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四极装置均在单纯激电效应相关线的左侧查到
,

偶极一偶极装置大多在激电效应相 关线的

右侧查到
。

关于校正的误差问题
。

由于这种求解方法主要是用所侧数值之间的比例关系
,

故对系统

观测误差有压制作用
,

传递误差一般都比较小
。

要注意的是频率 隔较小的 视 频 率 效应值

如
, ,

这个值的观测误差影响最大
,

所以要尽量观测准确
。

另外
,

测

量尽量在校准好 之后一次完成
,

达不仅提高工作效率
,

主要是使随机干扰的影响最

小
。

江西 省地质局物探队提供了宝 贵的实测资料
,

谨此致谢
。
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电阻率法在个旧矿区的应用与效果

西 南冶 金地质勘探公 司物探 队 曹显光

问题的提出

个旧矿区的找矿向物探工作提出来的主

要任务是 寻找深部硫化矿 和 浅 部 氧化

矿
‘

, 圈定控制成矿中心的隐伏花岗岩的起

伏 形态 , 在浮土覆盖区寻找含矿断裂带
。

该区的物性参数从表 可见

花岗岩基本上没有磁性
,

氧化矿磁性

不大
,

硫化矿埋藏太深
,

而浮土磁性干扰较

大
。

曾大面积做过磁法
,

但效果不佳
。

花岗岩与围岩 个旧灰岩 的密度和

弹性波速度根差均不大 , 硫化矿与围岩虽有
密度差

,

但埋藏深
,

地形切割
,

重力法没有
取谆明显效果

。

地震法因受条件
、

设备等限

制未作研究
。

由于矿床氧化深度大 大多在 米以

上
,

山形过滤电场强
,

以致大面积使用自

然电场法也没有取得地质效果
。

。

花岗岩
、

氧化矿和断裂带的电阻率与

围岩有 倍的差异
,

具备寻 找 这 些 地

质体的物性前提
。

但矿区存在着各种强大干

扰
,

为此
,

在开展电阻率法工作时
,

应对干扰

表
‘

电阻率 磁 化 率 密 度 地屁 波速

岩 矿

物性

参数

石 名称
。

爪

个旧灰岩

‘

吵⋯些 ⋯竺
。

⋯
,

·

一
·

’

⋯
‘一

花 岗 岩 性 名

⋯
’

·

“

之

﹂旧已门一一叹

夕 卡 岩

硫 化 矿

之
欠

之
荞 名

之

吕

氧 化 矿

断 裂 带

⋯
·

卜‘
·

‘

⋯

⋯
⋯,

·

“ 。,

浮 土 一 ‘

一

一
, 」

二

⋯严丫匕
, , ⋯

」八二
逐一进行研究

,

予以消除或压抑到最小程度
。

几种主要干扰的研究

一
、

地形影响的研究 在山区作电阻率
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法地形影响是主要千扰之一
。

