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摘要: 河南崤山地区位于豫西金钼铝土矿铅锌多金属成矿带,具有优越的成矿地质条件,但由于第四系和植被覆盖

严重,难以开展传统地质填图和化探工作。 采用高精度磁法、激电中梯和激电测深综合物探方法,结合钻探验证,查
明崤山地区小妹河一带隐伏岩体、地层及构造分布,圈定多金属找矿有利靶区。 研究结果表明: 燕山期花岗岩与太

华群的接触带是多金属矿成矿的有利部位,而高磁异常 +高阻高极化组合是识别隐伏花岗岩体的重要标志,花岗岩与

安山岩的电性突变带(高阻 -低阻过渡区)可能对应热液蚀变或多金属矿化体,高极化异常区与多金属矿化密切相关。
综合物探方法为崤山地区的金矿勘查提供了高效、低成本的技术手段,研究成果对该区未来的找矿工作具有指导意义。
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0　 引言

河南崤山地区地处豫西太古宙—中生代金钼铝

土矿铅锌多金属成矿带,与小秦岭、熊耳山地区同属

华北陆块南缘,具有地层、构造、岩浆岩三位一体金

矿成矿地质条件[1 - 2]。 在小秦岭及熊耳山地区已发

现了多个大型 -特大型金矿,如崤山金矿、文峪金矿

等[3 - 4]。 在崤山东部黄土浅覆盖地区发现了老里湾

和中河两个大型银铅锌矿床,而处于成矿带中间位

置的崤山地区成矿地质条件、控矿构造、矿床类型与

小秦岭及熊耳山地区非常相似,但目前仅发现有半

宽、申家窑等小 - 中型金矿,累积探明金储量 16. 03
t,这显示崤山地区具有巨大的找矿潜力[5]。 然而,崤
山地区第四系和植被覆盖严重,难以开展地质填图

和化探工作,同时缺乏开展钻探勘查的孔位资料,钻
探成本也较高。 因此,采用物探方法进行勘探是既

高效又低成本的选择。 高精度磁法、激电中梯与激

电测深均是地质勘查中常用的物探方法,其中高精

度磁法具有轻便、快捷、高效等优点,适合大面积区

域测量,可结合地质资料进行地层界线划分、岩性段

区分、构造带识别、隐伏岩体圈定等工作[6 - 11]。 例

如,毕炳坤等[12]使用地面高精度磁法、激电中梯及激

电测深综合物探方法在崤山东部浅覆盖区寻找隐伏

矿床,取得了良好的效果。
研究区位于崤山地区小妹河一带,本研究通过

高精度磁法、激电中梯和激电测深综合物探手段,
查明研究区深部隐伏岩体、主要地层及构造分布情

况,以及该区多金属矿床的空间展布情况,圈定多

金属找矿有利靶区。 通过对异常进行合理的地质

解释,构建研究区的地质 - 地球物理模型,以期为

该区的金矿勘查提供指导。

1　 区域地质概况

研究区位于华熊隆起崤山隆断区,地质构造

复杂,具有良好的成矿地质条件,是豫西最具找

矿潜力的矿集区之一 [13 - 14] 。 受秦岭造山带和新
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华夏构造系的强烈影响,区内近 EW 向及 NE 向

断裂构造发育。 岩浆活动广泛且强烈,具有多期

次、多成因特征,其中以燕山期花岗岩浆活动最

为显著 [15] 。 燕山晚期的构造 - 岩浆活动为成矿

提供了充足的能量和热液,岩浆沿构造裂隙萃取

太华群中的矿物质,并与早期成矿流体混合上

侵,在构造有利部位及物理化学条件发生变化

时,促使金的富集与沉淀 [16] (图 1) 。 因此,寻找

燕山期花岗岩与太华群的接触带对该区金矿勘

查具有重要意义。

1. 古近系—自垩系; 2. 中元古界高山河组; 3. 中元古界熊耳群马家河组; 4. 中元古界熊耳群鸡蛋

坪组; 5. 晚太古界太华群; 6. 燕山期花岗岩; 7. 次火山岩; 8. 基底变质杂岩中糜棱岩带; 9. 断裂;
10. 金矿床; 11. 地质界线; 12. 不整合界线; 13. 银铅锌多金属矿床; 14. 地名

