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基于放射状网格剖分的井中激电三维有限元数值模拟

赵荣春，吕玉增，韦柳椰，文达麟，刘　波
（桂林理工大学 ａ地球科学学院；ｂ有色及贵金属隐伏矿床勘查教育部工程研究中心，广西 桂林　５４１００６）

摘　要：为研究井中激电观测井旁异常体所引起的激电异常特征，采用基于柱坐标下的放射状网格剖分方
式，通过异常电位法对井中激电观测进行了有限元数值模拟，分析了不同形态异常体在井中观测时的激电

异常特征，探讨了异常体空间位置及钻孔环境变化对激电观测的影响规律。结果表明：数值计算的激电异

常形态与实际模型具有很好的对应性，满足异常分析的要求；异常体空间位置的变化会对激电观测产生明

显的影响，其中异常体井旁距离的大小决定了观测的效果；钻孔环境会对井的浅部及末端的观测数据带来

影响，在实际的生产实践中应加以考虑。
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随着我国经济的快速发展，对煤炭、金属矿

等资源的需求也进一步加大。然而当前浅地表矿

产资源面临枯竭，资源勘探已逐步向立体、纵深

方向发展，大力发展深部以及外围找矿已经变得

十分迫切，加强深部找矿方法的研究将具有十分

重要的意义
［１－２］。传统的地面激发极化法勘探深

度有限，很难适应大深度找矿的需求，很大程度

上影响了勘探的效果。井中激电法作为地面激电

法的一种延伸，通过将供电点或测量点放置于地

下，提高了激电探测的深度，同时还可以减小地

表覆盖层以及人文干扰对测量的影响，充分依靠

已知的井巷资源，可在探测井旁矿体、追索矿化

带、井底盲矿、估算见矿深度等方面起着重要作

用
［３－６］。

针对地面、井中等三维激电数值模拟的问题，

国内外学者进行了诸多研究并取得了长足的进展，

黄俊革等
［７］
采用径向剖分的有限元法对井地三维

电阻率法进行数值模拟，王智
［２］、李长伟

［８］
采用

非结构化网格剖分的方式对井中激电实现了数值

计算，吕玉增等
［９］
利用有限单元法实现了地 －井

五方位激电观测，Ｗａｎｇ等［１０］、Ａｖｄｅｅｖ等［１１］
分别

用有限差分和积分方程法对电阻率测井进行了三

维模拟，Ｒüｃｋｅｒ等［１２－１３］
采用非结构化网格实现三

维电阻率有限元正反演，提高了对复杂模型的处

理能力。这些工作对于井中电法勘探具有很好的

指导意义，但是常用的基于四面体下的结构化网

格剖分方式，剖分单元在３个方向上长度不能同
时放大，井眼环境与实际形状也存在差异；非结

构化网格剖分可灵活地对网格进行局部加密，可

处理任意形状的模型，然而非结构化网格的数据

结构和算法复杂，网格节点难以控制。

本文基于柱坐标下以井眼为中心进行结构化

的放射状网格剖分，使得井眼环境与实际形状一

致，可减少网格方向性影响引起的误差，同时能

在径向和深度方向上进行灵活的网格加密，既能

有效减少网格单元，又能获得较好的网格质量，

确保计算精度。针对地 －井观测、单井井中观测
两种方式，讨论了不同形态异常体在井中观测时激
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电异常特征，探讨了异常体空间位置及钻孔环境

的变化对激电观测的影响规律。

１　网格剖分及有限单元法
１１　放射状网格剖分

放射状测网网格剖分基于柱坐标进行，利用柱

坐标和直角坐标系之间存在简单关系：ｘ＝ｒｃｏｓθ，
ｙ＝ｒｓｉｎθ，ｚ＝ｚ，在矩形规则测网网格剖分的基
础上，把实际的观测面投影到Ｒ－θ面上进行网格
剖分和单元编号，再利用直角坐标与柱坐标之间

的相对关系再返回实际平面，完成对放射状测网

的网格剖分，如图１、图２所示。

图１　放射状测网网格剖分平面投影示意图
Ｆｉｇ１　Ｐｌａｎａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｄｉａｌｇｒｉｄｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２　放射状测网网格剖分立体投影示意图
Ｆｉｇ２　３Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｄｉａｌｇｒｉｄｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

