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摘要：激电中梯和激电测深是寻找铜铅多金属矿的有效地球物理手段之一，该文主要解析了这两种手段在苍山县

车辋地区寻找铜铅多金属矿中的应用。 通过在区内开展激电中梯和激电测深并进行数据解译，圈定激电异常靶

区，并施工探槽、钻探等工程进行异常查证，最终发现了一处铜铅多金属矿。
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　 　 车辋地区铜铅多金属矿床位于山东省苍山县城

西北约 ２０ ｋｍ，行政区划隶属苍山县车辋镇，交通便

利。 通过激电中梯和激电测深等物探手段和野外勘

查工作，矿区内圈定铜矿体 １ 个①。 该文在已有研

究成果的基础上，解析两种物探找矿手段对寻找铜

铅多金属矿的应用，以指导同类型矿床的找矿勘查

工作。

１　 矿区地质概况

矿区大地构造位置处于华北板块鲁西隆起区
（Ⅱ）之鲁中隆起（Ⅱａ）尼山 平邑断隆（Ⅱａ９）尼山

凸起（Ⅱ３
ａ９）的南端［１］。

１．１　 地层

区内出露地层由老至新主要为古生代寒武纪长

清群馒头组、九龙群张夏组、崮山组、炒米店组及寒

武—奥陶纪三山子组、奥陶纪马家沟群东黄山组、北
庵庄组及少量新生代第四系。 另外矿区基底地层为

隐伏的新太古代泰山岩群山草峪组（图 １）。
１．２　 构造

区内构造以断裂为主，按其走向可分为 ＮＷ 向、

ＮＮＷ 向和 ＮＮＥ 向、ＮＥ 向、近 ＳＮ 向 ５ 组，规模较大

的为 Ｆ１，Ｆ４，为高角度正断层。
１．３　 岩浆岩

区内岩浆岩主要出露有新太古代傲徕山序列松

山单元二长花岗岩、蒋峪单元条带状中粒黑云二长

花岗岩及中生代燕山晚期苍山序列栗园单元含中粗

斑含角闪石英二长闪长玢岩。 岩浆岩分布于燕甘断

裂的东侧，呈岩床状、岩株状产出，围岩为寒武纪地

层，主要蚀变为硅化、大理岩化。

２　 地球物理特性

矿区内先后采集岩石标本 １４８ 块，对其电性参

数进行测定，测定结果见表 １。
表 １　 车辋铜铅多金属矿主要岩（矿）石电性参数测定统计

岩矿石名称 块数
视电阻率 ρ（Ω·ｍ） 极化率 η（％）
均值 变化范围 均值 变化范围

泥质灰岩 ３１ １２８２ ５４６～３７５５ ０．８５ ０．３７～２．３３
页岩 ３３ ２３６ ３５～１２０７ ０．６７ ０．２３～１．７４

白云岩 ３２ ７２４ ５１７～３２６１ ０．９８ ０．２４～２．１４
硅化角砾岩 ３０ ９４０ ３３７～３３３９ １．５９ ０．７１～２．５９

石英闪长玢岩 ２２ ２４５５ ８００～３９１２ １．２０ ０．４６～２．２６
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１—北庵庄组；２—东黄山组；３—三山子组 ａ 段；４—三山子组 ｂ
段；５—三山子组 ｃ 段；６—崮山组；７—张夏组上灰岩段；８—张

夏组盘车沟段；９—张夏组下灰岩段；１０—馒头组洪河段；１１—
馒头组下页岩段；１２—硅化角砾岩；１３—铜矿体；１４—断层及其

编号；１５—实测地层界线；１６—实测平行不整合界线；１７—矿区

大地构造位置

图 １　 车辋地区铜铅多金属矿区地质略图

由表 １ 可以看出，区内寒武纪馒头组页岩、张夏

组泥质灰岩等地层电阻率一般在 ３５ ～ ３ ７５５ Ω·ｍ，
极化率均表现为明显低值，变化范围一般在 ０．２３％
～２．３３％；寒武—奥陶纪三山子组灰岩及白云岩电阻

率一般大于 ５００ Ω·ｍ，极化率变化范围一般在

０．２４％～２．１４％；硅化角砾岩视电阻率在 ３３７ ～ ３ ３３９
Ω·ｍ，平均值为 ９４０ Ω·ｍ，视极化率为 ０．７１％ ～
２．５９％，平均值为 １．５９％。

