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摘要：以激发极化法中的地．井方式中的体极化球形体作为研究对象，采用解析法对地下半空间的电位场进行求

解，利用提取出的井中二次场异常电位差进行反演，得出极化球体的球一tL,离井的距离和球心的埋深。通过计算机

进行正反演模拟，验证了进行正反演计算的解析式的正确性，并从物理意义上对正反演过程中出现的现象进行分

析。最后给出该方法的适用条件以及注意事项。研究对激发极化法地下勘探目标的定量分析具有明确意义。

关键词：井中激发极化；井旁球体正反演；二次场异常电位差

中图分类号：P631 文献标识码：A 文章编号：1000—8918(2008)03—0321—05

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工作方式。在国内外的一些铜

矿、多金属矿以及某些弱金属矿或磁性铁矿的普查

和勘探工作中，井中激电得到越来越广泛的应用，并

取得较好的地质效果，对于地形复杂区构造油气藏

应用井中激发极化法指示油气富集中心和油气藏大

致范围、识别和预测油气藏边界、评价相邻断块含油

气性也具有现实的意义。对于规模较小且横向变化

大的油气地质目标也适用，可以用较少的投入来确

定油气藏范围和边界及相邻圈闭或断块的含油性，

从而减少探井数目，为开发井网的部署提供依据。

井中激发极化法在油气藏应用中，受控条件较少，应

用范围较广，性价比高，可以极大地提高开发的效

率日。4J。在查明井旁盲矿并确定其空间位置时，主

要采用地一井方式。目前，开展较多的是地面激发极

化法的研究，井中激发极化的研究相对滞后，1965

年，L．O．Bacon【51利用井中激电寻找地下隐伏铜矿

取得一定成功，国内黄智辉等人[21于1979年做了对

井旁三维椭球体的正反演研究，蔡柏林等人⋯在

1983年对某些规则极化体的正反演问题做了一定

的尝试，此后国内对井中激电正反演的研究进展缓

慢。解决规则极化体的正反演问题，可为实际工作

中的不规则极化矿体的反演和解释提供一定的参考

依据。项目研究中，针对直流点电流地一井方式中的

井旁球体，在前人研究的基础上采用解

析法进行了地下半空间电位场的正演求解，并由井
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中二次场异常电位差进行球心井距和埋深的反演推

导。计算机实验结果表明，在球体埋深足够大的情

况下，该方法对井旁球状体的深度和离井的距离的

反演具有较高的精度。

1井旁极化球体正演

自然界的囊状、巢状和扁豆状的矿体都可以看

作球状矿体，关于在点电流源作用场的体极化球体

的场，与地面电法类似，可以根据井中的条件进行计

算。如图l所示，半径为口的球体，电阻率p：，极化

率叼：，处在电阻率为p。，极化率叼。的均匀介质中，

直流点电流源A向地下半空间供电，电流强度，，球

心到供电电极的距离为d，球心到测量点P的距离

为r，d和r之间的夹角为0。

由于存在地面一空气分界面的影响，根据镜像

法原理，求解时对于一般埋深较大的矿体，可以忽略

图1点电流源下地下半空间球状极化体
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镜像球体与实际球体之间的相互作用，因此可一级

近似地给出球内外一次场电位表达式⋯

U1外=2lp订,(、鬲1+n至=0 yg)，

Ui内=2tp订,、(鬲1+n主=0幻)；
y 2南Pn(c。sp)，L 2扣Pn(c。s口)，口 ‘r 口

2n(u一1)P2
q 2面荐而’p 2

i’
一(cosO)为尼阶勒让德多项式。

如果同时考虑电阻率和极化率，并将球体视为

体极化，则由等效电阻率法：p?=pl／(1一’7。)，P2+=

P：／(1一刀：)，球内外极化场电位表达式⋯％=禹(去+蠢yg‘)，
％=志(去·蠢幻’)，

口‘=者眚‰，p’=岩焉。
如果仅考虑极化率的影响，则球内外二次场电位表

达式‘1]

