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提要：南泥湖钼多金属矿田是中国重要的钼（钨）铅锌银多金属矿产地，已探明超大型钼（钨）矿床3处，大型钼（钨）

矿床3处，中、大型铅锌银（金）矿床10余处。矿田具有优越的地质成矿条件，深部找矿潜力巨大。现有矿产勘查深

度主要是 500 m以浅范围，深部（500~2000 m）找矿工作基本为空白，需要使用综合地球物理方法研究深部成矿规

律，预测新的矿产资源。文章通过研究该区地质、地球物理场特征和典型矿床物探异常特征，取得了有意义的研究

成果。（1）确定了与成矿关系密切的隐伏岩体侵入模型：将全区隐伏岩体从南至北分为3个区，Ⅰ区隐伏岩体顶面深

度0~800 m，分布面积约125 km2；Ⅱ区隐伏岩体顶面深度0.8~1.5 km，分布面积约158 km2；Ⅲ区隐伏岩体顶面深度

1.5~3 km，分布面积约 233 km2。（2）建立了立体成矿模型（根据成矿空间位置的不同从地表向下分为 4个空间成矿

区）和综合地球物理找矿模型（包括隐伏岩体、隐伏岩体顶上带、岩钟和斑岩体、矿体和矿化体的地球物理场标志）。

（3）指出隐伏岩体顶上带及其上方的岩钟、岩脉、岩枝和小斑岩体等是成矿有利部位。（4）预测了找矿潜力；总结了寻

找钼钨铅锌银金矿产的勘查方法技术组合。研究成果对在该区和类似矿区进行深部找矿工作具有重要意义。
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Abstract: The Nannihu molybdenum polymetallic orefield is an important production area of Mo (W) Pb, Zn, Ag polymetallic ore

resources in China, which includes 3 proven super large molybdenum (tungsten) deposit, 3 large molybdenum (tungsten) deposits,

and more than 10 medium and large Pb Zn Ag (Au) deposits. The orefield has superior geological metallogenic conditions and deep

prospecting potential. The depth of the existing mineral exploration is mainly 500m to a shallow range, and the deep (500-2000 m)

prospecting work is basically blank. It is necessary to use the integrated geophysical method to study the metallogenic regularity and

predict the new mineral resources. By studying the geological and geophysical characteristics of the area and the geophysical

anomalies of the typical deposits, significant research results have been obtained: (1) The intrusion model of the concealed rock

mass is established, which is closely related to the mineralization. The whole concealed rocks are divided into three zones from

south to north; the depth of the top of the buried rock is 0~800 m, and the distribution area is about 125 km2; the depth of the top of

the buried rock is 0.8-1.5 km, and its distribution area is about 158 km2; the depth of the top surface of the buried rock is 1.5-3 km,

and its distribution area is about 233 km2. (2) The three- dimensional metallogenic model, which is divided into four spatial

metallogenic regions from the surface according to the different spatial locations of mineralization, and integrated geophysical

prospecting model (the geophysical field marks of the concealed rock mass, the upper zone of the concealed rock mass, the kupola

and the porphyry, the ore bodies and the mineralized bodies) are established. (3) It is pointed out that the concealed rock top belt

and the kupola above it, dikes, apophyse and porphyry are favorable sites of mineralization. (4) Ore prospecting potential is

predicted; the methods for prospecting of tungsten and molybdenum lead-zinc-silver gold mineral deposits are summarized. The

research results have important significance for deep prospecting in this area and similar mining areas.
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metallogenic model; metallogenic prediction model; prospecting potential; Luanchuan Nannihu
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1 引 言

南泥湖钼多金属矿田位于河南省栾川县北西

部，是中国重要的钼（钨）铅锌银多金属矿产地，已

探明超大型钼（钨）矿床3处，大型钼（钨）矿床3处，

中、大型铅锌银（金）矿床 10余处，小型的矿床（点）

更是星罗棋布。早期的矿产勘查（20世纪50—80年

代）以钼（钨）矿为主，找到了南泥湖、三道庄、上房

沟、马圈等超大型钼（钨）矿床，近年经过地质大调

查工作，又找到了鱼库、竹园沟、石窑沟、罗村等中

大型钼（钨）矿床和冷水北沟、杨树凹、银洞沟、银和

沟、百炉沟、核桃岔、红庄等中大型铅锌银金矿床

（图1）。丰硕的找矿成果引起地质工作者极大关注

并进行了卓有成效的科学研究工作，从不同角度对

矿田矿床分布规律（燕长海等，2002；叶会寿等，

2006；毛景文等，2009；张云政等，2009；黄凡等，

2011）、成矿流体特征（段士刚等，2010；杨艳等，

2009；杨永飞等，2009；段士刚等，2011；向君峰等，

2012）、矿床成因类型、成矿物质来源和成矿动力学

背景（李永峰等，2005；陈衍景，2006；杨晓勇等，

2010；卢欣祥等，2011）等进行深入的研究与探讨，

取得了有意义的科研成果。研究成果总结和厘定

了成矿时代、成矿类型和成矿阶段，指出钼（钨）和

铅锌银为统一成矿系统不同位置成矿并与岩浆热

液活动有关的多金属矿床，且与燕山期小斑岩体关

系密切，即小岩体成大矿。这些研究成果大多以地

质为主，且偏于对成矿规律和特征的研究，深部成

矿预测研究特别是利用地球物理资料进行深部成

矿预测研究工作做的较少；目前找到的钼多金属矿

床主要是 500 m以浅深度，深部（500~2000 m）找矿

勘查工作基本为空白。随着全国深部找矿战略的

实施，在该区进行深部找矿工作研究，扩大矿产储

量规模，显得尤为重要。笔者在实施河南省科技项

目“斑岩型钼矿床综合地球物理找矿模型研究”中，

通过研究矿田地质、地球物理场特征和典型矿床物

探异常特征，推定区内深部主要由隐伏岩体构成，

根据重磁反演地质模型和典型剖面地质参数，确定

了隐伏岩体侵入模型，建立了成矿预测模型和综合
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地球物理找矿模型，预测了找矿潜力和勘查方法技

