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基于广义等效 CＲ 模型的地井、井地激电

2. 5 维异常响应分析
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摘 要: 在频率较低和忽略电磁效应的情况下，利用广义等效介质激电( GEMTIP) 模型，实现了一种频率

域中地井、井地 2. 5 维复电阻率有限体积正演计算方法。从地井、井地电位满足的边值问题出发，将

GEMTIP 模型的频率响应引入到地电模型中，推导出有限体积各控制容积所满足的离散方程式; 利用预处

理迭代算法对大型稀疏线性方程组进行求解，通过对比两层大地模型的数值解与解析解，验证该算法的正

确性; 最后构建若干个典型多相态复合地电模型进行试算，并且在一定频段内计算所得场值异常分布明

显。结果表明，联合地井、井地装置对基于 GEMTIP 模型的异常体探测是有效的。
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井中激发极化法［1］主要包括地表 － 井中、井

中 － 地表、井中 － 井中 3 种工作方式。为了深入研

究岩矿 石 的 激 电 效 应，前 人 提 出 了 复 电 阻 率 法

( complex resistivity，CＲ) ，该方法是一种利用岩矿

石相关物性参数差异对异常体进行区分勘探，通过

测量一系列频点上地下介质复电阻率的虚、实分

量( 或振幅、相位) 达到寻找电性异常体的目的。
在复电阻率法的研究上，国内外学者均是通过对岩

( 矿) 石激电效应进行等效处理，从而 计 算 出 岩

( 矿) 石激电效应的振幅谱以及相位谱。随着研究

的深入，关于岩石频散特性的研究已经趋于完善，

而对其微观机理的研究较少，如关于孔隙度对介质

复电阻率频散规律的影响。对岩( 矿) 石复电阻率

的频散特性微观机理的研究，通过等效电路的方

式建立了相应的数学模型，其中比较经典的复电阻

率模型是 Pelton 等［2 － 3］提出的 Cole-Cole 模型，以

及 Wait 模型、Dias 模型，这些模型都是利用岩、
矿石离子的电化学性质通过物理等效而来，是在微

粒或者显微尺度下对激发极化效应进行的近似研

究。张桂青等［4］实现由视谱直接反演真谱参数的

实用方法; 苏朱刘等［5］基于复电阻率法研究了一

定深度范围内激电异常的纵、横向变化特征; 陈

蜀雁等［6］基于双频激电法在阿勒泰山区开展了快

速找矿评价研究; 肖占山等［7 － 8］进行了井眼环境

岩石频散实验研究，以及验证了采用电极型电极系

结构进行复电阻率测井的可行性; 戴前伟等［9］开

展了双频激电井地电位探测，得到了地表的电位差

分布图，认为采用双频激电测井研究剩余油分布是

可行的; 蓝常斌等［10］进行了时域激电数据的 Cole
－ Cole 模型参数反演与应用; 胡英才等［11］在安徽

铜陵舒家店铜矿开展了基于可控源音频大地电磁

法和复电阻率法的综合研究。
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为了将岩石学相关参数运用到激电模型，以

及在相应的模型中将岩、矿石的一些基本结构及岩

石学特征在宏观尺度进行表示，Zhdanov 等［12 － 14］通

过对大量的不同种类的岩、矿石进行测量，运用广

义等效介质理论推导出了一种用以描述岩、矿石激

发极化效应的 GEMTIP 模型，该模型将岩、矿石的

物理属性相关联，该模型的出现为区分多相复合

岩、矿 石 提 供 了 一 种 定 量 的 分 析 方 法。Ｒevil
等［15 － 16］将其理论运用于实际中并取得令人满意的

效果; 刘云龙等［17］结合与斑岩型铜矿的相关岩石

学物性参数，对该类型矿石的频谱特性进行研究;

刘云龙等［18］进行了地 － 井、井 － 地有限体积 IP 异

常响应分析。由于将 GEMTIP 模型运用于井中激

电测量研究较少，笔者在前人的基础上，从地井、
井地电位满足的边值问题出发，将 GEMTIP 模型的

频率响应引入到地电模型中，利用具有离散形式简

单、计算精度较高、各项具有明确物理意义的有限

体积法［19］进行正演计算，分析多种相态异常体响

应特征，为井中激电测量提供更多新的思路。

1 GEMTIP 模型

将岩石中的矿物基质视为不同半径球形颗粒

时，结合相关的岩石学及流变特征参数，岩矿石

的复电阻率可表示为

ρf = ρ0 1 +∑
N

l = 1
flMl 1 － 1

1 + ( iωτl )
Cl[ ][ ]{ }－1

， ( 1)

