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谱特征参数在评价激电异常源性质中的应用

夏中广，王世权
（河南省地质调查院，河南 郑州! ?@"##A）

摘 要：从研究激电场频谱特征及充、放电时间特征出发，根据实验观测结果，总结了硫化物矿化体（黄铜矿）及含石

墨白云质大理岩等岩性的频谱特征及充放电时间特征，探索到新的定性评价激电异常源参数———频率谱及时间

谱、视衰减速度。实践证明，利用频率谱定性评价硫化物矿化体（黄铜矿）与含石墨白云质大理岩激电异常源取得

较佳效果。
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! ! 激电勘探方法用于勘查铜银多金属隐伏矿体，

成本低、效率高，轻便灵活是诸多勘查方法的首选方

法。但是由于地质环境复杂，尤其存在石墨（ 炭质）

岩层，使得激电异常复杂化，场源难以定性评价，限

制了激电法的使用范围。

激电异常源性质的评价，是激发极化法中重要

而困难的研究课题，国内外学者对这一课题进行了

广泛的研究，提出了多种方法。利用激电场的频谱

特征及充放电时间特征评价激电异常源就是其中的

一种。

根据标本测试结果，发现硫化物矿石（ 黄铜矿）

与石墨（含石墨）大理岩，存在着明显的频率特性差

异，同样，在时间域测量中，二次电位充放电特征也

有一定差异。研究岩（矿）石的频率特征、二次电位

充放电特征，定性评价激电异常源性质，在野外试验

中取得了一定效果，这里探讨该方法应用的可行性。

+! 方法原理

!( !! 频率谱参数（!""
）

用频率域仪器测量，通过 +#A 块标本，+A* 个中

间梯度物理点，对在不同频率段（? E +" F ?、C E +" F C、

+$ E +" F +$、"* E +" F "*）所测频散率 !G 的研究，发现

"!G的变化速度在双对数坐标中近似 + 条直线（ 图

+），则直线的斜率 HI（!#）可用来表达 !G 的变化速

度，即

"!G $ HI（!#）$
’I!G（? % +" & ?）’ ’I!G（"* % +" & "*）

’I(（"* % +" & "*）’ ’I(（? % +" & ?）
，

（+）

收稿日期：*##$ B #+ B +C；修回日期：*##$ B @ B *C

式中，!# 为直线与横坐标轴的夹角，!G（? E +" F ?）指

在 ? E +" F ? 0J 频段所测频散率值，!（"* E +" F "*）

指 "* E +" F "* 0J 频段。这里将 ? E +" F ?、C E +" F C、

+$ E +" F +$、"* E +" F "* 0J 分别定义为 +、*、?、C，作

为横坐标（图 +）。

图 !! "" 随频率变化曲线

"!G值的实际求法是将各测点上测得的 ? 个不

同频率段的 !G，作 最 佳 线 性 拟 合，求 得 直 线 斜 率

"!G，"!G的绝对值大，说明变化速度快，反之则慢。

"!G参数反映了不同岩矿（ 石）极化体极化效应的频

率特征。

!( #! 视衰减速度参数（#"）
［+］

用时间域仪器测量，通过对标本的测试，统计计

算，发现二次电位衰减曲线在双对数坐标中近似为

+ 条直线，且直线斜率 HI") 可用来表示衰减的速度，

即

*G $ HI"G $
’I#G+ ’ ’I#G$

’I+$ ’ ’I++
， （*）

式中，"G 为直线与横坐标的夹角，#G+ 为延时 A@ KG
所 测极化率，#G$ 为延时+?##KG所测极化率，++ 为
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延时 $% &’ 的时间，!( 为延时 ) *## &’ 的时间。

"’ 值的实际求法是将各测点上采集的 ( 个不

同积分段的极化率值（!’) + !’( ），输入到计算机中

进行最佳线性拟合，求得直线斜率 "’。"’ 值大为二

次电位衰减速度慢，反之则快。

!# "! 时间谱参数（!"#）
［"］

利用向地下供不同时间宽度的电流脉冲，研究

二次电位衰减斜率的变化，可反映极化体极化效应

的时间特征。我们采用 ,、*、- ’ 不同供电时间测

量，可得到在双对数坐标中 " 条斜率不同的衰减直

线（图 ,）。

图 $! 不同供电时间二次电位衰减斜率曲线

由图 , 可见，不同供电时间的二次电位衰减斜

率发生了变化。根据公式（"）可求得 , ’ 供电相对

于 * ’ 供电衰减角度变化值 "’

