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双频激电法在贵州乌蒙山区杜家桥
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摘要：杜家桥铅锌矿地处贵州乌蒙山区，在基本掌握研究区地质背景与地球物理特征的基础上，开展了物探双频

激电法测量工作。介绍了激电中梯和对称四极测深的装置类型及工作方法，并结合研究区地质特征和老硐调查

资料，对物探异常进行了推测解译，分析总结了两种方法在杜家桥铅锌矿勘查中的综合应用效果。结果表明：激

电中梯与对称四极测深均能有效获取明显的激电异常；视电阻率密集梯度变化带应为断裂引起，低阻高极化异

常是铅锌矿成矿的有利部位，具有找矿意义。经钻探工程验证，物探推测解释成果与钻探结果吻合较好，说明双

频激电法在贵州乌蒙山区铅锌矿勘查中取得了良好的地质效果。
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０　引言

杜家桥铅锌矿位于乌蒙山中部五指山地区，前

人对其成矿模式、地质特征及找矿远景开展了综合

研究，认为其产出特征与川滇黔地区铅锌矿相似，

均属于低温热液型含硫化物矿床，主要含矿层位为

震旦系灯影组和寒武系清虚洞组，具有较好的找矿

前景［１－８］。２０１６年，中国地质调查局成都地质调查
中心实施了“乌蒙山区地质矿产综合调查”项目，对

该矿区开展了综合调查及评价，推进了矿区资源深

度勘查的进度。受山区地形、地貌及高压线等因素

干扰，物探技术手段受到限制，目前该区尚未运用

综合物探方法开展相关研究，对矿区相关矿床的

空间分布特征还不了解。双频激电法是寻找含硫

化物矿床的有效物探勘查手段，已广泛应用于多

金属矿勘查与评价中，尤其对铅锌矿勘查具有较

好的效果。该方法具有装置轻便、工作效率高、极

化率参数受地形及电磁波干扰小等特点，适用于

复杂山区的矿产资源勘查［９－１７］。为降低地形等

不利因素及人文干扰的影响，采用双频激电法，以

激电中梯方式开展扫面测量，对激电异常进行综

合分析，再针对成矿有利区和激电异常区，利用对

称四极测深进一步查明异常空间状态，推测成矿

有利部位，为铅锌矿综合调查评价提供地球物理

技术支撑。经钻探验证，取得了较好的找矿效果，

可为类似山区复杂地形低温热液型硫化物矿床勘

查提供借鉴。

１　地质特征

１１　地层
研究区出露的地层由老至新主要有震旦系灯

影组（Ｚ２ｄｙ），寒武系牛蹄塘组（１ｎ）、明心寺组—金
顶山组（１ｍ＋ｊ）和清虚洞组（ １ｑ），石炭系大埔组
（Ｃ１ｄ）、黄龙组—马平组（Ｃ２ｈ＋ｍ），以及第四系
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（Ｑ）（图１）。其中，灯影组与清虚洞组为该区铅锌
矿的主要含矿层位。灯影组下部为浅灰色—深灰

色层纹状白云岩、藻凝块白云岩和泥质细晶砂砾屑

白云岩，晶洞发育，岩石裂隙中有结晶方铅矿、闪锌

矿等；灯影组上部主要由灰色、浅灰色块状粉晶白

云岩 －砂屑白云岩 －块状硅化白云岩组成。清虚
洞组由浅灰色、灰白色、黄灰色薄 －中厚层微晶白
云岩，灰质白云岩，砂屑灰质微晶白云岩，灰色 －深
灰色中－厚层泥质泥晶灰岩和生物屑泥晶灰岩组
成［１８］。

图１　研究区地质略图及物探测线布设
Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｎｅｌａｙｏｕｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１２　构造

