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摘要：该文主要介绍了青海省都兰县哈茨谱地区铅多金属矿的地质构造，以及大功率激电中梯与测深方法在该区

的应用。 通过该区激电异常特征与地质工程验证情况的分析与研究，认为视极化率值低于 ２．５％，高于异常下限即

可划为弱视极化率异常，它是该区内寻找隐伏铅多金属矿的一个有效的找矿标志。
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０　 引言

激发极化法是以岩（矿）石的激发极化效应的

差异为物性前提，用人工地下直流电流激发，以某种

极距的装置形式（该次工作使用激电中梯及测深装

置），研究地下横、纵向激发极化效应的变化，以查

明矿产资源和有关地质问题的方法。 近年来，随着

勘探深度的增加、干扰信号的加强，勘探难度越来越

大，传统的发射功率小、信号弱的激电法已无法满足

现行的找矿需求，此时大功率激电的作用日益凸显。
大功率激电方法可以输出较强的电流，压制各种干

扰信号，提高信噪比。 在大极距下保证观测精度，因
而具有相当大的勘探深度。 在近年来的金属矿产勘

查中，特别是在寻找隐伏矿和深部矿的新一轮找矿

中，大功率激电方法在寻找铜、铅锌等多金属硫化矿

床以及相应的伴生金属矿或构造破碎带等取得了较

好的找矿效果［１ ４］。
该次工作主要针对该地区以往工作中发现的矿

（化）点，通过激电中梯及测深工作，查明矿（化）点
的走向、产状等特征。 据经验而言，无矿化岩石的视

极化率通常很低，一般不超过 ２．５％，而该调查区内

岩矿石视极化率最高值仅为 ２．０２％，是否调查区内

就不存在激电异常，或者说激电工作在该区内是无

效的呢？ 该次激电工作充分证明了弱视极化率异常

在调查区内仍是找矿的一个重要标志之一。 在此基

础上，结合前人工作［５ ９］，认为弱激电异常在寻找隐

伏多金属矿有着良好的效果。

１　 地质特征

调查区大地构造位置属秦祁昆（东昆仑、祁连、
北秦岭）晚加里东造山系东昆仑造山带祁漫塔格—
都兰造山亚带（图 １），位于祁漫塔格—都兰华力西

期 Ｆｅ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓｎ，硅灰石（Ｓｂ，Ｂｉ）成矿带的

中段①。
调查区地层发育不全（图 ２），出露地层由老至

新分别为：早古生代滩间山群变碎屑岩组、晚三叠世

鄂拉山组以及第四纪全新世等地层。 其中以晚三叠

世鄂拉山组地层最为发育。 早古生代滩间山群变碎

屑岩组，以残留体形式分布于英云闪长岩中，与晚三

叠世鄂拉山组呈角度不整合接触，海西 印支的花岗
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Ⅱ１
１—宗务隆山华力西造山亚带；Ⅱ３

