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高密度激电法探测浅部隐伏铅锌矿的试验

张伟１，张震２，李华１，于远山１，焦彦杰１

（１．中国地质调查局 成都地质调查中心，四川 成都　 ６１００８２； ２．贵州省有色金属和核工业地质勘查
局二总队，贵州 六盘水　 ５５３００４）

摘 要： 使用 ＷＧＭＤ⁃９ 超级高密度电法系统在贵州省水城仰天窝铅锌矿区已知矿床点和未知区上进行试验，表明该

方法能够区分出与成矿有密切关系的二叠系下统梁山组、石炭系上统马平组的电性结构特征，能探测矿区 ０～ １５０
ｍ 深度范围内梁山组砂、页岩与马平组灰岩间的接触部位，指导地表探矿坑道工程的开展，达到间接找矿目的。 试

验还表明高密度激电法存在供电电流受限制以及探测深度有限的不足。
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　 　 黔西北铅锌成矿带的主要赋矿层为上古生界地

层，矿区普遍发育有梁山组的砂、页岩夹碳质页岩地

层，主要表现为低阻、高极化特征，是电法矿产勘探

工作中的严重干扰因素。 因此，如何正确地评价和

筛选出面积性物化探异常中的矿致异常，是该地区

电法找矿工作中的难点［１－４］。
高密度激电法是传统高密度电法的一种升级扩

展，在传统高密度电法仪器上增设了独立的极化率

数据接收道以及配套的程式控制终端模块，在获取

地下岩石电阻率参数的同时，可以通过测量一次场

断电后两个不极化电极间的二次场衰减电压，得到

地下岩石的视极化率参数。 在贵州省水城仰天窝铅

锌矿区的已知矿床点和未知区上开展方法技术试验

工作表明，该方法具有分辨率高、信息量大、灵活性

强的优点，能够较精确地探测出 ０ ～ １５０ ｍ 深度范围

内的岩层接触部位，再结合地面物化探异常分布特

征，可指导地表坑道勘探工程的部署，从而间接实现

找矿目的。

１　 方法简介

高密度激电法是一种阵列式勘探方法，兼顾了

“剖面法”与“测深法”的功能，其方法原理与传统的

高密度电法是一致的。 测量极化率参数时，金属不

锈钢电极负责供电，由固体不极化电极负责测量断

电后二次场衰减电压。
在野外开展勘探工作时，仪器测量系统需要用

户提前设置的几个参数通常为装置类型、电极总数、
起始电极号、使用电极数、电极间距、剖面总数、供电

时间、断电延时等，前 ６ 个参数是高密度电法通用

的，后两个参数是高密度激电法特有的，是测量视极

化率参数时，一次场的供电时间和二次电位的测量

延迟时间。
加大探测深度的方法有 ２ 种，一种是加大电极

极距，相应地会减小横向分辨率；另一种是串联更多

的分布式电缆，布设更多的电极。 由于目前测量系

统大多使用串联的电池盒作为供电源，供电电压和

电流的大小受到限制，当供电极与接收极距离较大

后，接收到的信号较弱，会导致测量不准确。 因此，
应在正式工作开展前，在全面考虑工区背景电阻率

和地形地质条件的前提下，进行适当的试验工作，优
选出最佳参数。

２　 试验区地质概况与物性特征

２．１　 地质概况

水城仰天窝铅锌矿区位于扬子准地台西南缘，
矿体产在威水背斜南西倒转翼、近背斜轴部走向断
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图 １　 仰天窝铅锌矿区地质构造略图及物探测线布置

层中，其中上石炭统黄龙组（Ｃ２ｈ）、马平组（Ｃ２ｍ）灰
岩是铅锌矿的主要赋矿围岩（图 １）。 矿区构造以紧

密褶皱和逆冲断层发育为特征，背斜轴部的逆冲断

层是区内铅锌矿的主要导控矿构造，并具有多期活

动特点，在纵横断层交切部位铅锌矿化强烈，往往形

成富铅锌矿体，矿体主要沿断裂破碎带和层间挤压、
虚脱部位呈陡脉状、似层状产出。

区内断裂可分为走向断裂、横向断裂和斜向断

裂三组。 走向断裂与地层产状大致相同，走向 ２９０°
～３１０°，倾向 ＳＷ，倾角约 ８０°，局部稍有斜交，多为张

性断裂，滑动面光滑但角砾岩少见，此组断裂与矿化

关系密切，属于此组断裂的有 Ｆ１、Ｆ１－１、Ｆ２、Ｆ３２、Ｆ３５。
横向断裂大至与地层走向正交，即走向近乎北北东、
北东向，为张扭性断裂。 斜向断裂与地层走向斜交，
有北东东向、北北西向。
２．２　 典型矿床特征与找矿方向

