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综合物探方法在多金属矿找矿靶区预测中的应用

黄宁，陈国光，张景，鲁胜梅，张宝松
（中国地质调查局 南京地质调查中心，江苏 南京　 ２１００１６）

摘 要： 介绍了采用综合物探方法在江苏南京南门头勘查区进行铁铜多金属矿找矿靶区预测的应用与研究。 通过

对该区重、磁、电异常分布特征进行分析，对圈定的重低磁高、重高磁高和电性异常进行了解释和推断，结合地质和

物性资料，选择区内重要异常进行剖析，并通过钻孔得到了验证，圈定了 ３ 处铁铜多金属矿找矿靶区，取得了较好

的找矿效果。
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　 　 长江中下游成矿带位于下扬子坳陷区，区内分

布有大量中生代特别是燕山期的岩浆岩体和许多金

属矿床，是我国东部重要的铁、铜、金多金属矿产资

源之一［１］。 随着我国经济的迅速发展，对多金属矿

产的需求量越来越大，勘查重点逐步转向深部金属

矿床，开展和优选深部矿的找矿勘查方法组合试验，
成为地质工作的重点研究课题［２］。 作为深部找矿

的重要手段，重力、磁法、电法等物探方法的综合应

用发挥着越来越重要的作用。 江苏南京南门头勘查

区处于长江中下游地区宁芜火山岩盆地中部，随着

深部勘查工作的不断深入，在该区发现了脉状、细
脉—细脉浸染状铜矿体［３］，表明该区仍有寻找此类

矿床的潜力。 笔者通过对综合物探数据的分析和研

究，预测了找矿有利靶区［４ ６］，建立起了地质—地球

物理找矿模型，为本区乃至同类地区深部找矿提供

技术支撑。

１　 成矿地质背景

研究区基本被第四系覆盖，出露地层主要为姑

山组（Ｋ１ｇ），钻孔中见到的为大王山组（Ｋ１ｄ）和龙王

山组（Ｋ３ ｌ）（图 １）。
区内存在两组断裂，分别为横切火山岩盆地的

北西向断裂带和纵切火山岩盆地的北东向断裂带。

北西向断裂带由多条断裂组成，断层走向约 ３１５°，
断层倾向南西，倾角较陡，断层引起龙王山、大王山

地层及北东向断裂带错动，沿断层见二长岩和正长

岩体分布；北东向断裂带也有多条断裂组成，断层走

向约 ５０°，断层倾向南东，倾角较陡，断层引起龙王

山、大王山两旋迴界线错动，沿断层见正长岩体分

布。
区内岩浆岩未见出露。 根据钻探结果，区内岩

浆岩主要以火山岩为主，为龙王山、大王山、姑山等

火山喷发旋迴物，区内广泛分布，成层性良好，岩性

主要为一套由粗安质—安山质—石英安山质—英安

质—石英粗面质火山岩及相应的火山碎屑沉积岩

等，区内火山岩、次火山岩与围岩接触部位热液蚀变

和热变质现象普遍发育，与铁、铜、硫矿化关系密

切［７］。

２　 地球物理异常特征

２．１　 岩矿石物性特征

本次采集的物性标本主要包括姑山组、大王山

组、龙王山组中—基性、中偏碱性陆相火山岩，二长

岩、二长花岗岩等侵入岩，以及闪长玢岩、正长岩脉。
通过对本次采集的标本进行实验室测定，获得了物

性参数测定结果（表 １）。
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图 １　 南门头勘查区地质概况

表 １　 南门头测区岩矿石标本物性数据实测

地层 岩、矿石名称
密度

１０３ ｋｇ ／ ｍ３
磁化率

１０－５ＳＩ
剩余磁化强度

１０－３ Ａ ／ Ｍ
电阻率
Ω·ｍ

极化率
％

姑
山
组

角闪安山岩 ２．６６８～２．８１３ １５０～３２２００ １３～２９２０ ５７０～９５８７ ０．４５～６．５３
粗安岩 ２．６３１～２．８３８ １～１９９６ １～１９８０ １０６～４１２７ ０．４２～３．４３

火山角砾岩 ２．５９８～２．８３９ ０～２０１６ １～１０２０ １７０～２９４９ ０．６７～１１．１４
凝灰岩 ２．６７９～２．８３５ ４３～３１９５ １～３８８ ６７～７８３２ ０．２～１３．４５

凝灰质砂岩 ２．５１～２．７２６ ４０～７１０ １～６０ １０７～５０２５ ０．２１～３．３６
沉凝灰岩 ２．７０８～２．８５５ １～１２４６ ２～９２０ ５６０～３７８８ ０．１６～３．３３

