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四极梯度测深在智利某铜矿区的应用

邱光辉1，尹学爱2，张启生1，张海亮1，张慧佳1
(1．中化地质矿山总局山东地质勘查院，山东济南 250013；2．滨州学院，山东滨州 256603)

摘要：针对智利某铜矿区地形高差大、垂向切割剧烈、常规对称四极装置跑极工作效率很低的情况，提出用对称四

极加中间梯度的联合装置进行测深，即小极距用对称四极测深装置，大极距用中梯测深装置。在该矿区同一测深

剖面，经过对称四极装置测深和联合装置(对称四极+中间梯度)测深反演结果的对比，表明联合装置测深的反演结

果基本等效于对称四极装置测深效果，但联合装置工作效率更高，更适合在地形复杂地区施工。
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0引言

四极梯度测深是寻找隐伏金属矿或深部矿的有

效手段之一，但其野外工作效率受地形影响较大。

智利某铜矿区地形复杂，垂向切割较大，该矿区之前

进行过一系列地质、化探及物探工作，均因矿区施工

难度大，找矿工作迟迟没有突破。为了克服复杂地

形给四极梯度测深工作带来的困难，结合矿区的实

际情况，在充分分析对称四极装置和中间梯度装置

各自优势的情况下，革新了传统的布极方式，研究出

联合装置(对称四极+中间梯度)测深法。通过野外

实践，联合装置能节省大量的跑极工作量、提高测深

工作的效率、降低跑错极的几率。依据联合装置测

深成果布设的钻孔，成功地在预定深度见矿，进一步

表明该方法具有很好的实用价值。

1矿区地质概况

该区在大地构造位置上处于西部海岸山褶皱带

与东部斑岩成矿带的中间地带——低温热液多金属

成矿带。西侧紧邻延长一千多公里的南北向阿塔卡

玛断裂，东侧为南北向的多明戈断裂。该区位于坎

德拉里亚大型铜矿床的东南15 km处，处于智利北

部重要的成矿带上⋯。

区内出露地层主要为白垩纪及第四纪地层(图

1)。白垩纪地层主要岩性为火山角砾岩、火山凝灰

岩、流纹岩、流纹质英安岩、安山质熔岩、砂岩等。以

安山岩的出露面积最大．局部受热液影响发生较强

的绿泥石和绿帘石化。第四系岩性为杂色砾石和钙

质砂土，分选较差，磨圆一般，物质来源比较复杂，为

松散堆积，厚度从数米到上百米，主要分布在山前沟

谷或比较平坦的山顶。

受阿塔卡玛和多明戈断裂带的影响，区内的断

裂构造十分发育。主要构造为断裂和广泛发育两组

断裂交汇处的火山喷气构造，主要走向有NW向、近

SN向和NE向。

区内出露岩浆岩面积较大，属于区域性嘎白沙

德巴卡(Cabeza．de．Vaca)岩体的一部分。区内出露

岩性主要为石英二长闪长岩，局部有花岗闪长岩、闪

长岩、二长闪长岩、细粒二长斑岩小岩株或岩脉出

露。

区内主要蚀变有硅化、绢云母化、钠化、电气石

化、镜铁矿化、黄铜矿化、高岭土化、绿泥石及绿帘石
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图1矿区地质图

化等。

区内地表发现铜矿化点多处，局部达工业品位。

2矿区地球物理特征

在区内选择部分典型的岩矿(化)石进行了物

性测试，下表中矿化岩石主要以黄铜矿化为主，其统

计结果见表1。由表可知，区内矿化岩石与未矿化

岩石极化率、电阻率均存在较大的差异，这种物性差

异是在区内实施激电测深工作的地球物理前提，是

利用激电测深方法寻找硫化矿物的依据。

表1岩矿石极化率、电阻率测试统计
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3 联合装置与对称四极装置测深成果对比