图 1　 研究区地质简图

Fig. 1　 Geological sketch of the study area

　 　 研究区地层属华北地层区,豫西分区,熊耳山

小区,出露结晶基底和不整合覆于其上的盖层沉

积,具典型地台双层结构。 结晶基底为一套中 -高

级变质岩系。 盖层沉积自下而上出露熊耳群、官道

口群、白垩系和第四系。 区内侵入岩较发育,以晚太

古代变质侵入岩为主,另有中元古代辉绿(玢)岩脉、
中生代正长斑岩脉和花岗斑岩体分布。 同时区内熊

耳群古火山岩发育,主要有安山岩、流纹斑岩等。
区域性构造有崤山断隆和灵宝—三门峡断

陷,区内及周边构造十分发育。 主要断裂有杨家

河—孟家河断裂、大瑶—前场断裂、张家河—坡

根断裂等,断裂宽10 ~ 30 m,发育碎裂岩,有较

多石英脉充填。

2　 物性参数特征及技术方法

2. 1　 物性参数特征

研究区内主要岩性有斜长角闪岩、片麻状花岗

岩、花岗斑岩以及杏仁状安山岩,含矿岩层为构造

蚀变带,围岩为片麻状花岗岩。 每种岩性各采集标

本 30 块,并对其磁性参数和电磁参数进行测定,研
究区岩石的物性参数特征见表 1。

表 1　 研究区岩石物性参数

Tab. 1　 Physical property parameters of rocks in the study area

岩石类别
视极化率 / 4π·10 - 6SI 电阻率 / Ω·m 极化率 / %

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

斜长角闪片岩 75 1 048 358 65 907 328 0. 63 1. 06 0. 79
片麻状花岗岩 508 3 351 2 260 563 1 847 1 118 0. 91 2. 04 1. 39
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续表

岩石类别
视极化率 / 4π·10 - 6SI 电阻率 / Ω·m 极化率 / %

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

花岗斑岩 65 4 510 1 407 928 4 165 2 161 0. 47 1. 71 1. 3
杏仁状安山岩 16 307 114 340 1 358 639 0. 54 0. 98 0. 77
构造蚀变岩 - - - 32 264 118 1. 57 3. 55 2. 24

　 　 注: “ - ”为无数据。

2. 2　 技术方法

由于研究区太华群杏仁状安山岩为出露地

层,燕山期花岗岩为隐伏地层,两套地层在磁性和

电性方面存在明显差异。 首先根据磁性差异,开
展高精度磁法全区扫面工作,利用磁异常特征推

断燕山期花岗岩和太华群的空间展布情况,同时

根据磁异常形态推断研究区的构造分布情况; 随

后根据电性差异,在推断出的燕山期花岗岩和太

华群的接触带附近开展激电中梯扫面,圈定金属

矿化体的平面分布范围; 最后通过激电测深,进
一步揭示金属矿化体的空间展布特征,为后续勘

探提供精确依据。
磁法工作采用 1 ∶ 10 000 高精度磁法,测量

网度 为 100 m × 20 m,使 用 4 台 重 庆 奔 腾 产

WCZ - 2 型质子磁力仪。 按照《 DZ / T 0071—93
地面高标准精度磁测技术规程》 [17] ,野外生产前

进行了磁法基站(日变站) 选址试验,并对所有

磁力仪进行了噪声水平、性能一致性及探头高度

试验。 野外生产结束后再次进行了相关试验,确
保数据质量。 对采集的磁法数据进行了日变校

正、正常场改正、高度改正、畸变点处理等。 在资

料处理解释过程中,使用中国地质调查局开发的

RGIS2012 重磁电系列处理软件,对取得的磁数

据进行了必要的化极、延拓、线性增强及导数模

等处理变换,以凸显异常信息,方便异常解释。
激电中梯使用重庆奔腾地质仪器厂生产的

WDA - 1 型多功能电法仪,共完成 5 条剖面,总长

度 4 km; 激电测深使用 DZD - 8 全波形直流电法

仪,完成 10 个测深点。 对采集的激电测深和激电

中梯数据利用 Res2Dinv 和 Surfer 进行了数据处理

和成图。 具体过程为: 首先对原始数据进行预处

理,包括剔除畸变点、滤波平滑和地形校正,对预

处理后的数据利用最小二乘法进行反演计算,最
后利用反演结果进行成图解释。

3　 物探成果推断解释

3. 1　 磁异常解释推断

本次高精度磁法工作面积为 10 km2,网度为

100 m ×20 m,共完成 5 579 个测点。 ΔT 磁异常值

范围为 - 3 083 ~ 3 515 nT,正负磁异常峰值相差

6 598 nT。 结合地质资料,ΔT 磁异常展布与区域地

层及主要构造线方向一致。
化极后的 ΔT 磁异常及综合推断解释见图 2。

根据异常的空间分布,划分出 5 个磁异常区域(C -
01 至 C -05),并推测其对应的岩体(表 2)。

图 2　 ΔT 化极磁异常及综合推断解释

Fig. 2　 Magnetic anomalies of the polarized ΔT and the
comprehensive inference interpretation
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表 2　 异常分区及异常体推测解释