研究区大地构造位置位于特提斯—喜马拉雅

与滨太平洋巨型构造域的结合部位，属扬子准地

台西南缘。区域重力资料显示，该区基本受４条
深断裂控制，西为紫云—垭都深大断裂，北为纳雍

—息烽深大断裂，南为安顺—镇远深大断裂，东为

遵义—贵阳 ＳＮ向断裂。其中，紫云—垭都深大断
裂和纳雍—息烽深大断裂与研究区成矿关系尤为

密切。

研究区构造较复杂，褶皱和断裂多呈 ＮＥ向和
ＮＷ向，背斜呈宽缓状，多数被断裂破坏，是区内铅
锌矿的重要控矿构造，铅锌矿化点产出于背斜近轴

部［１８］。

１３　矿体特征

研究区铅锌矿主要含矿层位为震旦系灯影组

和寒武系清虚洞组。矿体有断裂型矿体和断裂旁

侧似层控型矿体２种产出类型。
（１）矿石矿物成分。矿石矿物主要为方铅矿，

其次为闪锌矿，脉石矿物有黄铁矿、石英、白云石、

重晶石。矿石矿物与脉石矿物共生，组成不同的矿

物组合。

（２）矿石结构构造。矿石具有他形晶显微粒－
粗粒结构、溶蚀交代结构、压碎结构等，呈浸染状、

细脉状、网脉状、团块状构造。

（３）矿石类型。矿石主要为浸染状、角砾状及
细脉状，以稀疏浸染状矿石为主，其次为星点状矿

石。按氧化程度，分为氧化矿石、混合矿石和硫化

矿石，以硫化矿石为主。

（４）矿体围岩及围岩蚀变。矿体围岩为灯影组
白云岩，近矿围岩蚀变有白云石化、硅化、重晶石

化、黄铁矿化，次生蚀变有褐铁矿化。

·２５·
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２　地球物理特征

岩（矿）石的电性差异是物探工作的地球物理

前提。根据研究区地质特征，采用对称小四极泥团

法对研究区７个主要岩性单元及铅锌矿化新鲜露
头进行了现场测定，获得电阻率和极化率参数２７０
组，具体统计结果见表１。

表１　研究区岩（矿）石电性参数统计结果
Ｔａｂ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓ（ｍｉｎｅｒａｌｓ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地层 岩性
样本数／
个

极化率／％ 电阻率／（Ω·ｍ）
范围 平均值 范围 平均值

灯影组 铅锌矿化 ４２ ３．５６～６．７７ ４．９６ １５３５．９６～３０３７．２４ ９５０．２５
灯影组 白云岩 ３５ ０．９１～６．１７ ２．５２ ２２５２．１４～９５５６．３２ ４８８５．０６
大埔组 白云岩 ３０ ０．１２～２．１４ １．０８ ７５８．０７～４６７５．３５ ２２８１．６１
清虚洞组 白云岩 ３８ １．４２～２．７０ ２．１７ ２０３４．４２～１４４２１．２８ ６０５７．５９
金顶山组 页岩、粉砂岩 ３１ １．１７～２．４８ １．９３ ８０１．６８～３６６４．２３ ２１９８．６８
明心寺组 页岩、粉砂岩 ３３ ０．７０～２．４３ １．９１ ３０１．３９～８４４．６７ ５３８．７９
黄龙组—马平组 灰质白云岩 ３１ ０．５１～１．９８ １．２０ ５５０４．１２～１６５２２．６６ ８５７２．０７
第四系 浮土 ３０ ０．４１～１．７１ ０．８９ ８０．７４～３０５．６０ １５５．７６