放射状测网网格的剖分以柱坐标中轴线为中

心进行放射状剖分，中心区域为井眼所在位置，采

用三棱柱单元进行剖分，之后将每个三棱柱单元拆

分为３个四面体单元（图３），外围区域剖分为不规
则的六面体单元，每个不规则六面体单元拆分为５
个四面体单元（图４），因此放射状剖分仍然基于四
面体进行，网格剖分的间距由圆中心向外围逐步增

大，边界取足够大的区域。以井眼为中心进行放射

状的网格剖分，使得网格大小以井眼为中心呈放射

性逐步增大，同样的剖分区域占用的网格数量大幅

减少，同时，由于区域剖分单元以井口为中心环形

分布，单元的一个边与电场等位线基本重合，这与

井中观测电场分布的实际情况更加吻合，提高了

单元节点之间的电位插值精度。

图３　三棱柱单元拆分示意图
Ｆｉｇ３　Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉｃｏｌｕｍｎｕｎｉｔｓｐｌｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

图４　不规则六面体拆分示意图
Ｆｉｇ４　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｓｐｌｉｔｄｉａｇｒａｍｓ

１２　有限单元法
针对四面体单元，可用单元上４个角点的异

常电位值来表示异常电位的连续函数。对于任意四

面体单元ｅ，其４个角点编号和对应的异常电位值
可分别用１、２、３、４和ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４来表示。因此，ｅ中
任意点ｐ的异常电位ｕ，都可用ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４进行线
性插值来近似表达，其中Ｎｉ表示形函数，它是由 ｘ、
ｙ、ｚ构成的线性函数［３］：

　ｕ＝Ｎ１ｕ１＋Ｎ２ｕ２＋Ｎ３ｕ３＋Ｎ４ｕ４ ＝∑
４

ｉ＝１
Ｎｉｕｉ。 （１）

为了提高计算精度，采用三维电场的异常电位

法求解，三维地电断面点电源异常电位的边值问题

可归纳为
［１４－１７］
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·（σｕ）＝－·（σ′ｕ０），∈Ω；
ｕ
ｎ
＝０，∈Γｓ；

ｕ
ｎ
＋ｕ·ｃｏｓ（ｒ，ｎ）ｒ ＝０，∈Γ∞









 。

（２）

其中：为哈密顿算子；σ为介质的电导率；ｕ０为
正常电位；ｕ为异常电位；σ′为异常电导率；Ω代
表三维区域；Γｓ为区域Ω的地面边界；Γ∞ 为区域
Ω的地下边界；ｎ为边界的外法向方向；ｒ是测点至
电源点的距离。将方程（２）中对区域 Ω和边界 Γ∞
的积分分解为对各四面体单元ｅ和Γｅ的积分之和。
分别对各项单元进行积分后，将其积分结果相加，

扩展成由全体节点组成的矩阵，单元的电位列向量

ｕｅ扩展成全体节点的电位列向量 ｕ，可以得到以下
方程组

［１８－２１］

　　　　　　Ｋｕ＝－Ｋ′ｕ０， （３）
其中：Ｋ和 Ｋ′为系数矩阵；ｕ为待求异常电位向
量；ｕ０为正常电位向量。解方程组（３），可得到巷道
各节点的异常电位，异常电位ｕ和正常电位ｕ０相加
得到总电位 Ｖ，进而计算视电阻率。按照 Ｓｅｉｇｅｌ理
论，等效电阻率ρ 与真电阻率ρ之间的关系为［２２］

　　　　　ρ ＝ρ／（１－η）。 （４）
视极化率的计算公式为

　ηｓ＝
ΔＵＺ－ΔＵ１
ΔＵＺ

×１００％ ＝Δ
Ｕ２
ΔＵＺ

×１００％， （５）

其中：ΔＵＺ为观测总电位差；ΔＵ１为无激电效应的
一次电位差；ΔＵ２为二次电位差。

２　数值算例与结果分析
２１　计算精度分析

为验证计算程序的正确性，选用低阻球体模

型，分别采用三维有限元程序与异常球体解析式

计算
［１９］，并进行对比验证。使用三极测量装置

（图５）在地面 Ａ处进行供电，井中观测，模型参
数设置如下：ρ０＝１００Ωｍ，ρ１＝１０Ωｍ，ｒ＝１ｍ，
ｄ＝２ｍ，ｈ＝１０ｍ，Ｌ＝１０ｍ，Ｈ＝３０ｍ，电位观
测，观测点距为１ｍ。计算结果如图６所示，数值
计算结果与解析解基本吻合。

