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摘　要：激发极化法具有观测参数多、观测装置灵活以及对电子导电矿物反应灵敏等特点，在矿

产资源勘探中优势明显。为提高激电法对中深部矿产资源的探测能力，这里借助井地观测空间

与钻孔揭露的地质信息，系统研究了井中激电阵列观测方法、正演模拟与反演成像技术。首先，

设计了两种井中激电阵列观测方法；然后，推导了连续介质模型井中激电２．５维有限元正演模拟

的理论公式，给出了井中激电多装置联合约束反演的线性方程；最后，对复杂地电模型的模拟数

据和水槽实验数据进行反演试算，验证了本文研究的井中阵列激电法在中深部矿产资源勘探的

可行性。
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０　引言

目前我国矿产资源的保有储量严重不足，许多

老矿山因资源枯竭而面临倒闭，迫切需要在第二找

矿空间 （５００ｍ～２０００ｍ）开展深部找矿理论与方

法的研究，以解决矿山接替资源问题［１－２］。我国大

中型危机矿山深边部具有很大的找矿潜力，充分利

用矿山原有的成矿模式及丰富的开采资料，深入研

究探测深度大、分辨率高的地球物理新方法与新技

术，是目前开展深部找矿的一种有效途径。

井中物探方法作为地球物理勘探方法的一个重

要分支，主要用来解决井周地质问题，诸如寻找井

旁、井底盲矿体，确定其空间位置、形态、产状，追踪

和圈定矿体范围，研究钻孔间矿体的连续性等，其突

出优点就是能够把场源或测量装置借助钻孔放入地

下深处，使其接近探测对象，因此发现井旁隐伏矿体

的能力往往比地面物探方法要强［３］。目前在危机矿

山深边部找矿中，主要使用的井中物探方法有井中

激电法、井中瞬变电磁法、井中磁测及井中重力

等［４］，其中井中激电法因其观测参数多、观测装置灵

活以及对矿质资源反应灵敏等特点，在中深部矿产

资源勘探中具有明显的优势［５］。

井中激电法的探测效果是与其正反演解释水平



密切相关的。近年来，井中激电法的正反演解释方

法得到了快速的发展。Ｊ．Ｐ．Ｂｕｓｂｙ等
［６］模拟并分

析了井中三极观测装置的多个极化体的电阻率和极

化率响应；ＫｌａｕｓＳｐｉｔｚｅｒ等
［７］采用跨孔偶极和单孔

偶极直流激电观测方法，对魁北克西北部ＣａｓａＢｅ

ｒａｒｄｉ金矿进行了井中激电探测，并采用三维电阻率

和极化率正演模拟解释来描述断层构造；Ｋｕｌｅｓｓａ

Ｂｅｒｎｄ等
［８］利用钻孔电阻率数据的三维反演对冰川

下排水条件进行时移成像；吕玉增等［９］对三维地－

井、井－地ＩＰ的正反演做了系统研究，编制了地－

井、井－地ＩＰ三维快速正反演计算程序，开发了地

－井五方位ＩＰ人机交互正演拟合反演解释软件；

Ｆ．Ｊ．Ｍｏｒｒｏｗ等
［１０］基于直流电阻率穿越和跨孔电

阻率层析成像法，研究了潮汐对浅层无限制含水层

盐分界面的影响；李长伟等［１１］实现了三维井中激发

极化法正反演，并对快速迭代求解技术进行了研究；

熊彬等［１２］基于有限差分和异常电位算法实现了时

间域井中激发极化法的三维数值模拟，采用一维非

零元素行压缩存储模式对所形成的大型稀疏矩阵进

行存储，节约了计算所需内存空间，同时引入不完全

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解稳定化双共轭梯度（ＩＣＢＵ）法求解有

限差分线性方程组，提高了求解的效率；白泽等［１３］

采用了有限差分法和不完全Ｃｈｏｌｅｓｋｙ共轭梯度法

（ＩＣＣＧ）对井地电成像的点源和线源在产生的地表

