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行 ． 。 利用定深度电法理论对水平层状介质找矿方法 水平方向不均匀介质中的 
找矿方法技术及甩定铎度装置研究矿体产杖和形态进行了理论和方法的研究， 

从电阻网络模拟成果、野外方法的实践等对该方法作了进一步的验证和补充。 

关键词 电法 定深度 非均匀介质 拽矿方法技术 ． 

定深度 电法勘探 在均 

匀介质中的理论、方法与技 

术已基本清楚，从电阻网络 

模拟到水槽 的模型试验都 

1 水平层状介质中找矿的方法技术 

在电阻网络模拟低阻复盖层下的方柱 

定深度异常的实验中，模拟低阻层厚 l̂，方 

柱为 4×蚰 ，中心埋深 Ho=7h，复盖层 电阻 

率 P同方柱 电阻率 ，是介质电阻率 P。的 

十分之一，即 — =0．1 ，采用 AB=2 

A B 一36h，如图 1所示。在进行定深度观 

测时，首先用 n一0．5(n。一0．4984498799) 

进行测量，我们知道当没有复盖层时，甩上 

述选择进行测量，异常将非常突出，但在有 

复盖层时，异常如图 1曲线①所示，在方柱 

体上方异常很微弱。当改变n值用非均匀介 
，— 

质选择 值的公式 = · 重新选择n 

=0．65时，异常如曲线②所示．在方柱体的 

上方出现很明显的异常。为什么有低阻复盖 

层时，同样选择均匀介质的 时异常不明显 

了呢?我们从定深度装置地衰中心一点视电 

阻率一级近似表达式 

回  

图 1 电阻 网络实验对 比图 

本文 1996年 3月收到 ．张旭明编辑。 

*定深度电j击是李冶华教授 7O年代提出的一种提高电j击勘探深度，压制干扰的新方法。后又跋名为可控深度电j击。 
●  
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P1 1+2,u 、H J。 

中可知：地质体几何参数 已定，视电阻率大 

小就决定于 ^／ 的大小 ，并且和 ^／ 。成正 

比，现在选择均匀介质的 I'Z值 ，异常不明显 ， 

很大成分是 jh／j。比值发生了变化，定深度 

电法为突出异常，采用了减小^的办法，如 

果是 ／̂ 发生 了变化，也就是 J。相对地变 

大而引起，使异常变的不明显。复盖层为低 

阻层这样当供电时就要吸引电流，使地表电 

流密度增加，极距中心点电流密度值加大， 

改变了原来  ̂ 的比值，J。相对地增大，使 

j*／j。比值减小，异常变小。在有低阻复盖层 

的非均匀介质当中，为突出异常，同样使 J。 

变小趋近于零，异常就又突出出来了，如图 

1曲线②所示 办法就是改变 值，这个新 

的”值的求得就是设定深度中心点的电位 

差为零推导而出： 

r K 
勘  ’ 