Tab. 2　 Explanation of anomaly zoning and anomaly
body speculation

磁异常区域 特性 异常值 / nT 异常面积 / km2 异常体推测

C - 01 磁力高 120 ~ 500 1. 2 花岗斑岩

C - 02 磁力高 160 ~ 600 0. 2 片麻状花岗岩
或花岗斑岩

C - 03 磁力高 160 ~ 800 1. 0 片麻状花岗岩
或花岗斑岩

C - 04 磁力高 120 ~ 900 1. 0 斜长角闪岩

C - 05 无磁异常 0 ~ 80 2. 8 地表对应的第
四系和安山岩

结合磁性参数,推断研究区隐伏岩体主要为燕

山期片麻状花岗岩和花岗斑岩,其分布区域与磁异

常区域(图 2)吻合。 岩体主要分布于矿区中部、西
部和北部,面积约占矿区一半,仅在局部出露,大部

分为隐伏岩体。
综合地质分析,推断出 17 条断裂构造,其中主

要断裂 2 条(F7 和 F15),一般断裂 15 条(表 3)。
F7 断裂呈 NNW 向,区内长约 3 km,对应磁异常区

C -03 的东边界; F15 断裂呈 NNE 向,区内长度约

2. 6 km,对应磁异常区 C -02 的东边界。 两条断裂

对研究区地层和隐伏岩浆分布具有控制作用。

表 3　 断裂构造推断解释

Tab. 3　 Inference and explanation of fault structure

断裂编号 走向 长度 / km 级别

F1 NNE 向 1. 0 一般断裂
F2 NNW 向 1. 1 一般断裂
F3 NNW 向 1. 1 一般断裂
F4 NWW 向 0. 5 一般断裂
F5 NWW 向 0. 8 一般断裂
F6 NEE 向 1. 2 一般断裂
F7 NNW 向 3. 0 较大断裂
F8 NWW 向 0. 9 一般断裂
F9 NEE 向 0. 6 一般断裂
F10 NWW 向 0. 9 一般断裂
F11 NNE 向 1. 2 一般断裂
F12 NNE 向 0. 8 一般断裂
F13 NNE 向 0. 8 一般断裂
F14 NNW 向 1. 4 一般断裂
F15 NNE 向 1. 5 较大断裂
F16 NNW 向 0. 9 一般断裂
F17 NWW 向 0. 7 一般断裂

3. 2　 激电中梯及激电测深

根据磁异常结果,针对研究区北部推断的燕山

期花岗岩和泰华群接触带位置开展激电中梯和激

电测深工作。 根据激电中梯视电阻率和视极化率

平面图(图 3),划分了高阻区和低阻区,并结合地

质资料推测低阻区为斜长角闪片岩,高阻区为花岗

斑岩。 高极化异常区推测为含金属硫化物的片麻

状闪花岗岩,是成矿有利区。

图 3　 激电中梯视电阻率(a)和视极化率(b)平面图

Fig. 3　 Planar graph of apparent resistivity (a) and apparent polarizability (b) in induced polarization middle gradient
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　 　 在激电中梯 0 号勘探线开展了激电测深工

作,根据激电测深视电阻率和视极化率剖面图

(图 4),并结合地质资料分析,推测视电阻率低于

300 Ω · m 的 区 域 为 斜 长 角 闪 片 岩, 而 高 于

300 Ω·m 的区域为片麻状花岗岩和花岗斑岩。
高极化异常区主要分布在片麻状花岗岩中,推测

其高极化特征与含金属硫化物(如黄铁矿)有关,
表明该区域为成矿有利部位。

图 4　 0 号勘探线激电测深视电阻率(a)和视极化率(b)剖面

Fig. 4　 Profile of apparent resistivity (a) and apparant polarizability (b) of induced polarization
sounding for exploration line 0