电势异常进行了三维正演模拟，并对地层电阻率数

据进行阻尼最小二乘法反演；Ｈ．Ｄ．Ｗｏｎｄｉｍｕ等
［１４］

在加拿大安大略省北部一个岩浆硫化物矿床的一组

１９个钻孔中进行了梯度和充电法调查，并对数据反

演得到三维电阻率和极化率模型，圈定了矿化带的

轮廓；赵荣春等［１５］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，对井中激电观测井旁异常体所引

起的激电异常特征进行了研究。这些研究成果推动

了井中激电法理论与方法的发展，也为笔者开展井

中正反演方法的研究奠定了基础。

采用井中激电法解决危机矿山的中深部找矿问

题，首先需要获取足够多的反映深部矿体的信息，而

这种深部信息的获取必须充分利用矿体及其外围的

发射和接收空间。笔者针对单孔井中激电法进行了

初步研究，首先设计了两种多电极系观测方法，以尽

可能多地获取井旁地电信息。其次系统研究了井中

激电法的二维有限元正演模拟方法以及多种观测方

式的联合反演方法，主要包括点源场边值和变分问

题、有限元解法、构建反演区域、联合反演方程的建

立及约束方式等。最后为验证方法的有效性，编制

了 Ｗｉｎｄｏｗｓ界面下的反演软件，对地电模型进行反

演试算，反演效果较好，验证了该方法的可行性。

１　单孔井中激电阵列观测方法

在矿区存在钻孔的情况下，可以充分利用地面

和钻孔的观测空间，获取大量井旁地电信息，以提高

井旁目标体的探测效果。考虑到探测分辨率和野外

观测效率问题，笔者在地表三极观测装置的基础上，

设计了两种针对单个钻孔情况下的井中激电阵列观

测方法。

为提高探测的纵向分辨率，设计的井中激电阵

列观测方法如图１（ａ）所示。观测原理为：将供电电

极犅（负极）作为无穷远极，放置于离井口较远的位

置，其余供电电极犃１、犃２、…、犃狀（均为正极，相邻电

极以等算数间隔或等对数间隔方式排列，可根据勘

探要求进行设计）及测量电极犕１ 和犕２ 置于井中，

在井中由下至上进行供电和测量。即 犃１ 供电

犕１犕２ 测量，犃２ 供电犕１犕２ 测量，…，犃狀 供电犕１犕２

测量，第一个测深点测量结束；供电电极犃１、犃２、…、

犃狀 及测量电极犕１ 和犕２ 整体向上移动一个点位，

重复犃１ 供电犕１犕２ 测量，犃２ 供电犕１犕２ 测量，…，

犃狀 供电犕１犕２ 测量，第二个测深点测量结束；再继

续上移一个点位，再继续供电和测量，如此往复，直

到整口井测量结束（或者仅测量某异常深度段），这

样可获取井旁不同深度范围内的电性信息。

为提高探测的横向分辨率，设计的井中激电阵

列观测方法如图１（ｂ）所示。观测原理为：将供电电

极犅（负极）作为无穷远极，放置于离井口较远的位

置，其余供电电极犃１、犃２、…、犃狀（均为正极）布设于

过井口且垂直异常走向的同一测线上，而测量电极

犕１、犕２、…、犕狀 由下至上置于井中，地面电极供电

井中电极进行差分测量。即犃１ 供电犕１犕２、犕２犕３、

…、犕狀－１犕狀 同时测量；犃２ 供电 犕１犕２、犕２犕３、…、

犕狀－１犕狀同时测量；直到犃狀供电犕１犕２、犕２犕３…、

４７７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１　单孔井中激电阵列观测方法

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｏｗｎｈｏｌｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌ

