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内容提要:
 

覆盖区找矿难度不仅与覆盖层厚度有关,还与覆盖层物性、水文地质条件以及矿体特征关系密切。
覆盖区找矿突破是一个系统过程,需要经历选区—圈靶—定位—验证评价 4 个阶段,存在勘查选区、地质信息探测和

多学科有效融合难题。 前人较少研究覆盖区找矿突破过程与勘查技术体系,笔者等基于“现有技术+结合实际创新”
思路,总结提出了厚覆盖区找矿“循环渐近式勘查技术体系”,在实际应用中,能够提高找矿成功率,入选自然资源部

《矿产资源节约和综合利用先进适用技术目录(2019 年版)》。

关键词:覆盖区找矿;地质物探融合;循环渐近式勘查;杨桥孜铜金矿;五河金矿;庐枞盆地西湾铅锌矿

　 　 铁铜金等矿产资源国内供应长期紧缺(陈葆仁

等,1985;
 

王东方等,2019),对外依存度高,现为地

质勘查弱势阶段(张恒等,2020),储量增长慢,后疫

情时代资源保障安全风险增高,需要重视战略性矿

产资源勘查。 覆盖区分布广、金属矿勘查程度低、将
是地质找矿主战场,众多专家学者积极开展覆盖区

找矿方法研究。
谢学锦等研究穿透性地球化学勘查技术,建立

了完整的理论与技术系列(谢学锦等,2003;
 

鲁美

等,2019),在半干旱荒漠草原覆盖区(郭祥义等,
2019)、草原覆盖区(王葆华等,2011)、森林覆盖区

(张宝林等,2015;
 

罗先熔等,2005)、戈壁覆盖区(叶
荣等,2003)、黄土覆盖区(杨笑笑等,2019)、青藏高

原干旱荒漠区和冻土覆盖区(邱炜等,2013)、南方

红壤区(万卫等,2019)、玄武岩覆盖区(韦选建等,
2017)、盆地区(张必敏等,2016)和冲积平原覆盖区

(付亚龙等,2019)等进行了广泛的找矿试验研究。
地球物理勘查是覆盖区找矿主要方法,很多学

者都在寻找有效穿透探测方法,开展了激发极化法

(马一行等,2019),视电阻率联合剖面法(段世轻

等,2019), EH4 连续电导率测量法 ( 樊战军等,
2007)和双频激电法(武炜等,2009)等单方法应用

与试验;也开展了综合方法在不同类型覆盖区找矿

应用与试验,如综合物探法在浅覆盖区(毕炳坤等,
2019)、物化探方法在厚层覆盖区和黄土覆盖区(胡

云沪等,2002;
 

贾长顺等,2005)、地物化综合方法在

草原覆盖区和火山岩覆盖区(马维等,2014;
 

