! ( )）!!# $ )!!* $!!%； （/）

!! , 0 !!’ (!! " )!!* ( )!!#。 （1）

图 - 示出了几种测线上的电位和梯度排列。, 为环形测线上的纵向梯度排列；- 为环形

测线上的横向梯度排列；. 为直线测线上的纵向梯度排列。

" /" 三极供电电极系列基本公式

" /" /! 分流系数和动态导体的接地电阻

动态导体的接地电阻和分流系数在确定动态导体方位和规模的方法中占有重要位置。

! /电极 # 的接地电阻 0#：在地下半空间地表上设 # 2 % 3 供电系统，电极 # 与 % 总的接

地电阻 0#% 0 1 #% 2 3#%。在实际工作中，将测站与电极 # 连接一段短导线 4 #，与电极 % 连接

导线 4%，另布设电极 5（辅助电极）连接导线 45（图 .），组成三极供电电极系列。这 - 个电极的

接地电阻不应相差太大，不要超过 ! 个数量级，以便保证精度。设 0#% 0（ 0# 2 0% 2 4 # 2
4%），0#5 0（0# 2 05 2 4 # 2 45），0%5 0（0% 2 05 2 4% 2 45），电极 # 的接地电阻公式为

0# "
0#% $ 0#5 ( 0%5

" ( 4#。 （4）
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因此，只须测出 !"#，!"$，!#$和 % "，就可以求出 !"。

测量接地电阻比较简单，如测量接地电阻 !"#，须测量供电线路端点 ! 和 " 的电压 & "#

（图 #）和供电导线中的电流强度 ’"#，根据欧姆定律即可算出 !"#。测量 !"$和 !#$的方法相

同。对 % "，可事先用电表测出这段导线的电阻 % "，也可根据导线参数算出。

" (动态导体的接地电阻 !) $ !"!") *（!" % !")），其中 !" 为导体生成前 " 井的接地电

阻；!")为导体生成后 " 井和动态导体的总接地电阻。

& (分流系数 + $（!" % !")）* !"。只要在导体生成前、后各测量 ! 次工作井 " 的接地电

阻，根据上式即可算出 + 值。

" (" (" 纯异常梯度基本公式

一般分 & 次供电：" ’ # % ，" ’ $ % ，# ’ $ % 。主要用来测量由动态导体引起的纯异常

!,)，" 井的接地电阻 !"，以及分流系数 +。假定除充电井 " 和汇流井 # 外，增设辅助电极

$（参见图 #），在导体生成前分别对 " ’ # % ，" ’ $ % 和 # ’ $ % 供电，在地表 -. 处的相应电位

差为!,"#，!,"$和!,#$，可得纯粹由 " 电极电场在 -. 处形成的电位差

!," /
（!,"# 0!,"$ 1!,#$）

" 。 （(）

导体生成后对 )’ *% 供电，在 +, 处的相应电位差为!-.)*，可得

!,) / !
,2"# 1!,"#

+ 0!,"。 （/）

对于环形测线，纵向梯度!," $ 0；横向梯度!," 等于常数。这 " 种情况都容易解释推断。

图 ! 三极供电电极系列测接地电阻的方法 图 " 伸长旋转椭球体的参数关系

# 1$ 电阻等效导体

可以证明，如果有不同形状的数个导体，只要接地电阻相等，则它们的表面面积也近似相

等。可称它们为“电阻等效导体”。电阻等效导体的 ! 个重要特点就是它们的表面面积近似相

等，用这个概念，可以比较容易地估计动态导体的规模和形状。以伸长旋转椭球体为例（球体

是伸长旋转椭球体的特例）。伸长旋转椭球体的表面面积公式为

3
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伸长旋转椭球体接地电阻公式为

!
（!" !!）#

"#$% $& % &! &

&
$& % &! &

。 （’’）

对于（’’）式，在保持
!

（!" !!）
( ’ 的条件下，赋以不同的 $，从而求出相应的 &，再将相应的 $，&

值代入（’)）式，从而求出当
!

（!" !!）
( ’ 时的

’
!!

—
&
$ 关系曲线（图 *）。该曲线说明，在接地电阻

不变的情况下，导体的形状在由球体向伸长旋转椭球体转化过程中，其表面面积在相当一段区

间内变化很小，当 & " $ 由 ’ 降到 ) (&+ 时，’ " !!由 ’ 降到 ) (,)，即误差仅为 , (-) 。

（未完待续）
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·科技消息·

合成偏移———一种新的倾角测井解释方法

合成偏移（D0EFGH）是由井孔的倾斜方位角和井斜倾角来计算的，其算法很简单，大多

应用正切函数方法来计算井斜。它用一种简单的办法来将 D0EFGH 设想成总是与层面垂直

的井孔。这种设想使合成井孔总是与层面法线一致。这是在作图和计算过程中代表倾角的一

种方法。作成的 D0EFGH 图包括水平位移图、平面图、剖面图、总方位角和方位角差图，是处

理井斜资料所作出的图件。把这些图件组合成较大的相关分析图后，可以从图中识别出隐含

的地质特征，如小断层、不整合面以及层序边界等，而这些特征在常规的倾角矢量图或累积倾

角图上是不容易分辨出来的。D0EFGH 图使累积倾角图和倾角—方位角—矢量图能够统一

起来，从而能更充分地利用倾角资料的三维特性，为倾角测井解释提供了一种新的方法。

引自《物化探科技消息》’,,, 年第 I 期
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