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用各种电极装置测得的时间域 剖面的比较

前 言

在过去的几年里
,

在导电的脉状矿体上

进行了直流电阻率剖面法的理论研究
、

模型

实验以及野外实际测量
。

结果表明 与其它

电极系统 包括焦案的电极排列 相比
,

最

简单的两极装笠 极距较小的情况下产生大

而简单的明显异常
。

这篇短文介绍了激发极

化剖间法中各种电极装置特性的对比结果
。

实验 中听用的电极系统 有 两 极
、

三

极
、

改迸的单极
、

极
一

偶极
、

偶极
一

偶极
、

舒
伦 贝尔 务以及温纳 和温纳 日等几种 图

。

总共做了 条试验剖面
,

其 中有两条音面是

在印度迈索尔的奇特拉杜尔加区
、

在英加尔

德 合尔的一个 导电硫化矿上
,

其它三条在印

度泰米尔纳杜的马杜赖区
、

在乔奋拉兰加拿

姆 的一个 导电石墨矿上
。

在这几条剖面上所

做的电阻率剖画以 及地质和 钻探结果 已在阿

帕罗和罗伊的沦文 中详细介绍过
。

本文里面

图
、 、 、

的 激发极化 剖面的位置

与阿帕罗和罗伊论文中的图
、 、 、

中的

剖面位置相同
。

激发极化测量
’

是用 一 型时间域激

发极化仪完成的
。

此种仪器发出的一次电流

是一列竟度为 毫秒
、

间隔 毫秒
、

正负交

替的方形脉冲
。

测量在不同时刻 的残余电

压 △ 与一次电压 的比值 以每伏若干毫

伏表示
,

是断电后的时刻
,

有
、 、

、 、 、 、

与邪 毫秒几种
。

充电率 的定义是

一 △乡

式 中 八
。

是在断电瞬刻 时的剩余电压

或极化电压
。

为了根据不同时 间几 测 得 的
△ 值来确定 △

。

值
,

需要把测得的

量向后外推到它在 二 。时的值
。

由于激发极

化衰减曲线近于指数曲线
,

最好是在半对数
一、 口州目七 , 一、
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雷克矿 田斑岩铜矿细脉中矿物分布的垂直分

带作出了定量评价
。

发现的矿化总 深 度 为

米
,

最 稳定的可信深度范围距地表

米
。

细脉矿物及其共生组合发现率峰值分

布的总垂直分带 自下而上为 硬石膏
、

辉锢
、

矿 石英
、

黄洞矿 , 磁铁矿
、

黄铁矿 碳酸

盐
、

含贵金属的多硫化物组合 黝铜矿
、

黄

铜矿
、

黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

赤 铁

矿
、

沸石 , 重晶石
、

石英
一

绢云母组合
。

世界

的其他斑岩铜矿床中也见到类似的分带性
。

由现 代地表向深部矿物分布总的垂直

范围是 辉铝矿
、

石英和硬石膏不小 于

米
,

沸石为 米
,

重晶石为 米
, ,

石英岩

为 米
。

、
·

矿物发现率的垂直分布与对数正态规

律是不矛盾的
。

计算一定中段上矿物发现率

的成对和单独相关系数
,

可 以用于研究矿物

共生组合的稳定性
。

在编绘矿物发现率比例图解及计算成
‘

对和单独相关系数的基础上
,

确定了斑岩铜

矿的最主要矿物 —黄铁矿
、

黄铜矿和辉铂

矿以及含贵金属的多硫化物组合 的 空 间 关

系
。

自下而上矿物堆积峰的变化次序是 辉

铂矿‘ 黄铜矿‘ 黄铁矿
。

含贵金属的多硫化

物组合分布的最高峰要偏上一些
,

而矿化本

身也见于矿带的两翼
。

所揭示出的金属和脉石矿物带状分布

规律
,

展示了预测深部斑岩铜矿的新的可能

性
。

香宁译 自 ’ “ “ “ 且

、

袱皿 且 近 之 》 , ,

滩
, ·

作者 戈罗瓦诺 夫子

才
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、闪﹂卜脂﹂秒
盒上

口刘上毫

、卜’卜卜卜落斑决八比,八‘‘‘月肠日甘

夕︸当斟

座标纸上绘出 八 一
曲线 画在线

性标度上 然后进行外推 图
。

关于在两极
,

三极
、

改进的单极和极
一

偶

极装置中
,

无限远电极的安置问题可参考阿

帕罗和罗伊 的文章
。

一般
,

把无限远电

极打在剖面的垂直平分 大致的 线上
、

距

离为最大极距的 倍到 倍远处比较合适
。

这

里所讲的极距是指任何一种系统最外侧的两

个有效的电极之间的距离 图
。

虽然我们

在野外工作中在采用两极装置时
,

两个无限

远电极是放在剖面相反的两侧
,

但是将其放

在剖面的同一 侧也是可以的
。

不论是进行激

发极化测 量还是进行电阻率测量
,

使用这种

装置
,

可使野外工作进一步简化
。

试验地区围岩帅电阻 率 为 欧姆米左

右
。

”

