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综合物探方法在黔西北某铅锌矿勘查中的应用
闫维华，刘永锋，游连强

（ 贵州省地质矿产勘查开发局一〇四地质大队，贵州都匀558000）

摘要：黔西北某铅锌矿区位于乌蒙山区中部，结合其成矿背景，根据区内100-800M不同深度铅锌矿的矿体特征，选择激电中梯扫面、激电三极测深以及使用两种不同探测深度的设备（EH-4与V8）进行音频大地电磁测深等不同的物探方法组合，推测了物探异常，指导地质施工了10个钻孔，均见到了工业矿体，扩大了矿区铅锌矿资源量。根据本次综合物探方法的应用效果，提出了针对本区不同类型的铅锌矿勘查所对应的综合物探方法，对下一步找矿突破起到了一定的作用。

黔西北某矿区位于乌蒙山区中部，属于连片特殊贫困地区，作为川滇黔成矿区的一个组成部分，铅锌矿的产出特征与川滇黔地区铅锌矿产出特征相似，寒武系和震旦系同样是该地区的主要含矿层位，具有较好的找矿前景。前人在该区开展过地、物、化、遥的综合评价，提出了区内找矿靶区。2002-2010年，贵州104地质大队应用激电法陆续在该地区开展了铅锌矿的勘查工作，对区内矿产勘查及找矿具有一定认识。受制于当时地质工作的程度及认识的局限以及物探技术手段单一，没有采取综合物探方法，只在少数区域部分开展了激发极化探测，而该方法的探测深度有限，并且对于黄铁矿含量较少的铅锌矿应用效果不佳，所以，物探方法一直未对该区域的找矿突破工作作出应有的贡献［1-2］。

2013-2015年，中国地调局成都地质调查中心进行了乌蒙山区地质矿产综合调查，黔西北某地区的铅锌矿评价属于该地质矿产综合调查项目的一部分。本次物探工作根据赋存于清虚洞组与灯影组中的铅锌矿的不同埋藏深度，以及赋存于清虚洞组中的铅锌矿伴生的黄铁矿的含量的不同，选取激电中梯扫面与激电三极测深，音频大地电磁测深（使用EH-4）与激电三极测深，音频大地电磁测深法（使用V8）三种方法的组合，推测了一系列的物探异常，并且对物探异常进行了工程验证，发现了多处工业矿体。并根据验证结果，结合地质背景与物探资料，推测了下一步找矿的成矿远景区。本次物探综合手段的应用显示了良好的应用效果，在该区铅锌矿的勘查中尚属首次，对于黔西北铅锌矿实现下一步的找矿突破提供了物探方法应用上的依据［３］。

１矿区地质与地球物理特征

1.1矿区地层

调查评价区内出露地层由老到新分别为震旦系、寒武系、石炭系、二叠系、三叠系、白垩系（图1）。震旦系地层厚约150ｍ，在本次工作范围内深度大于600ｍ。零星分布在该区的北东角，出露灯影组，其岩性为细晶白云岩、砂屑白云岩、藻层纹白云岩、硅质条带白云岩，是区内铅锌矿含矿层位之一。寒武系的牛蹄塘组（∈1n）、明心寺组（∈1m）和金顶山组（∈1j）为一套碎屑岩，厚约33～679ｍ。清虚洞组（∈1q）是本区的铅锌矿主要含矿层位，与下伏金顶山组呈整合接触，分为三段。第一段（∈1q1）主要为白云岩，为区内的主要含矿层，但那雍枝矿床仅南东角零星出露；该段厚80～130ｍ。第二段（∈1q2）分为两层，a层（∈1q2a）为一套中厚层纹状细晶白云岩，间夹瘤状白云岩，底部为一套厚约3m的薄层砂泥质白云岩，厚90～110ｍ；b层（∈1q2b）为一套中厚层纹状细晶白云岩，局部见晶洞构造，底部为一套厚约4m的薄层砂泥质条带状细晶白云岩，厚90～120ｍ。第三段（∈1q3）为一套中厚层纹状细晶白云岩夹薄层细晶白云岩，底部为一套厚约6ｍ的薄层砂泥质细晶白云岩，厚104～160ｍ。