术组合。研究成果对在该区和类似矿区进行深部

找矿工作具有重要意义。

2 矿田地质特征

矿田大地构造位置处于华北陆块南缘洛南—

栾川台缘褶皱带东段，南、北两侧分别与栾川断裂

和马超营断裂相依。区内出露地层由北至南依次

为中元古界熊耳群、官道口群、新元古界栾川群和

下古生界陶湾群等，基底太华群地层出露于矿田东

部（图 1）。熊耳群为一套中酸性-中基性火山熔岩

建造，主要岩性以安山岩、英安岩、流纹岩为主；官

道口群为一套浅海相含燧石条带碳酸盐岩建造，主

要岩性由含燧石条带白云质大理岩和千枚岩组成；

栾川群为一套陆缘碎屑-碳酸盐岩夹碱性火山岩沉

积建造，主要岩性由石英砂岩、千枚岩、二云片岩、

大理岩及其互层组成；陶湾群为一套陆缘碎屑-碳

酸盐岩沉积建造，岩性以含砾灰岩、大理岩、千枚

岩、变砂岩和石英岩为主。

区内构造以断裂、褶皱为主。栾川断裂与马超

图1 南泥湖矿集区矿产地质略图（据段士刚等，2011修改）
1—新生界古近-新近系；2—下古生界陶湾群；3—新元古界栾川群；4—中元古界官道口群；5—中元古界熊耳群；6—太古宇太华群；

7— 燕山期小斑岩侵入体；8—新元古界正长斑岩；9—新元古界辉长岩；10—中元古界碱性花岗岩；11—断层；12—逆冲断层；13—正断层；

14—地质界线；15—不整合接触；16—超大型钼(钨)矿床；17—大型钼(钨)矿床；18—中型钼矿床；19—铅锌银矿床；20—金（银铅）矿床；

21—多金属硫铁矿床

Fig.1 Geological sketch map of the Nannihu ore concentration area (modifiedafter Duan Shigang et al., 2011)
1- Cenozoic Paleogene-Neogene; 2- Lower Paleozoic Taowan Group; 3- Neoproterozoic Luanchuan Group; 4- middle Proterozoic Guandaokou

Group; 5- middle Proterozoic Xiong'er Group; 6- Archean Taihua Group; 7- Yanshanian small porphyry intrusive body; 8- Neoproterozoic syenite

porphyry; 9- Neoproterozoic gabbro; 10- Mesoproterozoic alkaline granite; 11- Fault; 12- Thrust fault; 13- Normal fault; 14- Geological

boundary; 15- Unconformity contact; 16- Superlarge molybdenum (tungsten) ore deposit; 17- Large molybdenum (tungsten) ore deposit;

18- Medium sized molybdenum deposit; 19-Lead-zinc silver deposit; 20-Gold (silver lead) deposit; 21- Polymetallic sulfur iron ore deposit
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营断裂之间的 NW—NWW 向逆冲断层密集展布，