地形引起的异

常强度往往比有用异常大若干倍
,

给异常的

推断解释带来困难
。

为此
,

我们从 年起就

进行了这方面的研究
。

年代又得到中南矿

冶学院地质系
、

云南大学数学系的支持和协

作
。

先后取得的主要成果是 提出了地形

上的视电阻率概 念
· 。亡

其中测量点处坡角 余 弦的倒数项是我们

引人的 解决了供电点和测量点 分别位于

角域两坡
、

且径向长度相等的电位公式 〔’勺

推导 出角域地形点电源场电位公式
。

用实

验和计算方法证明了复杂地形 可 以 组 合迭

加
,

角域是地形的丛本单元
,

从而使复杂地

形的改正简化
。

计算编制了 咬角域电位畸

变量板 》
,

《联合剖面的角域 地 形 曲 线图

册 》
,

《对称电测深的角域地形曲线图册 》
、

斜交地形辅助曲线图册 》和《三度体山脊

辅助曲线图册 》
,

为地改提供了资料
。

去年

中南矿冶学院地质系又提出了一种简便
、

快

速的
“

多项式趋势拟合的地改法 ” 。

即使是作定性解释
,

对山脊
、

山谷及地

形拐点附近的异常
,

如不作地形改正
,

强大

的地形影响将掩盖或歪曲地质体 产 生 的 异

常
。

在图 一 上
,

山顶上实测曲线出现了

一个明显的反交点
。

经地改后
,

山顶上的反

作
、

或电测深点到界面的距离 小于所用的

电极距时
,

另一侧低 高 阻 岩 系 将 吸引

或排斥 电流
,

形成所谓的侧向影响
。

这

种影响主要与电测深点到 界面的距离
、

两侧介质电阻率的比 妇 及测深点布极方位

和界面夹角 的 三个因素育关
。

已有人计算

出平行和垂直界面两种不司情况下的电阻率

曲线
。

但在实际工作中
,

布极方向往往与界

面斜交
。

为此
,

我们研究 出适用于斜交界面

的电测深计算公式
,

并编制出 戌直立接触面

视电阻率量板 》
,

用来解决陡倾斜界面的影

响
。

这种影响不是容忽视钓
。

如 年我们在

矿区某个地段工作时
,

由于当时对侧向影响

认识不足
,

没有对近南北 走向
,

陡倾斜的个

旧大断裂带及其西侧的法郎组砂贞岩 少七,匕

阻率比工作地段小 一 倍 所形成的侧向

影响进行改正
,

所以按 型四 层 断 面 推

断
,

认为有一个以 点为中心的
“

低阴花

岗岩突起 ” ,

其埋深为 米
,

电 阻 率 为

与花岗岩的电阻率相当 但验证

结果
,

打到 米时仍未见到花岗岩
。

这一

失败的教训是很深刻的
。

经 用
“

最板 ” 改正

后
,

曲线末枝不同程度地 上升
,

如图 改正

点叮‘ 所示
,

这是个旧组下部岩层的反映
。

华 米 卜 来

地改

卜 米

地改
尸 、

, 米

一
‘ 一

八 订
‘ ’

、 ’

⋯
’

