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内　容　提　要

本书以现代成矿预测理论为指导，以地质物探、化探、遥感综合技术方法为依托，选择河南省
斑岩系列钼铅锌银金矿、层控铅锌银矿和构造蚀变岩－石英脉型金矿３种主要成矿类型，分陆缘褶
皱带、复杂造山带和山麓浅覆盖区３种地质背景。考虑密林中山区和丘陵两种地貌条件，在栾川
钼（钨）铅锌银矿集区、卢氏钼（钨）铅锌银成矿远景区、老和尚帽银多金属异常区和崤山山麓浅覆
盖区开展了内生矿产大比例尺成矿预测及综合勘查技术方法研究。涉及高精度磁测、可控源音频
大地电磁（ＣＳＡＭＴ）、ＥＨ－４连续电导率、频谱激电（ＳＩＰ）、甚低频（ＶＬＦ）、大功率激电（ＩＰ）、裂隙地
球化学测量、气体测量（ＣＯ２、Ｒｎ）、金属活动态测量、热释 Ｈｇ测量和遥感（ＥＴＭ＋、ＡＲＳＴ、ＳＰＯＴ５、
ＩＫＯＮＯＳ、ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ）等众多方法试验。

该书可供从事地质找矿、教学与研究人员参考和使用。

　图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　内生金属矿产大比例尺成矿预测及综合勘查技术方法研究／彭翼，张寿庭等著．—武汉：中
国地质大学出版社，２０１５．５

　ＩＳＢＮ　９７８－７－５６２５－３６０１－７

　Ⅰ．①内…

　Ⅱ．①彭… ②张…

　Ⅲ．①内生矿床－金属矿床－成矿预测－研究②内生矿床－金属矿床－勘探－研究

　Ⅳ．①Ｐ６１８．２０１

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２０１５）第０９８２２７号

内生金属矿产大比例尺成矿预测及综合勘查技术方法研究
彭　翼
张寿庭　等著

责任编辑：胡珞兰 责任校对：张咏梅

出版发行：中国地质大学出版社（武汉市洪山区鲁磨路３８８号） 邮政编码：４３００７４
电　　话：（０２７）６７８８３５１１ 传　　真：６７８８３５８０ Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｂｂ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ
经　　销：全国新华书店 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｕｇｐ．ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

开本：７８７毫米×１０９２毫米１／１６　　 字数：２６０千字　印张：１０．２５　插页：１
版次：２０１５年５月第１版 印次：２０１５年５月第１次印刷
印刷：武汉中远印务有限公司 印数：１—１０００册

ＩＳＢＮ　９７８－７－５６２５－３６０１－７ 定价：３８．００元

　　如有印装质量问题请与印刷厂联系调换



前　言

２０世纪８０年代后期至２１世纪初，地质矿产勘查队伍经历由事业单位逐步向企业转变的
改革，地质装备的更新不再有国家计划。在地质矿产勘查单位转向多元化经营的过程中，传统
地质矿产勘查工作步履维艰，地质矿产勘查设备的更新趋于停滞。２１世纪初，我国经济的高
速发展引发了国内外矿产品价格的飞速上涨，出现了国家资源保障与安全问题。相应地，地质
找矿与勘查技术方法体系在找矿难度日益加大的新形势下面临全面地更新。２００６年，出台了
《国务院关于加强地质工作的决定》，河南省国土资源厅启动了包括“内生金属矿产大比例尺成
矿预测选区及综合勘查技术方法研究”在内的一批地质矿产科技攻关招标项目。与此同时，中
国地质调查局和各省（区）国土资源厅开始组织全国分省（区）矿产资源潜力评价工作。河南省
地质调查院承担了上述两项重大技术工程项目，本书即是成矿预测方法和勘查技术方法方面
的研究成果。在研究过程中，中国地质大学（北京）、中国地质科学院地球物理地球化学勘查研
究所和安徽省勘查技术院给予了技术支持和协作，赵鹏大院士、叶天竺教授、任天祥研究员等
对研究工作进行了指导。成矿预测与综合勘查技术方法是具有示范性、前缘性和长久性的重
大课题，本书反映的成果只是应当时找矿技术方法革新的一次探索，还有待开展长期不断地研
究。

