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摘要：在山东省泰安市化马湾地区金矿找矿中首次进行ＥＨ ４电磁测量，获得了分辨率较高的电性剖面和较可靠
的地质解释资料，经钻探验证发现了隐伏金矿体。测量结果表明，岩层深部高阻背景下的低阻带是寻找金矿化带

的有利部位，低阻带的展布范围反映了金矿化带的延伸趋势。
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　　鲁西地区广泛分布太古宙花岗—绿岩带［１］，泰

安市化马湾地区绿岩带地层保存相对完好，规模较

大。前人已发现化马湾小型金矿床，具有寻找绿岩

型金矿的良好前景。为深入研究成矿规律，把握找

矿方向，首次选用ＥＨ ４连续电导率剖面仪进行电
磁测量，取得了较好的找矿效果，显示了良好的找矿

前景①。

１　化马湾金矿床地质特征

化马湾金矿床位于泰安市市区东南约 ４０ｋｍ
处。大地构造位置属华北板块鲁西地块鲁中隆块之

新甫山隆起（图１）。矿区广泛出露新太古代泰山岩
群山草峪组、柳杭组。侵入岩以新太古代阜平期蒙

山超单元的ＴＴＧ岩系为主［２］，构造为 ＮＷ向断裂和
韧性剪切带。

矿体产于泰山岩群柳杭组二段顶部的一套遭受

糜棱岩化的白云石英片岩、绢英片岩、绢云片岩等浅

色片岩的地层中。该套地层经受了强烈的韧性剪切

作用的改造，含金背景值较高，平均 ７２．４２×１０９。
金矿化带总体走向３２５°±，倾角８５°±。平面上具
膨缩和尖灭再现的特征，并具有似“Ｓ”弯曲之特点。
矿化带一般厚度５～８ｍ，最厚１７．３５ｍ。矿化带在
深部有变厚和由单层矿化变为多层矿化的趋势。在

图１　泰安市化马湾地区区域地质略图
（据２００３年１∶５０万山东省地质图编制）

１—第四系；２—新近系；３—古近系；４—白垩系；５—侏罗系；６—

石炭系 二叠系；７—寒武系 奥陶系；８—寒武系；９—泰山岩群

绿岩带；１０—苍山超单元；１１—沂南超单元；１２—铜石超单元；

１３—红门超单元；１４—傲徕山超单元；１５—峄山超单元；１６—南

涝坡超单元；１７—蒙山超单元；１８—万山庄超单元；１９—韧性剪

切带；２０—金矿床
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西南峪—柳杭金矿化带中共圈定出５个低品位金矿
体［３］（图２）。