3. 3　 综合物探成果分析

(1)高精度磁法揭示了隐伏岩体及其构造分

布。 研究区燕山期花岗岩具有高磁性特征,通过高

精度磁法圈定了隐伏岩体的分布范围。 岩体主要

分布于矿区中部、西部和北部,面积约占矿区的一

半,且与区域构造线方向一致。 研究区断裂构造发

育,其中 F7 和 F15 两条较大断裂对地层和隐伏岩

体分布具有显著控制作用。
(2)激电测深与激电测深揭示了矿化特征。 视

电阻率划分了斜长角闪片岩和片麻状花岗岩的分

布区域,其中高极化率主要分布在片麻状花岗岩

中。 在激电测深剖面布设钻孔 ZK0001(位置见图

1),钻孔孔深 285. 4 m,在孔深 94. 5 m 处钻遇片麻

状花岗岩(图 5),该深度与激电测深推测的片麻状

花岗岩深度基本一致。 随着钻孔深度的增加,片麻

状花岗岩裂隙中黄铁矿 矿 化 增 多, 并 在 孔 深

236. 2 ~ 239. 5 m 处发现多条细脉状含铅锌矿石英

脉及低品位金矿化,宽 5 ~ 10 mm,进一步证实了高

极化率异常区与金属矿化之间的密切关系。
(3)地球物理模型的地质意义。 基于磁法、激

电数据及地质约束,构建了研究区高磁 - 高阻高极

化的隐伏岩体模型,即高磁异常 + 高阻高极化组合

是识别隐伏花岗岩的重要标志,花岗岩与安山岩的

电性突变带(高阻 - 低阻过渡区)可能对应热液蚀

变或多金属矿化体。 该模型表明燕山期花岗岩的

侵入受断裂构造控制,其高极化特征可能指示深部

存在矿化蚀变带,而太华群安山岩的低阻特性可能

影响浅部流体运移。 磁 - 电联合解释为隐伏岩体

定位和构造格架分析提供了可靠依据,对研究区域

矿产勘查具有指导意义。
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1. 钻孔位置; 2. 取样位置; 3. 推测构造位置及编号; 4. 推测岩体

位置; 5. 高极化体位置; 6. 推测地层界线; 7. 铅锌矿体

图 5　 0 号勘探线剖面

Fig. 5　 Profile of exploration line 0

4　 结论

(1)通过高精度磁法、激电中梯和激电测深的

综合应用,揭示了河南崤山地区隐伏岩体、地层及

构造的空间分布特征,构建了研究区高磁 - 高阻高

极化的隐伏岩体模型。
(2)燕山期花岗岩与太华群的接触带是多金属

矿成矿的有利部位,高极化异常区与多金属矿化密

切相关。 钻孔验证进一步证实了物探推断的准确

性,为后续找矿工作提供了可靠依据。
(3)综合物探方法在崤山地区的应用中展现了

高效、低成本的优势,为该区多金属矿勘查提供了

重要的技术支撑。 未来需通过更多钻探数据验证

和深化研究,进一步提升物探成果的精度和应用价

值,为区域矿产资源开发提供科学指导。
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Application of comprehensive geophysical prospecting in polymetallic ores
exploration in Xiaoshan area of Henan Province

LI Mingming, MO Jiachen, ZHAI Huijun, HE Shida, LI Haoyang
(1. The Fourth Geological Exploration Institute of Henan Geology and Mineral Bureau, Zhengzhou Henan 450001,China; 2. Henan

Provincial Engineering Research Center for Small Diameter Drilling Technology, Zhengzhou Henan 450001,China)

Abstract: Xiaoshan area in Henan Province is located in the gold - molybdenum - bauxite lead - zinc polymetallic
mineralization belt in the western Henan, with superior geological conditions for mineralization. However, due to the
severe Quaternary system and vegetation coverage, it is difficult to carry out traditional geological mapping and geo-
chemical exploration work. By using comprehensive geophysical prospecting method of high - precision magnetic meth-
od, induced polarization midale gradient and induced polarization sounding, and combined with drilling verification,
the authors identified the distribution of concealed rock masses, strata and structures in Xiaomeihe area of Xiaoshan,
and delineated favorable target areas for polymetallic prospecting. The results show that the contact zone between Yans-
hanian granites and Taihua Group is a favorable location for polymetallic mineralization. The combination of high mag-
netic anomalies and high resistance and high polarization is an important indicator for identifying concealed granites.
The electrical property mutation zone (high resistance - low resistance transition zone) between granites and andesites
may correspond to hydrothermal alteration or polymetallic mineralized bodies. The high polarization anomaly zone is
closely related to polymetallic mineralization. The comprehensive geophysical prospecting method provides efficient and
low - cost technical means for gold exploration in Xiaoshan area. This research could provide references for future min-
eral exploration in this area.
Keywords: Xiaoshan area; polymetallic ores exploration; comprehensive geophysical prospection method; con-
cealed rock bodies; prospecting potential
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