作者

２０１５年２月
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第一章 绪 言

第一节 研究背景

大比例尺成矿预测是成矿预测体系中的最高层次，也是我国当前实施找矿战略的主要任
务。我国在 1979—1985 年间开展第一轮成矿远景区划，以小比例尺( ＜ 1∶ 20 万) 成矿预测为
主; 1992—1995 年间开展第二轮成矿远景区划时，总体上以中比例尺( 1∶ 2 万 ～ 1∶ 10 万) 成
矿预测为主; 近年来，全国矿产资源潜力评价确定开展大比例尺( ≥1∶ 5 万) 成矿预测，是成矿
预测体系中的最高层次，它是基础地质工作转入矿产勘查的基本途径，属于矿产勘查的前期工
作，是实现地质找矿点上突破，快速、有效发现矿床( 体) 的主要途径，因此，也是我国当前实施
找矿战略的主要任务。

勘查技术创新与新技术、新方法联合攻关，是当前大比例尺成矿预测尤其是隐伏矿和深部
矿找矿预测的技术关键。Laznica( 1997) 对全世界 140 个大型矿床的发现史进行总结表明，截
至 1995 年，应用先进技术发现的矿床占 30%，传统技术发现的矿床占 24%，凭机遇偶然发现
的矿床占 39%，依地质填图及后续工作发现的矿床占 14. 5%。但以近 30 年( 1965—1995) 发
现的矿床统计，应用先进技术发现的矿床占 71%，偶然发现的矿床占 14. 5% ( 彭省临等，
2004) 。随着已知矿、露头矿、浅部矿的渐趋枯竭，找矿难度增大，勘查技术创新与新技术、新
方法联合攻关的重要性与必要性日趋显著。近些年，国内外在大比例尺成矿预测中，开展地、
物、化、遥联合攻关已成共识;但如何更有效地识别、发现和提取新型的、深层次的、隐蔽的、间
接的找矿信息，如何更有效地进行多元信息的有机关联与集成研究，以及如何在不同地区与不
同成矿地质背景下优选最佳的勘查技术方法组合等问题，则是当今矿产预测尤其是隐伏矿产
预测中亟待解决的关键问题。

河南省内生金属矿产成矿地质条件优越，找矿潜力巨大，迫切需要开展大比例尺成矿预测
选区研究。该省处于古亚洲成矿域、秦-祁-昆成矿域与滨西太平洋成矿域的叠加部位，既有特
定沉积建造的火山喷流、沉积喷流成矿作用，又有多期次构造-岩浆活动的岩浆-( 潜) 火山成矿
作用，还有伴随造山运动的变质成矿作用，成矿地质条件十分优越。截至 2004 年底河南省共
发现各类矿产 126 种，查明金属矿产地 370 处，矿产资源综合蕴藏量居全国前列。已发现的内
生金属矿产主要为露头矿、浅部矿和半隐伏矿，勘查对象集中在强度高的物化探异常，主要矿
产地的勘查深度一般在 500m以内。相对应的是，我国当前部分金属矿产的经济采矿深度已
达到 1000km;一些重要成矿类型，如造山型金矿的成矿深度在 2 ～ 20km; 形成于海底火山-沉
积建造中的块状硫化物矿床在造山带中亦可以有非常大的埋深;斑岩系列矿床的成矿深度也
不仅是以往浅成侵入体的概念，河南省大量深成花岗岩基中补充期侵入体的普遍钼矿化，大别
山深剥蚀区斑岩系列矿床的存在，均说明其成矿深度是人类经济活动远不能及的;种种迹象表
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明，河南省 1000m以浅的隐伏、覆盖金属矿床找矿潜力巨大，是我国东部重要的中深部“第二
找矿空间”。然而，来自隐伏矿床的各种信息远没有出露矿床强烈，甚至为不同的表现形式，
采集信息的方法、种类也不完全一致。如何更有效地识别、发现和提取新型的、深层次的、隐蔽
的、间接的找矿信息，如何更有效地进行有机关联与集成研究，在不同地区与不同成矿地质背
景下有着不同的方法选择，存在方法的适应性和优选问题。隐伏矿预测要求有相应的工作程
度和深入的成矿规律研究，限于平面上的预测仅具有战略意义，加上精准的深度定位才有望实
现找矿突破。因此，以隐伏矿、覆盖矿为对象的大比例尺成矿预测选区及方法研究是面临的新
课题，是深部找矿迫切需要研究的问题。