大
王
山
组

辉石安山岩 ２．６７７～２．９５ １２５～５９５００ １～４３５０ １１７～３５０６３ ０．１９～１０．５１
火山角砾岩 ２．６０９～２．９１４ ７８～４０３００ １～８５６ １４８～２２６０９ ０．１１～１０．６９

凝灰岩 ２．５９１～２．８４２ １８２～１９７４０ １３．６～１５９０ ２６０～１６２７１ ０．３２～１８．８４
沉凝灰岩 ２．７２２～２．８１５ ８７９０～２８４００ １６６～１０７０ １５３８～１０７８０ ０．７４～４．７６

矿化火山角砾岩 ２．７０１～３．０７５ ４１５～１４２６００ ２７７～８１４０ ３２～２７４６９ ０．４８～４１．１６
黄铜矿石 ３．８４６ １８２４０ ２９４０ １．９６ ６７．３６

龙
王
山
组

角闪安山岩 ２．７０３～２．８９２ ４３７５～５０８００ １２５～７１２０ ６９５９～１９９１１ ０．９３～４．３７
火山角砾岩 ２．７３９～２．８８７ ６３９５～５２６００ １２７～６７５０ １１７１～１６９８０ ０．１５～１２．１
角砾凝灰岩 ２．６７２～２．７７９ ７６～１４７６０ ２～２４０ ９３０～１７８３８ ０．２～１．２
硅化凝灰岩 ２．６１～２．７４３ ２２～１９１ ０～５１ １０８５～１７４９２ ０．２８～３．９２

硅化凝灰质砂岩 ２．６７２、２．７２２ １８５４０、２２７６０ ９２６０、１６１０ １７２０１、８５８３ ２．１４、２．９９
二长岩 ２．６６９～２．８０２ ８３５～３８３００ ２４～２０９０ ９１０７～３１３００ ０．３５～１５．２９

二长花岗岩 ２．５４７～２．７３４ ３１～２５１６０ １～１２７０ ５００～３２８３３ ０．２３～５．１０
正长岩脉 ２．５５９～２．５８６ ５５～２３７０ ２～４６ １７６５６～２４７１７ ３．６３～４．３１

闪长玢岩（蚀变） ２．７０～２．７７ ６２～６０９ １３～５０ ２０３～６５９ ０．７２～２．５

　 　 根据物性数据统计结果可知，姑山组、大王山

组、龙王山组陆相火山岩系总体呈高密度、强磁性、
高电阻率、低极化率的特点。 龙王山组、大王山组安

山岩密度最高，达到 ２．８４４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ 和 ２．８１３×１０３

ｋｇ ／ ｍ３（均值，以下同），姑山组相对密度较低。
磁性与密度有相似的变化规律：龙王山组岩石

磁性最强，大王山组明显减弱，姑山组最弱，剩磁强

度变化趋势类似。 值得注意的是，中基性火山岩磁

性强且变化范围大，应具体问题具体分析。
电性方面，火山熔岩电阻率明显高于火山碎屑

岩及火山碎屑沉积岩类，其中龙王山组安山岩和火

山角砾岩电阻率最高，大王山组略低，姑山组明显下

降。 总体上，龙王山组、大王山组岩石电阻率较高，
姑山组较低。 姑山组、大王山组、龙王山组岩石的极

化率没有明显差异，均值一般低于 ４％，相对而言，
凝灰岩、沉凝灰岩极化率略高，可达 ５％ ～１０％，但同

岩性中，极化率变化相对较大，最高值 １０％～２０％。
２．２　 磁异常特征

磁测 ΔＴ 化极经上延 ５０ ｍ 处理后（图 ２），地表

杂乱的正、负干扰异常被剔除，磁异常被进一步凸

显，北东走向磁高值带更加突出，局部磁高异常减弱

或消失。异常整体表现为西北部高磁场区、中部杂

·０３９·
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图 ２　 南门头测区高精度磁测 ΔＴ 化极上延 ５０ ｍ 等值线

乱磁场区和东部高磁场区，变化范围为－４００ ～ １ ２２５
ｎＴ，本次共圈定了 １２ 处磁高局部异常。

西北部异常带由 Ｍ１ 和 Ｍ４ 局部磁异常组成，构
成一磁高异常带。 其中 Ｍ１ 磁异常范围较大，呈椭

圆形，近南北走向，异常幅值达 １２２５ ｎＴ，是区内最高

的磁异常，也是宁芜地区为数不多的高值磁异常。
中部磁异常带由 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７ 和 Ｍ８ 这

