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摘要：随着找矿深度的不断增加，大功率激电在寻找隐伏硫化物金属矿中发挥着重要作用。笔者通过在云南保山西

邑大型隐伏铅锌矿床开展时间域大功率激电找矿工作发现，在干旱季节，覆盖层产生高阻屏蔽现象，直接影响激电

工作数据质量和找矿效果。本文通过不同时间段大功率激电数据采集结果，结合激发极化方法的理论分析和数值

模拟研究，阐明了季节因素对覆盖层接地电阻的影响，进而影响激电找矿效果，并由此提出了合理部署激电勘查工

作时间的建议。该研究对提高激电找矿效果具有重要的实际意义。
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引言

激发极化法，简称激电法（ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ，缩写为 ＩＰ），是寻找矿产资源的一种有效的
地球物理勘探方法［１２］。以岩、矿石之间的激发极

化效应差异为基础，通过观测与研究人工建立的直

流（时间域）或交流（频率域）激电场的分布规律进

行找矿和解决地质问题，其广泛应用于水利水电工

程、矿产、环境及工程地质等诸多领域［３４］。特别是

在电阻率与围岩电阻率差异不大的浸染型金属矿

勘探中，激发极化法比电阻率法和电磁法更为

有效［５７］。

随着勘探深度加大，可发现的地表矿越来越

少，直接面临寻找深部隐伏矿体的问题。由于中、

小功率激电法勘探深度较小（一般为 １００ ～ １５０ ｍ），
其应用和找矿效果均受到限制。大功率激电法可

以输出较强的功率，压制各种干扰信号，提高信噪

比，加大有效勘探深度（２００ ～ ５００ｍ），因而在金属矿
产勘查中，特别是在寻找深部隐伏矿的新一轮找矿

中发挥了重要作用［８１３］。

地表的高阻层阻止电流向地下传播形成高阻

屏蔽效应，或地表低阻层吸收电流沿表层分布形成

低阻屏蔽效应，均影响电法勘探效果。前人对低阻

屏蔽现象研究较多，炭质层、地表过于潮湿均能形

成低阻屏蔽层［１４１６］。对激发极化法增加有效勘探

深度方面，目前多数研究者把重点放在加大功率、
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改善接地条件、加大极距等方式上，对地表覆盖层

的高阻屏蔽现象研究较少，且主要研究青藏高原冻

土层引起的高阻屏蔽现象［１７２１］，对云南保山地区覆

盖层受季节影响导致高阻屏蔽的认识鲜有报道。

本文以云南保山西邑大型隐伏铅锌矿区不同季节

开展大功率激电找矿方法试验成果为依据，探讨了

覆盖层电阻率受季节影响而发生变化的地区进行

大功率激电中梯测量时的关键技术问题和应用

效果。

１　 理论分析

１． １　 接地条件分析
在有高阻覆盖层的地表建立电场，由于地表高

阻层阻止电流向地下传播，电流将集中于表层，无

法传播到地下。通过深部与地表供电电场随深度

分布实验曲线表明（图 １），在高阻屏蔽层地区，可以
通过向深部供电使电场避开表层电阻率变化的

影响［２２２５］。

图 １　 深部供电与地表供电电场随深度分布实验
ａ．地表供电无限半空间条件下电场随深度分配实测曲线；ｂ． 深部供

电无限全空间条件下电场随深度分配实测曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ （ａ）ａｎｄ ｄｅｅｐｓｅａｔｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ （ｂ）