张景

等,2016)、 综合找矿方法在覆盖区 ( 郝兴中等,
2020)等应用试验,孟贵祥等系统地总结了穿透性

探测技术应用情况(孟贵祥等,2019),徐启东等构

建了草原覆盖区综合地质找矿流程 ( 徐启东等,
2012),张宝林等提出了典型覆盖区“地物化三场异

常耦合理论”(张宝林等,2018)。
近年来,基于覆盖区巨大的找矿潜力,国外相继

开展有针对性的覆盖区找矿方法研究。 例如,美国

地质调查局在阿拉斯加 Pepple 大型斑岩铜矿外围

冰碛物覆盖区开展了勘查地球化学探测和矿物指示

标志的研究,澳大利亚则利用已获取的综合地球物

理探测数据成果,“剥离”覆盖层,开展基岩地质填

图(孟贵祥等,2019)。



覆盖区找矿是指发现覆盖层下矿产资源的活

动,有勘查选区、圈靶、定位和验证定性评价 4 个阶

段(汪青松等,2018),涉及地质、物探、钻探、分析测

试等多个学科,存在勘查选区、地质信息探测和多学

科有效融合等难题。
前人研究成果主要是深穿透地球化学勘查方法

和常用物探方法有效性试验和已知矿区的地质物化

探异常特征总结,且集中在圈靶—定位阶段,又以浅

覆盖区居多,缺乏覆盖区找矿突破整体解决思路,较
少针对覆盖层地质特征开展穿透性地球物理精准探

测方法技术研究,地质物探有效融合方法研究成果

也不多,缺乏覆盖区金属矿勘查技术体系理论总结。
笔者等长期从事覆盖区金属矿勘查科研工作,

不断创新覆盖区找矿方法,总结了“一选三定四阶

段”覆盖区综合找矿模式(汪青松,2010a),提出了

覆盖区找矿“循环渐近式勘查技术体系” (汪青松,
2010b),能够提高找矿成功率,相关技术入选《矿产

资源节约和综合利用先进适用技术目录( 2019 年

版)》。 在笔者等负责和参加的 30 余个省部级金属

矿勘查和科研项目中,共发现大中型矿床 7 处、小型

矿床 6 处、矿点 15 处,提交找矿靶区 30 余个,既见

证了找矿突破成果,也经历了找矿失败过程,积累了

较多的找矿勘查经验和教训。 文中系统地分析了厚

覆盖区找矿难题,提出了整体解决思路,简要介绍了

“循环渐近式勘查技术体系”和应用案例,意在抛砖

引玉,供广大矿产勘查科研人员参考。

1　 厚覆盖区找矿难题

1. 1　 勘查选区难题

地质找矿首要工作是选定勘查区,需要利用以

往地质物化探资料,研究区域成矿规律、分析控矿条

件、进行成矿(靶区) 预测,提出勘查区建议。 基岩

出露区常用的地质填图、剖面测量、山地工程等方法

不能查明覆盖层下地质结构和矿化蚀变情况,覆盖

区找矿有效方法少,以往投入少,工作程度低,地质

基础资料不足,难以采用出露区常用的地—物—化

综合信息采集(邱辉等,2019)与多元信息集成预测

方法技术(缪宇等,2019) 等选择勘查区,存在着到

哪里找矿的难题。
1. 2　 厚覆盖区地质信息探测难题

覆盖区矿床是指矿体被成矿作用无关地层覆盖

的隐伏矿床(汪青松等,2018)。 覆盖地层的厚度、
物性、水文地质特征和隐伏矿体特征与找矿难度关

系密切。

1. 2. 1　 覆盖层厚度与找矿难度

覆盖层厚度越大找矿难度越大,据此将覆盖区

划分 3 类:
(1)浅覆盖区:覆盖层≤30m,轻便机械可采集

覆盖层下样品,物化探方法有效,找矿难度相对较

小。
(2)厚覆盖区:覆盖层 30 ~ 500m,易充水形成低

阻屏蔽层,轻便机械不能采样,物探效果降低,常规

化探方法不可行,找矿难度大。
(3)超厚覆盖区:覆盖层≥500m,矿体埋藏深度

大,物化探异常更弱、效果更低,钻探施工技术要求

提高(郑文龙等,2019),找矿难度更大。
1. 2. 2　 覆盖层类型与找矿难度

覆盖层物性和水文地质特征对找矿效果影响

大,据此划分 4 种类型:
(1)富水低阻覆盖层:以第四系松散砂砾黏土

层为代表,有地下水和低阻层(胡浩等,2020);部分

中新生代沉积盆地也有含水层(刘元晴等,2019)和

热储层(王贵玲等,2020;
 

谭肖波等,2019)存在。 低

阻层屏蔽电法勘探信号(李海等,2014),找矿效果

差;地下水不仅电率阻低且具有流动性(陈葆仁等,
1985),吸收来自深部矿化元素扩散消失,阻止化探

元素穿透覆盖层到达地表,屏蔽化探信息。 我国平

原区和山间盆地广泛分布。
(2)贫水低阻覆盖层:以固结—半固结砂砾岩

泥岩组成的中—新生界“红层”、黄土层为代表,电
阻率低,常缺少含水层,电法勘探效果差,深穿透化

探方法有一定性找矿效果(张必敏等,2016)。
(3)高阻覆盖层,以荒漠戈壁和火山喷发岩层

(如玄武岩)为代表,主要分布在我国西北地区和火

山岩分布区,地表岩性干燥或固结坚硬,导电性差,
存在高阻屏蔽作用,电流难以穿透覆盖层,直流电法

勘探效果差。 深穿透化探方法有一定找矿效果(郭

祥义等,2019;
 

叶荣等,
  

2003;
 

韦选建等,2017)。
(4)磁性覆盖层,以中基性火山岩为代表,具有

强磁性,地面磁场复杂紊乱,隐盖了深部磁异常信

息,磁法勘探资料处理和异常识别难度大,深穿透化

探方法有一定找矿效果(韦选建等,2017)。
同一覆盖区常有多种类型覆盖层重叠存在。

1. 2. 3　 矿体特征与找矿难度

大多数金属矿床(如铜、铅锌、金银等) 地质结

构复杂,金属矿物含量少品位低,矿体规模小,形态

不规则,与围岩交织,识别难度大。 矿体物性特征、
规模、产状与覆盖区找矿难度有关,寻找磁性、水平

2 地　 质　 论　 评 2021 年



层状、规模大的矿体难度小,寻找无磁性、产状陡、规
模小的矿体难度大,参见表 1。

表 1
 

厚覆盖区矿体特征与物探方法有效性分析一览表

Table
 

1
 

List
 

of
 

ore
 

body
 

characteristics
 

and
 

effectiveness
 

analysis
 

of
 

geophysical
 

prospecting
 

methods
 

in
 

thick
 

overburden
 

area

矿体特征 找矿方法有效性与难度分析

物性 磁性矿体 无磁性矿体

形状 等轴状、柱状 板状 等轴状、柱状 板状

产状 直立 平缓 陡倾斜 直立 平缓 陡倾斜

常见

矿床类型

矽 卡 岩 型 铁

矿. 铁铜矿,火
山热液型铁矿

等

沉积变质型铁

矿,火山沉积

变质型铁矿

热液充填型铁

矿

斑岩型铜钼矿、火山热

液型铅锌矿、矽卡岩型

铜金矿等

层控矽卡岩型铜金矿,
 

层控中低温热液型铅锌

矿、金银矿,
 

火山沉积

型铁矿、铅锌矿等

构造蚀变岩型金矿,石
英脉型金矿,热液充填

型金铅锌多金属矿等

常见规模 大 大 较小 大 较大 小

物探方法

有效性
 

重力. 磁法直

接找矿效果好
 

磁法直接找矿

效果好
 

磁法直接找矿

效果好
 

重力. 磁法. 电法直接找

矿效果差,间接找矿有

一定效果
 

重力、磁法、电法直接找

矿效果差,间接找矿有

一定效果
 

重力. 磁法接找矿难有

效果,电法直接找矿效

果差

找矿难度
 选区、圈靶. 定
位难度小

选区、圈靶、定
位难度小

 

选区、圈靶、定
位难度较小

矿化蚀变带规模大,定
位要求较低。 选区、圈

靶难度大,
 

定位难度较

小
 

矿体水平投影范围大,
验证定位要求低,

 

选

区、圈靶难度大,
 

定位

难度较小
 

矿体水平投影范围小,
钻探验证定位精度要求

高。 选区. 圈靶. 定位难

度均大

1. 3　 多学科有效融合难题

覆盖区找矿需要地质、物探、化探、钻探、分析测

试多方法综合勘查,地质理论指导,地球物理探测技

术支撑,钻探取样分析测试,多学科有效融合才能提

高找矿效果。 地质物探紧密结合是行业难题,地质、
物探“两张皮”现象较普遍,现阶段鲜见多方法融合

特别是地质物探有效融合新方法研究成果,往往导

致勘查项目实施前预研究和实施后综合研究效果

差,实施过程中物探工作部署、靶区预测和物探异常

推断解释不正确,钻探验证经常出现“这个异常怎

么没有矿”现象!