５ 个异常组成，异常杂乱无章，形态不规则，走向大

致为近南北向和北东向，以 Ｍ８ 异常的磁异常强度

最大，中心处最大值为 ４１５ ｎＴ，磁异常形态规整。
东部异常带由 Ｍ９、Ｍ１０、Ｍ１１ 和 Ｍ１２ 局部磁异

常组成；异常整体处于磁场波动区，其中 Ｍ１２ 异常

强度最大，幅值达 ６００ ｎＴ，但异常形态不完整。

２．３　 重力异常特征

对区内布格重力场进行了异常分离，以提取局

部异常，本次共划分出了 ７ 处重力高和 ２ 处重力低

异常，重力高命名为 Ｇ１ ～ Ｇ７，重力低命名为 Ｌ１ ～ Ｌ４
（图 ３）。

剩余重力异常整体表现为北东向和北西向梯级

带变化，异常平缓，等值线稀疏，变化范围为（ －０．３５
～０．２０） ×１０－５ ｍ ／ ｓ２。 在测区北部、西部和南部表现

为重力低，中部和东部表现为重力高。 其中 Ｌ１ 重力

低对应磁测高 Ｍ１，Ｌ２ 重力低对应磁测高 Ｍ４。 重低

磁高推断主要为隐伏的低密度、高磁二长岩体引起。
Ｇ３ 重力高对应磁高 Ｍ２，Ｇ５、Ｇ６、Ｇ７ 重力高分别对

应磁高 Ｍ１０、Ｍ１１ 和 Ｍ１２，磁异常叠合与岩浆活动密

切相关，是很好的指示铁成矿远景区的异常区［８－９］。

ａ—剩余重力异常；ｂ—布格重力异常

图 ３　 南门头测区重力异常

·１３９·
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２．４　 电性特征

根据本次测定 ＣＲ 法剖面的结果，本区视电阻

率（ρｓ）总体呈现低阻异常的特征，又显示一定的分

层特征。 视充电率（ｍｓ）与电阻率总体上具有相似

性（图 ４）：第一层约在 ６００ ｍ，为低视充电率层，根据

测井资料，该电性层与安山岩和凝灰岩类地层相当，
以安山岩为主；第二层约在 ６００ ～ １ １００ ｍ，断续出现

视充电率异常，且普遍具有较高的黄铁矿化或磁铁

矿化；第三层在 １ １００ ｍ 以下，为中等视充电率层，该
电性层内部地区仍存在视充电率异常。

图 ４　 南门头测区视充电率立体图

３　 异常查证与找矿靶区预测

３．１　 异常特征剖析与验证

以 Ｇ６ 与 Ｍ１２ 重、磁同高异常为例进行分析。
响水 Ｇ６ 与 Ｍ１２ 重、磁同高异常，但重力异常与

磁异常中心不完全叠合。 Ｇ６ 重力异常整体走向北

北东，形态为椭圆形，幅值约为 ０．１５×１０－５ ｍ ／ ｓ２；Ｍ１２
磁异常整体走向近南北带状，长约 ２．０ ｋｍ，宽约 ０．５
ｋｍ，中心处最大值为 ６００ ｎＴ。

穿过该异常中心的电法剖面有 ＣＲ 法测量 ５ 线

和 ＣＳＡＭＴ 法测量 ５ 线，北东 ３０°方向布设。 根据

ＣＲ 法 ５ 线视电阻率和视充电率剖面（图 ５），在异常

区间段，浅部视电阻率值低于５００ Ω·ｍ，深部约

１ １００ ｍ 以下为高阻，视电阻率高于 ９００ Ω·ｍ，对应

８００～１ ０００ ｍ 左右存在视充电率大于 １０％的激电异

常。
从 ＣＳＡＭＴ 法 ５ 线反演电阻率断面（图 ６）上可

以看出，在 １ ４００～２ ４００ ｍ 段，深 １００ ～ ３５０ ｍ 电阻率

表现为高阻，约为 ７５０ Ω·ｍ；深 ３５０ ～ ５００ ｍ 表现为

低阻，小于 ５００ Ω·ｍ。 据测井资料，该电性层与受

蚀变的安山岩和凝灰岩地层相当，且多伴有破碎

带［１０ １３］，与 ＣＲ 法低阻段相对应；６００ ｍ 以下为中高

阻层，电阻率大于 １ ０００ Ω·ｍ；１ ６００ ｍ 以下为次高

阻，应为龙王山组地层。
从 ＣＲ 法导电性参数总体上看，异常具有较明

显的低阻高极化响应。

图 ５　 南门头测区 ５ 线 ＣＲ 法测量剖面
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图 ６　 南门头测区 ５ 线 ＣＳＡＭＴ 法电阻率反演断面