陡坡寺组（∈2qp），岩性为薄层泥质白云岩、薄至中厚层白云质砂岩，厚0～11ｍ；娄山关群（∈o1），为灰色白云岩、硅质条带白云岩，局部可见铅锌矿化，厚0～193ｍ。

石炭系出露的地层有祥摆组（C1x），是一套粉砂质页岩、炭质页岩夹劣质煤，厚0～20ｍ；大埔组（C1b）下部为泥质白云岩与黏土岩互层，上部为厚层块状致密灰色白云岩，厚24～106ｍ；黄龙组（C2ｈ）为一套厚层生物屑灰岩，厚0～51ｍ；马平组（Ｃ2ｍ），灰岩，厚0～53ｍ。

二叠系主要有梁山组、栖霞组、茅口组、龙潭组。其中梁山组为黏土岩、砂岩及少量煤线； 栖霞组深灰、灰色中厚层泥晶灰岩夹页岩、硅质岩及黏土岩；茅口组为浅灰色厚层块状生物灰岩；龙潭组为黏土岩、砂岩、灰岩及少量煤线。三叠系主要为大冶组，其岩性为灰岩、泥灰岩、白云岩黏土岩。白垩系为茅台组，岩性为一套紫红色砾岩、黏土岩［4］。
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图 １     工作区地层与主要构造

1.2矿区构造
按照《贵州省区域地质志》的划分，本区属扬子准地台西南缘黔北台隆遵义断拱与六盘水断陷分界线附近，总体位于黔北台隆遵义断拱西段。区域西南角一隅划归六盘水断陷（亦称水城—紫云裂陷槽）之威宁北西向构造变形区东部；而其余部分划入遵义断拱之贵阳复杂构造变形区［５］。

区内褶皱和断裂都比较发育，构造线方向主要为北东向，以发育一系列隔挡式褶皱和与褶皱轴近平行的走向断层为特征，褶皱轴向和走向断层方位主要在30～40°之间。

区域褶皱轴向以北东向为主，形成以宽缓向斜和紧闭背斜相间平行排列的隔挡式褶皱组合型式。五指山背斜：背斜轴由南西向北东经过砂锅寨—白水大山—五指山—杜家桥，区内长约15ｋｍ，轴向北东40～50°，核部出露震旦系和寒武系地层，南东翼被北东向F1断层破坏断失，形态不完整，北西翼主要由石炭系一二叠系地层组成，且被北东向Ｆ2及次级断层所破坏。该背斜核部矿床、点众多，[image: image5.png]是区内铅锌矿重要分布区［68］。区内断裂构造发育，可分为北东向组、近东西向组和北西向组（见图1）。北东向组断层主要有 Ｆ1、Ｆ2、Ｆ3、Ｆ4、Ｆ7、Ｆ9、Ｆ10、Ｆ27等，除Ｆ7外，总体倾向北西，倾角陡立，一般65～78°，主要表现为正断层，破碎带一般宽20～ 50ｍ，局部可达150余米，具多期活动性质。该组断层旁侧常可见闪锌（化）体，是区内控矿和导矿构造，阻挡和限制北西向断层，其中Ｆ1、Ｆ2断层为区内的主要导矿构造。初步认为Ｆ1、Ｆ2、Ｆ6、Ｆ7等北东、北东东断层对矿体的产出有一定控制作用。

近东西向组断层主要有Ｆ6、Ｆ7、Ｆ8等，分布于新麦—屯背后一带，倾向北，倾角51～75°，Ｆ6为逆断层，Ｆ7和Ｆ8为正断层。其中，Ｆ6是区内重要的控矿断层之一，那雍枝矿床的Ⅰ矿体位于Ｆ6断层的下盘。

北西向组断层是区内最为发育的一组断层，一般倾向北东，倾角70～ 80°，为一组正断层，构成一个向东南逐次下降的阶梯状断层组。是区内控矿断层之一［７］。
1.3矿体特征

