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摘 要： 内蒙古乌奴耳铅锌银矿地表覆盖严重，地质找矿标志不明显，在找矿过程中综合物化探方法对发现和圈定

矿体起到了重要作用。 化探测量发现矿区成矿元素为 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ，异常分布面积大， 组分复杂， 浓度分带明显，通
过加密土壤测量异常查证，成矿元素异常强度提高了一个数量级；通过高精度磁法确定矿区分布在隐伏岩体的接

触带上；矿化岩石具有高极化率（ηｓ≥３％）、中高电阻率（ρｓ ＝ ６００～１ ０００ Ω·ｍ）特性， 为本区的重要找矿标志。 总

结该矿床的地质、物化探特征， 提出对大兴安岭厚覆盖区的找矿方法， 取得了明显的找矿效果，为本地区的进一步

找矿工作提供借鉴。
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０　 引言

乌奴耳矿区位于牙克石市乌奴耳镇西南，距牙克

石市 ４７ ｋｍ。 ２００９ 年内蒙古自治区地质调查院和企

业矿权人签订合同，在矿区开展预查工作，采用了 １ ∶
２．５ 万化探测量和磁法测量， 在矿区圈定出 ８ ｋｍ２ 组

合异常，进一步缩小了找矿靶区。 ２０１０ 年在异常区进

行了异常查证，布置了 １ ∶５０００ 高密度化探测量和 １ ∶１
万激电中梯测量、激电测深工作，通过钻探工程对物

化探异常进行验证， 在深部发现了乌奴耳铅锌银矿

床。 该矿床在发现过程中，地球物理、地球化学等勘

探方法起到了尤为重要的作用。 笔者总结该区物化

探异常特征规律，对提高周边地区找矿，特别是大兴

安岭覆盖区的找矿工作成效起到示范作用，并对进一

步寻找大型多金属矿床具有重要意义。

１　 成矿地质背景

１．１　 区域成矿地质特征

乌奴耳矿区区域上出露的地层有古生界奥陶系

中下统多宝山组、中上统裸河组，泥盆系下统乌奴耳

礁灰岩、中下统泥鳅河组、中上统大民山组，石炭系

下统莫尔根河组及红水泉组，中生界侏罗系中统新

民组、塔木兰沟组，侏罗系中上统满克头鄂博组、玛
尼吐组、白音高老组，白垩系下统梅勒图组及大磨拐

河组，第四系覆盖面积较大。
区域上华力西期和燕山期侵入岩比较发育，分

布较广，岩体轴向受构造控制，多呈北东向。 华力西

期侵入岩有斜长花岗岩、黑云母花岗岩、花岗闪长

岩、闪长岩、辉长岩和白岗质花岗岩，燕山期侵入岩

有花斑岩、花岗斑岩、正长斑岩、石英正长斑岩、含石
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英正长斑岩，区内脉岩类型以酸性、中性（如花岗斑