　 　 为验证重、磁同高异常，在本区实施了 ２ 个钻

孔，分别为 ＺＫ４００１ 和 ＺＫ４０３１。 ＺＫ４００１ 剥去表层黏

土层即为姑山组安山岩，在 １００ ～ １ ２００ ｍ 段为大王

山组安山岩、角砾安山岩、安山质角砾熔岩，随后见

正长岩。 钻孔内见 ２ 段构造破碎带，带内见镜铁矿

晶体和黄铜矿晶体分布于岩石的裂隙中，脉石矿物

主要为石英、方解石，围岩为含角砾安山岩，破碎带

蚀变较明显，主要为绿泥石化及碳酸盐化；见一段黄

铜矿化，真厚度为 ０．７６ ｍ，脉石矿物为方解石，围岩

为安山质角砾熔岩，岩石的断裂面受绿泥石化、绿帘

石化和钾化蚀变作用明显。
ＺＫ４０３１ 剥去表层覆盖层为姑山组安山岩、安山

质火山熔岩及凝灰岩，在 ８０ ～ ５７０ ｍ 段主要岩性为

大王山组安山岩、安山质火山熔岩、凝灰熔岩、凝灰

岩等，随后为灰黑、青灰色安山岩、安山玢岩，上部夹

安山质角砾熔岩，深部约 １ ０００ ｍ 以下为正长岩。 孔

内见黄铜矿化和磁铁矿化，围岩为角砾安山岩，真厚

度为 ０．９８ ｍ，侵染状产出，矿石成分见黄铜矿、黄铁

矿和磁铁矿。
依据本次钻探及物探资料，推断 Ｇ６ 与 Ｍ１２ 重

磁同高异常是由正长岩类岩体侵入，引起大王山组、
龙王山组隆起以及局部黄铁矿化体引起。
３．２　 找矿靶区预测

依据对研究区地球物理及钻探资料的分析，确
定了本区的找矿模式［１４］，并对本区的找矿靶区进行

了预测，本次共预测了 ３ 个找矿靶区。
１） Ｇ５ 找矿靶区，找矿靶区范围为 Ｇ５ 与 Ｍ１２

磁异常叠合上，电性表现为低高阻过渡带上。 该异

常区实施钻孔 ＺＫ４３３１，孔内见明显的黄铜矿，黄铜

矿晶体呈脉状分布于岩石的裂隙中，累计见矿视厚

度 １．１１ ｍ，真厚度为 ０．６ ｍ，成因类型属构造热液蚀

变岩型铜（金）矿。 总之，该异常区成矿条件有利，
有极大的找矿前景。

２） Ｇ６ 找矿靶区，找矿靶区范围为 Ｇ６ 与 Ｍ１２

重、磁同高异常区。 钻孔实测极化率显示异常段内

硫化物矿化强烈，与构造破碎带矿化相对应。 铜矿

体主要产于大王山组安山质火山岩的构造裂隙中，
控矿构造走向 ＮＷ，在矿体下部见石英二长—正长

岩侵入到大王山组火山岩中。 在综合分析该异常区

物探异常和成矿规律的基础上［１５］，结合矿区具体情

况，预测铜矿资源量 １．３５７ 万 ｔ，找矿前景良好。
３） Ｇ７ 找矿靶区，Ｇ７ 找矿靶区范围为区内 Ｇ７、

Ｍ９ 重、磁同高异常区。 该异常区是南门头地区唯一

一个重高、磁高异常中心叠合的重磁异常。 电法资

料显示为低电阻率和高极化率，异常对应关系较好。
在附近的钻孔内均见到了辉石闪长玢岩脉体和磁铁

矿脉，且在深部发现有规模较大、较为稳定的 Ｂａ⁃Ａｓ⁃
Ｓｂ⁃Ｈｇ⁃Ａｇ 低温元素组合异常，预示其周边具有较为

强烈的矿化活动［１６－１７］，也是一个具有较好找矿前景

的找矿靶区。

４　 结论

经过对南门头地区多种物探方法的综合应用与

优选，摸索出了高效、快速的重力、磁法、电法等多种

物探手段组合方法，建立了一套地质—地球物理找

矿模型，并经过钻探得到了验证，缩小了找矿范围，
成功预测了 ３ 处找矿靶区，表明开展综合物探方法

进行深部找矿是行之有效的，为本区找矿工作提供

了重要的理论依据和技术支撑。
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