内生金属矿产找矿难度越来越大，迫切需要更新找矿方法技术。以往地质工作偏重于浅
埋藏强矿化信息的采集，对于可能指示深部矿化的微弱信息和间接指示目的矿种的其他种类
的矿化研究较少。我国当前普遍使用的内生金属矿地球物理推测方法已沿用了几十年，以磁
法和电法为主，其中磁法已更新了高精度的仪器，电法也实现了多功能无纸化操作，有关物探
工作为河南省的地质找矿作出了历史的贡献。随着已知矿、露头矿、浅部矿的渐趋枯竭，当前
河南省物探工作突出存在的问题是:以往使用电法的有效探测深度多在 300m 左右，且碳质层
及其他激电干扰难以排除。缺乏对深部综合成矿信息的定位，有关高精度大探测深度的物探
方法仅有少数几个单位进行过试验，如河南省地质调查院初步进行的可控源音频大地电磁测
量试验，河南省地质调查院和河南省有色地勘总院等进行的瞬变电磁法试验，河南省物探队进
行的浅层地震试验。河南省物探方法实验远不能满足目前的找矿需求，迫切需要试验推出针
对地质目的不同边界条件下的有效物探方法组合。河南省已系统进行了基岩区 1∶ 20 万水系
沉积物地球化学测量工作( 分析 39 种元素) ，部分成矿远景地带开展了 1 ∶ 5 万水系沉积物
( 土壤) 地球化学测量( 分析 10 余种元素) ，重要异常区部分进行了 1∶ 2. 5 万水系和 1∶ 1 万
土壤地球化学测量( 分析 10 余种元素) ，这些化探工作促进了一批矿产地的发现，出露矿产地
基本圈定在不同比例尺的化探异常中。然而对大量异常( 尤其是微弱异常) 尚缺乏深穿透信
息的研究，即是已圈定的异常在剖面解剖时分析元素也过少，缺少 Ba、Hg、F、Cl、I、K2O、CO2 等
深穿透特征元素成分的分析，仅有河南省地质调查院开展过极少的地气测量和有关研究单位
进行的偏提取实验。在覆盖区，河南省地质调查院正在进行的多目标生态地球化学测量部分
涉及了山麓浅覆盖区，在 54 项分析中有 Ag、As、Au、Ba、Be、Bi、Cd、Co、Cr、Cu、F、Hg、I、Mn、Mo、
Ni、Pb、S、Sb、Sn、W、Zn共 22 项可供矿产调查使用。但对初步圈出的异常以及以往水系沉积
物( 土壤) 地球化学异常在山麓前的未封闭区，尚有待做深穿透地球化学方法适应性研究，并
需针对不同成矿类型研究适宜的物探测深方法。如同地质图的不同比例尺一样，不同分辨率
的遥感数据包含了不同比例尺地质结构构造的变化信息。高空间分辨率的遥感数据已可以实
现 1∶ 1 万、1∶ 5000 地质草测，其对地质构造和隐伏构造的判断是地表填图所不能及的。高
光谱分辨率的遥感数据分析甚至可以实现蚀变矿物填图。该省 1∶ 5 万小比例尺的地质工作
已基本普及了遥感解译工作，近年来河南省地质调查院在铝土矿调查评价工作中，成功应用了
高分辨率遥感浅覆盖区辅助填图( 1∶ 1 万) ，但在造山带中的高分辨、高光谱遥感应用还是空
白，有关重要成矿区带高分辨、高光谱遥感找矿方法技术有待研究后推广。总之，找矿对象由
露头矿、浅部矿变为覆盖矿、深隐伏矿，原地表赖以推深的依据已发生变化，针对浅部矿的工作
方法已不适应深部空间，迫切需要更新找矿技术方法。需要指出的是，不是在已知矿床实验提
出一些方法或方法组合就能解决深部找矿问题，而是要将已附带属性的方法和方法组合，运用
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到不同地质、地球物理和地球化学背景中的不同成矿类型，因此方法技术比技术方法更重要。
国内外内生金属矿成矿预测和综合方法技术为在河南省开展此项研究提供了理论基础和

经验借鉴。近年来全球范围内一些大型和特大型金属矿床的发现无不与矿床模型的先导作用
有关，也是地、物、化、遥联合攻关的结果。这些成功的实例为河南省开展此项研究提供了理论
基础和经验借鉴，有优越的成矿地质条件作基础，内生金属矿产大比例尺成矿预测方法实验和
综合勘查技术方法的研究，目的就是推出适合河南省主要矿床类型的隐伏( 覆盖) 矿找矿方法
体系，推动重大的找矿突破。