"’ . /0123
23", $ 23"*

) % 23",·23"*
， （"）

, ’ 到 * ’ 供电时间内，单位时间角度变化的平均速

度为

", & * ’
"(

, ’ )
, /0123

"’
, $ "’

*

) % "’
,·"’

*， （*）

同理可求得 * ’ 到 - ’ 供电时间内的平均角速度

"* & - ’ )
* /0123

"’
* $ "’

-

) % "’
*·"’

-， （%）。

我们定义 , ’ 到 * ’ 和 * ’ 到 - ’ 的角速度比值为时

间谱参数 ")’，则

")’ ’ ", & * * "* & -。 （(）

时间谱参数的物理意义，在不同供电时间下二次电

位衰减在双对数坐标中直线斜率的变化（ 图"），实

质上反映了极化体从 , ’ 到 - ’ 二次电位衰减过程

中的变化特征。

图 "! !"#参数的物理意义

时间谱参数值大，表明 , ’ 到 * ’ 衰减的速度比

* ’ 到 - ’ 要快，反之则慢。时间谱参数的实际取

值，是将不同供电时间测量值，由计算机作最佳线性

拟合后取 "’
,、"’

*、"’
-，然后根据（(）式求得。

,! 实例及效果

试验区位于河南省内乡县板厂，矿区主要出露

中元古界秦岭群雁岭沟组的大理岩、白云质（石）大

理岩、含石墨白云质（石）大理岩，夹斜长角闪岩等，

地层总体走向北西，南倾，倾角 *#4 + -#4。区内构造

以断裂为主，朱5夏断裂带的次级断裂在区内发育，

规模较大，它们大致平行，走向 ,-#4 + "##4，南倾，

倾角 (#4 + -%4，均为多期活动的韧性剪切带叠加脆

性断裂的继承性复杂断裂，形成较宽的 6)、6,, 条大

致平行的断裂破碎带，严格控制着矿化蚀变范围。

区内岩浆岩以脉岩形成产出，主要有花岗岩脉、花岗

斑岩和斜长角闪岩脉。它们多沿 6)、6,, 条断裂破

碎带分布，与成矿关系密切。

区内有 7)、7,, 条主要银多金属矿脉，分别受

6)、6,, 条断裂破碎带和沿破碎带充填的花岗斑岩

脉双重控制。走向 ,8#4 + ")#4，南倾，倾角 %#4 +
-#4。矿石结构主要有压碎结构、交代结构，构造主

要有浸染状构造、斑状构造、块状构造等。矿石分为

蚀变大理岩型和花岗斑岩型。

表)为标本测试及以往电性资料的统计结果。

表 !! 电性参数统计

岩（矿）石
!’ 9 : +’ 9 : #’ 9（!·&） ! ,+’! "’

, ")’

-&/; -&<= !- -&/; -&<= !- -&/; -&<= !- -&/; -&<= !- -&/; -&<= !- -&/; -&<= !-
黄铜矿 )*> $ )> )# (> -" )(> 8 #> #" $> ,% )(8 ),> 8 $)> $ #> *( #> #) #> )# ? #> *) ? #> $8 ? #> ($ *> *" #> *- ,> (*

（含）石墨大理岩 %#> 8 #> #% $> %* )%> % #> #% "> %- ,-* )(> 8 (-> " ,> #- #> #, #> $, )> %# ? #> #" ? #> *- *> *- # )> #8
白云岩大理岩 )> *% #> #$ #> $$ ,> %" #> *# )> %- "8%) 8%> " )#", )> ), #> ,8 #> ("

细粒花岗岩 #> 8, #> ,* #> *- ,> (" #> ,# )> ,$ %%$ *-> % )%8 )> #% #> ,- #> (-
斜长角闪岩 %> *- #> %* ,> )- %> (- #> -% ,> -8 ,)8 %%> $ )() #> ($ #> #) #> )%