２２　不同形态异常体激电观测
为探讨地－井、单井井中观测方式下井旁不同

形态异常体所引起的激电异常的特征，在不考虑钻

井环境的情况下，设计钻井深度Ｈ为５００ｍ，分别
设置棱柱体模型、水平板状体模型。棱柱体中心埋

图５　地井模型示意图
Ｆｉｇ５　Ｓｕｒｆａｃｅｂｏｒｅｈｏｌｅｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈ

图６　数值解与解析解对比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

深ｈ位于地下３００ｍ，与井孔的直线距离ｄ为２０ｍ，
且位于井孔正西方向（图７），异常体具体尺寸如图８
所示；水平板状异常体上边界距地面ｈ＝３００ｍ，异
常体右边界与井孔的直线距离 ｄ为１５ｍ，位于井
孔正西方向 （图９），异常体具体尺寸如图 １０所
示；异常体电阻率为２０Ωｍ，极化率为０５，围岩
电阻率为２００Ωｍ，极化率为０。

图７　棱柱体模型观测示意图
Ｆｉｇ７　Ｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
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图８　棱柱体模型示意图
Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌ

图９　水平板状体模型观测示意图
Ｆｉｇ９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

地－井观测时，设计供电点 Ａ０位于异常体相
对井口的方向上（主方位）距离 Ｌ为２５０ｍ、Ａ１位
于异常体相对井口的反方向上（反方位）距离 Ｌ为
２５０ｍ、Ａ２位于井口处，分别进行供电测量，无穷
远Ｂ极置于井孔正北方位大于５倍ＡＯ处，测量点
距ＭＮ为１０ｍ；单井井中观测时，从井口往下采用

图１０　水平板状体模型示意图
Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ

类似于高密度电法中的变断面连滚 Ａ－ＭＮ三极排
列进行观测，分别绘制视电阻率、视极化率异常

图（图１１、图１２）。地 －井观测时，在不同位置供
电测量，都可在异常体中心位置（３００ｍ）处观测到
明显的低阻高极化异常，相比于不同方位供电情

况下的激电异常特征，井口方位供电时，低阻高

极化异常现象以极值点为中心呈基本对称的形态。

主方位供电时，视电阻率曲线在靠近异常体中心

时先呈下降趋势并达到极小值，并在异常体下方

出现视电阻率极大值点，视极化率曲线则是在靠

近异常体中心时先呈上升趋势并达到极大值，在

异常体下方出现视极化率极小值点；反方位供电

时，视电阻率、视极化率曲线形态则与主方位供

电时的曲线形态刚好相反。在实际工作中，根据

井口及其他方位的激电异常情况，结合其他的已

知地质信息可对判断异常体的赋存方位提供一定

的参考。单井井中观测时，以井深为纵坐标，

（１／４）ＡＯ为横坐标，以异常体为中心，可观测到非
常明显的高阻低极化异常，且异常形态及位置与

图１１　地－井观测棱柱异常体（ａ，ｂ）、水平板状异常体（ｃ，ｄ）激电异常曲线
Ｆｉｇ１１　ＩＰａｎｏｍａｌｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｉｓｍａｎｏｍａｌｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｔｅａｎｏｍａｌｙ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｂｏｒｅｈｏｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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图１２　单井井中观测棱柱异常体（ａ，ｂ）、水平板状异常体（ｃ，ｄ）激电异常图
Ｆｉｇ１２　ＩＰａｎｏｍａｌｙｏｆｐｒｉｓｍａｎｏｍａｌｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｔｅａｎｏｍａｌｙ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｂｏｒｅｈｏｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