另外，第四纪松散层电阻率的高低主要取决于

地层颗粒的大小、湿度及所含水体矿化程度的高

低［２］，粘土、 砂质粘土层的电阻率一般不大于

６０ Ω·ｍ，极化率变化范围一般在 ０．２０％ ～ １．２％，与
砂砾石含量有很大关系。

３　 激电测量

３．１　 工作方法

工作中利用大功率激电中梯法，圈定铜铅等多

金属极化率异常靶区，并在极化率异常靶区开展激

电测深工作，对极化率异常进行深度上的解剖［３］。
激电中梯装置采用 ＡＢ＝ １ ０００ ｍ，ＭＮ＝点距＝ ４０

ｍ，旁测距离最大 ３００ ｍ，观测中间 ２ ／ ３ＡＢ 段，测线以

６０°方位角布置；激电测深采用常规对称四极，最大

ＡＢ＝ ２ ０００ ｍ。
矿区激电测量使用仪器为重庆奔腾数控技术研

究所生产的 ＷＤＪＳ ２ 型直流激电接收机和 ＷＤＦＺ
１０ 大功率发射机，供电电源选用 １０ ｋＷ 发电机和整

流装置作为供电电源。 野外工作中供电采用双向短

脉冲，供放电时间为 ４ Ｓ×４ Ｓ，接收机采用延时 １００
ｍｓ，采样宽度 ４０ ｍｓ，重复观测次数为 ３ 次。

３．２　 激电测量异常特征及解译

根据该区实际测量情况，视极化率（ηｓ）背景值

选择为 １．３％，并依此按常规的数理统计方法计算公

式 ηｘｓ ＝ηｓｂ＋（１．５～２．５）Ｎ［４］（其中 ηｘｓ是异常下限，ηｓｂ

为背景值，Ｎ 为视极化率（ηｓ）的绝对均方根误差），
确定出异常下限为 ３．０％，划分出主要异常区 Ｍ２。
为进一步解释相关地质情况，划出异常区 Ｍ３，Ｍ１

（图 ２）。

图 ２　 车辋铜铅多金属视极化率平面异常图

（１）Ｍ２ 异常：Ｍ２ 异常位于大功率激电测区西北

部，异常下限为 ３．０％，大致呈圆形，极化率最大达

１５．０％，异常闭合性好，极化率值（ηｓ）与周围背景值

有较大差异，相对高极化率的异常特征明显。 与此

同时，Ｍ２ 异常区的视电阻率（ρｓ）的值也相对较低。
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为验证 Ｍ２ 异常，于 ５８ 线布置激电测深线一

条。 Ｍ２ 异常集中在 ＡＢ ／ ２ 为 ５０ ～ ２５０ ｍ 范围内，反
映出该异常由某一层位高极化体引起（图 ３），不具

备向下延伸的可能，可视为板状异常体。 由于 Ｍ２

异常地区地层相对复杂、地形起伏较大，５８ 线视电

阻断面图（图 ４）仅能显示出地层往 ＮＥ 方向倾斜。

图 ３　 ５８ 线视极化率 ηｓ 断面图

（２）Ｍ３ 异常：Ｍ３ 异常极化率（ηａ）幅度未能达

到通过数理统计出的 ３．０％异常下限，但具有较强的

规律，结合实际情况选择异常下限为 １．５％。 该异常

位于测区西侧垂直于测线走向，呈条带状分布，长约

２ ０００ ｍ，宽约 １５０ ｍ。 Ｍ３ 对应相对高极化率处视电

阻率（ρｓ）显示为低值。
（３）Ｍ１ 异常：通过对比 Ｍ３ 异常，继而圈定出

图 ４　 ５８ 线视极化率 ρｓ 断面图

Ｍ１ 异常，异常下限为 １．５％。 该异常位于 Ｍ３ 东侧，
异常幅值略高于 Ｍ３，但规模较小，异常处也为相应

的低视电阻率（ρｓ）反应。
为研究 Ｍ１ 异常成因，于 ２０ 线布置测深点。 仅

１１ ／ ２０ 测深点附近显示出相对高极化率异常，同时

在 ９ ／ ２０ 号测点两侧视电阻率（ρｓ）值变化明显，推测

下部为一电阻率岩性分界面。 结合地质资料该处异

常由局部断裂引起的可能性较大。

３．３　 激电测量异常应用成果

（１）在区内圈定出的 ３ 个异常区，通过激电测

深异常查证，并结合工作区地质特征分析，Ｍ１、Ｍ３

异常可能是受地下一断层破碎带所影响；而所圈定

的 Ｍ２ 异常区经过后期工程验证发现了 １ 个铜矿
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体，证实该处异常为矿致异常，与地表矿（化）体吻

合较好，且 Ｍ２ 总体表现为低阻高极化的特点。
（２）在圈定 Ｍ２ 异常靶区的基础上通过地质填

图和探矿工程施工，大致查明了区内地质特征及成

矿地质条件，圈定了铜矿体 １ 个。 该矿体赋存于寒

武纪张夏组与盘车沟组层间破碎带内，赋矿岩石为

硅化、褐铁矿化鲕粒灰岩，产状与地层产状基本一

致。 矿体呈似层状，总体走向 １６０°，倾向 ＳＷＷ，倾
角约 ２２°。 矿体长度约 ２８１ ｍ，控制斜深最大 ７１ ｍ，
厚度在 ０．７５～２．７２ ｍ，平均为 １．６８ ｍ；Ｃｕ 品位 ０．２０％
～１．１０４％，平均为 ０．３９％。 矿体顶板为寒武纪张夏

组盘车沟页岩段页岩，底板为张夏组下灰岩段厚层

鲕粒灰岩。 矿床类型为中低温热液型铜铅多金属矿

床［５］。

４　 结论

通过激电中梯和激电测深工作圈定了异常 Ｍ２，

并通过施工工程进行异常查证。 结果显示 Ｍ２ 和目

前发现的小型铜矿体对应较好，该方法在车辋地区

的铜铅多金属矿勘查中取得了良好的找矿效果。 因

此在今后寻找同类型铜矿床时应重视激电中梯和激

电测深相结合的找矿手段，必定会起到事半功倍的

找矿效果，并且低阻高极化激电异常部位，是寻找多

金属矿的有利部位。
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ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ， ＩＰ ａｎｏｍａｌｙ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｉｒｃｌｅｄ， ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｏｎｅ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＩＰ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ＩＰ ｓｏｕｎｄｉｎｇ； ｌｅａｄ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ； Ｃｈｅｗａｎｇ ａｒｅａ
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