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深部铁铜矿勘探的地球物理勘查模型研究
———以河南卢氏八宝山铁铜矿床为例

朱彦彦１，２，张景业１，２，杨秋玲１，２，王亚伟１，２，刘晓毅１，２，王飞飞１，２

（１．河南省地质矿产勘查开发局　第一地质矿产调查院，洛阳　４７１０２３；

２．河南省金银多金属成矿系列与深部预测重点实验室，洛阳　４７１０２３）

摘　要：为建立深部铁铜矿勘探地球物理模型，以河南省卢氏县八宝山铁铜矿床为例，在合理的

成矿预测模型指导下，采用高精度磁测、激电中梯、可控源音频大地电磁测深（ＣＳＡＭＴ）等多种

综合地球物理方法，对八宝山矿床的深部三维特征和外围区域的含矿性进行初步评价，并通过钻

探进行成矿规律的验证。以成矿预测模型为指导，采用综合地球物理勘查对有利成矿部位进行

精准刻画，通过钻探对该模型的有效性和可行性进行验证，建立本成矿类型的地球物理勘查模

型。

关键词：高精度磁测；激电中梯；ＣＳＡＭＴ；八宝山铁铜矿；地球物理勘查模型

中图分类号：Ｐ６３１．３　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１１７４９．２０２３．０５．１２