2　 科学技术问题与解决思路

2. 1　 穿透厚覆盖层探测科学技术问题

覆盖区找矿存在的地质信息探测难题,其根源

是深地探测方面的科学技术问题。 现有的探测仪器

设备和物化探方法技术,不能完全满足精准快速探

测厚覆盖层下地质结构和矿体信息要求,物探数据

采集和异常识别还有难题存在,从而导致勘查选区、
圈靶、定位和多学科融合等一系列难题出现。
2. 2　 覆盖区勘查理论技术体系问题

目前,我国主要物探异常多有验证结论,单一物

探方法找矿难度越来越大。 地质找矿特别是覆盖区

找矿需要综合勘查理论指导,统筹安排各种方法,提
供合理勘查流程,实施多方法有效融合才能取得更

好的找矿效果。
《固体矿产地质勘查规范总则》 ( GB / T13903-

2020)和《固体矿产地质调查技术要求》 (1:50000)
(DD2019-02)为地质找矿提供了勘查理论技术体

系,但是在指导覆盖区找矿时还存在不足,覆盖层具

有遮挡隔断和屏蔽地质物化探信息作用,其所提供

的遥感地质调查、矿产地质专项填图、矿产综合检查

等方法在覆盖区基本不能发挥作用,提供的物探和

化探方法在覆盖区有局限性,暂时还没有提供适合

覆盖找矿需要的勘查流程和多学科融合有效方法,
覆盖区找矿缺乏特色勘查理论技术体系指导。
2. 3　 解决思路

穿透厚覆盖层探测科学技术问题短期内难以完

全解决,拓展覆盖区找矿空间迫在眉睫,解决问题的

基本思路是“基于现有技术+结合实际创新”,构建

覆盖区找矿勘查理论技术体系,逐步解决勘查选区、
地质信息探测和多学科有效融合难题。 即基于现有

方法技术,创新地质物探结合方法,研究综合找矿模

式,研发穿透厚覆盖层探测技术,不断完善矿产勘查

理论。 为此笔者研究总结了一种覆盖区找矿“循环

渐近式勘查技术体系”。
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图 1
 

地质物探融合思维导图

Fig.
 

1
 

Mind
 

map
 

of
 

geological
 

and
 

geophysical
 

exploration
 

integration

3　 循环渐近式勘查技术体系组成

3. 1　 地质物探融合技术路线

如图 1,“地质理论循环指导,物探技术双重支

撑”,即地质理论指导物探工作部署,物探技术支撑

矿化信息以及基础地质信息采集;物探成果引导地

质理论创新,新的地质理论再次指导工作部署;循环

勘查…。 有别于传统的“地质出思路、物探出靶区,
钻探来验证”技术路线。

图 2
 

“221”多学科勘查体系架构运行示意图

Fig.
 

2
 

Operation
 

diagram
 

of
 

“221”
 

multidisciplinary
 

exploration
 

system
 

architecture

3. 2　 “221”多学科勘查体系架构

如图 2,由地质、物探 2 类实物工作,多学科融

合、地质信息探测 2 类创新方法,和 1 个勘查流程构

成,明确了覆盖区找矿工作纲要和全程融合关键节

图 3
 

覆盖区找矿一选三定四阶段反复循环流程示意图

Fig.
 

3
  

Flow
 

chart
 

of
 

repeated
 

circulation
 

in
 

four
 

stages
 

of
 

prospecting,
 

separation,
 

determination
 

in
 

covered
 

area

点与创新要求。
3. 3　 “一选三定四阶段”勘查模式

如图 3,将覆盖区找矿目标分解为勘查选区、靶
区圈定、勘查定位、验证定性 4 个阶段任务(汪青松

等,2018),循序渐进,依次完成,缺一不可,只有上

阶段任务完成后才能进入下阶段工作。 靶区圈定评

价是覆盖区找矿重要过程,往往需要循环勘查,靶区

评价不能定位时需要重新圈靶再评价,钻探验证情

况与推断成果不符时需要重新圈靶评价再定位,循
环渐近式勘查,逐步逼进找矿目标,直至验证情况与

预测成果一致,才能将靶区确定为普查基地提交。
3. 4　 “探测十法”方案

基于现有探测条件和创新成果,归纳梳理了 5
类地质信息采集和 5 类异常识别方法技术,作为厚

覆盖区深部地质信息探测基本方案。
3. 4. 1　 信息采集方法

(1)避免屏蔽法:选择不受低阻屏蔽作用影响
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的物探方法,如重磁测量、地震勘探、放射性测量

(陈江源等,2020)等。
(2)增强信号法:增强发射信号或激发目标体

产生特有信号,获得穿透厚覆盖层深部地质信息,如
大功率电法、电流磁场法等。

(3)定向窗口法:预设目标体深度,设计电法勘

探“偶极—偶极拟断面测深法”探测窗口,测量目标

层位异常信息。
(4)测井法:通过钻孔直接穿过厚覆盖层近距

离探测矿体异常信息。
(5)组合法:多种物探方法组合采集地质信息,

优势互补克服物探方法局限性和多解性弱点。
3. 4. 2　 异常定性识别方法

(1)数据处理法:结合目标地质体规模选择处

理参数,处理过程地质物探紧密结合,获得具有明确

地质意义的物探异常。 如庐枞火山岩覆盖区,地面

磁异常跳跃复杂,存在矿致异常识别难题,寻找泥河

铁矿时通过与地质模型相结合的数据处理,获得了

重磁同高异常,为钻探验证孔位设计提供了依据,从
而发现并快速探明了泥河大型铁矿 ( 汪青松等,
2012;

