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摘　要:　地电化学提取测量法是应生产需要而发展起来的一种轻便、快捷的寻找隐伏矿床的方

法 ,对于探测隐伏的矿体有其优势,是地电化学勘探方法的一种。在水泄地区进行实验研究, 取得

较好的效果,并在未知矿区圈定了远景规划区, 为进一步的探矿打下了基础。
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　　近年来人类工业化对矿产资源需求不断增长,

而地表易寻找的出露矿或浅部矿逐年减少, 目前的

物探和化探及常规的地质方法对于埋藏较深的矿床

寻找勘探效果不明显或不好, 在此基础上产生和发

展起来的一种以电场形式激发, 以物质形式记录电

化学反应结果的地电化学找矿法,该方法在上世纪

70年代初首先由前苏联学者   . C. 雷斯等提出并发

展起来, 80年代中国和印度开始引进该方法, 90 年

代初开始引起西方学者的重视。

1　地电提取测量法在国内外的发展状

况

地电提取技术( PEM 法)是 20 世纪 60 年代后

期至 70 年代初期由圣彼得堡的一些学者创立的。

  . C.雷斯和戈德堡描述了 PEM 法的基本原理和野

外技术方法及找矿实例。实践证明, 在普查阶段

PEM 法有助于发现厚层稀疏沉积覆盖物之下深部

目标和筛选物探异常; 经过近十年的研究和实践,

PEM 法在前苏联逐步形成一套比较完整的理论, 制

造出配套的仪器设备,并在生产实践中形成了规范

化的应用程序。国内高云龙等人 80年代在东北各种

类型铀矿上进行了地电提取寻找铀矿试验, 取得较

好的效果。罗先熔等对方法的机制及找矿预测做了

很多工作。费锡铨等吸取了电解技术中的一些概念,

创造了以高电压、低电流和长时间的激发方式,发展

了一套适合野外经济快速提取理论和野外工作技

术。谭克仁等利用该方法在金矿上从事研究, 取得了

较好的成果。由于新的高灵敏度的分析方法( ICP-

M S等)的发展运用,人们对离子晕的形成有了更深

的了解, 近几年在俄罗斯很多文献展示了这些方法

应用的成果。

2　地电提取测量法的基本原理

对于埋藏浅的矿体及在地下水面上的矿体, 主

要以机械、化学、生物溶液为主, 形成各种金属离子。

当矿体埋藏较深、位于潜水面下或在裂隙水等发育

的条件下,矿体主要以电化学溶液为主。这是由于在

金属硫化物中各矿物组成不同, 其电极电位也不同,

不可避免地产生原电池。如果一种矿物的电极电位

与另一种矿物的电极电位相比为负,则多余的电子

将从第一种矿物向第二种矿物迁移,使得离子导电

介质中的两种矿物界面上的物质交换与电荷交换的

平衡受到破坏。为了恢复平衡,第一种矿物中组分不

断破坏, 放出电子, 并在其矿物表面形成正电荷带。

各组分由于放电则发生氧化反应:而第二种矿物界

面附近的正离子放电,得到电子,或者是矿物中的组

分发生电荷转移,得到电子, 也就是发生还原反应,

并在其矿物表面形成负电荷带。由于矿物电极电位

不同, 组成原电池的电动势存在, 使得反应不断进

行, 直到反应平衡为止。在这过程中,产生各种金属

离子, 在地温梯度和压力梯度的作用下以射流的形

式沿垂直方向向上运移, 金属离子可能吸附在气泡
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中向上迁移,形成离子晕。当加入外来电场时,矿体

发生电化学溶解,形成的离子与原来的离子一起迁

移,并改变不同金属元素存在形式, 使得这些离子进

入提取电极, 显示了矿体的各种信息。根据前人的研

究可知, 离子晕中的元素成分一般对应于矿石的化

学成分,通常位于深部矿化带的正上方,说明离子以

垂直迁移为主。

地电提取测量法是利用多个阴极和一个阳极组

成回路,在外加电场作用下,使覆盖层及深部矿体附

近处于孔隙溶液中与固相形成动态平衡的离子产生

两极分化, 即阳离子向地表阴极运动,而阴离子向地

表阳极迁移。离子在进入阴极提取接收器时,每一单

元体积内离子的移出必须由相邻的同体积的离子移

入来补充,如此形成一个动态循环。我们选用电源为

干电池 180伏,在所选的剖面上不等距,每隔 25～50

m 设点, 埋入提取电极(负极) ,将正极埋入几倍于剖

面长的远处。供电 48小时后, 依次收集提取电极,编

号,再送去分析,然后绘出剖面的离子提取异常分布

图,异常对应部位可能指示了矿体的信息。

3　矿区地质

水泄铜钴矿区位于云南省永平县水泄乡。矿区

出露地层较为完全, 主要为上三叠世麦初箐组

( T 3m)、花开左组( J2h)地层,表层为第四系浮土。矿

区内构造发育, 下别列地区及阿林地区断裂多呈

NW 向成群出现。在小团山一带,断裂多呈 NE向出

现,并且在小团山 NNW 向背斜发育,核部地层为麦

初箐组( T 3m) ,两翼为花开左组( J2h) ,漾江组( J1y )

