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摘要：胶南七宝山铅矿位于胶南造山带北缘，是在该造山带上首次发现的铅工业矿床。矿体呈脉状赋存于构造裂

隙中，为含银铅萤石石英脉，伴生萤石、银，部分地段伴生铜。大功率激电测深和可控源音频大地电磁测深在该区

试验有一定效果，对寻找地下盲矿体、推断矿体倾向延深有一定帮助，有效地指导了钻探工程的部署，在相应的异

常部位找到了深部矿体，电法勘探显示了一定的找矿效果。
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　　随着找矿深度的加大，电法工作在找矿中的作
用越来越重要，山东省地质调查院在胶南七宝山地

区先后进行了１∶１万大功率激电中梯测量、大功率
激电测深和可控源音频大地电磁测深等工作，圈出

的激电异常反映矿化构造蚀变带有一定效果①。特

别是象山周断裂这样的大构造反映更为明显，为低

阻高极化异常，与该带强烈黄铁矿化蚀变吻合较好。

铅矿体在激电中梯平面图上反映为弱低阻带，在激

电测深剖面图上反应较为明显。

１　矿床地质特征

１．１　矿体特征

矿体地表矿化较差，出露主要为石英脉和硅化

破碎带，仅局部见孔雀石化、弱方铅矿化及萤石矿

化。矿体均呈脉状，膨胀狭缩、分支复合明显。走向

以ＮＮＥ向和近ＳＮ向为主，多倾向 Ｅ。矿体宽一般
０．５～１０ｍ，长度一般１００～５００ｍ。围岩一般为燕
山晚期石英二长岩，其次为前寒武纪花岗质片麻岩

等。矿石自然类型主要有萤石方铅矿矿石、方解石

方铅矿矿石、石英方铅矿矿石，呈细脉状、浸染状、团

块状、条带状、角砾状构造。

１．２　矿石的物质成分

１．２．１　矿石矿物成分
矿物成分分矿石矿物和脉石矿物２大类，主要

矿石矿物有方铅矿、萤石、黄铜矿、孔雀石、闪锌矿

等。脉石矿物主要有石英、方解石、长石、云母、绿泥

石、绿帘石等。

１．２．２　矿石化学成分
矿石有用化学成分主要为 Ｐｂ，Ａｇ，ＣａＦ２，Ｃｕ，局

部含 Ｚｎ。Ｐｂ为０．３９％ ～２１．６５％，平均３．５０％，品
位变化系数为５３．５３％；Ａｇ为１３．０７×１０６～４３．２８
×１０６；ＣａＦ２为３．６１％ ～２７．５８％；Ｃｕ为０．０１％ ～
０．１８％；Ｚｎ为０．１％ ～１．０９％。矿石中主要有用组
分为Ｐｂ，伴生 Ａｇ，ＣａＦ２，Ｃｕ，局部含 Ｚｎ；Ａｇ与 Ｐｂ呈
正相关性，个别块段达到伴生组分品位要求，可综合

回收利用。由矿石光谱定量分析结果知，Ａｇ，Ｓｂ，Ｂｉ，
Ｓ，Ｃｕ，Ｐｂ等，共生关系密切，呈正相关关系。Ｃｏ和
Ｚｎ呈正相关性［１］。

２　电法测量方法技术

２．１　大功率时间域激发极化

２．１．１　方法原理
时间域激发极化方法（简称 ＴＤＩＰ）采用直流双
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极性脉冲供电，在断电过程中观测受激发矿体产生

瞬变异常场的一种直流电法。该工作采用中间梯度

装置，以一定长度接地电极为场源，在一定范围内观

测两测量电极间电位差（计算视电阻率参数），断电

后观测由地下异常体产生的二次场（计算视极化率

参数）。

２．１．２　野外工作方法
测点距２０ｍ，供电电极距ＡＢ≥２５００ｍ，接收电

极距ＭＮ＝２０ｍ，旁测最大距离３００ｍ，供电功率３０
ｋＷ，时间周期Ｔ＝８ｓ。

２．２　可控源音频大地电磁测深（ＣＳＡＭＴ）

２．２．１　方法原理
可控源音频大地电磁测深法（简称 ＣＳＡＭＴ法）

是以有限长接地电偶极子为场源，在距偶极中心一

定距离处同时观测电、磁场参数的一种电磁测深方

法。该次勘探采用赤道偶极装置进行标量测量，同

时观测与场源平行的电场水平分量 Ｅｘ和与场源正
交的磁场水平分量Ｈｙ。然后利用电场振幅 Ｅｘ和磁
场振幅Ｈｙ计算阻抗电阻率ρｓ。观测电场相位Ｅｐ和
磁场Ｈｐ，用以计算阻抗相位φｓ。用阻抗电阻率和阻
抗相位联合反演计算可控源电磁测深反演电阻率参

