
高密度电法反演软件在邹平 章丘火山岩区
铜矿勘查激电测深反演中的应用

收稿日期：２０１６ ０３ ０６；修订日期：２０１６ ０５ １１；编辑：陶卫卫

作者简介：杨宏智（１９８２—），男，山东济南人，工程师，主要从事地球物理勘查工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｙａｎｇｈｏｎｇｚｈｉ８３０＠ １２６．ｃｏｍ

杨宏智１，姚敏１，吕小红２

（１．山东省物化探勘查院，山东 济南　 ２５００１３；２．山东省第一地质矿产勘查院，山东 济南　 ２５００１４）

摘要：在山东省邹平 章丘火山岩区铜矿勘查工作中，为了克服地形因素引起的假异常，使勘查成果接近实际地质

情况，应用高密度电法反演软件 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 软件进行了带地形的激电测深资料反演，结合地质资料及激电中梯资

料，推断了低阻高极化异常体，经钻探验证异常体为铜矿体引起。 在地形复杂地区开展激电工作，可以应用此方

法，减小预布验证钻孔难度。
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　 　 高密度电法反演软件 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 在高密度电法

资料反演中效果较好。 常规的电测深法与高密度电

法方法原理完全相同，都属于几何测深类电法，近几

年来该软件也广泛应用于电测深及激电测深资料的

反演中，取得了较好的效果［１ ２］。 在山东邹平 章丘

火山岩区铜矿勘查工作中，使用该方法进行带地形

的激电测深数据的反演，取得了较好的找矿效果。

１　 测区地质概况

测区地质略图见图 １，测区北部山区多为白垩

纪青山组火山岩，南部及西部山前平原区为侏罗纪

砂岩、页岩等，多被第四纪砂砾粘土层覆盖。 测区内

侵入岩主要为辉长岩，辉长岩体沿白垩纪火山岩与

侏罗纪砂岩接触面侵入。 辉长岩体与火山岩及砂岩

接触带，是测区寻找与构造裂隙有关的充填交代型

铜矿的有利地段［３］。 在辉长岩分布区，岩石节理裂

隙发育，裂隙中多充填褐铁矿化长英岩脉。

图 １　 测区地质略图

２　 测区地球物理特征

测区基本为第四系覆盖，出露岩性为砂岩、玄武

安山岩及辉长岩。 经实测统计标本得到的玄武安山

岩的电阻率最高，几何均值为 ７７４×１０ Ω·ｍ；辉长

岩电阻率次之，几何均值为 ３２８×１０ Ω·ｍ；砂岩电
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阻率最低，几何均值为 ２６６ Ω·ｍ。 砂岩、玄武安山

岩及辉长岩极化率差异不大，基本在 ２．８％ ～３．５％左

右。 据临区测得到的侵染状含铜黄铁矿的极化率均

值一般大于 １０％，电阻率基本与砂岩电阻率相当。
因此矿体的电性特征表现为低阻高极化［４］，玄武安

山岩及辉长岩为高阻低极化，砂岩表现为低阻低极

化特征，工作区具备激电工作的地球物理前提。

３　 工作概述

实际工作中在测区投入激电中梯工作，圈定了

ＤＪＨ １ 及 ＤＪＨ ２ 两处激电异常。 在激电异常上

布设了激电测深工作，进一步了解高极化异常体的

空间分布特征［５ ７］。 激电测深测线方位角 １４０°，垂
直于激电异常走向，测深点点距 ２０ ｍ，局部加密到

１０ ｍ。 采用等比装置（ＭＮ ／ ＡＢ ＝ １ ／ ５）形式，兼顾高

密度反演软件特点具体极距如下： ＡＢ ／ ２ ＝ ３ ｍ，５ ｍ，
７ ｍ，１０ ｍ，１５ ｍ，２５ ｍ，３５ ｍ，５０ ｍ，１００ ｍ，１５０ ｍ，２００
ｍ，２５０ ｍ，３５０ ｍ，５００ ｍ，７５０ ｍ，１ ０００ ｍ。