地层。

矿区己发现 40 余条矿体, 分布于 3 个矿化带

内,分别与大致平行产出的东、中、西三组断裂相对

应。东、中矿化带断裂出露长 400 m 以上,蚀变带宽

几米至几十米, 中带分布于小团山—纸房河一带, 东

带分布于水泄街—阿林一带。矿体主要赋存于三叠

系上统麦初箐组的顶部砂岩层间破碎带中。矿体多

呈大脉状产出, 矿脉一般长 50～600 m, 厚为 1～5

m, 产状与岩层产状一致或微斜交, 走向多呈 20°～

30°,倾向为 40°～80°。原 14队在该区提交了C1+ C2

级表内储量, 铜金属量为 25 843 t , w ( Cu)平均品位

为0. 163%, 主要为硫化矿,矿物组合为菱铁矿-重晶

石-褐铁矿。

4　在已知矿体上的地电提取法可行性

测量

在水泄铜钴矿区的纸房河矿段选一条己有工程

控制的已知剖面,沿其开展地电提取法找矿可行性

测量, 结果在剖面中矿体的上方测出了明显的多元

素异常。在剖面上的 Cu, Pb, Zn 几个元素异常主要

集中出现于剖面的 3～11号测点间,吻合程度好(图

1)。几个元素的最高异常值也是分布在这约 100 m

的范围内, 特别是 Cu异常分布范围达 150 m , 而且

异常强度大, 形态清晰规整。从地质剖面和异常提取

曲线对比图可看出几个元素异常的分布范围正是两

组铜钴矿体的赋存部位,即地电提取 Cu, Pb, Zn 元

素异常非常准确地指示了铜钴矿体的赋存部位。在 8

～9号测点, Zn 和 Pb 异常基本上同步, 且异常峰值

均高出背景值几倍,而对应区的 Cu 不呈现异常, 相

应的地质区域不存在大的矿体, 出现多峰异常的原

困可能是由于矿体斜向平行分布使得某些部位矿体

在水平方向上发生重叠,影响了整个矿体的离子晕,

使离子分布更不均匀。

5　水泄铜钴矿区未知地段找矿预测结

果

在水泄铜钴矿区北部马拜河测区布置一条约

500 m 剖面, 在此剖面上开展地电提取测量法找矿

评价。该区出露地层与纸房河矿段相似,为上三叠世

麦初箐组( T 3m)和中三叠世花开左组( J 2h)地层, 均

为含矿地层,主要为紫色泥岩、砂岩等。在测点间出

露 3条蚀变矿化带,地表土少, 多为碎屑。在剖面上

按不等距设置 16个测点,采用电压 186伏左右的干

电池供电, 初始电流为 1. 1A,连续供电 72 小时后,

终电压为 20伏,终电流为 8 mA ,供电效果良好, 提

取分析 Cu, Pb, Zn, Au, A g 等 5 个元素, 除 Au, Zn

元素无明显的异常反映外, Cu, Pb, Ag 都有异常(图

2)。

5. 1　地电提取多元素异常特征:

( 1) Cu 异常特征:在马拜河测区剖面上测出了 3

个清晰的 Cu 异常。
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图 1　水泄铜钴矿纸房河段 9 号勘探线离子提取图

F ig . 1　Plot showing ion data ex tr acted along Zhifanghe segment o f the 9th line shuixie Cu mine

图 2　水泄铜钴矿马拜河测区离子提取异常图

Fig. 1　P lo t show ing ano rmaly o f ion data ex tr acted along a unknown line, Shuix ie Cu mine

　　第一铜异常位于剖面的 10～14 号测点间, w

( Cu)强度 662×10- 6～135×10- 6,高出背景值( 20×

10- 6 ) 3～6倍, 最高异常值出现在剖面的 12号测点,

异常幅值变化不大,较稳定。

第二个铜异常分布在剖面的 6～9测点间,异常

呈阶梯状, 表现为高耸的山峰状分布,异常强度为 w
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( Cu) = 46×10
- 6
～1 094×10