正在实施的地质调查和矿产勘查项目为本项研究提供支撑，对实现内生金属矿产找矿重
大突破和保持河南省在内生金属矿产勘查技术方面的国内先进水平具有重要意义。2000 年
以来，中国地质调查局部署的新一轮地质矿产调查评价工作将豫西南地区列为我国 16 个重点
找矿片区之一。先后完成了“河南省桐柏地区银多金属矿调查评价”“河南省平氏-竹沟地区
铅锌银矿评价”“河南省湍源地区铅锌银矿评价”“河南省栾川赤土店地区铅锌银矿评价”“河
南济源一带铜铅锌矿评价”“河南省豫西南地区 1∶ 5 万水系沉积物测量”等调查评价项目。
配合调查评价工作开展了“豫西南地区铅锌银矿成矿规律研究”和“东秦岭( 河南段) 二郎坪群
成矿规律研究”项目，与此同时系统进行了数据库建设。这些项目涵盖了河南省大部分的重
要成矿区带。豫西南地区的多金属矿评价工作和 1∶ 5 万矿产地质调查工作仍在延续进行，为
本项目的研究打下了基础并提供支撑。地质大调查工作全面推进了河南省地质勘查工作的科
学进步，引入的“3S”技术已在全省推广，地质勘查主流程信息化技术也基本推广，目前正在推
广地质勘查三维模拟可视化技术。有关工作重视系统的区域成矿规律的研究和成矿预测，如
在全省推进了新一轮的 1∶ 5 万矿产地质调查工作和国土资源部部署的“全国矿产资源潜力
评价”工作。重视新方法的运用，促使全省高精度磁测方法的普及运用，浅层地震、可控源音
频大地电磁测深、地气和土壤热释汞等方法也已运用在河南省的地质大调查工作中。因此地
质大调查工作为本项目的研究工作提供了很好的支撑。本项目的研究对象为中深部隐伏矿、
覆盖矿，将促使一批隐伏矿产的发现，可望使当前 500m以内的勘查深度延向 1000m的经济深
度，极大地拓展了找矿的空间，对实现内生金属矿产找矿重大突破有重要意义。河南省为国家
地质找矿工作的大省，先后探明了在国内外有重要影响的小秦岭金矿田、栾川钼矿、破山银矿、
银洞坡金矿、东沟钼矿等著名大型和超大型矿床，曾编写了我国钼矿、银矿勘探规范，在金属矿
产勘查技术方面一直保持国内先进水平。本项目的研究旨在寻求适合河南省的快捷、高效、实
用的地质找矿系列方法技术，对保持河北省在内生金属矿产勘查技术方面的国内先进水平有
重要意义。

第二节 研究概况

一、任务来源与目的任务

“内生金属矿产大比例尺成矿预测及综合勘查技术方法研究”为河南省 2006 年地勘基金
科技项目之一。2006 年 11 月 17 日，河南省国土资源厅通过中国远东招标公司以公开招标方
式发布“河南省国土资源厅地质矿产科技攻关项目”( 豫财招标采购［2006］264 号) ，河南省地
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质调查院中标承担其中的该项目，协作单位为中国地质大学( 北京) 。2006 年 12 月 30 日，河
南省国土资源厅与河南省地质调查院签订了“河南省国土资源厅科技招标项目委托研究与开
发合同书”，合同编号:豫财招标采购( 2006) 26411 号。

根据豫财招标采购［2006］264 号科技项目任务书( 科研项目编号: 11 ) ，本项目的目的任
务是:在有前景的成矿预测区，开展基岩和山麓浅覆盖区以及隐伏内生金属矿产遥感、地球物
理、地球化学综合信息找矿技术方法研究，提出验证靶区。

具体任务:在选定的成矿远景区开展大比例尺综合物探勘查技术方法试验，筛选先进适用
技术方法; 在选定的成矿远景区开展大比例尺遥感地质调查技术方法试验; 总结不同类型矿床
和不同地区，不同的地球物理、地球化学、遥感方法的找矿效果及适应性;综合各种技术方法，
开展多元信息融合隐伏矿信息提取技术试验研究，筛选找矿验证靶区。

本研究与中国地质调查局和河南省国土资源厅“河南省矿产资源潜力评价”项目( 2007—
2013) 前期工作同时进行，亦是该项目成矿预测课题研究内容之一，两项目共同开展了此项研
究工作。

