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起伏地形条件下激电异常的定性分析和定量计算

贵州冶金地质勘探公司物探队 陈颖祥 梁鸡喜

琳琳琳鹅鹅雄书鹅锡锵书书雄书琳鹅琳鹅雄鹅鹅锵琳琳瀚琳琳鹅鹅鸽撰鹅郑郑劫郑魏魏雄器

测区地形起伏使地下一次场发生畸变
,

因而矿体的激发条件和测量条件也都改变
。

原来适用于水平地形条件下的激电异常解释

方法 如类磁选择法等
,

如不加分析直接

用来解释起伏地形条件下的激电异常
,

必将

导致较大的误差
,

甚至得到错误的结果
。

本

文根据模拟实验结果就地形对激电异常影响

进行了定性分析
,

并对二度激电异常的定量

计算方法作了初步探讨
。

如有错误
,

欢迎批

评指正
。

地形对激电异常影响的定性分析

一
、

山脊 或山谷 两侧斜坡 当采用

中梯装置工作时
,

地形起伏对电流密度的分

布所给的影响是 在山脊下变稀
, 在山谷下

变密
,

而使山脊 谷 两侧斜坡下的电流方

向不平行水平面 地表
。

由图 可见
,

在

地形剖面上
,

山脊 谷 左侧斜坡
,

极化场

节的方向与斜面正 负 方向的夹 角 成 锐
角

,

在右侧斜坡极化场的方向与斜面负 正

方向成锐角
,

因此
,

’

沿斜坡观测到的极化矿

体异常形态主要决定于矿体倾向与斜面的夹

角
、

通过矿体截而的极化场方向与斜面的夹

焦以及矿体的形态
、

大小和位置
。

图 中所

’

巨‘义
二

、、‘

砚三兰
月

冬

示的 月曲线是在电阻网络上的模拟 实 验 结

果
。

通过板状矿体截面的极化场 的方向与

山脊右侧斜坡负方向成锐角
,

矿体 和矿体

在剖面上均向右侧倾斜
,

但矿体 的倾向

与斜面正方向成锐角
,

而矿体 的倾向是与

斜面的负方向成锐角
。

如不考虑地形影响
,

只根据曲线分析
,

可能误认为布
一

体 向左倾

斜
,

得出相反的判断
。

二
、

山脊 或山谷 山图 可见
,

沿

叭
八

, , 、
,

个
, 「 ,

土一一 一一
一

了 、一 、从一
,

一一
, 人夕

‘

厂 厂

一飞水厂打 一丢 一 、

‘山

一 一玉 一 一 一 一 一
三

拍

一 ‘ 一 曰
碑 公二 从‘ 少

一 一 一
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几

议
,

,’飞
,

一
,

甲
‘

一
· ·

一

、 一 二 , 尸 产

州

韶
、、

一匕坐 一
’

一次场

‘ ,

代
‘ 〕 ‘二二二二二一‘ 泛二二二二‘一 一

”, 二 介石
、 一 一尸

次场

门

八

朽

一 一

山脊观测得到的 ”异常
,

其强度比在平地条
件下测得的要大

,

而且异常范围也宽
,

沿山

谷测得的则刚好相反
,

异常强度小
、

异常范

围窄
。

图 是模拟在山脊
、

平地
、

山谷三种

地形条件下用中梯装置供电的极化场 近似

地等于一次场 断面电场分布图
,

不口直立板
状矿体的二次场断面电场分布图

。

从图上可

定性地看出 , 假定在三种倩况下所用的供

电极距 和一 次 电 流 强度 均相同
。

一
次电流线的密度在山脊下瓦在平 地 下 稀

,

在 山 谷 下 比 在 平地下密
。

沿地面蓉距测
点观测到的两测点之间的一次场电 位 差 是
么 山脊 △ 江平地 △ 山谷

。 · ,

假定

在三种情况下通过矿体的一次场电流密度都

相同
,

在断电后
,

矿体产生的二次场电流线

分布密度 等位线分布密度 则是在山脊下

比在平地下密
、

在山谷下比在平地下稀
。

在地
’

