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外间梯度测深法及其在深部找矿中的应用效果
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摘 � 要 � 介绍了外间梯度测深装置的使用方法, 分析了该方法解释的理论依据及解释方法, 并通过一个深部找矿的

应用实例,论述了外间梯度测深方法在寻找金属矿体中参与定量解释的有效性.
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Outside grads detecting method and its application

effect in deep ore exploration
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Abstract� The oper ation pro cedure of outside g rads detecting set and its theoret ical foundat ion as w ell as its data in�

terpretation method ar e introduced in this paper . An example of deep ore explorat ion expounded in this paper display s

the validit y of out side g rads detecting method in deep or e explorat ion.
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0 � 引 � 言

利用激发极化法寻找各类隐伏矿体及地下水源

探测等在国民经济建设中发挥了重要作用 [ 1~ 3] . 但

以往常规电法的异常解释水平较低,对于同一种激

电方法,相同的装置形式, 同一个激电异常, 不同的

物探人员解释结果相差较大. 原因是以往常规电法

的勘探深度是一个待定系数, 它由装置形式、所探测

地质体与围岩的空间对应关系、电性差异以及地形、

地表不均匀体等多种因素所制约,因而目前尚没有

统一的解释模式.由于工作中解释方法存在差异, 常

用的特征点法误差较大, 而一些技术人员使用的经

验系数法同样有引起误差的因素存在, 因为不同的

人存在不同的经验、经历,且在一个工区适用的经验

系数,换到另一个工区由于地电条件发生了变化, 经

验系数就有可能不适用. 实践证明,利用外间梯度测

深资料作地电断面图, 对同一标高上的电性平面图

进行定量解释, 确定矿体空间赋存状态,为切实可行

的有效方法.

1 � 外间梯度测深法

1. 1 � 外间梯度测深法的提出

外间梯度测深法(见图 1)由 B � A �柯马罗夫
提出的单极梯度测深装置(见图 2)演变而来[ 4] . 我

们在长期使用单极梯度装置的野外实践中发现, 该

装置物探异常与推断地质体有一定的误差,利用电

阻率异常推断浅部地质体时误差尤为显著.关于该

方法引起解释误差的因素在李金铭教授所著 固定

点源测深法定量解释研究![ 5] 中计算了供电点到 �s

曲线极值点距离 Rm ,相对应供电点 A 到球心距离 d

的比值 Rm / d 在不同供电点( �A)情况下 ho / ro 的关

系.根据计算, ho 为 r o 的 2~ 3倍时,解释效果最佳,

在球体埋藏较深或较浅时均出现误差. 我们认为出

现误差主要是由测量电极 MN 垂直 AB供电方向且

忽略无穷远极所致.在赵案庄物探工作中,我们采用

测量电极与供电电极在一条直线上(装置见图 2)的

测深装置,称为外间梯度测深装置(相对于中间梯度

法而言) . 该装置中MN测量电极比单极梯度测深
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MN 电极距离 B 极更远,从而 MN 电极测量信号更

加接近点电源信号. 从理论上讲,激电异常不受地形

与近地表电阻率不均匀体影响,因此,利用外间梯度

法激电异常直接进行定量解释, 将更加直观. 另外,

在计算电阻率时也考虑了 B 极的影响.

图 1 � 外间梯度法装置简图

Fig . 1 � Set diagr am of outside po le g rads method

图 2 � 单极梯度法装置简图

F ig. 2� Set diag ram of sing le pole gr ads method

1. 2 � 外间梯度测深法与三极测深法的区别

外间梯度测深法与常规的三级测深法的区别在

于,外间梯度法是将供电电极 A(电源正极)与电源

负极 B极固定不动,而在 AB连线上供电电极 A 的

外侧移动测量电极 M、N.从理论上讲, 常规三极测

深装置反映的为沿剖面某一深度的电阻率与极化

率,而外间梯度测深反映的是供电电极 A 下方不同

深度的电阻率与极化率.

1. 3 � 外间梯度测深法的理论依据
外间梯度测深法的解释依据是把供电电极 A

视为点电源,则均匀半无限空间供电电极下方任意

一点埋深 h处的电位应与以h 为半径、以供电极 A

为圆心的半球处的电位相同. 因此, 供电电极 A 下

方 h处若出现异常, 在地面与供电电极 A 处等距离

的 MN 处应有相应的异常反映.根据外间梯度测深

资料作地电断面图, 同一标高上的极化率与电阻率

平面图进行定量解释, 应为该剖面上或平面上的地

质体的反映.

2 � 应用实例

2000年安钢舞阳矿业公司赵案庄铁矿在对-

245~ - 285 m 铁矿开采过程中, 发现矿体赋存位

置、层位划分等与原地质勘探报告结果出入较大,我

院采用外间梯度测深法与地面高精度磁法,对赵案

庄铁矿- 245~ - 285 m 进行了重新勘探.

2. 1 � 地质概况

区内由一组近东西向褶皱带及细粒闪长岩岩体

群组成.主要地层为太古界含矿岩系,均为第四系所

掩盖
∀
.

2. 1. 1 � 地层岩性

( 1)太古界赵案庄组含矿岩系( Ar
2
2 )

按岩石建造和矿物组合划分为五个岩组,自下

而上分述如下:

∀ 铁铝榴更长片麻岩组:紫红、灰及灰绿色的铁

铝榴更长片麻岩、铁铝榴角闪片麻岩互层,间夹金云

母更长片麻岩、更长角闪片麻岩及石墨片麻岩、石英

片麻岩、蛇纹石大理岩.