数，最后利用反演电阻率进行地质推断解释。可控

源音频大地电磁测深法标量测量方式是用电偶源供

电，观测点可位于电偶源中垂线两侧各３０°角组成
的扇形区域内。当接收点距发射偶极源足够远时（ｒ
＞３δ），测点处电磁场可近似于平面波，由于电磁波
在地下传播时，其能量随传播距离的增加逐渐被吸

收，当电磁波振幅减小到地表振幅的１／ｅ时，其传播
的距离称为趋肤深度（δ），即电磁法理论勘探深度。
实际工作中，探测深度（ｄ）和趋肤深度存在一定差
距，这是因为探测深度是指某种测深方法的体积平

均探测深度，其经验公式为：

ｄ＝３５６× ρ槡 ／ｆ
　　由此可见，探测深度与频率成反比可以通过改
变发射频率来达到测深的目的。在实际勘查中，由

于发射功率总是有限的，要保证有足够的信噪比，收

发距就不能太大。这样往往不可能满足远区的条

件，一部分频点可能处于过渡区。如果采用远区反

演就要进行过渡区改正，在进行过渡区改正的前提

下，要求ｒｍｉｎ＞０．５δ。
２．２．２　野外工作方法

测点距２０ｍ，供电电极距（ＡＢ）１０００ｍ，功率３０

ｋＷ，接收电极距（ＭＮ）２０ｍ，可测扇区的夹角（θ）≤
３０°，工作频率范围ｆ＝（８～４０９６）Ｈｚ，收发距（ｒ）＝４
０００～５０００ｍ。

３　异常解释与验证

３．１　激电中梯

断裂破碎带和金属硫化物表现为低阻，而石英

脉为高阻体，在视电阻率平面等值线图上，综合电性

反应为矿体对应于相对视电阻率低值区，矿体下盘

对应位置为相对高值区，一般相伴出现。在矿区范

围内，矿致异常视电阻率值既不是最高，也不是最

低，是中间值区域的相对低值。矿体在视极化率平

面图上表现为中等偏低区域，也呈狭长的带状区域，

与视电阻率带状区域对应，高值和低值都不是矿致

异常。总体不如测深剖面解译效果好。

３．２　激电测深

对激电异常和重要矿化蚀变带进行了激电测

深，在胶南七宝山近 ＳＥ向萤石铅矿带有较好的激
电异常。首先对已知见矿剖面７线进行了激电测深
（图１），矿体较为连续，厚度较大，最厚达１４．９１ｍ。
视电阻率剖面图上矿体显示为梯级带，视电阻率值

为８００～１５００Ω·ｍ，对应于视极化率剖面的较高
极化率值，为２．６％ ～３％，下部有极化率更高的极
化体，钻探已经证实矿体向下继续延深，有进一步找

矿价值。

１３线激电测深和７线相似。视极化率剖面上
有视极化率为２．９％～３％的异常带，视电阻率剖面
上对应于梯级带，与已知７线相似，Ｅ倾，很可能是
隐伏矿体的反映，因此决定钻探验证。验证结果较

好，深部存在隐伏含萤石铅矿体，单工程最高 Ｐｂ品
位达２１．６５％，平均品位分别为１０．８３％和７．０７％的
２层矿体，该线激电测深找矿效果较佳。

３．３　可控源音频大地电磁测深（ＣＳＡＭＴ）

为了试验多种物探找矿方法，在该区还开展了

可控源音频大地电磁测深（ＣＳＡＭＴ），图２是７线电
法勘查综合剖面，时间域激发极化剖面上视极化率

和视电阻率均显示为由高到低的梯级带，ＣＳＡＭＴ反
演电阻率断面上在矿体上盘一侧显示一竖直的低阻

带，与已知见矿钻孔吻合较好。

从已知钻孔验证结果可以看出，虽然区内激电

异常相对较弱，但对于区内找矿还是有很强的指示
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图１　七宝山７线地质激电测深综合剖面图