断层之间为一系列 NW—NWW 向倒转褶皱，局部

可见平卧褶曲，形成由北向南交替出现的向斜、背

斜构造。区内主要有杨树凹—白沙洞向斜、银河沟

背斜、增河口向斜、黄背岭—石宝沟背斜、核桃岔向

斜等紧密褶皱。NW—NWW向逆冲断层与其间的

大型牵引褶皱共同构成了由北向南的推覆构造体

系；NE—NNE 向断裂亦较发育，并叠加于 NW—

NWW 向构造之上，形成区域格子状构造系统。

NW—NWW 向断裂或背斜核部与 NE—NNE 向断

裂的交汇部位，是岩浆热液渗透侵入的构造薄弱

带，也是含矿斑岩及其驱动的热液成矿系统的定位

空间（叶会寿等，2006）。

区内岩浆岩非常发育，主要有新元古代变辉长

（绿）岩、正长斑岩和晚侏罗世花岗斑岩等。变辉长

（绿）岩和正长斑岩均沿NW向断裂呈不规则岩墙、

岩席状侵入于栾川群地层中。晚侏罗世花岗斑岩

属浅-超浅成相复式岩体，普遍具高硅高碱富钾特

征。斑岩体总体呈环状分布，单个岩体出露面积较

小，与成矿关系密切。区内分布有南泥湖、上房沟、

鱼库、石宝沟、黄背岭、火神庙、马圈、大坪、郭店等

九个酸性花岗斑岩体（图1），其中南泥湖、上房沟斑

岩体出露面积仅为0.12 km2和0.05 km2，但却控制着

南泥湖、三道庄和上房沟 3 个超大型钼（钨）矿床。

南泥湖斑岩-矽卡岩型钼（钨）矿床赋存于南泥湖斑

岩体与栾川群南泥湖组地层的内外接触带，以外接

触带为主；三道庄矽卡岩型钼（钨）矿床赋存于远离

南泥湖斑岩体1000多米的栾川群三川组大理岩中，

成矿母岩为南泥湖斑岩体；上房沟斑岩-矽卡岩型

钼（铁）矿床在上房沟斑岩体顶部全部矿化，向下在

斑岩体中部出现无矿核，铁矿体赋存于矽卡岩中。

鱼库、石宝沟和马圈斑岩体控制着鱼库、竹园沟两

个大型钼（钨）矿床和马圈中型钼矿床。

矿田矿床分布总体以出露斑岩体为中心，中部

集中分布鱼库、竹园沟、南泥湖、三道庄、上房沟、马

圈、石窑沟等大、中型钼（钨）矿床（图 1），两侧从北

西至南东长达近30 km分布有冷水北沟、杨树凹、银

河沟、赤土店、百炉沟等10余处中、大型铅锌银多金

属矿床（王长明等，2006）。矿床分布总体呈现中部

为钼钨等高温矿床，外围分布中低温铅锌银金矿床

的水平分带特征。单个钼矿床外围仍有中低温矿

床分布，为大型矿集区中的次级矿集区。如石窑沟

大型钼矿床，地质勘查是先在矿床外围找到了红

庄、元岭、南坪等金矿床，伴生银铅，在对未见金矿

的钻孔进行二次开发研究发现了厚大斑岩型钼矿

床，斑岩体为隐伏（张江明，2010）。

3 矿田地球物理场特征

3.1 物性特征

区内密度大体可分为三类：（1）基底太华群

（2.71 × 103 kg/m3）、中元古界熊耳群（2.70 × 103 kg/

m3）、官道口群（2.67×103 kg/m3）、新元古界栾川群

（2.66×103 kg/m3）地层密度虽有差异，但总体来说为

高密度体，密度变化范围 2.66×103~2.71×103 kg/m3；

（2）侵入岩从基性-中性-酸性密度值由高到低，但

前者分布规模较小，一般不引起明显重力异常，分

布规模较大的中生代酸性花岗岩一般为隐伏状态，

密度明显较低，变化范围 2.50×103~2.58×103 kg/m3，

平均2.54×103 kg/m3；（3）古近—新近系、第四系密度

最低，为 2.25×103、1.93×103 kg/m3，古近—新近系分

布于矿区边部，第四系分布于山间沟谷中，二者规

模有限，不引起重力异常。中生代酸性花岗岩相对

地层密度差异非常明显，为隐伏岩体的推测与圈定

提供了便利的物性条件。

区内磁性变化比较复杂，基底太华群和中元古

界熊耳群具中等磁性，其磁化率（κ）值一般为几百

至4000×4π×10-6 SI；中元古界官道口群、新元古界栾

川群和下古生界陶湾群地层具弱（微）磁或无磁性；

侵入岩从基性-中性-酸性磁性由强到弱，基性辉长

岩 κ值一般（1000~2000）×4π×10-6 SI，但其分布规模

较小，磁异常规模有限；分布规模较大的中生代酸

性花岗岩一般显示弱（微）磁或无磁性，κ值一般＜

200×4π×10-6SI；但当岩浆侵入近地表在构造有利部

位形成矽卡岩型磁铁矿化，可形成强度较高的磁异

常；新生代古近—新近系、第四系无磁性。

电性：区内熊耳群、官道口群和栾川群地层电

阻率较高（1000~3000 Ω· m），极化率一般小于 2%，

属于高阻低极化特征。花岗斑岩具有较高的电阻

率（一般大于 1000 Ω· m）。斑岩型钼矿石具有中等

电阻率（几百Ω· m）和较高的极化率（3%~8%），最高

可达 25% ；铅锌矿石具有明显的低阻高极化特征，

矿石品位和结构构造的不同，电性会有较大差异，
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电阻率一般为几十~几百Ω· m，极化率一般为10%~

30% ，最高可达 80%以上。相对地层围岩，矿石的

低阻高极化特征为应用电阻率法和激电法找矿提

供了良好的物性前提。

物性数据主要取自“河南省熊耳山1∶20万区域

重力调查报告”和“河南省1∶20万航磁图说明书＂，

电性数据为河南省有色金属地质矿产局第五地质

大队实测。

3.2 重力场特征

河南省地矿厅物探队于20世纪90年代初完成

的熊耳山地区 1∶20 万区域重力测量（使用 CG—2

型和MS400型重力仪，工作总精度 0.710×10-5m/s2）

包括本次研究范围，区内布格重力异常总体显示为

非常明显的重力低（图 2），布格重力异常最低值位

于黄背岭—鱼库一带，相对周边重力值变化幅值

达-26×10-5 m/s2。不同幅值的重力低异常分布特征

明显不同，较高幅值重力低异常分布于冷水—陶湾

一带，呈近南北向椭圆状展布，等值线分布密集，南

依栾川断裂，北靠马超营断裂；较低幅值重力低异常

位于南泥湖—狮子庙一带，呈北东向展布，重力值由

南向北逐步升高，等值线分布稀疏，向北东经过马超

营断裂仍有一定范围的扩展。根据上延不同高度重

力异常图及其垂向二阶导数零值线图，随着上延高

度的增加，冷水—陶湾重力低异常和垂向二阶导数

零值线位置逐步向南偏移，与老君山岩体引起的重

力低异常合为一起。在剩余重力异常图上，总体重

图2 南泥湖矿集区重磁异常图
1—重力等值线；2—航磁△T正等值线；3—航磁△T负等值线；4—航磁△T零等值线；5—推断隐伏岩体范围；6—超大型钼(钨)矿床；

7—大型钼(钨)矿床；8—中型钼矿床；9—铅锌银矿床；10—金（银铅）矿床；11—多金属硫铁矿床

Fig.2 Gravity and magnetic anomaly map of the Nannihu ore concentration area
1-Gravity contour; 2-△T positive aeromagnetic isoline; 3-△T negative aeromagnetic isoline; 4-△T aeromagnetic zero isoline;

5-Inferred concealed rock; 6-Superlarge molybdenum (tungsten) ore deposit; 7-Large molybdenum (tungsten) ore deposit;

8-Medium molybdenum deposit; 9-Lead-zinc-silver deposit; 10-gold (silver-lead) deposit; 11-Polymetallic sulfur iron ore deposit
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力低异常被分为南、北两个低值中心，南部剩余异