岩脉、正长斑岩脉、闪长玢岩脉等）为主，侵入奥陶

系多宝山组、裸河组和泥盆系、侏罗系地层中，少量

侵入于泥盆系岩体中，以近北东走向为主，其次为南

北、东西方向［１－３］。
区域上古生代地质构造属西伯利亚板块古生代

增生带。 下古生界地层呈近东向展布，上古生界地

层多呈北东向展布，略具由南向北顺次出露特征。
而中生界火山岩分布广泛，构成大兴安岭火山岩浆

岩带的一部分。 古生界奥陶系、中生界石炭系、侏罗

系地层呈近东西向带状分布。 区内断裂构造以北东

向（包括北东东向）、北西向为主，次为东西向、南北

向。 东西向、南北向断裂多切割北东向（包括北东

东向）、北西向断裂。 区内褶皱发育，轴向大致为北

东、北北东向。

１．２　 矿区成矿地质特征

矿区中新生界地层属滨太平洋地层区，大兴安

岭—燕山地层分区， 博克图—二连浩特地层小

区［１］，出露的地层主要为上侏罗统白音高老组和第

四系（图 １）。 侏罗系上统白音高老组在区内大面积

分布，为一套酸性火山岩，岩性为流纹质含角砾晶屑

凝灰岩、流纹质晶屑凝灰岩、流纹岩等。 第四系全新

统分布较广泛且覆盖严重， 侵入岩较不发育，仅出

露石炭系二长花岗岩、侏罗系花岗斑岩。 石炭系二

长花岗岩分布于工作区东南部，呈北东向带状分布，
岩性为肉红色中细粒二长花岗岩，被侏罗系上统白

音高老组不整合覆盖。 侏罗系花岗斑岩分布于工作

区中北部，呈岩株状产出，岩性为花岗斑岩，侵入侏

罗系上统白音高老组［４］。 矿区内岩浆活动强烈，矿
区位于乌奴耳—塔河断裂的北侧，断裂不发育。

图 １　 乌奴耳矿区地质简图及 ＡＰ２ 综合异常图（１ ∶２．５ 万）

２　 地球化学异常特征

２．１　 １ ∶２．５ 万土壤地球化学测量异常

１ ∶２．５ 万土壤测量采集－４～２０ 目粒级岩屑，在矿

区 ４０ ｋｍ２ 范围内圈定了 ４ 处综合异常，其中 ＡＰ２ 异

常较好，异常面积为 ８ ｋｍ２（图 １、表 １），异常元素有

Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｎｉ。 ＡＰ２ 异常以

Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ 为主，呈北西向延伸，Ｚｎ 异常面积为 ２．８４６
ｋｍ２，平均值为 ２４４．７×１０－６，由内、中、外三级浓度带组

成，异常峰值 ３ １６０×１０－６；Ｐｂ 异常面积仅此于 Ｚｎ，面

积为 １．４３ ｋｍ２，平均值为 ９９２．４７１×１０－６，由内、中、外三

级浓度带组成，异常峰值 ３ ５０９×１０－６，与 Ｚｎ 异常浓集

中心吻合；Ａｇ 异常比 Ｚｎ 异常小，大于 Ｐｂ 异常，与
Ｐｂ、Ｚｎ 异常套合好，平均值为 ０．９７９×１０－６，异常峰值为

７．７８×１０－６。 异常区出露的地层为侏罗系白音高老组

的流纹质含角砾岩屑晶屑凝灰岩、流纹质晶屑凝灰

岩、流纹质岩屑晶屑凝灰岩等，与石炭系二长花岗岩

呈不整合接触。 该异常分布面积大，元素组分复杂，
异常强度值高，异常元素套合好，具有明显的组分分

带和浓集中心。 成矿元素 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ 异常显著，低温

伴生元素 Ａｓ 分布面积大，强度较高，中高温伴生元素

·５３６·
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Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｎｉ 异常也明显［３］。 在异常的浓集中心，１ ∶
２．５ 万磁异常显示为弱正磁，ΔＴ 值在 ８０～１２０ ｎＴ，通过