． 

十  

当用该公式计算，选用 ”一0．．65时，使 

。 又重新恢复到零值附近，克服了低阻层的 

作用，使异常重新突出。从电阻网络低阻复 

盖层 电流密度分布 曲线就可进一步证 明这 

个问题。如图 2所示。曲线在 一 。时的 

j(-I )2 5 

圉 2 电阻网络低阻复盖层 电流密度分布曲线图 

电流密度分布的情况和 ”> 。时电流峦 度 

分布的情况，在表层显然有很大区别，当采 

用均匀介质的”值即 一n。时，由于低阻复 

盖层的存在，吸引电流 ，使定深度装置地表 

中心点 电流密度值达 23．5pA／cm ，而在埋 

深 H。=7h，即方柱中心深度处，电流密度为 

8．75t~A／cm ，jh／jo一8．75／23．5—0．37。当 

用非均匀介质的”值即 一0．65观测 = 

0．9,uA／cm。，方柱中心埋深处的电流密度为 

5．8,aA／cm ，̂ 值虽然低 了，但 jo很小 ，̂ ／ 

jo一 4。盾者远远大于前者，用非均匀介质 

的 ”值观测的 j ／̂ 是用均匀介质 值观测 

^／̂ 的 l7倍 ，由定深度电阻率 的表达式可 

知，二者的异常值也应相差 17倍 。由圈 1可 

看出，用均匀介质的 ”值观测异常最大为 

0．3，一般在 0．2{用非均匀介质的 值观测 

异常值达 3．3，是均匀介质 值观测一般异 

常值(O．2)的 16．5倍 ，基本和理论符合。 

水平层状介质中的 ”值的选择是很重 

要的，用均匀介质的 ”值在水平层状介质中 

应用不能取得好的效果，只有应用 。一 

B 

· --公式重新选择的 值才能获得好的 

效果。由公式可以看出，当在均匀介质时 

=  

一

， 。一 一m。一 }当在层状介 

质时，如下部为高阻，上面电阻率较低时， 

>P ，n#>n ，当上面为高阻时 ， < 

， _< 日，显然，如还是采用均匀介质当 

中的 一对，就不能使地表装置中心点电流密 

度为零，l为了重新校正过来，就要把均匀介 

质的 。值乘以一个改正系数即P ／ ～，用 

新的n值进行计算，也就是将非均匀介质当 

作均匀介质看待了。遗时如有地质体，便能 

清楚反映出来 

对于多层介质 ，当进行测深 工作时，随 

着 AB的增加勘探深度在不断增加，这时 

反映的也就越来越深，但视电阻率必定 

是观测装置下各种不同介质的综合反映，虽 
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然 P 较多地反映了某一介质的电阻率．但 

也有上面介质的成分， 反映的深度要小 
一 些，但它也是一个综合的反映。在大极距 

选择 值时，虽然也是均匀介质的 。乘 以 
一 个P ／ 这个系数，但这时的内容已不 

是单纯的两层介质的情况了。它的实质还是 

通过 值的改变，而使地表电流密度在这种 

情况下趋近于零，使 ^／ 值 增大，突 出异 

常。 
d，n  

在均匀介质中，当 值 (m一 )固定 

后 。极距中心点下方不同深度的电流密度曲 

线告诉我们：随着 值 的增大 ，电流密度极 

大值的位置越来越深，电流密度的极值越来 

越小，相对勘探深度越来越深 在非均匀介 

质中，也同样有如上的规律 ，那么我们用均 

匀介质计算电流密度极大值的深度公式来 

计算非均匀介质电流密度极大值的深度，结 

果会怎样呢?我们将电阻网络试验结果列表 

如下 

Z／， 百分误差 

试验结果 理论计算 ( ) 

O．4 19 I7．7 6．8 

O．43 2O 18．3 8．5 

O．5 2l l9．8 5．7 

0．52 21 2O．2 3．8 

O．55 22 2n 8 5 4 

O．6 23 2I_7 5．6 

该结果是在有低阻复盖层时试验的数据。从 

上表看，试验结果比理论计算的z／ 都稍 

深了一些，但误差不大，百分平均误差为 

6 。 

综上所述，在水平层状介质即非均匀介 

质中， 值的选择是个关键。我们主张用 一 

．

K t
·筹来选择 值。但也有人提出用一= 
m 来 选 择{ 是 灵 敏 度 系 数 ，f一 

一  

。 我们将两个公式对比一下就会看 
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出 ： 

如果 一笳那么两个求 值的式 
1子就一样 ，(因为 一 ) 

一  

+1 + 1 m  一  。 

_ 一— — 一 
一  

· 

一  一  。 

显然在均匀介质当中是可以用 n一_c-I-1· 

来选择的。但在非均匀介质中，如c值选 

择的好 。也同样可以获得好的结果，如“试论 

提高电法勘探深度压制干扰的途径 一文中 

的实例“××钼矿区定深度测深 、 拟断 

面图”所示 。该图在选辑 放大系数 c时是为 

某一负值 ，也就是 > 。。过 。装置 ，即地 

表反向电流大于正向电流，该矿区地表层为 

浮土 ，电阻率较低 ，由于过 。装置 (也就是 

负装置)克服了地表低阻体对电流的吸引， 

使极距中点 ^的值接近于均匀场时的值， 

即趋近于零 ，所以取得 了效果 ，另外该断面 

用同一个放大系数也是取得效果的原因之 

一

。由此看来用 一 z来选择 值有进 

一 步研究的必要。 

2 水平方 向不均匀介质 中的找矿方 

法、技术 

水平方向不均匀介质的存在 。同样可以 

改变定深度装置的异常特征，在进行剖面定 

深度方法的工作中我们使用两种办法来突 

出异常。一是 值的选择：一般 值的计算 

是以正常场的点为准。这样在进行定深度剖 

面工作时就能将局部物性体放大，可从中解 

释地质问题；有时 值的选择就要和工作的 

目的结合起来，如要想突出低阻，那么就要 

把高阻区作为正常场选 n值 ，这样在进行剖 
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面定深度工作便能将低阻突出。如果想突出 

