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摘 要： 为加快江城岩脚矿区探矿工作步伐,取得找矿突破,采用综合物探方法进行勘查。 首先,通过大功率激电中

梯扫面,初步圈定了 3个目标靶区;然后,采用音频大地电磁测深法研究靶区的控矿构造及其在深部的延伸情况,
从而寻找成矿有利部位;在推测的成矿有利部位进行钻孔验证,共发现隐伏铅锌矿体 3个,矿区较原来新增 122b＋
333类工业硫化铅锌矿矿石量 576.60万 t。 该矿区勘查结果表明,激电法与音频大地电磁测深法的联合应用,可以

快速圈定深部铅锌多金属矿化异常体,并为后期探矿工程部署提供依据,是寻找同类型矿床的有效方法之一。
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  江城岩脚矿区自取得采矿权以来,2001 年至

2010年间采出硫化矿石约 24 万 t,铅＋锌平均品位

在 2％～ 3％,至今,矿山未进行过开采活动,没有新

增的消耗量。 2010年 5 月备案的保有资源量仅为:
333类工业硫化矿矿石量 25.48万 t,铅金属量 4 926
t,平均品位 1.93％,伴生锌资源量 2 346 t,平均品位

0.92％［1 2］;该保有资源储量不能满足矿山长远发展

需要,潜在经济价值较低。 这期间也相继进行了少

量勘查工作,均未取得突破。
为寻求找矿突破,对比分析了矿区内的成矿特

征,首次采用直流激电法与音频大地电磁测深法相

结合的方法开展评价工作,并依据评价结果指导槽

探、钻探等探矿工程的部署。 在该方法指导下,勘查

找矿取得重大进展,共发现铅锌矿体 3个,通过资源

量估算,矿区较原来新增 122b＋333 类工业硫化铅

锌矿矿石量 576. 60 万 t,其中铅 134 099 t,锌 114
733 t,银 299.433 t,矿床现有规模达中型［2］。 由此可

见,直流激电法与音频大地电磁测深法的综合应用

对于寻找深部盲矿体具有重要指导作用［3-6］。

1 研究区地质概况

江城岩脚矿区地处唐古拉—三江地槽褶皱系兰

坪—思茅中生代坳陷盆地南段普洱—江城坳陷盆

地,位于坡脚—过克梁子背斜西翼。 坡脚—过克梁

子背斜沿坡脚、江边寨、别马新寨、雾露坑、过克梁子

一带分布,向南东延入老挝,东、西、北三面为断层所

限,中部被三条横断层切割。 矿区内主要出露地层

为二叠系上统龙潭组(P 2 l),侏罗系中统和平乡组

(J2h),上侏罗统坝注路组( J3b),下白垩统景星组

(K1 j)、乌沙河组 ( K1w)、曼岗组 ( K1m),第四纪

(Q)。
矿区内发育有北东向、近东西向、近南北向和北

西向四组断裂,其中近东西向断裂为矿区主要控矿

构造。 矿床主要赋存于白垩系景星组下段(K1 j1)地
层构造较发育地段,其大小、形态和规模受断裂构造

的控制。 含矿岩石以石英砂岩为主,部分为粉砂岩、
泥岩,围岩多为粉砂岩、泥岩,局部为石英砂岩。 矿

体呈似层状、脉状产出。 矿床处在极其有利的地质

构造环境中,属构造热液型矿床［2］。
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2 测区地球物理特征

表 1给出了矿区内岩(矿)石标本的电性参数

测量值,可以看出:矿区内砂岩与石英砂岩电性特征

相似,表现为高阻、低极化特征;紫红色泥岩与泥质

粉砂岩由于含水性较好,表现为中低阻、低极化特

征;而铅锌矿石表现为明显的低阻、高极化特征。 矿
表 1 矿区岩（矿）石标本电性参数统计

岩矿石名称
η / ％ ρ / (Ω·m)