异常解释推断为 Ｆ１ 和 Ｆ２ 断裂构造交汇部位，显示矿

区具有较好的成矿条件［５－７］。

表 １　 乌奴耳矿区 ＡＰ２ 异常地球化学特征

元素 面积 ／ ｋｍ２ 极大值 均值 衬度 规模 离差 浓度分带

Ｚｎ ２．８４６ ３１６０ ２４４．７０３ ２．４４７ ６．９６５ ２９８．４４２ ４
Ｐｂ １．４３６ ３５０９ ９９２．４７１ １．９８５ ０．８６５ ６８５．６５８ ４
Ａｕ １．０２６ １２８ ４．１７６ ６．９６ ７．１３９ １６．３３５ ４
Ａｇ １．６９２ ７．７８ ０．９７９ ３．２６５ ５．５２５ １．４０７ ４
Ｃｕ １．７３１ １３１ ２７．２３５ １．８１６ ３．１４２ １５．４５６ ４
Ｍｏ ２．０２６ ４０．５ ５．９１８ ２．３６７ ４．７９５ ５．３９４ ４
Ｎｉ ２．８５９ １４４ １８．４０１ ２．３ ６．５７６ １７．８１９ ４
Ｃｄ ０．０１３ ５０ ５０ １．６６７ ０．０２１ ０ １
Ａｓ １．３８５ １１０ ２２．８４４ １．５２３ ２．１０９ １１．０８１ ３
Ｗ ０．５２６ １２．９ ５．８１５ １．４５４ ０．７６４ ２．２４７ ２
Ｓｎ １．２６９ １１ ３．８７７ １．２９２ １．６４ １．２４ ２
Ｂａ ０．０６４ ３２０１ ２８１４ １．１２６ ０．０７２ ３０６．０７８ １

　 　 注：Ａｕ、Ｈｇ 含量单位为 １０－９，其余元素含量单位为 １０－６；规模＝衬度×面积。 表 ２ 同

２．２　 １ ∶５ ０００ 高密度土壤测量

对 ＡＰ２ 综合异常进行 １ ∶５ ０００ 加密土壤测量，
面积约 ３ ｋｍ２，测量采集相同的物质，进一步证实了

１ ∶２．５ 万异综合常真实存在 （图 ２、表 ２）。 加密后成

矿元素 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ 异常浓集中心吻合，Ｚｎ、Ｐｂ 异常

面积基本相同，而 Ａｇ 异常面积略小，Ｚｎ 异常峰值为

９ ６５６×１０－６，其中异常值大于 １ ０００×１０－６的点有 ７６
个；Ｐｂ 异常峰值达到 ２ ５２３×１０－６，异常值大于 １ ０００×

１０－６的点有 １４ 个，Ａｇ 异常峰值为 １８×１０－６，异常值

大于 ３×１０－６的点有 ２２ 个。 １ ∶５ ０００ 加密土壤测量的

元素异常值明显高于 １ ∶２．５ 万土壤测量异常一个数

量级。 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ 异常由内、中、外三级浓度带组成，
伴生元素 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ａｕ、Ａｓ、Ｎｉ 异常也是有内、中、
外三级浓度带，Ｗ、Ｓｎ 异常具有中、外浓度带。 Ｂａ 为

负异常，可能指示存在火山口，且磁法异常也推测可

能有火山口（隐伏岩体）存在。

图 ２　 乌奴耳矿区 ＡＰ２ 综合异常剖析

·６３６·
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表 ２　 乌奴耳矿区 ＡＰ２ 土壤加密测量异常特征统计

元素 形状 面积 ／ ｋｍ２ 极大值 均值 衬度 规模 浓度分级

Ｚｎ 椭圆形 ０．７９ ９５６０ ７８１．７ ３．９１ ３．０９ ４
Ｐｂ 椭圆形 ０．６３ ２５２３ ３４１．８ ３．４２ ２．１６ ４
Ａｇ 椭圆形 ０．５７ １８ ０．５４ ０．５４ ０．３１ ４
Ｃｕ 圆形的 ０．３４ ２５４ ７１．２ ２．３７ ０．８１ ４
Ｍｏ 圆形的 ０．５６ ４８９ ２４．７２ ４．９４ ２．７７ ４
Ｗ 规则形 ０．３２ ３５．６ ９．７ １．２１ ０．３９ ３
Ｓｎ 规则形 ０．３１ １８．６ ７．５９ １．２７ ０．３９ ２
Ａｕ 星星状 ０．１１ ９ １．７５ １．７５ ０．１９ ４
Ａｓ 规则形 ０．２４ １４７ １３．５５ ０．９ ０．２２ ４
Ｃｄ 规则形 ０．１７ ５５．８ ２．１６ １．０８ ０．１８ ４
Ｎｉ 规则形 ０．２ ２７５ ６８．３ １．３７ ０．２７ ４

