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激电法在巢湖市山里许矽卡岩型铜金矿

靶区评价中的应用

陈志东， 王子豪， 刘 升
（安徽省地球物理地球化学勘查技术院，安徽 合肥　２３０００１）

摘要： 为了在安徽省巢湖市山里许以西实现新的找矿突破，先后投入了双频激电扫面工作及大功率激电测深剖
面工作。 通过对取得的激电异常特征进行研究，推断了 ２处构造的分布； 提取激电二次信息发现，激电电导率异
常在研究区已知铜矿化部位有较好的反映，综合激电异常等特征，圈定了研究区以西 ２处成矿靶区； 通过激电多
参数与已知矿体综合分析，能有效地评价研究区矿致异常，为下一步钻探工程验证提供地球物理依据，也为今后
在类似矿区外围找铜金多金属矿的地质工作者提供参考。
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０　引言

研究区位于安徽省巢湖市苏湾外镇南东 ４ ｋｍ
的山里许村一带。 山里许铜（金）矿位于研究区山
里许以东约 １ ｋｍ，矿体呈脉状、条带状展布，走向
ＮＥ，为矽卡岩铜金矿。 该矿床产于岩体与灯影组
中段岩层接触部位，在同类接触带其他部位矿化
亦较强，因此，灯影组中段岩层也是成矿的主要矿
质来源。 该矿为古老矿区，大铜窝、小铜窝及十八
塔等处见有古掘迹，据当地群众所传，开采年代较
久远。 近年来，地质工作者在研究区开展了勘查
工作。 由于前期投入物探方法单一，只做过磁测
工作，且对研究区内成矿地质条件和铜矿（化）分
布特征及区内地磁异常未开展系统的综合研究，
找矿工作仍在原 １ 号、２ 号铜矿（化）体及附近周
边进行，没有取得重大突破，另外，施工的坑道钻
孔和以前的老坑道未编录及系统采样

［１］ 。 本文在
前人地质调查的基础上，结合该区域地质特征，采

用激电法对研究区已知矽卡岩型铜金矿体进行追

索。 鉴于激电法对金属矿（化）体具有较好的效
果

［２］ ，本文通过激电中梯扫面工作和激电测深剖
面工作成果，并对激电综合异常进行分析，发现激
电电导率异常，较好地突出矿致异常，为进一步在
研究区西部推测构造及圈定找矿靶区提供有利的

地球物理依据。

１　研究区概况

1．1　地质概况
山里许铜金矿位于扬子准地台的北缘、四级滁

县断褶系束内
［３］ 。 毗邻郯城—庐江、合肥—明港深

大断裂及物探推断的滁全断裂，该区总体为一复向
斜构造，轴向 ＮＥ，北西翼倒转，褶皱及挠曲极为发
育，形态复杂［４］ 。
１．１．１　地层

研究区为一个轴面 ＮＷ 向倾斜的复式倒转向
斜构造，西北侧由老地层震旦系组成，东南侧二级
皱褶由新地层寒武系组成（图 １）。
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图 1　研究区地质图
Fig．1　Geological map of the study area

１．１．２　构造
区域构造主要分布在研究区西部及东部。 西

部断裂为走向断层，范围大，延伸长； 东部断裂为
横断层，一般规模较小，个别延伸达 ３ ｋｍ 以上，为
张性断裂。

研究区断裂构造不太发育，仅偶见一些小的断
裂和裂隙，走向 ＮＥ，倾向及性质不明。
１．１．３　岩浆岩

研究区岩浆岩为燕山期闪长玢岩，出露面积较
大，且伴有多条小岩脉。 化探分析发现闪长玢岩岩
体存在 Ａｕ 异常，可能为区内金多金属矿热液来
源

［５］ 。
1．2　矿体地质特征
１．２．１　铜矿（化）体特征

铜矿（化）体主要分布于研究区东部闪长玢岩
体与大理岩接触带附近的矽卡岩内及岩体内大理

岩捕虏体形成的矽卡岩内，为矽卡岩型铜铁（金）矿

体，总体走向与地层走向一致，为 ＮＥ—ＮＮＥ。 已发现
的研究区内稍具规模的铜矿（化）体共计 ２个（图 ２），
铜矿化体特征简述如下。

１号铜矿（化）体地表有出露，通过工程揭露控
制，矿化体走向ＮＥ，水平厚度２．５０ ～２２．００ ｍ，Ｃｕ品位
一般为０．３０×１０－２ ～１．９２×１０－２，ＴＦｅ品位一般 １８．１０ ×
１０ －２ ～５０．００ ×１０ －２，最大 ５３．００ ×１０ －２，Ａｕ 品位一
般为 １．１０ ～５．５０ ｇ／ｔ，最大 １１．７０ ｇ／ｔ。

