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地电提取法在深部找矿中的试验
———以安徽胡村铜钼矿为例
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摘 要： 在狮子山矿田胡村深部铜钼矿开展了地电化学方法技术找矿可行性研究。 试验结果表明，地电化学测量可

以提高异常衬度，特别适合对弱异常区进行地球化学详查工作；Ａｓ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ａｇ、Ｐｂ 衬度高，异常范围宽，具有一定的

深部找矿意义；Ｂａ、Ｚｎ 也具有一定的指示意义。 此外，利用常规电化学测量获得的 ｐＨ 值和电导率异常，能有效区

分出浅部矿化导致的地电提取异常。 根据野外试验，该方法不适合土层较薄的基岩出露区。 同时，考虑到工作量

较大，认为地电化学测量可以用于精细地球化学深部找矿工作。
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　 　 地电化学法是物探与化探相结合的一种新方

法［１］。 它的找矿机理是由于各种电化学溶解、机械

运移等作用，在隐伏矿体及其周围形成一个范围较

大的、活动态的原始金属离子晕，在成矿后期的漫长

地质年代里，这些原始金属离子晕通过岩石孔隙、构
造裂隙、断层、破碎带等通道运移至地表，形成活动

态的地表金属离子晕。 在局部天然或人工电场作用

下，这些地表金属离子晕会发生定向迁移并在电极

表面富集，提取电极表面上的淀积物进行处理和分

析，便形成了地电化学异常。 这种局部的地电化学

异常可用于寻找隐伏矿体，因而该方法在一定条件

下可以解决常规物化探方法不能解决的找矿难题，
特别是在各种厚层覆盖条件下，利用地电化学异常

更能发挥寻找隐伏矿的作用［１－２］。
地电化学法适用于寻找以 Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ 等为主的

多金属硫化物矿床［３－６］，该方法在北方草原区、荒漠

区、覆盖区和冻土区多有找金和多金属矿的研究，并
已取得较好的理论成果和找矿效果［７－１７］，但在长江

中下游铜铁成矿带地区湿润多雨的景观条件下的应

用鲜有报道。 此外，不同景观条件下，地电化学法能

否有效指示隐伏矿的临界深度，一直是化探界尚未

解决的重要问题。 笔者期望通过对铜陵矿集区胡村

铜矿两种成因类型的铜矿体进行地电提取找矿方法

的试验研究，进一步评价该方法在本区找隐伏矿体

的实际效果。

１　 地质背景

研究区大地构造位于下扬子坳陷带中部的铜陵

断隆，在地层区划上属下扬子分区，出露地层为志留

系—下三叠统的沉积盖层，主要为海相碳酸盐岩和

碎屑岩，除缺失下、中泥盆统外，从志留系至第四系

层序完全，发育较为完整（图 １）。 南北两端分别以

近 ＥＷ 向隐伏基底断裂带为界，与池州 ＮＥ 向“Ｓ”形
褶皱带相隔；东西两侧分别以 ＮＥ 向大断裂带为界，
与宣（城）南（陵）坳陷、下扬子坳陷等中新生代沉积

盆地为邻［１８］。 构造格局由多期不同方向、不同性质

的构造变形相互叠加而成，除存在前印支期和印支

期构造外，还发育有燕山—喜马拉雅期构造，主要构
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图 １　 铜陵地区地质概况（据参考文献［１９－２０］改绘）