 

吴明安等,2011)。
(2)模型对比法:对比物探异常解释模型和地

质成矿模型或物性模型,定性解释物探异常,这是典

型地质物探紧密相结合的物探异常解释方法。
(3)联合反演法:物探与地质相结合多参数约

束联合反演,可排除物探异常多解性。
(4)模板解释法:在地质工作程度高的地区,建

立各种物探异常地质解释模板,如 CSAMT 二维电

阻率异常分类及其地质解释模板(汪青松,2011),
据此对照定性解释工作程度低地区的物探异常。

(5)耦合递进识别法:勘查方法按先后顺序依

次开展,后续勘查依据先期阶段探测成果部署,逐步

验证物探异常识别矿体信息,循序渐进逼进勘查目

标。 同期勘查方法也可以多种组合。
3. 5　 勘查理论与找矿方法创新

3. 5. 1　 探测方法技术研究方向

基于“现有技术+结合实际创新”思路,研究探

测新方法新技术,克服覆盖层遮挡和屏蔽作用,解决

覆盖区特别是富水低阻厚覆盖区深部地质信息探测

难题。 如电流磁场法穿透低阻厚覆盖层探测试验,
寻找陡倾斜脉状金矿体取得了较好的找矿效果(汪

青松等,2021a),研发的一发四充电测井法解决了厚

覆盖区井中簿层矿体产状探测难题 ( 汪青松等,
2021b)。

3. 5. 2　 地质物探融合方法研究方向

将地质理论与物探方法原理相结合,研究地质

物探有效融合方法,解决勘查工作部署、方法设计、
物探异常推断解释和综合研究等阶段地质、物探

“两张皮”问题。 如“地质理论循环指导,物探技术

双重支撑”技术路线、“模型对比法”等物探异常定

性识别的 5 类方法等;将地学成果与物探成果融合,
提高勘查区地质理论认识,解决勘查区缺乏个性化

勘查理论指导的难题。 如在皖东北地区将区域地球

物理场特征研究成果与郯庐断裂带三阶段演化基础

研究成果、区域成矿规律研究成果相结合,创建的继

承性断裂构造控矿模式,为五河金矿整装勘查提供

了地质理论依据(汪青松等,2020a)。
3. 5. 3　 勘查技术体系研究

开展覆盖区找矿勘查理论研究,建立适合覆盖

区找矿的勘查技术体系,如“循环渐近式勘查技术

体系”等。

4　 应用实例

4. 1　 杨桥孜铜金矿勘查,创新综合勘查定位技术

4. 1. 1　 基本情况

杨桥孜铜金矿位于华北地台南部的淮北平原,
第四系覆盖层厚度 60 ~ 100

 

m。 基岩如图 4a,地层

以古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系为主,主要

岩性为碳酸盐岩和碎屑岩类;岩浆岩以燕山期花岗

闪长岩体为主,在岩体接触带可形成矽卡岩型铁铜

金矿。
该矿最早发现于 1978 年,前人根据航磁异常寻

找铁矿,发现部分铁矿体共伴生铜金矿,同时也存在

独立铜金矿体,曾投入了较大钻探工作量开展普查

找矿工作,至 1995 年共探获金矿资源量 3. 5t;铜

1. 45 万吨;铁矿石 43 万吨。
笔者等负责“淮北市三铺岩体成矿区及其外围

铁、铜、金多金属矿(整体)普查”项目,根据重磁扫

面和综合研究成果,再次将杨桥孜地区作为铁铜金

矿靶区,申报普查项目获得到批准。
4. 1. 2　 找矿难点与重、磁、CSAMT、

CR 法耦合定位技术应用

杨桥孜地区第四系覆盖厚度大,常规电法效果差,以
往找矿主要依据磁异常布钻,仅能发现与磁异常有

关的含铜金磁铁矿体,难以发现没有磁异常的独立

铜金矿体,存在圈定找矿靶区、矿化蚀变范围和矿体

定位难题。
本次普查时创新应用重、磁、CSAMT、CR 法耦
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合定位技术发挥了作用。 寒武系、奥陶系、石炭系以灰岩、白云岩、大理岩等碳酸盐