实际模型有很好的对应关系。

２３　异常体空间位置变化对观测的影响
为研究地质异常体空间位置变化对井中激电

观测的影响规律，本节采用地－井观测方式，分别
改变低阻棱柱异常体的埋深及井旁距离进行研究，

其中模型参数及供电点位置与上节一致，如图７、
图８所示。设置以下两种试验条件：①保持异常
体、围岩的电性参数不变，只改变异常体埋深，分

别在距离地表ｈ＝１２０、１８０、２４０、３００、３６０ｍ设置
棱柱异常体；②保持异常体、围岩的电性参数不
变，只改变异常体在水平方向上的位置，分别在距

离井孔ｄ＝１５、２５、３５、４５、５５ｍ设置棱柱异常体。
绘制视电阻、视极化率异常曲线如图１３所示。

通过不同埋深条件下异常曲线的对比，可见

不同埋深条件下所获得的激电异常曲线的形态基

本一致，激电异常振幅随着异常体埋深的增加逐

渐变小，这是由于测点逐渐远离供电点，导致测

量时所获得的电信号逐渐减弱所致；异常体与井

孔的水平距离对激电观测效果具有很大的影响，

当异常体距离井孔的水平距离较近时，激电异常

较为明显，随着异常体与井孔距离的增加，激电

异常幅值快速减小。综合分析可知，异常体埋深与

图１３　地－井观测异常体变埋深（ａ，ｂ）、变水平位置（ｃ，ｄ）激电异常曲线
Ｆｉｇ１３　ＩＰａｎｏｍａｌｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｎｏｍａｌｙｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ（ａ，ｂ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｂｏｒｅｈｏｌｅ
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水平位置的变化都会对激电异常观测产生影响，

在实际的野外观测中，当测点深度过大时，可适

当增加供电电流，以提供更强的电信号，由于异

常体井旁距离对观测效果有很大影响，这对井中

激电观测的开展带来了很大的制约，在实际的生

产实践中，应尽量使观测井孔与异常体靠近，以

获得更好的探测效果。

２４　钻孔环境对地－井观测的影响
钻孔是一个特殊的工作环境，井中观测需要

在井中布设电极，同时需要保证电极与井壁接触

良好，一般以水作为导电介质，保证电极与井壁

充分接触，或者采用刷子电极，让电极附着在井

壁上，但是两种情况下的钻孔环境与围岩都有着

较大的电性差异，因此，了解钻孔环境对井中观

测的影响是很有必要的。下面结合当前矿山验证

孔、普查孔的实际孔径大小并进行适当放大，当

钻孔含水或具有较高的电阻率时，分析钻孔环境

对井中观测的影响规律。

设计井深５００ｍ，供电点Ａ位置距离井孔中心
正西方位距离 Ｌ为 ２００ｍ，围岩电阻率为 １０００
Ωｍ，极化率为０。①井液电阻率为６０Ωｍ，极化率
为０，分别设计钻孔直径（Ｄ）分别为０、１００、２００、
４００、８００ｍｍ；②钻孔直径为２００ｍｍ，钻孔（井液）
电阻率分别为６０、１００、２００、２０００、６０００Ωｍ，极
化率为０。绘制视电阻率异常曲线图１４。

可见改变钻孔直径大小，对地 －井观测带来
的影响主要体现在井的浅部位置以及井的末端，

钻孔直径越大，对观测数据的影响也越大，影响

图１４　钻孔环境对地－井观测的影响
Ｆｉｇ１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

范围也逐渐变宽，尤其是对浅部数据的影响应该

引起重视，井底部分的视电阻率会出现较大的跳

跃，这是由于井底与围岩存在较大的电阻差异，

使得靠近井底与围岩分界面时，测点处电流被高

阻围岩排斥使得电流密度降低，导致视电阻率减

小。当钻孔电阻率低于围岩时，观测结果受到的

影响较大；当钻孔电阻率较大时，对观测的结果

则相对较小，影响的范围同样集中在浅部以及井

的底部；当钻孔电阻率高于围岩电阻率时，靠近

井底部的测点其电流被低阻围岩吸引，使得电流

密度升高导致电阻率曲线向右弯曲。

３　结　论

采用基于柱坐标下的放射状网格剖分方式，

对井中激电观测进行了有限元数值模拟，通过分

析得出以下结论：

（１）通过对不同形态异常体进行计算，结果
表明低阻高极化异常形态与实际模型具有很好的

对应性，验证了本文数值计算结果的正确性，满

足异常分析的要求。

（２）异常体埋深与水平位置的变化都会对激
电异常观测产生明显的影响，其中异常体井旁距

离的大小决定了观测的效果，给井中激电观测的

开展带来了很大的制约，在实际的生产实践中，

应尽量使观测井孔与异常体靠近，以获得更好的

探测效果。

（３）钻孔环境带来的影响主要集中体现在井
的浅部位置以及井的末端，钻孔直径越大，对观

测数据的影响越明显，钻孔在低阻环境下也会对

观测产生较大的影响。因此，在实际工作中，对

井中观测数据的处理与解释必须考虑钻孔环境带

来的影响。
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