犕狀－１犕狀 同时测量，至此观测结束。这种观测方式

有利于分辨异常体位于钻孔的哪一侧，实际应用中

尽量使供电电极排列大于异常体的横向分布范围。

２　井中激电２．５维有限元正演模拟

２．１　波数域点源场的边值问题和变分问题

当点源犃置于地下时，波数域电位犞 的边值问

题为［１６］

·（σ犞）－λ
２
σ犞 ＝－犳　 ∈Ω

犞／狀＝０　 ∈Γ狊

犞／狀＋λ犇犞 ＝０　 ∈Γ∞

烅

烄

烆

（１）

其中：Ω为积分区域；Γ狊 为地表边界；Γ∞为截断边

界；σ为介质的电导率；犳＝犐δ（狓－狓犃）δ（狕－狕犃）／２

为点源项。当点源距离截断边界较远时，第三类边

界条件犇为

犇＝
λ犓１（λ狉狆）ｃｏｓ（狉狆，狀）＋λ犓１（λ狉狇）ｃｏｓ（狉狇，狀）

犓０（λ狉狆）＋犓０（λ狉狇）

式中：狉狆 和狉狇 分别为点源狆及其相对地表的镜像点

狇至边界积分点的距离；ｃｏｓ（狉狆，狀）和ｃｏｓ（狉狇，狀）分别

为矢径狉狆 和狉狇 与积分区域Ω的外法向量狀的夹角

余弦；λ为波数；犓０ 和犓１ 分别为第二类零阶和一阶

修正贝塞尔函数。

利用泛函分析，将方程（１）转化为等价的变分问

题

图２　地电模型的网格剖分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

犉（犞）＝∫Ω

［１
２
σ（犞）

２
＋
１

２
λ
２
σ犞

２
－犳犞］ｄΩ＋

∫Γ∞

λ犇σ犞
２ｄΓ

δ犉（犞）＝０ （２）

２．２　有限单元法

采用有限元法求解变分方程（２），求解过程如

下：

１）单元剖分。考虑到地形因素，将整个研究区

域剖分成有限个三角形，具体如图２所示。方程（２）

对区域Ω 的积分将转化为对各三角形单元犲和边

界单元Γｅ的积分之和：

犉（犞）＝∑
Ω∫犲
［１
２
σ（犞）

２
＋
１

２
λ
２
σ犞

２
－

犳犞］ｄΩ＋∑
Γ∞
∫Γ犲

１

２
λ犇σ犞

２ｄΓ （３）
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２）线性插值。若三角形顶点的局部编号记为