２号铜矿（化）体主要分布在研究区东部附近
矽卡岩内，地表矿体没有出露，为盲矿体，由平硐控
制。 矿（化）体走向 ＮＥ，倾向北西，水平厚度 ５．１０ ｍ，
未编录采样，目估铜品位为 ０．３０ ×１０ －２ ～１．００ ×
１０ －２，ＴＦｅ品位为 ２０ ×１０ －２ ～５０ ×１０ －２。
１．２．２　矿化特征

研究区内主要有黄铁矿化、磁铁矿化、褐铁矿
化、黄铜矿化、孔雀石化及金矿化，这些矿化在不同
的地质构造单元中，其矿化组合及强度不同。

·３１·
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图 2　研究区区域构造简图
Fig．2　Regional structure of the study area

1．3　研究区电性特征
鉴于研究区地质矿产情况，结合对称四极装置实

测的电性参数特征（表 １）可知，侵入岩与围岩大理岩

的电阻率有明显差异，幅频率与岩（矿）石黄铁矿化、
硅化等蚀变程度呈正相关，表明同类岩石不同生成环
境和岩相及其矿物组成、结构构造存在较大差异［６］ 。

表 1　研究区岩（矿）石的电性参数统计
Tab．1　Statistics of electrical parameters of rocks （ores） in the study area

地层 岩性
电阻率／（Ω·ｍ） 幅频率／％

范围 算术平均值 范围 算术平均值

Ｑ 第四系砂土 ２６６  ．９ ～４７９．３　 ３７３ 湝．１ １ 篌．２ ～３．６ ２ 8．４
ＳＫ 矽卡岩 ２０  ．０ ～１９０．６ １０５ 湝．３ １ 篌．５ ～３．０ ２ 8．３
ＣＭ ＋ＭＢ 陡山沱组千枚岩夹大理岩 １７１  ．０ ～１ ４３４．０ ８０２ 湝．５ １ 篌．５ ～５．９ ３ 8．７
δoπ 石英闪长玢岩 １２３  ．６ ～４０３．４　 ２６３ 湝．５ １ 篌．４ ～３．９ ２ 8．７
ＭＤ ＋ＭＢ 灯影组白云质大理岩 ４１  ．４ ～３９２．３ ２１６ 湝．９ １ 篌．０ ～２．５ １ 8．８
δμ 闪长玢岩 ２９  ．９ ～２９２．２ １６１ 湝．１ ０ 篌．３ ～３．７ ２ 8．０
ＭＢ 大理岩 ７９  ．９ ～３７８．７ ２２９ 湝．３ １ 篌．６ ～２．６ ２ 8．１

　　以铜、金为主的蚀变（矿）化岩石主要表现为中
阻、高极化率的物性特征，围岩整体为相对高阻、低
极化率。 而从成矿环境宏观上分析，矿体多赋存于
断裂破碎带或接触带上，宏观上赋矿构造均显示为
相对低阻，同时金属矿产多出现富含金属硫化物共
生、伴生，极化率相对较高［７］ 。 这些容矿断裂或者赋
矿空间则表现为低阻、高极化率的电性特征。 由此
可见，矿体与围岩存在一定的电阻率与极化率差异，

这为研究区开展电法工作提供了物性前提
［８ －９］ 。

２　技术方法

2．1　设备及采集参数
研究区整体工作按照“面中求点”的思路展

开
［１０］ 。 先投入双频激电中梯扫面测量，确定异常

平面位置，优选异常较好的地段，开展激电测深测

·４１·
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量，反演计算异常源的空间位置及赋存形态、产状
和埋深等。

研究区双频激电中梯测量测网密度为５０ ｍ×２０ ｍ，
测线方向基本垂直地层走向； 数据采集仪器为 ＳＱ－５
双频激电仪，工作频率为 ４ Ｈｚ 和 ４／１３ Ｈｚ； “一发
三收”装置参数为： AB ＝１ ２００ ｍ，MN ＝４０ ｍ，点距
为 ２０ ｍ。 激电测深数据采集仪器为 ＤＪＦ －１０Ａ 型
大功率电法测量系统，供电周期为 １６ ｓ，最大极距
AB＝２ ０００ ｍ，AB∶MN＝５∶１，点距为 ５０ ｍ。
2．2　数据绘图