　　由表１可知，研究区铅锌矿化与围岩存在明显
的电性差异。就极化率而言，铅锌矿化极化率最高

可达６．７７％，平均值为４．９６％，是其围岩极化率的
２～５倍，表现为高极化特征，铅锌矿化表现出的高
极化特征应为铅锌矿化中含硫化矿物或伴生黄铁

矿所致；就电阻率而言，铅锌矿化平均电阻率相对

较低，仅为９５０．２５Ω·ｍ，是其围岩电阻率的１／２～
１／５，表现为低阻特征。铅锌矿化的低阻高极化特
征，具备了开展物探双频激电法间接查找铅锌矿的

地球物理前提［１８］。

３　野外工作方法

３１　仪器设备
野外观测采用湖南继善高科技有限公司研制

的ＳＱ－３Ｃ双频道轻型激电仪。该仪器是一种频
率域激发极化仪器，将发送高、低２种频率的电流
信号合成为特殊波形，同时向地下发送，并由配套

的接收机接收，通过供入地下的电流信号激励大地

介质，利用地下岩体与矿体之间不同的激电频谱特

征和差异，达到找矿的目的，可广泛应用于铜、铅、

锌、铁等矿产资源勘探及地下水资源调查［１０－１７］。

采集的参数主要为供电电流Ｉ、电位差ΔＶＭＮ和视极
化率［９］。

３２　测线布设
根据研究区地形及地物条件，沿近似垂直的断

裂布设 ＮＷ向激电中梯测线 ２６条，测网网度为
１００ｍ×２０ｍ，即线距为１００ｍ，点距为２０ｍ，测线
长３８０～１５００ｍ，供电极距ＡＢ＝１２００ｍ，ＭＮ中心

点为测量记录点，长度 ＞８００ｍ的剖面采取分段重
叠测量方式。在激电中梯成果的基础上，在成矿有

利区的激电异常部位布设激电测深点１２个。物探
测线布设见图１。
３３　装置类型及工作方法

采用双频激电中梯装置和对称四极测深装置

开展综合勘探，结合研究区地质、老硐调查等资

料［１８］，进一步了解异常特征及空间形态。

３３１　激电中梯
将供电电极Ａ、Ｂ固定，测量电极Ｍ、Ｎ在ＡＢ中

部２／３段逐点测量，记录点为 Ｍ、Ｎ的中心点 Ｏ
（图２）。当向地下供入稳定直流电时，测量电极
Ｍ、Ｎ可测得一次场电位差 ΔＶ１和由地下介质的激
发极化特性而产生的二次场电位差 ΔＶ２，通过剖面
逐点来回测量，从而达到了解电性分布情况的目

的［３－４］。经现场试验，选用异常特征反映较好、信

号较稳定的２个频点（４Ｈｚ与４／１３Ｈｚ）及电极距
ＭＮ＝４０ｍ开展野外作业。

图２　激电中梯工作原理
Ｆｉｇ２　ＩＰｍｉｄｄｌｅｌａｄｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

３３２　对称四极测深
敷设电极时，保持 ＡＭ＝ＮＢ，通过逐次改变 ＡＢ

和相应ＭＮ极距的大小，测量记录点Ｏ不同深度的

·３５·
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视电阻率和视极化率（图３）。按表２排列进行观
测，ＡＢ极距较小时，主要反映浅部地电信息，ＡＢ极
距较大时，主要反映深部地电信息［３］，由此研究该

测深点不同深度的地质断面电性情况。移动ＡＢ和
ＭＮ采用往返跑极的方式依次完成各点测量，工作
效率得到了较大提高。

图３　对称四极测深工作原理
Ｆｉｇ３　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｓｏｕｎｄｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉａｇｒａｍ

表２　对称四极测深观测排列表
Ｔａｂ２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｌｉｓｔｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

ｓｏｕｎｄｉｎｇ

（ＡＢ／２）／ｍ （ＭＮ／２）／ｍ （ＡＢ／２）／ｍ （ＭＮ／２）／ｍ
２ ０．５ ２５０ １５
５ ０．５ ３００ ３０
１０ ０．５ ３５０ ３０
１０ ３．０ ４００ ３０
３０ ３．０ ４５０ ４０
５０ ３．０ ５００ ４０
７０ ３．０ ５５０ ４０
７０ １５．０ ６００ ４０
９０ １５．０ ６５０ ４０
１２０ １５．０ ７００ ４０
１５０ １５．０ ７５０ ４０
２００ １５．０ ８００ ４０