常幅值较高，位于冷水—鱼库一带，呈北西西向展

布，与较高幅值布格重力低异常范围基本重合；北

部剩余异常幅值较低，位于狮子庙南、北两侧，呈北

东向展布，与较低幅值布格重力低异常范围大体对

应，只是其剩余重力低异常的零值线向北东有较大

范围的扩展，直至花山岩体附近。

根据区域物性特征，在具有较高密度的中、新

元古界地层分布区产生如此明显的重力低异常，只

能解释为由隐伏酸性岩体所引起（王纪中等，2010；

梁学堂等，2016）。不同幅值的两个重力低异常（冷

水—陶湾、南泥湖—狮子庙）反映的是两个隐伏侵

入岩体，且其侵入中心、深度和走向各不相同。冷

水—陶湾隐伏岩体侵入中心位于黄背岭—鱼库一

带，北西走向，主要受近东西向-北西向深大断裂和

栾川断裂的控制，南侧与老君山岩体相连；南泥湖-
狮子庙隐伏岩体侵入中心位于狮子庙一带，北东走

向，南侧与冷水—陶湾隐伏岩体衔接，向北有较大

范围的扩展，深部与花山岩体相连，主要受重力推

断的北东向董家沟—双庙（F16）和头官庙—黑子坪

(F55)深断裂的控制（图 2）。根据位于陶湾—李岗寨

的重力反演剖面，隐伏岩体南厚北薄，南部鱼库一

带厚度达到15 km，北部岩体厚度3~5 km；隐伏岩体

深度在鱼库—南泥湖一带0~800 m，向北逐步加深，

在狮子庙一带达到2~3 km，在狮子庙以北区段深度

达到3~5 km（图3）。

3.3 磁场特征

在1∶20万航磁（由河南省地质局物探队于1986

年根据1∶5万航磁资料编制）成果图中，研究区航磁

异常总体处于弱背景磁场中，大部分地段反映为

100~-100 nT的弱磁场，以负磁异常为主。在矿田

南、北部分布两个正磁异常（带），北部磁异常带基

本沿马超营断裂呈带状断续分布，强度 100~400

nT；南部磁异常位于冷水—陶湾一带，共有5个独立

磁异常组成，面积均较小，近东西或北西走向，幅值

100~600 nT, 磁异常分布范围基本与较高幅值重力

低异常范围对应（图2）。

以负值为主的弱磁异常主要反映了矿田内一

套无磁−弱磁的中—新元古界沉积地层和中生代酸

性岩体（主要为隐伏岩体）的磁场特征；北部正磁异

常带为马超营断裂带内磁性蚀变带和熊耳群地层

综合所引起，具中等磁性的熊耳群火山岩主要分布

图3南泥湖矿集区重力异常反演拟合剖面图（据王纪中等，2010修改）
1—中、新元古界官道口群、栾川群；2—中元古界熊耳群；3—太古宇太华群；4—燕山期酸性岩体；5—重力原始、拟合异常

Fig. 3 Fitting section of gravity anomaly inversion in the Nannihu ore concentration area
(modified from Wang Jizhong et al., 2010)

1 - Middle Proterozoic and Neoproterozoic Guandaokou Group, Luanchuan Group; 2- Mesoproterozoic Xiong'er Group; 3- Archean Taihua

Group; 4- Acidic rock mass in Yanshanian period; 5-Gravity primitive and fitting anomaly
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于马超营断裂带及其两侧，断裂带内及其附近由于

