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[摘 要】文章介绍了双频道激电仪和EH4电磁仪的原理及两种仪器综合应用的方法。阐述了两 

种仪器在获取不同地质信息时，具有各自的优点。在结合地质情况的基础上，综合分析利用两方法所提 

供的地质信息，得出的结论与钻探结果吻合。表明两种方法的综合应用是有效的。文章还提出应充分 

掌握物探仪器的优缺点，综合利用，以提高勘探的准确性和效率。 
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0 引 言 

由于国民经济建设对资源需求量的日益增加， 

加上现有矿山的保有储量不足，使得地质工作者不 

得不加大对各种矿产资源的勘探力度。为了满足生 

产矿山的资源需求，稳定矿山队伍，最好的办法是在 

其深边部及近外围发现新的矿体。随着西部大开发 

战略的实施，地球物理工作者希望能找到一种适合 

复杂地形资源勘探的有效方法。双频道激电仪具备 

设备轻便、生产效率高等特点，非常适合在地形地貌 

复杂的山区开展工作。EH4电磁成像仪是具有人 

工源和天然源双场源电磁测深的仪器系统，当浅部 

信号较强或仅关心中深部信息时，可只使用天然源 

进行测深工作，此时由于不需要笨重的发电发送设 

备，因而在深部电磁法探测仪器中也是比较轻便的。 

在交通不便，地形复杂的地区，综合使用这两种方法 

可以取得比较好的找矿效果。 

1 方法介绍 

1．1 双频激电法 

双频激电仪是由中国工程院院士何继善  ̈发 

明的一种频率域激发极化仪器，适用于金、银贵金属 

和铜、铅、锌等有色金属矿产资源勘探，该仪器由接 

收机和发送机组成，发送机将高、低两种频率的电流 

合成为特殊波型同时向地下供电。这两种频率是相 

干的并可根据需要选择，通常高频频率为4Hz，低频 

频率为4／13Hz。接收机同时接收高频电位差、低频 

电位差。自动计算并显示视幅频率F 和高、低电位 

差 、 ，根据野外工作装置可以计算出视电阻率 

p ，计算公式为： 

F ： ×100％ (1) 
yG 

P =K (2) 
』 

式中：VD为低频电位差， 。为高频电位差，K为 

装置系数，，为供电电流。 · 

矿化体受双频电流的激发而发生反应，接收机 

可以观测到视幅频率和视电阻率两个信息，达到寻 

找隐伏矿体的目的。该仪器具有抗干扰能力强、受 

电流变化影响小、观测速度快、工作效率高、轻便、灵 

活、稳定性好、观测精度高等特点 ]。 

1．2 EH4电磁测深法 

EH4电磁成像法通过接收大地对天然电磁波 

的反应，来达到电阻率或电导率测深的目的 J。连 

续的测深点阵可以组成地下二维电阻率剖面，甚至 

三维立体电阻率成像 J。它利用采集到的天然电 

场 、磁场信号 及频率 ，通过公式(3)计算出相 

应频率所对应的电阻率，进而达到测定地下各层电 

阻率的目的 J。 

1 l l ， 、 

P {百{ 
归纳起来，EH4电磁成像具有以下特点：① 具 
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有较高的分辨率，为探测某些小的地质构造和区分 

