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摘要：吉家洼金矿床位于豫西熊耳山金银多金属矿集区内，近年来其深部找矿取得了一定进

展。为开展进一步找矿勘查工作，在吉家洼金矿区应用激电测深取得了较好的探测效果。视极化

率对含矿地质体的反应较为敏感，激电测深在１６勘探线以北探测到高极化地质体，推测深部存在
自北东向南西方向延伸的隐伏含矿斑岩体。通过钻孔原生晕样品测试，发现１６勘探线具有高温元
素Ｗ异常，侧面验证了激电测深的预测结果。该研究结果对熊耳山金银多金属矿集区勘查脉状金
银多金属矿化具有一定借鉴意义。
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引　言

激电测深是一种电法勘探手段，在寻找隐伏矿，

特别是大型隐伏斑岩型矿床方面具有独特的优势。

激电测深可以通过探获一定深度内极化体引起的激

电异常信息，结合该区域地质、矿产及地球物理特征，

圈定矿（化）体引起的异常，从而推断隐伏断裂或隐

伏成矿地质体。随着地质探矿技术的不断发展，激电

测深、电磁法等探测手段在隐伏金及多金属矿床的勘

查中起到了重要的作用［１－１０］。

近年来，吉家洼金矿床深部找矿取得了一定进

展，新增工业矿体金资源量近３ｔ，总体金资源量接近
９ｔ。该矿床深部的多个钻探工程显示，其矿化明显
减弱或圈闭，为开展进一步找矿勘查工作，扩大矿床

规模，实施了激电测深找矿工作，以探测深部及外围

含矿地质体。

１　矿区及矿床基本特征

吉家洼金矿床位于河南省洛宁县南部熊耳山金

银多金属矿集区、花山—龙脖背斜东段南翼近轴部。

矿区出露的地层主要为新太古界太华群、中元古界熊

耳群及第四系（见图１）。其中，太华群岩性主要为角
闪斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩、浅粒岩等，熊耳群岩

性主要为杏仁状安山岩、斑状安山岩等。矿区内变质

作用强烈，岩浆活动频繁，断裂发育，为金矿的形成提

供了良好条件［１１－１２］。

吉家洼金矿床属典型的构造蚀变岩型金矿床，矿

体产出严格受断裂控制。主矿体 ＪＦ１矿体形态呈脉
状、板状，局部形成厚大透镜体。矿体走向控制长

９１０ｍ，最大倾斜延伸７１８ｍ。矿体平均倾向９５°，平
均倾角８０°。０勘探线以北，５００ｍ标高以上，矿体总
体西倾，平均倾向 ２７５°，平均倾角 ８５°（局部直立）；
５００ｍ标高以下，矿体总体西倾，平均倾向９５°，平均
倾角８７°（局部直立）。２勘探线以南，５００ｍ标高以
上，矿体总体东倾，平均倾向９５°，平均倾角７７°（局部
直立）；５００ｍ标高以下，矿体总体西倾，平均倾向
２７５°，平均倾角８５°（局部直立）。矿体厚度０．１０～
５．８２ｍ，平均值１．２２ｍ，厚度变化系数为７４％，属厚
度稳定型。矿体金品位０．２０～１５０．４４ｇ／ｔ，金平均品
位４．３１ｇ／ｔ，品位变化系数１０６％，属品位较均匀型。
矿体围岩以硅化钾化片麻岩为主，局部为辉绿岩。矿

石自然类型主要为碎裂蚀变岩型、构造角砾岩型，浅

部为氧化矿石，中深部为混合矿石、原生矿石。ＪＦ２
矿体形态特征与 ＪＦ１矿体类似，６００ｍ标高以下，与
ＪＦ１矿体合并（见图２）。

热液作用形成的围岩蚀变类型多、强度大，具多

期多阶段性，总体是蚀变强则金矿化强，蚀变弱则金

矿化弱，由构造带中心向外，基本呈对称带状分布。

与金矿化有关热液蚀变主要有黄铁绢英岩化、硅化、

钾化及多金属矿化等［１３－１４］。
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１—第四系　２—熊耳群　３—太华群　４—辉绿岩脉　５—地质界线