侵入作用形成磁性蚀变带；南部正磁异常是出露基

性岩体和浅部酸性岩体与其围岩的接触带及其附

近形成的矽卡岩型磁铁矿化的综合反映。

研究区内弱磁性特征非常明显。地面高精度磁

测（张毅星等，2006）计算了冷水地区正常地磁总场为

51790 nT，在上房沟及南泥湖岩体测得地磁总场为

45186 nT 和48639 nT，岩体磁场值比正常场低3151

nT和6604 nT。如此低值的地磁总场由多种因素造

成，一是由于规模巨大隐伏岩体的弱磁性特征，二是

由于矿田处于近东西向幔凹的核部，莫氏面深度最

大，区域磁性等温居里面最浅，区域磁性减弱。

3.4 重磁场综合特征

矿田重力场是非常典型的重力低异常，磁场特

征除在矿田南部一些地段和马超营断裂附近为正

磁异常外，其余地段均为以负值为主的弱磁异常，

总体属磁力低异常反映，则该区属于重力低、磁力

低异常特征，区域重磁场解释中称为“双低”重磁异

常。“双低”重磁异常是区内隐伏酸性岩体的重磁场

特征，通过地质、地球物理特征和变化规律的综合

研究，确定其地质-地球物理模型。

3.5 矿床物探异常特征

罗村斑岩-角砾岩型钼矿床。该矿床是河南省

有色金属地质矿产局第五地质大队近年找到的中

型钼矿，斑岩体由外向内由花岗闪长岩、侵入角砾

岩和钾长花岗斑岩组成，呈环带状分布，钼矿体产

于中环带侵入角砾岩中。地面高精度磁测（使用加

拿大生产的GSM-19T磁力仪）总体表现为环状磁

异常，在斑岩体中心地带（钾长花岗斑岩）基本无磁

性，中环带（侵入角砾岩）表现为100~200 nT的弱磁

异常，表明矿化蚀变作用较强，外环带（花岗闪长

岩）则反映为400~600 nT的磁异常。位于04勘探线

的激电测深（使用DJF-10大功率激电测量系统）剖

面（图 4），钼矿体部位视极化率（η s）表现为 3%~

5% ，视电阻率表现为200~300 Ω· m，角砾岩体部位

视电阻率较高，为400~800Ω· m。矿体部位能产生中

等强度极化率异常和中等强度视电阻率异常，根据这

一特征，推断在04勘探线南角砾岩带深部有隐伏矿

体赋存，经钻探验证找到了新的斑岩型钼矿床。

鱼库斑岩型钼（钨）矿床。地表出露栾川群三

川组及煤窑沟组钙（碳）质片岩、黑云母大理岩、白

云母大理岩、花岗斑岩、辉长岩等。可控源电磁测

深剖面，在浅部视电阻率高、低相错，不均匀性明

显，ρ s值从几十Ω· m~几百Ω· m~千余Ω· m相间出

现，总体显示高阻特征，反映了近地表地层岩性和

构造的电性特征；向下为钼矿体赋存位置，视电阻

率反映为由低值向高值的渐变带，ρ s 为 100~500

Ω· m的中低视电阻率，反映了矿化蚀变带的电性特

征；下部为斑岩体，视电阻率反映为 600~1100 Ω· m

的中高阻异常（马振波等，2011）。同剖面主矿体部

位的频谱激电（SIP）测量，测量区域内大部分地段极

限充电率m1值较高、时间常数τ1 为 1~18、频率相关

系数C1＞0.4，可解释为极化介质均匀的浸染状含硫

化物矿化体。斑岩型钼矿床的频谱激电特性可描

述为高充电率、低时间常数。频谱激电和电磁测深

二者结合可以确定钼多金属矿化位置。

石窑沟斑岩型钼矿床。地表出露熊耳群安山

岩、英安岩、流纹斑岩等，矿区西侧羊道沟附近有花

岗斑岩脉出露。矿区成矿受隐伏斑岩体控制，钻孔

控制岩体面积大于 0.12 km2，ZK519孔深 800.90 m，

在 418.48~647.30 m 见 10 条花岗斑岩脉（枝），厚度

0.40~9.82 m，671.35~800.90 m 为稳定的花岗斑岩

脉。在纵Ⅶ线施作的EH4连续电导率测量，对应矿

化部位视电阻率反映为 50~500 Ω· m的低阻，低阻

区与斑岩及矿化范围一致，为一个近柱状的低阻异

常区（张江明，2010；张江明等，2011）。

冷水北沟铅锌银矿床。地表出露官道口群及

栾川群白云石大理岩、炭质板岩、石英砂岩和碳酸

盐岩等。在含矿构造蚀变带上物探异常表现为低

电阻、负磁场，两侧的围岩地段为高电阻、正磁场。

位于S027矿脉的激电测量，矿脉位置反映的视极化

率异常普遍较高，呈带状分布，极大值14.7% ；两侧

的围岩地段ηs值一般为 4%~6% ，显示极化背景场

较高，说明区域矿化作用较强（王长明等，2006）。

百炉沟铅锌银矿床。地表出露官道口群及栾川

群白云石大理岩，夹含碳绢云千枚岩及钙质千枚岩、

石英岩、云母片岩，钾长石石英岩等。通过已知勘探

剖面的可控源电磁测深，在铅锌矿体部位反映为低阻

特征，视电阻率＜200 Ω· m，围岩为高阻，视电阻率一

般为几百～1000Ω· m。为了解主矿脉延深情况，选择

分辨率较高的SIP测量，在主矿脉位置视电阻率较低，

充电率m1值较高，时间常数τ1在0.3~3.5之间、频率相
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关系数C1大多＜0.4，矿体具有低视电阻率、高充电率、

低时间常数、低频率相关系数。根据已知矿脉的频谱

激电特征，推断在主矿脉延深方向有新矿体赋存，经坑

道验证找到了新的铅锌矿体（马振波等，2011）。

上述5个典型矿床有2个（罗村、百炉沟）位于重

磁推断的隐伏岩体区外围，这些矿床仍属于南泥湖钼

多金属矿田的一部分，同样受到隐伏岩体的控制。百

炉沟铅锌银矿床可能是受隐伏岩体区高温元素成矿

区控制的中低温元素矿床，罗村斑岩-角砾岩型钼矿

床可能是深部隐伏岩体沿构造侵入的分支。

4 立体成矿模型与综合地球物理找
矿模型

4.1 隐伏岩体侵入模型

通过对矿田重磁场特征的分析与研究，综合推

断深部为规模巨大的隐伏花岗岩基；根据重磁资料

的解析延拓、垂向二导变化特征和典型剖面定量计

算等并参照现有勘探资料，综合推定隐伏岩体顶面

图4 罗村钼矿区04勘探线地质物探综合剖面图
1—花岗斑岩；2—花岗角砾岩；3—花岗闪长岩；4—花岗闪长角砾岩；5—中粗粒花岗岩；6—辉绿岩；7—工业品位矿体；8—边界品位矿体；

9—推断钼矿体

Fig.4 Comprehensive section of geological and geophysical of the 04 exploration line in the Luocun molybdenum mine area
1-Granite porphyry; 2-Granite breccia; 3-Granodiorite; 4-Granodiorite breccia;5-Medium coarse grained granite; 6-diabase;

7-Industrial grade ore body;8-Boundary grade ore body; 9-Inferring molybdenum ore body
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形态（王功文等，2011）如图5。隐伏岩体由浅、深两

