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摘 要： 结合双频激电法在西澳大利亚典型覆盖区（热带稀树草原覆盖区）的应用实践，讨论了在特殊地质景观条件

下，双频激电法在工作设计中装置选择、工作频率选择、接地电阻改善、电磁耦合克服等方面遇到的问题以及解决

这些问题所提出的技术方法，总结整理了一些具有代表性的工作准则和野外工作经验。 结论表明：双频激电法在

澳洲某金矿的特殊地理环境下的应用效果良好，圈定的激电异常符合地质预期，有进行工程验证的必要；使用双频

激电法，在设计及施工过程中应综合分析各方面的影响因素，科学决策，并对可能影响测量数据准确性的因素采取

有效的措施，这样才能充分发挥其技术优势，取得令人满意的成果。
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　 　 近年来，随着我国国民经济的发展，在国家“走
出去”的战略号召下，我国众多地勘企业在国外取

得矿权，参与到国际矿业勘查、开发领域中，取得了

优异的成绩。
双频激电法［１］ 作为重要的物探方法在国外矿

产勘查实践中有着广泛的应用，据不完全统计，在伊

朗、马来西亚、秘鲁、印度尼西亚、尼日利亚、沙特阿

拉伯、澳大利亚等国家，双频激电法都展示了其明显

优势。 然而对于西澳大利亚等地的某些地质条件复

杂、地表景观特殊的地区在应用双频激电法进行勘

查工作时必须考虑到各方面的影响因素，具体问题

具体分析，施工设计过程中应根据地质任务要求，充
分考虑矿种类型、地电条件、及人文干扰等因素，科
学地选择合适的装置类型、工作频率等技术参数，这
样才能发挥双频激电法的技术优势，获得令人满意

的地质效果［２］。

１　 方法原理

双频激电法的技术核心是利用双频发送机将包

括高频和低频两种频率的电流合成为具有特殊波形

的双频电流供入地下，双频接收机同时接收经大地

传导后的两种频率电流的响应［１ ２］。 利用观测得到

的高频电位差 ΔＶｈ 和低频电位差 ΔＶｌ 计算视幅频

率 Ｆｓ，Ｆｓ ＝（ΔＶｌ －ΔＶｈ） ／ ΔＶｌ ×１００％以及根据高频电

位差 ΔＶｈ，供电电流 Ｉ，装置系数 Ｋ，计算得到视电阻

率值 ρｓ
＝ＫΔＶｈ ／ Ｉ。 双频激电除可利用视电阻率、幅

频率这两个反映激电效应［３ ４］ 的基本观测参数之

外，还可以计算出视金属因素 ＭＦ 和视激电率 Ｇｓ 这

两个导出参数，其物理实质是利用视电导率、电阻率

对 Ｆｓ 进行加权：

ＭＦ ＝
ρｓｌ

－ ρｓｈ

ρｓｌ·ρｓｈ

＝
Ｆｓ

ρｓｌ

＝ Ｆｓ·σｓｌ， （１）

Ｇｓ ＝ Ｋ·
ΔＶｌ － ΔＶｈ

Ｉ
＝ Ｆｓ·ρｓｈ， （２）

式中：ρｓｌ
＝Ｋ·

ΔＶｌ

Ｉ
和 ρｓｈ

＝ Ｋ·
ΔＶｈ

Ｉ
分别表示用低频、

高频电位差计算的电阻率，σｓｌ是 ρｓｌ的倒数，表示低

频电导率。
根据双频激电原理研制的 ＳＱ⁃３Ｃ 系列双频激

电仪具有精度高、装置轻便、抗干扰能力强、勘探深
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度大的特点，双频激电及配套仪器在国内外矿产勘

查、工程勘查领域中应用广泛［５］。

２　 应用实例

工区位于西澳大利亚皮尔巴拉（Ｐｉｌｂａｒａ）地台中

部的玛丽娜盆地内［６］。 盆地内部地质构造复杂，岩
浆活动强烈，盆地内断裂主要以韧性剪切带为主，其
中最主要的是自盆地中部横穿而过的玛丽娜（ｍａｒｉ⁃
ｎａ）剪切带，该剪切带长约 ６０ ｋｍ，宽约 １ ｋｍ，走向近