０　引言

随着我国矿业开发的高速发展和矿产勘查工作

程度的提高，矿产勘查领域逐步从地表矿、浅部矿向

深部矿、隐伏矿转变，勘查理论和勘查方法也发生了

巨大的变化。针对深部隐伏矿床的找矿预测理论，

自２０世纪８０年代以来，形成了系列矿产预测理论，

王世称等［１］提出的“综合信息预测方法技术”；赵鹏

大［２］提出的“三联式”数字找矿与定量预测评价矿产

预测理论方法；陈毓川等［３］提出的“缺位预测”理论；

叶天竺等［４］提出的“固体矿产矿床模型综合地质信

息预测技术”，在我国矿产资源勘查评价中发挥了重

要作用。在区域性基础地质资料和矿点、矿化点线

索选区的基础上，采用大比例地质填图和物化探技

术解决勘查区隐伏矿、深部矿的找矿难题，建立中深

部地球物理勘查模型，是目前勘查区找矿勘查程序

的重要步骤之一。

卢氏县八宝山铁铜矿区位于河南省卢氏县潘河

乡，自２０世纪６０年代，相关单位在八宝山地区开展

了铁、铜、金等多金属的矿产勘查工作，提交了铁铜

金资源量，并陆续开展了采矿工作，采矿历史悠久。

该地区位于华北克拉通南缘，紧邻秦岭造山带，属卢

氏－栾川陆缘褶断带。八宝山铁铜矿床是东秦岭钼

多金属成矿带上典型的中生代斑岩－矽卡岩型矿

床，以铁矿化为主，伴随铜、钼、铅锌矿化。与燕山期

中酸性斑岩体有关的内生矿床是区域矿产勘查的重

要目标和找矿方向［５－７］，在区域上银家沟矿床等也

开展了类似研究［８－９］。笔者以卢氏八宝山铁铜矿为

研究对象，采用高精度磁测、ＣＳＡＭＴ、激电中梯等

多种技术方法，对该区深部及外围进行初步评价，建

立斑岩－矽卡岩型铁铜矿中深部地球物理勘查



图１　区域地质矿产分布图
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模型。

１　地质背景

１．１　区域成矿地质特征

工作区位于华北克拉通南缘，太古宇太华群变

质岩系构成结晶基底，盖层为中元古界熊耳群、中元

古界官道口群、新元古界栾川群、震旦系、下寒武统、

局部为二叠系和三叠系。地层分属秦岭地层区和华

北地层区，区域上以黑沟－栾川断裂为分界线，断裂

北部为华北地层区豫西地层分区熊耳山地层小区，

断裂南部为秦岭地层区北秦岭地层分区南召小区、

卢氏盆地及第四系沉积。区内断裂构造极其发育，

以东西向数条大型断裂为主，辅以北北东向断裂，构

造运动以侧向拉张和区域性差异升降作用为主。区

内比较重要的断裂为黑沟－栾川断裂带、马超营断

裂带、撞根－头道河断裂带，这些大型断裂带内侵入

岩发育，动力变质及热液蚀变强烈，岩浆及热液活动

明显，对铁、锌、铜、金、铅、银、钼等矿化具有明显地

控制作用。

工作区位于小秦岭－豫西金钼多金属成矿带，

杜关－夜长坪成矿远景区东部的八宝山－杜关岩浆

岩成矿亚带。区域矿产分布主要受大型断裂及次级

断裂构造控制，以卢氏－栾川陆缘褶断带为主要成

矿区域，具有明显的方向性。燕山期中酸性侵入岩

体构成了区域成矿的主要物质来源和容矿空间，与

成矿作用关系密切，如银家沟岩体、夜长坪岩体、八

宝山岩体、曲里岩体、柳关岩体等均形成典型的矿

床。区域矿种类型多样，铅锌银矿分布于卢氏－栾

川多金属成矿带中，矿床（点）主要分布在官道口群、

栾川群碳酸盐岩－碎屑岩为主的地层中，受岩性、断

裂、燕山期中酸性小岩体的多重控制，矿床类型以层

控型及热液充填（交代）型为主；钼矿分布于杜关－

夜长坪成矿带；铁矿可分为矽卡岩型、热液脉型和沉

积变质型三种成因类型；铜矿主要分布于柳关－八

宝山一带，规模多为中小型（图１）。

１．２　区域地球物理特征

１．２．１　区域重力场特征

区域重力异常特征总体表现为异常幅度南北高

中间低，低值区沿徐家湾、汤河、庙子一带分布。布

格重力异常等值线展布方向及局部重力异常轴向以

北西西向为主，北东向次之，与北西西向区域构造线

及叠加的北东向构造特征基本一致。重力高异常大

多对应于基底地层的相对隆起，重力低异常主要为

中新生代断陷盆地或隐伏－半隐伏酸性岩体所致，

如卢氏盆地在区域重力异常图上呈现为低值圈闭

（图２（ａ））。

１．２．２　区域磁场特征

区域上，北部华北陆块南缘和南部秦岭造山带

的磁场特征差异明显，一般以黑沟－栾川断裂为界。

华北陆块南缘为正负磁异常过渡带，磁场较为平缓，

异常面积大，反映了华北陆块南缘崤山－熊耳山地

块、卢氏－栾川陆缘褶皱带的火山岩与岩浆活动的

状况以及古老地层基底隆起，如卢氏盆地，新生界厚

５５６５期 朱彦彦，等：深部铁铜矿勘探的地球物理勘查模型研究 　　　　



图２　区域重力场、磁场特征图
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度薄，磁场受熊耳群火山岩与基底断裂的影响明显，