# 更长片麻岩组: 以灰绿及浅灰色中粒芝麻点

状更长角闪片麻岩及条痕状角闪更长片麻岩为主,

有时夹薄层磁铁蛇纹岩及磁铁角闪岩、金云母片岩

等.

∃ B 矿组: 磷灰石, 蛇纹石磁铁矿矿体富集层

位,厚 0. 2~ 117 m ,平均厚 57 m, 含可采矿层 1~ 3

层.由蛇纹石磁铁矿、磷灰石磁铁矿、白云石磁铁矿、

角闪石磁铁矿和磁铁蛇纹岩、蛇纹石化硅镁石、古铜

辉石岩组成,间夹透辉石更长片麻岩、角闪更长片麻

岩、更长角闪片麻岩、金云母片岩、磁铁角闪岩.

%透辉更长片麻岩组:主要为浅灰及灰绿色中

粒透辉更长片麻岩、金云母更长片麻岩、更长角闪片

麻岩.

&花岗质条带状混合岩岩组: 主要为条带状混

合岩,次为均质混合岩及混合花岗岩,间夹角闪片麻

岩.

2. 1. 2 � 第四系( Q p )

主要由粘土、亚粘土、亚砂土、砂及泥砾组成,厚
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70~ 107 m.

2. 2 � 地球物理概况

赵案庄铁矿通过断续近 30年的勘探,包括本次

物探工作,积累了一定的物探资料,通过前人及本次

对岩矿石的物性测定,结果见表 1.

表 1 � 岩矿石电性参数一览表

Table 1 � Electricity parameters of Rock

岩石名称

电阻率

(平均值)

(  � m)

极化率

(平均值)

�%

标本块数 备注

铁矿石 2. 99 38. 7 81

片麻岩 373 1. 39 63

闪长岩 1 577 1. 28 42

采用标本架法

从表中可以清楚的看到片麻岩电阻率是铁矿石

的 125倍,极化率是铁矿石的 1/ 27, 闪长岩电阻率

是铁矿石的 527倍, 极化率是铁矿石的 1/ 30, 铁矿

石相对于围岩及闪长岩体具有很强的电性差异, 因

此,在该工区开展电法测深工作具备充分的地球物

理前提.

2. 3 � 野外工作布置
在勘探矿山- 245~ - 285 m 两个开采平面矿

体空间分布形态及闪长岩体位置划分时, 根据矿山

提出来的技术要求,我们共布设了 8条南北测线,测

线方位 170∋, 线距 50 m, 点距 20 m, 发现重点异常

区,测线间距加密到 25 m.

2. 4 � 物探异常与矿体对应情况

物探工作共作激电梯度测深 �a、!a断面等值线

图 8张, - 225、- 235、- 245、- 255、- 265、- 275、

- 285 m 深度 �a、!a平面等值线图 7张,地质解释断

面图 8张,平面图 7张,举例解释如下:

2. 4. 1 � 断面对应情况

图 3是赵案庄铁矿 13线(原地质勘探线 21 1
2

线)外间梯度测深 �a 等值线推断解释断面图, 从图

上看 CK99孔见矿情况及极化率异常边界吻合很

好. CK74孔见矿段与极化率异常有所偏离, 当时推

断 CK74可能为斜孔,后经在矿山- 245 m至 - 285 m

开采验证确为斜孔, 且与物探异常推测矿体边界吻

合较好.

图 3� 13线视极化率等值线测深剖面

F ig. 3� T he acr oss section o f polar izability iso gr am along line 13

1. 视极化率等值线; 2. 钻孔见矿部位; 3. 断层破碎带; 4. 极化率异常边界
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图 4 � - 285 m 埋深视极化率等值线及铁矿边界平面图

Fig. 4� T he ichnog raphy of polarizability isog ram and iron o re boundary at depth - 285 m

1. 铁矿边界; 2. a 等值线; 3. 已验证破碎带

2. 4. 2 � 平面对应情况

图 4为- 285 m 极化率等值线平面图及推断矿

体边界平面图.根据 �a 平面等值线异常分布情况,

我们圈定了- 285 m 铁矿体的边界及闪长岩体的分

布,并大胆的否定了原报告 5号矿块矿体的存在, 经

矿山巷道及钻探验证, 证明了 5 号矿块矿体确实不

存在, - 285 m 中断经矿山近三年的开采证明,利用

物探异常圈定的矿体边界与实际情况基本吻合. 由

于 2000年外间梯度测深在赵案庄铁矿上的成功应

用, 2002年、2003年河南省地球物理工程勘察院又

与赵案庄铁矿进行了两次深部找矿项目合作, 均取

得了甲方较满意的地质成果.

3 � 结 � 语

( 1)外间梯度测深方法通过在赵案庄铁矿上的

应用,说明该方法在寻找深部金属矿体的有效性, 该

方法具有异常反映矿体直观, 解释方法简单, 解释精

度高的优点.尤其适用于面积测量,如配合少量钻孔

控制解释成果将更符合实际.

( 2)任何物探方法都具有其适用范围及外界因

素影响,赵案庄铁矿第四系覆盖 90 m 左右,且地面

平坦,这些因素可能是本方法应用成功的有利因素.

但在山区如有矿体近地表出露情况应考虑到 MN

处地电因素的影响.

( 3)外间梯度测深法我们正处在探索及应用阶

段,文中出现偏差在所难免,望广大物探工作者及前

辈提出批评与宝贵意见.

致 � 谢 � 赵案庄铁矿技术人员给予支持与合作表示
诚挚的感谢.
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