东西，倾向向南陡倾，局部倒转。 剪切带东、西分别

被 ２ 条北东向的后期断裂所错断，伴随有基性—超

基性、酸性岩脉侵入。 工区内出露的地层主要有太

古代德格雷（Ｄｅ Ｇｒｅｙ）群的玛丽娜组杂砂岩、页岩以

及康斯坦丁组（Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅ）杂砂岩。 工区内矿体成

因主要与断层、岩性有关，矿体形态较简单，多呈透镜

状，陡倾；矿石矿物主要有黄铁矿、磁黄铁矿等金属硫

化矿物；围岩主要为页岩、粉砂岩和杂砂岩［７］。
工区成矿地质条件优越，找矿潜力巨大，但由于

其属于典型的澳洲稀树草原地区，地表覆盖严重，岩
石露头零星，地表矿化信息少，以往地质填图和测量

工作效果欠佳，因此物探方法成为寻找隐伏矿体的

重要手段。 表 １ 列出了工区周边钻孔岩、矿石物性

参数测量统计结果，表明矿体与围岩具有较高的幅

频率差异，在本区开展双频激电法具有良好的地球

物理工作前提。 双频激电扫面测量结果见图 １、图 ２
所示。 测量选用偶极－偶极装置，偶极距 ａ ＝ ４０ ｍ，
隔离因子 ｎ＝ ３。

图 １ 中视幅频率异常明显，异常主要集中在区

内东南部接近中心区域的位置，异常走向近于北东

７０°方向，异常强度较大，Ｆｓ 值在 ４％以上。 以 ４．５％
的 Ｆｓ 值圈定的异常体在走向上长约 ４００ ｍ，宽约

１８０ ｍ，异常封闭； 工区西南、 西北边缘也存在 Ｆｓ 异

表 １　 工区岩、矿石物性参数测量统计

岩性 标本数量 ／ 块 幅频率 ／ ％ 幅频率算数平均值 电阻率 ／ （Ω·ｍ） 电阻率算数平均值

石英脉型矿体 １８ ２．４～４．５ ３．３８ ６５～３９０ ２１０
页岩型矿体 ２０ ２．６～８．４ ４．４２ ２６～３５０ １９２

粉砂岩 ４ １～１．６ １．３３ １５～１４０ ８３
页岩 ５０ １．３～３．２ ２．０７ ３２～２１０ １２５

杂砂岩 ６６ ０．７～２．４ １．５７ １９～１２０ ７５
出露岩体 １０ １．２～４．１ ２．７５ １６５～８７０ ４７０

图 １　 西澳工区双频激电测量视幅频率等值线平面

·４２９·
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图 ２　 西澳工区双频激电测量视电阻率等值线平面