式中:

Ml = 3 ρ0 － ρl
ρ0 + 2ρl

; ( 2)

τl = al

2αl
( ρ0 + 2ρl )[ ]

1 /Cl

。 ( 3)

其中: ρf 为等效复电阻率; ρ0 为岩矿石的零频电阻

率; fl、Ml、τl、Cl 分别为第 l 种矿物的体积百分数、
充电率、时间常数、延迟系数; al、αl、ρl 分别表示

第 l 种矿物的颗粒半径、面极化系数、电阻率; ω为

角频率。
为研究矿物颗粒半径与体积百分数对视复电

阻率频谱曲线的影响，构建两组 GEMTIP 模型参

数，Model 1 中 ρ0 = 100 Ωm，ρ1 = 0. 5 Ωm，f1 =
0. 5，C1 = 0. 8，α1 = 0. 4 Ω·m2 /s2，矿物半径分

别取 a1 = 0. 5、1、3、5、10 mm; Model 2 中体积

百分数分别取 f1 = 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5，a1

= 3 mm，其余参数与 Model 1 参数一致。计算得

到的视复电阻率频谱曲线如图 1。
改变矿物颗粒半径或体积百分数，视复电阻率

实部均随着频率的增加而减小，最终趋于某一稳定

值，矿物颗粒半径越小，曲线开始减小所对应的

频率越小( 图 1a) ; 体积百分数越大，曲线趋于稳

定的值越小( 图 1b) 。视复电阻率虚部的值均随着

频率的增加先减小后增大，最终均趋于零频电阻

率值，矿物颗粒半径越小，曲线达到极小值所对

应的频率越小，颗粒半径的变化曲线极小值不变

( 图 1c) ; 体积百分数越大，曲线达到极小值越小，

图 1 Model 1 (左列) 与 Model 2 (右列) 频谱曲线

Fig. 1 Spectrum curves of Model 1 ( left column) and Model 2 ( right column)
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( 图 1c) ; 体积百分数越大，曲线达到极小值越

小，且对应的频率越小( 图 1d) 。
由此可见，对不同岩、矿石对应的 GEMTIP

模型，可通过数值计算后进行差异分析。

2 基于GEMTIP 模型的复电位微分方程

在频率域复电阻率法中，忽略电磁耦合效应，

电导率沿走向无变化的地电模型控制微分方程可

以表示为

·( σ槇U槇) － k2σ槇U槇 = － I槇δ( A) ; ( 4)

U槇/n = 0，∈ Γs ; ( 5)

U槇

n
+ k

K1 ( kr)
K0 ( kr) U

槇cos( n，r) = 0，∈ Γ∞。 ( 6)

其中: 为二维哈密顿算符; k 为傅氏域波数; δ( A)

为点源A的delta函数; σ槇为复电导率，由式( 1) 计算

得到; U槇为复电位; I槇是供电电流; K0 和 K1 分别为零

阶和一阶第二类修正贝塞尔函数; r 为源到边界处的

矢径; Γs 与 Γ∞ 分别表示地表边界和无穷边界。
2. 1 微分方程离散化

图 2 为二维网格的一部分，控制容积的形成采

用中心式网格，图中阴影部分为 P 点的控制容积，

在 P 点左、右、上、下方分别有控制节点 W、E、N、
S。

利用有限体积的基本思想，对式 ( 4 ) 两边积

分，得

∫V·( σ槇U槇) dxdz － ∫Vk2 ( σ槇U槇) dxdz

= － ∫VI槇δ( A) dxdz; ( 7)

根据高斯通量定理有

σ槇e
U槇

x( )dz － σ槇w
U槇

x( )dz[ ] +

图 2 有限体积二维网格剖分示意图

Fig. 2 Two-dimensional grid system of finite volume

σ槇n
U槇

z( )dx － σ槇s
U槇

z( )dx[ ] － k2σ槇pU槇

= － I槇δ( A) Vp。 ( 8)

式中: Vp = dxdz 为控制容积的大小; σ槇e、σ槇w、σ槇n、

σ槇s 分别为相邻控制容积电导率的面积加权平均值。
在式( 8) 中有

σ槇e
U槇

x( )dz =
( σ槇EVE + σ槇PVP )

( VE + VP )
U槇E － U槇P

hEP
( )dz， ( 9)

其中，hEP 为控制体积 E 到 P 的距离，

hEP = xi+1 － xi。 ( 10)