电阻率差异不大的地层提供了可能性 ；② 能同时 

接收和分析 、Y两个方向的电场和磁场，反演 一Y 

电导率张量剖面，对判断二维构造特别有利；③ 仪 

器设备轻，观测时间短，完成一个近 1000m深度的 

测深点，大约只需15～20min；④ 实时数据处理和显 

示，资料解释简捷，图像直观 。 

2 综合应用方法 ， 

在实际工作中首先利用双频激电法快速轻便的 

特点，对测区开展面积性工作，可快速得到比较准确 

的关于地质异常的平面分布信息，这就相当于对测 

区进行了一次普查，掌握了下一步工作重点所在。 

然后选择重点区段用 EH4进行详查工作，了解异常 

地质体的具体埋深、规模、产状等空间分布规律。 

为了验证上述两种方法综合应用的效果，作者 

先后在广西、福建、湖南等地的10多个金属矿山开 

展了应用研究工作，文章以广西某矿区为例介绍综 

合应用的效果。 

2．1 矿区地质情况 

矿区位于桂东一大断裂带的北东端，该断裂带 

是桂东南重要的骨架构造，规模大、发展历史悠久， 

地质构造条件比较复杂，具有重要的控岩、控矿作 

用。区域断裂构造相当发育，主要发育有经向构造 

系、新华系、华夏系构造。出露的地层主要为奥陶一 

志留纪浅变质岩。岩性为砂岩、板岩夹白云质泥质 

灰岩，属浅海相沉积，外围断陷盆地有少量泥盆系、 

石炭系、白垩系及第三系分布。奥陶、志留系是此矿 

田的主要含矿层位。区域内岩浆活动较为强烈，中 

酸性岩浆受区域构造控制广泛发育分布。主要有燕 

山早期侵入的花岗闪长岩、英安斑岩及燕山晚期的 

花岗斑岩脉、岩墙等。区域内矿产种类多、分布广， 

有金、银、铜、铅、锌、钨、钼、锡、锑等。 

该区由于地形复杂、植被覆盖、交通不便等原 

因，虽然也开展过一些地球物理工作，但前期工作大 

多布置在矿区地形相对平坦的部位，山区工作甚少， 

致使深部勘探工作长期没有取得突破。该次工作选 

择在前期工作空白区，地形起伏大，工作条件十分艰 

苦。 

2．2 物探成果分析 

2．2．1 双频激电法成果分析 

根据工作区的特点，该次双频激电法采用中梯 

装置，工作中AB极距为1000m，MN为40m，点距为 

20m。考虑到矿区人为干扰大，供电电流一般保证 
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在500mA以上。使用的仪器为湖南继善高科技公 

司生产的SQ一3B型数字型双频激电仪。该仪器具 

有数据记录功能，每天回到驻地只需将数据传人计 

算机即可进行后续的处理与解释。 

在该区共计完成 15km双频激电剖面，控制面 

积 1．4km ，共发现有意义的异常4处。图1为测区 

某一剖面双频激电视电阻率和视幅频率剖面成果 

图。 

80 88 96 l04 ll2 l20 128 l36 144 

图 1 双频激电成果 

从图中可以看出：该区视幅频率背景值约为 

3％，自70号点往东(小号)视电阻率降低，视幅频 

率明显升高，推此异常为断矿致异常，此处存在矿化 

体。由于双频激电采用的是中梯装置，所提供的视 

电阻率和视幅频率均为测点以下地质情况的综合反 

映，没有异常的深度信息，所以无法掌握异常体的埋 

深、规模等信息。 

2．2．2 EH4电磁测深法成果分析 

为解决上述问题作者在该剖面投入了EH4电 

磁成像测深工作。EH4工作点位与双频激电点位 

重合。 

EH4电磁成像测深工作利用天然场源，进行张 

量测量，电极距为40m。取测线方向(90。)为 方 

向，Y方 向与之垂直。磁探头 为东西向(东为 

正)， 为南北向(北为正)。在野外工作中，保证 

了两个磁探头的水平、固定，方向误差不超过2 ， 

以获得真实的磁场信号。探测结果用仪器所带的 

IMAGEM软件进行二维反演，考虑到地形引起的静 

态效应很明显，根据经验该次反演采用分段进行 、结 

果拼结的方法，在地形比较陡的地段取平滑因子为 

0．7，比较平缓的地段取为0．4。反演出的数据用 

Surfer软件成图，取步长为 10。图2为 EH4在同一 

测线上的电阻率断面图。 

从 EH4电阻率断面图可以看出：在 72～140号 

点的标高0～400m之间有一高阻异常存在，与双频 

激电成果相互吻合。在80—105号点的标高 500～ 

600m之间有一相对低阻异常。从图上电阻率的分 

布来看，在40～110号点之间，有一电阻率剧变带， 

反映了电阻率的不连续，推断有一向东(大号)倾斜 
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的断层存在，为成矿有利部位。在42—52号点的 