造有 ＮＥ、ＥＷ、ＮＮＥ、ＳＮ 和 ＮＷ 向五组［１１－１２］，构成了

区内复杂的构造变形格局。
铜陵地区燕山期岩浆活动是铁、铜、金、硫矿床

成矿的主要控矿因素，该地区有 ７０ 多个岩体，出露

面积均为 ０．５ ～ ３ ｋｍ２，地表出露岩体大多数分布于

宽约 ２５ ｋｍ、长约 ４０ ｋｍ 的 ＥＷ 向展布的铜陵—南

陵深断裂控制的构造—岩浆—成矿带之上［２１］，控制

着区内凤凰山、狮子山、新桥、铜官山矿田等主要铜

金（铁）矿产的分布［１８］（图 １）。 狮子山矿田位于铜

陵矿集区的西部，行政区划属大部分属安徽省铜陵

市狮子山区，南部属铜陵县管辖。 矿田在市区正东

偏南约 ７ ｋｍ。 矿田内主要出露三叠系地层，青山背

斜是矿田内规模最大的主体构造。 矿田出露的岩浆

岩主要有花岗闪长岩、石英（二长）闪长岩和辉石

（二长）闪长岩，围绕 ３ 类岩体发育多个不同类型的

铜金钼矿床。
胡村矿床位于狮子山矿田的南部，青山次级背

斜南东翼。 矿区出露地层为下三叠统薄—中厚层灰

岩和条带状灰岩，区内发育的近 ＳＮ 向、ＮＮＷ 向和

ＮＮＥ 向断裂在平面呈“Ｙ”形，控制了区内胡村花岗

闪长岩体的分布。 岩体周边与围岩发育了不同程度

的接触蚀变，以硅化、绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化

为主。
矿床分为浅部矿体和深部矿体两部分。 浅部矿

体位于地表以下 ３００～６００ ｍ 深度，产于花岗闪长岩

与碳酸盐岩围岩接触带附近，矿体空间位置受接触

构造带控制，矿种以铜为主，为典型的矽卡岩型铜矿

床。 主矿体长 ４００ ｍ，延伸约 ４００ ｍ。 矿体为凹凸不

平的薄板状或不规则透镜状，矿石类型主要有矽卡

岩型和块状硫化物型，另有少量大理岩型和花岗闪

长岩型。 主要矿石矿物有黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁

矿、磁铁矿等，此外还有少量闪锌矿。 浅部矿体成矿

作用受岩浆热液影响，可划分为矽卡岩阶段、石英—
硫化物阶段和碳酸盐阶段，其中石英—硫化物阶段

为主要的成矿阶段［２２－２３］。
深部矿体在－１ ０００ ｍ 标高以下，主要发育于二

叠系栖霞组地层、花岗闪长岩体及其接触带中，矿体

呈层状或似层状，产状与地层基本一致，在岩体与围

岩的接触带主要发育铜矿化，往岩体深部主要发育

钼矿化，构成“上铜下钼”的成矿格局。

２　 方法技术

采用中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所研制的固体载体型元素提取器，进行地电提取

法测量。 利用人工电场的作用，驱动离子向离子接

收集器中迁移并富集。 本次采用偶极提取技术，选
用净化处理的具有较强吸附能力的高密度聚氨脂材

料和碳质底盘组装成的提取器，采用 ９ Ｖ 直流供电

２４ ｈ，在受有机物影响小的 Ｂ 层位土壤中开展提取

工作。 考虑到南方风化型土壤多偏酸性，元素淋失

作用较强，在每个样点采用 １ Ｌ 纯净水作为提取剂，
以减少提取剂本底干扰。 提取样品送合肥矿产资源

·０５１·
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检测中心分析测试，测试仪器为电感耦合等离子体

质谱（ＩＣＰ⁃ＭＳ）。 测试元素主要选择与成矿密切相

关的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｔｌ、Ｓｅ、Ｂａ 等 １０ 个指

标。
在胡村矿区布置了两条勘探线剖面（７４ 线、９０

线）（图 ２），按 ４０ ｍ 的等间距（矿区加密至 ２０ ｍ）布
设采样点 ４６ 个，共采样 ５２ 个。 ７４ 线上采样点 ２８
个，其中 ２ 个重复样；９０ 线上采样点 １８ 个，其中 ４
个重复样。 重复样占 １３％。 原样与重复样元素相

对误差基本在 ４０％以内，样品合格。 实际测量中，
９０ 勘探线的南东段洋山冲穿越条件很差，故这一部

分多元地球化学剖面未能实现测制，但两端均有样

品控制。

３　 找矿试验效果

３．１　 元素地球化学特征

元素的地球化学统计特征在一定程度上可以反

映成矿的可能性。 两条勘探线数据的统计结果表明

（表 １、表 ２），Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｔｌ 等表现为强分

异，Ａｇ、Ｂａ 为分异，说明这些元素具有局部富集趋

势，尤其 Ｐｂ 变异系数较大，为 ３．３３。 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｓｂ 最大浓集系数较高，都在 １５ 以上，进一步反映这

些元素的分异性强。 Ａｓ、Ｓｂ、Ｂａ、Ｐｂ 等均值和中值相

差较大，说明这几个元素的测试值存在离群值。 异

常下限是通过箱图法剔除离群样后，用剩余数据均

值加两倍标准离差所得。

图 ２　 胡村矿区地质概况及采样布置

表 １　 狮子山矿田胡村地电提取测量剖面数据统计

参数 Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ａｇ Ｓｂ Ｂａ Ｔｌ Ｐｂ Ｂｉ
样品数 ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５
极小值 ０．０６ ０．２４ ０．１８ ０．３１ ０．８２ ０ ０ ０．０９ ０．０２ ０．０４
极大值 ２．２ ７．８２ １６２．８４ ２１．７１ ２０．５３ １０．３７ ０．４９ １．４８ ４．８７ １．８６
均值 ０．１６ ０．６８ １２．６３ ８．８９ ４．５８ ０．９５ ０．１２ ０．２ ０．２２ ０．２５
中值 ０．１１ ０．５ ５．９８ ８．４２ ３．６１ ０．５８ ０．０９ ０．１３ ０．０８ ０．２