部分组成。浅部岩体呈平顶的“斗笠”状分布于栾

川断裂和马超营断裂之间，由Ⅰ区和Ⅱ区组成，Ⅰ
区隐伏岩体位于冷水—陶湾一带，分布面积约 125

km2，顶面深度0~800 m，地表有花岗斑岩（脉）出露；

Ⅱ区隐伏岩体分布于Ⅰ区的外围，面积约 158 km2，

由内向外顶面深度逐步加大（0.8~1.5 km）,北部至马

超营断裂附近深度达到 2 km。深部岩体分布于南

泥湖—狮子庙—李岗寨一线，由Ⅲ区组成，分布面

积约 233 km2，呈向北缓倾斜的斜坡状，顶面深度

1.5~3 km，北部最深达到5 km。

浅、深两部分隐伏岩体为不同期次的岩浆侵入

活动形成。位于浅部隐伏岩体区的南泥湖、三道

庄、上房沟 3个超大型钼矿床的辉钼矿Re-Os同位

素测年成果（李永峰等，2003），获得模式年龄分别

为（141.8±2.1）Ma、（145.0±2.2）Ma、（144.8±2.1）Ma，

与南泥湖、上房沟斑岩体成岩年龄（145.2±1.5）Ma~

（146.7±1.2）Ma（向君峰等，2012；杨阳等，2012）吻合

较好；位于深部隐伏岩体区的石窑沟钼矿床辉钼矿

Re-Os 同位素测年成果（高亚龙等，2010），获得模

式年龄为（133.4±1.0）Ma（暂无岩体测年数据），成矿

与成岩一般同时或成矿略晚于成岩，该数据可近似

代表成岩年龄。可知浅部隐伏岩体的形成时代与

金堆城含矿斑岩（140.95 ± 0.45）Ma（朱赖民等，

2008）、洛宁地区沙沟矿区（位于寨凹隐伏岩体区）

近矿蚀变岩绢云母和铬云母（145.0 ± 1.1）Ma 和

（147.0±1.5）Ma（毛景文等，2006）形成时代相近，形

成于晚侏罗世；深部隐伏岩体的形成时代与花山岩

体附近的雷门沟斑岩体（136.2±1.5）Ma（李永峰等，

2006）和合峪岩体边部的鱼池岭钼矿成岩、成矿

（131.8±0.7）Ma、（131.2±1.4）Ma（周珂等，2009）形成

时代相近，形成于早白垩世。浅、深隐伏岩体的成

岩成矿作用应为不同期次的构造-岩浆-流体活动。

4.2 立体成矿模型

据张德会等（2007）和金旭东等（2010）研究，侵

入体上方是岩浆流体聚焦流动的位置，存在液气两

相区即流体产生沸腾的主要部位。在深部压力的

驱使下，流体在侵入体顶部高强度聚集、沸腾并与

地下水混合，岩浆流体释放渗透率逐渐增大，侵入

体附近的压力逐渐增大，当岩浆压力和热液流体压

力大于静岩压力时形成构造裂隙和水力破裂，形成

岩钟、岩脉、岩枝等形态各异的岩浆侵入体。伴随

温度的下降，金属元素浓度达到饱和，在侵入体上

部沉淀富集，形成多金属矿化。紧随侵入体围岩破

裂和流体释放，侵入体内压远小于围岩的抗张强

度，系统对挥发分逃逸变得封闭，内部超压再次增

强，二次沸腾再次集结。内压的周期性聚集和构造

裂隙的更新可以多期发生，重复的二次沸腾、破裂

和减压过程常见于烟囱状的裂隙系统中，这种体系

集中于直立的岩珠内，并作为岩浆水溶相上升的通

道，形成低于岩浆温度的热液蚀变，正常情况下形

成斑岩型多金属矿床。

隐伏岩体顶上带和岩钟（是指直径200~1000 m

的陡边筒状岩珠或岩颈顶端的穹状部分）在与花岗岩

有关矿床的形成过程中起着重要的控矿作用（张德会

等，2007）。岩浆的热量和挥发分自岩浆岩顶上带、凸

起的岩钟或穹隆处向周围介质传递和流动，矿床的形

成和分布受熔体和热液温度、压力的控制，自侵入体

向外呈现有序的分带，在侵入体上部及附近形成斑岩

型或矽卡岩型高温元素（Mo、W等）矿床，外围在围岩

的构造裂隙中形成远程中、低温元素（Pb、Zn、Ag、Au

等）矿床。实际工作中寻找与岩浆作用有关的热液矿

床，在某种程度上就是寻找隐伏岩体顶上带和其上方

的岩钟、岩脉、岩枝及小斑岩体等，这些地带是岩浆期

后热液矿化的位置，是地质、地球物理和地球化学异

常综合反映的地带。

南泥湖钼多金属矿田深部主要由隐伏岩体构

成，成矿模型从地表向下可分为：（1）由地表出露斑

岩体控制的钼铅锌银多金属矿床，可视为第一空间

成矿区；（2）由隐伏斑岩体控制的钼铅锌银多金属

矿床，可视为第二空间成矿区；（3）由深部岩钟、岩

脉、岩枝控制的钼铅锌银多金属矿床，可视为第三

空间成矿区；（4）由隐伏岩体顶上带控制的钼铅锌

银多金属矿床，可视为第四空间成矿区（图6）。目前

已经找到的钼多金属矿床主要是第一空间成矿区和

部分第二空间成矿区的矿产，深部更多的多金属矿床

还有待于勘查。深部找矿勘查需选择勘探深度大、分

辨率较高的物探方法，通过综合研究确定隐伏岩体顶

上带和岩钟、岩脉、岩枝以及小斑岩体的位置与分布

情况，这是深部找矿工作的有效途径。

4.3 成矿模式

南泥湖钼多金属矿田矿床的形成与燕山期隐
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伏大花岗岩基密切相关，并受其上方岩钟、岩脉、岩

枝和小斑岩体的控制，成矿系统是大岩基岩浆热液

高度分异演化的产物，成矿背景处于中生代中国东

部构造体制发生大转换，即由 SN向主应力场向近

东西向主应力场转变的构造环境中。

自加里东运动开始，直至三叠纪早期，秦岭造

山带一直处于稳定发展阶段。印支期末，秦岭造山

带与扬子、华北板块实现碰撞对接，开始陆-陆碰撞

造山（李永峰等，2005；陈衍景，2006、2010）。中生

代随着扬子克拉通北缘向华北克拉通南缘之下 A

型深俯冲的加剧，秦岭造山带和华北陆块南缘产生

了强烈地陆内变形，发生了大规模的拆离滑脱、逆

冲推覆构造运动，在华北陆块南缘形成自北而南逆

冲推覆的洛南—栾川逆冲推覆构造系（张国伟等，

2001）。造山期后从中侏罗纪开始可能受到印度板

块和大洋板块的俯冲和地幔动力学机制的影响（程

顺有等，2003；袁学诚，2007；袁学诚等，2009），中国

东部构造体制发生由SN向主应力场向近EW向主

应力场的转变，即由挤压增厚向伸展减薄的构造体

制转换，大量北东向断裂形成。强烈地构造运动使

地幔对流平衡和岩石圈状态平衡遭到破坏，软流圈

上涌，岩石圈底部物质被软化，并逐层剥蚀上覆岩

图5 南泥湖矿集区重磁推断隐伏岩体图
1—深度0~800 m隐伏岩体范围；2—深度0.8~1.5 km隐伏岩体范围；3—深度1.5~3 km隐伏岩体范围；4—围岩地层（从北至南为中元古界熊耳

群、官道口群、新元古界栾川群、下古生界陶湾群）；5—超大型钼(钨)矿床；6—大型钼(钨)矿床；7—中型钼矿床；8—铅锌银矿床；

9—金（银铅）矿床；10—多金属硫铁矿床

Fig.5 Gravity and magnetic inferred hidden rock mass map of the Nannihu ore concentration area
1-Depth 0~800 m buried rock mass range; 2- Depth 0.8~1.5km buried rock mass range; 3-Depth 1.5~3 km buried rock mass range;

4-Surrounding rock stratum (from the north to the south of the Mesoproterozoic Xiong'er Group and Guandaokou Group, Neoproterozoic