MN在AB之内的四极装置有对称、亚对称和不

对称等分类，其中四极梯度测深就包括对称四极测

深和中间梯度测深[2剖。

3．1装置形式介绍

中间梯度测深装置是AB极在一段测深剖面之

外固定后，移动MN极做中间梯度剖面测量，再向外

移动供电极，不断扩大供电极距，又再作中梯剖面测

量，如此反复，即为中间梯度测深剖面测量，简称中

梯测深剖面测量14一(图2)。

中间梯度测深法的优点是在野外跑极的时候．

由于供电极大部分时间固定不动，仅需移动相距较

近的两个测量电极．这样就节省了大量的跑极工作

量，提高了测深的工作效率，降低了跑错极的几率。

由于中梯测深装置还可以在主测线外的平行测线上

同时进行测量，也可由多台单道接收机同时观测。该

装置的优势进一步凸显．工作效率相较于其他装置

成倍提高，工作成本大幅度下降。

对称四极测深装置是电极A、M、Ⅳ、B按照一定

的间距依次排列在一条直线上．当测量时。四个电极

按照固定间距同时间、同方向移动点位进行剖面测

量，再按一定比例向外移动供电极和测量电极，不断

扩大供电极距，又再同向移动点位进行剖面测量，如

此反复，即为对称四极测深剖面测量(图3)。

对称四极测深法应用较普遍，因其解释理论成

熟，异常形态较直观．且浅层分辨率较高，所以一般

作为生产单位的首选测深方法。但其缺点也很明

显，因其独特的装置形式，致使野外跑极工作量大

增，导致工作效率低下，工作成本较高，特别是在地

形复杂区域更是如此。

．42 。．41 M N 一测线0蛔极不动，^姗旨测线移动)
一I 竺N⋯： ．．．!．

图2中梯测深装置
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图3对称四极测深装置

本次工作采用了联合测深装置(对称四极+中

间梯度)开展激电测深工作，就是借鉴了两种测深

装置的优点。在小极距时采用对称四极进行测深，

获取高分辨率的浅部地电信息，在大极距时采用中

梯装置进行测深，其效率较高，并能获取更多的深部

地电信息。

3．2成果对比

对称四极装置和联合装置测深对比剖面安排在

成矿地质条件较好的PM一1位置(图1)，剖面长800

m，走向90。。PM．1横穿NE向和近SN向主干断裂

交汇部位，该区域NW向分支断裂发育，地表有角砾

岩型铜矿化零星发育。矿化位置岩性具有较高的极

化率(表1)。

本次联合装置采用“浅部利用对称四极测深+

深部利用中梯测深”的混合四极测深方式，其中对

称四极装置的AB／2=30，50，100，150，200，300 m；

中间梯度装置的AB／2=400，500，650，800，l 000，

1 200，1 500 m；当AB／2=30 m时，MN／2=5 m；当

AB／2=50～150 m时，MN／2=10 m；当AB／2=200～

500 m时，MN／2=20 m；当AB／2=650～1 000 m时，

MN／2=30 m；当AB／2=1 200～1 500 m时，MN／2=

40 m。对称四极装置采用与联合装置一致的极距

对，在此不再复述。

PM．1测深剖面共布设17个测深点，点距50m．

全长800 m。该测深剖面利用四极混合电测深剖面

反演软件(GranSINV 2．2)进行反演∞刊，反演方法选

用最小二乘法[7剖。图4为对称四极装置测深反演

成果与联合装置测深反演成果的对比，可以看出两

种装置测深反演出的异常体在形态上和位置上均基

本一致，只是在细节上有细微差别，经分析[1叫2I，应

为装置系数导致的误差所致。细小的差异不影响异

常体整体特征的基本一致性，所以两种装置反演成

果在实用方面具有等效性。

由图4可以看出，极化率主异常体位于剖面

190 m和355 m处，对应的电阻率异常特征为西倾且

产状较陡的二个并排状低阻异常体，异常体总体表
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(a)对称四极装置测深极化率反演断面

(c)对称四极装置测深电阻率反演断面
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(b)联合装置测深极化率反演断面
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(d)联合装置测深电阻率反演断面

图4智利某铜矿对称四极装置(左)和联合装置(右)测深成果对比

现为低阻、高极化异常特征，结合岩性电性参数特

征．推断低阻应为断裂带所致，高极化应为断裂带内

赋存的硫化矿物所致。在平面位置上，这两个低阻

异常体所处位置恰好与F1、F5断裂带吻合，从而进

一步表明该处具有良好的成矿地质条件，应开展钻

探深部验证工作。

根据上述分析．在剖面150 m处布置ZKl对剖

面190 m、355 m处极化体进行深部验证。该孔开孑L

倾角75。、开孔方位900，设计孔深600 m，目的是打

穿这两个低阻高极化异常体。该孔终孔深度571．2

m．其中在孔深193．2—194．8 m、246．5～248．8 m、268．5

。275．8 m和462．6。467．6 m处共计揭露4层铜矿

体。矿体视厚度共计16．2m，矿体均受断裂破碎蚀变

带控制。该钻孔在设计深度见到了铜矿体，进一步

表明这两种装置测深反演结果具有等效性，以及依

托这两种反演结果所进行的分析与推断解释具有较

高的准确性。

4结论

通过本次工作和前人的生产科研实践[13-14]可

知。联合装置测深成果基本等效于对称四极测深效

果．并且整体上还提高了工作效率，降低了工作成

本。所以，联合测深装置(对称四极+中间梯度)具

有较高的实用价值，是值得推广的直流激电四极梯

度测深新方法。
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The application of quadrupole gradient sounding to a certain copper mine in Chile

QIU Guang．Huil，YIN Xue—Ai2，ZHANG Qi．Shen91，ZHANG Hal—Lian91，ZHANG Hui—Jial

f 1．ShⅡndong Geological Prospecting Institute ofChina Chemical Geology and Mine Bureau，Jinan 250013，China；2．Bin．zhou University，Binzhou

256603，China)

Abstract：In view of the fact that a certain copper mine in Chile is with great terrain elevation difference，sharp vertical cutting and low

efficiency in running way of conventional symmetrical schlumberger units，this paper brings forward the proposal
of utilization of com—

piex unit combining symmetrical four—electrode and central gradient．that is to say，small polar distance is provided with symmetrical

four—electrode detection device whereas large polar distance is provided with central gradient detection device．In the same sounding pro—

file of the mine．the comparison of the sounding inversion results by symmetrical schlumberger unit and complex unit(symmetrical

schlumberger+central gradient)indicated that the inversion results of the complex unit equals to the sounding
effects of symmetrical

schlumberger unit．but the complex unit is more efficient and more suitable for construction in complicated topography areas．

Key words：IP sounding；central gradient method；schlumberger；complex unit；inversion；deep prospecting；complex topography
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