- 6
, 异常高出背景值 2

～54倍,最高异常值 1 094×10
- 6
出现在剖面的 8号

测点, 由于在 8 号点土壤极少, 多为碎屑, 故推测如

此高峰异常值可能部分是由于岩石背景造成。次高

异常值 255×10
- 6
出现在剖面的 7号测点。

第三个铜异常呈单峰形态, 出现在剖面的 5 号

测点,异常值 w ( Cu) = 75×10- 6 ,高出背景 3倍多。

( 2) Pb 异常特征:铅异常反映不明显,在第一、

二个铜异常区域内仅有微弱的铅异常反映。

( 3) Ag 异常特征:在剖面上测出了两个较明显

的银异常。

第一个银异常分布在剖面的 10～14 号测点间,

最高异常值 w ( Ag ) = 0. 16×10- 6 ,出现在剖面的 12

号测点,与第一铜异常的最高值点相重合。

第二个银异常分布在剖面的 6～9号测点间, 最

高异常值 w ( Ag ) = 0. 53×10
- 6
, 出现在剖面的 7号

测点,异常幅值变化不大,分布范围与第二个铜异常

部位基本吻合。

另在剖面的 16 号测点处测出了 w ( Ag )强度为

0. 26×10
- 6
的单点单峰值异常, 高出背景值 6倍。

5. 2　马拜河测区地电提取多元素异常特征评价与

解释

根据各个元素在剖面上的分布范围, 将马拜河

测区剖面上的各元素异常划分为 3个组合异常区。

第一组合异常由 Cu, Ag 两个元素为主组成, 另

有微弱的铅异常,分布在剖面的 10～14 号测点间,

Cu, Ag 异常的最高异常值同步出现在剖面的 12号

测点,两元素的异常吻合得十分完好。

第二个组合异常同样由 Cu, Ag 两个元素为主

构成, 另也有微弱的铅异常, 分布在剖面的 7～9 号

测点间,在该组合异常范围内, 分布有全区最高的铜

异常值( 1 094×10- 6 )和次高的铜异常值 ( 255×

10- 6 ) , Cu, Ag 两元素的异常同步出现,吻合程度较

为完好。

第三个组合异常由 Cu, Pb 两个元素组成, 分布

在剖面的 5号测点,两元素异常均呈单点单峰形态,

吻合程度较为完好。

从地质剖面上看,异常出现的部位对应于含矿

地层上三叠世麦初箐组( T 3m )的泥质砂岩。在此区

内出露了几条矿化带。对照纸房河的异常曲线图可

知, Cu, Pb, Zn, Ag 等元素吻合度较好的部位常对应

于矿体的赋存部位。综上所述,在马拜河测区测出的

3个地电提取多元素组合异常推测第一、二组合异常

分别是由两组隐伏的铜矿体引起,值得进一步解剖

验证,第三个组合异常规模小,可能是由于矿化体及

异常迁移所引起的,找矿意义不大。

6　结论

通过在水泄有工程控制的剖面进行方法可行性

研究,可知该方法找矿效果良好,元素异常范围与矿

体的存在和赋存部位吻合度较好,虽在有些部位出

现异常迁移及假异常, 但总体情况还是不错的。而在

水泄马拜河区没有工程控制的未知剖面上进行找矿

预测,根据测出的元素异常及地层出露情况,再对比

纸房河 2号剖面元素异常曲线图与矿体的对应情况

和对小团山 9号剖面的研究, 可知马拜河区未知剖

面上的两个元素高异常区对应部位可能存在铜矿,

并推测该矿体可是纸房河和小团山矿体向南延伸的

部分引起的, 这为以后的进一步勘探提供了远景标

靶区。
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EXPERIMENT AND APPLICATIONOF GEOELECTROCHEMICAL-EXTRACTION

METHOD TO HIDDEN ORE SEARCHING IN SHUIXIE
LI Xiao-yong

(Changsha Institute of Geotectonics, Chinese A cademy of Science, Changsha 410013, China)

Abstract: 　Geoelect ro chem ical-ext ract ion method is a new quick、econom ic、effect ive and convenient w ay to

find hidden ore deposit s. We got a good effect through experiments on known orebody in the area of Shix ie

and got important information for predict ing hidden o re deposit s in Shix ie fo r fur ther explo ration.

Key words: 　Geoelect rochem ical-ex t ract ion method; geoelect rical anomaly; hidden ore deposit ; Shuix ie

Cu-Co mine; Yunnan province
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