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摘　要: 通过在已知矿体上的物探方法试验, 论述了CSA M T、SI P、T D IP 3 种方法的物探异常特征和

找矿效果, 分析了T DI P法因地形影响因素带来的异常空间错位。SIP 和T DIP 法可较为准确的确定激

电异常的平面位置, 消除地形影响因素。结合视时间常数和视频率相关系数的异常特征反映, 能有效地

区分矿异常与非矿异常。CSA M T 法能清晰地反映出激电异常和其围岩的电阻率特性。研究成果表明,

本区矿致异常特征为低电阻率、高充电率、大时间常数、低频率相关系数。3 种方法相结合, 可准确判

定异常体的位置、深度、倾向。多种参数相互佐证, 可降有效降低多解性, 为下一步地质工程提供可靠

的资料依据。
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　　 老厂铅锌矿区位于北秦岭凤县河口镇老厂村

小石沟、董家沟、大石沟一带, 海拔标高一般在900

～1 500 m。目前, 小石沟已探明矿体有两个。20世

纪 60年代至今, 矿区地质勘探工作一直在断续进

行, 发现了龙王沟硐铅锌矿点 (李引劳等, 2008) ,

陕西省地矿局第三地质队在该区开展了地质普查工

作, 进行了1∶1万地质草测、激电、磁法和土壤测

量, 通过坑、钻探工程, 控制了KT 1和KT2两条隐

伏铅锌矿体。2008年, 陕西省物化探队应用综合物

探手段,在矿区及其外围进行了1∶5 000激电中梯、

可控源音频大地电磁测深、频谱激电测深等新方法

的试验和勘探工作, 对研究该区成矿模型、提供勘

探重点靶区具有一定的指导意义。

1　基本概况

1. 1　地质概况

区域位于北秦岭加里东褶皱带纸房-永丰褶皱

束中 (李引劳等, 2008)。区域地层属华北地层大区

秦祁昆地层区之祁连- 北秦岭分区, 主要出露地层

为下元古界秦岭岩群、下古生界奥陶系草滩沟群和

石炭系草凉驿组。其中, 奥陶系草滩沟群为区域铅

锌铜矿含矿地层; 区域侵入岩隶属宝鸡岩基, 主体

呈岩基状分布于区域北部, 呈岩株状出露于秦岭岩

群和草滩沟群中, 岩性以中、酸性为主, 时代分属

加里东期、印支—华力西期和燕山期。

矿区主要出露奥陶系张家庄组海相火山-沉积

岩组合, 其为一套细碧-石英角斑岩系, 表现为一宽

缓的鼻状背斜构造, 核部小石沟口显示古火山颈相

特征。矿区北部唐藏超单元雷家院单元细粒石英闪

长岩体分布广泛。

矿区的宽缓鼻状背斜构造 (李引劳等, 2008) ,

其轴向沿老厂河呈北北西向, 两翼地层倾角较缓。两
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翼地层中发育北北西向次火山岩脉, 东翼红山梁—