二、主要研究内容、研究方法及技术路线

( 一) 成矿远景区选择与主要研究对象

本次研究的具体任务服务于基岩区综合勘查技术方法、山麓浅覆盖区综合勘查技术方法
和内生金属矿产大比例尺成矿预测三大主题，并以中深部隐伏内生金属矿产为主要研究对象。
要求所选择的成矿远景区已开展过面积性物化探工作，并以正在进行的矿产资源勘查项目为
依托。根据研究任务和要求，成矿远景区的选择考虑如下因素:选择河南省优势矿种钼铅锌银
金;选择斑岩系列钼铅锌银金矿、层控铅锌银矿和构造蚀变岩-石英脉型金矿 3 种主要成矿类
型;分陆缘褶皱带、复杂造山带和山麓浅覆盖区 3 种地质背景;考虑密林中山区和丘陵两种地
貌条件。基于以上因素选择栾川钼( 钨) 铅锌银矿集区、卢氏钼( 钨 ) 铅锌银成矿远景区
( 1∶ 5 万木桐沟幅) 、老和尚帽银多金属异常区和崤山山麓浅覆盖区开展内生矿产大比例尺成
矿预测选区及综合勘查技术方法研究( 图 1-1) 。

( 二) 主要研究内容和研究方法

围绕具体研究任务相应设置了 3 个研究课题:基岩区综合勘查技术方法研究、山麓浅覆盖
区综合勘查技术方法研究、内生金属矿产大比例尺成矿预测。

1. 基岩区综合勘查技术方法研究

选择河南省成矿地质条件好的钼金银铅锌矿种，开展了地质与地球化学、综合物探、遥感
勘查技术综合方法试验。试验选在已有大比例尺( ≥1∶ 5 万) 地、物、化工作基础，并具代表性
的不同成因类型和不同地质边界条件的成矿远景区，根据地质条件与地形地貌，分别采取了不
同方法或不同组合方法的试验研究。

( 1) 大比例尺遥感地质调查技术方法试验: 在选定的卢氏、栾川成矿远景区，开展了
1∶ 5 万、1∶ 1 万遥感地质解译、遥感蚀变信息提取和线环构造提取试验，研究了隐伏断裂、隐
伏岩体和蚀变的分布特征。
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图 1-1 研究区分布图
1. 崤山山麓浅覆盖区; 2. 卢氏钼( 钨) 铅锌银成矿远景区; 3. 栾川钼( 钨) 铅锌银矿集区; 4. 老和尚帽银多金属异常区

( 2) 地球化学研究:在已往 1∶ 5 万水系沉积物地球化学测量和 14 种元素分析的基础上，
选择卢氏县夜长坪钼钨矿区和相邻的拐峪异常区，补充进行了 22 种元素分析并进行了相应的
元素地球化学研究。对圈定的主要靶区开展了裂隙地球化学剖面研究。

( 3) 多金属矿综合物探勘查技术方法试验:进行了高精度磁测、可控源音频大地电磁剖面
测量( CSAMT) 、EH-4 连续电导率剖面测量( EH-4 ) 、频谱激电剖面测量( SIP) 、大功率激电中
梯剖面测量( IP) 方法试验和综合方法找矿适应性研究，总结了不同类型矿床和不同地区，不
同的地球物理、地球化学、遥感方法的找矿效果及适应性。有关物化探方法的试验按常理应布
置在已知矿床，但有关矿床均已开采，存在采空、离散电流和污染等因素的干扰，因此不适合作
物化探方法试验的对象。试验尽量避免干扰因素，选择有已知成矿线索，或经大比例尺成矿预
测成矿可信度高的靶区，有关试验效果用正在实施的其他项目的钻探工作量来验证，取得了科
研与找矿双丰收。
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2. 山麓浅覆盖区综合勘查技术方法研究

选在崤山山麓浅覆盖区，针对构造蚀变岩型金矿，进行了高精度磁测，甚低频电磁法测量
( VLF-TM) ，地气、热释汞和活动态偏提取技术方法试验，评价了不同方法的找矿效果和适应
性。

3. 内生金属矿产大比例尺成矿预测

选择 1∶ 5 万木桐沟幅，基于 1∶ 5 万地质、高精度磁测及水系沉积物地球化学数据库以及
1∶ 20 万重力数据库和遥感( ASTER) 蚀变信息与线环构造，进行了内生金属矿产大比例尺
( 1∶ 5 万) 成矿预测研究。根据预测区数据特点和数学地质条件，采用了“地质异常成矿预
测”和“矿床模型综合地质信息预测”两种预测方法。通过在预测靶区中进一步开展的解剖性
综合物化探剖面工作，实现了矿体定位预测。