图２　泰安市化马湾金矿区地质简图

２　ＥＨ ４电磁法及成像系统

２．１　地球物理特征

电阻率是表征物质导电性好坏的物理参数，也

是岩石的重要参数，它表示岩石不同的导电特性。

电阻的常用单位为欧姆·米（Ω·ｍ），有时也用电
导率σ表示物质的导电性，电导率和电阻率互为倒
数。物质电阻率越低，电导率越大，其导电性越好。

岩石是由矿物组成的，岩石的电阻率与组成岩石的

矿物的电阻率有关。按导电机理的不同，固体矿物

可分为３种类型：金属导体、半导体和固体电解质。
各种天然金属矿物均属于金属导体，较重要的天然

金属矿物有自然金和自然铜，其电阻率均较低。大

多数常见的金属硫化物，如黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、

磁黄铁矿和某些氧化矿物，如磁铁矿其电阻率值均

较低，具有良好的导电性。绝大多数造岩矿物，如长

石、石英、云母、辉石、方解石等，均属于固体电解质，

其电阻率值都很高，在干燥情况下可为绝缘体。

多数岩石可视为由均匀相连的胶结物与不同形

状的矿物颗粒组成。岩石、矿石的电阻率与这些胶

结物和颗粒的电阻率、形状及相对含量有关。一般

情况下，侵入岩电阻率最高，如花岗岩、闪长岩、辉长

岩等，大约为１０２～１０５Ω·ｍ。变质岩的电阻率也
较高，如结晶片岩、大理岩、石英岩等，其变化范围与

侵入岩相近，只是其中的部分岩石，如泥质板岩、石

墨片岩等稍低，大约为１０～１０３Ω·ｍ。探测成果反
映出斜长角闪岩、滑石绿泥阳起片岩的电阻率亦较

低。

与金矿化关系密切的蚀变主要有黄铁矿化、硅

化、绢云母化和碳酸盐化。黄铁矿化指一组矿化组

合，以黄铁矿为主，还有磁黄铁矿、毒砂、黄铜矿、闪

锌矿等组成。这一组合直接指示矿化富集地段的存

在。而黄铁矿、磁黄铁矿化为这一蚀变的主要标志。

当岩石中金及其他伴生金属矿物，特别是黄铁矿等

矿物颗粒体积含量较高时，岩层整体的电阻率就会

比围岩电阻率低。这样就能反映出金矿化带与周围

地质体存在的电阻率差异，这种差异的大小与金矿

化带的矿化程度密切相关，也就是与金矿化带内的

金属硫化物、金属氧化矿物及金的含量有关。

据此，通过探测地下岩层的电阻率及其变化，可

以推测含矿构造带的展布状态，这也是此次利用

ＥＨ ４电磁法探测金矿化体深部延展情况的物理
前提。

２．２　ＥＨ ４电磁成像系统

此次探测利用美国产 ＥＨ ４连续电导率剖面
仪。该仪器采用独特的正交磁偶极可控源，结合地

震仪技术，系统可自动、多频率采集数据，勘探深度

为几米至１０００米，可现场实时成像，是目前浅层油
气、煤田、矿产、地下水、冻土层、山区工程及矿井工

程勘探的最佳电磁法仪器。ＥＨ ４电磁成像系统
属于部分可控源与天然源相结合的一种大地电磁测

深系统，深部构造通过天然背景场源成像（ＭＴ），其
讯息源为１０－２～１００ｋＨｚ。浅部构造则通过一个新
型的便携式低功率发射器，发射１～１００ｋＨｚ人工电
磁讯号，补偿天然讯号的不足，从而获得高分辨率的

成像。

ＥＨ ４电磁系统使用天然和人工的电磁信号，
能在各种地形上产生电导率连续剖面。该系统同时
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测量远处的天然场源和人工场源激发的电场和磁场

来计算电阻率。测量是在和地下研究深度相对应的

频率上进行。一般来说，频率较高的数据反应浅部

的特征，频率较低的数据反应较深地层的信息。ＥＨ
４电磁成像系统与其他物探方法相比，具有以下特
点：①采用人工场源与天然场源共同作用的方式。
人工场源弥补了天然场源在某些频段的不足，使该

系统在１０－２～１００ｋＨｚ的范围内获得连续的有效信
号。人工场源对解决浅部地质问题尤为重要。②测
量系统和发射装置都比较轻便，测量速度快，效率高

于直流电法。③该系统具有较高的分辨率，为探测
某些小的地质构造和区分电阻率差异不大的地层提

供了可能性。④该系统不受高阻盖层的影响，在基
岩大面积出露地区，甚至在某些沙漠覆盖区，均能有

效地探测地下深部地质信息。

３　ＥＨ ４电磁测量与钻探验证

３．１　ＥＨ ４电磁测量

为探索金矿体深部变化和赋存规律，寻找隐伏

矿体，在化马湾金矿区９４勘探线和１４２勘探线上，
实测ＥＨ ４测线２条。每条测线长２００ｍ，测点点
距１０ｍ，布设物理点２１个。另有５个实验点，２条
测线共布设物理点４７个，测线总长度４００ｍ。
１号测线测点布设于９４勘探线原Ⅳ号矿体北

延隐伏部位。原Ⅳ号矿体分布在９６～１１２线，其中
１０１～１１２线出露于地表（１０１～１０６线已采空），９６
～１０１线隐伏于地下，未经过工程控制。测量结果
表明，浅部（０～４０ｍ）的电阻率较低，这是地表及浅
部风化岩层电阻率的综合体现。深度在４０～４００ｍ
范围的岩层基本都表现为高阻。但在４０～２４０ｍ深
度范围内出现了一个明显的低阻带，相对低阻带的