１—兴海华力西、早印支复

合造山亚带；Ⅱ５ｂ
１ —布青山 积石山华力西褶带；Ⅱ５ｃ

１ —昌马河

印支褶带；Ⅰ２
１—中祁连元古宙古陆块体；Ⅰ３

１—南祁连 拉脊山

造山亚带；Ⅰ１
２—欧龙布鲁克 乌兰元古宙古陆块体；Ⅰ２

２—赛什

腾山 阿尔茨托山造山亚带；Ⅰ５
２—柴达木晚中生代—新生代断

坳盆地；Ⅰ６
２—祁漫塔格 都兰造山亚带；Ⅰ７

２—伯喀里克—香日

德元古宙古陆块体；Ⅰ８
２—雪山峰—布尔汗布达造山亚带

图 １　 调查区所处大地构造位置略图

（据青海省三轮区划）

岩与其呈侵入接触；晚三叠世鄂拉山组，以喷发不整

合覆盖在晚志留世的英云闪长岩之上，呈孤岛状分

布于山脊和角峰顶部。 晚三叠世的花岗岩与其呈侵

入接触。 调查区内第四系主要为全新统的冲洪积物

和残坡积物，分布于预查区主沟及两侧边坡上。 冲

洪积物上部为砂土层，下部为砂砾石层。 残坡积物

以砂土、砾石为主。
调查区内出露的岩浆岩主要为志留纪英云闪长

岩。 英云闪长岩岩体出露于调查区中间以及偏西部

位，总体呈近 ＮＥ 向展布，约占调查区总面积的三分

之二。 该岩体与晚三叠世鄂拉山组呈侵入接触，其
接触面一般较陡，略向围岩倾斜；岩体中分布有较多

的脉体，脉体主要以蚀变岩为主，呈 ＮＥ 向零星展

布，蚀变岩常见硅化、孔雀石化以及高岭土化等。
区内存在断裂构造 Ｆ１，该断裂长约 ４８０ ｍ，总体

走向近 ＳＮ，倾向 ＮＷ，倾角约 ４０° ～ ７０°，断层面呈舒

缓波状，为压扭性逆冲断层。 后期的石英闪长玢岩

沿该断层断续贯入，标志明显。 该断层切割了英云

闪长岩至鄂拉山组火山岩地层，形成宽约 １０ ～ ４０ ｍ
的破碎带，沿该破碎带，硅化、碳酸盐化、绿帘石化、
钾化等蚀变较强，见有褐铁矿化、孔雀石化、黄铜矿

化和方铅矿化。 在 Ｆ１ 上盘长约 ７００ ｍ，宽约 ３００ ｍ

的范围内是集中蚀变矿化区域，其中发现并圈定多

条铅多金属矿体。 该断层为区内主要的容矿构

造①。

２　 地球物理特征

在调查区内使用对称小四极法共测定露头 ３２
处，实测各种岩矿石的物性统计结果见表 １。 可见，
区内各种岩矿石的视极化率普遍较低，差异不大，异
常背景值低，孔雀石化硅化蚀变岩、铅矿（化）体的

视极化率略高于围岩英云闪长岩与安山岩，而其视

电阻率亦稍低于安山岩和英云闪长岩，呈现相对低

阻高极化特征。 因此，该调查区的铅矿（化）体与围

岩存在一定的电性差异，具备激电工作的地球物理

前提。
表 １　 调查区岩矿石物性参数统计

序号
岩（矿）石

名称
标本
测定

电性参数

视极化率 ηｓ
变化范围（％）

视电阻率 ρｓ
变化范围（Ω·ｍ）

１ 英云闪长岩 １４ ０．３２～１．９２ ８４２～３１４２
２ 安山岩 １１ ０．６６～１．７４ ６８５～１５７４
３ 铅矿（化）体 ４ ０．９８～２．５２ １２４～１４０９
４ 孔雀石化蚀变岩 ３ ０．８４～２．４５ ３２４～１１２４

３　 大功率激电方法技术选择

该次激电工作使用重庆地质仪器厂生产的大功

率激电系统，整流电源为 ＤＺ １０Ａ 激电电源，发送

机为 ＤＪＦ １０ 型激电发送机，接收机为 ＤＪＳ ８Ａ。
在开工之前，经方法有效性实验，为获得足够大的一

次场，压制干扰，提高信噪比，该次工作发送机供电

周期为 １６ ｓ，双向供电，占空比为 １ ∶１；断电延时为

２００ ｍｓ；取样宽度为 ４０ ｍｓ，工作中 ＡＢ 距定为 ９００
ｍ，ｍＮ 距为 ４０ ｍ。

该次工作采用横向激电中梯（装置），比例尺为

１ ∶５ ０００，测量网度为线距 ５０ ｍ×点距 ２０ ｍ，测线方

向近垂直于构造，为东西向；测深工作采用对称四极

测深，其中 ＭＮ＝ＡＢ ／ １０。

４　 激电异常特征解析

该次工作共圈定异常 ３ 处，分别编号为 ＪＤ１，
ＪＤ２ 及 ＪＤ３。 其中 ＪＤ１，ＪＤ２ 异常覆盖较严重，地表
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未见矿化，ＪＤ３ 异常地表见铅染矿化（图 ２）。
ＪＤ３ 异常位于调查区的中间部位，由视极化率

为 １．３５％的等值线圈定，异常呈条带状，近 ＳＮ 走向，
异常长度约为 ６００ ｍ×１３０ ｍ，异常较连续，南侧未圈

闭。 异常北侧视极化率值较高，最高值仅为２．０２％，
南侧视极化率值偏低，推测为北侧矿体金属硫化物

含量较高，而南侧金属硫化物含量偏低所致。 该异

常地表见铅染矿化，主要对应为图 ２ 中 ＪＤ３ 异常西

侧矿体，而异常北侧宽度较大，经该处硐探验证，在
异常处为铅多金属矿体，异常南侧第四系覆盖较厚，
地表未见矿（化）体，且硐探结果验证，矿体位于异

常偏东处，推测因激电异常深度限制，而硐探成果位

于标高 ４ ０５０ ｍ 处，无法验证此深度的异常，据异常

的连续性，矿体在南侧未圈闭处应依然赋存，可继续

投入钻探、硐探等工程验证。 由上述可见，ＪＤ３ 异常

形态与与已探明的矿体形态吻合很好。

１—全新世冲洪积砾石、砂；２—晚更新世冲积—洪积砂砾、亚砂土；３—晚三叠世鄂拉山组灰—灰绿色安山岩、玄武安山岩；４—晚志

留世灰色—灰白色英云闪长岩；５—蚀变岩；６—实测 ／ 推测地质界线；７—角度不整合地质界线；８—铅矿化体；９—钻孔位置及编号；
１０—视极化率等值线及编号；１１—断裂编号；１２—圈定铅矿（化）体