标准差 ０．３１ １．１２ ２５．０５ ５．１４ ３．８６ １．６５ ０．１ ０．２１ ０．７２ ０．２８
背景值 ０．０９ ０．４４ ４．８２ ７．７４ ４．３３ ０．４３ ０．０６ ０．１８ ０．０７ ０．１７

异常下限 ０．１４ ０．７４ １２．０１ １７．６５ ９．６２ １．１２ ０．１３ ０．３２ ０．１４ ０．２９
Ｓｔ ０．０２ ０．１５ ３．５９ ４．９６ ２．６４ ０．３４ ０．０３ ０．０７ ０．０４ ０．０６
Ｃｖ １．９６ １．６３ １．９８ ０．５８ ０．８４ １．７５ ０．８３ １．０１ ３．３３ １．１２
ｆ １９．４３ １６．２７ ２８．６９ ２．４４ ５．２ １８．７１ ４．３ ８．６９ ６７．５５ ９．４６

　 　 注：Ａｓ、Ｓｅ、Ａｇ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｂｉ 含量单位为 １０－９，其余元素为 １０－６；Ｓｔ 表示剔除离群样后的离差；Ｃｖ 为变异系数；ｆ 为最大浓集系数，ｆ＝极大值 ／ 背
景值。 样品由合肥矿产资源监督检测中心测试完成。

·１５１·
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表 ２　 狮子山矿田胡村地电提取剖面元素分异情况统计

变异系数 分布情况 元素
Ｃｖ＜３０％ 均匀 无

３０％≤Ｃｖ＜７０％ 弱分异 Ｓｅ
７０％≤Ｃｖ≤１００％ 分异 Ａｇ、Ｂａ

Ｃｖ＞１００％ 强分异 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｔｌ

　 　 为了深入分析研究区内不同元素的地球化学行

为，划分元素共生组合，对分析数据标准化后进行 Ｒ
型聚类分析，得出元素分类谱系（图 ３）。 截取距离

系数（欧式距离的平方）１０ 为指标，可将测试元素分

为 ６ 大类：Ⅰ大类由 Ｃｕ、Ｚｎ 主成矿元素组成，表征

铜矿中伴有闪锌矿；Ⅱ大类由 Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｔｌ 等铜矿

伴生元素组成；其余 Ａｇ、Ｂａ、Ｂｉ、Ｓｅ 等自成一类。

图 ３　 胡村剖面地电提取元素 Ｒ 型聚类分析图谱

３．２　 狮子山矿田胡村铜矿地电异常特征

为了更清楚地观察剖面异常趋势，对测试值进

行三点移动平均后（９０ 线 Ａｇ、Ｐｂ 除外），作地球化

学异常剖面图（图 ４、图 ５）。
３．２．１　 ７４ 线实验效果

从图 ４ 中可以看出，Ｚｎ、Ｂａ 在东侧矿体上方出

现异常，与矿体位置相对应；几乎所有元素都在岩体

上方出现异常，且异常位置一致，异常宽度大。 Ａｓ
的异常衬度在 １～５．３３，Ｐｂ 的异常衬度在 ２ ～ １３．６７，
Ｓｂ 异常衬度在 １～３．６，其他元素异常衬度均小于 ２。
由于岩体两端深部均存在矿体，元素沿着接触带易

迁移地表，初步认为该异常是矿体和岩体的综合反

映。
３．２．２　 ９０ 线实验效果

９０ 勘探线地电提取 Ｃｕ、Ｂａ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｔｌ 在剖面西

端出现显著异常，Ｃｕ 异常衬度达 １５．７２，Ｚｎ 异常衬

度达 １０．５６，且套合很好，恰好位于深部铜矿体和浅

部石英闪长岩上方，可能是对矿体和石英闪长岩体

的综合反映。 Ａｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｂ 在矿体集中部位上

方出现清晰带状异常，Ａｇ异常衬度在１．２８ ～ ３．５８，

１—分水岭组；２—南岭湖组；３—塔山组上段；４—塔山组中段；５—
塔山组下段；６—小凉亭组；７—大隆组；８—龙潭组；９—孤峰组；
１０—栖霞组；１１—花岗闪长岩；１２—花岗斑岩；１３—未知；１４—矽

卡岩；１５—含铜矽卡岩；１６—铜矿体；１７—钼矿体；１８—钻孔。 图 ５
同。

图 ４　 胡村铜钼矿 ７４ 线地电提取元素异常剖面
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图 ５　 胡村铜钼矿 ９０ 线地电提取元素异常剖面