１、２、３，其空间坐标记为（狓１，狕１）、（狓２，狕２）、（狓２，狕２），

电位值记为犞１、犞２、犞３，电导率值记为σ１、σ２、σ３。在

三角形单元内，任意一点的电位和电导率均采用线

性插值，即：

犞 ＝∑
３

犻＝１

犖犻犞犻 ＝犖
犜犞

σ＝∑
３

犻＝１

犖犻犞犻 ＝犖
犜

烅

烄

烆 σ

（４）

其中：犞＝（犞１，犞２，犞３）
犜，σ＝（σ１，σ２，σ３）

犜，犖＝（犖１，

犖２，犖３）
犜，犖犻＝（犪犻狓＋犫犻狕＋犮犻）／２Δ，（犻＝１，２，３）为形

函数，且犪１＝狕２－狕３，犪２＝狕３－狕１，犪３＝狕１－狕２，犫１＝

狓３－狓２，犫２＝狓１－狓３，犫３＝狓２－狓１，犮１＝狓２狕３－狓３狕２，犮２

＝狓３狕１－狓１狕３，犮３＝狓１狕２－狓２狕１，Δ＝（犪１犫２－犪２犫１）／２

为三角形单元的面积。

３）单元积分。对剖分区域任意一个三角形单元

进行积分，有

犉犲（犞）＝∫犲［
１

２
σ（犞）

２
＋
１

２
λ
２
σ犞

２
－犳犞］ｄΩ＋

１

２∫Γ犲

λσ犇犞
２ｄΓ＝∫犲

１

２
σ［（
犞

狓
）２＋

（犞
狕
）２＋λ

２犞２］ｄΩ－∫犲犳犞ｄΩ＋
１

２∫Γ犲

λσ犇犞
２ｄΓ＝

１

２
犞狋犲（犓１犲＋

犓２犲）犞犲－犞
犜
犲犛犲 （５）

其中：犓１犲为三角形单元积分的刚度矩阵，犓１犲＝

［犽１犲犻犼］＝［犽１犲犻犼］，犻、犼＝１、２、３，并且有

　 ［犽１犲犻犼］＝

犽１犲１１

犽１犲２１

犽１犲２２

犽１犲３１

犽１犲３２

犽１犲

熿

燀

燄

燅３３

＝

α（犪１犪１＋犫１犫１）＋β（６σ１＋２σ２＋２σ３）

α（犪２犪１＋犫２犫１）＋β（２σ１＋２σ２＋σ３）

α（犪２犪２＋犫２犫２）＋β（２σ１＋６σ２＋２σ３）

α（犪３犪１＋犫３犫１）＋β（２σ１＋σ２＋２σ３）

α（犪３犪２＋犫３犫２）＋β（σ１＋２σ２＋２σ３）

α（犪３犪３＋犫３犫３）＋β（２σ１＋２σ２＋６σ３

熿

燀

燄

燅）

犻≥犼

式中：α＝（σ１＋σ２＋σ３）／１２Δ，β＝λ
２
Δ／６０。犓２犲为无穷

远边界线单元积分的刚度矩阵，犓２犲＝［犽２犲犻犼］＝

［犓２犲犼犻］，犻、犼＝１、２、３，假如边界单元落在三角形１２

边上，即犻、犼＝３时，犽２犲犻犼＝０，则边界积分的下三角阵

的非零元素为

［犽２犲犻犼］＝

犽２犲１１

犽２犲２１

犽２犲

熿

燀

燄

燅２２

＝

γ（３σ１＋σ２）

γ（σ１＋σ２）

γ（σ１＋３σ２

熿

燀

燄

燅）

犻≥犼

式中：γ＝犇·犾１２／１２，犾１２为节点１和２之间的距离。

对于场源项犛犲＝［狊犻］，犻＝１，２，３，如果点源与三角形

某个节点犻重合，则狊犻＝０．５，否则狊犻＝０。

４）总体合成。对所有三角单元积分结果求和，

即得到泛函犉（犞）的数值表达式

犉（犞）＝∑犉犲（犞）＝
１

２
犞Ｔ犓犞－犞

Ｔ犛 （６）

其中：犓 是由全部三角单元和边界单元的（犓１犲＋

犓２犲）相加组成的犕×犕 阶对称系数矩阵，各项元素

与模型电阻率分布和网格剖分在关；犞 是由所有犕

个三角网格节点上的波数域电位组成的列矢量；犛

则是由犛犲相加组成的与场源有关的列矢量。对方

程（６）中泛函犉（犞）求变分，并令其为零，进而可得

线性方程组

犓犞＝犛 （７）

利用一维变带宽压缩存储的乔里斯基分解法求

解方程（７），即可得到所有网格节点的波数域电位

犞，再通过傅氏逆变换

犝（狓，０，狕）＝
２

π∫
∞

０
犞（狓，λ，狕）ｄλ （８）

便可将波数域电位犞 转换成主剖面狔＝０上的

空间域电位犝（狓，０，狕）。

２．３　计算视电阻率和视极化率

利用式（８）的近似傅氏逆变换公式

犝 ＝∑
狀

犻＝１

犠犻·犞（λ犻） （９）

可将前面得到的波数域网格节点电位犞 转换

成空间域电位犝。

根据计算公式

ρ犮 ＝犓犮·
犝犕 －犝犖

犐
（１０）

可计算出三极装置的视电阻率ρ犮。其中犝犕 和犝犖

为测点犕 和犖 处的电位；犓犮 为装置系数，在全空

间下犓犮＝４π／（１／狉犃犕－１／狉犃犖＋１／狉犃犕－１／狉犃犖），

狉犃犕和狉犃犖分别为供电电极犃 到测量电极犕 和犖

的距离，狉犃犕和狉犃犖分别为供电电极犃 关于地表的

镜像点源犃到测量电极犕 和犖 的距离。

当地下介质存在极化特性时，其等效电阻率为

