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一种新型井中激电装置在铜金矿上的应用
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摘 要：针对现有井中激电观测方式工作效率较低以及数据质量需要提高的问题，研制出一种新型井中激电勘探装置。该装置可进行阵列全波形井中激电测量，同时采集极化场电位（V）、电位差（ΔＶ）和二次场电位（V2）、电位差（ΔV2）并记录时间信息（T），进而求出各种激电参数。为检测该装置的有效性，在安徽某铜金矿进行了全波形阵列井中激电的应用研究工作，判断出钻遇矿体的连通性，确定了该矿体走向及分布范围。应用结果表明：全波形阵列井中激电观测方式工作效率高，抗干扰能力强，观测数据准确可靠。
引言
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井中激电包括井—地、地—井、井—井三种观测方式。当仅测量一次场时，就是充电法。由于井中激电的场源或接收装备置于地下，使仪器从不同深度、不同方位接近或穿过矿体，有效地提高了探测深度和发现深部矿的能力，减小了地形和地表不均匀性的影响。便于寻找井旁、井底盲矿，确定矿体埋深、连通性、展布范围及产状等。井中激发极化是对硫化物矿体的地下空间展布特征最直接、最有效反映的方法之一。由于井中激电，尤其是井—地方式的观测数据量大，需要长时间占用钻孔，而钻探队伍受工期和经济成本限制，通常对工作效率提出较高要求。同时，为提高仪器分辨率，提高观测数据质量，在合理采集周期内得到最丰富的数据信息，本文研制出的阵列全波形井中激电装置。这种装置可以同时采集48个观测点的电位全波形信息以及47 个观测点的电位梯度全波形信息。在井—地观测时，在井中充电，地面布置48个观测点。采用地—井观测和井—井方式时，分别将充电点布置在地表和相邻钻孔中，将24道电极串放入观测钻孔中，对电位与电位梯度同时进行观测。

以往本区开展过地面激发极化、磁测等工作，并在该工作基础上结合其他地调成果进行布置钻孔，并在部分钻孔中进行了井中激电工作，但是效果并不理想。 为验证全波形阵列井中激电工作方式的有效性，并研究见矿钻孔ZK2002/ZK2004矿体连通性以及分布情况，本文在安徽某铜金矿进行了全波形阵列井中激电装置的应用研究工作，进行了激电测井、井中充电法与电对比法的工作。本次工作确定了ZK2002/ZK2004钻遇矿体的连通性、走向以及分布范围，取得了良好的应用效果，证实了全波形阵列井中激电观测装置的有效性，高效性。

1方法技术

井中激电工作的原理是用A、B电极向地下供具有一定脉宽的连续正负方波信号时，地下岩体受极化，在接通A、B电极的同时，形成一次场ΔV1 ，供电持续一定时间之后，还可产生由地下介质激发极化特性而产生的二次场ΔV2，ΔV2的值与激发时间和激化体及围岩溶液的性质有关。在供电过程中，二次场叠加在一次场上，称为总场ΔＶ（图1）。

阵列全波形激发极化就是采集A、B两根供电电极进行正供—停—负供—停的循环时，记录多个M、N测量电极上的电压变化波形，然后在每个波形上读取一次场V1、一次场电位差ΔV1、二次场电位V2、二次场电位差ΔV2，再由公式得到视极化率ηｓ：[image: image1.png][sz]
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图 1全波形井中激发极化法测量原理示意

这种装置可同时进行48道井地激电或24道地—井、井—井激电数据采集，大大提高了井中激电工作占用钻孔的时间。工作人员采集到2个以上周期的全波形信息，可以直观观察到干扰信号的位置，选择波平稳可靠的波形段拾取数据，有效地避开干扰，得到真实有效的电性参数。使用这种新型装置在安徽某铜金矿上进行了应用。

2工区地质概况

矿区位于庐枞火山岩盆地南东边部，出露地层主要有中侏罗统罗岭组，上侏罗统龙门院组、砖桥组，下白垩统双庙组及第四系。区内罗岭组仅出露上段，龙门院组仅见第二段，砖桥组仅见第一、第二段，双庙组仅见第一、第二段。