本区铅锌矿主要分为赋存于清虚洞组的铅锌矿与赋存于灯影组中的铅锌矿。

赋存于清虚洞组的铅锌矿体主要在Ｆ1、Ｆ2断层之间，前期工作共发现3层矿体。其中，规模较大的矿体又集中分布于Ｆ7逆断层下盘，呈层状、似层状、透镜状产于三个矿（化）带中，矿体连接对比标志主要是地层标志。 含矿围岩为白云岩，淡黄色、高梁色闪锌矿呈块状、浸染状分布，矿石中见大量细粒黄铁矿。3个矿体走向控制长200～400ｍ，倾向控制长190～ 420ｍ，Zn含量在1.04％～3.37％。由于铅含量较低，且分布无明显规律，不构成独立工业矿体。矿体围岩、夹石均为白云石，围岩蚀变主要见白云石化、黄铁矿化、硅化、黄铜矿化等，并普遍见碎裂化现象。

灯影组铅锌矿成矿有两种类型，即断裂构造矿床及断裂构造旁侧产出的层状、似层状矿床。断裂构造矿体产状与断层产状基本一致，黑色及棕色闪锌矿呈星点状、脉状、团块状产出，铅锌矿体沿断裂产出，蚀变主要有：強硅化、弱的黄铁矿化。断裂构造旁侧产出的层状铅锌矿体赋存于震旦系灯影组白云岩中，其产状与岩层产状基本一致，矿体在含矿带中呈透镜状、似层状产出［9－10］ 。

1.4矿区地球物理特征

系统采集测区内出露的各类矿石，进行岩石物性测量，电性参数测定结果统计见表1。

对比矿石与围岩极化率及电阻率参数，矿石与围岩有着明显的极化率与电阻率差异，含黄铁矿闪锌矿石极化率是围岩极化率的10～30倍，电阻率是围岩的1/4～1/2；不含黄铁矿闪锌矿石极化率、电阻率与围岩没有明显差异。

根据本区赋存于清虚洞组的铅锌矿的矿体特征与埋深深度，可以通过激发极化法来寻找激电异常，从而确定铅锌矿体的分布情况。而对于本区埋深超过600ｍ的灯影组中发育的铅锌矿体的矿体分布特征，与断裂构造有密切的关系，可以通过断裂构造与围岩视电阻率之间的差异，通过音频大地电磁法的视电阻率断面图，圈出矿石可能赋存的有利部位，为探矿工程的施工提供物探依据。

   表 １     评价区岩、矿石电性参数统

地层代号      岩矿性    标准数块   变化范围   算术平均值   变化范围    几何平均值        备注
∈ｏ1         白云岩        30
  0.08～0.65      0.3     2506～1755      15512          实测

∈1ｑ3        白云岩        18     0.1～0.65      0.45    2808～14574      5023           实测

∈1ｑ2ｂ      白云岩        16     0.2～0.61      0.39    2928～13525      6861           实测

∈1ｑ2b     砂泥质白云岩    12     0.2～0.81      0.51    2337～4545       3080           实测

∈1ｑ2a       白云岩        30     0.31～2.24     0.91    1084～8860       3544           实测

∈1ｑ2ａ   砂泥质白云岩     30     0.33～1.55     0.72    1782～6657       3000           实测

∈1ｑ1        白云岩        25     0.12～2.24     1.01    1660～10520      2759           实测

∈1ｊ        石英砂岩       30     0.06～0.54     0.33    1498～219434      036           实测

断层角砾岩      11     0.16～1.74     0.72    1603～38270      3862         文献［11］

灰岩
     4      0.22～1.00     0.57    16752～90687     55942        文献［11］

含黄铁矿闪锌矿石    15     3.0～42.59     17.25    255～10423      1645         文献［11］

不含黄铁矿闪锌矿石   9     0.98～2.44     1.43    4845～32133      12178        文献［11］

2不同物探方法的应用效果

2.1激电中梯与激电三极测深

由于评价区东侧存在开采的铅锌矿区，有一定的工业游散电流干扰的情况，因此在评价区北东侧进行激电中梯扫面使用的仪器为抗干扰能力较强的国产WDJS-3型激电仪，供电时间为8s，供电周期为32s，延时、积分为200ms，信号取数3次；观测参数为一次场电位ΔＵ、电流Ｉ和视极化率ηｓ；电源由10kW发电机供以直流电，供电电极为不锈钢电极，测量电极为不极化电极。而在评价区南西侧没有铅锌矿开采区，因此进行激电中梯扫面使用的仪器为野外操作比较轻便的继善高科研制的SQ-５双频激电仪，使用的频率为4Ｈz与4/13Ｈz［12-13］。