透辉透闪大理岩 ,> ") #> "" )> *% *> (, #> (# ,> ** ,%( -,> - )"$ #> *8 #> )) #> ,"

! 注：-&/;、-&<=、!- 分别表示极大值、极小值、平均值。

·(,%·
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#—中元古界秦岭群石槽沟组；$—中元古界秦岭群眼雁岭沟组；%—大理石、白云质大理岩夹薄层含石墨大理岩；&—黑云斜长片麻岩、角闪斜长

片麻岩；’—斜长角闪岩；"—构造角砾岩；(—花岗斑岩；)—片麻状花岗岩；*—第四系；#+—测线及编号；##—断层；#$—矿脉及编号；#%—钻孔

及编号

图 !! 河南省内乡县板厂银多金属矿区地质概况

由表 # 可知，硫化物矿石具有低阻高极化的电性特

征，围岩（大理岩、花岗岩、花岗斑岩）均具有高阻低

极化的电性特征，而围岩中的含石墨白云质大理岩

也具有低阻高极化特征。但是，含石墨大理岩与硫

化物矿石（ 黄铜矿）的激电充放电特征及频谱特征

不同。硫化物矿石（ 黄铜矿）具有低频率谱 !",
、视

衰减速度（#,），高时间谱（#$,）特征，而（含）石墨大

理岩则具有相反的激电特征，故在此测区具激电勘

探物理前提。

图 &! 为测区地质概况及物探工作布置。

在物性测定的基础上，开展已知矿体的试验工

作，首先确定 !, 异常，再利用 !",
、#,、#$, 区分参数，

通过分析对比，定性异常性质，本次试验确定区分界

限见表 $。

表 "! 定性异常区分界线

参数 !", #$, #,

硫化物矿石（黄铜矿）" +- $ 显示凸起异常 一般显示低凹异常

（含）石墨大理岩 . +- $ 显示凹陷异常 一般显示凸起异常

! ! 本次试验在 $ 条精测剖面上进行，获得 % 个视

极化率异常 /0#、/0$、/0%（ 图 ’、图 "）。在全部测点

上，使用时间域、频率域 $ 种仪器测定不同频率段

（& 1 #% 2 &、) 1 #% 2 )、#" 1 #% 2 #"、%$ 1 #% 2 %$ 34）的视

频散率，不同供电时间（$5、&5、)5）不同延时的 " 个

视极化率。获得 !",
、#,、#$,异常定性区分参数。

野外测量电极距 %& 为 &+ 6，点距 #+ 6。区分

参数异常与激电异常对应好，则定性结果也就较为

可靠，如 /0$、/0% 异常。

/0$异 常（ 图’），!, 一 般 为(7 ，最 大) - )7 ，

8!",
8 9 +- $，#$, 呈凸起异常，#, 与 !, 呈镜象，显示

凹陷异常，!,、!",
、#$,、#, 区分参数对应较好，符合

硫化物矿（黄铜矿）的激电特征，其位置与地质推测

的矿化构造带吻合。表明 /0$ 异常为硫化物极化体

引起。推测深部存在硫化物矿体（黄铜矿）。

/0% 异 常（ 图 "），!, 异 常 强 度 大，最 大 值 为

$$7 ，一般为 #"7 ，8 !",
8 9 +- $，#$, 呈凸起异常，#,

异常平缓，不甚明显，该异常位置与地质上观测的矿

化构造带相一致，为硫化物（黄铜矿）引起。

对于有的区分参数异常点受围岩或邻近矿体的

影响，区分参数异常与激电异常对应不好。如 /0#
异常。

/0# 异常（图 ’），!, 异常强度高，一般为 #+7 ，

最高可达 #$7 ，8!",
8 . +- $，#$,、#, 异常与激电异常

对应差，根据钻孔资料 )+ 2 $++ 6 见到 :#、:$ 矿化

构造带，矿石品位较低，之下为含石墨大理岩层。该

异常主要由含石墨大理岩引起。

本区各定性区分参数简述如下。

（#）!",
异常形态。本区硫化物矿（化）体（黄铜

矿）! !",!一般低于围岩，尤其是低于含石墨大理

岩，因此在硫化物矿（ 化）体上，呈低异常（ 接近于

+），见图 "（/0%）。本区能引起高激电异常的含石墨

大 理岩，其!!",!高于硫化物矿（化）体，呈高值异

·($’·

! 河南省地矿局第四地质调查队- 河南省内乡县多金属矿区
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图 !" #$ 线综合参数剖面! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 图 $" %&& 线综合参数剖面