松林沟铁矿体多呈北北西向。矿区受区域变形变质

作用的影响, 石英角斑质凝灰岩、含砾石英角斑质

凝灰岩及火山角砾岩等细火山碎屑岩片理化较强,

局部形成片理化带。在片理化矿化带中, 伴有矿质

的活化富集, 并沿片理面充填形成脉状、条带状或

浸染状矿体。

目前认为本矿床属细碧角斑岩建造中的黄铁矿

型多金属硫化物矿床 (李引劳等, 2008)。含矿岩系

属海相细碧-石英角斑岩建造, 火山岩分异显著, 富

含钠质。矿体主要赋存在细火山碎屑岩中, 整合产

出。围岩蚀变发育, 并具分带现象。矿石矿物组合、

结构构造等也与黄铁矿型多金属硫化物矿床相似。

1. 2　矿体特征

通过钻、硐探工程验证, 已圈出隐伏KT 1铅锌

矿体和KT 2贫锌矿体。KT 1和 KT 2矿体均未出露

地表, 矿体呈不规则透镜状, 主体分布于4—15勘探

线间。KT 1矿体位于7—15勘探线间, 总体向北西

缓倾, 主体产状330∠15°～30°, 现工程控制长110

m , 水平厚度6. 0～35. 4 m, Pb Zn平均品位3. 27% ,

有开发利用价值, 为矿区主要铅锌矿体; KT2矿体

位于0- 4勘探线间, 延伸150 m , 厚1. 3～18. 0 m ,

矿体产状300～340∠20°～35°, 以锌为主, 平均Zn

品位1. 71%, 为贫锌矿体。矿区KT 1和KT 2矿体地

质勘查工作仍在进行中。

1. 3　岩 (矿) 石电性特征

本区赋矿围岩以石英角斑质凝灰岩为主, 次为

石英角斑质熔凝灰岩、石英角斑岩及石英钠长斑岩。

表1显示, 铅锌矿石电阻率平均值为208 �·m , 极

化率平均值 38. 22%; 纯铅锌矿石电阻率平均值为

243 �·m , 极化率平均值34. 90%。赋矿围岩电阻率

平均值在4 147～7 350 �·m 之间, 极化率平均值

在 0. 74%～2. 0%之间。铅锌矿石相对赋矿围岩

具有明显的低阻高极化电性特征。含火山角砾铅锌

表1　凤县老厂区及外围岩 (矿) 石电性参数测定统计表

T ab. 1　Rock and mineral elect ro nic par ameter s o f L aochang mining ar ea, Feng xian, Shaanx i

岩 (矿) 石名称
电阻率/ �·m 极化率/ %

变化范围 平均值 变化范围 平均值

石英钠长斑岩 3 210～6 800 4 739 0. 74～8. 89 2. 00

细碧岩 1 348～25 167 13 621 0. 36～15. 35 4. 79

石英角斑岩 3 443～16 558 8 546 0. 44～1. 11 0. 77

石英脉 70 409～130 523 100 916 0. 63～0. 85 0. 71

熔凝灰岩 3 546～4 887 4 147 0. 53～0. 98 0. 74

硅质岩 40 697～68 854 54 276 1. 18～1. 80 1. 58

火山角砾岩 2 086～17 760 8 720 2. 74～10. 30 5. 25

黄铁矿化细碧岩 4 189～6 726 4 928 5. 33～6. 88 7. 25

含火山角砾铅锌矿化石英角斑质熔凝灰岩 1 224～1 668 1 446 1. 71～17. 36 9. 54

铅锌矿化凝灰岩 53～270 162 18. 32～20. 29 19. 31

构造蚀变岩 4 753～15 276 8 107 1. 83～3. 24 2. 54

石英角斑质凝灰岩 1 241～14 581 7 350 0. 67～1. 90 1. 19

石英闪长岩 1 574～6 685 3 945 0. 75～1. 32 1. 04

铜铅锌矿化熔凝灰岩 233～11 916 4 030 5. 17～26. 20 21. 17

石英脉矿石 1 511～5 551 2 709 15. 71～22. 99 19. 37

铅锌矿化火山角砾岩 1 791～12 343 4 853 9. 90～17. 37 14. 16

铅锌矿石 (纯) 78～381 243 28. 11～42. 45 34. 90

铅锌矿石 20～837 208 22. 41～55. 23 38. 22

黄铜矿化石英角斑质凝灰岩 244～4 784 1 645 30. 47～37. 44 33. 32

蚀变岩 (原岩为细碧岩) 2 915～17 072 11 091 0. 89～12. 91 7. 68

杏仁状含磁铁矿细碧岩 8 395～29 410 9 308 1. 88～12. 55 6. 98

　　注: 据陕西省地质调查院 2008年实测。
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矿化石英角斑质熔凝灰岩、铅锌矿化凝灰岩、铜铅