‰=％一Ul外=叼。％+黑∑Y(q‘一g)，

％内=％一Ut内=，7。U内+舞∑L(q。一g)。
井中激发极化法理论计算和实际解释中主要研究的

是外部场，常用的二次场异常电位(或异常电位差)

表达式为％=以一，7曰U。当极化率的背景值’7口=
叼，时，球外二次场异常电位表达式

％=鲁乏[(‰+‰，)(9’-g)]。
根据％的表达式就可以求出二次场异常电位差
A％的曲线。

2井旁极化球体反演

该反演的主要任务是由井中提取的二次场异常

电位差求出球心的埋深和与井的距离。一般地-井方

式中球体的埋藏深度较深，因此可以将深部球体处的

作用场近似地看成均匀场，并认为球体是均匀极化。

在球体附近的井段上，可以忽略地面一空气分解面的

影响，将围岩视为无穷大，因此可以计算均匀作用场

中井旁体极化球体的极化率。当围岩为非极化无限

大介质且其电阻率与球体的电阻率相等时，在均匀外

场作用下的体极化球体的二次场与置于球心并位于

外场方向上的电流偶极子的电流场等效。因此，讨论

球体二次场问题可以转化成球心等效电流偶极子的

电流场问题。这时球体的二次场异常电位的一般表

达式⋯：％=Kcos0。／r2，其中K是与作用场场强、围
岩、球体的电阻率、球体半径及其激发极化特性有关

的系数，其余符号定义见图2。

图2点电流源下球状极化体地下半空间坐标与参数

建立图2所示的xor直角坐标系，则上式变成

％=K·(一xcosi—ysini)／(x2+严)耽。
对Y轴微分，可以求出二次场异常电位差的表达

式‘1】

△％“·监等等≯巡面，或△％一(鲁糌一斋器Y )．厩 (1)
[斫+( 一^)2]5／2／

。 、7

2．1球心与井距离反演

球心离井的距离是反演的关键，是求出球深的

前提。根据上列表达式，可做如下分析。球体△晖外

曲线上一般都有2个零值点Yo。、Y02，设这2个零值

点间的距离为￡，显然，球体离井越远，△％曲线越
平缓，L就越大，可见三与d。之间存在着正比关系。

利用这一关系，可以由工求出d，的值，根据式(1)可

导出L和d，之间的关系式。推导过程如下。

令[d；一2(y—h)2]sin／一3dl(Y—h)cosi=0，可
得

Yol
2

Yoz 2

4hsini一3dlcos／一dl

4sini

4hsini一3dlcos／+d1

4sini

，(2)

其中Y02>Yol。那么，

L：I舶。-Y02 1=譬,v／8+COS2i．d。，(3)
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f∈(0。，180。)，

则dl=_兰·￡。 (4)
~／8+COS‘i

可见为了求得d。，必先求i，可再引人参数P=(，，。一

Yo。)／(‰一‰)，‰是正异常极值点的深度坐标。

对式(1)求Y的一阶偏导数并令其等于零，即得

2sini(y一^)3+4dlcos／(Y一^)2—

3d：sini(，，一九)一d；cosi=0。

解此一元三次方程o 71，得到

4^sini一3dlcosi+5cosi(8+COS2i)一／2d1
，，m 2———————瓦菊_————一。

(5)

此即二次场异常电位差最大值的深度。由式(2)、

(5)整理化简，得。

P：堡尘：墨±里《丛型．
，，∞一Y。 8+C08。i一5cosi’