“ 、一 , 、 扮汀 又屯

实测

丫
一 ’‘

三一
‘孟二‘一 一 吐 丫

飞睿
一

图 地形改正实例

交点消失
,

而在含矿断裂带上出现了明显的

正交点
,

显示含矿断裂的 存在
。

图 一 是

一个强大的山谷异常掩盖了断裂带异常的实

例
,

正交点向山谷方向发生 位 移
。

经 地改

后
,

正交点移回
,

正好反映 了 断 裂 带的位

置
。

说明地改是必要的
。

‘

二
、

低 高 阻岩层界面侧向影响的研

究 当电法在电性不同的岩层 界 面 附 近工

一一一

洲洲

一一一一 , ‘‘‘

吸吸吸吸帐介介
、

,,

内内
‘‘

办办卜孟
二 二

、,,

汁
, 、代闭闭

‘忆忆 、、 一 、

并扑

户户户户户 ‘

夕夕夕夕
二气

·

妙妙

、洛潇潇子子子尸尸 二 了了了
米米米

夕夕夕 一 朴‘卜
一 人

护户

嵘嵘

区 」实测曲线 习推断曲线

囚 改正点 困 垂直界面计弃曲线

国 与界面夹角 团 离界耐哨

图 侧向影响改正 实例
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推断花岗岩的埋深大致为 米
。

图 还表

明矛测深点离界面距禽 越小
、

或 卜越大
,

侧向影响就越大
。

如 点 比 点的侧向影

响的改正值大得多
。

对其它存在这种影响的

各测深点也都进行了改正
, “

氏阻突起 ” 异

常消失
。

此后对全区 忍内的 。多个点

逐个进行检查
,

对那些需要和可以进行侧向

影响改正的点 目前对几个界面综合影响的

点还没有研究出改正办法 都作了改正
,

把原

来圈定的另一个
“

低阻突起 ” 异常消除了
。

并为钻探所证实
。

实际工作中经常碰到不同电性的倾斜界

面对电测深的影响
。

为此
,

又编制出《倾斜
界面视电阻率量板

,

用来改正受倾斜界面

影响的电测深曲线
。

三
、

地表
、

地下局部电性不均匀体及邻
近 良导体影响的研究 由理论计算和实验得

知
,

当地表电性不均匀体 局部浮土
、

局部

地形等 的规模比电剖面法所用电极距小许

多倍时 , 同一 测点的 分
、

县位近似地皇一

定比例的变化
,

这样
,

视电阻率曲线可以转

换成视电阻率比值曲线 简称 曲线
。

图
所示的局部起伏地形

,

引起 曲线近似同

比例的畸变
,

虽然 异常值 达 的 外 ,

但对 曲线的影响很小
,

其 异 常值 ‘ 只有

外
。

当局部浮土规模 相对电极距而言 较

大时 联剖曲线将形成正交点
。

为鉴别它是

灶笠分叮份兰

七士、左兰
一 式言淤卜

人《卜 限米
匣水

二 石

里米

一 ,【术

图
。

与 曲线的对比

浅部浮土还是深部地质体引起 可在正交点

附近布置 个电测深点
。

当交点是浮土引起

时
,

所测得的电测深视电阻率断面图上的

曲线只表现浅部有异常
,

深部的 线趋于平 ,

行与图
一

近似
。

对 浮 土 中 部 如图

的实测曲线
,

可借助
“

浮土量板
”

用选择

法计算理论曲线使之与实测曲线逼近
。

当两

者相近时 如图
一

·

,

说明理 论 曲线计

算所依据的半椭圆柱 形 态 图
一

与引

起实测曲线畸变的浮土 形 态 图 , 是

、人人号诵人」
一·

卜一一⋯
、欧奶米

。 , , 公二
一 、

⋯
,

、
产 一

圳
”