工作中使用仪器为重庆奔腾数控技术研究所生

产的 ＷＤＪＳ ２ 数字直流激电接收机、ＷＤＦＺ １０ 大

功率智能发射机及配套的 ＷＤＺ １０ 整流电源，选用

１５ ｋＷ 发电机作供电电源。 野外工作仪器各参数设

置为：延时＝ １００ ｍｓ，取样宽度 ４０ ｍｓ，供放电时间为

３２ ｓ。
野外工作完成后，对每个测深点按照常规步骤

进行了视电阻率的计算，得到了各测深点每个极距

的视电阻率及极化率值。 通过地形测量工作得到各

测深点的高程数据，然后根据高密度反演软件所需

数据格式［１］对极距进行了取舍，按照高密度电法反

演软件格式要求在 ｓｕｒｆｅｒ 软件中编辑了反演数据及

地形数据［８，９］。 最后通过高密度电法反演软件进行

了带地形改正的最小二乘法反演计算，通过 ｓｕｒｆｅｒ
软件进行了网格化。

４　 成果解译及验证

ＤＪＨ １ 及 ＤＪＨ ２ 激电异常平面形态如图 ２ 所

示，该文以 ＤＪＨ １ 异常的 ３３０ 线为例进行分析。
ＤＪＨ １ 异常位于测区北部及中部，以 ２．３％极化率

等值线圈定的异常呈近 ＮＥ 向的条带状，长约 ０．６４
ｋｍ，最宽处约 ０．１８ ｋｍ，异常 ηａ 极大值达 ５．４％。 该

异常区域内视电阻率一般在 ５００ ～ ７００ Ω·ｍ 左右，

变化不大，在视电阻率等值线平面图上呈现为低阻

区。 据图 ２ 所示，该异常为辉长岩出露区的 Ｆ１ 断裂

附近，利于形成充填交代型铜矿。

图 ２　 测区激电中梯测量视电阻率（左）
及极化率（右）等值线平面图

ＤＪＨ １ 异常布设了 ３３０ 线及 ３５０ 线测深剖

面，３３０ 线基本沿异常中心布设，激电中梯视极化率

及视电阻率剖面图如图 ３ 所示。 激电中梯测量显示

在 １５６ ～１７２ 号点之间，视极化率曲线有明显的值异

常，在 １６４ 点为极化率峰值，达到 ５．５％。 高极化异

常大号方向倾向较缓，推断高极化异常体倾向大号

方向，异常对应视电阻率曲线中的低阻段，结合测区

地质资料推测低阻段为断裂构造带 Ｆ１ 的反映。 此

高极化异常分布在辉长岩出露区，岩石节理裂隙发

育，利于形成与构造裂隙有关的充填交代型铜矿。

图 ３　 ３３０ 线激电中梯视极化率及视电阻率剖面图

３３０ 线激电测深视电阻率及极化率等值线拟断

面图如图 ４ 所示，对应中梯测量高极化异常在激电

测深视极化率等值线拟断面图中有高极化异常显

示，位于 １５８～ １７０ 号点之间，异常呈宽缓带状高极

化闭圈。 该异常分别对应 １６２ ～ １６４ 点间的 ＡＢ ／ ２ ＝
１００～７５０ ｍ 处，最大值为 ４．８％。 从视极化率等值线
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推断，引起异常的高极化异常体向大号方向倾斜，倾
角较陡。

在 １５８～１７０ 号点附近的点 ＡＢ ／ ２ ＝ １００～１ ０００ ｍ
之间，视电阻率等值线呈低阻同向弯曲形态，推断此

处为断裂破碎带 Ｆ１ 反映，Ｆ１ 倾向大号方向。 对应

视极化率等值线断面图中 １６２ 及 １６４ 号点高极化异

常，在视电阻率等值线拟断面图呈低阻同向弯曲反

映。 推断 １６２ 及 １６４ 号点是形成热液充填型矿床的

有利部位［１０，１１］，推断存在 ２ 个低阻高极化异常体，
异常体在辉长岩内部沿推断断裂 Ｆ１ 展布，倾向大号

方向。

图 ４　 ３３０ 线激电测深视极化率及视电阻率等值线拟断面图

５　 反演成果

反演极化率及电阻率等值线断面图如图 ４ 所

示。 反演极化率等值线断面图显示在 １６０ ～ １６８ 点

间，高程 １８０ ｍ 左右，存在一宽缓的高极化异常。 异

常中心值达 ４．４％，位于 １６４ 点，高程约 １６０～１８０ ｍ。
断面图中大于 ３．２％的等值线形态一致，较为均匀，
小于 ３．２％的等值线较为稀疏，推断高极化异常体大

致分布在 １６０～１６８ 点间，赋存标高范围在 １８０ ～ ４０
ｍ。 反演电阻率等值线断面图显示 １６４ 点电阻率呈

低阻“Ｕ”字形弯曲形态，两侧电阻率较高，推断断裂

Ｆ１ 位于 １６４ 点，倾向大号方向，倾角约 ７０° ～８０°。
受实际测深点数量限制，反演极化率及电阻率

等值线断面图在断裂 Ｆ１ 倾向方向，等值线形态未能

较完整反映倾向方向上断裂的延伸及高极化异常体

的延伸（图 ５）。

图 ５　 ３３０ 线反演极化率及电阻率等值线断面图

６　 验证情况

根据反演结果推断地质断面示意图如图 ６ 所

示，推断低阻高极化异常体位于 ３３０ 线 １６４ 点，沿断

裂 Ｆ１ 展布，倾向大号方向，倾角约 ７０° ～ ８０°。 推断

钻孔 ＺＫ０１ 见矿标高在 １８０ ｍ，实际见矿标高在 １６８
～１６４ ｍ，钻孔揭示矿体基本与推断结果吻合。

图 ６　 ３３０ 线推断地质断面示意图
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７　 结论

高密度电法反演软件 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 在该次工作中

应用效果较好，推断成果与钻孔揭示情况基本吻合。
在地形起伏较大的地区进行电测深工作，地形

因素易形成假异常，仅靠视极化率及电阻率等值线

拟断面图分析异常，只能根据估算异常深度与 ＡＢ ／ ２
极距对应的经验系数来确定引起异常的地质体深

度，此时往往没有考虑到地形因素的影响，难以反映

真实的地质情况，布置验证钻孔难度较大。
高密度电法反演软件 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 在该次工作中

应用效果较好，实现了对激电测深视极化率及电阻

率的带地形的联合反演，消除了地形起伏因素对数

据的影响。 反演实现了视电阻率及视极化率拟断面

转换成电阻率及极化率断面图，反演深度相对人为

估算深度更可靠，反演推断成果更加接近实际地质

情况，对验证钻孔。
在实际工作中为了得到较好的反演结果，应设

计适当的测深点数量及电测深极距时应兼顾目标地

质体的估计深度范围及横向延伸范围。 应保证目标

地质体在倾向上有足够的测深点数量，最大 ＡＢ ／ ２
极距应能探测到目标地质体最大估算深度，保证反

演成果更接近真实的地质情况。 极距设计应满足

ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 软件对测深极距的要求。
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