面以等距测点观测到的两测点之间的二次场

电位差是 △ 山脊 △ 平地 △ 山谷 ,

这是由于山脊下围岩介质分布空间小于 二 。

相对平地 动 而言
,

矿体放 电 的二次场

被压缩在山脊下 , 因而电流密度增大 等位

线密
。

在山谷的情况刚好与山脊的情况相

反
。

在这三种不同地形条件下
, 虽然所用的

供电极距和一次电流强度相同
、

极化体的埋
‘

深一样 相对于图 中 点所在的位置
,

形状
、

大小和极化参数也都一样
,

但在体极

化矿体上所通过的
,

电流密度并不一样
, 可是

在异常部位
, 二次场与一次场的比 值 始 终

是 在山脊部位增大
,

在山谷部位减小 均

相对平地而
一

言
。

以上的分析 也同样适用
‘

介质空间大于 二的山脚和介质空间 小
一

于 二

的阶地
。

计 算 方 法

在均匀介质中
,

在体积极化条件下
,

即当

围岩和矿体的电阻率相差不大 公 ,

采用中梯装置
, 垂直矿体走向

,

矿 体 位

于 中间地段
。

当极化场 方 向不平行水平

地表
,

为斜极化时
,

为 了便于讨论体积极化

矿体场位的计算
,

将少‘小一 样
,

交问位置相
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哗不

‘

、

月
丸异 ”、一 门 , 为剩个异常佑

。

由场论得知 证明从略
,

在斜磁化条件
几

卜
,

空间位置相同
、

大小一样
,

磁化弧度相等而

月互相垂直 」

度矿体
,

了滋化强度为了
」 , 二 的水 平二

,
的水 ,’磁异常 八

同的极化体和磁化体同置一座标系上
,

这时
矿体截面重合

,

如图 所示
。

取极化场它的

方向与磁化强度
,的方向一致

,

取磁化强度

上 , ,

和 , ,

由场论得到 极化矿

体在测 点 所产生的二次电位 与 磁 化矿

休在测点 所产生的磁位 磁 具有下而的积

分式

〕 · , , , · ,

“

扒
‘ ‘一

“‘ , “ 一 、纽矛
“

。

与磁化强度为 的垂直磁异常 八

仇 相等
,

但符号相反
,

即

△ 二 一 △

将 式代入 式
,

得

异 一

铭
“

丫卜数

还可写成下式
柱体元 余
”异 一澳万〔

、飞 十

一

一 。 〔。,
一

粤
’

〕

在均匀极化时
,

次场 为
。
二

极化矿体沿 方向产生的二

入

’

己

亢 己又

卜 一卜
·

—
一 一 一 二二

勺, 卜

广 一
、万

—
、

—
一 气

“

在均匀磁化时
,

磁化矿体沿力方向产生的水

平磁场强度 八 为

。。 ,

一 异了
一扣 卜

·

—
,

—甘

。
一

卜
」 , ,

·

。 、

一
一 、 、 ‘ ,

由周 可见
· ” , ’