锌矿化熔凝灰岩、铅锌矿化火山角砾岩、黄铜矿化

石英角斑质凝灰岩等。矿化岩石电阻率平均值在162

～4 853 �·m, 极化率平均值在9. 54%～33. 32%,

相对赋矿围岩也表现出较为明显的低阻高极化电性

特 征, 但其低阻高极化特 征没有铅锌矿石

明显。　　　　

　　本区铅锌矿石、铜铅锌矿化岩石相对赋矿围岩

具有明显的低阻高极化特征,区内未发现碳质层。这

种明显的电性差异, 是本区的主要电性异常源。这

就为利用电法寻找新的隐伏矿 (化) 体提供了物性

前提。

2　方法技术

　　激电中梯 ( T DIP) 一线供电三线观测, 旁测距

50 m , 点距20 m, 供电极距AB= 1 200 m、测量极

距MN = 20 m、供电时间T = 4 s, 供电电流5～6 A。

采用TXU-30型V 8专用30 kW 大功率发送机和DJS

接收机。

频谱激电测深 ( SIP ) 采用偶极- 偶极测深装

置, 供电极AB= 40 m, 测量极M N= 40 m, 隔离系

数a= 1～9, 整排列滚动测量。观测频率范围为0. 03

125～256 Hz, 观测频点27个, 每个测点观测时间40

min。采用V8多功能电法工作站。

可控源音频大地电磁测深 ( CSAM T ) 场源AB

间距2 km, 收发距r= 6～12 km , 测量电极MN = 40

m, 点距20 m。观测电场Ex 分量和磁场Hy 分量, 频

率范围为11. 333～8 192 Hz。采用V8多功能电法工

作站, 发射功率30 kw , 发射电流4～15 A。

3　方法试验

3. 1　激电中梯异常特征

11勘探线激电中梯 ( TDIP) 视充电率、视电阻

率曲线显示 (图1-E, 图1-F) , 矿体上方视充电率具

有明显的高极化异常, 视充电率最大值为3. 2%。视

电阻率异常为高阻背景上的局部相对低阻异常, 视

电阻率约为2 100 �·m。矿体上方激电异常显示为

“低阻高极化特征”,且和已知矿体对应关系较好,视

充电率异常峰值向矿体反倾向方向略有位移, 位移

距约为12 m。

3. 2　CSAMT异常特征

11勘探线CSAM T 二维反演视电阻率断面 (图

1-G)显示, ZK11-1钻孔控制的已知矿体在CSAMT

断面图上反映为低阻特征。低阻异常中心视电阻率

为158 �·m, 低阻异常的位置和矿体对应。在已知

矿体下方也存在一低阻异常, 位置在230—220点之

间, 标高1 450 m, 异常中心视电阻率为158 �·m ,

和已知矿体有相似的电阻率特征。断面右段208号

点标高1 480～1 580 m 处也出现了一个低阻异常,

异常中心视电阻率为158 �·m。

3. 3　SIP 异常特征

11勘探线频谱激电 ( SIP ) 视充电率断面 (图1-

B, 图1-C, 图1-D) 出现了3个异常: 11-1号异常

位于224—240号点标高1 550 m 处, 异常中心视充

电率为9%, 表现为大时间常数, 频率相关系数从高

到低梯度变化, 其右上部异常中心和ZK11-1钻孔控

制的已知矿体位置对应; 11-2号异常位于226—232

点标高1 450 m 处, 异常中心视充电率为9% , 表现

为大时间常数、低频率相关系数; 11-3号异常位于

202—214点标高1 390～1 510 m 处, 异常中心视充

电率为 10%, 表现为小时间常数、小频率相关

系数。　　　

3. 4　方法试验效果分析

由11勘探线物探综合剖面图可以看出 (图1) ,

CSAM T、T DIP 和SIP 各参数所反映的异常空间位

置对应, 有较好的套合关系: 11-1号异常右上部反

映出了已知矿体的空间位置, 其异常特征表现为低

电阻率、高充电率、大时间常数、频率相关系数从

高到低梯度变化的电性特征; 11-2号异常表现为低

电阻率、高充电率、大时间常数、低频率相关系数,

其异常特征和11-1号异常相比仅是频率相关系数

不同; 11-3号异常表现为高充电率、小时间常数、低

频率相关系数、中高电阻率特征, 和11-1号异常相

比电性特征差异较大。

激电中梯视充电率异常峰值向矿体反倾向方向

略有位移, 位移距约为12 m。通过综合剖面对比发

现是地形影响因素所致。11勘探线地表为从大号点

向小号点逐渐降低的斜坡地形,若考虑地形因素, 激

电中梯视充电率异常峰值的位置正好和KT 1的位

置对应, 如图1-A 所示。

激电中梯和CSAM T、SIP 断面对比发现, 激电
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中梯220—230号点视充电率上部陡立部分反映深