Luanchuan Group, lower Paleozoic Taowan Group); 5-Superlarge molybdenum (tungsten) ore deposit; 6-Large molybdenum (tungsten) ore

deposit; 7-Medium molybdenum deposit; 8-Lead zinc silver deposit; 9-Gold (silver-lead) deposit; 10-Polymetallic sulfur iron deposit
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石圈。幔源岩浆的底侵作用使下地壳部分熔融，形

成新的富含成矿物质的花岗质岩浆（图6）。在深部

压力的驱使下，新的岩浆沿深大断裂和构造薄弱部

位向上侵入，大规模的岩浆侵入活动位于华北陆块

南缘，特别是洛南—栾川—方城一带，南至栾川断

裂，北至马超营断裂，区域位置与近东西向幔凹基

本对应，软流圈上涌活动和底侵作用强烈。南泥湖

钼多金属矿田位于该幔凹的中部，深部岩浆流体初

始阶段主要沿栾川断裂和北西向主干断裂上侵，形

成规模巨大的岩浆房。在岩浆房上部经高度分异

演化其挥发组分达到过饱和并产生沸腾，具有高度

活性的挥发组分汲取了岩浆房中大量的成矿元素，

和高度分异演化的岩浆组分聚合沿构造薄弱部位

和NW、NE向断裂及其复合部位侵位，形成岩钟、岩

脉、岩枝和小斑岩体等（图 6）。矿床的形成和分布

受热液温度、压力和构造的控制，自侵入体向外呈

现有序的分带，在侵入体上部、顶部及其附近的围

岩中形成斑岩型或斑岩-矽卡岩型高温元素（Mo、

图6 南泥湖矿集区成矿模式图
F1—栾川断裂；F2—马超营断裂；Pz1R—下古生界二郎坪群；Pz1T—下古生界陶湾群；Pt3L—新元古界栾川群；Pt2G—中元古界官道口群；

Pt2-3K—中新元古界宽坪群；Pt2X—中元古界熊耳群；Pt1Q—古元古界秦岭岩群；AR—太古宇太华群；1—深源浅成花岗岩；2—浅源深成花岗

岩；3—斑岩型钼（钨）矿；4—斑岩-矽卡岩型钼（钨）矿；5—隐伏斑岩型钼（钨）矿；6—隐伏斑岩-矽卡岩型钼（钨）矿；7—（岩钟）斑岩型钼

（钨）矿；8—（岩钟）斑岩-矽卡岩型钼（钨）矿；9—脉型铅锌银矿；10—脉型金（银铅）矿；11—斑岩-脉型钼矿

Fig.6 Metallogenic model of the Nannihu ore concentration area

F1- Luanchuan fault; F2- Machaoying fault; Pz1R- Paleozoic Erlangping Group; Pz1T- Lower Paleozoic Taowan Group; Pt3L- Neoproterozoic

Luanchuan Group; Pt2G- Middle Proterozoic Guandaokou Group; Pt2-3K- Middle Proterozoic and Neoproterozoic Kuanping Group;

Pt2X- Mesoproterozoic Xiong'er Group; Pt1Q- Paleoproterozoic Qinling rock Group; AR- The Archean Taihua Group; 1- Deep source shallow

granite; 2- Shallow source deep granite; 3- Porphyry molybdenum (tungsten) ore; 4- porphyry−skarn type molybdenum (tungsten) ore;

5- Concealed porphyry molybdenum (tungsten) ore; 6- Buried porphyry−skarn type molybdenum (tungsten) ore; 7- (Kupola) porphyry

molybdenum (tungsten) ore; 8- (Kupola) porphyry−skarn type molybdenum (tungsten) ore; 9- Vein type lead-zinc-silver ore;

10- Vein type gold-(silver-lead) ore; 11- Porphyry−vein type molybdenum ore
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W等）矿床，外围在围岩的构造裂隙中形成远程中、

低温元素（Pb、Zn、Ag、Au等）矿床，总体构成钼（钨）

铅锌银（金）多金属矿集区。

4.4 综合地球物理找矿模型

根据立体成矿模型和典型矿床物探异常特征，

经综合归纳、类比，可以建立相应的综合地球物理

找矿模型（表1）：模型分为隐伏岩体、隐伏岩体顶上

带、岩钟和小斑岩体、矿体（矿化体）等四部分内容。

5 找矿潜力与勘查方法技术组合

5.1 找矿潜力

5.1.1成矿分带的叠加模型

据 1∶50000分散流成果，南泥湖钼多金属矿田

总体表现为一个规模较大的、呈环状分布的地球化

学元素异常组合区，内带为32 km2的Mo、W元素异

常组合区，中带为 250 km2的Pb、Zn、Ag、Au元素异

常组合区，外带为断续相间分布的As、Sb元素异常

组合区。成矿元素分带特征与矿田矿产的分带一

致。值得注意的是Pb、Zn、Ag元素异常除分布于区

域中带外，在Mo、W元素异常组合区内依然发育，

这些元素异常可认为是受控于隐伏岩体顶上带、岩

钟和小斑岩体的远程中低温元素成矿成晕的具体

体现，与深部隐伏岩体顶上带、岩钟和小斑岩体控

制的高温元素Mo、W矿床为统一的成矿系统，和区

域平面矿化分带一起构成不同矿化区段的立体叠

加；前述四个空间成矿区也不是相互独立的，高中

低温元素成矿在空间上相互交叉重叠，这些可称为

成矿分带的叠加模型。叠加模型增加了成矿预测

的复杂程度，同时也为在Mo、W等高温元素成矿区

寻找中低温元素矿产（或在铅锌银金等中低温元素

成矿区深部寻找高温元素矿产）提供了理论支撑。

在高温元素成矿区（相当于隐伏岩体的Ⅰ区），

成矿分带以垂向为主，即钼钨矿体赋存于隐伏斑岩

体及附近，铅锌银矿体赋存于上部围岩的构造裂隙

中，距离斑岩体较远。如位于隐伏岩体Ⅰ区的中鱼

库矿区，勘查成果是钼矿体赋存于隐伏岩体的内外

接触带，钨矿体赋存于外接触带的矽卡岩中，铅锌

银矿体分布在最上部，距离岩体最远（姚清馨，

2014；张红亮，2014）。在隐伏斑岩体外部（相当于

隐伏岩体的Ⅱ区）及周边附近，成矿分带以水平向

为主，成矿物质的分离、运移受温度和构造的制约，

高温元素Mo、W矿床形成于斑岩体的内外接触带，

铅锌银矿床形成于远离斑岩体的构造裂隙中。如

冷水北沟、杨树凹和百炉沟等铅锌银矿床就分布于

表1 综合地球物理找矿模型
Table 1 integrated geophysical prospecting model
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Ⅰ、Ⅱ隐伏岩体区的边部及周边附近。另外在Ⅰ区