’=5—(P—+—1)1-ffF-了TP2厂+1～14P-7COSt 。(6)=———————■再—f—彳了—————一o L O，⋯ I，

由此可知求解球心离井口的距离的步骤为：

(1)由测得二次场异常电位差曲线得到2个零

值点的深度‰。和‰、最大值深度Y。，求出P值代入

式(6)得出i的余弦值；

(2)由L=lyol-Yoz I，求出￡；

(3)根据式(4)求出球心距离井的距离d。。

2．2球心与地面距离反演

式(I)是任意斜极化条件下△％的表达式，斜
极化球体二次场异常可以分解成垂直极化(i=衫
2)和水平极化(i=0)2个分量的叠加，即

(△％)斜=(△％)垂ttsini+(△％)．平cos／，(△％k“·毒耥厕，(△％)水二=K·斋糌·赢
可以看出，垂直分量式是关于Y=h对称的偶函

数，且在Y=h时值最大；水平分量式是关于Y=h的

奇函数，当i=,tr／2时，水平分量项的值为0，只有垂

直分量项，且当Y=h时出现最大值。故知，当只存

在垂直极化时，找到二次场异常电位差△％的最大
值，其对应的Y值就是球心的深度值h。

其物理解释是：当电流对极化球体只产生垂直

极化时，二次场异常电位差在水平方向受到的贡献

最大，球心处对应的二次场异常电位差出现最大值，

因此，只要将供电电极置于球心正上方，找到此刻二

次场异常电位差最大值所对应的Y值就找到球心的

埋深值。

3正反演算例

为了验证以上推论的正确性，假设处于半空间

中的某井旁极化球体，球体的半径a=5 m；小球球

心的坐标(一2a，2a)；球心离地面的深度h=2a m；

球心离井的距离d。=2a m(小球在井的左边)；球内

的电阻率P2=1 000 Q·m，极化率7／2=20％；球外

的电阻率P。=1 000 Q·m，极化率，，。=0；供电电极

的坐标如图3中Ai(i=1，⋯，5)所示，供电电极的电

流I=3 A；井位坐标(O，0)，地面坐标(菇；，0)(其中

菇；可以取定义域内的任意值)；对区域进行均匀离

散化，其中离散的长度为0．5 m(也叫做步长)；迭代

的误差为0．001 V。按以上条件进行正演，各种主、

反方位的二次场异常电位差曲线如图4所示。

T 并 x

2a 。1

(A
≮岁2一

2

‘3

．旦

图3小球与供电电极位置间的关系

,tU苏／MN

图4二次场异常电位差测井曲线

从图4中可以看出，当供电电极电极置于井口

的主方位时，二次场异常电位差测井曲线为曲线1

和曲线2，其形状呈上正下负的反“s”形，以曲线2

的异常幅值最大，这是因为当供电电极在球心上方

时供电电极离球的距离最近，电流对球体的极化场

的水平分量向着井的方向，这时的极化强度最大。

当供电电极置于井口的反方位时，二次场异常电位

差测井曲线为曲线3、曲线4和曲线5，曲线符号反

转，呈上负下正的正“S”形，这时与主方位的异常幅

值相比反方位的异常幅值明显减少，这是由于此时
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不但极化方向改变，极化强度也因点源距球体距离