形成明显的低磁异常圈闭。南部秦岭造山带磁场幅

值变化较大，正负磁异常规律性不明显，正磁场强度

一般为１００ｎＴ～２６０ｎＴ，局部最大值为１３００ｎＴ，

负磁场强度多在０ｎＴ～－２００ｎＴ，局部最小值达

－８００ｎＴ。整体上看，区域正负磁异常范围与区域

性断裂分布形态关系密切，多呈北西或北西西向带

状展布，其长轴方向与区域构造线基本一致（图２

（ｂ））。

１．２．３　区域岩石物性特征

磁性强弱以火山喷发岩－岩浆侵入岩－变质岩

－沉积岩的顺序递减，火山岩以超基性－基性－中

性－酸性－碱性岩的顺序递减。铁矿石的磁性则按

磁铁矿－铬铁矿－镜铁磁铁矿－磁黄铁矿－赤铁矿

－镜铁矿－黄铁矿－褐铁矿的顺序递减。区域上岩

石电性差异明显，强矿化矿石如强黄铁矿化弱硅化

矿石、弱黄铁矿化弱铅锌矿化矿石等，视电阻率平均

值为５５０Ω·ｍ，视极化率平均值为９．９％；中等矿

化矿石，如黄铁矿化硅化矿石，视电阻率平均值为

２４７１Ω·ｍ，视极化率平均值为２７．０６％；弱矿化矿

石，如弱黄铁矿化、弱褐铁矿化矿石等，视电阻率平

均值为４９８１Ω·ｍ，视极化率平均值为４．０％；围岩

如安山岩、花岗岩、片麻岩、石英脉等，视电阻率平均

值为４９６１Ω·ｍ，视极化率平均值为１．２％。受矿

化蚀变作用的各类岩石因含金属硫化物而形成低阻

高极化体，与高阻低极化的未蚀变原岩形成明显的

导电性和激电特性差异。区内岩石密度范围值为

２．３３ｇ／ｃｍ
３（火山碎屑凝灰岩）～３．０１ｇ／ｃｍ

３（辉长

岩），一般特征为火山岩的密度较侵入岩的密度高；

基性、中性岩体密度较酸性岩高；变质岩的密度变化

较大，视其岩性而定。

２　矿区地质矿产特征及成矿预测模型

矿区地层分区属熊耳山地层小区，为一套中元

古界至下古生界滨浅海相碳酸盐岩－碎屑岩沉积建

造，中低级区域变质，整体呈近东西向展布。由北至

南出露地层为新元古界栾川群白术沟组，中元古界

官道口群龙家园组、巡检司组、杜关组、冯家湾组，新

元古界栾川群煤窑沟组，下古生界陶湾岩群三岔口

组、风脉庙组、秋木沟组。矿区内出露地层主要为龙

家园组、秋木沟组，岩性以白云岩为主。

受多期次地质运动变形变质影响，区域构造复

杂，褶皱、断裂发育，断裂主要走向近东西向、北北西

向，倾向北北东，产状陡，沿走向及倾向呈波状，以压

扭性为主，局部见张性碎裂岩。在八宝山岩体边缘

水压缘裂隙尤其发育，以北西西向为主，其次为北东

东向和北北东向，多组节理交叉发育，裂隙内硅化、

多金属矿化强，常见辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿、铅锌

矿，局部见金、银矿化。

八宝山岩体为矿区出露的侵入岩体，位于后清

河村周围，东西长约２ｋｍ，北北东向最大宽度约０．７

ｋｍ，面积约１．０５ｋｍ２，岩体属（晚侏罗世）燕山早期

中酸性浅成小岩体，成岩年龄１４６±２Ｍａ
［１０］。围岩

为杜关组、冯家湾组白云岩，呈侵入接触，接触带强

烈矽卡岩化。岩体与围岩接触带内倾呈喇叭状，６００

ｍ标高以下接触带呈陡直筒状。岩相分为中心相

黑云二长花岗斑岩和边缘相正长花岗斑岩（图３）。

根据八宝山岩体与矿体的空间位置关系，将主要矿

体划分为南、北、西三个矿带，南、北矿带规模较大，
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图３　八宝山矿区成矿模型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆＢａｂａｏｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图４　八宝山矿区及其外围综合地球物理勘查工程布置图
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构成矿床的主体。铁矿体是区内主要矿体，主体为

褐铁矿，单工程ＴＦｅ品位为２０．７６％～５２．０５％，平

均品位为４２．０８％，以往工作共提交铁矿石量为

１１０５０００００００ｋｇ，占 整 个 矿 区 铁 总 资 源 量 的

４６％；铜钼矿体主要赋存在北矿带钾化带内，矿体厚

度为１．０２ｍ～１０９．８７ｍ，平均厚为３２．２８ｍ，单工

程Ｃｕ品位为０．２３％～０．５９％，平均品位为０．４６％，

单工程 Ｍｏ品位为０．０３％～０．２０１％，平均品位为

０．０７２％。

矽卡岩带内原生矿石为磁铁矿石、黄铁黄铜矿

石、黄铁矿石；钾化带内原生矿石为细脉浸染型黄铜

矿石、辉钼矿石及二者共伴生的铜钼矿；岩体外围原

生矿石主要为铅锌（银）矿石。

秦克章等［１１］提出的斑岩－矽卡岩型成矿预测

模型（图３）对成矿岩体、成矿空间、蚀变类型等进行

了详细说明，八宝山矿床作为典型的斑岩－矽卡岩

型矿床，具有明显的分带性，由内向外分为：高中温

斑岩型铜钼矿床分带，产于岩体边缘相钾化带，矿石

类型主要为浸染型铜钼矿体；中温矽卡岩型铁铜矿

床分带，产于矽卡岩带，矿石类型主要有铁矿、铜硫

矿；中低温热液型铅锌矿床分带，产于岩体围岩裂

隙，矿石类型主要为脉状、透镜状铅锌（银）矿。

３　综合地球物理勘查

在八宝山矿床成矿预测模型基础上，对成矿有
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图５　高精度磁测等值线图和平面剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙｃｏｎｔｏｕｒｍａｐａｎｄｐｌａｎｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ

图６　激电中梯视电阻率平面图和视极化率平面图

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙｉｎｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

利部位开展综合地球物理勘查工作（图４）。本次综

合地球物理勘查工作的主要思想是“就矿找矿”，对

矿区深部找矿前景进行初步评价，研究成矿地质体

和成矿结构面中深部延伸情况，间接为中深部矿体

勘查提供靶区位置；对矿区周边和近勘查提供靶区

位置；对矿区周边和近外围矿化情况进行评价，通过

筛选与矿区异常类似的矿外围矿化情况进行评价，

通过筛选与矿区异致异常直接找矿，了解与矿区成
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图７　ＣＳＡＭＴ断面图及岩体地质剖面图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＳＡＭＴａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

矿地质体和成矿结构面类似的地下地质结构的发育

情况间接找矿，从而建立地球物理勘查模型［１２－１５］。

３．１　高精度磁法测量

高精度磁法测量工作主要部署在八宝山岩体的

北部，采用 ＷＣＺ－１质子磁力仪，仪器分辨率为０．１

ｎＴ。本次工作线距为１００ｍ，点距为２０ｍ，经统计

总基点犜０值为５２２７８．９８ｎＴ。根据《地面高精度

磁测工作规程》（ＤＺ／Ｔ０７１－９３）质量评价要求，本

次磁测均方误差为２．６２，满足规范要求。统计ΔＴ

平均值作为区内背景值，背景值加上５倍均方误差

作为异常下限，求取的异常下限为４０．０９ｎＴ，以此

下限作为划分异常的依据。

整个测区范围划分三个异常区，Ｃ－１异常区位

于八宝山岩体北部，呈北西－南东向，异常ΔＴ相对

强度大于４０．０９ｎＴ，整体位于ＹＭ－２７航磁异常范

围内，面积约１．２５ｋｍ２，西部未闭合，呈团状。Ｃ－２

异常区位于Ｃ－３异常的西南部，走向近东西，面积

约０．０５ｋｍ２，Ｃ－３异常区位于八宝山岩体范围内

（图５（ａ））。通过对异常区的磁测数据进行化极、延

拓等手段，Ｃ－１和Ｃ－３异常区在向上延拓平面图

上均呈现高磁异常，随深度增加其面积也逐渐增大。

Ｃ－３异常区为八宝山岩体的反应，推测Ｃ－１异常

区可能为隐伏岩体的综合反映。

３．２　激电中梯测量

遵循从已知到未知的原则，通过高精度磁测工

作，快速圈定可能的矿致异常区，以Ｃ－３异常区八

宝山岩体为已知点，对岩体周围的含矿性进行初步

评价。激电中梯测量工作部署在八宝山岩体的东部

和北部，野外采集参数为施工主要参数犃犅＝１５００

ｍ，犕犖＝４０ｍ，点距为２０ｍ，供电电压为７００Ｖ，供

电电流为３Ａ～５Ａ，供电周期为３２ｓ，接收叠加次

数２，时间延迟３００ｍｓ，第一子样宽度为４０ｍｓ，正

反向标准直流脉冲供电。以全区激电中梯视极化率

平均值作为区内背景值，背景值加上５倍均方误差

作为异常下限，求取的异常下限为２．６２％，以此下

限作为划分异常的依据。在视电阻率平面图（图６
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（ａ））上，测区内整体呈现为相对高阻，最大值超过