表 ３　 乌奴耳矿区 ＡＰ２ 综合异常浓度分带

元素
浓度分带

外带 中带 内带 强内带

Ｚｎ ２００～４００ ４００～８００ ８００～１６００ ≤１６００
Ｐｂ １００～２００ ２００～４００ ４００～８００ ≤８００
Ｃｕ ２０～４０ ４０～８０ ８０～１６０ ≤３２０
Ａｕ ０．８～１．６ １．６～３．２ ３．２～６．４
Ａｇ ０．３～０．６ ０．６～１．２ １．２～２．４ ≤２．４
Ａｓ １０～２０ ２０～４０ ４０～８０ ≤８０
Ｃｄ ０．６～１．２ １．２～２．４ ２．４～４．８ ≤４．８
Ｍｏ ２．５～５ ５～１０ １０～２０ ≤２０
Ｗ ５～１０ １０～２０ ２０～４０
Ｓｎ ２．５～５．０ ５．０～１０ １０～２０
Ｎｉ ３０～６０ ６０～１２０ １２０～２４０

　 　 注：Ａｕ、Ｈｇ 含量单位为 １０－９，其余元素为 １０－６

　 　 总体上，Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｕ、Ａｓ、Ｎｉ 等中、低
温成矿和伴生元素异常强度高，元素套合好，浓集中

心吻合，具有明显的组分分带和浓度分带，形成明显

的元素水平分带特征，Ｓｎ、Ｗ、Ｍｏ 高温元素异常分布

与成矿元素异常套合好，具有典型的铅锌银矿地球

化学异常标志［３］。

３　 地球物理特征

３．１　 岩矿石电性特征

在所圈定的物化探异常区布置了 ２ 条剖面，设

计了 ５ 个钻孔（见图 １），钻孔见到的铅锌银矿石具

有较高的极化率值，极化率在 ２．４２％ ～１５．４３％，平均

值为 ９．１２％，最大值为 １５．４％；电阻率值在 ２３ ～ ２９１
Ω·ｍ，平均值为 １５３ Ω·ｍ；矿石有较低的电阻率，
可能与硫化物含量有关。 钻孔见到的黄铁矿化构造

角砾岩、黄铁矿化凝灰岩的极化率值在１ ．１５％ ～
１０．２７％，平均值 ７．１０％；电阻率在 １２２～５ ８２７ Ω·ｍ，
平均值 ４ ２６０Ω·ｍ，为较明显的高极化率、中高电阻

率特性。 钻孔岩石的极化率值在 ０．０６％ ～３．１３％，平
均值 １．０２％；电阻率在 ２ ６１０ ～ ９ ２４０ Ω·ｍ，平均值

５ ９６０ Ω·ｍ，为明显的低极化率、高电阻率特性。

表 ４　 乌奴耳矿区岩矿石电性测定结果统计

岩性名称 标本块数
极化率 ／ ％ 电阻率 ／ Ω·ｍ

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

铅锌银矿石 ５ ２．４２ １５．４３ ９．１２ ２３ ２９１ １５３
黄铁矿化构造角砾岩 ７ １．２１ １０．２７ ７．３７ １２２ ４５１ ２５３

黄铁矿化凝灰岩 ５ １．１５ ８．３６ ６．７３ ７８１ ５８２７ ４２７２
花岗岩 ２５ ０．７２ ３．１３ １．７８ ２６１０ ５７２１ ３６２２

花岗闪长岩 １２ ０．０６ ２．４５ ０．７３ ４１７９ ７５９８ ４８７６
二长花岗岩 １０ ０．１８ ０．４９ ０．３７ ３１４０ ７５３６ ４５２８

晶屑岩屑凝灰岩 １４ ０．３１ ０．９１ ０．６５ ３７９２ ９２４０ ８６１５
安山质凝灰岩 ２５ ０．６２ １．３７ ０．８２ ３５１８ ８３９２ ８１６２

　 　 注：数据由内蒙古自治区地质调查院项目组采用小四极法测定
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　 　 综上所述，矿区的矿石为高极化率、低电阻率特