对数据进行核算检查，去掉错误数据，激电测
深大于等于 ５００极距取平均值。

中梯扫面成果数据使用克里格网格化方法，网
格间距为 ５０ ｍ×２０ ｍ，网格结果使用 Ｓｕｒｆｅｒ软件生
成等值线图。

中梯剖面异常曲线图数据使用 ＭＯＲＰＡＳ ２．０
软件提取，使用 Ｇｒａｐｈｅｒ软件绘制成图。

测深剖面成果反演计算使用“电法工作站系统
ＷＥＭ２．５”中的常规电阻率／激电法模块，反演结果
用 Ｓｕｒｆｅｒ软件生成等值线断面图。

３　异常圈定
3．1　激电中梯扫面异常

主要对研究区视幅频率异常下限圈定方法及

视电阻率异常特征进行描述。 为解译研究区东部
矿致异常，计算激电电导率参数，结果表明激电电
导率异常与已知矿（化）部位对应较好。
３．１．１　视幅频率异常

研究区内视幅频率最小值为 ０．３％，最大值为
５．９％，算术平均值为 ３．１％。 根据本区确定的幅频
率异常下限 ３．１％，圈出 ６ 处（Ⅰ ～Ⅵ）具有一定规
模的高幅频率局部异常： Ⅰ ～Ⅳ位于区内西部，呈
ＮＥ向排列； Ⅴ异常位于测区Ⅰ异常东北侧； Ⅵ异
常位于测区东南角（图 ３）。

１．视幅频率等值线； ２．地名； ３．已知钻孔及其编号； ４．视幅频率异常及其编号； ５．测深点及其编号

图 3　激电中梯视幅频率平面分布
Fig．3　Plane contour map of apparent amplitude frequency in IP gradient

３．１．２　视电阻率异常
研究区视电阻率最小值为 ２０ Ω· ｍ，最大值为

１ ４３４ Ω·ｍ，视电阻率算术平均值为 ２８２ Ω· ｍ。 小
于 ２８２ Ω·ｍ的低阻异常主要分布在测区中部和东

部，呈 ＮＥ向条带状分布。 大于 ２８２ Ω·ｍ的中高阻
异常，主体位于西部且呈 ＮＥ向串珠带状排列，东北
部高阻异常呈 ＮＥ向带状排列，东南部高阻异常呈
ＮＥ向带状排列（图 ４）。 电阻率异常与区内 ＮＥ 向

·５１·
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地层走向及岩（矿）体走向一致，同时为区内 ＮＥ向 地层走向提供了验证依据。

１．视电阻率等值线； ２．地名； ３．已知钻孔及其编号； ４．测深点及其编号； ５．推测断层及其编号

图 4　激电中梯视电阻率平面分布
Fig．4　Plane contour map of apparent resistivity in IP gradient

３．１．３　激电电导率异常
从视幅频率异常强度（图 ３）和连续性可以看

出，研究区西区异常明显大于东区，东区基本为低
缓场特征，而已发现的矿（化）体在东区（图 ５）却显
示低缓异常，单从视幅频率和视电阻率参数来看难
以解释。

为有效准确地评价研究区矿致异常，求取了
全区激电电导率参数，由此来提取激电法的二次
信息，激电电导率计算结果见表 ２。 激电电导率
（J ｓ）是多变函数，２ 个变量之中的任一变化都会
引起其变化，局部电阻率低是引起该处激电电导
率较高的原因，单纯有视电阻率低值无视幅频率
高值而引起的激电电导率异常与金属矿或矿化

不相关。 只有在高视幅频率、低视电阻率时引起
的激电电导率异常时才与金属矿（化）相关，对
找矿突破有利。

激电电导率异常（图 ５）与已知矿（化）部位对
应较好，据钻孔 ＺＫ３ －１ 资料，矿体埋深在 ８９ ～９１ ｍ
处可见厚度约 ２ ｍ的含铜磁铁矿体，其中 ＴＦｅ品位

表 2　研究区岩（矿）石激电电导率参数统计

Tab．2　Statistics of the conductivity parameters of induced
polarization of rocks （ores） in the study area