图 ２　 青海省都兰县哈茨谱地区 １ ∶５０００ 激电中梯测量视极化率等值线图

　 　 该次工作中，ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 异常覆盖严重，地表未

见矿（化）体，但从异常该区内异常幅值及形态可

见，其成矿的可能性很大，推测为隐伏铅多金属矿所

致，可进一步投入工程验证。

５　 激电测深与钻探验证结果对比

因该地区地形切割剧烈，只能选取地形较好段

布设激电测深剖面，以查明该异常体的地下赋存状

态，指导下一步地质工作。 该次激电测深剖面布置

在 ＪＤ３ 异常南侧 ６００ 线 ５７２０～５９００ 点处。 其 １０５ 勘

探线剖面图如图 ３ 所示，该测深剖面存在 １ 处异常，
编号为 ＪＤ３ ６００ １。

其中东侧 ＪＤ３ ６００ １ 异常呈纵向条带状，产
状倾角 ４５°，宽度约 ２０ ｍ，异常顶面（５ ８２０ 点）埋深

约为 １５ ｍ，其地表高程约为 ４ １１７ ｍ，计算可得异常

顶面高程为 ４ １１７ ｍ－１５ ｍ ＝ ４ １０２ ｍ。 为查证该异

常，在 ５８２０ 点正东侧布设 ＺＫ１０５，钻孔开孔高程

４ ２０１ ｍ。 该钻孔在钻至 ２４４ ｍ 处见矿，见矿位置高

程为３ ９５７ｍ。 因矿体倾角近似 ４５°，５ ８２０ 点与钻孔

平距差为 １３３ ｍ，高程差近似为 １３３ ｍ，将该同一层

位的矿体延伸至测线 ５８２０ 点下方，可以计算其对应

高程为 ４ ０９０ ｍ（３ ９５７＋１３３ ＝ ４ ０９０ ｍ），而激电测深

剖面异常顶面 ４ １０２ ｍ，理论推断与实际验证仅差

１２ ｍ。 由此推断，尽管该处视极化率值并不高，但该

异常应为矿致异常，验证激电测深的有效性。

６　 结语

（１）分析了调查区内的地质、地球物理特征，布
设了大功率激电中梯和激电测深工作，在圈定异常

的基础上布设钻孔，在 ＪＤ３ 异常布设钻孔 ５ 处（图
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第 ３１ 卷第 １２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１５ 年 １２ 月



１—第四纪含碎石粘土层；２—晚三叠世鄂拉山组灰—灰绿色安

山岩、玄武安山岩；３—晚志留世灰色—灰白色英云闪长岩，４—
铅矿体及编号；５—钻孔位置及编号；６—探槽位置及编号；７—
实测 ／ 推测地质界线；８—激电测深点位置及视极化率值；９—激

电异常编号及推断矿体；

图 ３　 调查区第 １０５ 勘探线地质及激电异常综合剖面图

２），分别为 ＺＫ１０９ ２，ＺＫ１０５ ２，ＺＫ１０２ ２，ＺＫ１０６
２，ＺＫ１１０ ２；钻孔均见矿（化）体。 穿脉多条，基本

均见矿体。 经验证，调查区内 ＪＤ３ 弱视极化率异常

为矿致异常，预测了铅（矿）体赋存形态。 证明了激

电工作手段在该调查区是有效的，同时也证明了弱

视极化率异常在该调查区是找矿的一个主要标志。

　 　 （２）不能片面的认为弱视极化率即为无意义异

常，在该调查区内存在的弱激电异常，验证了弱视极

化率异常（＜２．５％）为矿致异常。 可见，只要调查区

内具备激电工作的前提，且工作质量符合规范要求，
即可进行激电勘探。 如圈定异常与地质成果吻合较

好，具备成矿的前提，应予以重视。
（３）弱视极化率异常在前人的工作成果，以及

本调查区内的成功应用都充分证明了其良好的找矿

效果，此概念（弱视极化率异常）值得在寻找隐伏矿

和深部矿中推广。
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