２００００Ω·ｍ，仅在八宝山岩体南部断裂上盘，呈现

为相对低阻，视电阻率值范围为１０Ω·ｍ～２００Ω

·ｍ，其形态与断裂展布形态基本一致，其极化率为

相对高值，和视电阻率低阻区形态基本一致。在高

精度磁测圈定的异常区Ｃ－１内，视电阻率相对较

高，平均约５０００Ω·ｍ，极化率整体偏低（图６（ｂ）），

一般低于１％，推测该现象可能为高精度磁测推断

的隐伏岩体埋藏较深，激电中梯测量不能满足查明

该潜在隐伏岩体特征的要求。

３．３　ＣＳＡＭＴ测量

根据 高 精 度 磁 测 和 激 电 中 梯 成 果，采 用

ＣＳＡＭＴ测量对已知的八宝山岩体深部三维特征进

行初步探测，同时对高精度磁测圈定的Ｃ－１异常

进行探测。可控源音频大地电磁法测量采用加拿大

凤凰地球物理公司研制的Ｖ８网络化多功能电法测

量系统。观测频率为０．１２５Ｈｚ～９６００Ｈｚ，每频点

观测周期为４０ｓ，全频段观测时间为２７００ｓ，拐角

频率为２２００Ｈｚ，最大发射电流为２Ａ，收发距为１２

ｋｍ，供电极距犃犅＝２０００ｍ，接收极距犕犖＝１００，

点距为１００ｍ。单个物理点的均方相对误差犕犻及

总均方相对误差，犕＝０．０３８９。参与质量检查的频

点为２００个，总频点数为５３００个，质检比３．８％；物

理点４个，总物理点数１０６个，质检比３．８％，满足

规范要求。根据 ＣＳＡＭＴ 视电阻率断面图（图７

（ａ）），ＣＳＡＭＴ测点３至１７号点基本为八宝山岩体

的南北边界点，岩体呈倒喇叭型，岩体视电阻率整体

为低阻，围岩为高阻，自岩体中部至围岩视电阻率逐

渐增大，视电阻率梯度带明显。在ＣＳＡＭＴ测点４７

至５７号点，高精度磁测Ｃ－１推测的隐伏岩体，埋

深相对较大，断面上视电阻率形态与八宝山岩体视

电阻率形态相似，浅部视电阻率值约５０００Ω·ｍ，

与覆盖层高阻白云岩地质信息吻合，与激电中梯工

作中视电阻率值基本一致，也解释了激电中梯中高

阻特征现象，综合上述分析，推测其为隐伏岩体的电

性响应特征。通过ＣＳＡＭＴ工作，基本查明了八宝

山岩体的深部特征，相互验证了高精度磁测Ｃ－１

异常推测的隐伏岩体，对该隐伏岩体的三维特征进

行初步刻画。为了进一步查明八宝山岩体的深部特

征，对综合地球物理工作中圈定的岩体边界进行钻

探施工，先后施工１１个钻探，在岩体和围岩分界面

上均钻遇矿体，与地球物理工作推测信息基本一致

（图７（ｂ））。

４　地球物理模型的建立

八宝山矿床地质资料丰富，建立的成矿预测模

型与实际情况吻合度高，是开展深部矿产勘查工作

的前提。基于此，提出斑岩－矽卡岩型矿床深部铁

铜矿勘探的地球物理模型。本次工作中首先准确识

别本矿床为斑岩－矽卡岩型，采用合理的成矿预测

地质模型，其次采用综合地球物理方法查明中深部

成矿体系中成矿源、容矿构造、结构面、成矿作用标

志等重要要素，解决实际工作中理论模型无法查明

矿化体展布特征的难题，最后采用钻探方法验证地

球物理勘查模型的可行性。

值得一提的是，在综合地球物理勘查工作中，选

用适宜工作区的工作方法至关重要。高精度磁测和

ＣＳＡＭＴ方法在本次工作中效果较好，但是激电中

梯工作受浅地表高阻覆盖层的影响，其探测深度受

限，对隐伏岩体的探测效果不明显。

５　结论

笔者以八宝山铁铜矿区勘查为例，对多种地球

物理方法工程成果进行分析研究，对数据进行有效

解译，建立地球勘查模型，取得以下两点成果：

１）建立斑岩－矽卡岩型中深部铁铜矿勘探的地

球物理模型：基于成矿地质模型理论，采用综合地球

物理方法查明中深部成矿地质体的三维形态、范围、

产状等空间特征，采用钻探方法验证地球物理勘查

模型的可行性。

２）八宝山铁铜矿区为典型的矽卡岩型矿床，查

明八宝山岩体的空间特征是本区矿产勘查工作的前

提，也是本区深部和外围矿产勘查的前提。研究该

矿床的地球物理勘查模型对矿床的深部和外围探矿

具有很好的指导意义，八宝山岩体北部的异常区（图

７）在多种地球物理方法中均有异常存在，其地球物

理特征与八宝山岩体具有高度相似性，可作为后续
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工作重点。
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