常，但规模较小；同样，工区的东北边缘也存在这种

Ｆｓ 异常，并且这类异常等值线不封闭。 推测这些位

于工区边缘、规模小、等值线不封闭的幅频率异常是

工区外部激电异常体的边缘部位的反映，如果进一

步扩大工区范围，有望在工区的外围发现有规模的

异常。
图 ２ 中的视电阻率异常也很明显。 高阻异常主

要集中在工区西南边缘、东南部近中心区域及工区

东北边缘，异常自南西至北东方向规模逐渐变小，３
处异常体分散不连通，中间存在中高阻、低阻间隔，
形成密集电阻率梯级带，异常体连线走向近于北东

５０°方向；高阻电阻率异常幅值很大，在 ５００Ω·ｍ 以

上。 同时注意到工区西北边缘存在中高阻异常显

示，异常主体不在工区范围之内。
综合工区已有地质资料，对比物性参数测定结

果，推测工区的高阻异常是由火山岩体引起的，并且

３ 处高阻异常体在深部可能有一定的连带关系。 中

高阻异常反映的是火山岩体与砂岩、页岩之间的接

触过渡部位以及含有基性岩成分的砂岩、页岩混合

体。 根据区域地质资料，该处有一规模较大的断裂

构造通过，该断裂是主剪切带在工区西部的一个重

要分支，该断裂不仅经过工区，其向西南方向一直延

伸至工区西南部。 断裂总体走向接近北东向。 高阻

异常沿工区主断裂走向分布，据此推测工区的火山

岩体也是沿着主断裂走向方向发育，在工区外围的

北东—南西向也有火山岩体存在，这些岩体的形成

可能与玛丽娜主剪切带的近北东向的断裂构造关系

密切。 由于工区黄铁矿化发育，金异常与黄铁矿化

关系密切，综合物性参数测定结果，推测视幅频率异

常是由黄铁矿化蚀变引起，异常间接反映了金矿化

信息，具有进一步研究的价值。
为了解异常体产状、埋深及连续性等特征，在垂

直异常走向上布置了双频激电测深剖面。 一般情况

下，应该优选多个隔离系数的偶极－偶极测深装置，
但是由于随着 ｎ 的增加，接收到的测量信号变得微

弱，在不增加更大工作量的情况下，为达到更大的测

量深度，综合考虑选用对称四极测深装置，ＡＢ ／ ２ 距

离最大达到 ２６０ ｍ，测深点点距 ４０ ｍ。 测量结果见

图 ３、图 ４ 所示。 图中可见，在电阻率二维反演断面

２０～８０ ｍ、１２０～２６０ ｍ 之间都有一明显高阻异常体，
呈椭圆状。 在幅频率二维反演断面上，高极化特征

的异常体顶板埋深一般都在 ４０ ｍ 以下，异常主要集

中在高阻异常体下部或是 ２ 个高阻异常体之间的部

位。
总结激电测深反演结果，可以看出：①激电异常

比较明显，反演之后的幅频率可达到 ６％以上，背景

值一般在 ４％以下；②高极化体异常一般存在于高

阻异常体之间或是其下腹部位的接触带上，高极化

·５２９·
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图 ３　 激电测深幅频率反演等值断面

图 ４　 激电测深电阻率反演等值断面

异常体是以具有高阻特征的火山岩为背景围岩的；
③高阻围岩背景对于激发极化现象具有放大的作

用，这一点需引起注意，避免将一些无工业价值的矿

化现象当作矿体来对待。

３　 技术问题探讨

双频激电的设计与施工涉及诸多方面的内容，
本次工作过程中遇到的装置选择、频率选择、接地电

阻改善、电磁耦合克服等问题［８ ９］ 具有一定的代表

性。
３．１　 装置选择

电极装置指的是电极排列形式。 电极排列形式

多种多样，常用的有中间梯度、偶极－偶极等排列方

式。 各种装置各有优缺点，到底选用哪一种装置完

成测量工作应该根据客观要求和主观愿望，结合地

质任务、地质效果、经济效益等因素来综合考虑。
本次工作中选用的是偶极－偶极测量装置，主

要原因如下：
１）已有钻孔揭示区内矿体产状较陡，中间梯度

装置对陡倾斜、良导、极化体的电阻率异常反映不明

显，偶极－偶极装置对各种形态、产状的极化体的电

阻率异常、激电异常都有很好的反映。
２）工区地下水发育，个别区域电阻率不高，电

磁耦合效应严重，偶极－偶极电磁耦合效应相对于

中间梯度等装置来说较弱［１０ １１］。

３．２　 频率选择

ＳＱ⁃３Ｃ 双频激电仪具有 ４ 种频率组合可选，分
别是 １、１ ／ １３ Ｈｚ，２、２ ／ １３ Ｈｚ，４、４ ／ １３ Ｈｚ，８、８ ／ １３ Ｈｚ。
具体选择哪一组频率组合要根据矿种类型、工作效

率、电磁耦合效应来讨论。
１）各种岩、矿石的幅频率特性各不相同，实践

表明对于具有面极化特征的致密块状结构的金属硫

化矿，选用双频激电低频段的频组，幅频率异常更加

明显；而对于斑岩型铜矿等细脉、细粒浸染状结构的

呈体极化特征的矿体，选用高频段频组效果更好一

些。
２）双频激电的工作频率最低 ０．０７７ Ｈｚ，最高 ８

Ｈｚ。 工作中，双频接收机一般需要接收 ４ 个周期以

上的双频信号才能读取准确数值。 选用高频频组的

工作效率高于使用低频频组。
３）双频激电法属于频率域激电法的范畴，同样

存在着电磁耦合效应。 对于常用的中间梯度装置和

偶极装置，其工作频率最高频率参照

ｆｍａｘ ≤ ρｓ

１００
ＡＢ ／ ２
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进行选择，式中：ｆｍａｘ为双频频组的高频频率，ρｓ 为大