６—不整合界线　７—含矿断裂及编号　８—不含矿断裂及编号

９—勘探线及编号　１０—激电测深测线及编号

图１　吉家洼金矿区地质图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉｊｉａｗａＧｏｌｄＤｉｓｔｒｉｃｔ

２　岩（矿）石物性特征

为了解矿区岩（矿）石物性特征，采集了２１４件
岩（矿）石物性标本。标本的采集以长剖面、点状形

式或无固定方式进行采集，有代表性、均匀分布于基

岩出露区，重点采集了出露范围广、代表意义强的地

层。依据地质图、地形图及岩性分类布置采样路线，

并确定采集岩石种类、数量、位置。另外，参考了部分

已施工钻孔矿化段的岩芯。电性参数测定方法采用

泥团法。经过 ＭＮ／ＡＢ＝１／３（ＡＢ＝６０ｃｍ，ＭＮ＝
２０ｃｍ）和 ＭＮ／ＡＢ＝１／２（ＡＢ＝４０ｃｍ，ＭＮ＝２０ｃｍ）
对比试验，选用 ＭＮ／ＡＢ＝１／２（ＡＢ＝４０ｃｍ，ＭＮ＝
２０ｃｍ）、供电电压选用 １２Ｖ进行标本测量。随机
抽取２７块标本进行检查，检查率 １２．６％，电性测
定视极化率平均相对误差 １３．５％，视电阻率平均
相对误差１２．８％。

３　激电测深成果分析

３．１　工作方法
激电测深共完成 ６条剖面，３６个物理点，线距

１５０～４００ｍ，点距２００ｍ。测线布设在矿区３９勘探
线、１５勘探线、０勘探线、８勘探线、２０勘探线、４０勘
探线，方位角大致为９４°。测点坐标采用合众思壮集
思宝Ｇ１２０手持ＧＰＳ测定，单点定位精度３～５ｍ。激
电测深探测采用重庆奔腾数控技术研究所有限公司

生产的ＷＤＪＤ－３多功能数字直流激电仪。其主要性
能如下。

１）接收部分：电压通道６Ｖ；Ｖｐ（电压）≥１０ｍＶ
时，测量精度０．５％，Ｖｐ＜１０ｍＶ时，测量精度１％；
输入阻抗 ＞５０ＭΩ，视极化率测量精度１％；电流通
道５Ａ，Ｉｐ≥１０ｍＡ时，测量精度０．５％，Ｉｐ＜１０ｍＶ
时，测量精度１％；对５０Ｈｚ工频共模干扰与差模干
扰压制优于８０ｄＢ。
２）发射部分：最大发射功率４５００Ｗ；最大供电

电压９００Ｖ；最大供电电流 ５Ａ；供电脉冲时间 １～
６０ｓ占比为１∶１。

野外工作前进行了供电周期试验，供电周期分别

采用８ｓ、１６ｓ、３２ｓ、６４ｓ。试验结果表明：视极化率地
质体随供电周期增大而增大，并产生更明显的激电异

常；供电周期为３２ｓ时，视极化率曲线比较稳定且异
常明显，趋势与其他供电周期一致，同时考虑野外施

工效率，激电测深供电周期选３２ｓ。
激电测深最大供电极距为 １６００ｍ，采用等比

（４∶１）装置，供电时间为８ｓ，供电周期为３２ｓ，延时
２００ｍｓ。野外主要采集参数包括供电电流 Ｉ、一次电
位ΔＶ、视电阻率ρｓ、视极化率ηｓ。
３．２　工作成果