变化范围 平均值 变化范围 平均值

砂岩 0.16～0.85 0.44 219～1903 592
石英砂岩 0.23～0.45 0.29 366～2625 766

泥岩(紫红色) 0.05～0.09 0.07 61～260 128
泥质粉砂岩 0.08～0.16 0.11 210～1328 345

铅锌矿(块状) 5.37～26.91 12.91 17～43 33

区内铅锌矿石与围岩具有明显的电性差异,具备开

展大功率激电［7 8］与音频大地电磁测深［9］ 的物性

条件。

3 工作布置及数据处理

3.1 工作布置

首先采用大功率激电仪对勘查区进行中梯装置

扫面,网度 100 m×20 m,测线从西 29线至东 74线共

27 条,长度均 1 440 m;据激电扫面圈定的三个靶区,
采用音频大地电磁测深法查清矿区内的控矿构造,
了解构造在深部的延伸情况,综合利用两种方法预

测找矿靶区及成矿有利部位［6 8］,分别在 5、1、2、6、
10、14、18、22、30线进行了长度均为 1 440 m 的音频

大地电磁测深,点距 20 m;工作布置详见(图 1)。

图 1 矿区地质概况及物探工作布置

3.2 数据处理

3.2.1 激电数据处理

勘探区域全区视极化率较平稳,为了有效的区

分激电异常,统计得出矿区视极化率的背景值,通过

公式计算出该区视极化率的异常［3 4］:
ηsx = ηsb ＋ 1.5N , (1)

N = ± ∑
n

i = 1
(ηsi - -ηs) 2 / (n - 1) , (2)

-ηsb =∑
n

1
ηsi / n , (3)

式中:ηsx为异常下限;ηsb为异常背景值,即异常地段

的算术平均值;N为视极化率结果均方误差值。
全区视电阻率值跨度较大,在圈定电阻率异常

时,对剖面进行电阻率统计,剖面中电阻率主要集中

区间为该剖面电阻率背景值,小于该背景值 30％作

为本次音频大地电磁测深电阻率下限;测深剖面电

阻率值梯度明显,差异变化达一倍以上亦作为异常

参考;综合圈定异常时既参考视电阻率、视极化率的

背景值,又结合地质构造信息、视电阻率的梯度差异

及视电阻率值的条带分布;根据视极化率、视电阻率

的统计结果(表 2),综合地质信息,圈定出矿区激电

异常区及其剖面电阻率异常部位。
表 2 激电数据统计

数值区间 数量 /个 比重 / ％ 统计结果

视
极
化
率

视
电
阻
率

≥3％ 31 1.6
2％～2.99％ 76 3.9
1.5％～1.99％ 247 12.6
1％～1.49％ 669 34.2
0.7％～0.99％ 621 31.8
0.1％～0.69％ 310 15.9
≥1000 Ω·m 10 0.5
500～999 Ω·m 34 1.7
300～499 Ω·m 169 8.6
200～299 Ω·m 275 14.0
100～199 Ω·m 806 41.3
10～99 Ω·m 660 33.9