征，矿化岩石为高极化率、高电阻率特征，其他岩石

为低极化率、高电阻率特征，矿（化）石与围岩具有

明显的电性差异，因此该区具有利用激电找矿的地

球物理前提条件［８－９］。
３．２　 地球物理异常特征

３．２．１　 高精度磁异常特征

测区大部分出露白音高老组的流纹岩、英安质

流纹岩、流纹质凝灰岩、流纹质晶屑凝灰岩、安山质

凝灰岩及其碎屑岩，能够引起强磁异常，磁异常值大

于 ２００ ｎＴ。 在花岗岩出露区，磁异常显示弱正磁异

常，磁异常值在 ８０ ｎＴ 左右变化；东南有较规则的高

磁异常，异常强度大于 ４００ ｎＴ，异常形状近似为椭圆

形，同时化探 Ｂａ 异常为规则的负异常，推测高磁异

常可能是火山机构。 矿区化探异常位于火山机构的

北侧接触带，花岗岩出露区。
３．２．２　 激电中梯异常特征

由图 ３、４ 可见，以视极化率值为 ２．５％在矿区圈

定了一处高视极化率面状异常，异常形状近似椭圆

形，长轴方向近南北向，长约７６０ ｍ，宽约４００ ｍ，面

图 ３　 乌奴耳矿区视极化率平面等值线

图 ４　 乌奴耳矿区视电阻率平面等值线
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　 ４ 期 乔祯等：内蒙古乌奴耳铅锌银矿物化探异常特征及找矿效果

积为 ０．２２ ｋｍ２，异常最大值为 ４．３７％，激电异常对应

的视电阻率值为 ６００～１０００Ω·ｍ 之间，因此极化体

为高极化、高电阻率特征。 异常区地表主要出露石

炭系二长花岗岩，南北出露白音高老组地层。
根据岩矿石物性特征（表 ３），引起激电异常的矿

物主要是深部与铅锌银共伴生的金属硫化物，而其他

岩石都不可能引起高极化率、高电阻率异常。 因此矿

体分布于高极化率、高电阻率地区，异常由浸染状、网
脉状或脉状矿体引起［９］。 从钻孔施工结果看，设计的

５ 个钻孔都见到了矿体，总体上矿体与异常对应较

好，说明物探综合测量是圈定矿体的有效方法。

４　 综合找矿成果

经过 １ ∶２．５ 万土壤测量缩小靶区，系统 １ ∶５ ０００
土壤测量和 １ ∶１万激电面积测量、激电测深进一步

确定靶位，再经矿产路线调查、探槽揭露及钻孔验

证，在该异常区发现多条银、铅锌、铜钼矿体。 异常

验证钻孔 ５ 个，都见到矿体。
ＺＫ８０１ 见铅锌矿体 ６ 条，控制矿体斜厚度 １ ～ ２

ｍ ；Ｐｂ、Ｚｎ 总含量最高为 １．６８６×１０－２，其中 Ｐｂ 含量

最高为 １．２２９×１０－２，Ｚｎ 含量最高为 １．２８０×１０－２，Ａｇ
含量最高为 ４２． ５２ × １０－６，Ｃｕ 含量最高为 ０． ２６６ ×
１０－２，Ｍｏ 含量最高为 ０．０２６×１０－２。