Ｐｂ 异常衬度在 １．８９～５．０６，Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｂ 异常衬度小于

２，这些元素异常是对矿体的指示。 Ａｓ、Ｂｉ、Ｓｂ 等在

东侧岩体（鸡冠山硫铁矿外围）上方出现清晰异常，
Ａｇ、Ｂａ、Ｔｌ 出现弱异常。 勘探线东西两端岩体异常

元素组合明显不同，在西端花岗闪长岩体上方 Ｓｅ、
Ｚｎ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｔｌ 异常非常显著，但在东端石英闪长岩

体上方基本无异常，初步认为成矿与花岗闪长岩密

切相关；而 Ａｓ、Ｓｂ 在东西两端岩体上方均显示异常，
且东端异常显著，Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ 套合非常好，认为西端

异常是对矿体和蚀变带的综合反映，而东端异常位

于鸡冠山硫铁金矿外围，认为是对鸡冠山硫铁金矿

的指示。
３．２．３　 异常的解释与成因分析

如何区分地电化学提取的异常是来自地表矿化

还是深部矿化，一直是影响地电提取法有效性的关

键，也是尚未解决的难题。 长江中下游景观条件下，
浅表含硫化物矿化因氧化作用可以导致土壤 ｐＨ 偏

低，因此尝试利用简便的电化学测量（ｐＨ 测量结合

电导率测量）来辅助解释地电化学异常的成因。
前人根据电导率（κｓ）和 ｐＨ 值异常形成机理和

我国地理条件，建立了适合于我国找矿应用的电导

率（κｓ）和 ｐＨ 值异常模式（图 ６）。 图 ６ａ 中，浅埋藏

矿体上方的土壤水溶液中，将出现高强度的电导率

异常和极低 ｐＨ 异常，两者呈反相关关系；图 ６ｂ 中，
深埋藏矿体上方的土壤水溶液中，将出现弱电导率

异常和高 ｐＨ 异常，两者呈正相关关系。

图 ６　 硫化物矿体上方土壤中 κｓ、ｐＨ 值异常模式（据参考文

献［２４］修改）

　 　 ７４ 线电化学测量结果表明（图 ７），低 ｐＨ 异常

刚好对应地电提取异常，这说明 ７４ 线提取的地电异

常很可能是由于浅部矿化或者岩浆热液造成的。 两

侧岩体上方显示清晰电导率、ｐＨ 异常与矿体相对

应， 且符合深部硫化矿体异常模式，但由于 ｐＨ 受地

表干扰因素较多，电导率和 ｐＨ 异常是否是深部矿

体的反映还有待进一步验证。 深部岩体与二叠系栖

霞组厚层灰岩的接触带，以及二叠系孤峰组硅质岩
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图 ７　 胡村铜钼矿 ７４ 线 ｐＨ－κｓ 异常剖面

与龙潭组砂页岩岩性突变界面，为深部矿化及相关

伴生元素迁移提供了通道，尤其是岩体接触带矽卡

岩及含铜矽卡岩产状近直立，为元素远距离输运奠

定了构造条件。
同样，９０ 线两侧的低 ｐＨ、高电导率异常可能也

反映了局部浅表矿化或岩体本身风化的影响（图
８）。 但中部西北侧地电提取异常处，其土壤 ｐＨ 值

并不低，且同时存在电导率弱异常，与深部矿异常模

式相吻合，因此 ９０ 线西北侧的地电提取异常有可能

是深部矿化的反映。 剖面上地层倾向南东，矿体顺

层产出，产状相对较陡，岩体与地层接触面，以及二

叠系孤峰组硅质岩与龙潭组砂页岩岩性突变界面，
为深部矿化及相关伴生元素迁移提供了通道，故在

剖面西北侧地电提取异常很可能是对深部矿体的反

映。

图 ８　 胡村铜钼矿 ９０ 线 ｐＨ⁃κｓ 异常剖面

　 　 综上分析可以看出，长江中下游景观条件下，地
电提取法测量结合常规电化学测量可以有效指示和

区分浅部及深部矿化。 在构造有利地段，地电提取

法测量可以有效指示深部矿化。

４　 认识及结论

试验表明，地电提取法在狮子山矿田胡村铜矿
厚覆盖区寻找隐伏铜矿的效果较好，异常清晰。 异

常出现的位置与矿体位置比较吻合。 地电化学测量

可以提高异常衬度，针对深部矿体指示信息作用强，
特别适合对弱异常区进行地球化学详查工作。 其

中，前缘晕元素如 Ａｓ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ａｇ 和 Ｐｂ，具有一定的

深部找矿意义，衬度高，异常范围宽；Ｂａ、Ｚｎ 也具有

一定的指示意义。 同时，长江中下游景观条件下，可
以利用高效、低成本的电化学测量（ｐＨ 测量结合电

导率测量）来辅助解释地电化学异常的成因。 但该

方法不适合土层较薄的基岩出露区。 考虑到工作量

较大，认为地电化学测量可以用于精细地球化学深

部找矿工作。
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