野外采集的视电阻率、视极化率，由于干扰和观

测误差，尤其是村庄、公路、矿井、巷道附近的测点由

于接地条件较差及地电干扰，会出现数据畸变，呈现

假异常现象。因此，依据一次场电压、电流、视极化率

衰减情况，剔除畸变点，保留高质量可靠数据。岩

（矿）石电性特征见表１。
根据野外收集到的点位及校正后的视电阻率、视

极化率数据，采用Ｓｕｒｆｅｒ软件将整理和处理后的数据
绘制成激电测深视极化率等值线断面图、激电测深视

电阻率等值线断面图。８勘探线视极化率、视电阻率
等值线断面见图３。
８勘探线位于矿区中部，剖面全段地表岩性以新

太古界太华群黑云斜长片麻岩为主，局部有少量的辉

绿岩脉。已知含金蚀变带从剖面西部２，３测点穿过，
附近钻孔揭露有辉绿岩脉。由图３可知：６００ｍ标
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图２　矿体特征联合剖面示意图
Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｒｅｂｏｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表１　岩（矿）石电性特征［１５］

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｓ（ｏｒｅｓ）

岩（矿）石名称 标本数
视极化率／％ 视电阻率／（Ω·ｍ）

范围 平均值 范围 平均值

安山岩　　 ３９ ０．１５８～２．５５７ １．０５３ １７０１～１４２１３ ５７１７．５

辉绿岩　　 ３５ ０．２０４～４．５００ １．４８７ ５６５～１１０４４ ４０３７．７

构造角砾岩 ２９ ０．５３８～１２．４８０ ２．３８６ １０７９～５４５１５ １０４１１．４

片麻岩　　 ４１ ０．５０７～２．９５８ ０．９９１ ２０２～１０７９７ ２７８３．６

矿化蚀变岩 ４０ ０．９２６～１２．９１０ ４．４０１ ２１０９～８４０８９ ２１４７４．３

碎裂岩　　 ３０ ０．４５３～９．６２７ ３．７７１ １９２４～７６３６８ ２３４３８．０

高以上，矿化破碎带对应的视极化率为１．４％～１．８％，
属于中低极化；视电阻率为４００～１２００Ω·ｍ，属于
中低阻，形成中低阻中低极化异常组合。６００ｍ标高
以下，视极化率有所升高且高极化率倾斜方向同矿化

破碎带延伸方向基本一致。根据物性测定成果，矿化

破碎带附近应当为中低阻高极化组合。６００ｍ标高
以上，视极化率指示与实际矿化破碎带赋存情况呈现

出较大差异，推测其原因主要是６００ｍ标高以上矿体
已经全部采空，部分地段已采用充填采矿法进行了充

填，充填膏体难以引起高极化率异常。

３．３　成果有效性分析
为判断该区视极化率和视电阻率参数在探测

深部含矿地质体的有效性，收集了邻区干树金矿床

ＺＫ３７０４等４个钻孔的激电测井资料。激电测井采
用井 －井工作方式，电极系三级梯度排列，采用电
极系为底部梯度电极系，装置系数 Ｋ＝７８．５、ＡＯ＝
２．５ｍ，电阻率 Ｒａ＝ＫＵ／Ｉ，采样间隔１ｍ，供电电压
１８０Ｖ，供电时间８ｓ。激电测井采用下钻时进行原
始测量，提升时检查测量方式进行测井质量检查工

作。原始数据经计算机处理，形成视极化率、视电

阻率和自然电位曲线（见图 ４）。由图４可知，矿化
蚀变带特别是工业矿体部位均显示视极化率异常，而

矿化蚀变带附近视电阻率异常显示并不明显，因此可

以判断在区域上以安山岩、流纹岩为基本地层的金矿

床内探测深部含矿地质体，视极化率异常成果明显优

于视电阻率。
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图３　８勘探线视极化率、视电阻率等值线断面图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｏｕｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｎｅ８

３．４　成果优化
根据对激电测深工作成果的分析，６００ｍ标高以

上矿体采空区已充填，激电异常指示效应较弱，而测

井数据显示，视极化率异常指示效应明显优于视电阻

率。为此，对激电测深垂直断面成果进行了优化，采

用Ｓｕｒｆｅｒ软件反演出３００ｍ、５００ｍ标高断面视极化
率等值线图（见图５）。
３．５　优化成果分析及预测

由图５可知，视极化率等值线分布与已查明矿
（化）体赋存情况基本一致，５００ｍ标高已知矿（化）体
基本位于中极化区附近，视极化率为１．８％～１．９％，
并无明显的高极化异常，这实际上与该标高１５勘探
线—２０勘探线已有大量坑道开拓工程有关；３００ｍ标
高远离坑道开拓工程，已知矿（化）体均位于中—高