、尹 一 。夕卜实 , 麒

夕
‘

一 ”账浮上“ 曲线

腼 二一 “

卜 巧 一

一
、

一丽一一一飞 一甲而犷一一下万一 ’万 不

氏 米

、

胜乡
图 浮土厚度选择法推断曲线

们近的
,

于是达到了了解浮土厚度的 目的
。

地下局部电性不均匀体的影响
,

我们采

用 曲线来解释
,

效果较好
。

直立良导体位于地形平坦
、

介质均匀的

围岩中
,

在它上方将出现一个对称而且是低

阻的联剖法正交点
。

可是在区 内的良导性含

矿断裂带上很少出现正交点
。

由于该区断裂

带常成群出现
,

间距小于供电极距
、

异常互
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相迭加
。

图 就是一例
,

图中所示的两个导体

行
‘

目距
, 二

犯包寸率 , ,

。 。

在 ,。 、闭
,

使 乒
一

书
,

。梦上升

但在同一位置
,

却使 ,。乒仁升
、

嗜
一

「降
。

两者综合结果
,

形成红哈迭加曲线 一
,

在 顶部并不形成正交点
,

而形成两曲线由

宽到辛由 仁到宽的低阻带
。

同理
,

在 上方
,

由于 影响
,

使其正交点不在 。正上方
,

偏

向口 的左划
,

两导体的位置
一

匀可由 曲 线梯

来的异常是铁管引起的
,

如图
一

示
。

或利用小极距电测深测得视电阻 率 断面图
,

根据 等值线变化来区别
〕

当等 线只在浅

部有异常时
,

说明联剖曲线交点是铁管影响
,

如图 一
示

· 。

铁管给电测深造成的干扰
,

还可改变布极方向
,

取其影响最小的曲线来

推断
。

这样做的结果
,

大多数干扰异常均可

得到消除
。

吕
, 二 叩

碑莺
, 二
, 一

·

“

暴

产 、

卜
一

刁
八 外

含

和 , 乘积迭加曲线
二交点位置

每梯度址火位置

幻一

扮 件七 一

匕卫 二
图 导体组合迭加 和 曲线

度的最大值点确定
。

当 妙寸
,

导体位于

曲线靠近点左侧的梯度最大处
,

即 图 一
点处 , 当 。时

,

导休位于 曲线接近

点 或交点 右侧的梯度最人处
,

即 产处
。

这就说明 曲线不但能分辨邻近 的 良导体影
响

,

而且能利 月其特征点比牧准确地确定导

体的顶部位置
。

四
、

工业游散 电流及铁管干扰的研究
矿区内还有工业游散电流和铁管的干扰

,

前
者给电法读数带来很大困难

,

甚 至 无 法观

侧 、 后者产生干扰异常
,

给推断解释带来困

难
。

对于工业游散电流的影响
,

虽采用换向

器等办法来消除
,

一

可是由于干扰讯号太大以

及频率不同
,

因而未能奏效
。

通过调查干扰

的范围
,

最后在干扰小的空隙时间
,

快速读

数而获得了较准确的数 据
。

对 铁 管的干扰

是通过对异常的实地踏勘
,

针对影响情况的

不同
,

采取了不同的消除方法
。

例如
,

将铁

管悬空后再观测
。

如果没有异常
,

则说明原

图 水管干扰的消除方法 图

找矿效果及异常的推断解释

一
、

在浮土覆盖区寻找含矿断裂带 地

质情况表明 脉状氧化矿往在赋存在陡倾的

断裂带内
。

其电 阻 率 从 表 可知 , 与旧岩
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尹

五
有 倍的差异

,

因而投入了联合剖面法

来寻找隐伏的含矿断裂带
。

全区做了面积 , 、

比例尺 千
至 万的联剖法工作

, ‘

获得 余 条 异

常
。

据不完全统计
,

将近一半的异常得到工

程揭露
,

绝大多数工程都达到了验证 目的
。

矿产储量增加不少
。

图 就是该区 线的电

法
、

地质综合剖面图
。

由于受平行导体
、

浮

土等影响
, ‘

曲线没有出现正交点
。

但转换

成 曲线后
,

出现了一些歧离 带异常
。

当时

推断在异常 工
、 、

处有 三 条 含 矿断裂

带
。

除 号异常部位可见角砾岩外
,

其余两条

均被 余米厚的浮土掩盖
。

为了进一步

查明断裂的存在及其倾斜方向
,

在 号异常

‘ , 改
米 卜二 。 米 二

叫

米

两侧布置了四个电测深点
。

尽等协线断面图

可见
,

中部有尸个低阻带
,

说明有断裂带存

在 等 线南陡北缓
,

反映断裂向北倾
,

如

图中虚线所示
。

又根据
,

所以 在 曲

线靠近点的左侧梯度最大值点布置了浅井
,

于 米打穿浮土后见断裂带 和 矿 体
。

同

样
, 班号异常由浅井和钻孔所证丸 也是断

裂带和矿脉所引起
。

在岩性比较均一
,

地质情况比较简单的

情况下
,

借助电阻网络 用选择法
、

对所假设
的导体的形状和电性不断地加以修改

,

使模

拟得的曲线逐次接近野外实测曲线
,

即可达

到解释异常的 目的
。

图 就是电阻 网络模拟

实例之一
。

采用二维电阻网络模拟
,

先后三

、 次 修改导体的形态和电参数比例
,

最后所得
的曲线 图

一

与实测曲线
一

基本

扮
一 、

厂
、 、

丁厂
一

‘

改 。 盆艺

止二
点 ‘

次
’

米
, 产 、

、 ,

少

冲。

气气气
‘曰 曰曰

浮浮浮上上
凭凭凭育

叨

叭川牡

图 电法地质综合剖面图

图 电阻网络模拟推断实例

一致
,

说明异常是断裂和含矿断裂带引起
。

后得到槽采与钻探的证实
,

在
。

的部位为断裂带 , 在 。 。部位为含
矿断裂带

。

可见所作出的解释是正确的
。

二
、

圈定花岗岩的起伏形态 矿区 内已

知硫化矿 多赋存在燕山期黑云 以花岗岩的突
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起部位或凹陷带
。