400—520m标高反映有明显的低阻异常存在，推测 

低阻异常体中心在48号点附近，中心深度330m左 

右，即470m标高左右，该低阻体向东倾斜，和断层 

的产状相似。并大体分布于断层下盘 350—550m 

标高处的灰岩地层中。异常体与成矿有利部位的中 

心吻合。在图1中，双频激电异常曲线在该段也有 

明显的低电阻率、高幅频率异常反映。EH4电磁成 

像结果验证了此异常的存在并圈出了异常体的大致 

埋深和厚度。 

综合双频激电曲线和 EH4电磁电阻率断面图， 

推测该处物探异常应为矿致异常，推断解释成果图 

如图3所示。 

4O 5O 6O 7O 8O 90 100 110 120 130 140 150 

图2 EH4电阻率断面图 
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图3 推断解释成果图 

l一花岗斑岩；2一钻孔及编号；3一推断矿体；4一断层及编号；5一地层产状 

73 

眦 _蓉 碱 愀 咖 伽 0 ⋯ HH二二I二二二图 豳圈圈—●■- 肿 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 2006正 

图中钻孔ZK569、ZK572为物探工作开展前所 

设计施工的，两者均未见矿，其中钻孔 ZK572在 76 

— 100号点的标高550—600m之间见花岗斑岩，经 

测定，其电阻率在 1500—4000fl·m之间，与图2所 

电阻率曲线吻合较好。 

为了验证物探工作的准确性，在上述物探工作 

的基础上，针对物探工作所反映的低阻异常所布置 

了验证钻孔ZK573。验证结果表明在50号点附近 

的标高460m附近见工业矿体，物性测量表明该矿 

为富含铅锌矿的低阻体，矿体两侧岩体存在不同程 

度的矿化。 

钻探结果很好地验证了物探工作的解释结果。 

从双频激电和 EH4电磁成像成果及验证钻孔 

情况可以看出，这两种物探方法在该区的综合应用 

是十分有效的，二者相互补充和配合，加大了推断解 

释的准确性。实践表明这两种方法的综合应用，可 

以取得比单独运用一种方法更有效、更丰富的地质 

信息，对开展深部找矿工作来说是非常快速有效的， 

尤其在地形条件差的地区。 

3 结 论 

1)由于双频激电仪的轻便与高效率，能很快地 

对勘探区进行面积性普查工作，快速圈定异常区。 

虽然双频激电仪也可以通过测深大致确定异常体的 

埋深、厚度等参数，但由于是几何测深，为了了解深 

部资源需要相当大的供电极距，这在类似该区的地 

形起伏区会导致工作效率的降低、探测结果的不准。 

这就需要其他方法作为补充。 

2)双频激电法能同时提供极化率和电阻率两 

个参数，从而增加了深部地质体的信息。 

3)EH4电导率成像采用频率测深，由于其通过 

采集天然场的电磁信号，只需改变接收频率就能达 

到增加勘探深度的目的。这恰恰弥补了双频激电的 

不足，可以发挥剖面测深的优点，来确定双频激电面 

积性工作所圈定异常的埋深和厚度。但 EH4扫面 

工作效率太低、成本过高，不可能大量应用该方法进 

行面积性工作，圈定异常范围。 

4)各种物探方法由于各自的原理与工作方法 

不同，提供的地质信息也不同，在实际工作中如何有 

效地利用各自的特点，进行综合资源勘探，提高勘探 

的准确度与效率，值得作进一步的研究。 
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APPLICATIoN OF SYNTHETICAL GEoP]HYSICAL M匝THoD 

ON EXPLoRATION OF DEEP—SEATED RESOURCES 

LIU Jian—xin，HU Hou—ji，LIU Chun—ming，HAN Shi—li，XIE Wei 

(School ofInfo—Physics and Engineering，Central South University，Changsha 410083) 

Al~'traet：The paper introduces both principle of dual—frequency induced polarization and EH4 electromagnetic instruments and synthetical applica— 

tion of such two instruments．Th ese two instruments show each merits during obt~ning different geological information．Based on geological background
， 

geological information ob~ined from these two instruments is agree with results of drilling．Synthetical application of these two instruments is valid．The 

paper brings forward that merits and disadvantages of the geophysical instruments should be acquired to improve veracity and eflqciency in prospecting
． 

Key words：dual frequency induced polarization，EH4 electromagnetic image technique，synthetical application 
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