极化区附近，视极化率为２．０％ ～２．４％。结合矿
（化）体的高极化特性，对矿床深部作出以下几点预

测：

１）３００ｍ标高高极化异常中心位于矿（化）体东
侧，预测矿床深部矿体总体产状应为东倾。

２）５００ｍ标高高极化异常中心位于矿（化）体西
侧，该标高已有坑道控制矿体赋存情况，预测在主矿

体ＪＦ１、ＪＦ２西侧存在与主矿体平行的矿脉，可通过水
平坑道钻孔进行探索和验证。

３）３００ｍ、５００ｍ标高水平断面视极化率等值线

图显示，在已知矿（化）体东北侧（４０勘探线）存在面
状高极化异常区，视极化率达２．４％ ～２．６％。在该
区域地表岩性以片麻岩、辉绿岩脉为主，根据物性测定

资料，辉绿岩视极化率为１．５％，片麻岩视极化率为
１．０％，不足以引起大面积视极化率高达２．４％的激
电异常，故推测深部存在蚀变岩或高硫化物岩矿石，

结合不同断面异常形态（３００ｍ标高异常范围大于
５００ｍ标高）、已知矿体形态及区域金矿床成矿模式，
推断该处存在自北东向南西方向延伸的隐伏含矿斑

岩体。根据物探成果预测的隐伏含矿斑岩体赋存位

置，在矿区４０勘探线东部偏北位置设计了验证钻孔
ＺＫ０１，钻孔设计孔深９５０ｍ（见图５）。

４　预测成果验证

鉴于施工投入、施工周期等因素，验证隐伏含矿

斑岩体的钻孔暂未施工。但是，主矿体１６勘探线—
１５勘探线已施工多个深部钻孔，在钻孔岩芯中采集
了岩石原生晕样品。测试结果显示，主成矿元素Ａｕ、
Ａｇ、Ｐｂ等伴生元素变化趋势基本一致，但是高温元素
Ｗ自北向南呈现出明显衰减趋势，北侧１６勘探线上
的钻孔ＺＫ１６０６测试结果显示，有２层钨矿化体（钨
品位大于０．０４％），视厚度累计达３７．４６ｍ，个别样
品甚至达到钨矿床工业品位（０．１２％）（见表２）。普
遍认为，金矿床中的Ｗ元素属于高温成矿元素，因此
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１—片麻岩系　２—安山岩系　３—闪长岩脉　４—辉绿岩脉　５—碎裂岩带

６—蚀变带　７—工业矿体　８—视电阻率曲线　９—视极化率曲线

图４　激电测井成果图
Ｆｉｇ．４　ＩＰｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｈａｒｔ

Ｗ元素的衰减方向代表了含矿热液流体的运移方
向，钻孔岩石原生晕测试结果从含矿热液流体运移的

角度侧面验证了激电测深的预测结果。

５　成矿模式

根据前人研究成果，吉家洼金矿床主成矿阶段闪

锌矿Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄为１１８．２Ｍａ±２．４Ｍａ，表明矿
床形成时代为早白垩世，该成矿年龄与区域内上宫、祁

雨沟等金矿床的成矿年龄基本一致，同属燕山期中国

东部构造体制大转换的产物。成矿流体主要来源于岩

浆热液，并有大气降水的加入，成矿流体经历了早期中

低温、中低盐度ＣＯ２－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ体系向晚期的低温、
低盐度Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ体系的演化。流体混合、流体不混
溶作用及水－岩反应促进了金的沉淀和富集［１６－２０］。