因此
,

圈定隐伏花岗岩的

起伏形态具有间接找矿的意义
。

早在 年代后期
,

在这个地区应用电测

深法 极跟 米 成功 地圈定了埋

藏较浅的 一 米 花岗岩突起地带
,

指出了矿体赋存部位
。

以后继续进行这项工

作
,

也取得了一些较好的地质效果
。

图 是

用电测深法圈定的北炮台到夭马山的花岗岩

突起形态
。

所推得的花岗岩埋深与钻探结果

相符
,

误左一般均小于
。

与此同时
,

为了

寻找埋深史大 近 米 的花岗岩突起
,

投入了大极跄 米 的电测深
。

由于它同样存在上述 干优
,

我们除采取相应

的消除措施外
,

还特别注意测深点位置的选

面积相对于埋深为无限大的矿
一

体
,

其厚度须

大于上复岩层
,

而且倾角不能大于
“

等
。

在研究老厂电测资深料时 ’、 ,

发现有几

个电测深点的测深曲线的末枝下降
,

其斜率

也比一般的测深曲线要陡
,

末枝的视电阻率

值也比 花岗岩的电阻率值小
。

图 所示的曲

线
,

其末 枝 仅为
,

还在继续 下降
。

说明是电阻率值远小于 的地质体 与

花岗岩的综合反映
。

定量推断结果
,

该地质
体的埋深为 米

。

经查核地质资料
,

在该点

下 米处
,

有一厚约 米
、

规模

米的硫化矿体 编号 一 号
。

推断的埋深

与实际埋深相对误差只有
。

从 此例可

看出
,

在这里用电测深法直接寻找深部矿体

也是有可能的
。

一

一一一卜卜

才气气
一一户之一

‘‘

飞飞飞述 一一

从从从从
···

无矿 协牛飞
丁

钊法曲
,,

,传 汗 价
、

划法曲曲
实实实测曲线线

米米

狱坐 咭花也

望邹撰
一

鄂 劝尸

硬卫习
米 毛

图 北炮 台一天马花 岗岩等高线平面图

择和布极方向 , 分析对比时注 意 使 曲 线圆

滑 , 力求较准确地掌握中 ’层的电阻率
。

最
·

后
,

编制出花岗岩等高线和等深线平面图 ,

基本 七反映了区内较大的隐伏花岗岩的起伏
形态

。

对高峰山花岗者的突起经验证后找到

了一个中
一

大型的以锡 矿
、

铜 矿 为 主 的矿
田

。

该花岗岩突起部分的埋深大于 米
,

推

断 吴差较大
,

初步认为下部有一 国沮岩系和

一个大破碎带的干扰
。

其中有一些低阻的异

华祥还有待验证
。

三
、

直接寻找深部硫化矿 寻找浅部矿

体已有实 例证明应用电测深法是有效的
。

但

是能否 明它来 乎找深部阳
‘’

,

还有待实践证明
。

一般均认为电测深 只能在平坦地区寻找顶部

图
一

两种方案推断结 果 的对比 图

从电测深理论得知 电 测 深 曲线的变

作 不仅决定于被探测层的深度
,

而且还决

定于狱探测层的厚度 和电 限率 的关系
,

即与纵向电导 二 和横向电阻 】
·

’