岩类为主,密度较高,花岗闪长玢岩等中酸性岩密度相对较低,岩体接触带矽卡岩

化岩石密度增高。 据此,在普查区开展了大比例尺高精度重力测量,在弱磁异常区

(图 4b)发现了重力高异常(图 4c),弱磁异常解释为碳酸盐岩引起,重力高异常解

释为矽卡岩矿化带和大理岩捕虏体引起,剩余重力异常区即为铜金矿找矿靶区。
因重力异常体积效应明显,不能准确确定岩体接触带位置,为此根据铜金矿化蚀变

电阻率降低和岩体与围岩之间存在电性差异地球物理条件,选用 CSAMT 法探测岩

体接触带和围岩捕虏体,获得了较好的电阻率异常(图 4d、e),铜金矿主要矿石矿

物为黄铁矿和黄铜矿,具有强极化效应,再用 CR 法多参数(图 4f)评价找矿靶区及

围岩接触带铜金化。 耦合定位过程如图 4,ZK1112 在 CR 法极化率异常对应位置

发现了含金磁黄铁矿化体,厚 3. 67m,金 4. 03×10-6,硫 13. 07%,说明定位准确。
4. 1. 3　 找矿效果

重、磁、CSAMT、CR 法耦合定位技术可概述为:重磁扫面获取基岩基础地质信

息,在岩体接触带圈定找矿靶区;大比例尺重力测量圈定围岩捕虏体和矽卡岩化蚀

变范围;CSAMT 法探测岩体和围岩捕虏体边界;CR 法多参数评价金属硫化物矿化

情况;依次勘查,循序渐近,不断缩小靶区范围,逐步逼近矿体目标,钻探验证见矿。
该技术寻找覆盖区矽卡岩型弱磁性铜金矿体效果好,在杨桥孜地区探获了皖北地

区第一个中型规模以上金矿,2013 年提交杨桥孜铜金矿普查报告,评审备案认定

333 类金资源量 8. 7t(中型规模),品位 5. 72g / t;铜 3. 51 万吨(小型规模),品位

1. 01%;铁矿石量 335. 65 万吨(小型规模),品位 41. 98%,伴生银 25. 95
 

t(小型规

模);还伴生有大量镓、硒、碲等“三稀矿产”资源(汪青松等,2015),取得了重要找

矿成果,是华北地台南缘一种新的多矿种共伴生矽卡岩型矿床形式 (汪青松,
2010),具有寻找关键矿产(王登红,2019)

 

地质意义。
4. 2　 五河金矿整装勘查,循环勘查确定找矿靶区

4. 2. 1　 基本情况

五河金矿整装勘查区位于皖东北地区五河县境内,面积 400
 

km2,横跨淮河两

岸,仅在淮河南岸有零星基岩出露,其余皆为第四系松散层覆盖,厚度 60 ~ 150m,富
含地下水。 郯庐断裂带从整装勘查区中部通过,其西侧基岩为前寒武纪五河群变

质岩系,东侧基岩为白垩系“红层”,区内主要矿床类型为石英脉—构造蚀变岩型金

矿,共伴生铅锌铜矿。 以往共发现规模较大矿床 3 处,金矿点 50 余处,共探明资源

储量 6. 7
 

t,找矿突破长期没有取得重要进展(汪青松等,2019)。
项目来源:综合研究选区。 在初步研究皖东北地区和郯庐断裂带成矿地质背

景基础上和分析了有利找矿条件后,选定五河地区建议设立省级金矿整装勘查区,
2010 年获得了安徽省国土资源厅批准并开始实施。 经过多次循环勘查和靶区圈

定,初步实现了郯庐断裂带安徽境内寻找金矿的突破。
4. 2. 2　 找矿难点与多阶段循环勘查过程

五河地区基岩出露少,覆盖区面积大,基础地质工作程度低,控矿条件不清楚,
且金矿体规模小、矿层薄、产状陡、无磁性,缺少有效找矿方法,存在找矿靶区圈定

难题。 整装勘查采用“物化探扫面先行,重点异常解剖,钻探验证”技术路线。 到目

前为此,勘查工作已经历了三个阶段。
第一阶段(2010 ~ 2011),物探扫面、靶区评价、钻探验证、综合评价。
物探扫面定靶。 全区完成了 1 / 2. 5 万重力、磁力、激电中梯、化探扫面(基岩出

露及浅覆盖区),圈定找矿靶区 7 个,简称 1 期靶区(图 5a)。
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　 　 靶区评价定位。 在找矿靶区内选择化探异常

区、极化率异常区、重力低异常区(推断中酸性隐伏

岩体引起,有利成矿)开展了 1 / 1 万 ~ 1 / 5 千磁测、
激电中梯扫面+综合物探剖面测量,结合区内已知

矿床地质特征,共圈定可供钻探验证的找矿靶区 18
个,每个靶区面积均较小,简称验证靶区(图 5b)。

钻探验证。 在验证靶区中首批验证了 10 个靶

区,共施工钻孔 14 个,7 孔见矿,分布在 7 个验证靶

区,见矿情况如表 2,见矿率达到 50%,说明勘查流

程和选用的物探方法有效。 但是,在 7 个见矿钻孔

中,仅有 ZK405、ZK201 和 ZK203 金达到了 2. 5g / t
最低工业品位和最小 1m 可采厚度要求,其它 4 个

钻孔见矿情况或厚度薄或品位低或与石英脉—构造

蚀变岩型主攻矿种类型不符。

表 2
 

五河金矿整装勘查首批验证钻孔见矿情况一览表

Table
 

2
 

List
 

of
 

the
 

first
 

batch
 

of
 

verification
 

boreholes
 

for
 

integrated
 

exploration
 

in
 

Wuhe
 

gold
 

deposit

钻孔编号 验证靶区名称 品位 / 厚度(m),CuPbPb:%,AuAg:g / t 矿化类型

ZK405 峡石山金矿外围 Au1. 31 / 2. 97;②Au0. 25 / 3. 74 石英脉-构造蚀变岩型

ZK201 井头北 Au2. 62 / 1. 90;②Pb1. 07%Au0. 81 / 0. 65 石英脉-构造蚀变岩型

ZK203 朱顶 Au1. 33 / 2. 87;②Au1. 04 / 0. 90 石英脉-构造蚀变岩型

ZK402 白石山 Au1. 23 / 1. 17 石英脉-构造蚀变岩型

ZK404 大巩山 Au2. 70 / 0. 22 含金黄铁矿脉型

ZK501 黑石嘴
Au1. 10 / 2. 16; ② Pb3. 19Ag216. 9 / 0. 57; ③

 

Pb1. 22Zn0. 17Cu0. 18Au0. 27 / 2. 30
①含金煌斑岩脉型,②③
蚀变岩型多金属矿

ZK701 朱顶南
Au1. 12 / 2. 06;②Pb1. 34Zn0. 86 / 1. 88;②

 