对比
、

两式得

刁卜

月异
余
兀 一八

式中 ”“遥贪
一

的电偶矩
,

余 月 ,

典率,

为单位体积激发极化

为极化体的剩余极

式 说明
,

在斜极化洁况
一 ,

矿体在极化
场艺的作 用 下 所产生的激发极化异常与斜
磁化了所产生的垂直磁异常 八 虽然幅值

不同
,

但曲线形态一样
。

计 算 步 骤
,

一
、

异常落在山脊 谷渐两侧 料 坡 上
在水平条件下

,

中梯装置 中间 邝范围内

的电场方向与水平地表近乎平行
,

可视为均

匀场
,

定量计算时可采用类同垂直磁化选择

法
。

当山脊 谷 的斜坡具有足够 长度时

异常两端背景值各有 个点落 在 斜 坡

上
,

由模拟实验资料说明
,

在料坡的一定

范围内 如图 中虚线圈定的 范询

可近似地按均匀场处理
,

只是极化场方向不

平行水平面和斜而
,

可采用类同斜磁化选择

法作定量计算
,

其步骤如下
,

垂直异常走向通过矿体中心 目中梯装

置测得一条精测剖而
,

使被研究的异常落在

供电极中间 邝地段
。

参看图
,

取略大于地形剖面上最大
比高为垂直距离 服导电纸上用白铅笔两一

条 垂 直 两直边“
、

的直线
,

满足 二

户
,

捧一定比例尺将野外地形剖面描在透明
, ·

汗
磷公
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兴
国
‘门

—
日

入李

茎以八又声

尸日卜妇岁当留绷

一 一 只
,

了尸
‘

粉矛

兮

图

图

纸上
,

再将透明纸和导电纸的一边重迭
,

使

异常所在地段落在导电纸中间部位
,

然后以

异常中心所对应的点为轴心旋转透明纸
,

使

画在透明纸上的地形线与导电纸上直线 相

交
,

满足 二 。 二 公分左右
,

然后依据透
明纸上的地形线

,

沿 一地形线几一鑫用
刀片将透明纸连同导电纸一起切开

,

再将透

明纸上地形线上的测点位置标在导电纸的地

形线上
, 即可得到以地形线几 为界的下半

空间
。

参看图
,

在导电纸的地形线上取与

野外相同的 位置进行供电
, 用 一 表

头在异常所在的斜面上勾绘等位面 表头的
一端接在异常位置所对应的测点上

,

移动表

头另一端追索等位点
,

将等位点连 成 等 位

线
。

根据等位面与等电力线正交的原理
,

作

通过所研究的壑化体截面的等位面的法线
,

其方向即为电场 的方向 极化场近似地等

于一次场
。

作 的垂直线
,

用米可夫量板
,

使

其 轴与斜面 重合
, 其 轴与 有一 交 角

日
,

取 日角的平分线得
’。

使量板 轴与 了重合 平行
,

和类同

斜磁化法一样
,

取剩余极化率 ”余 二 ”, 一 ,

沿 地段每两测点间的中点逐 点作选择法
,

得到点数
,

代入公式

”

器
。
·

。 。 。 ,

即可求得各点的视极化率 ” 值
。

逐渐改变矿体截面的大小
、

形态和产

状
,

使选择的 曲线 与实测曲线重合时为

止
。

图 中的 ”曲线是在电阻网络上采用等

效电阻率法模拟实验得到的
,

曲线上的“
· ”是

采用类同斜磁化选择法计算得的 理论值
,

可以看出两种方法的结果极为吻合
。

图 为贵州某铅
、

锌
、

汞
、

黄铁矿化点

的应用实例
,

该处铅
、

锌
、

汞
、

黄铁矿在一

定条件下有共生关系
,

在验证激电异常时
,

见到汞
、

锌矿体和黄铁矿
、

铅
、

锌矿化
。

还

测定了岩心的激化率
。

用所介绍的方法进行

计算
,
所得的叫 以

,

号表示的值与实测曲

线基吻本合
。

卜, , 飞

图 吕
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二
、

异常落在山脊 谷 下 应用保角

映射进 了座标网模拟转换的从木原理在有关

文献 已得到阐
,

这里只介绍眺休方法进

行的步骤

行廿砂

、 、

步骤与前段中的
、

步骤同
。

产、‘

面

面

‘ ‘

洲一

八

, 悠
一

岑择月 土
奄 , ‘

色

乡午限夕

一
,

今

衬沐
、

在已截好的以地形线 为界的下半

空间导电纸上 , 沿
、

两边布置电极 见

图 , 用宽 毫米的薄铜片 作 线 电

极
,

沿
、

边安放
,

并用平头夹夹紧
,

保

持铜片平直
,

而且与导电纸有良好的接触
。

对两线电极供以直流电 电源用 伏左右的

干电池组
, 用 一 表头和磨尖 了 的 测

量电极追索连接地形线 上各测点
、

、

一 到对边丽 上 的等位点
‘ 、

‘ 、 ‘ ⋯ ⋯ ,

用白心铅笔将等位点连成

等位线
,

在 面上等位线均为垂直
、

平

行 和 的一组不等距的平行线
。

而上

的测点
、 、

⋯ ⋯ 和 面上的等位

点
‘ 、 ‘ 、 尹 ⋯ ⋯ 的座标一一对应

。

撤去铜片电极
,

在导电纸的地形剖面

上取与野外相同的
、

位置供电 图
,

将表头的一个测量电极先后固定在异常所在

山脊 谷 地段的各个测点上
、 、

⋯⋯ ,

用另一测量电极追索等位线
’