高阻 ，就要在低阻背景区选择 n值。二是根 

据所要探测地质体的深度来选择 m值，也 

就是根据选定的 值来计算在所要探测地 

质体的深度上 ．m选择多大时才能使电流密 

度达到极大值 。如果 71-和m选择的好 ，将取 

得好的效果 。 

如图3，为内蒙某地铬铁矿床常规电法 

资料，用定深度方法整理后的结果，铬铁矿 

因  固  口 ， 

图 3 内蒙某地铬矿床定深度法实验图 

l一铬 矿 l2 纯擞 I3一 辉蟀橄岩 

0 ‘定擢窿装置·AOm340． 0 6 5，n聿均匀介质 

0×0．95I@ 。定撵摩装置，̂。皇31o． D lS0． 
一 均匀介质 × 95}@库* 定深度装置，A0~$20， 

A D=4o， 皇均匀舟质 0X0．95 

产于斜辉辉橄岩内的纯橄岩当中，纯橄岩向 

南东方向倾斜，产状较陡，从电参数测定知 

道，纯橄岩电阻率为 600~m，斜辉辉橄岩电 

阻率 为 2400f~m左右，铬铁矿电阻率 在 

1500f~ra左右，但矿体很小 并在低阻纯橄 

岩当中，较大的纯橄岩包着话铁矿可当作等 

效低阻体的组合，以正常坊 166号点计算 

值，因 166号点在大片的斜辉辉撖岩当中， 

和尸；．， 几乎相同，所以就用了均匀介质 

的 值，A日／2=340rn,A B ／2—65m，m一 

0．19，在低阻体上方出现很明显异常，如曲 

线①所示 。如 m选择不当，同样用均匀介质 

的 值 ，AB／2—340m，A B 12—150m，m一 

0．44，曲线②反映就不明显，根据公式我们 
7  

计算孚一0．52，L一177m，显然极距最佳响 

应深度已超过地质体等效干扰中心。根据以 

上所述 ，同样还采用均匀介质的 值 ，计算 
一 个相当于矿体埋藏中心位置的m值，应 

当得到满意效果，低阻体埋藏中心在 80m 

左右，用 AB／2—220m，A B 12—40m，m一 

0．182计算的 L一82m，异常如曲线③所示， 

在低阻体上方出现很明显的反映。 

3 用定深度装置研 究矿体产状及形 

态 

’定深度的方法研究表明，无论是电阻率 

法还是激发极化法，其异常特点与 值关系 

很大。当 一 时，异常为无穷大，所以实际 

工作中 值的选择不是大于 。，就是小于 

。 当n< 时，其异常特点与常规电法结 

果类似，但当 > 。时，由于地下半空间不 

同深度电流方向不同，异常特征也不同。异 

常特征取决于地质体的空间位置，当地质体 

等效中心埋深正处在 ^一0的位置时，异常 

为零，(因为jh／j。=O)当地质体等效中心埋 

深小于 ^一0点的深度时，其异常特点与 

< 。时相同。如果中心埋深大于 ^一0点的 

深度，其特点与前者正相反，低阻体上得高 

阻异常，高阻体上得低阻异常。 

电阻网络的试验结果也说 明了这一点 ， 

置倾斜模型为 5×2个^单盥，顶深为 2̂ ， 

倾角 45 ，如图 4所示，极距 比ell一0．5， 

MN一2h，电流比为 0．5，观测采用了 > 

。 ，并分别观测P 和 一 最后计算定深度 

电阻率值 。按观涮时的 值计算定深度视电 

阻率在低阻导体的上方出现正异常(因为 n 

> 。y为 了和实 阿；相符 ，又重新计算了 n× 

o．9 < )盼定深度视电阻率值，井在拟断 

面勾绘等值线，由图可以看出，低阻体引起 

低阻异常，倾向也较清楚 一 
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圈 4 倾斜地质体搬断面圈 

置倾斜棰型5~2，顶繇2h~ =O．1 A 2 ， 

： ×0．9 

当n> 。时，即负装置情况下，地下某 

深度 z。处电流密度为零，在该位置所有地 

质体产生的异常均被屏障掉，电阻阿络实验 

I

△  △ 一  
一  

／
二 

囱 、 
囤 5 水擅实验定{罘度法与常规匹极法对比圈 

月 u．25。 一5 。 一0．1 ，dtl薹车步长}A一常规 ’ 