( 三) 技术路线

研究的技术路线如图 1-2 所示。以现代成矿理论为指导，以区域成矿规律研究为基础，通

图 1-2 技术路线图
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过区域对比研究思路和地质、地球物理、地球化学、遥感地质的综合研究思路，明确找矿方向和
主攻目标; 以地、物、化、遥多元找矿信息研究为基础，通过数学建模和当代计算机技术、数据库技
术、3S技术的结合，实现区域矿产资源远景定量评价和找矿靶区定量圈定的新突破; 以典型矿床
地质模型和找矿勘查模型建模研究为指导，通过大比例尺、高分辨率的电磁测深技术，深穿透地
球化学探测技术，高分辨遥感技术等新技术和新方法的联合攻关与示范研究，实现找矿靶区隐伏
矿床( 体)找矿预测的新突破，系统总结隐伏矿找矿预测的最佳组合技术方法，并予以推广实践。

在综合物探方法试验方面，以详细的地质矿产、地球物理背景研究为基础，充分考虑地貌
有关方法的适用范围，尊重前人大量的勘查实践，首先从理论和实际上排除不适合的方法; 在
入选的方法中以地质目的和方法原理为理念，以国内最新研究为起点，针对不同地貌、干扰因
素和成矿类型进行最佳效绩组合与经济组合的实验，从中优选针对性的经济实用的不同物探
方法组合。综合物探方法的试验与综合化探方法，特别是与深穿透的化探方法相接合，推出先
进有效的综合方法体系。

三、研究工作情况

1. 研究实施情况

2007 年 1 ～ 3 月，完成了设计编制并通过了审查。2007 年 12 月，在选定的成矿远景区初
步开展了区域重力、高精度地面磁测、水系沉积物地球化学和遥感( SPOT5、ASTER、QUICK-
BIRD) 等综合数据处理，基于综合成矿信息研究和弱异常提取，圈定了系列隐伏金属矿找矿靶
区。由于招标采购的 V8 电法设备到货太晚，当年仅完成了 CSAMT 剖面设计工作。计划以匹
配工作量的形式资助本科研项目的“河南省卢氏-栾川地区铅锌银钼矿评价”项目在当年结题，
继续开展工作的中国地质调查局矿产资源调查增量项目“河南杜关-云阳地区钼铅锌多金属矿
评价”延迟于 2009 年实施，致使野外工作顺延。

2008 年实验掌握了 SIP 工作方法，采购 EH-4 设备后完成了相应工作，完成了大功率 IP、
气体测量( CO2、Rn) 、金属活动态测量、土壤热释汞剖面测量工作。调整开展了 1∶ 1 万高精度
磁测、甚低频、裂隙地球化学和 22 种元素地球化学测试工作。

2009 年 1 ～ 7 月，通过“河南杜关-云阳地区钼铅锌多金属矿评价”项目，补充完成了 SIP测
量，初步进行了钻探验证工作，逐于 2009 年 7 月底完成科研成果报告编写。2009 年 8 月 16
日，研究成果报告通过了河南省国土资源厅组织的审查验收和科学技术成果鉴定。

2. 完成实物工作量

本研究完成的主要实物工作量如表 1-1 所示。

表 1-1 实物工作量

名称 工作量

1∶ 5000 高精度磁测剖面 240km

可控源音频大地电磁测深( CSAMT) 350 点

频谱激电( SIP) 100 点
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续表 1-1

名称 工作量

EH-4 连续电导率 200 点

大功率激电中梯( IP) 100 点

甚低频地磁测量( VLF-TM) 5km

1∶ 1 万土壤( 岩石) 测量 10km

裂隙地球化学剖面测量 10km

1∶ 5 万水系沉积物化探样品分析 327 件

1∶ 2000 地气( CO2、Rn气) 测量剖面 5km

1∶ 2000 土壤汞气测量剖面 5km

1∶ 2000 活动态偏提取测量剖面 5km

1∶ 5 万遥感解译 600km2

1∶ 1 万遥感解译 150km2

3. 研究分工

项目技术指导为叶天竺研究员，项目顾问为赵鹏大院士、任天祥教授。项目负责人彭翼高
级工程师、张寿庭教授。课题负责人金胜副教授、程志中研究员、王功文副教授分别负责 3 个
课题，及物探、化探和遥感专业研究工作。河南省地质调查院主要研究人员为彭翼、燕长海、何
玉良、宋要武、付少英、王纪中、杨瑞西、马振波、许国丽、王丰收、曾涛、钟江文。中国地质大学
( 北京) 主要参研人员为张寿庭、王功文、程志中、金胜、高阳、杜家茂、陈燕琼。张燕平、赵荣军
等参与了投标和设计编制。物探工作由河南省地质调查院矿调中心承担，河南省地质调查院
信息中心大部分人员参与了 GIS工作，在研究区开展其他项目工作的院基础中心、矿调中心的
很多人员参与了项目工作。样品测试工作主要由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究
所完成。