图中

虚线所示
。

在 中间 地段
,

山脊 谷

下一定深度的局部范围内
,

所勾绘的等位面

与沿
、 。 直边供电时所勾绘的等位面是近

乎重合的
,
随着 极距的加大

, 上 述 重合

范围也变大
。

特别是在山脊等位面重合的情

况比山谷的 结果未绘出 好
。

越往深处
,

等位面发生的偏离越大
。

越靠近供 电 极 位

置
,
等位而的偏离也越大

。

参看图
,

撤去
、

电极
,

先在靠近

面的 直边上找到使 乱 二石石几二 一瓦瓦
⋯⋯ 公分的点

、 、

⋯⋯
,

过 , 、 、

。⋯ ⋯用 白心铅笔画出平行 的线
、

产 , 、 护

内
、

、 。 ⋯⋯
。

然辰沿
、

布置线电

极
,

用直径 毫米的单股裸铜丝作线

电极
,

用透明胶纸将线电极紧靠纸边粘牢
,

歼枣锋触良好
。

用测量表头的一个测最电择

一一一一

一 一 一一
扛协暇去

与 铜线接触
,

另一测量电极在靠近 而的

纸边乳上 找 到
, 、 、 屯 ⋯ ⋯点

,

使
,

与 为
,

与
, 。与 。 ⋯ ⋯的电位差

相等
,

其次将椒 最电极分别四定在 为
、“ , 、

、

份,‘
·

冲户奢
﹄

公 会丫粉冬
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犷

“ 、

⋯ ⋯等点上
,

而用另一测量电极追索等

位点
,

将所得等位点连成等位线
。 ’

面和

面上的等位线 和
, ,
和 , ,

和
· · · · · ,

一一对应
。

通过步骤
、

实现了 面到 面的座

标网转换
。

而与 面座标一一对应点土的场值

相等
。

参看图
、 ,

将 面地形线上两测

点
、 , 、 , 、

理⋯ ⋯
,

实测 值移到
,

二
, , , 、‘ 、 、

, 二 , 。 , ‘ , 。 , 。 , ,

面上相应的点 ‘ 、 ‘ ‘ 、 ‘ ‘ 、 , ⋯ ⋯
,

并连成曲线
。

,

当矿体已知时
,

将 面上矿体截面映

纷到 面上
,

在 面上
,

由 供电时 等

位面 图 中虚线 和等电力线正 交 的 原
理

,

作通过矿休截面的等 电 力 线 图 中

品虚线所示 , 再将品线映射到 面上
,

得

到
产 尹 。 在 面上作等电力线 少 产通过矿体

截而时的切线
,

是通过矿体截面的极化场
的方向

。

作苍的垂线
,

即类磁了的方向
。

取

剩余极化率 月余 ” 一 月 , 。 和 类 同 斜 磁

垂直磁化 完全一样
,

在 面上用米柯夫

量板
,

沿 , 、 产 , 尹 、 , , 、 尹 ⋯ ⋯

各中点柞选择法
,

求出
十 ,

代 入

下面的公式计算

戮少生
一一 一一召

,

公 面

卉卉卉拼拼
王王
““”村村

比比比比廿廿
哪哪如如训训助助

罗石

而

一

亡绷引用用

勾绘的等位面

麟麟麟麟
压压汀 ,,

山山

阅阅阅阅阅阅 【
叫叫

「「「「
一

四四
广广门门

。 一

鉴
‘”

·

”‘ 、, ”

认 护 一
‘

。匕二一
一

、 , 广

上一一

世世世翁翁粼粼
牟牟牟琴琴
二二

万二二
一
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逐步修改矿体截面 像 未被钻孔控制的部

分
,

直到计算曲线与 面的 ”曲线符合为止
,

最后将 面上的矿体截面再映回到 面
。

,
当矿体为未知时

,

所用方法基本相

同 ,

但需要用其它方法在 面上定出矿体顶

板大致的埋深和矿休可能存在的位置
,

作通

过
,

矿体截面的电力线 ““
,

映射到 面
一

匕在

面上选好矿体 像
,

再映射回到 面
。

由模拟实验得到 对于对称山脊 谷 ,

在 面上作选择法时
,

类同垂直磁化 图
,

刘
‘

于非对称山脊
,

在 面上由 供电和沿
、

边供电所勾绘的等位面
,

在激电有限

的勘探深度范围内
,

等位面近乎重合
,

在

面上作选择法时
,

一般类同垂直磁化
。

对非

对称的山谷 图
、

山谷到斜坡的过渡地

段以及山脊 谷 斜坡 斜面长度较短
,

在 面作选择法时
, 一般类同斜磁化

。

图
、

和图 表示 面上已知的有限延

深二度板状极化体
,

取极化体的 极 化率 月
,

围岩背景值 勺 二
,

在电阻网络

上采用等效电阻串法模拟了沿地形线上的

曲线
,

再采用本文介绍的方法作选 择 法 计

算
,

所得的 ”值 用
·

号表示 与模拟实验

曲线很吻合
。
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