邻区已探明的典型矿床是青山矿床（见图 １），

该矿床产于上石炭统马平组与下二叠统梁山组砂页

岩接触部位 ，受陡倾斜的Ｆ１ 、Ｆ１１ 、Ｆ２ 、Ｆ３５ 断裂带

控制，主矿体长 ２０ ～ ７０ ｍ，平均厚度 ３２．０１ ｍ，延伸

１４５ ｍ，矿体呈不规则直立囊柱状，平均品位 Ｐｂ 为

９．９２％，Ｚｎ 为 ３５．７２％，工业储量约 １８．６９ 万 ｔ，属于

经济价值极高的特富铅锌矿体。
大量文献从多个方面对青山矿床的地质特征、

控矿因素、矿床地球化学、成矿规律等进行了研

究［１，５－６］。 综合研究表明，区内铅锌矿一般产出于岩

性、构造复杂，成矿条件有利的地段，Ｐｂ、Ｚｎ 往往在

石灰岩与白云岩界面附近的白云岩一侧富集，而泥

灰岩、页岩由于其致密性，是成矿流体迁移的地球化

学障和较好隔挡层，易于矿质的沉淀聚集，空间上自

下而上的碳酸盐相—泥质岩相的叠置顺序组合，使
岩性层位具圈闭条件，利于 Ｐｂ、Ｚｎ 赋存、富集于碳

酸盐相的白云岩、白云质灰岩中，最终形成了梁山组

底部与马平组接触的“界面型”矿体， 该类型矿体多

表 １　 仰天窝铅锌矿区岩、矿石电性特征统计

岩（矿）石 标本数
电阻率 ／ （Ω·ｍ）

　 平均值　 　 　 　 　 变化范围　 　 　
极化率 ／ ％

　 平均值　 　 　 　 变化范围　 　 　
地球物理特征

栖霞组灰岩 １１ １７８４９．４ ２９３．８～３９６９６．８３ １．３７ ０．６３～２．１４ 高阻低极化

马平组灰岩 １７ １９２５９．６ １９０９．１～４５６８５．８４ ０．９２ ０．２４～２．０８ 高阻、低极化

梁山组石英砂岩 １４ ４６０６．９ ６６３．１～１９５５２．１ ０．３９ ０．２～０．８１ 次高阻、低极化

梁山组页岩 ５ ４２９２．２ １３０７．１～６９７６．７ ０．４３ ０．２７～０．８１ 次高阻、低极化

梁山组碳质页岩 ２０ ２３ ４～６３ １．９ １．０～４．９ 低阻、次高极化

梁山组砂岩 ７ ４６２１．５ １２５７．８～１０３９６．５ ０．２４ ０．０５～０．６５ 次高阻、低极化

梁山组泥灰岩 ７ １５４９１．７ １１４２．６～５０５０５．９ １．１１ ０．３４～２．１６ 高阻、低极化

黄龙组灰岩 ２０ １８７９１．４ ７８７６．８～４２２０１．７ ０．６５ ０．１５～１．８８ 高阻、低极化

劣质煤（煤） １１ １３５２．３ ３１．７～６９０３．４ ０．７１ ０．０８～３．６９ 低阻、低极化

铅锌矿石 ３５ ２１１．８ ３４．５～１２１４．１ １４．５ ５．３～３２．０ 低阻、高极化
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呈透镜状、多层盲矿体产出。
２．３　 岩矿石的物性特征