ＺＫ８０２ 矿化较差， Ｐｂ、Ｚｎ 总含量最高为 ０．８７６×
１０－２，其中 Ｐｂ 含量最高为 ０．３６２×１０－２，Ｚｎ 含量最高

为 ０．６６３×１０－２，Ａｇ 含量最高为 ３５．９３×１０－６，Ｃｕ 含量

最高为 ０．２５８×１０－２，Ｍｏ 含量最高为 ０．０３７×１０－２。
ＺＫ１１０１ 见铅锌矿体 ９ 条，控制矿体斜厚度 １～９

ｍ，Ｐｂ、Ｚｎ 总含量最高为 ３．５６１×１０－２，其中 Ｐｂ 含量最

高为 １．５５５×１０－２，Ｚｎ 含量最高为 ２．２９７×１０－２，Ａｇ 含

量最高为 ４０．４８×１０－６，Ｃｕ 含量最高为 ０．１２６×１０－２，
Ｍｏ 含量最高为 ０．００５×１０－２。

ＺＫ１１０２ 见铅锌矿体 ２ 条，控制矿体斜厚度 １～６
ｍ，Ｐｂ、Ｚｎ 总含量最高为 １．７０９×１０－２，其中 Ｐｂ 含量最

高为 ０．４４７×１０－２，Ｚｎ 含量最高为 １．４０９×１０－２，Ａｇ 含

量最高为 ４３．０８×１０－６，Ｃｕ 含量最高为 ０．３８０×１０－２，
Ｍｏ 含量最高为 ０．００６×１０－２。

ＺＫ１１０３ 见铅锌矿体 ６ 条，控制矿体斜厚度 １～５
ｍ，Ｐｂ、Ｚｎ 总含量最高为 ３．３１１×１０－２，其中 Ｐｂ 含量最

高为 １．９００×１０－２，Ｚｎ 含量最高为 ２．１３０×１０－２，Ａｇ 含

量最高为 １５８．００×１０－６，Ｃｕ 含量最高为 ０．３１７×１０－２，
Ｍｏ 含量最高为 ０．０４６×１０－２ ［４］。

矿体均赋存于下侏罗系黄铁矿化构造角砾岩、
黄铁矿化含角砾岩晶屑岩屑凝灰岩中，呈脉状、侵染

状，受地层、构造及火山机构控制。
本区银铅锌及铜钼矿体矿石矿物成分中，金属

硫化物主要为银矿物、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、黄铜

矿、辉钼矿。 ＺＫ１１０３ 钻孔中有薄层斑岩脉发育，显
示深部有火山机构存在。 本区银铅锌矿和铜钼矿与

火山机构成矿作用关系密切。

５　 找矿标志

在综合分析该区的成矿地质条件、控矿因素、地
球物理及地球化学异常特征等标志的基础上，建立

了该区综合找矿标志

１） 地质标志：岩性为安山质、流纹质（含角砾）
凝灰岩；围岩蚀变有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、碳酸盐

化，绿泥石化，叶腊石化。
２） 地球化学找矿标志：１ ∶２．５ 万化探测量发现

铅、锌、银高背景场， １ ∶５ ０００ 高密度土壤测量圈定

矿化体，矿致组合异常主要为 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｍｏ、
Ｃｄ、Ａｕ、Ａｓ、Ｎｉ 多元素叠加异常，异常强度高、规模

大，具有明显的内、中、外分带特征；１ ∶５ ０００ 土壤测

量成矿元素 Ｚｎ 异常强度大于 １ ０００×１０－６，为矿致异

常，是寻找铅锌银矿床的重要地球化学找矿标志。
３） 地球物理找矿标志：利用高精度磁法测量圈

定火山机构或隐伏岩体，结合化探多元素组合异常

信息，再利用激电中梯测量进一步确定矿体，矿区明

显的地球物理标志为高极化、高电阻率特点，ΔＴ 磁

异常呈现弱磁异常，视极化率异常和视电阻率异常

均为椭圆形异常，异常规则，套合好，为矿区找矿的

重要地球物理标志。
对于寻找和发现矿体，上述 ３ 类标志同时出现

并在平面位置上基本吻合、评价指标与已知矿基本

相同时，找矿的成功率将大大提高。

６　 结语

通过前期化探普查确定找矿靶区，利用化探详

查定找矿靶位，再配合大比例尺激电中梯测量和激

电测深等技术指导工程验证，找到了多条隐伏铅锌

银矿体和隐伏铜钼矿体。 从已有地质工作可知，本
区处于重要成矿带上，成矿地质条件良好，圈定的土

壤地球化学异常具有典型火山热液矿床地球化学异

常特征，且对应有高阻高极化率面状激电异常，发现

的铅（锌）、银、矿体具有一定的分带性。 综合分析

认为，在本区寻火山热液型铅锌银多金属矿的潜力

较大。
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