４　数据处理方法

４１　数据处理与成图
（１）激电中梯。将原始数据录入电脑，将数据

与剖面点线号坐标相对应进行地形校正。根据装

置类型对数据进行 Ｋ值复核，再应用相关理论公
式，结合 Ｅｘｃｅｌ软件由各测点的供电电流和电位差
计算出相应的视电阻率和视极化率参数。

（２）激电测深。Ｋ值复核后，根据“由已知到未
知”的勘探原则，通过已知点试验，得出计算深度系

数和各测点海拔高程，并计算出相应测点不同深度

的视电阻率和视极化率参数。

（３）图件绘制。利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件和 ＭａｐＧＩＳ软
件绘制相应的平面等值线图及断面图。

４２　异常圈定

为区分矿化体引起的激电异常，首先对所测数

据进行统计分析，按一定比例抽取具有代表性的激

电异常两侧背景区的视极化率。然后按相应的公

式进行计算，得到本次工作视极化率平均背景值为

１．０７，异常下限值为１．８，等值线间隔为０．４％。

５　异常推断解释

５１　激电中梯扫面推测解译

激电中梯平面异常推测解释成果如图４所示。
视极化率异常主要集中分布于研究区 ＳＷ部和 ＮＥ
部。根据视极化率值的大小及等值线形态特征，初

步圈定了８个激电中梯异常，分别为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、
Ｊ５、Ｊ６、Ｊ７、Ｊ８。

根据研究区铅锌矿成矿条件及岩（矿）石物性

特征，该区能引起激电中梯异常的异常源应为含硫

化矿物或黄铁矿化。由图 ４可知，激电中梯异常
Ｊ１、Ｊ５、Ｊ８表现出明显的低阻高极化特征，其视极化
率最高达４．７７％，视电阻率为５００Ω·ｍ左右，且
有带状串联趋势，非常具有找矿意义。

激电中梯异常 Ｊ１位于研究区南部 Ｌ１～Ｌ６号
剖面的１～２１号测点之间，异常呈块状展布，沿轴
向长约５００ｍ，宽约４００ｍ，规模较大；激电中梯异
常Ｊ５位于研究区中部 Ｌ１２～Ｌ１６号剖面的１６～２３
号测点之间，异常呈ＮＥ向条带状展布，沿轴向长约
２００ｍ，宽约１００ｍ；激电中梯异常 Ｊ８位于研究区
东部边缘Ｌ２０～Ｌ２２号剖面的１～１８号测点之间，
异常呈片状展布。

结合研究区地质资料，该区主要出露震旦系灯

影组和寒武系明心寺组—金顶山组，局部出露牛蹄

塘组，且发育 ＮＷ向与 ＮＥ向多组断裂，构造较复
杂，具备较好的铅锌矿成矿地质背景。再结合激电

中梯异常 Ｊ５和老硐 ＬＤ０１、ＬＤ０２调查资料，推测激
电中梯异常Ｊ１、Ｊ５、Ｊ８应为隐伏地层含硫化矿物或黄
铁矿化引起的矿致异常，且与断层关系密切。

５２　对称四极测深推测解译
根据激电中梯扫面成果，按照“由已知到未知”

的勘探原则，再结合老硐 ＬＤ０１、ＬＤ０２调查资料，优
先选择激电中梯异常Ｊ５布设对称四极测深验证工
作，进一步查明激电中梯异常 Ｊ５在深部空间的变
化情况。
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图４　激电中梯平面异常推测解释成果
Ｆｉｇ４　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＩＰｍｉｄｄｌｅｌａｄｄｅｒｐｌａｎｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

对称四极测深综合断面推测解释成果如图 ５
所示。根据图５（ａ）（ｂ）视极化率值、视电阻率大

小及等值线形态特征，初步圈定了２个激电测深异
常（Ｍ１、Ｍ２）和１条隐伏断层（图５（ｃ））。

图５　对称四极测深综合断面推测解释成果
Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｓｏｕｎｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｎｅ
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　　（１）Ｍ１激电测深异常。该异常位于Ｄ３～Ｄ７号
测点１３２５～１４６５ｍ标高处，呈花生壳状，视极化率
最大值为３．１３％（图５（ａ））。在视电阻率断面图中，
表现为中高阻，视电阻率为３００～１０００Ω·ｍ（图５
（ｂ））。根据地质资料，地表出露明心寺组—金顶山
组粉砂岩和石英砂岩，深部为灯影组白云岩。结合