同 理 可 得 σ槇w ( U槇/x) dz， σ槇n ( U槇/z) dx，

σ槇s ( U槇/z) dx。对所有节点进行上述离散，并对边界

节点施加混合边界条件，即地表单元施加 Neumann
条件，无穷远单元施加混合边界条件

U槇/n = 0，

U槇

n
+ k

K1 ( kr)
K0 ( kr) U

槇cos( n，r) = 0。{ ( 11)

其中: n 为外法线方向; r 为测量点到源点的距离即

矢径; K0 和 K1 分别为零阶和一阶第二类修正贝塞

尔函数; θ 为矢径 r 与 n 之间的夹角。最终得到总的

有限体积线性方程组:

CeU槇E + CwU槇W + CnU槇N + CsU槇S + CpU槇P = FU， ( 12)

式中:

Ce = σ槇e
U槇E

hEP
dz，Cw = σ槇w

U槇W

hWP
dz，

Cn = σ槇n
U槇N

hNP
dx，Cs = σ槇s

U槇S

hSP
dx，

Cp = Ce + Cw + Cn + Cs － k2σ槇p，

FU = － I槇δ( A) 。















( 13)

经整理得到

K( σ槇，k) U槇 = P。 ( 14)

采用预处理的不完全 LU 分解广义极小残差算

法对该线性方程组进行求解后，运用文献［20 － 21］
提出的改进波数 k 及加权系数 g，利用

V槇 = ∑
n

i = 1
U槇( ki ) gi ( 15)

将求得的波数域复电位 U槇经过傅里叶反变换得到

空间域中各节点的复电位 V槇。
2. 2 视复电阻率的计算

对于给定的测量装置，计算出地面各节点的
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复电位后可根据

ρ槇 = K V槇( M) － V槇( N) / I槇 ( 16)

得到视复电阻率 ρ槇。式中 K 为装置系数，V槇( M) ，

V槇( N) 分别是测量电极 M，N 所在节点的复电位值。
相位可由

φ = tan －1 Im | ΔV槇 | /Ｒe | ΔV槇 |( ) ( 17)

计算得到。

3 算 例

3. 1 二层模型

为验证上述算法的可行性，构建二层地电模

型，假设每一层中只含一种矿物基质，其 GEMTIP
模型参数如表 1 所示。

设供电频率 f = 1 Hz，采用对称二极装置进行

测量，计算得到的视复电阻率值与解析解进行对

比，对比结果如图 3 所示。用有限体积法计算得

到的视复电阻率值无论是在实部或虚部上与解析

解拟合效果都很好，可见该算法在结合 GEMTIP 模

型上进行计算是有效的。
3. 2 模型 2

均匀大地中赋存三相态异常体的空间展布模型

见图 4，供电频率 f 分别取 1、0. 5、0. 25、0. 125 Hz，
采用地井二极装置进行测量，A 电极移动范围为

－20 ～20 m，点距为 2 m，测量电极 M 在 －2 ～ －30 m
间观测，点距 2 m。其中低阻围岩 ρf1 中只含有一种

矿物基质，高阻异常体 ρf2 由 2 种矿物基质构成。ρf1
与 ρf2 的 GEMTIP 模型参数见表 2。其中: ρ0 为岩矿

石的零频电阻率; f1、M1、τ1、C1 为岩矿石中第 1
种矿物基质的体积分数、充电率、时间常数、延迟

系数; a1、α1、ρ1 分别表示第 1 种矿物基质的颗粒

半径、面极化系数、电阻率; f2、M2、τ2、C2 为岩矿

石中第 2 种矿物基质的体积分数、充电率、时间常

数、延迟系数; a2、α2、ρ2 分别表示第 2 种矿物基

质的颗粒半径、面极化系数、电阻率。
图 5 可知，无论是视复电阻率实部或虚部等值

表 1 水平层状模型参数

Table 1 Parameters of horizontal layers model

ρ / Ωm f1 /% C1 ρ / Ωm a /mm α1 / ( Ω·m2·s － 2
) h /m

第 1 层 10 5 0． 5 0． 5 1 8 10
第 2 层 100 40 0． 5 0． 1 4 5 ∞

图 3 复电阻率数值解与解析解对比

Fig. 3 Comparison of numerical solutionand analytical solution

图 4 高阻极化块模型

Fig. 4 High resistivity polarization block model

线图的异常形态均关于井轴对称，从视复电阻率实

部等值线图来看，高阻体正上方为高阻异常，最

大异常值为 54. 2 Ωm，正下方呈现低阻异常，最小

异常值为 45. 5 Ωm，视复电阻率实部等值线在垂向

方向上分布相对密集，横向上分布较为稀疏，异常

具有厚度较小、宽度较大的特征，并且形状呈现出

扁平的椭圆形，这一异常特征表明二极地井观测

装置对地下地质体的纵向分辨率明显大于其水平
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表 2 高阻极化块模型 GEMTIP 参数