吉家洼金矿床已知热液脉状矿体及物探工作推

测的斑岩型矿体均形成于早白垩世，期间由于扬子陆

块和秦岭造山带向北的陆内俯冲，华北陆块南缘持续

不断隆起抬升，并在陆内造山作用下，形成一系列岩

浆侵入活动，地幔及下地壳太华群变质基底岩石熔融

而形成花岗质岩浆向上侵位。在岩体上侵过程中由

于岩浆的浅成、超浅成就位形成花岗斑岩，岩体浅成、

超浅成就位为大量的流体混合及水 －岩反应提供了
有利条件，随着温度、压力等条件的改变及大气降水

混入而发生矿化作用，含矿热液沿构造带运移、富集、

沉淀形成热液脉状金矿床，在岩体中心部位及岩体接

触带附近形成斑岩型矿体。浅成—中浅成金矿化属

中低温成矿序列，中深部岩体及接触带矿床属中高温

成矿序列（斑岩体是否存在、斑岩体岩性及矿化类型

尚需进一步工作验证）。吉家洼金矿床成矿模式见

图６。
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１—含矿断裂　２—不含矿断裂　３—激电测深测线及编号　４—预测岩体位置　５—设计验证钻孔及编号

图５　水平断面视极化率等值线图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

表２　ＺＫ１６０６钻孔钨矿化段测试结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＺＫ１６０６

样品编号 标高／ｍ 视厚度／ｍ 钨品位／％ 备注

Ｙ６ ８４２．１９ ２．００ ０．０４８４ 钨矿化

Ｙ７ ８４０．２６ ２．００ ０．０１２６

Ｙ８ ８３８．３３ ２．００ ０．０３２４

Ｙ９ ８３６．３９ ２．００ ０．０２０６

Ｙ１０ ８３４．４６ ２．００ ０．０２２６

Ｙ１１ ８３２．５３ ２．００ ０．０９８５ 低品位钨矿化

Ｙ１２ ８３０．６０ ２．００ ０．０８６８ 低品位钨矿化

Ｙ１３ ８２８．６７ ２．００ ０．０５２４ 钨矿化

Ｙ１４ ８２６．７３ ２．００ ０．０３８２

Ｙ１５ ８２４．８０ ２．００ ０．０７１７ 钨矿化

Ｙ１６ ８２２．８７ ２．００ ０．０２９６

Ｙ１７ ８２０．９４ ２．００ ０．１０１４ 低品位钨矿化

Ｙ１８ ８１９．０１ ２．００ ０．０４９１ 钨矿化

Ｙ１９ ８１７．０７ ２．００ ０．０２２１

Ｙ２０ ８１５．１４ ２．００ ０．０３０７

Ｙ２１ ８１３．２１ ２．００ ０．０１４１

Ｙ２２ ８１１．２８ １．４６ ０．０４７２ 钨矿化

Ｙ７８ ４１０．４６ ２．００ ０．１４０７ 钨工业矿

Ｙ７９ ４０８．５３ ２．００ ０．１７０４ 钨工业矿

图６　吉家洼金矿床成矿模式示意图
Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆＪｉｊｉａｗａＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ

６　结　论

１）激电测深成果有效性分析显示，视极化率对
含矿地质体的反映较为敏感，在以安山岩、流纹岩为

基本地层的金矿床内探测深部含矿地质体，视极化率

异常成果明显优于视电阻率。

２）根据优化后的激电测深成果，１６勘探线以北
探测到高极化地质体，推测矿床深部存在自北东向南

西方向延伸的隐伏含矿斑岩体。通过钻孔原生晕样
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品测试发现１６勘探线钻孔内的高温元素Ｗ异常，侧
面验证了预测结果。

３）建立了矿床成矿模式：燕山期陆内造山作用
下，形成一系列岩浆侵入活动，岩浆的浅成—超浅成

就位形成花岗斑岩，在流体混合、水 －岩反应及适当
的温度、压力条件下发生矿化作用，含矿热液沿构造

带运移、富集、沉淀形成热液脉状金矿床，在岩体中心

部位及岩体接触带附近形成斑岩型矿体。
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