重

晶石 BaO43. 36% / 25. 89

①石英脉 - 构造蚀变岩

型,②蚀变岩型多金属矿,
③热液充填型

综合评价与原因分析。 钻探验证没有取得重要

找矿进展,主要原因是区内基础地质构造复杂,物探

异常推断解释存在偏差,多数验证靶区没有找矿前

景,不能提供金矿普查基地。
如朱顶验证靶区,基岩地质情况如图 6a,第四

系覆盖层厚度 10 ~ 20m,区内有正在开采的朱顶金

矿;存在重力低物探异常如图 6b,推断为隐伏岩体

引起;位于激电中梯高阻异常区(图 6d),显示基岩

为五河群控矿地层;有不规则激电中梯极化率异常

(图 6e)和 CR 法深部极化率异常(图 6c),推断深部

存在硫化物矿体。 该区验证钻孔 ZK203 位于朱顶

金矿东侧,追踪已知矿体和验证 CR 法深部异常;
ZK204 位于重力低异常区北端中心,验证 CR 法深

部异常和寻找隐伏岩体。 钻探结果如图 6f,ZK203
在 227m 深度揭穿

五河群变质岩系,
进入意想不到的不

含 矿 白 垩 系 “ 红

层”,黑色,以碳质

泥岩为主, ZK203
上部虽然发现了金

矿体,但是深部已

没 有 找 矿 空 间;
ZK204 在 450m 深

度揭穿五河群变质

岩系,下伏地层同

样是白垩系黑色

“红层”,既没有发

现岩体,也没有见

金矿化。 经测井和

岩矿测试证实激电中梯极化率异常、CR 法异常和重

力低异常皆由白垩系黑色碳质泥岩引起,物探异常

推断解释多有不正确,地质构造复杂超出想象。
第二阶段(2012 ~ 2013),综合研究,再预测。
经过第一阶段工作后,还存在 2 个方面问题:①

找矿突破方向还不明确,找矿靶区预测准确性差;②
缺少穿透低阻覆盖层精准探测薄层矿体的有效方法

技术。 为此开展了以下 3 个方面的研究工作:
(1)结合钻探验证结果,分析勘查区地质特征,

对物探异常重新推断解释,重新圈定了 14 个找矿靶

区,简称 2 期靶区如图 5c。 考虑到北部覆盖区矿体

剥蚀深度要小于南部大巩山低山丘陵地区,找矿前

景应更好。 于是将北部地区 2 个找矿靶区作为重点

勘查区,开展了 1 / 5 千地磁扫面和综合电法剖面测

量对其评价定位,在荣渡金铅锌矿一级找矿靶区(Y
Ⅰ-1)施工钻孔 10 个,7 孔见矿,在天井湖金铅锌矿

二级找矿靶区( YⅡ-11)施工钻孔 2 个,均见矿,显
示出北部地区较好的找矿前景,也说明重新圈定找

矿靶区取得了较好的找矿效果。
(2)研究覆盖区薄层矿体找矿方法。 开展进行

了“电流磁场法寻找覆盖层下陡倾斜金矿试验”和

“一发四收井中充电测井法试验”等多项研究工作,
均取得了较好的成果(汪青松等,2021a;

 

汪青松等,
2021b)。

(3)开展了区域成矿规律综合研究(暨综合研

究选区案例)。 研究内容:①分析研究皖东北地区

区域地球物理重力场和磁力场特征,总结区域内隐

伏岩、重要地质构造重磁异常特征,进行皖东北地区
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构造格架推断解释。 发现皖东北地区重力异常以郯