Table 2 GEMTIP parameters of high resistivity
polarization block model

参数 低阻围岩 ρf1 高阻异常体 ρf2
ρ0 /Ωm 50 500
f1 /% 5 20
f2 /% － 35
C1 0. 6 0. 8
C2 － 0. 6

ρ1 /Ωm 0. 01 0. 1
ρ2 /Ωm － 0. 01
a1 /mm 0. 5 0. 4
a2 /mm － 0. 5

α1 / ( Ω·m2·s － 2 ) 0. 5 0. 3
α2 / ( Ω·m2·s － 2 ) － 0. 8

分辨率。高低阻异常区中心连线垂直与高阻体，

高低阻异常交界处与高阻体埋深一致，而视复电

阻率虚部为负值，高阻体正上方呈现低阻异常，

而正下方异常呈宽度较大的高阻异常，低阻异常

在 x = － 5 ～ 5 m，z = － 15 m 处有下凸的形态，这

与高阻体的水平分布有一定联系。从整体上看，

随着频率的增加，视复电阻率实部与虚部分量均

增加，异常区域的轮廓逐渐变得清晰，相对而言，

虚部增加的幅度较实部大。
3. 3 模型 3

低阻极化块模型的空间展布情况及观测方式、
供电频率如模型 2 所示，其中高阻围岩 ρf1 中只含

有一种矿物基质，低阻异常体 ρf2 由两种矿物基质

构成。ρf1 与 ρf2 的 GEMTIP 模型参数如表 3 所示。
从图 6 可知，视复电阻率实部与虚部等值线

图的异常形态均关于井轴对称，就视复电阻率实

部而言，低阻体正上方与低阻异常区中心相对应，

低阻异常区的范围为 x = － 12 ～ 12 m，z = － 13 ～
－ 16 m，异常区厚度与低阻体厚度基本一致; 对

于视复电阻率虚部，在 x = － 12 ～ 12 m，z = － 15
～ － 19 m 区域内呈现低阻异常，低阻体中心埋深

与异常区中心相对应，异常区厚度与低阻体厚度

一致，从整体上看，异常区均呈扁而宽的椭圆形。
3. 4 模型 4

均匀大地中赋存两个两相态异常体的空间展

布模型 ( 图 7) ，其中 ρf0 = 50 Ωm，供电频率 f 分别

取 1 、0. 5 、0. 25、0. 125 Hz，采用井地二极装置

进行测量，A 电极移动范围为 － 1 ～ － 15 m，点距

为 1 m，测量电极 M 在 － 15 ～ 15 m 间观测，点距

为 1 m。其中围岩 ρf0 中不含矿物基质，无极化效

应。低阻异常体 ρf1 与高阻异常体 ρf2 中均含有一种

矿物基质，相应的 GEMTIP 模型参数如表 4 所示。
从图 8 中可以看到，两个两相异常体视振幅与

视相位对低阻异常体均有异常响应，对于视振幅等

值线图而言，在 x = － 4 ～ － 2 m，z = － 4 ～ － 6 m 的

区域内呈现低阻异常，异常区向井轴倾斜，与水平

方向夹角约 30°，对于高阻部分无明显的异常响

应; 而对于视相位等值线图，在 x = － 4 ～ － 2 m，z
= － 5 ～ － 7 m 区域内呈现的高相位异常，异常区

中心与实际异常体埋深基本一致，在 x = 4 ～ 15 m，

z = －5 ～ －15 m 处为低相位异常区，高低相位异常

区的中心连线正好穿过高阻异常体中心。随着频率

的增加，视振幅异常变化不大，而视相位异常等值

线在低相位部分有明显变化。因此，可根据视相

位等值线图可对高低阻异常体进行定量区分。

4 结 论

( 1) GEMTIP 模型通过将岩矿石的岩石学特性紧

密联系起来，正演结果异常分布明显，为多相复合

岩、矿石的资料解释提供了一种新的定量分析方法。
( 2) 利用井地、地井观测方式进行地下介质复电阻

率的探测，可知垂向上分辨率能力较水平向的高，

表 3 低阻极化块模型 GEMTIP 参数

Table 3 GEMTIP parameters of low resistivity
polarization block model

参数 低阻围岩 ρf1 高阻异常体 ρf2
ρ0 /Ωm 100 10
f1 /% 5 10
f2 /% － 40
C1 0. 5 0. 8
C2 － 0. 5

ρ1 /Ωm 0. 008 0. 1
ρ2 /Ωm － 0. 008
a1 /mm 1 0. 4
a2 /mm － 1

α1 / ( Ω·m2·s － 2 ) 0. 5 0. 4
α2 / ( Ω·m2·s － 2 ) － 0. 5

表 4 高低阻组合极化块模型参数

Table 4 Parameters of high and low resistivity
polarization block combined model

ρ0 /
Ωm

f1 /% C1
ρ1 /
Ωm

a1 /
mm

α1 /
( Ω·m2·s －2 )

ρf1 10 15 0. 4 0. 5 1 0. 8
ρf2 100 3 0. 5 0. 1 0. 4 0. 6
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图 5 不同频率下的视复电阻率实部(左列)与虚部(右列)等值线图

Fig. 5 Contour maps of real component of apparent complex resistivity( left column) and imaginary component of apparent
complex resistivity( right column) in different frequencies

( a) 、( b) 1 Hz; ( c) 、( d) 0. 5 Hz; ( e) 、( f) 0. 25 Hz; ( g) 、( h) 0. 125 Hz
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图 6 给定频率的视复电阻率实部(左列)与虚部(右列)等值线图

Fig. 6 Contour maps of real component of apparent complex resistivity( left column) and imaginary component of apparent