常，见图 $（ %&’）。该参数反映了不同矿种（ 含石墨

大理岩及硫化物矿化体）的频谱特性。根据物性特

征与实验结果，其区分值较为稳定，定性效果最好。

（(）!) 异常形态。一般在硫化物矿（ 化）体上，

为凹陷异常，与视极化率异常呈镜象（图 $），当受其

他地质因素干扰时，异常不甚明显（图 *）。

（"）!") 参数。它反映了二次场衰减的后期特

征，在本区硫化物矿体与（含）石墨大理岩层有明显

的 !")异常差异，区分效果相对较好。

"! 结论

（’）通过本次试验，利用岩矿（ 石）激电场的谱

频特征与二次充放电时间特征，综合定性评价激电

异常场源性质，尤其是区分含石墨（炭质）岩层与硫

化物矿（化）体取得明显效果。

（(）本次试验定性区分参数中频谱率 #$)
评价

效果最佳，硫化物矿（化）体（黄铜矿）不随频率段的

变化而变化或者变化很小，而（含）石墨白云质大理

岩则变化较大；时间谱 !") 对区分硫化物矿化体与

（含）石墨大理岩效果也相对较好；而视衰减速度 !)

区分效果，在受围岩或邻近矿体干扰时，!) 有时与

其他区分参数对应不好，效果较差。

上述试验工作是在河南省地质矿产勘查开发局

安排的“中深部多金属矿综合物探勘查方法技术研

究”项目基础上完成的，同时得到了豫西南铅锌银

资源评价项目的支持，在此深表谢意！
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体的实际深度相对应。但此系数仅对研究区的板状

体而言，对其他形态的矿体则不适用。

（"）宏观上 !$ 等值线的断面特征与矿体的产

状基本一致。

!% !! 对称四极测深法

（&）!$ 断面等值线形态宏观上呈近直立的立钟

形分布，底部未封闭，难以判断矿体的产状。在 !$

一维反演结果图中 ’" 线 ! ( )% *+ 等值线其断面形

态也呈近直立的立钟形分布，难以判断矿体的产状。

’) 线 ! ( ,+ 等值线封闭呈近直立分布，难以判断

矿体的产状。

（’）!$ 断面等值线的梯级带基本上反映了矿体

在横向上的边界，其产状无法确定。

!% "# 方法对比

上述研究结果表明，固定点源测深法在金属矿

上对确定矿体的中心埋深、几何形态、空间赋存状况

等方面具有较高的解释精度。温纳激电测深与对称

四极测深相比，除用小电流可获得较强二次场信号，

因而可提高二次场观测精度和减轻供电装置外，由

于温纳激电测量在有限大小的埋藏极化体上其测深

曲线均表现为 - 型，因此它的定量解释效果、压制

地表干扰能力和纵向分辨能力，都优于对称四极测

深。另外，虽然它与固定点源测深相比，定量解释水

平并不高，但其具有二次场信号强、电源轻便的特

点，因此在适当条件下可以选用。对称四极电测深

法在有限大小的埋藏极化体上其测深曲线均表现为

. 型，故而在确定极化体的几何形态、赋存形态等方

面效果较差，不如其他两种方法，当只想定性了解极

化体的顶部埋深时可以选用。

/! 结语

通过对固定点源测深法、对称四极测深法、温纳

测深法等 " 种不同装置的测深方法的实际应用对比

研究，认为在确定隐伏极化体的中心埋深、倾斜方

向、几何形态、赋存状态等方面固定点源测深法优于

其他 ’ 种方法，解释精度较高；其次为温纳测深。
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