增大而减少，即电流对球体的极化场的水平分量背

离着井的方向。根据上面的分析可知当供电电极置

于主方位和反方位时，曲线分别呈反“s”形和正

“S”形。由图4也可以看出每条二次场异常电位差

测井曲线的最大值随供电电极离球心距离的增大而

减少，并且供电电极位于A：时，二次场异常电位差

的异常极大值深度与球心埋深相近。由图4还可以

看出，当球深趋于无穷大时，二次场异常电位差的值

趋于零；只改变供电电极离井的距离，其他条件不

变，可以得到反演结果与球心离井的距离之间的关

系；只改变球心的深度，其他条件保持不变，可以得

到球心深度与反演结果之间的关系。表1、表2为

供电电极离井的距离和球心的深度分别与反演结果

之间的关系。

表1球深和球心距井的距离的反演结果 Ill

主方位 反方位球深
项目

m
20 m 10 m 0 m —lOm 一20Ill

h 一 一 12．5

10

dl 一 一 6．4907

h 29 30 一

30

dl 10．1018 9．8995 —

h 59．5 60 61

60

dl lO．0933 9．8995 10．2355

h 100 100 loo．5 101 101

100

dl 10．0933 9．8995 10．2355 9．8264 9．7999

h 200 200 200．5 200．5 200．5

200

dl 9．8264 9．8995 9．8995 10．2355 lO．0933

注：^为反演的球深，dI为反演的球心距井的距离，一表示不能

反演。

表2球深和球心距井的距离的反演精度 ％

球深 主方位 反方位
项目

20 m lO m 0 m 一10 m 一20 m

P^ 一 一 75

10

尸d1 一 一 65

^ 96．7 100 —

30

P由 99 99 —

^ 99．2 100 98．3

60

已l 99．1 99 97．7

R 100 100 99．5 99 99

100

已l 99．1 99 97．7 98．3 98

P^ 100 100 99．8 99．8 99．8

200

P出 98．3 99 99 97．7 99．1

注：P^为反演球深的精度，巳l为反演球心距井的距离的精度。

表3理论计算结果与反演结果

只改变球心距井的距离，供电电极置于主方位

0 m处，球心深度维持在50 m，其他条件不变，可得

到球心距井的距离与反演结果之间的关系(表3)。

根据反演公式(2)一(4)可知，要想成功反演，

二次场异常电位差测井曲线必须要有2个或2个以

上的零点，而表1中由于某些球心的深度过浅，造成

在定义域内二次场异常电位差测井曲线只有1个零

点，所以上表中出现了不能反演的现象。

由表2可知，球体埋藏的越浅(或球体离井越

远)，反演精度越低；反之，反演精度越高。主要是

因为在反演公式推导过程中，考虑到地一井方式中球

体一般埋藏较深，将深部球体处的作用场近似地看

成均匀场，并认为球体是均匀极化。经过这样的处

理，求球体的二次场便转化成求球心等效电流偶极

子的电流场问题。经过这种等效所形成的近似电场

与实际的电场还是存在一定的差别的，当球体埋藏

越深，近似电场与实际电场越接近；否则，近似电场

与实际电场的差别就越大。所以用该方法对球体进

行反演时，球体埋藏越深，反演效果就越好。

由图4可知，当供电电极置于球心正上方时，产

生的二次场异常电位极大值最大，并且该极大值出

现的位置深度就是小球球心的深度；而如果供电电

极不置于球心正上方，二次场异常电位极大值出现

的位置深度或大于小球球心的深度，或小于小球球

心的深度。由表3可知，因为供电电极置于主方位

0 in处，所以反演的球深与理想的反演球深存在一

定的误差；在反演球距井的距离时，因为反演公式实

际上是一个近似公式，所以得到的反演球距井的距

离与理想值也存在一定的误差。但是在实际的应用

中，以上的误差都是可以接受的。由表3还可以看

出，当球心距井的距离越近时，得出的反演球深越接

近理想值。

4结论

综上所述，笔者对井中激电地-井方式的井旁极
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化球体的正反演方法进行了求解，并通过计算机的

模拟对该方法进行了验证，表明该方法对井旁极化

球体的正反演具有很强的可行性。当进行球距井的

距离的反演时，球体埋深相对越大反演结果就越精

确；当进行球体埋深的反演时，球距井的距离相对越

小反演出来的埋深就越精确。由此可见，在实际激

电测井中，反演精度的大小与地下矿体的深度以及

井的位置的选择有较大的关系。在实际应用中，该

方法较适合于埋藏较深的近井似球状地质体。
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FoRWARD AND玎帅RSIoN oF SPHERE BESIDE WELL

ⅢTHE METHoD oF GRoUND．WELL INDUCED PoLARIZATIoN

。ZHOU Fen91”，PAN He．pin91，WU Guo．pin92，XU Jian2，CHEN Yin92

(1．Institute ofGeophysics＆Geomatics，China Umvers蚵矿Geosciences，Wuhan 430074，China；2．Institute ofInformation Engineering，China Univer-

sity of Geosciences，Wuhan 430074，Ch／an)

Abstract：This paper researches the sphere beside a well when performed in ground-well IP，forwarding the underground semi·space e-

lectric field with analytical solution，and inversing its depth and distance to well by the secondary field abnormal potential differences．

We validate the colTectnes8 of these forward and inversion formulas by computer simulation，analyze their physical principle，and give

their applicable conditions．This research has a definite significance for quantitative analysis of probing the underground objectives with

IP．

Key words：induced polarization in well；forward and inversion of sphere beside well；the secondary field abnormal potential differences
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