矿区实测的岩矿石物性测试结果如表 １ 所示。
矿区电阻率以栖霞组灰岩、马平组灰岩以及梁山组

泥灰岩最高，梁山组页岩、梁山组砂岩为次高阻，而
梁山组碳质页岩、矿石等较低。 以矿石的极化率为

最高，为 ５．３％～３２％，其他岩石的极化率较低，一般

不超过 ４％，梁山组碳质页岩的极化率的变化范围

为 １％～４．９％，是重要的极化率测量干扰。

３　 应用效果分析

本次试验工作按照从已知到未知的思路，分为

２ 个工作阶段。 首先在已由坑道工程控制的矿点上

开展方法技术试验工作，研究已知矿床点上物探异

常的规律特征，之后在未知区的有利成矿地段上采

用相同的装置参数布置勘探工作，采用类比法开展

未知区的找矿预测工作。
３．１　 已知点方法技术试验

根据矿区最新的坑道勘探成果，已知点剖面布

置在穿岩洞附近（见图 １） 。 矿体位于 Ｆ１ 断裂附

近，垂直标高 １ ７２５．９７ ｍ，距离地表约 ２５０ ｍ，水平方

向上与北西方位的青山矿体相距约 ４００ ｍ，该矿体

赋存于梁山组与马平组地层接触带下方的马平组一

侧的灰岩中，是典型的“界面型”铅锌矿体。
高密度激电法选用温纳装置，共串联了 １２ 捆分

布式电缆，每捆电缆有 １０ 个采集道，每 １ 个采集道

上各连接 １ 个不锈钢供电电极和 １ 个固体不极化电

极，电极距为 １０ ｍ，剖面总数设置为 ３５，剖面长度为

１ ２００ ｍ，与测量视极化率密切相关的供电时间和断

电延时参数分别设置为 ８ ｓ 和 ２００ ｍｓ。 该剖面的反

演结果如图 ２ 所示。
根据高密度激电法的探测结果（图 ２），可得到

矿区梁山组、马平组和黄龙组地层的电性结构特征。
结合表 １ 分析，梁山组（Ｐ １ ｌ）的主要岩石为泥灰岩和

砂、页岩夹碳质页岩，整体表现为低阻、高极化特征；
马平组（Ｃ３ｍｐ）的主要岩石为灰岩和白云岩，整体表

现为次高阻、低极化特征；黄龙组（Ｃ２ｈｌ）的主要岩石

为白云岩，整体表现为高阻、低极化特征。 从电阻率

断面图上往深部推断，已知矿体的产出位置位于马

平组（高阻、低极化）和梁山组（低阻、高极化）的接

触面附近，在马平组次高阻地层一侧，且与 Ｆ１ 断裂

有密切关系。 推断梁山组地层具有铅锌元素地球化

学障的特性，使得成矿物质在马平组灰岩和梁山组

砂、页岩的接触面附近界面成矿或沿层间裂隙破碎

面成矿。 因高密度激电法探测深度有限，二维断面

未能达到标高 １ ７２５ ｍ 以下、距离地表 ２５０ ｍ 的矿体

图 ２　 矿区已知点剖面高密度激电反演电阻率（上）、极化率（下）断面

·４２５·
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所在深度。
３．２　 未知区找矿预测工作

通过前期面积性岩石化探和激电中梯的测量结

果，发现在未知区的老鹰岩附近存在物化探重叠异

常，地面地质剖面测量也表明该重叠异常位于北西、
北东向断裂的交汇位置，推断是矿致异常的可能性

较高。 因此，垂直于老鹰岩附近的重叠异常布置了

一条高密度激电剖面（见图 １），测量时采用与已知

点剖面相同的装置参数。
未知区高密度激电剖面的反演结果如图 ３ 所

示，同样较清楚地区分出了栖霞组、粱山组、马平组

和黄龙组地层。 与已知点激电剖面一致，栖霞组整

体表现为高阻、低极化特征，梁山组地层整体表现为

低阻、高极化特征，马平组地层整体表现为高阻、低
极化特征，黄龙组地层整体表现为高阻、低极化特

征。
图 ３ 中的矿体由 ＺＫＥ７３０⁃１ 控制，钻孔方位为

２２°，倾角为 ６４°，终孔深度为 ４５１．０９ ｍ，在孔深 １２４～

１４４ ｍ 间见铅锌矿层，方铅矿、闪锌矿与黄铁矿共生

赋存于泥质灰岩。 铅锌矿层下方（孔深 １５８ ～ ４５１
ｍ）整体为致密灰岩，属马平组地层。 铅锌矿层上方

（孔深 ０～１２４ ｍ）从上到下的岩性分别为碳质页岩、
细粒砂岩、碳质页岩、细粒石英砂岩、泥质灰岩、碳质

页岩夹泥岩，为梁山组地层。 从钻孔资料可知，该铅

锌矿层位于上覆梁山组砂、页岩和下伏马平组灰岩

的接触带上，同时也对应于电阻率断面图中低阻与

次高阻的过渡带位置。
从极化率断面图可以看出，从地表到 １ ９５０ ｍ

标高位置的碳质页岩表现为低阻、高极化特征，从
１ ９５０ ｍ 标高到铅锌矿层的泥灰岩表现为低阻、次高

极化率特征，而铅锌矿层以下的灰岩表现为次高阻、
低极化率特征。 因此，可以认为高密度激电法能够

较精确地分辨出梁山组地层与马平组地层之间的电

性陡变界面，从而间接地探测梁山组地层与马平组

地层间“界面型”铅锌矿体。

图 ３　 矿区未知区剖面高密度激电反演电阻率（上）、极化率（下）断面

４　 结论与建议

高密度激电法在贵州省水城仰天窝铅锌矿区的

方法试验表明，其电阻率断面图中低阻与次高阻的

过渡带指示着梁山组地层底部和马平组地层顶部的

接触带，其极化率断面图中的层状、似层状高极化率

异常是梁山组地层中碳质页岩的标志。 因此，在结

合面积性物、化探异常分布特征的前提下，高密度激

电法是一种针对区内地下浅部隐伏界面型铅锌矿体

的有效间接找矿手段。
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此外，试验也表明，使用 ＷＧＭＤ⁃９ 超级高密度

电法系统开展高密度激电法工作的最大缺点是探测

深度有限。 除了电极阵列间距较小（一般 １０ ｍ）限
制外，其探测深度主要受供电电流大小的限制，受外

接电源方式和电缆中供电导线截面控制。 因此需要

从仪器设备等方面入手加大其探测深度，一是在仪

器额定的最大电压载荷下尽量提高外部供电电压，
二是提高仪器的测量精度和抗干扰能力，三是适当

增大电极阵列间距，才能够测量出深部极化体的异

常信息。
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