大小有关
。

如果被探测层的
、 ‘

与 匕复岩

层的
尹 、 产 差异越大

,

则电测深曲线的变化

就越大
。

就图 电测深点 的 矿 体 来说
,

如取其平均厚度 二 米
,

平 均 电 阻率为
一 ,

则 一。 取浮土 ,勺旱度为 二

米
,

电阻率为
, ·

取灰 岩 的 厚

薄五, 米
,

电 退 率
『

二 · ,

此

睐上 覆岩 层的
。

。

于是 比 , 大 倍
,

线一定产生

很大偏差
。

我们把这种偏差称为异常
。

在 二

述条件下
,

当异常大于 。 就 有 可 能 发现

它
。

而
一

在 二 米 时
,

异 常 达
。

从图 可见
,

假设有矿时
,

由作图法

得到的理论曲线的末枝与实测曲线的末枝将

重合在一起 如果无丫
,

则花岗岩的理论曲

线与实测曲线的末枝将彼此偏离 民友
。

在 这

石石石

耳耳耳
拐拐拐
派派派

噜噜噜
︺糕理
。
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乙
月,‘月,月,月

个地区还发现有几条类似
一

的 电 测 深 曲

线 , 有些经钻探验证
,

打到了矿体
, 号

和 号点在 年还没有工程验证
,

年验证

结果
,

打到了 米和 米厚的矿体
。

对于 号点
,

推得末枝的电阻率 为
· ,

、

埋深为 米
。

交 布置 在 号

点西 。米
,

于 米见矿 , 推断的相对误

差为
,

矿体厚 米
,

是 一 个 锡
、

铜
、

铅
、

锌综合矿体
。

后来在其周围又打了

三个孔
,

都见到了矿
。

用量板只能推断矿体与花岗岩体的综合
埋深

。

为了单独把矿层划分出 来
,

我 们 对

号点用电子计算机做了三种方案的反演

计算
。

即 假设其下没有矿体
,

花岗岩电阻

率取
· ,

获得图 中的曲线
,

与实

测曲线偏差很大
,

说明淮断与实际情况不符

电阻率值为 。
·

二
。

根据改正后 的曲线
来推断

,

花岗岩的埋深与实际埋深相对误差

只有
,

再次说明消除干扰的重要性
。

存 在 的 问 题

、 吹姆平

、、 , 二洲尸尸

一一
一 一 , 一

一一
一

一

地改后野

实侧曲兰飞、

嘀霖声户

之
绪

工作游散电流的千扰
,

严重地影响所

测得、、勺数据的质量和工作效率
,

有些地区至

今仍无法观测
,

应采用新的仪器来解决
。

在这个矿区
,

找矿方向之一是向深部

发展
。

但用目前的方法和设备有 很 大 的 困
难

。

从图 可知 假设在类似矿区的
一

也电条

件下
,

在 米深处寻找厚 米
、

水平

方向的规模可视为一维的
、

电阻率为
·

的矿体
,

要获得一条完整的曲线 相对无矿
的曲线

、

异常大于 而言
,

极距

需要 公里
。

这时观测精度很难保证
,

如果

要寻找埋深更大的矿体
,

观测精度则更难以

保证
。

此外
,

定量解释的精度
,

在很大程度
上取决于中间层电阻率的精确程度

。

在这个
地区又难以用电 井方法来获得所需要的电

阻率值
。 ·

争

一‘

书叁旦色三坦丝欧姆米推断

过董吏旦

、二 欧姆
欧姆米

飞
图 三种方案推断结果的对比图

遥续
么 假设其下设有矿体

,

花岗岩 电 阻 率 取
了

·

下限值
,

获得了图中的曲线 , 也

显示与实测曲线不符 , 假设在 名

米有一层电阻率为
·

的硫化矿
, 士百米

以下仍取花岗岩的平均电阻率为
· ,

则获得图中的曲线 与实测曲线相当吻合
。

电测深曲线末枝下降陡
,

其电阻率 褚于
花岗岩电阻率的点是否都是矿体的反映呢
情况并不如此简单

。

例如 一 号点位于白

云岩上
,

曲线末枝斜率陡
、

末枝 电 阻 率 为
· 。

如果推断下面有矿
,

则推断的深

度与已知孔 一 所揭露的花岗岩埋深

对比
,

相对误差达
。

如果把该点东南侧

两公里 距 。公里 的低阻 断层
、

大片
浮土及北西侧 公里的低阻砂页岩 做为侧

向影响
,

并给予改正后
,

曲线末枝变平缓
,

一 ’。。。 , “ 。。 卜‘ 〔〔 代 卜卜

匕匕州 , 仔 阴 、」」

乍 术 ’

米

图

米 了 拍 之

少粉 术
‘ 日‘日 ,

电测深电算正演曲线

目前电阻率法对解决许多地质问题还

不能得到定量的解释
。

例如大极距电测深存

在多个不同电性的岩层界面的侧向影响 , 用

电测深能直接寻找的矿体的水平方向的规模

与埋深的关系如何
,

都有待进一步研究
。

以上所介绍的成果
,

有些是我们与中南
矿冶学院地质系物探专业

,

云南大学数学系
的老师们集体协作取得的

。

于 安 良 等 同志

对本文提了许多宝贵的意 见
,

在 此 一并致

均
,

,