艘毫 秒

图 绘在直线的 和半对数的 众之标
纸 仁的衰诫 夕交

成 果

英加尔德哈尔地 区 剖面

图 表示在该剖面上用 各种装置测得的

曲线
。

用极距 等于 米的 两 极 装 置

测得的剖面发现一宽而小的异常
,

显然所用

的极距太小
。 、

当 二 米时
,

异常变大
,

而

且很明显
。

随着极距增大到 二 米异常的

幅度也增大
,

但 当极距进一步增大到 米和

米时
,

异常的幅度却减小
。

所以最佳极距在
。米左右

。

位于测点 处 的 钻孔 以
’

倾角向东在斜距 一 母米之间 见 到硫化

矿
。

图 中 异常在平面图上的位置与阿帕

罗和罗伊的电阻率异常以及早期印度地质调

查所用电磁法所发现的异常带的 位 置 都 吻

两 极 装 置 了 卜
三 极 装 置 梦 卜 异
改 斑 的 、

单极 装 置

二
‘

极一偶 极 装 置 址 或二

偶 极一偶 极 装 置 认一 二 子
舒 伦贝尔格 装 置 舒 二乃 补

。 温 纳 装
、

争份 丁
、

, 沮 纳 软一 价 寸 冬 争
极拒 一

,图
、

所用的各种电极装置
,

一 ,

几在 无 限 远

一 玄 在 无 限 远

一 ’ ,

几 在 无 限 远

一 在 无 限 远

‘

凡
“

‘

注意极距的定义

、
二

三极装置在 二 米时 长见异常
,

而两

极 装置在 米 时已测 到 足够大 的异常

了
。

三极装置 的异常大小随 电吸距增大到邪

米一直在增大
,

以后则慢慢地减小
,

从 二

米的曲线可 以看到
。

所 以三极 装 代 的址

佳极距戈致是 米
,

而 工了以匕极距时其异

常大小比两极装置的异
’

’诊小四 倍多
。

在改进的单极装置 的刘而 , ,

当极距 由

米增大到 米
,

异常逐少变大
。

在

米时
,

异常的大小大致是相
、

弓极距 时三汲袋

置的异常的两倍
,

是极距 飞 米两极装性 的异

常的一半
。

极
一

偶极置在 二 米时得到最 大 的异

常
,

其大小等于三极装置在 米的异常
。

偶极一偶极装置在 二 时没有发现 任何

异常
。

这一结果有点出乎意料
,

而且 口 方还

没有得到解释
,

可是这在所有剖面上都这

样
,

我们可看到甚至在 值更小的 清况下

等于 或 也都没有异常
。

在野 外工

作中经过重复检查并未包含有实验误差
。

日

温纳装置相当于。 二 时的偶极
一

偶极装 置
,

也未曾发现任何值得注意 的 异 常
。

应该庄

意到以前印度地质调查所曾用频率域仪器
、

采用 二 的偶极
一

偶极装置在这条剖面上发

现一个 异常

舒伦贝尔格装置虽然和偶极一偶极 与 日

温纳装置一样
,

没有甚么太多的特点
,

但也

没有得到好的异常
。

常用的 温纳装置只是 在 米时取

得了矿异常
,

其大小与同样大极距的改进的
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声加 一 一产,

极 一 汉 极
一

犷一气厂砂
, 、 尸

、
、口

卜 , 盆

卜、

一

障卜电
,

充

占一一 一一 占
, 乍

。

。

一 一 一 气 一 一 一 丫 一 , 一 一 一

祸 极 一 倩 级 装 胃 无 异常

】一

蕊 ‘

几 八之

一 子

一 甲

。

两 极 装 置

丫
。

。

扮介丁冬拼
匕

一

交 。, ,

气
,一 、一一 一二 二 , 一 入 一 、

、、 ,广 一 沪 二二 世 一 二二

二
一

二

一
扮挤甘人

伦 反尔格公 置
’