complex resistivity( right column) in different frequencies

( a) 、( b) 1 Hz; ( c) 、( d) 0. 5 Hz; ( e) 、( f) 0. 25 Hz; ( g) 、( h) 0. 125 Hz
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图 8 不同频率下的视复电阻率振幅(左列)与相位(右列)等值线图

Fig. 8 Contour maps of amplitude of apparent complex resistivity( left column) and phase of apparent complex resistivity( right column)
in different frequencies

( a) 、( b) 1 Hz; ( c) 、( d) 0. 5 Hz; ( e) 、( f) 0. 25 Hz; ( g) 、( h) 0. 125 Hz

且视复电阻率的虚部或相位受频率变化影响较大。
( 3) 该探测方法能够精确地确定异常体上边界、下

边界的埋深位置，为井地、地井高精度反演和解释

研究奠定了坚实的基础。( 4 ) 广义等效介质激电

( GEMTIP) 模型是 CＲ 模型的广义表述，本文是在

忽略电磁耦合的情况下进行研究，而在实际测量中
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图 7 高阻极化块与低阻极化块组合模型

Fig. 7 Combined model of high and low resistivity polarization block

该耦合情况不能忽略，因此，研究电磁耦合情况下

的( GEMTIP) 模型响应特征具有一定的实际意义，

是下一步研究的方向。
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2. 5-D abnormal response characteristics analysis of surfuace-to-broehole and
broehole-to-surfuace IP method based on generalized effective CＲ model

WU Yan-qiang1，XIONG Bin1，ZHAO Jian-guo2，LUO Tian-ya1，GUO Sheng-nan1，LI Chang-wei1，
DING Yan-li1，LI Jing-he1，CHEN Xin1

( 1. Guangxi Key Laboratory of Hidden Metallic Ore Deposits Exploration，Guilin University of Technology，Guilin 541004，Chi-
na; 2. State Key Laboratory of Petroleum Ｒesource and Prospecting，China University of Petroleum，Beijing 102249，China)

Abstract: When electromagnetic effects ignored at low frequencies，this paper achieves 2. 5-dimensional sur-
face-to-borehole，borehole-to-surface complex finite volume resistivity based on induced polarization ( GEMTIP)
model of generalized effective mediumin frequency domain． Firstly，according to the boundary value satisfied by
surface-to-borehole and borehole-to-surface we introduce GEMTIP to geoelectric model and derive the discrete e-
quations of finite volume，by utilizing preprocess iterative algorithm to solve the large and sparse linear equa-
tions． Comparisons numerical solution with analytical solution of two-phase layers show the validity of this algo-
rithm． Finally，several multiphase models can test approach． Calculated field values are obviously distributed
within a certain frequency bands． The results indicate that surface-to-borehole and borehole-to-surface devices
are effective for detecting the abnormal body based on GEMTIP model and provide more new ideas for induced
polarization measurements of wells．
Key words: surface-to-borehole; borehole-to-surface; complex resistivity; GEMTIP model; finite volume method

372第 2 期 吴延强等: 基于广义等效 CＲ 模型的地井、井地激电 2. 5 维异常响应分析