总数据:1954个,

ηsb = 1.03％,

N = 0.23％,

ηsx = 1.35％,

ρs 平均值:
140 Ω·m

·0211·
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3.2.2 音频大地电磁测深数据处理

本次音频大地电磁测深仪器使用德国 Metronix
公司生产的 GMS-07e综合电磁法仪,拟采用测点距

20 m,采样极距 20 m,频率范围:直流-512 kHz;带
宽:两个频带(直流-500 Hz,1 Hz～250 kHz);A / D转

换器:每个通道有每个通道有两个 24 位 A / D 转换

器:低频采样率 1 024 Hz,高频采样率 131 kHz。
数据处理采用国内研发的二维 反 演 软 件

pioneer进行数据处理,圈定异常原则为:对剖面进

行电阻率统计,剖面中电阻率主要集中区间为该剖

面电阻率背景值,小于该背景值 30％作为本次音频

大地电磁测深电阻率下限;测深剖面电阻率值梯度

明显,差异变化达一倍以上亦作为异常参考;通过音

频大地电磁测深,探寻矿区内的有利成矿构造,同时

结合激电扫面预测找矿靶区及有利成矿部位。

4 成果分析

4.1 大功率激电扫面

通过大功率激电中梯装置扫面,基本了解了矿

区的激电特征,验证了部分地层的地质界线以及断

裂构造的分布。 测区极化率值整体偏低,背景值为

1.03％,异常下限为 1.35％;根据该下限值,圈定极

化率异常区。 测区电阻率值为地下某一固定深度介

质电导性的反应,不能作为确定找矿靶区的依据,因
此根据视极化率异常和地质构造信息,圈定了 3 个

一级激电异常靶区:A1、A2、A3(图 2)。 A1与 A2靶
区均呈低阻、高极化特征,与控矿构造 F10相互接触

或边缘接触,推测为矿致异常,具备较好的找矿前

景;A3靶区呈低阻、中高极化特征,具备找矿前景。

图 2 矿区激电综合成果

4.2 音频大地电磁测深

通过音频大地电磁测深(AMT),进一步弄清了

矿区主控矿构造 F10和次级构造 F8、F9 在深部的延

伸情况,同时新探获一规模较大的次级含矿构造

FⅠ-1;结合激电异常靶区,推测出有利含矿部位,指
导钻孔工程。 以 6线和 10线为例。

如图 3所示,该线电阻率对比明显,测线南端存

在一条跨度约 300 m的低阻带,倾向南,倾角 75°,延
伸趋势较好;结合地质资料,推测该低阻异常带由

F10及其次级构造 F8、F9 矿化或富水引起。 F10地表

出露位置在 8080 点。 据已有地质资料及激电扫面

成果推测,成矿有利空间位于 F8、F9、F10构造上下

盘,ρs 值在 200～550 Ω·m间,ηs 在 1.6％～3.7％,呈
现低阻、高极化特征,因此推测在该点深部有 2个一

级有利含矿部位:6-1与 6-2。
测线北部 8500点附近新发现一条跨度约 150 m

的低阻带,倾向北,倾角 45°,推测为一次级导矿构

造,命名为 FⅠ-1。 结合地质及激电扫面成果推测,
该处存在成矿有利空间,位于 FⅠ-1构造上下盘,ρs
值为 150～450 Ω·m,ηs 为 1.3％ ～1.8％,呈现低阻、
中极化特征,推测在该点深部有 2 个二级含矿有利

部位:6-3与 6-4。
后期,在推测异常区与成矿有利部位进行

ZK603、ZK604、ZK605、ZK606、ZK607 钻孔验证,见
矿良好:ZK603累计见矿厚度达 37.8 m,Zn＋Pb 品位

2.2％～6.4％,ZK605 累计见矿厚度达 14 m,Zn＋Pb
品位最高达 24％;同时验证了 FⅠ-1的存在。 各钻孔

揭示的地质与见矿信息与物探推测结果高度吻合,
取得较好的探矿效果。

图 4所示的是 10 线的勘探成果。 该线北端有

一跨度近 250 m的低阻带,向南倾,倾角 75°,延伸趋

势较好;结合地质资料推测,该低阻异常带由 F10及
其次级构造 F8、F9 矿化或富水引起,F10地表出露位

置在 8100点 。据已有地质资料及激电扫面成果推

·1211·
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图 3 矿区 6线激电测量结果（a）与 AMT电阻率反演断面（b）

图 4 矿区 10线激电测量结果（a）与 AMT电阻率反演断面（b）

测,成矿有利空间位于 F8、F9、F10构造上下盘,ρs 值
在 200～550 Ω·m间,ηs 值在 1.6％～3.0％,呈低阻、
高极化特征,推测在该点深部有 2 个一级有利含矿