地电阻率，ＡＢ 为中梯装置的电极距，ｎ 为隔离因子，
ａ 为偶极子长度。

·６２９·

万方数据



　 ５ 期 王宏宇等：双频激电法在西澳矿产勘查中的应用

基于以上三点考虑，本次工作中选用双频 ２ 频

点的 ４、４ ／ １３ Ｈｚ 频组。
３．３　 接地电阻改善

接地电阻包括供电电极之间的接地电阻和测量

电极 ＭＮ 间的接地电阻。
１）减小供电电极间接地电阻，增大供电电流，

不仅可以提高信噪比，还可以减小接地电阻上的能

耗，提高电源利用率，减小电磁耦合效应。 减小接地

电阻的关键之一在于要增加土壤与电极间的有效接

触面积，这次工作中使用了多根电极并联供电，这样

增加了电极与大地的有效接触面积，达到了有效减

小接地电阻的目的。
２）对于测量电极着重考虑的是测量电极的稳

定性，工作中选用化学性质稳定的紫铜棒作测量电

极使用，而铁棒或是铝棒由于其极化性质不稳定，不
适合作为测量电极使用。 ＳＱ⁃３Ｃ 输入阻抗大于

５ ＭΩ，测量工作中在电极周围浇水使电极 ＭＮ 间接

地电阻达到 ５０ ｋΩ 以下，这样接收机可以接收到

９９％以上的信号，避免由于 ＭＮ 间接地电阻过大引

入干扰，保证了观测数据的质量。
３．４　 电磁耦合克服

电法工作中，电磁耦合现象不可避免。 当电磁

耦合效应显著时，会引起 Ｆｓ 值畸变，因此在双频激

电工作中必须充分掌握电磁耦合效应的规律和特

点，这样才能采取有效措施克服电磁耦合效应对测

量数据造成的影响。 电磁耦合效应包括电容耦合和

感应耦合两种［１２］。
１）电容耦合是由供电导线、测量导线与大地之

间的分布电容引起的，其大小可以用下式计算：
中间梯度排列

ΔＦｓ ＝ ２πｆｃＲ （ＡＢ ／ ２） ２ － （ＭＮ ／ ２） ２

ＭＮ ／ ２
·

ｌｎ ＡＢ ／ ２ － ＭＮ ／ ２ ＋ ｄ２ ＋ （ＡＢ ／ ２ － ＭＮ ／ ２） ２

ＡＢ ／ ２ ＋ ＭＮ ／ ２ ＋ ｄ２ ＋ （ＡＢ ／ ２ － ＭＮ ／ ２） ２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

２

，

偶极－偶极排列

ΔＦｓ ＝ ２πｆｃＲａｎ（ｎ ＋ １）（ｎ ＋ ２）ｌｎ
（ｎ ＋ １） ２

ｎ（ｎ ＋ ２） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

式中：ｆ 为频率，Ｒ 为接地电阻，ｃ 为分布电容，ｄ 为

ＡＢ、ＭＮ 的水平距离，其他参数意义同上文。
理论计算结果显示电容耦合效应一般影响较

小，但需注意到当导线在潮湿的地表上或者水中时，
分布电容 ｃ 显著增大，可达到地表干燥地区的几十

倍以上，因此要避免雨后地表潮湿时工作。
２）感应耦合是供电回路与测量回路之间、供电

回路与大地之间的由于电磁互感而引起的电磁耦合

效应。
水平均匀大地模型上中间梯度装置与偶极－偶

极装置的感应耦合效应与装置参数和大地物理参数

有关。 偶极－偶极装置的感应耦合影响为正值，大

小取决于综合参数
ａ２·ｆ·μ

ρ
；中梯装置的感应耦合

效应的影响为负值，其绝对值大小取决于综合参数

（ＡＢ ／ ２） ２·ｆ·μ
ρ

，两式中 μ 是大地导磁率，ρ 是大地

电阻率。 分析可知：一般情况下使用低频频组时感

应耦合比使用高频频组小，偶极－偶极装置的抗干

扰能力强于中梯装置［１３－１４］。
通过对电容耦合、感应耦合的分析，工作中为减

小电磁耦合效应影响采取的措施有：①合理选择测

量装置，工区地下水发育，大地电阻率较低，感应耦

合影响不容忽视，选择抗电磁耦合能力最强的偶极

－偶极装置； ②避免雨天作业，在雨后等地表极其潮

湿的情况下暂停数据采集工作，以免较强的电容耦

合效应引起干扰；③注意导线布设细节，导线不过

水、打结、缠绕，避免了漏电等情况的发生。
工作区虽然存在电磁耦合效应的潜在干扰，但

上述措施最大限度地削弱了影响，保证了数据质量

的可靠性与真实性，为后续的数据解译工作奠定了

坚实的基础［１５］。

４　 结论

双频激电在澳洲西部某金矿床的应用实践表

明，该方法在澳洲西部的特殊地质、地貌条件下同样

可以发挥其装置轻便、工作效率高、分辨能力强等优

点，工作区圈定的激电异常符合地质预期，已向相关

方提出工程验证建议。
同时还要注意到澳洲西部地域辽阔，地质景观

各异，地电条件不尽相同，因此双频激电法在工作设

计及野外施工过程中应根据地质任务要求、矿种类

型、矿体可能的埋深及产状、地电条件等因素，综合

分析，全面考虑，科学地选择装置类型、工作频率等

技术参数，并对可能存在的影响测量数据准确性的

因素采取有效措施，这样才能充分发挥双频激电法

的技术优势，取得令人满意的效果。
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