　 　 然而，通过深部供电、改善接地条件、降低高阻
屏蔽的影响仍存在两个问题：（１）深部供电是在有
钻孔或浅井的前提下可以实现，但初期金属矿区勘

查工作中少有前期工程条件，且普查工作按照规范

网度均匀分布供电导线，用大批量钻孔或浅井工程

来布置深部供电较难实现，且不经济；（２）即使改善
了深部供电问题，但 ＭＮ 接收电极间仍然存在较高
的接地电阻，高阻覆盖层对深部极化体激发的二次

电场仍有屏蔽作用，接收电极观测到的二次场电压

值仍然较低。

１． ２　 大功率深部供电方法
供电电流与信噪比有着密切的关系，只要供电

电流足够大，就可获得明显可靠的有用信号。当噪

声较大时，则要求供电电流也要增大，这样才能保

证有较好的信噪比。由视电阻率的计算式 ρｓ ＝ Ｋ
ΔＵ
Ｉ ，

Ｉ ＝ Ｋ·ΔＵ
ρｓ

ΔＵ ＝
ΔＵ２
ηｓ

Ｉ ＝
ΔＵ２Ｋ
ρｓ·ηｓ

（１． １）

式中：Ｉ为供电电流，单位为（Ａ）；ΔＵ 为测量电
位差，单位为（Ｖ）；ΔＵ２ 二次场电位差，单位为（Ｖ）；
ρｓ 为视电阻率，单位为（Ω·ｍ）；ηｓ 为视极化率，单
位为（％）；Ｋ 为装置系数，单位为（ｍ）。当工作区
的干扰较小时，在直流激电法中要求二次场电位差

不小于 ０． ５ｍＶ。按（１． １）式，这时对供电电流（Ａ）
的要求应满足下式

Ｉ ０． ０００５Ｋρｓ·ηｓ
（１． ２）

可见，供电电极距或 Ｋ 值越大和 ρｓ 、ηｓ 越小，
则要求供电电流越大。

（１）中梯装置
对 ＡＢ中点的测点而言，中梯装置的 Ｋ ＝ π·

ＡＭ·ＡＮ
ＭＮ ≈ π（ＡＢ）

２

４ＭＮ 要求

Ｉ ０． ０００１２５π（ＡＢ）
２

ρｓ·ηｓ·ＭＮ
（１． ３）

如取 ＡＢ ＝ １２００ｍ，ＭＮ ＝ ２０ｍ，则 Ｋ ＝ ５６５２０ｍ。
若 ηｓ ＝ ４％，ρｓ ＝ ５０Ω·ｍ，则由（１． ３）式算得供电电
流 Ｉ ＝ １４． １３ Ａ。因此，若接地电阻 ＲＡＢ ＝ １００Ω，则所
需供电电压为 １４１３ Ｖ，目前物探装备正常供电电压
为 ５００ ～ １０００Ｖ，按照饱和供电电压值 １０００Ｖ 计算，
需已接近装备的饱和供电电压值；若接地电阻 ＲＡＢ
＝ １０００ Ω，则所需供电电压为 １４１３０ Ｖ，但目前物探
装备很难满足。

（２）偶极装置
偶极装置的 Ｋ ＝ πａｎ（ｎ ＋ １）（ｎ ＋ ２），要求

Ｉ ０． ０００５πａｎ（ｎ ＋ １）（ｎ ＋ ２）ρｓ·ηｓ
（１． ４）

如取 ａ ＝ ４０ ｍ，ｎ ＝ ４ ｍ，则 Ｋ ＝ １５０７２ ｍ，则由

００１
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（１． ４）式算得供电电流 Ｉ ＝ ３． ７６ Ａ。因此，如果接地
电阻为 ＲＡＢ ＝ １００Ω，则所需供电电压为 ３７６Ｖ；如果
接地电阻 ＲＡＢ ＝ １０００Ω，则所需供电电压为 ３７６０ Ｖ，
目前的科技装备很难达到。可见，前人认为增加供

电电压可保证有较好的信噪比，但目前设备供电电

压以 ５００ ～ １０００Ｖ为主，较难达到几千伏的要求。

２　 研究区概况
２． １　 地质概况

西邑铅锌矿床位于西南三江成矿带南段保山

地块中北部，是近年来新发现的大型铅锌矿床。西

邑矿区内出露地层主要是第四系全新统（Ｑｈ），新近
系上新统芒棒组（Ｎ２ｍ），三叠系上统南梳坝组（Ｔ３
ｎ）、中下统河湾街组（Ｔｈ），二叠系上统沙子坡组
（Ｐｓ^）、下统丙麻组（Ｐ１ｂｍ）、卧牛寺组（Ｐ１ｗ），石炭系
上统丁家寨组（Ｃ２ｄ）、下统铺门前组（Ｃ１ ｐ）、香山组
（Ｃ１ ｘ），泥盆系上统大寨门组（Ｄ３ ｄ）、何元寨组
（Ｄｈ）、下统向阳寺组（Ｄ１ ｘ），志留系中上统栗柴坝
组（Ｓｌ）、仁和桥组（ＯＳｒ），奥陶系中上统蒲漂组
（Ｏｐ），寒武系上统核桃坪组（∈３ｈ）、保山组（∈３ｂ）。