ρ＝ρ／（１－η），ρ为介质的电阻率，η为介质的极化

率。再利用前述有限元法正演一次，计算出等效视
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电阻率ρ

犮 ，进而可根据视电阻率ρ犮和等效视电阻率

ρ

犮 换算出视极化率。

η犮 ＝ （ρ

犮 －ρ犮）／ρ


犮 （１１）

３　井中激电约束反演

３．１　电阻率联合约束反演

电阻率的线性反演方程通常可表示为［１７］：

犃Δ犿＝Δ犱 （１２）

其中：犃 为偏导数矩阵；Δ犿 为模型参数的改正向

量；Δ犱为数据残差矢量。

实际中方程（１２）通常是欠定且病态的。为提高

反演过程的稳定性和减少反演的多解性，必须在模

型空间引入某种约束［１８］，这里对模型同时施加总体

光滑约束Φ犿狊和属性约束Φ犿狕，可表示为

Φ犿 ＝Φ犿狊＋Φ犿狕 ＝ ‖犆（犿＋Δ犿）‖
２
２＋

‖犇（犿＋Δ犿－犿狕）‖
２
２ （１３）

其中：犿为反演模型参数向量；犿狕 为已知属性模型

参数向量（若网格节点的模型参数已知，则在相应的

节点上给定近似真值，否则用背景模型参数代替），

犆为光滑度矩阵，可采用模型网格节点间的距离构

建［１９－２０］，犇为对角矩阵（对于模型参数已知的网格

节点，则在相应的对角线上给定较大的值（如１００），

否则设置为１，若仅施加背景约束，则犇 为单位矩

阵）。

当在同一断面采用 种观测装置进行数据采集

时，结合式（１２）和式（１３），在最小二乘意义下构造目

标函数Φ为

Φ＝∑
狀

犽＝１

犳犽‖Δ犱犽－犃犽Δ犿‖
２
２＋λ狊‖犆（犿＋

Δ犿）‖
２
２＋λ狕‖犇（犿＋Δ犿－犿狕）‖

２
２ （１４）

其中：式（１４）右端第一项为狀种观测装置的数据拟

合差项，犳犽 为第犽种观测装置的加权系数。由于每

种观测装置受噪声的干扰程度不同，这样可采用数

据拟合误差来构造加权系数犳犽

犳犽 ＝狋犽／∑
狀

犽＝１

狋犽，狋犽 ＝１／ Δ犱
犜
犽Δ犱犽／槡 犖 在进行第

一次反演迭代时，令狋犽＝１。式（１４）右端第二、三项

为模型空间约束项，λ狊 和λ狕 为正则化因子。将式

（１４）两端对Δ犿
犜 求导并令其等于零，即可得到电阻

率线性反演方程

（∑
狀

犽＝１

犳犽犃
犜
犽犃犽＋λ狊犆

犜犆＋λ２犇）Δ犿＝

　∑
狀

犽＝１

犳犽犃
犜
犽Δ犱犽－λ２犆

犜犆犿＋λ２犇（犿狕－犿）

（１５）

采用共轭梯度法解方程（１５）
［２１］，得到模型参的

修正量Δ犿，将其代入式（１６），

犿
（犽）
＝犿

（犽－１）
＋Δ犿 （１６）

便得到新的预测模型参数向量犿
（犽）。经过多次迭

代，直至实测数据和模拟数据之间的平均均方误差

犚犕犛＝∑
狀

犽＝１

Δ犱
犜
犽Δ犱犽／槡 犖 （１７）

满足要求或迭代次数满足终止条件为止，电阻

率反演过程结束。

３．２　极化率联合约束反演

在完成电阻率反演的基础上，再进行极化率反

演。当地下介质存在激发极化且相对电阻率很小

时，视极化率η犪 和极化率η 之间可近似为线性关

系［２２］

η犪 ＝犃η （１８）

其中：犃为偏导数矩阵 （犪犻犼 ＝ｌｎρ犮犻／ｌｎρ犼），在电阻

率反演中已经得到。当在同一断面采用狀种观测装

置进行数据采集时，在最小二乘意义下构造极化率

反演的目标函数Φ，并在目标函数中引入光滑和已

知属性约束，有

Φ＝∑
狀

犽＝１

犳犽‖犃犽η－η犪犽‖
２
２＋λ狊‖犆η‖

２
２＋

λ狕‖犐（η狕－η）‖
２
２ （１９）

其中极化率反演的数据加权系数犳犽 根据最后一次

电阻率反演迭代的数据拟合误差给定，η狕 为井旁已

知极化率参数向量，其余参量含义与上述相同。

将式（１９）两端对η求导并令其等于零，即可得

到极化率的线性反演方程

（∑
狀

犽＝１

犳犽犃
犜
犽犃犽＋λ狊犆

犜犆＋λ狕犐）η＝

　∑
狀

犽＝１

犳犽犃
犜
犽Δ犱犽＋λ狕犐η狕 （２０）

采用共轭梯度法求解方程（２０），便得到地下介

质的极化率 。

４　反演算例分析

４．１　模型算例

假定在地下隐伏岩体中赋存三条低阻高极化脉

状矿体，岩层及矿脉均倾向于小点号方向。地表剖

面长为８００ｍ，井深为８００ｍ，地表布设４２根电极，
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图３　模型反演算例