部位:10-1与 10-2。
在测线北部 8420点,新探获一条跨度约 200 m

的低阻带,北倾,倾角 60°,推测为一次级导矿构造,
命名为 FⅠ-1。 结合地质及激电扫面成果推测,该处

存在成矿有利空间,位于 FⅠ-1构造上下盘,ρs 值为

200～550 Ω·m,ηs 值为 1.2％ ～ 1.8％,呈低阻、中极

化特征,推测在该点深部有 2个一级有利含矿部位:
10-3与 10-4(图 4)。

后期,在推测异常区与含矿有利部位进行了

ZK1003、 ZK1004、 ZK1005、 ZK1006、 ZK1008 与

ZK1010验证,均揭露出工业矿体,部分钻孔局部 Zn
＋Pb品位最高达 35％,验证了物探推测成果。 各钻

孔揭示的地质与见矿信息均物探推测结果吻合度极

高,取得较好的探矿效果,矿区找矿取得了突破。
4.3 综合成果分析

根据推测异常和钻孔验证情况,可以确定 A1 和

A2 靶区为矿致异常区,在靶区中探获多条隐伏铅锌

矿体,同时还表明在靶区走向上存在较大的探矿空

间;A3 靶区未进行验证,但与 A1 和 A2 异常靶区有

类似性。
5～30线的音频大地电磁测深断面成果均显示

该区主控矿构造 F10在走向连续,深部延伸的趋势较

·2211·
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好,形成较好的对应关系,表明在主控矿构造 F10深
部依然具有找矿潜力。

在 5 ～ 30 线测深断面中,均在相应位置的走向

方向上新探获一条跨度约 150 m的低阻带(FⅠ-1),
向北倾,经验证该构造为一含矿构造;该构造在走

向上延伸超过 800 m,在深部延伸趋势较好,目前

已经在该构造内探获多条隐伏铅锌矿体。

5 结论与意义

1)矿区铅锌矿化能引起较好的激发极化效

应,并且经钻孔验证,在圈定的激电异常靶区发现

隐伏铅锌矿体。
2)通过音频大地电磁测深工作,能充分了解

研究区域的构造分布,确定区内有利成矿的热液

通道;矿体在深部的延伸在很大程度上依托并伴

随构造的向下延伸,矿体的倾向与电磁测深推测

异常的倾向基本一致,可见,音频大地电磁测深法

能较好指导研究区的深部找矿工作。
3)依据岩(矿)石在视极化率、视电阻率等特

征方面的明显差异,综合应用激电法测量与音频

大地电磁法测量,尤其是采用大功率激电中梯法

扫面测量与音频大地电磁剖面测量相结合的方

式,建立物探联合剖面,对研究区域进行综合研

究,可快速圈定高极化率、低电阻率盲矿体,对于

寻找同类型矿床具有重要指导意义。
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The effects of applying integrated geophysical method to the prospecting
for the Jiangcheng concealed lead and zinc deposit in Yunnan Province

LI Xing1, WANG Feng1, LUO Da-Feng1, XIE Kang1, NIU Jie1, GAO Ming-Shan2, YANG Suo2

(1.Yunnan Chihong Zinc and Germanium Co., Ltd.,Qujing 655000, China; 2. No. 247 Geological Party, North China Nuclear Industry Geological Ex-
ploration Bureau of Tianjin,Tianjin 301800, China)

Abstract: In order to accelerate the prospecting work for the Yanjiao mining area in Jiangcheng City, the authors made full use of the
integrated geophysical method. First, the authors delineated three exploration target areas by using high power TD IP method. Then the
authors studied the ore-controlling structure in the target and its extension through AMT to find favorable metallogenic area. Drilling ver-
ification led to the discovery of three concealed Pb-Zn orebodies. 5.766 million tons of the 122 b＋333 class industrial sulfur lead-zinc
resources are added to the reserves of the ore deposit. The results obtained by the authors show that we can quickly identify lead-zinc a-
nomaly body, which provides the basis for further prospecting engineering through IP method and AMT method. This is one of the effec-
tive methods to find the same type of ore deposits.
Key words: high power TD IP method; AMT; ore-controlling structure;lead-zinc deposit;concealed deposit
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