图 ２　 云南保山西邑铅锌矿区地质简图
１．黏土；２．南梳坝组粉砂岩；３．沙子坡组白云质灰岩；４．河湾街组白云岩；５．卧牛寺组玄武岩；６．丁家寨组石英砂岩；７．铺门前组鲕状灰岩；８．香
山组上段泥质灰岩；９．香山组中段碳质灰岩；１０．香山组下段灰岩；１１．何元寨组疙瘩状灰岩；１２．向阳寺组砂质灰岩；１３．栗柴坝组二段紫红色泥

质灰岩夹页岩；１４．栗柴坝一段灰白色泥质灰岩夹页岩；１５．仁和桥组笔石页岩；１６．辉绿岩脉；１７．重晶石脉；１８．闪锌矿；１９． 方铅矿；２０． 构造破
碎带；２１．工业矿体；２２．岩性分界面；２３．地质界线；２４．角度不整合；２５．平行不整合；２６．断层；２７． 勘探线（试验剖面）及编号；２８． 见矿钻孔及编

号；２９．低品位钻孔及编号；３０．未见矿钻孔及编号；３１．铅锌矿床点

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｙｉ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ，Ｙｕｎｎａｎ
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赋矿层位为下石炭统香山组地层，其岩性主要为含

泥质灰岩、炭质灰岩和生物碎屑灰岩等。矿区内岩

浆岩，主要发育下二叠统卧牛寺组玄武岩，主要呈

灰绿色、灰褐色，多数具有杏仁构造，杏仁体主要为

石英。在矿区的董家寨矿段和鲁图矿段的玄武岩

略有不同，董家寨矿段的玄武岩多为灰绿黑绿色致
密块状玄武岩，鲁图矿段的多为灰褐色的杏仁状玄

武岩。其次，在矿区北部、北东部见基性侵入岩，主

要为辉长辉绿岩、辉绿岩，呈岩脉、岩枝侵入于向阳

寺组（Ｄ１ｘ）香山组（Ｃ１ｘ）地层中（图 ２Ａ），从区域地
质分析，侵入时期为三叠纪。岩石具辉绿辉长结

构，块状构造，围岩蚀变较弱，局部具铅锌矿化，少

量方铅矿与闪锌矿以细脉状、浸染状充填于辉绿岩

脉中［２６２９］（图 ２Ｂ、Ｃ）。
矿区地表被坡积层所覆盖，无矿化露头，其主

矿体埋深在 ２６０ ～ ４００ｍ 之间，属于完全隐伏矿床。

深部钻孔揭露矿（化）体的直接顶板标志层为黄铁

矿化劈理化炭质灰岩，一般距离矿层 ０ ～ ２５ｍ，平均
为 ８ｍ。该层炭质灰岩发育密集的劈理可能对含矿
热液的运移起到了一定的“隔挡”作用，主矿体沿

Ｆ１７ 构造破碎带分布。西邑铅锌矿矿床成因类型为
受构造控制的中低温热液型铅锌矿床，目前矿区探

获铅 ＋ 锌金属量 １０５． ６３ 万吨（铅 ５０． ０１ 万吨、锌
５５． ６２ 万吨），３３３ 类以上铅 ＋锌 ８３． ５８ 万吨，铅、锌
均达大型规模［３０ － ３２］。

２． ２　 矿区地表覆盖层
矿区地表覆盖层主要由褐红色、黄色黏土、岩

石碎砾及黑色铁锰质组成（图 ３ａ、ｂ），通过分析西邑
铅锌矿区 ９６ 个钻孔，坡积层最厚达 ３４． ８９ｍ，最薄
１． ２５ｍ，平均厚度为 １２． ５６ｍ。铅锌主矿体位于覆盖
层下伏石炭系香山组（泥质）灰岩中，主矿体埋深为