区内构造以断裂构造为主，褶皱不发育。 断裂构造依其走向分NE、NW、SN三组，其中NW、SN向断裂最发育，NE向次之。断裂多以硅化带、破碎带形式出现。断层一般的以近NE向的断层形成较早，SN向断层次之，NW向断层活动相对较晚。铜金矿床围绕硅化构造破碎带形成。

区内岩浆活动较为强烈，一方面有正长斑岩体及脉岩的侵入，另一方面，表现为火山喷出岩的大面积出露，在查区东部小面积出露燕山晚期第二次侵入的黄梅尖岩体，岩石类型为中细粒石英正长岩。石英正长岩呈肉红色、灰白色，岩石具中细粒结构、似斑状结构，块状构造，岩石主要由钾长石和少量的中长石、石英组成。与火山岩接触带附近常见有绢云母化、硅化、磁铁矿化等蚀变。区内脉岩十分发育，常见脉岩为正长斑岩脉及安山玢岩脉，正长斑岩脉规模较大，数量较多，往往成群分布。脉的产出形态有脉状及多支状两种，形成时间较晚。

区内岩石普遍强烈蚀变，主要蚀变有硅化、绢云母化、碳酸盐化、绿泥石化、绿帘石化、石膏化及黄铁矿化等。区内发现铜金矿（化）点多处，铜金矿化均为火山热液型，矿脉产出形式多种多样，以含铜石英脉为主，矿化体受NE、NW及近SN向构造破碎带控制。矿化体、矿石呈块状、角砾状、脉状、网脉状及细脉浸染状构造。矿化体常具一定规模。
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根据矿区附近岩矿石电性参数统计结果（表粗安玢岩、安山玢岩具高阻高极化特征，极化率平均达18.17％，平均电阻率达到6187Ω·m；其他岩石极化率均不高，在3.5％ ～8.9％ 之间；火山岩电阻率相对较低，在307～2385Ω·m 之间。

3井中激电应用

本次工作主要在该矿区的ZK2002、ZK2004孔进行激发极化测井、电对比法以及井中充电法的工作。ZK2002孔深120.1m，66.4～ 75.4m见矿。ZK2004与ZK2002相 距25m，孔深125m，69.8～81.3m见矿。两个钻孔倾角85°，方位角270°，见矿层均为凝灰质粉砂岩，黄铜矿、辉铜矿成脉状分布。围岩为正长斑岩与粗安岩。

3.1与传统单道仪器的对比

3.1.1数据质量对比

新型井中多道激电接收机， 配套使用DJF2⁃1型20KW发射机与地面观测排列或井中观测电极串形成的井中激电观测系统，整体性能稳定，重复性良好。 以地—井观测极化场电位为例（ 表2）。
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本次工作误差统计选择曲线变化平稳端进行误差计算。 一次场误差计算公式为： 
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[image: image12.jpg]式中：n为参与统计的测点数，δｉ为第i点观测误差，Ｉｉ 为第i点原始观测电流值，Ｉ′为第i点检查观测电流值，Ｕｉ为第i点原始观测电位值；Ｕ′为第i点重复观测电位值，ηｓｉ为第i点原始观测视极化率值，η′ｉ为第i点重复观测视极化率值。

3.1.2数据采集效率对比

全波形阵列井中观测方式具有数据采集效率高的优点。以ZK2002/ZK2004井—井观测方式数据采集为例。

在ZK2002充电，ZK2004中接收。ZK2004深120m，测量点距1m。当供电周期为16s时，单道接收机采集一个点约需30s。一个充电点对应的单孔数据采集时间为：30s*120点＝3600s，即需要1h。使用全波形阵列仪器采集时，同时进行24道测量，每次测量采集2个周期的数据需60s。一个充电点对应的单孔数据采集时间为：60s×120点／24道＝300s。由此可见，在不考虑提升电极所需时间时，新型仪器的工作效率是单道接收机的12倍。这样就大大减少了井中物探工作占用钻孔的时间。