测线的敷设从测区西部矿界边缘开始，大致垂直于矿体走向，方位130°，网度为100×20ｍ。线距100ｍ，由南西向北东排列，点距20ｍ，由北西向南东排列。工作比例尺为1∶10000，激电中梯扫面采用短导线工作方式，在综合剖面观测时，AB＝1200ｍ，MN＝40ｍ，旁测线距≤1/5AB，其余条件与测线观测时相同。评价区共完成19km2的激电扫面工作，按视极化率2.5％的异常下限值圈定4个异常区，编号为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ（图2）。推断Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ为矿致异常，Ⅳ为干扰异常，其中Ⅰ号异常范围最大，走向长约3km，宽约1～3km，异常范围约7km2，主要施工钻孔在该异常东部，控制异常范围占异常区的1/3，范围的中西部有待钻孔验证。本区有8个钻孔施工在Ⅰ号异常区内，全部见到含黄铁矿的闪锌矿体，锌含量（w（Zｎ））一般为1％～8％，平均3％，厚度一般2～3ｍ，个别达十余米。有2个钻孔施工在Ⅲ⁃①号异常内，w（Zn）为1％～2％。
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图 ２     评价区激电异常以及钻孔见矿情况

2.2ＡＭＴ（ＥＨ-４）与激电三极测深

在激电扫面确定的异常下限2.5％以外的范围，在地质成矿背景的指导下，运用EH-4与激电三极测深相结合的方式进行了勘探工作。首先，利用EH-4圈定了隐伏的断裂以及地层的电性分层，本次EH-4的数据反演处理采用的是仪器自带的IMA—GEM处理程序，野外采集的时间序列在进行预处理通过张量阻抗计算得到相应频率的视电阻率值，并绘制频率—视电阻率测深曲线；然后，进行一维BO—STICK反演，得到不同深度的电阻率值；再通过含黄铁矿闪锌矿的极化激发性质，使用激电三极测深的方法，圈出了闪锌矿体的顶底板埋深。

结合地质成矿背景，在F2断层与F16断层的夹块间实施EH—4测深剖面，长度400ｍ，点距20ｍ。从其电阻率断面(图3a）上看出，在埋深约260ｍ 的位置出现一层状相对低阻体，推测为金顶山组的泥质粉砂岩；以此相对低阻体为标志层，上覆为近200余米的相对高阻体，推测为清虚洞组第一段及第二段的白云岩。在100～360号点位置，深度约 200ｍ的灰岩中，有一条条带状相对低阻的裂隙带，平面位置约在点号260号，延伸与下浮的金顶山组，产状向南倾斜，产状约80°，低阻异常的中心区域位于标高约1370ｍ，距离下伏的金顶山组的界线约80ｍ，从地层上推测中心区域应位于清虚洞组一段与二段分界线处。

为了解此低阻异常体，以260号为中心，实施了十字剖面激电测深工作（图3b、c），剖面长度分别为320ｍ与120ｍ，点距分别为40ｍ和30ｍ。可以看出，以2.5％为异常下限，在图3b上，出现一个椭圆状的高极化率异常体，平面位置200～400号，深度从25ｍ延伸至约地下300余米，异常中心在地下约150ｍ；图3c上，高极化率异常体从240号延伸至330号，异常中心的深度与原剖面方向的深度相符合，亦在地下约150ｍ，但异常体在此方向的延伸范围较原剖面方向有所收敛。
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图 ３    ＺＫ１ 处的 ＥＨ⁃４ 电阻率反演断面与激电三极测深视幅频率断面及推断解释成果
结合电阻率断面与视幅频率断面推测，极化异常体位于F2断层与F16断层之间，规模较大并已圈闭，位于区内导矿断层F2的北西盘即上盘，地表出露地层为寒武系下统清虚洞组第二段a层（∈1q2a）的中厚层细晶白云岩，为区内Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ含矿带的顶部地层，沿断层Ｆ2上下盘均见铅锌矿产出（图3d）。实施ZK1发现，施工至114ｍ处见铅锌矿工业体，黄铁矿与铅锌矿共生产出，铅锌矿厚度1.9ｍ，平均含量达2.02％。