庐断裂带为界,两侧重力低异常都具有条带状弧形

特征,且方向相反,大致具有旋转对称性,显示了郯

庐断裂带印支期左行走滑运动形式;②根据前人研

究郯庐断裂带成果,分析郯庐断裂带南段三阶段演

化过程及其不同阶段构造痕迹的重磁异常特征,进
一步进行郯庐断裂带时空演化重磁异常推断解释;
③全面分析皖东北地区 6 个主要成矿区控矿地质条

件,总结典型矿床地质物探异常特征,归纳了郯庐断

裂构造、燕山期岩浆岩、前寒武纪变质岩和古生代及

震旦系地层为皖东北地区主要控矿因素。 研究成

果:①皖东北地区主要矿床类型为中低温热液型金

多金属矿床和矽卡岩型铁铜矿床,且受郯庐断裂带

构造体系控制,提出了皖东北地区找矿方向和 7 个

勘查区(张顺林等,2018);②根据郯庐断裂带演化

特征、区域重磁物探异常特征和成矿规律,考虑到成

矿作用具有时控性(杨晓勇等,2018),创建了郯庐

断裂构造南段继承性断裂构造控矿模式(汪青松

等,2020a);③根据继承性断裂构造控矿模式机理,
结合整装勘查区地质构造和物探异常特征,提出了

继承性断裂构造靶区预测方法。 据此再次对找矿靶

区进行预测圈定(3 期靶区)如图 5d。
第三阶段(2015—现在),根据靶区,部署普查

工作,详见下文。
4. 2. 3　 找矿成果

2015 年起,在北部地区重新圈定的 4 个靶区内

开展了普查工作,先后发现了河口中型金矿、天井湖

中型金矿和方庵小型金矿(汪青松等,2020b)。
(1)河口金矿位于河口—荣渡靶区南段,普查

钻孔基本网度为 100m×160m,施工钻孔 40 个,见矿

钻孔 31 个,因其它原因,提前结束普查工作,矿体未

圈闭,备案 333 类资源量金 5. 9t(含伴生),铅 0. 88
万吨(含伴生),为皖东地区第一个达中型规模的金

矿。
(2)天井湖金矿位于天井湖靶区北段,钻孔基

本网度为 100m×320m,施工钻孔 15 个,全部见矿,
矿体未圈闭,提交 333+334 类资源量金 8. 3t(含伴

生),铅 1. 97 万吨(含伴生),伴生银 2. 95t。
(3)方庵小型金矿矿权范围跨河口—荣渡靶区

和天井湖靶区,为某企业投资勘查,主要见矿钻孔多

位于上述 2 个靶区内,已探明 332+332 类金资源量

2. 06t,铅 1. 12 万吨。
(4)北部地区另 2 个靶区因受项目工作量限

制,只进行了极少量钻探验证,在西堌堆—东渡靶

区,施工 6 个钻孔,4 见孔见金矿体,另外两个孔见

金矿化;在小杨家靶区,施工钻孔 1 个,见黄铁矿化、
方铅矿化石英脉型金矿化,验证效果也较好。

(5)其它矿山企业根据整装勘查技术成果,在
朱顶靶区探明小型金矿和中型重晶石矿各一处,在
大巩山靶区老矿山深边部找矿,新增金资源量达小

型规模。
累计新增资源量已达大型规模,具有了寻找超

大型金矿的潜力(汪青松等,2019)。
综上所述,五河金矿整装勘查区靶区预测,在经

历了反复循环过程之后,从 1 期靶区到 3 期靶区面

积逐渐缩小,靶区范围逐渐逼近矿体分布区,有效的

提高了找矿成功率,提供了一种结合实际创新的厚

覆盖区勘查找矿模式(汪青松等,2020b)。
4. 3　 西湾大型铅锌矿勘查,重磁扫面定靶

4. 3. 1　 基本情况

西湾铅锌矿位于庐枞火山岩盆地北部边缘,勘
查区面种 37km2,属于水系发育的第四系火山岩复

合型覆盖区。 第四系松散层厚 40 ~ 117m。 基岩为

白垩系龙门院组火山岩系,厚度约 200 ~ 300m,岩性

为角砾凝灰岩、粗安岩夹凝灰质粉砂岩等,磁性强;
其下为三叠系中统东马鞍山组和铜头尖组。

铅锌矿化主要发生在东马鞍山组角砾状灰岩

中,上部次火山岩、龙门院组火山岩和下部东马鞍山

组灰岩、白云质灰岩、膏溶角砾岩中也有少量脉状铅

锌矿(化)体存在。
西湾铅锌矿勘查为安徽省地勘基金项目,项目

名称为“无为县西湾铁多金属矿预查”,区内有一航

磁异常,具备寻找铁矿立项条件,因其西南方向庐枞

火山岩盆地内不仅有铁矿,还发现有斑岩型铅锌矿,
故目标任务既寻找铁矿也兼顾铅锌多金属矿。 在发

现铅锌矿后,勘查工作由“预查”升级为“普查”,后
续项目名称为“无为县西湾铁多金属矿普查”。
4. 3. 2　 找矿难点与重磁扫面

区内地表水系发育,物探电法施工难度大;第四

系—火山岩覆盖层厚度 100 ~ 300m,基岩地质构造

不清楚,找矿靶区和矿化蚀变区圈定难度大。 勘查

过程经历了预查和普查两个阶段,不同阶段应用了

不同比例尺的重磁扫面资料。
预查阶段,重点评价验证磁异常。
在充分利用 1 / 20 万区域重力和 1 / 5 万航磁资

料基本上,先后开展了航磁异常 1 / 2. 5 万地磁查证

和 1 / 1 万磁法精测扫面,1 / 1 万磁化极异常(图 7a)
显示,查区东部为高背景磁异常区,叠加了局部磁异
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常,推测深部有隐伏岩体浅部存在磁铁矿。 查区西

部磁异常跳跃杂乱无序,由岩性不均匀的龙门院组

火山岩引起。
分别选取了周家墩强磁异常、周杨村中磁异常

和孟湖里低缓磁异常进行了评价验证。 钻探周家墩

强磁异常全部由岩体引起,没有铁矿;周杨村中磁异

常发现铁矿 2 层,累计厚度 1. 93m,经测井和综合分

析认为没有进一步工作价值。
孟湖里低缓磁异常 ZK2001 孔在 112. 53m ~

284. 43m 发现铅锌矿化 5 层,累计厚度 49. 55m,铅+
锌平均品位 0. 7% ~ 1. 9%(程培生等,2013),具有寻

找热液蚀变型铅锌矿远景,随后项目预查升级为普

查。
普查阶段,利用重磁异常推断矿化蚀变带。
将查区西部跳跃杂乱无序磁异常区作为重点工

作区,开展了 1 / 5 千高精度地磁测量和 1 / 2. 5 万高

精度重力测量。 发现北东东向孟湖里条带状低缓磁

异常区位于同方向的重力梯级带上。 推断此种重梯

磁高组合异常由深部地质构造引起,在跳跃杂乱无

序的磁异常区出现了形态较规则边界光滑的条带状

孟湖里低缓磁异常(图 7b),显示深部存在岩体或热

液活动,热液活动导致龙门院组火山岩发生蚀变后,
岩性趋向均匀,其跳跃杂乱无序的磁异常演变为平

静的磁异常,孟湖里低缓磁异常则热液蚀变引起。
4. 3. 3　 找矿成果

蚀变区即为找矿靶区,故将北西向重力梯级带

上孟湖里低缓磁异常区作为普查阶段重点找矿靶

区,开展了普查找矿工作,钻孔施工基本网度为

150m×200m,共施工 26 个钻孔,23 个钻孔见矿,已
探获铅锌矿 333+334 类资源量达 97. 4 万吨(李壮

等,2020),矿体分布范围与低缓磁异常基本一致

(图 7c),这是长江中下游庐枞盆地矿集区(周涛发

等,2017;
 