3.2激电测井解释

激电测井使用自制井下底部梯度电极系，电极排列为A1.90M0.2N,B极位于无穷远位置，测量井段为11.7～104.7m，测量点距为1m。

ZK2002的激电测井曲线见图2。矿层赋存于凝灰质粉砂岩与粗安岩中，主要由黄铜矿、银矿等矿物组成，围岩为含角砾粗安岩与粉砂质凝灰岩。矿层的视电阻率相比围岩较小，视极化率则较大。 
3.2.1主要矿层的激电测井特征 

视电阻率：最低3.32Ω·m，最高79.03Ω·m，平均23.64Ω·m，均匀性较差。视极化率：最低13.2％，最高75.58％，平均16.45％，均匀性相对较差，主要与黄铜矿含量有关，含量高时极化率高。 

3.2.2围岩的激电测井特征

凝灰质粉砂岩：位于主矿体顶板，视电阻率平均值130.96Ω·ｍ，是矿层平均电阻率的6倍左右；视极化率平均值6％，是矿层视极化率平均值的1／3。 含角砾粗安岩：视电阻率平均值152.53Ω·ｍ，接近矿层平均电阻率的7倍； 视极化率平均值6.64％，是矿层视极化率平均值的1／2。综合来看，围岩与矿体电阻率差异明显，围岩极化率是矿体极化率的2倍左右。 根据激电测井曲线特征，68.7～70.7m出现极化率极大值与电阻率极小值，故井—地方式测量的充电点位置选在ZK2002的69m处。 

3.3井—井观测方式（电对比法） 
在ZK2002充电、ZK2004进行电对比法测量（图3a），充电点位分别在见矿位置与矿层底部。根据“充电点相对于层面位置改变时，ΔＶ曲线的符号转换和过零点出现在矿层部位”的原则，可以确定ZK2002和ZK2004矿层在导电性上是连续完整的，且曲线呈对称的S型曲线，反映出矿层倾角很小。这个结果也得到了钻孔电磁波CT反演结果的验证。图3b为ZK2002⁃ZK2004剖面电磁波CT成像， 可以看出两个钻孔所钻遇的矿体是相连的，并且矿体的倾角较小。

图2 ZK2002孔激发极化法视电阻率、视极化率曲线Fig．2
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图3 ZK2002⁃ZK2004孔电对比法与电磁波CT成像结果
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图4ZK2002井中充电法一次场电位等值线Fig．4    图5ZK2002井中充电法极化率等值线

图6 ZK2002井中激发极化法一次场电位梯度平剖图Ｆｉｇ．６  

4结论

本文取得的主要成果：①全波形阵列井中激电观测装置工作效率高，采集到的数据准确可靠；②ZK2002所见矿体走向整体为SN向，并推断了矿体EW向的分布范围；③ 根据电对比法ZK2002与ZK2004所见矿体相连，且倾角较小；④矿区内已知见矿钻孔，均落在一次场电位梯度低值异常范围内，测区内钻孔所见矿体相互连通。 

全波形阵列井中激电观测方法获取了高质量的数据，在判断本矿区矿体分布范围、矿体连通性等方面取得了很好的效果。由于井中物探工作需要与钻探人员配合，井中激发极化的工作效率决定了钻探工作的施工速度。全波形阵列井中激电观测方法大大提高了井中激电的观测效率，减小了矿产勘查工作中的时间和经济成本支出。

         图7ZK2002井中激发极化法一次场电位梯度等值线Fig．7   

由于工作区域内没有做过其他井中激电的工作，且本项目工作时间较为紧张，仅进行了传统单道仪器地—井方式的工作效率与数据质量的对比，没有形成与传统单道仪器井中激电工作的全面对比结果。建议在该矿区或其他合适矿区，分别应用传统单道方法与全波形阵列井中激电方法进行独立观测，形成全面的对比结果，对这种新型装置与观测方法进行评估和改进。
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