对称四极 法}B一定深度对称四镀祛 

结果如图15所示，已证明这一问题。在边长 

为 4n·中心埋深为 7口的低阻方柱的上方两 

侧各放一个边长为 ld、中埋 深为 1．5口的高 

阻小方柱，普通四撮法结果坶明显将高阻夺 

38 

方柱反映出来，低阻太方柱埋深较大，虽有 

反映，但普通四极法的结果反映不明显如 图 

5A 所示 。用定深度方法观测 ，当 m 0．2， 

一0．25耐 ，在低阻大方柱的上方 出现明显 

高阻异常，而高阻小方柱没有反映，从电流 

密度曲线可知，在该深度处电流密度为零， 

所以高阻小方柱被屏障掉 当 m=0．4， 一 

0．25时 囡 n< ，异常特征和普通四极法 

相阿，在低阻犬方柱上出现低阻异常，在高 

阻小方柱上方出现高阻异常 

根据定深度的这一特点即电流密度为 

零处所有地质体被屏障掉，便可来定地质体 

的深度{当异常被发现后，在异常上我们能 

动地改变 n值，改变 ^=0这点的位置，再 

将异常屏障掉，可根据公式： 

= 霈  
便可求得这个深度。如果我们能作一条剖面 

就能礴定地质体的产状 ，如果能作一块面 

积，那么就可将地质休的空间位置定出来。 

定深度装置可以使地下某深度处电流 

密度较 集中，出现极太值，我们能动地改 

变m和 n值，就可能电流密度极大值也发 

生位移和变化，或者保持 和 值不变，而 

使棱 e稀 同时增炎或减小，观测不同深 

度即不同电流密度极大值的位置地质体引 

起的变化，在拟断面图上也能得到较好的结 

果。电流密度极大值的位置可由下式求得z 

! 。 √等 · l 
图 6为黄铜球定探度激电在水槽当中 

的模拟结果，球的半径为 S．7cm，中心入水 

掭度为 20cm，采用痢对不断加大 p和 而 

保持日 0．28， —O．5不变的测掭方法，按 

上式计算出各不同极熙电流密度极大谴的 

位置，在拟断面上勾绘 等值线 由于是在一 

> 。卵负装置情况下，观测各电流密度极 

大值位置引起的异常，所 极化率为负值， 
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这和定深度理论是一致的。由图可见上面负 

值(一lo)等值线和球体的位置及形态都吻 

合的较好，这是由于定深度装置可以使电流 

密度在某固定位置上相对地集中，这样就突 

出了该位置地质体的异常，而其它位置受到 

压制，甚至使影响等于零，这样就可以只反 

映我们所需位置地质体的异常，当然这就使 

解释简单化并一目了然。 

至於球体下部的负极化率异常是何原 

因引起，有持进一步研究。 

图6是在均匀介质中观测的结果，这种 

方法也完全可以应用到非均匀介质中去，并 

能取得理想的效果。在非均匀介质当中，应 

用定深度 电法勘探 ， 值的选择是个关键。 

因为 值的大小直接影响到 矗的大小，̂ 

的大小影响到异常的大小，但 值又是一个 

和 m值相匹配的一个值，只有正确地选择 

m和 值，才能在希望的带域内得到理想的 

效果。这方面的实倒可从李洽华教授在“试 

论提高电法勘探深度压制干扰的途径”一文 

中，内蒙古某斑岩型钼矿床上定深度测深的 

结果进一步证实。 

图6 黄铜球体定深度法拟断面图 

AB／2--20，30．40⋯--．80cm aA~B ／2ffi10．15，20⋯．-一40cm；MN--4cm． 一0．28I黄铜球 7--6．7cm，H~ 20cm 

综上所述，由于定深度电探能够提高异 度的独特优点，必将吸引更多的地球物理工 

常强度，增大勘探深度，并能够根据人们的 作者去工作、去研究，定深度电法勘探必将 

意愿选择不同深度的带域击进行找矿和研 以一种新的找矿方法而发挥更大作用。 

究工作，因此，定耀度电法勘探一出现就引 本文是在李治华教授亲自指导下学习 

起了人们的拄意和兴趣，并在野外实验中取 定深度电法勘探的一点心得体会，由于水平 

得了 些赦果 但定深度电法勘探的应用才 有限可能有些观点不一定理解正确 ，敬请指 

附刚开始，问题根多 困难不步，但由于定海 教。 
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Yang Hongyong 
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