岩性

代码
岩性　　

电阻率

算术平

均值／
（Ω·ｍ）

幅频率

算术平

均值／％

激电电

导率

（ Jｓ） ／１０３

Ω－１· ｍ －１

Ｑ 第四系砂土 ３７３ }．１０ ２ い．４０ ０ 苘．００６

ＳＫ 矽卡岩 １０５ }．３０ ２ い．２５ ０ 苘．０２１

ＣＭ＋ＭＢ 陡山沱组千枚岩夹大理岩 ８０２ }．５０ ３ い．７０ ０ 苘．００５

δoπ 石英闪长玢岩 ２６３ }．５０ ２ い．６５ ０ 苘．０１０

ＭＤ＋ＭＢ 灯影组白云质大理岩 ２１６ }．８５ １ い．７５ ０ 苘．００８

δμ 闪长玢岩 １６１ }．０５ ２ い．００ ０ 苘．０１２

ＭＢ 大理岩 ２２９ }．３０ ２ い．１０ ０ 苘．００９

为２８．８３ ×１０ －２，铜矿品位为 ０．８８ ×１０ －２，金矿品位
为０．１７ ｇ／ｔ。 钻孔位置处于激电电导率高值异常区
梯度带上，１号及 ２ 号铜矿（化）体对应激电电导率
高值异常区，这进一步说明了研究思路的正确性。
东区视幅频率异常不明显，可能与矿体埋深及规模
大小、开采情况等因素有关。
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１．J ｓ 等值线； ２．地名； ３．已知钻孔； ４．视幅频率异常编号； ５．测深点及其编号； ６．已知铜矿体及其编号

图 5　激电中梯激电电导率平面分布
Fig．5　Plane contour map of IP conductivity in IP gradient

　　激电电导率与矿源异常相关性更强［１１］ ，有利于
突出目标体低阻极化体异常，压制高阻极化体异常。

从激电电导率异常可以看出，研究区东部已知
见矿位置的异常圈闭呈等轴状，这可能与异常源矿
体为蜂窝状有关。 研究区西部也有一处相似异常，
异常中心在山里许西北方向约 ３５０ ｍ处，此处异常
段是下一步工作重点。
3．2　激电测深剖面异常

为了解研究区平面高幅频率、高激电电导率异
常重点异常区的空间分布特征，在具一定规模幅值
范围的Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ异常地段布设了长度为 ５００ ｍ（２
线）和 ４５０ ｍ（３线）的 ２ 条测线。 对 ２ 线、３ 线 ２ 条
测深剖面进行反演处理，反演最大深度为 ５００ ｍ
（图 ６）。

从图６（ｂ）来看，标高在 １０ ｍ（AB／２大于 １５０ ｍ）
处开始出现明显异常，在 ２２５ 号点出现最大值，极
化率最大值为５．５％（标高－３９０ ｍ，AB／２ ＝１ ０００ ｍ）；
深部异常未圈闭，有向深部延伸的趋势。

从图 ６（ｃ）来看，２２０ ～２００ 号点出现明显的柱
状或椭圆状电阻率高值区，２２０ 至 ２５０ 号点出现较
明显的低电阻率区。

综上，２线剖面大于 ３．１％的极化率明显异常
段位于 ２２０ ～２３５号点段，标高为 ０ ～－４００ ｍ，深部
还有延伸，呈漏斗状，该异常段的电阻率为小
于 ４２０ Ω·ｍ的中低阻，呈中低阻、高极化的特征；
而在 ２１０ ～２００号点段、标高为 ０ ～－４００ ｍ处的电阻
率值范围为 ４２０ ～６００ Ω·ｍ，极化率为 ３％ ～３．５％，
呈高阻、中高极化的特征。
从图 ６（ｅ）来看，在 ２１０ 号点出现的极化率最

大值为 ４．９８％（标高－１００ ｍ，AB／２ ＝３００ ｍ），且高
极化体异常有一定延深。
从图 ６（ ｆ）来看，总体呈“两高夹一低”形态，

２１５ ～２００ 号点段及 ２２０ ～２４５ 号点段为高阻反映，
２１５ ～２２０号点段为中低阻。

测深断面异常高低展布与中梯剖面曲线异常

（图 ６（ａ）、图 ６（ｄ））形态趋势基本一致。
综上，３线剖面极化率明显异常段位于 ２１５ ～

２００号点段，标高为 ７５ ～－３７４ ｍ，深部异常未圈
闭，深部异常在标高－２００ ｍ 处向 ２４５ 号点深部方
向有延伸，该段异常的电阻率在标高 －５０ ｍ 及深
部为小于 ４３０ Ω·ｍ 的中低阻，呈中低阻、高极化特
征； ２１５ ～２４５ 号点段，标高为 ０ ～－３５０ ｍ，激电异
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常弱于 ２１５ ～２００ 号点段，电阻率异常也略小于该
段； 而在 ２１０ ～２４５号点段、标高为 ６０ ～－３６０ ｍ处