度较浅, 应是228号点已知矿体的电性反映。其下部

宽缓部分反映的深度较深, 应是228号点已知矿体

深部11-2号异常处低阻高极化体的电性反映。11-3

号异常处激电中梯视充电率无异常显示。

　　11-1号异常反映的是KT 1已知矿体的电性特

图1　11勘探线物探综合剖面图

Fig . 1　I nteg r ated r esults o f geo phy sica l pro specting for L ine 11

1. 含砾石英角斑岩、凝灰熔岩; 2. 石英角斑岩; 3. 细碧玢岩; 4. 钻井及编号; 5. 矿体; 6. 石英角斑岩、熔凝灰岩; 7. 石英角

斑质凝灰岩; 8. 腐植土及残坡积物; 9. SIP 视充电率异常; 10. 推断矿体

征, 11-2号异常和11-1号异常特征相似, 视充电率、

视电阻率和视时间常数异常幅值相当, 仅是频率相

关系数有所不同。11-2号异常, 位于已知矿体深部,

岩性以蚀变石英角斑质凝灰岩为主, 地质成矿部位

有利, 推断认为是深部低阻高极化矿 (化) 体引起

的矿致异常, 该异常后来经钻孔验证, 已知矿体下

方135 m 处见到方铅矿团斑、175 m 处局部见黄铁

矿化。11-3 号异常处 T DIP 视充电率无异常,

CSAM T 电阻率特征也不是很有利。

3种物探方法均很好地反映出了KT1已知矿体

的空间位置和异常特征, 矿体异常特征为 “高充电

率、大时间常数、低频率相关系数、低电阻率”, 在
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已知矿体深部发现了与已知矿体电性特征相似的矿

致异常, 后经打钻验证见到方铅矿团斑。这些结果

表明, 3种物探方法在已知矿体上取得了较好的试

验效果, 在矿区外围利用这3种物探方法组合, 能够

寻找和已知矿体电性特征相似的新的隐伏矿体。

4　勘探实例分析

　　图2为矿区外围34勘探线物探综合剖面图。频

谱激电 ( SIP ) 视充电率断面图出现了3个高值异常

(图2-B) , 34-1号异常位于220—226号点标高1 520

m , 异常中心视充电率为10. 8%、8. 9%; 34-2号异

常位于232—244号点标高1 530～1 670 m , 异常中

心视充电率为 20. 0%、13. 6% ; 34-3号异常位于

244—250号点标高1 470～1 520 m , 异常中心视充

电率为18. 0% , 其下方标高1 520 m 处还有一个未

封闭的异常。3个异常的视时间常数均不同程度的

表现为大时间常数。

图2　34勘探线物探综合剖面图

Fig . 2　I nteg r ated r esults o f geo phy sica l pro specting for L ine 34

1. 石英角斑岩; 2. 石英角斑岩、熔凝灰岩; 3. 磁铁矿化; 4. 赤铁矿化; 5. 褐铁矿化; 6. 黄铁矿化;

7. 岩性界面; 8. SIP 视充电率异常; 9. 推断矿体
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　　综合分析34线各物探参数异常, 34-2号异常处