２６０ ～ ４００ｍ，为完全隐伏铅锌矿床。

图 ３　 云南保山西邑大型隐伏铅锌矿区覆盖层地貌
ａ．西邑矿区地表覆盖层；ｂ．西邑矿区内覆盖层冲沟深 ５ｍ，未见基岩

Ｆｉｇ． ３ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｙｉ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ，Ｙｕｎｎａｎ

３　 大功率激电找矿试验

３． １　 试验区物性特征
西邑矿区 ２９１ 块物性样品测定结果（表 １）表

明，铅锌矿石为中高阻、高极化特征；角砾岩、石英

砂岩、灰岩等岩石的极化率值均≤３％，与铅锌矿存在
明显的极化率差异，为激发极化法提供了前提条件。

３． ２　 试验效果分析
大功率时间域激电（ＴＤＩＰ）是时间域测量的一

种大功率主动源地面电法，从岩、矿石的导电性和

极化率两个方面研究被探测目标体的特性，从而圈

定目标体的空间分布。装置形式多样，普查扫面多

用中梯装置，精测剖面根据研究目的选择合适的装

置，本次试验采用设备为重庆地质仪器厂研制的

ＤＪＦ５１０ 型大功率智能发送机和 ＤＪＳ８ 型数字直流
接收机，供电电源为 １０ｋＷ发电机。

选择西邑铅锌矿区董家寨矿段 ０ 勘探线分别于
同年 ５ 月（雨季前）和 １１ 月份（雨季后）采集视电阻
率和视极化率曲线，两次观测均采用 ＤＪＦ１０ｋＷ 大
功率激电测量系统中间梯度装置，参数相同。对比

结果显示，５ 月 ６ 日和 １１ 月 １０ 日两次所观测的视
极化率值存在近 ５ 倍的差异（图 ４）；极化率平面等
值线图显示，１１ 月份测量结果（图 ５ｂ）比 ５ 月份测
量结果（图 ５ａ）极化率异常更明显，且异常分布的范
围与已知矿体较为一致。由此可见，两个时间段内

覆盖层电阻率差异影响了大功率激电的找矿效果。
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表 １　 保山西邑矿区岩（矿）石样品电性测定统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ （ｏｒｅ）ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉｙｉ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ，Ｙｕｎｎａｎ

图 ４　 西邑矿区 ０ 勘探线大功率激电曲线对比图
ａ．相同装置、参数及设备条件下，不同时间采集的视电阻率曲线对比

图；ｂ．相同装置、参数及设备条件下，不同时间采集的视极化率曲线

对比图；ｃ．云南保山西邑铅锌矿区董家寨主矿段 ０ 勘探线剖面

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｌｉｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｘｉｙｉ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ，Ｙｕｎｎａｎ

图 ５　 保山西邑矿区董家寨矿段不同季节开展大功率激电
实验极化率异常图

ａ．雨季前（５ 月）极化率平面等值线图；ｂ．雨季后（１１ 月）极化率平面
等值线图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｍａｙ
（ａ）ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ （ｂ）ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｚｈａｉ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｘｉｙｉ Ｐｂ
Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ，Ｙｕｎｎａｎ

４　 讨论
４． １　 物性样品含水量对极化率值的影响

物性样品含水量直接影响视电阻率和视极化
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 （４）

率。岩矿石样品电阻率和极化率物性参数测定前，

为了使样品的湿度尽量接近实际湿度，将样品在清

水中浸泡 ２４ 小时后达到水饱和，然后自然风干的湿
度为最佳测定电阻率和极化率物性参数的前

提［３８４０］。通过湿度影响的实验结果表明，一般在样

品湿度较低时，不同湿度对极化率值有较明显的影

响，但当湿度升高到某一定值后，则湿度的变化对

极化率值的影响很不明显［４１４３］。

４． ２　 季节因素对覆盖层电阻率的影响
云南地处低纬度高原地区，气候特征不同于我

国其它地区，有明显的干湿季节之分［３４３５］。保山地

区的腾冲县、龙陵县、保山市 ３ 个气象站 １９５９ ～
２００１ 年的逐日降水观测数据显示，该地区年降水量
的 ８５％以上集中在 ６ ～ ９ 月，１０ 月 ～次年 ５ 月仅占
全年降水的 ５ ％ ～ １５％（图 ６），反映年降水量的集
中程度较高［３６］。由于地表层地下水位、降水、径流、