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｏｄｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图４　水槽模拟实验数据的反演算例

Ｆｉｇ．４　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

井中布设１６０根电极。电阻率和极化率模型如图３

（ａ）～图３（ｂ）所示。基于该地电模型对上述观测装

置的激电数据分别进行二维有限元数值模拟，井中

观测方式的视电阻率和视极化率的模拟结果分别如

图３（ｃ）～图３（ｄ）所示，从图３中可看出，在矿脉位

置异常呈低阻高极化特征，但位置偏下及难于推断

矿脉位于井的哪一侧。地井观测方式的视电阻率和

视极化率的模拟结果分别如图３（ｅ）～图３（ｆ）所示，
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相对井中观测方式而言，这种方式则更好地反映了

断面的电性的分布特征，易于推断异常大致形态和

埋深，但仍存在向下偏移的现象。

为提高两种观测方式的探测效果，采用文中联

合反演方法将两种观测方式的激电数据联合起来进

行反演，当对井旁地质结构信息不了解时，则在反演

中只施加光滑和背景先验约束信息，电阻率和极化

率的反演结果分别如图３（ｇ）～图３（ｈ）所示，地层倾

向及异常形态和埋深得到了较好地反映，但也不同

程度地出现了冗余信息。当对地层结构及电性信息

有所了解时，可将其作为约束引入到反演中，反演时

对上覆三层电性层给定准确的电阻率和极化率值，

式（１５）中约束矩阵对应的对角线元素设置约束值为

１００，而下覆两层电性层给定均匀电性值２５００，约束

值为１，电阻率和极化率的反演结果分别如图３（ｉ）

～图３（ｊ）所示，与仅施加先验约束信息的反演结果

相比，地层结构、电性及异常形态均得到了明显的改

善。在反演中，可根据对地层结构和电性信息的了

解程度，通过人机交互改变约束值和阻尼的大小，改

善反演效果。

４．２　水槽模拟实验数据反演

为进一步检验文中井中激电法的探测效果，在

长５００ｃｍ×宽５００ｃｍ×深２００ｃｍ的水槽中，开展

了井中激电法物理模拟实验，水槽实验照片如图４

（ａ）所示。在水槽中注满清水并添加５ｋｇ食盐，选

取多层铝板作为低阻高极化模型，电极布置与铝板

的相对位置如图４（ｂ）所示，按文中第２节描述的地

表供电井中接收的阵列观测方法采集数据。图４

（ｃ）和图４（ｄ）分别为采集的视电阻率和视极化率拟

断面图，从图４中可以看出，在接近铝板的接收电极

处出现低阻高极化异常带，但对铝板的倾向的反映

不明显。采用井中约束反演算法对水槽模拟实验数

据进行反演计算，得到电阻率与极化率的二维断面

分别如图４（ｃ）和图４（ｄ），从中可以看出，在犡 方向

０ｃｍ～３０ｃｍ，埋深２０ｃｍ～６０ｃｍ范围内呈低电阻

率和高极化率特征，异常形态与实际模型吻合度较

高，验证了文中井地激电法探测井旁异常体的有

效性。

５　结论

笔者针对井旁隐伏矿体勘查问题，对单孔井地

阵列激电探测方法进行了研究，得到如下结论：

１）设计了井中和地－井多电极系阵列观测方

法，该方法具有观测效率高、获取的信息量丰富、纵

向和横向分辨率高等优点。

２）研究了井中激电法的二维有限元正演模拟方

法以及多种观测方式的联合反演方法，并对两种电

阻率数据进行联合反演解释，反演效果良好，地层倾

向、异常形态以及目标体埋深均得到较好地反映，可

以尝试将观测方法和反演解释方法在野外生产实践

中应用。

３）本项研究可进一步拓展到单孔井中、地井多

电极系三维阵列观测及反演解释中。
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