于CSAM T 视电阻率断面的低阻区 (图2-G) , 表现

出明显的高充电率、大时间常数、低频率相关系数、

低电阻率特征, 地表出露为石英角斑岩, 局部见黄

铁矿化, 和11勘探线KT 1矿体有相似的电性特征,

推断认为是矿致异常。34-1 和34-3号异常规模较

小, 处于CSAM T 视电阻率断面的高低阻变化梯带

上, 其异常特征为高充电率、中等时间常数、低频

率相关系数, 应作为下一步地质工作的重点异常。

TDIP 视充电率曲线显示了2个高值异常 (图2-

E) , 似乎反映了深部两个高极化体的存在。若考虑

地形因素, 如图2-A 的TDIP 视充电率 (带地形) 异

常曲线, T DIP 视充电率在230和248点出现的2个

高充电率异常实质上反映的是同一个高极化体, 即

反映的是SIP 视充电率34-2 号异常处的高极化体。

这一高极化体对应于CSAM T 视电阻率断面的低阻

区, 为低阻高极化特征。

5　结论

矿区激电中梯、频谱激电测深、可控源音频大

地电磁测深等3种勘探方法试验结果与已知矿体相

吻合, 所推断的矿致异常经打钻得到了验证。矿区

外围勘探实例分析表明, 在本区利用这3种物探方

法来寻找低阻高极化异常的矿体是行之有效的。通

过多种物探参数相互佐证分析, 可以为下一步地质

工程提供重要物探依据。

本区矿体引起的物探异常特征表现为 “一高一

大两低”, 即高充电率、大时间常数、低频率相关系

数、低电阻率, 可以此特征作为解释推断依据和新

的找矿思路, 在矿区及其外围寻找和已知矿体电性

特征相似的新的隐伏矿体。

激电中梯视充电率异常地形因素所引起的空间

错位特征, 在解释异常时应充分考虑。
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Application of CSAMT and IP Methods in Laochang Lead-zinc Ore
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Abstract: Based on ex periments on som e kno w n ore bodies, we discuss the ano malous features and ore-

pr ospect ing effect of the methods of CSAM T , SIP, and TDIP, and analy ze the spat ial dislocat ion resulted

fr om landfor m factor in using the TDIP method. SIP and T DIP can accurately determine locat ion of

ano malies o n surface and can eliminate the neg ativ e ef fect of landform . CSAMT can give a clear boundar y

of dif ference resist iv ity fo r w all r ock. The result sho ws that the Anomalo us featur es in this mining area is

low resist ivity, hig h chargeabil ity , long t im e co nstant , and low frequency co rrelatio n coeff icient . We can

analy ze po sit ion, depth, tendency for abnorm al bo dies based o n these four param eters and pro vide reliable

geolo gic data for the next step.

Key words: Fengx ian-laochang; lead-zinc o res; CSAMT ; SIP ; TDIP; to pog raphic inf luence; anom alous

featur es; V8

高效液相色谱仪LC-20A

高效液相色谱仪LC-20A 是西安地质调查中心实验测试中心于2009年引进的。高效液相色谱仪主要有

进样系统、输液系统、分离系统、检测系统和数据处理系统组成。流动相被高压泵打入系统, 样品溶液经

进样器进入流动相, 被流动相载入色谱柱 (固定相) 内, 由于样品溶液中的各组分在两相中具有不同的分

配系数, 在两相中作相对运动时, 经过反复多次的吸附—解吸的分配过程, 各组分在移动速度上产生较大

的差别, 被分离成单个组分依次从柱内流出, 通过检测器时, 样品浓度被转换成电信号传送到记录仪, 数

据以图谱形式打印出来。高效液相色谱仪配有紫外检测器 ( UV )、荧光检测器 ( RF)、示差折光检测器

( RID) 以及105位自动进样器。仪器型号: 高效液相色谱仪LC-20A (日本岛津 SHIM ADZU 公司)。特点:

LC-20A 是一款高压、快速液相色谱产品, 拥有封闭的进样系统, 避免了分析样品与环境的污染, 高灵敏度

检测器, 能够满足痕量分析、快速分析的要求。最低检出限达10- 9级。应用范围: 目前广泛应用于生物科技、

食品卫生等领域。主要应用于水体、土壤以及农产品中多环芳烃类 [ (萘、苊、二氢苊、芴、菲、蒽、荧

蒽、芘、苯并 ( a) 蒽、苯并 ( a) 芘、苯并 ( b) 荧蒽、苯并 ( K) 荧蒽、茚并 ( 1, 2, 3) 芘、二苯并 ( a,

h) 蒽、苯并 ( g , h, i) 　等) ] ; 酚类 (五氯酚、2, 4-二氯酚、2, 4, 6-三氯酚、间甲酚、苯酚、对硝基

酚等) 有机污染物的微量、痕量分析检测。

(西安地质调查中心　赵江华) 　　
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