在立项论证与项目实施过程中，王建平、张良、徐成翔、魏丹斌、王厚民、张克伟、宋峰、王志
宏、张宗恒、左玉明、焦守敬等省内专家给予了点评和指导，安徽省勘查技术院( 原地质矿产部
第一综合物探大队) 汪青松高级工程师、徐善修教授级高级工程师、崔先文教授级高级工程师
对项目物探工作给予了指导和帮助。很多参与过项目工作的同事和给予过指导帮助的专家、
学者无法一一列举，在此表示衷心的感谢。

本书由彭翼、张寿庭主笔，王功文执笔第五章。高阳博士在张寿庭教授的指导下完成了题
为“豫西内生金属矿床隐伏矿综合勘查技术方法实践”的博士论文，该论文的部分内容改编在
本书中。燕长海、程志中、宋要武、曾涛、钟江文、何玉良、杨瑞西、许国丽、王纪中、曾涛、钟江
文、金胜、鲁玉红、马振波等参与了本书的编写或数据处理和插图编制。
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第二章 大比例尺成矿预测研究

成矿预测是矿床勘查工作的重要环节和先行步骤，它对提高找矿成效、规划经济发展和部
署勘查力量都有重要的意义( 卢作祥等，1982 ) 。按照比例尺和预测目的的不同，大比例尺预
测又分为矿田预测、矿床预测和矿体预测 3 个层次。1∶ 5 万比例尺的预测即是矿田预测，主
要在Ⅴ级成矿区中或中比例尺预测所圈定的 A 类预测区内进行。1∶ 1 万比例尺的预测是进
行矿床尺度的预测。而大于 1∶ 1 万比例尺的成矿预测则是对矿体进行预测。

大比例尺成矿预测以成矿预测理论为指导，强调成矿模式的研究、矿田构造的研究、成矿
地质异常的研究及成矿预测的定量立体研究( 肖克炎，1993) ，强调地质、地球物理、地球化学、
遥感等技术方法的最佳组合，从中获取找矿信息，圈出预测靶区，经工程验证达到发现矿床的
目的，为进一步地质勘探找矿提供依据。

第一节 大比例尺成矿预测的研究现状

一、国外研究现状

世界矿产勘查已经进入到隐伏矿预测勘查时代，当前提出的“深部找矿”正是寻找隐伏矿
的集中体现。寻找隐伏矿要依靠大比例尺成矿预测。国外对大比例尺隐伏矿预测进行研究由
来已久，研究比较深入的国家当属苏联以及美国、加拿大、澳大利亚等矿业较发达国家。

苏联自 1958 年以来，在一些重要矿区开展了隐伏矿预测工作，经过多年努力已经形成了
比较完整的矿产预测理论和方法体系。理论研究成果尚不多，以某种成因概念和类比原则为
基础的经验方法仍占主导地位。在进行大面积 1∶ 5 万区域调查时，他们大量应用遥感、地球
物理、地球化学等方法，同时进行成矿预测，明显地提高了区调质量和找矿效果。苏联多次召
开专门性的隐伏矿产预测学术讨论会( 1958，1971，1986，1987) ，发表了很多专门探讨隐伏矿
预测问题的文章和专著，如《隐伏矿研究及普查勘探问题》《以热液矿床分带为基础的隐伏矿
预测》和《热液矿床详细预测图的编制》等。1971 年 12 月，苏联地质科学研究所召开的“金属
矿床与非金属矿床科学预测的基础”讨论会指出: “成矿预测只能以事实为基础，研究成矿元
素含矿建造、控矿断裂及侵入体的分布特点和找矿经验奠定的规律。”1974 年，苏联地质工作
者提出“地质异常”的概念，通过编制地质异常图来确定储矿构造，强调综合构造、岩浆、地貌、
地球化学、地球物理异常的特征，抓住“地质异常”的综合特征来预测大型矿床。1986 年 10 月
召开的“建造分析是有色、稀有和贵金属矿床大比例尺预测和普查的基础”学术讨论会和 1987
年 5 月召开的“提高矿床局部预测科学论证效果”全苏科技会议，专门讨论制定了局部预测方
法和合理的“预测普查组合”。随着寻找隐伏矿工作的开展，三维空间综合性地质调查和立体
成矿预测也得到了一定程度的发展，苏联在地质工作研究程度较高的土尔盖和鲁德内依阿尔
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泰地区，运用局部成矿预测的理论和方法及综合性立体地质方法，成功找到了 4 个隐伏的多金
属矿床。