隐伏岩体南部陶湾群地层中，找到了品位较富的铅

锌银矿床 ❶ ，可以预测深部有隐伏斑岩体控制的钼

钨矿床形成。

5.1.2 找矿潜力

根据隐伏岩体侵入模型、立体成矿模型和成矿

分带的叠加模型，在浅、深隐伏岩体分布区及其周

边附近，具有寻找钼钨铅锌银金等多金属矿产的巨

大潜力。区内规模巨大的隐伏花岗岩基为钼钨铅

锌银金等多金属矿产的形成提供了充足的物质条

件，而非仅限于小斑岩体提供。区内已有勘查成果

控制的资源储量金属量钼大于 300×104 t，钨大于

100×104 t，铅锌 781×104 t，银 9693 t ❷ 。对于深度

1500 m以浅的隐伏岩体（Ⅰ区和Ⅱ区），分布面积达

283 km2，侵入中心位于黄背岭-鱼库一带，侵入深度

较浅，两组构造（北西向和北东向）非常发育，黄背

岭—石宝沟复式背斜位于其中，相对南泥湖、三道

庄和上房沟等超大型钼钨矿成矿区具有更优越的

成矿条件，具有寻找超大型钼钨矿床的潜力。最近

在鱼库地区的找矿勘查已经取得了重大突破，找矿

潜力较大。对于Ⅰ、Ⅱ区隐伏岩体，给定相关地质

参数的约束条件，以此推算钼钨铅锌银等多金属矿

产远景储量在已有勘查成果的基础上至少可以增

加 1倍以上（孙卫志等，2012；韩江伟等，2015）。对

于Ⅲ区隐伏岩体因深度较大应首先注意寻找第二、

第三空间成矿区的多金属矿产，在狮子庙金钼多金

属矿区及外围和马超营断裂两侧，深部具有寻找金

钼银铅等多金属矿产的较大潜力。

5.2 勘查方法技术组合

根据立体成矿模型和综合地球物理找矿模型，

综合研究隐伏岩体分布区的成矿特点，综合确定深

部找矿的工作步序和方法技术组合。

（1）在 1:50000以上中大比例尺成矿预测中，通

过对区域地、物、化、遥资料的研究，在成矿条件有

利地区，选择双低（重力低、磁力低）或一低一高（重

力低、磁力高）重磁异常区作为找矿靶区。（2）根据

重磁场转换、数据处理（包括区域场分离、延拓、垂

向二导和综合推断资料等）和定量计算资料，综合

确定隐伏岩体区，建立隐伏岩体二度半反演模型。

（3）寻找隐伏岩体顶上带和其上方的岩钟及小斑岩

体等。采用可控源电磁测深或EH4连续电导率测

量，确定隐伏岩体顶上带和其上方的岩钟（包括小

斑岩体）分布区域。（4）采用分辨率较高的频谱激电

（SIP）测深或偶极剖面测深等工作方法，确定矿体

（矿化体）赋存位置。典型的地球物理异常反映为

相对低视电阻率、高充电率（或高极化率）、低时间

常数和低频率相关系数；根据这些变化规律，综合

确定钼钨矿体和铅锌银矿脉的赋存位置。

6 结 论

（1）利用区域重、磁资料（包括数据处理和相关

定量计算等），可以确定隐伏岩体分布位置、侵入形

态和深部构造特征，结合区域成矿规律和典型矿床

物探异常特征，研究建立隐伏岩体、隐伏岩体顶上

带、岩钟和斑岩体、矿体和矿化体的地质-地球物理

模型，进而达到成矿预测的目的。

（2）根据隐伏岩体侵入模型和矿田矿床分布规

律，结合相关研究成果，建立了立体成矿模型和成

矿分带的叠加模型，对矿田和类似矿区的成矿预

测、找矿规划具有指导意义。高温元素成矿区在

深、浅部位都有发生，导致与中低温元素成矿区在

空间上相互重叠，若在高温元素成矿区发现了中低

温元素矿床就可以推知深部仍有高温元素矿床形

成；在中低温元素成矿区如果有高温元素异常反

映，说明深部有高温元素矿床赋存。

（3）根据典型矿床物探异常特征建立的综合地

球物理找矿模型是初步模型，在找矿勘查工作中还

需进一步完善。特别是对于深部铅锌银矿脉的物

探异常特征，现在还知之较少，需使用勘探深度大、

分辨率较高的物探方法在实际矿区试验研究后，才

能逐步完善找矿模型。

（4）南泥湖钼多金属矿田找矿潜力巨大。根据

找矿潜力预测，在黄背岭—鱼库隐伏岩体侵入中心及

附近，寻找超大型钼钨矿床的可能完全存在；在Ⅰ、Ⅱ
隐伏岩体分布区及周边附近，具有寻找中大型钼钨铅

锌银矿床的潜力；在Ⅲ隐伏岩体分布区及马超营断裂

两侧，具有寻找中大型金钼银铅矿产的潜力。

注释

❶燕长海，张寿庭，韩江伟．2012. 豫西南地区多金属矿集区

深部找矿示范研究[R]. 河南省地质调查院内部资料.

❷刘国印，燕长海，薛春纪. 2008. 豫西南铅锌银钼多金属矿集

区成矿规律及找矿方向研究[R]. 河南省地质调查院内部资料.
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