的电阻率值范围为 ４３０ ～５５０ Ω·ｍ，极化率为 ３％ ～
４．２％，呈高阻、中高极化特征。

（ａ） ２ 线中梯剖面异常曲线图 （ｄ） ３ 线中梯剖面异常曲线图

（ｂ） ２ 线测深剖面视极化率断面图 （ ｅ） ３ 线测深剖面视极化率断面图

（ ｃ） ２ 线测深剖面视电阻率断面图 （ ｆ） ３ 线测深剖面视电阻率断面图
图 6　激电综合剖面异常

Fig．6　IP integrated section anomaly map

４　异常研究与靶区圈定

通过上述异常研究，结合研究区地质概况，对

异常综合分析如下。
视幅频率等值线平面图中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ异

常分布在区内山里许以西，呈高阻、高极化反映，异
常主要处于上震旦统陡山沱组千枚岩夹大理岩与

·８１·
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（石英）闪长玢岩地段，且激电综合异常图反映的具
有一定范围及深度的高阻异常佐证了上震旦统陡

山沱组千枚岩夹大理岩具有一定厚度。
激电综合异常图显示“漏斗状”及“两高夹一

低”的电性特征，推测由构造断裂及闪长玢岩侵入
所致； 中低阻、高极化异常与视激电电导率局部异
常基本对应，异常主要处于石英闪长玢岩与闪长玢
岩地段，闪长玢岩与矽卡岩关系较为密切。

视幅频率等值线平面图中的Ⅴ和Ⅵ异常，呈中
低阻、高极化反映，分布在区内山里许以东，异常主
要处于上震旦统灯影组白云质大理岩与闪长玢岩

地段，且灯影组白云质大理岩发生了蚀变、破碎。
研究区东部已发现的铜矿化体为矽卡岩型铜

铁（金）矿体，为“鸡窝状”矿体，规模较小，且发现
的矿体已开采，而视激电电导率异常很好地突出了
矽卡岩型铜金矿（化）带低阻矿致异常，且在研究区
西部也有一定范围的异常反映，均与岩体侵入有
关。 已知矿（化）体的电性特征表现为中低阻（高
低阻接触带）、高极化、高激电电导率。

山里许以西高阻、高极化异常主要为大理岩化
灰岩蚀变胶结，为大理岩化、黄铁矿化、磁铁矿化所
致。 山里许以东主要为上震旦统灯影组白云质大
理岩及侵入岩闪长玢岩，中低阻、高极化异常与闪
长玢岩体和大理岩接触带关系密切。 区内已知矿
（化）体电性特征初步显示： 激电测深剖面 ２线 ２２５
号点及 ３线 ２２０ 号点呈中低阻、高极化、高激电电
导率等特征，是寻找铜金矿的有利靶区。

研究区视电阻率异常呈西高东低，山里许以北
的Ⅰ和Ⅴ异常间出现高、低梯度变化，推测此段间
存在 ２处断层（图 ４），走向 ＮＥ，高极化率异常走向
与闪长玢岩一致，与区域构造走向对应。

综上，激电多参数与已知矿体综合分析，能较
有效地评价研究区矿致异常，较好地完成工作目
标。 对工作重点区山里许以西布设的激电测深剖
面 ２线 ２２５号点（图 ６（ｃ））和 ３ 线 ２２０ 号点（图 ６
（ ｆ））这 ２处异常进行深部钻探工程揭露，可对激电
异常的性质进行进一步查证。

５　结论

（１）激电法在研究区铜金矿勘查中应用效果良
好，区内中低阻、高极化或高激电电导率可作为地
球物理学方法找铜金多金属矿的重要间接标志。

（２）通过对视电阻率 ＮＥ 向及 ＮＮＥ 向条带状
异常分布的判断，本区以 ＮＥ、ＮＮＥ向构造为主，与地
层展布方向一致，推断了区内 Ｆ１和 Ｆ２两处断层。

（３）通过视幅频率及视激电电导率异常分析，
较详尽地了解了矿区内极化体或矿（化）体的位置、
走向； 激电断面异常较好地反映了极化体的深部
延伸情况，为研究区西部指明了找矿方向，初步预
测２ 线２２５号点和３线２２０号点周边为找矿有利的
靶区，为下一步钻探验证提供了地球物理依据。

（４）激电电导率提取简单，对突出低阻极化体
效果明显，通过提取激电二次信息，发现激电电导
率异常可以较好地识别已知铜金矿（化）体，说明研
究思路的正确性，为今后在类似矿区外围找铜金多
金属矿的地质工作者提供了参考。

（５）对研究区预测靶区需要投入大比例尺重磁
工作及已知钻孔岩心物性的测量和收集工作，多种
方法相互补充、佐证，进一步查明构造分布及圈定
深部隐伏岩（矿）体分布情况，要加强对研究区东部
Ⅵ异常做进一步工作及研究，实现新的找矿突破。
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