美国、加拿大等国也对隐伏矿预测问题给予了极大关注。从 1975 年起，美国地质调查所
的主要活动转向寻找隐伏矿和低品位矿的预测评价方法与勘查技术。现代地质工作开展较晚
的澳大利亚也开始了寻找隐伏矿。美国、加拿大、法国等国在 1∶ 5 万填图工作中广泛采用遥
感地质和航空物探等方法，大大提高了工作效率并取得较好的找矿成效。从 1975 年开始，美
国执行完成了“美国尚未发现的石油和天然气可回收资源的地质估计”“阿拉斯加矿产资源评
价计划”“国家铀资源评价计划”“美国本土矿产资源评价计划”四大计划。近年来，西方勘查
界在积极发展各种找矿勘探新方法和新技术的同时，普遍重视运用成矿模式进行矿产区域评
价和靶区选择。1980 年，在《加拿大地学》杂志上先后发表了 12 个矿床类型的成因模式。加
拿大地质调查所总结出版了《加拿大矿产类型》，书中详细介绍了矿床模式。1985 年，在美国
召开的“公有土地矿产资源评价展望”专题讨论会，肯定了矿床模式是进行矿产预测和评价的
有效方法。美国地质调查所的科克斯、巴顿、辛格等一批矿床学家在总结了世界上 4000 多个
矿床的地质特征，出版了包括 85 个矿床模式、60 个品位-吨位模式的《矿床模式》一书，书中强
调了在理论指导下，矿床模式在找矿预测中的作用。西方国家运用成矿模式理论指导找矿，获
得了一些重大突破，发现了一批重要的隐伏矿床，如美国新密苏里铅锌矿( 埋深330m) 、卡拉马
祖斑岩铜钼矿( 埋深 600m) 、亨得逊钼矿床( 埋深 900m) 。美国矿产资源评价方面比较有代表
性的理论“三部式”定量评价，亦是建立在矿床模型的基础上。成矿模式是迄今成矿学中最有
生命力的研究内容之一。作为类比找矿的标准与知识模型，成矿模式详尽、精细地刻画了包括
成矿环境在内的成矿物质来源、成矿作用等成矿的全部过程，在矿床学理论研究与找矿预测领
域占有无法取代的重要地位，是矿床理论研究向实际生产转化的必要途径，体现了矿床理论的
预测功能，是理论找矿的集中体现。

在成矿预测和勘查评价方面，西方国家已经形成了比较成熟的预测理论和评价方法，在预
测隐伏矿床和大比例尺预测方面，取得了一定的进展和成就，但其方法和理论仍有待进一步的
发展与完善，其理论和方法还是以传统的“相似类比”理论为指导，只能预测同种类型的矿床，
如关于成矿模式的研究在预测大型、超大型矿床方面就受到了限制( 王安建等，2000) 。

二、国内研究现状

在我国，对隐伏矿床大比例尺成矿预测的探索工作在 20 世纪 50 年代即已开始。典型案
例如 1956 年甘肃小铁山黄铁矿型多金属矿床的成功预测。当时主要依据地质构造和成矿特
点的分析，在已知矿床外围进行简单的类比预测。20 世纪 60 年代初期，华南钨矿地质工作者
对一部分钨矿总结出“五层楼”模式，揭示了成矿规律与成矿模式，用来指导寻找隐伏矿获得
了很好效果。云南个旧锡矿，根据花岗岩突起控矿的认识，采用大面积电测深方法，并结合化
探构造原生晕和岩石变质特征研究，探索隐伏花岗岩突起的位置，有效地指导了隐伏锡矿体的
预测。20 世纪 60 年代中后期到 70 年代，地质力学理论与方法指导矿床预测，取得了一定成
效，江西大余木梓园隐伏钨钼矿床、河南卢氏夜长坪隐伏钨钼矿床的预测成功都是典型案例。
“七五”期间国家科委组织了“中国东部隐伏矿预测”的专门性科研攻关课题，在长江中下游地
区的铜陵狮子山矿田、九江城门山-瑞昌武山矿田、大冶铁东矿田等地开展成矿预测，取得了较
好的成效。与此同时选择了地质工作研究程度较高的地区，开展三维立体统计预测的试点。
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