毛景文等,2020)新发现的一种新型热液

型铅锌矿床,已达大型规模。

7　 讨论

上述 3 个案例分别从不同的找矿阶段说明“综

合研究选区”、“重磁扫面定靶”、“综合勘查定位”
“钻探验证定性”的“一选三定四阶段”勘查模式及

其使用的方法技术”,共同说明应用“循环渐近式勘

查技术体系”指导覆盖区找矿,能够提高成功率。
以杨桥孜铜金矿勘查 ZK1112 孔定位过程为线

索,依次开展区域重磁扫面 →大比例尺重力测量

→CSAMT 法 →CR 法测量,逐步完成基岩基础

地质信息探测 →圈定岩体接触带找矿靶区 →寻

找围岩捕虏体和高密度矽卡岩化蚀变区 →确定岩

体和围岩捕虏体边界 →评价金属硫化物矿化情

况;勘查工作循序渐近,不断缩勘查目标范围,逐步

逼近矿体,直至钻探见矿。 该例详细说明了“重磁

扫面定靶” 后 “ 综合勘查定位” 时应用 “ 重、 磁、
CSAMT、CR 法耦合定位技术”过程和效果。

五河金矿整装勘查经历了 3 个阶段找矿靶区预

测过程,一期预测靶区,经钻探验证多有不正确;二
期预测靶区面积大,且没有体现成矿规律,评价定位

难度大;三期预测靶区体现了成矿规律,经验证与矿

化带分布基本一致,找矿效果好。 这里还用了一个

经过“一选三定”圈靶定位“钻探验证”失败的案例,
说明物探方法有效,找矿也未必能够取得成功。 覆

盖区找矿不可能一帆风顺,靶区圈定往往需要经历

“反复循环”过程,才可以逐步实现找矿突破。
五河金矿整装勘查案例还说明了覆盖区找矿一

定要结合实际创新,在勘查过程中不断分析找矿难

题,结合实际创新解决靶区预测缺乏地质理念指导

难题,解决了穿透厚覆盖层探测陡倾斜矿体和井中

矿体产状探测等难题。 将地质基础理论成果、区域

成矿规律与区域物探异常特征融合,创新融合方法

尤为重要,创建的继承性断裂构造控矿模式为“综

合研究选区”和靶区优选提供地质理论依据(汪青

松等,2020a)。
西湾大型铅锌矿勘查,重磁扫面发挥了重要作

用。 该区为第四系—火山岩复合覆盖区,磁异常复

杂,重磁扫面不仅用于勘查选区,也能用于勘查区内

圈定矿化蚀变带靶区。 勘查早期圈定 3 找矿靶区,
经评价和钻探验证后只保留了一个靶区,该区找矿

也经历了多阶段过程,逐步实现突破。 重磁扫面是

覆盖区找矿不可缺少的物探方法,也成矿系统探测

(吕庆田等,2020)中重要方法。

8　 结论与建议

(1)厚覆盖区找矿突破是一项系统工程,需要

经历勘查选区—圈靶—定位—验证评价 4 个阶段,
涉及地质、物探、钻探、分析测试等多个学科,存在勘

查选区、地质信息探测和多学科融合 3 大难题。
(2)厚覆盖层往往具有屏蔽深部矿化信息作

用,覆盖区找矿难度不仅与覆盖层厚度有关,还与覆

盖层的物性特征和水文地质条件关系密切,也与矿

体物性特征和矿体形态产状有关,寻找富水低阻厚

覆盖层下矿床难度大,其中寻找无磁性陡倾斜脉状
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金属矿难度更大。
(3)循环渐近式勘查技术体系,分阶段循序渐

进,定靶区循环评价。 由地质物探融合技术路线、
“221”多学科勘查体系架构、“一选三定四阶段”勘

查模式、“探测十法”方案和方法创新等 5 个部分组

成,为覆盖区找矿提供了一种勘查理论和研究方向。
(4)地质构造时空演化物探异常推断解释方

法,可以将地学基础研究成果与物探成果融合转化

为实用新成果,扩展了物探方法应用范围,也提供了

地学基础研究成果转化新方法,潜在研究成果丰富,
具有推广意义。

感谢主审专家和编辑部对本文修改提出了宝贵

意见。
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Abstract:
 

The
 

difficulty
 

of
 

prospecting
 

in
 

the
 

overburden
 

area
 

is
 

not
 

only
 

related
 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

overburden,
 

but
 

also
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

physical
 

properties,
 

hydrogeological
 

conditions
 

and
 

ore
 

body
 

characteristics. Prospecting
 

breakthrough
 

in
 

covered
 

area
 

is
 

a
 

systematic
 

process,
 

which
 

needs
 

to
 

go
 

through
 

four
 

stages
 

of
 

selection,
 

target
 

setting,
 

positioning,
 

verification
 

and
 

evaluation.
 

There
 

are
 

problems
 

of
 

exploration
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selection,
 

geological
 

information
 

detection
 

and
 

multi-disciplinary
 

effective
 

fusion. There
 

are
 

few
 

previous
 

studies
 

on
 

the
 

breakthrough
 

process
 

and
 

exploration
 

technology
 

system
 

in
 

the
 

covered
 

area,In
 

practical
 

application,
 

it
 

can
 

improve
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

prospecting,
 

and
 

is
 

included
 

in
 

the
 

catalogue
 

of
 

advanced
 

and
 

applicable
 

technologies
 

for
 

mineral
 

resources
 

conservation
 

and
 

comprehensive
 

utilization
 

(2019
 

Edition)
 

of
 

the
 

Ministry
 

of
 

naturalresources.
Based

 

on
 

the
 

idea
 

of
 

“existing
 

technology
 

+
 

combined
 

with
 

practical
 

innovation”,
 

the
 

author
 

summarizes
 

and
 

puts
 

forward
 

the
 

“circular
 

and
 

asymptotic
 

exploration
 

technology
 

system”
 

for
 

prospecting
 

in
 

thick
 

coverage
 

area.
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