数值范围为１００～２６０Ω·ｍ，所反映的形态特征为
一向右倾斜的带状体，面积约１１５８．６８ｍ２。根据该
带的展布趋势绘出了地质解译成果曲线，推测含矿

构造带可能赋存在低阻带内（图３）。
２号测线测点布设于１４２勘探线原Ⅴ号矿体中

心部位上方。原Ⅴ号矿体分布在 １３８～１４２线，于
１４２线地表有出露。深度在０～４０ｍ电阻率较低，
这是地表及浅部风化岩层电阻率的综合体现。深度

在４０～４００ｍ范围的岩层基本都表现为高阻。仅在
桩号１５０～１７５ｍ范围内出现了一个较弱的低阻，但

不足以作为推测含矿构造带存在的依据。

图３　９４线电阻率断面及解释成果图

ＥＨ ４电磁测量经过现场数据采集、资料处
理、资料解释等工作，获得了分辨率较高的电性剖面

图和较可靠的地质解释资料。结果表明，岩层深部

高阻背景下的低阻带是寻找金矿化蚀变带的有利部

位，该低阻带的分布趋势可能反映出了含矿构造带

在深部的变化趋势，这对探测矿化带（含金构造带）

在深部的变化趋势和部署钻探工程提供了科学依

据。由于地下介质的不均匀分布和局部电磁干扰，

电性剖面图所刻划的低阻带的延展情况和含矿构造

带的实际展布在局部范围内可能存在一定偏差，这

有待于今后进一步研究深化，但所反映出的趋势经

验证是符合客观存在的。

３．２　钻探验证

在充分研究矿体分布及赋存规律的基础上，依
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据ＥＨ ４电磁测量成果，于９４线布设并施工了钻
孔。在孔深１５７．９２～１７１．５３ｍ控制了主矿化带，于
孔深１５７．９２～１６２．９２ｍ发现了新的金矿体，在金矿
找矿方面取得了重要进展。主矿化带为一套黄铁矿

化蚀变强烈的岩石组合，主要为黄铁矿化斜长角闪

岩质糜棱岩、黄铁矿化白云石英片岩、黄铁矿化角闪

片岩、黄铁矿化黑云角闪片岩。矿化带分布的深度

和产状与ＥＨ ４测量地质解释成果图所反映的趋
势基本吻合。矿体真厚度 ２．８７ｍ，单样最高品位
１０．６９×１０６，加权平均品位３．００×１０６，含矿岩石为
黄铁矿化白云母石英片岩。该矿体的发现，证明了

化马湾金矿床原Ⅳ号矿体隐伏北延，深部还存在着
尚未控制的盲矿体。

４　找矿前景分析

泰安市化马湾地区绿岩带地层保存相对完好，

规模较大。区内韧性剪切带、断裂破碎带发育，岩浆

热液多期活动。已发现西南峪—柳杭金矿化带，已

评价和开采化马湾小型金矿床。该区是绿岩型金矿

的有利成矿区，地质、矿产、物化探、遥感、重砂等综

合找矿信息显示该区具有寻找绿岩型金矿的良好前

景。为进一步深化研究化马湾金矿床的赋存规律，

扩大找矿效果，继９４线发现金矿体后，又在其南部
的１０２线和北部的９０线、８６线再次进行了 ＥＨ ４
电磁测量，亦获得了良好的找矿信息。

１０２勘探线测量结果表明，深度在１００～２５０ｍ
范围出现了一个相对低阻区，其外围基本都表现为

高阻，该低阻区有向深部延伸变大的趋势。相对低

阻带的数值范围为１００～２６０Ω·ｍ，所反映形态特
征为一向右倾斜中部肥大的囊状体，面积约

９２４３４８ｍ２。根据该低阻异常的展布趋势，绘出了
地质解译成果曲线（图４）。推测金矿化蚀变带可能
赋存在低阻带内，该低阻带向深部延伸变宽，找矿前

景较佳。

９０勘探线测量结果表明，深度在８０～２２０ｍ范
围出现了一个相对低阻区，该低阻区向深部延伸并

出现分叉。推测金矿化蚀变带有向深部延伸分支的

趋势，找矿前景较佳。该低阻区延展范围较１０２线
小。该低阻区域外，其余基本都表现为高阻。

８６勘探线测量结果表明，深度在２５～４００ｍ范
围的岩层基本都表现为高阻。区域内低阻异常相对

较弱，采用了放大异常的方法处理后，显现出低阻范

围。该延展范围较１０２线和９０线小，但也反映出找
矿信息，有一定的找矿前景。

根据测量结果，１０２线和９０线所反映的低阻区
向深部有延伸变大和分支的趋势，其形成深度和展

布趋势与经验证发现金矿体的９４线的异常特征相
近，根据ＥＨ ４测量反映的异常特征，推测在１０２
线和９０线金矿化蚀变带有向深部延伸并变宽的趋
势。依据前人的成果资料和该次钻探、ＥＨ ４测量
的结果，推测化马湾金矿区周家庄区段深部隐伏着

一定规模的金矿体，具有良好的找矿前景。

图４　１０２线电阻率断面及解释成果图

为了进一步了解矿体在走向和倾向上的延展情

况，查明矿体的形态规模，建议在９４线已施工钻孔
的东部布设钻孔，控制矿体在倾向上向深部的延伸。

在南部的１０２线和北部９０线布设钻孔，了解隐伏金
矿体在纵向上的空间展布和富集情况，对该区的找

矿远景和资源潜力做出客观评价，为进一步勘查和

开发提供科学依据。
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