地温、冰冻等因素季节性似周期性的不均匀变化，

引起了地表层视电阻率相应地变化［３７］。孙为民等

对黏土试样的测量表明，干旱期（１ ～ ５ 月）含水量为
２． ５％时，其覆盖层视电阻率为 ２００ ～ １８００Ω·ｍ；雨
季期间（６ ～ ９ 月）含水量增加到 ２５％时覆盖层视电
阻率降到 １０ ～ ２０Ω·ｍ；雨季后近 ３ 个月的潮湿期
（１０ ～ １２ 月）内覆盖层平均含水量为 １６％时，其视
电阻率为 ６０ ～ １１０Ω·ｍ。

图 ６　 云南保山地区 ３ 个气象站点 １９５９ ～ ２００１ 年 １ ～ １２ 月
平均降水量

Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９５９ ｔｏ ２００１ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ
ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ，Ｙｕｎｎａｎ

４． ３　 不同季节观测接地电阻对比
通常要求，ＡＢ场源接地电阻小于 １２０Ω、观测电

极 ＭＮ的接地电阻应低于 ２ｋΩ。考虑到设备性能差
异对弱信号分辨能力较差，导致观测数据质量存在

差异，在云南保山西邑铅锌矿区和香格里拉普朗铜

矿区分别采用国内外先进的物探设备 ＧＤＰ３２Ⅱ多
功能电法工作站和 ＤＪＦ１０ｋＷ大功率激电测量系统
进行对比试验，结果见表 ２。由此可见，潮湿期观测
的 ＡＢ发射源接地电阻和 ＭＮ 观测接地电阻值明显
优于干旱期观测值，且均符合规范要求。

表 ２　 云南保山西邑铅锌矿区和香格里拉普朗铜矿区观测接地电阻值表
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｉｙｉ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ ａｎｄ Ｐｕｌａｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｘｉａｎｇｇｅｌｉｌａ，Ｙｕｎｎａｎ

观测仪器、设备 实验极距
ＡＢ发射源

接地电阻（Ω）

ＭＮ观测

接地电阻（Ω）
观测时间

观测

地点

地质

剖面

测量仪器：ＧＤＰ３２Ⅱ电法工

作站、ＤＪＦ１０ｋＷ 大功率激

电测量系统和模拟万用表

（单次读书误差 ＜ １． ５％）

电源：３０ｋＷ 发电机、１０ｋＷ

发电机及相应的整流源

电极：发射源 Ａ、Ｂ极为铜板

电极、观测 Ｍ、Ｎ 极为不极

化电极

ＡＢ ＝２０００ｍ

ＭＮ ＝５０ｍ

铜板电极埋深

１． ５ｍ，浇盐水

不极化电极埋深

０． ５ｍ，观测前一天

浇盐水

５９０ ～ ９８０ ＞ ２６ｋ
雨季前：２０１３ 年 ５

月 ６ 日

７０ ～ １２５ ４０ ～ １２０
雨季后：２０１３ 年

１１ 月 １０ 日

５６０ ～ ８５０ ＞ ３２ｋ
雨季前：２０１４ 年 ５

月 ２６ 日

６０ ～ １１０ ５５ ～ １３５
雨季后：２０１４ 年

１０ 月 ８ 日

云南保山西

邑铅锌矿区

覆盖层厚 ２ ～

３４ｍ，下伏致

密块状石炭

系灰岩

云南香格里

拉县普朗铜

矿区

残坡积黏土

夹砾 石 ３ ～

３０ｍ，下伏闪

长玢岩、花岗

斑岩体

５　 结论
（１）覆盖层视电阻率受季节因素影响，直接影

响大功率激电数据质量和找矿效果。

（２）建议在保山西邑铅锌矿区及相似地电阻率
受季节影响的厚覆盖层区开展大功率激电数据采
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集工作，应尽量避开旱季（２ ～ ５ 月），最佳施工期为
雨季后的近 ３ 个月内。
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