一 又 一

。

‘护」二 ‘

小“
二 爪声尹 几 ,

刀,
伙毛内

飞军
︺

二

灯
三 极 装 胃

二 飞 、

今
、

林叭六犷。

一一
‘ 一 ‘

气声

。

温 纳 装 置
遵

日 涵 纳 装 置

一

一 一 ,
、

一 , 、 甲

尸 一 一 ‘ 口

跳一李。
、 乌 沪 , 一了喃

。一‘ 一“

点 号

图
印度迈索尔的奇特拉杜尔加地区

,

在英加尔德哈尔剖面 上的时间域 剖面

亏

、︸‘
,

充电率
。 。。仁

飞

。

尸 竺 止生侧吧思票 甲吧入

八厂二
戈

极 一 漓 极
。

两 极 装 二 二

一
,

几

叉
戈

弋 盆 ,

偶 极 一 偶 极 装 置
无 异常

三极 装 置

二之冬王
舒伦 贝尔格装里

唁
口

‘,

。

马

改 良的
一丫截茱乒奋获

、一

龟

茹
候娜“ 沮 纳 软 皿

曰

的 心

翻 点 号

图 印度迈索尔的奇特拉杜尔加地区
,

在英加尔德哈尔剖面 上的时间域 剖面
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。

匀
。

充
。

极 一 偶 极

、 、

十
卜 ”中 七 一认

、荟

﹃﹄心舀

。

‘

禺 极 一 隅 十及关 置
无 异常

电

。

匕
笋
率 ”

’

”

二 极 较置

名子伦 贝
。
日 卜

, ”
‘︺、卜上

时﹄

·

‘几 少一

品 “
·

。

改 只 的 单极 装 置 溢 纳 装 置

卜 ,

点测

印度泰米尔纳仕的马杜赖地区
,

在乔赛拉而加 幸姆的 剑兰土的时间域

激发极化充电率剖面

图

,

、巧一米

尸了广产少
、、。土

。

允

一

一 一 罗‘ 二

币魔,乏少 丫 协
又

飞呼泛乏基
卜

一 一 山 ‘ 乞

偶 极 偶 极 又
‘

占

兰’