作用，矿体主要赋存在相对低阻异常内，从剖面上只

能判断矿体的大致位置，不能判断矿体产状。

４　讨论与结论

激发极化方法一直是寻找金属矿产资源的有效

手段，在实际工作中，通常采用时间域激发极化方法

（中梯装置）进行面积测量，圈出异常，结合地质条

件确定区内成矿有利地段，在成矿有利地段采用可

控源音频大地电磁测深对异常或构造带进行定位预

测的找矿方法，已经取得了较好的找矿效果。

激发极化法找矿主要利用矿体中金属硫化物产

生的激电异常。视电阻率找矿以电阻率差异为应用

基础，利用岩石间电阻率差异进行间接找矿。可控

源音频大地电磁测深方法是一种电阻率测深方法，

同其他电阻率测深方法一样，应用基础也是利用岩

矿石间的电阻率差异进行找矿。实际工作中影响电

阻率因素较多，岩石矿物成分、结构和构造是影响电

阻率分布的主要因素；另一方面，地下温度、压力、岩

石破碎程度和含水量均为直接影响电阻率的重要因

素。一般情况下，地下金属硫化物呈现相对低阻高

极化反映，当矿体的金属硫化物含量较低时，矿体与

图２　七宝山７线电法勘查综合剖面图

围岩电阻率差异相对较小，或者金属硫化物富集体

规模较小时，地表有时很难观测到矿体产生的异常；

另一方面，随着矿体埋深加大，反映到地表的电性差

异逐渐变小，以至在地表难以观测到矿体与围岩之

间的电性差异。

根据胶南七宝山地区电法找矿的实践结果，硫

化物含量较高且有一定规模时，激法极化法有较好

的找矿效果。当硫化物含量较低或者规模较小时，

激法极化法找矿效果不理想。

由于影响电法勘探的因素较多，使用电法寻找

深部隐伏矿的难度较大，必须紧密结合地质资料，充

分了解围岩电性特征、矿床成因、控矿因素和地质构

造分布情况，根据异常特征推测可能赋矿位置，才能

取得较好的实际应用效果。

参考文献：
［１］　田京祥，李洪奎，刘汉栋，等．山东省胶南市七宝山铅矿地质特

征及成因浅析／／２００７年华东六省一市地学科技论坛论文集

［Ｃ］．合肥：合肥工业大学出版社，２００７：１０，２５４ ２５８．

·９４·

第２５卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　　成果与方法　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年９月



ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＳｔｕｄｙｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ＱｉｂａｏｓｈａｎＬｅａｄＤｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉａｏｎａｎＣｉｔｙ
ＴＩＡＮＪｉｎｇ ｘｉａｎｇ１，ＺＨＯＵＪｉｅ２，ＰＥＩＳｈｅｎｇ ｊｕ３，ＬＩＵＨａｎ ｄｏｎｇ１

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｘｉ＇ａｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅ
ｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｘｉＸｉａｎ７１０１００，Ｃｈｉｎａ；３．ＱｉｎｇｈａｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＱｉｎｇｈａｉＸｉｎ
ｉｎｇ８１００１２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＱｉｂａｏｓｈａｎｌｅａｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉａｏｎａｎｃｉｔｙｌｏｃａｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＪｉａｏｎａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ．Ｉｔｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｓｃｏｖ
ｅｒｅｄｌｅａｄｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｒｅｓｉｎｔｈｉｓｏｒｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ．Ｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｔｈｅｖｅｉｎ
ｔｙｐｅ．Ｉｔｉｓｔｈｅｑｕａｒｔｚ－ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｖｅｉｎａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｗｉｔｈｃｏｏｐｅｒ．Ｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅａｕｄｉｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓ（ＣＳＡＭＴ）ｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｅｆｆｅｃｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．Ｉｔｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｈｅｌｐｆｏｒｌｏｏｋｉｎｇｆｏｒａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｌｉｎｄｍｉｎｅｒａｌｂｏｄｙａｎｄｐｒｅｄｉｃａｔｉｎｇａｍｉｎｅｒａｌｂｏｄｙ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ，ａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｄｅｅｐｐａｒｔ．Ｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎｏｍａｌｙｐａｒｔｓ，ｏｒｅｂｏｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｆｏｕｎｄｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｅｆｆｅｃｔｉｎｇｕｉｄｉｎｇｏｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｅａｄｄｅｐｏｓｉｔ；ｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇ；ｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｅｐｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ；ＱｉｂａｏｓｈａｎｉｎＪｉａｏｎａｎｃｉｔｙ

·０５·

第２５卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年９月


	sddz9