岩（矿）石物性资料，推测对应的中高阻异常应由深

部灯影组白云岩引起，视极化率异常应由含硫化矿

物或黄铁矿化引起。由于硫化物或黄铁矿化与铅

锌矿关系密切，故解译为矿致异常。

（２）Ｍ２激电测深异常。该异常位于 Ｄ８～Ｄ１１
号测点之间，呈多峰值竖直条带状，异常规模相对

较大，视极化率最大值为３．５４％（图５（ａ））。在视
电阻率断面图中，视电阻率表现为中低阻、低阻，为

一明显的低阻高极化异常（图５（ｂ））。老硐调查资
料显示，Ｍ２激电测深异常在标高１３５０ｍ处的视
极化率峰值点与 ＬＤ０１、ＬＤ０２见矿深度位置吻合较
好，推测Ｍ２激电测深异常应为灯影组铅锌矿所含
硫化矿物或黄铁矿化引起，解译为矿致异常，其异

常表现的多峰值点应与局部硫化物或黄铁矿化含

量有关。

（３）隐伏断层。由图５（ｂ）可以看出，Ｄ１～Ｄ１０
号测点标高１４５０ｍ至深部，视电阻率主要表现为
中高阻、高阻异常，Ｄ１１、Ｄ１２号测点由深部至地表
则表现为低阻，视电阻率等值线呈高—低梯度变化

特征，故推测应存在１条倾向为 ＳＷ向的隐伏断层
Ｆ，这与地质资料及 ＬＤ０１、ＬＤ０２显示的断层 Ｆ１５基
本一致（图５（ｃ）），该推测断层Ｆ与断层Ｆ１５应为同
一断层。

５３　钻探验证
物探工作结束后，选择 Ｄ６号测点，实施斜孔

ＺＫ１０１进行验证，孔深３６７．１０ｍ。由图５（ｃ）可知，
该钻孔共揭露５个矿体，矿体主要为似层控型。揭
露矿体均与物探激电异常峰值部位对应较好，尤其

在钻探深３１０ｍ时揭露的Ⅰ号矿体，与 Ｍ２激电测
深异常在标高１２５０ｍ处的峰值部位对应较好，揭
露矿体厚度达４．２５ｍ，且激电异常基本反映了矿体
形态特征。Ｍ１激电测深异常在标高约１４４０ｍ的
峰值处，与钻探揭露的Ⅴ号矿体相对应，矿体厚
０．９７ｍ。钻探在１９０ｍ处揭露了Ⅲ号矿体和Ⅳ号
矿体，均与Ｍ２激电测深异常约１３６０ｍ标高位置
的异常峰值有较好对应关系，矿体厚度分别为

１．２４ｍ和１．８６ｍ，表明物探圈定的激电异常通过

钻探工作得到了较好验证。

６　结论

（１）通过对激电中梯异常Ｊ５进行验证，物探解
译根据“由已知到未知”的勘探原则，认为扫面异常

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３为成矿有利靶区，具有较好的找矿前景，
可进一步开展勘查工作。

（２）利用激电中梯扫面成果大致圈定平面激电
异常，再结合对称四极测深法对重点异常进一步查

证，能快速高效地圈定铅锌矿成矿有利靶区。对称

四极测深装置具有轻便、高效且激电异常受地形影

响小等特点，适合在复杂地形的山区开展野外作

业。

（３）视极化率异常主要为与铅锌矿关系密切的
硫化物引起，视电阻率异常主要为断层破碎带、裂

隙等控矿构造所致。双频激电勘查综合成果得到

了钻探工程的有效验证，取得了一定的地质效果。
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