· 一 、
守

物

二 一

匕

毛 ’斤弓

电

肠卜
、

加
率

一 一寸

改 只 的
‘益 纳 长 置

人尸

。

肠 二

号

图 在乔赛拉兰加拿姆的 剖面上的充电率剖面
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。

充

。

电

极 装

率
遨 纳 软盖

侧 点 号 巧

图 在乔资拉兰加拿姆的 剖面上充电率剖面 今
沪

单极装置的异常相近
。

当极距大于或小 于

米时
,

温纳装置的异常值降到很小
。

英加尔德哈尔地区 剖面 廿

图 表示在该剖画上的各种 曲线
。

在

此剖面上
,

两极装置的最佳极距不如在剖面

人上那样吝易确定
。

在 米时纵未见异常
,

但在
、 、 、

和 米时
,

得到大小 相差

不多的异常
。

让我们注意一下在这一点上的

错综离奇的特征
。

印度地质 调查所在此剖面

上的 与 测点上分别发现 一个明显的

电磁异常和一个明显的频率域偶极 一 偶吸的

异常
。

我们用两极和 改进的单极装置在这

两个测点上都得到时间域的 异常
,

而偶 极
一

佣极装在这两个测点上都没有反应
。

在这 两

个测点上钻孔都见矿
。

结合印度地质调查所

的以及我们在剖面 取粉的 结果来看
,

有

没有 异常不仅与装置的类型有关
,

同时还

与是在频率域测量还是在时间域测量有关
。

我们还顺便注意到在这个剖面上用电阻率剖

面法所测得的结果
,

异常很宽
,

异常中心位于

测点 的 异常处 见阿帕罗和罗伊的文

章
, ,

恤
,

图
,

该异常是否包括 异常和我们

在 测点上的 异常
,

还不十分清楚
。

在剖面上用三极装置在 二 不日 米 时

未发现可靠的异常
。

在 和 米 时
,

在

点上得到最大的异常
,

其大小比用

米的两极装置所得的异常的一半还安小
。

在

号点上没有见到耳峪虫可辨认的 异常
。

用改进的单极装置得到两个异常
,

异
‘

古

形状与两极装置的异常相似
。 ‘

已在 和

米时的最大异常与用两极装置得的异常
,

,

大小几乎一样
,

和 米时
,

异常减小
。

虽然极 偶极装 置 在 和 米时的

最大异常和同样极距的三极装置的异常大小

相似
,

但可 以认为它比三极装置的特性稍胜

一筹
,

因为 它在 米时已经发 现 有

可 以辨别的异常
,

而且在 号点第二个较

小的 异常处
一

也有微弱的表示
。

正如前面提到过的
,

的偶极一供极装

置在矿体上未见异常
。

舒伦 贝尔格装置与

温纳装置测得的剖面与极
一

偶极以及三 极 装

置的剖面差不多
,

但前两者的异常幅度似乎

要小一点
。

乔赛拉兰加水姆地区 剖面
、 、

在该三个剖面上用不同电极装置和不同

极距所测得的时间域激发极化剖面分别示于

图
、

图 和 图
。

在这地区 ,

石墨矿埋藏

不深
,

用小的极距也可以获得异常
。

剖面 两极装置甚至在 二 米时 也

得到较大的异常
。

在
‘

米时异常 达 到

最大
,

并且在更大的极距上异常幅度保持不

变
。

三极装置在 米时的异常与两极装

置在 米时的异常 相 差不多
。

在 二

米并常达到最大值
,

但比两极装置的最大异

哎
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根 据 爆 破 孔 资 料 计 算 矿 块 品 位 的 方 法

每一个爆破钻孔提供一个品位数据
,

这

项品位资料将在钻孔的影响范围之内对矿块

有效
。

当矿块 中有若干钻孔时
,

它的平均品

位往往取这些样品资料的算术平均值
。

确定矿块品位的这个久已通行的方法并

不是很精确的
。

矿块金属含量理应根据所有

的钻孔 包括矿块内外的钻孔 资料计算
。

所谓 “ 克瑞吉法 ” ,

就是满足这个条件的品

位计算方法
。

由于各个钻孔与矿块中心的距离不同
,

它们的样品品位也分另具有不同 的 加 权 因

数
。

如果只根据矿块 中心的样品 求 块 段 品

位
,

’

那 么有工业价依的矿块 公
,

位 将 系 统 偏

高
,

周 围的非工业矿块 。、位 也将显得较高
。

甘甘甘

写
艺 书伟‘卜

、比产八曰‘”沙洲﹄少、,了“、︸乡心工斗亡
、

玩

盛,

厂万 〕
。

匕」
盲

斗
‘

少

计算况位的中心矿块及 七周围的

空间 具有同样的地质条件
,

是使

用克瑞吉法的前提
。

在几 个钻孔

分别穿过矿石类型不同 的 块 段

时
,

克瑞吉法不
‘ ’

〔采用
。

克瑞吉法如下 见图
。

需

要计算品位的矿
一

岌有中 心 钻 孔
,

第
一

环 带的 、了孔 为 亏
、 、

划卿

玖
﹄

公百

户

常值略小
。

改进的单极装释所 测 得 的 剖而

比较零乱
,

异常幅度与三极和极
一

偶极 装 黑

的异常差不多
。 二 的偶极

一

偶极装畏甚么

异常也未 见到
。

舒伦 贝尔格装民和 温纳装

咒 得的刘而 也比较零乱
,

而 日异常的幅 度

也小
。

剖而 在这条刘而上
,

两极装 置和 改

进的单极装盟在异常大小和极距方而
,

特点

是差不多的
。

所有其它装置显然比上述两种

要差
。

剖而 虽然在极距和 异常大小方 面
,

两极的
、

三极的以及极
一

偶极的装 笠 的反应

彼此近 乎一样
,

但由于两极装置 在 米

时已测得了大的异常
,

可 以认为它的特性比

别的装置强
。

结 论

一般
,

最好能用较小的极距就可 以测得

较大的异常
,

就这一 饭来讲
,

两极装置的特性

似乎最好
。

另外
,

正如在阿帕罗和罗伊的文

章中曾经讨沦过的那样
,

应用这 种 装 置 进

行野外工作
,

效率较高
, ‘

因 为要移 , 的电极

的数 目只有两个
。

会有这样一个问题
,

就是 衰减曲线的

开始部分 二呈不是受到了瞬变电磁 效 应 的 影

响
。

电位 良减时间常数大致比电磁竹应的

衰减时间常数大 。倍
,

乡卜日后者在断电后

约 毫秒就完全消失
。

斯特瑟姆所 得的实

际的野外资料
,

也 证实了在类似 的极距和 导

电率的情况下有这才羊的电磁瞬 变 衰 减
。

我

们第一道采样是在 叱秒
,

因此显然已不存

在有电磁瞬变的千扰
。

有兴趣的注念到
,

赛吉尔根据理论研究

得出的看法是
,

‘

在电极距给定的情况下
,

技

勘探 深度减小的顺序排队
,

首先 是 两 极 装

置
,

其次是三极和 温纳装仪
。

我们的野外结

果也证实了这一点
。
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