2.3音频大地电磁测深

由于灯影组在该区埋深超过600ｍ，而EH-4探测的视电阻率参数所反映的深度在600ｍ以上是可靠的，因此对于灯影组方铅矿的探测在该矿区使用了V8多功能电法仪［14－15］，对AMT原始数据处理采用凤凰地球物理有限公司提供的AMT SSMT-2000，后期处理采用成都理工大学开发的ＭＴsoft2D-2.3数据处理反演软件。

由于剖面上地质构造复杂，层电性不均匀而造成静位移现象较严重，本次数据反演方法为根据原始数据结合地质构造剖面、相位剖面获取适合的一维模型，然后对未经平移或滤波的数据进行带地形二维NLCG反演。灯影组方铅矿的产出与断裂有相关关系，因此通过V8多功能电法仪做音频大地电磁测深所反映的视电阻率断面，可以将灯影组中发育的构造勾画出来，从而圈出灯影组方铅矿的有利成矿位置。通过这种物探方法，确定了ZK4并进行了施工，发现了两层不同的工业矿体（图4）。从视电阻率断面上看，从0～1500ｍ，地下岩石被分为3个电性层，分别为高程1200～1500ｍ的相对高阻，推测为下寒武系清虚洞组的白云岩，800～1200ｍ的相对低阻，推测为下寒武系金顶山组、明心寺组、牛蹄塘组的碎屑岩以及震旦系灯影组的白云岩。从10号到15号点之间，出现一个宽缓的相对低阻异常带，向地下延伸900ｍ至震旦系灯影组的白云岩，结合寒武系的清虚洞组矿体特征，以及震旦系灯影组方铅矿成矿与断裂的相关关系，建议钻孔施工在15号位置。钻孔验证情况：施工至162ｍ处岩石从灰岩变为粉砂质泥岩，施工至600ｍ处岩石从炭质泥岩变化为白云岩，与物探推测的电性分层相一致。施工至82ｍ处闪锌矿呈侵染状分布，偶见星点状闪锌矿。施工至683ｍ～762ｍ处，铅灰色方铅矿呈五层矿体分布，发育于破碎岩石裂隙中，总厚度约6～7ｍ，目估含量约3％［16-17］。
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图 ４ ＺＫ４ 处的音频大地电磁测深（ Ｖ８） 电阻率反演断面

３
主要认识

１）对于本区的含黄铁矿闪锌矿而言，当本区含矿地层———清虚洞二段埋深小于300ｍ的时候，可以通过与闪锌矿伴生的黄铁矿的激发极化效应，较好地通过激电中梯扫面来确定闪锌矿的平面分布前景；然后结合激电测深方法，确定含黄铁矿闪锌矿体的顶底板埋深。

２）在激电扫面过程中,MN与AB为相对固定值，由于分辨率的问题，在确定了视极化率异常值以后，有一些成矿有利位置会漏在视极化率异常区以外。但在研究单条视极化率剖面的时候，仍会出现视极化率曲线的起伏，仍可以通过激电测深的方法来确定矿体顶底板的埋深。

３）当含矿地层埋深小于600ｍ的时候，由于本区铅锌矿的产出与断裂密切相关，可以使用ＥＨ-4探测来确定与成矿关系密切的构造空间展布情况；再在推测的构造附近，结合激电测深确定产于构造内铅锌矿体的顶底板埋深情况。

４）对于在该区埋深大于600ｍ的方铅矿的探测，亦由于其矿体的产出与断裂构造的相关关系，可以应用音频大地电磁测深法（V8），来确定上震旦统灯影组的构造发育情况，从而为该区方铅矿的工程施工提供物探依据。
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