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摘要：可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ法）是一种利用人工场源研究地层、构造等深部地质特征问题的新技术新方
法。在山东省海阳市郭城地区鑫泰金矿床的应用研究表明，ＣＳＡＭＴ法可以较好地用于确定矿体的产状和大致地层
结构，在矿体成矿规律研究方面具有较为突出的应用效果。
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　　可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ法）是２０世纪
七八十年代发展起来的电磁测深技术。２０世纪８０
年代以来，该方法已经在我国能源、金属与非金属等

矿产资源勘查以及水文、工程、灾害地质调查等多个

领域得到广泛应用［１］。该方法采用人工场源，与天

然源大地电磁测深法相比，具有信噪比高、快速高效

等优点，是进行矿体成矿规律研究的一种较为可靠

有效的手段。该文以山东省海阳市郭城地区鑫泰金

矿床为例，介绍该方法在金矿床成矿规律中的应用

效果。

１　可控源法简介

可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ法）是利用接
地水平电偶源为信号源的一种频率域电磁测深法，

它基于电磁波传播理论和麦克斯韦方程导出了水平

电偶源在地面上的电场及磁场，这样可以计算出地

下卡尼亚视电阻率（ρｓ），再根据电磁波的趋肤效应
理论，得出趋肤深度公式：Ｈ≈３５６。因此，当地表电
阻率固定时，可以通过改变发射频率来改变探测深

度的目的［２］。工作仪器采用的是加拿大凤凰公司

Ｖ８系统ＣＳＡＭＴ法，观测区域布置在以发射偶极 Ａ，
Ｂ形成的６０°的一个梯形面积内，测线到 ＡＢ的距离
应大于３倍的趋肤深度，测线位置应保持在发射偶
极６０°射线控制的梯形面积之内（图１）。

图１　可控源观测测量工作示意图

２　鑫泰金矿床地质概况

鑫泰金矿床位于山东省海阳市郭城地区，在大

地构造位置上，属于华北地台、鲁东台隆、桃村断凹

南缘，牟平 即墨断裂带中段。区域上构造和岩浆活

动频繁，为金矿成矿有利部位［３］。

矿区出露地层主要为古元古代荆山群变质岩系

和少量中生界碎屑沉积建造，以及第四系，前两者呈

不整合接触。古元古代荆山群是矿区的主要含

（近）矿围岩，分布于郭城断裂下盘，整体呈单斜向

ＳＥ缓倾斜。出露地层简单，主要为野头组、陡崖组，
野头组自下而上可分为变粒岩段、大理岩段，陡崖组
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以黑云变粒岩、浅粒岩为主。中生代莱阳群主要见

于矿区西部边缘、郭城断裂上盘，为一套砾岩、砂砾

岩层，分为龙旺庄组、曲格庄组，与下伏地层或岩体

呈不整合接触或断层接触。第四系主要分布于山涧

台地与沟谷中，为残坡积、洪积物，冲积物等（图２）。

１—第四系；２—莱阳群曲格庄组；３—莱阳群龙王庄组；４—荆山

群；５—新元古代二长花岗岩；６—闪长玢岩；７—煌斑岩；８—断

裂带（矿化带）

图２　矿区地质略图

工作区金矿体具有受矿（化）带控制的特点，矿

（化）带走向ＮＮＥ—ＮＥ，宽一般２００ｍ左右，平面间
隔４００ｍ左右，垂直间隔２００ｍ左右，矿体呈脉状、
板状、透镜状等低角度分布于矿（化）带内，矿体倾

向ＳＥ或ＮＷ，在剖面上呈“Ｘ”型。

３　可控源法可行性研究

利用 ＣＳＡＭＴ法进行矿体成矿规律研究工作
前，要尽量按照从已知到未知的原则，应对研究区岩

矿石的物性进行先行研究。在鑫泰金矿区，通过对

岩矿标本的物性测定发现（表１），莱阳组比较疏松，
以砂岩、粉砂岩及砂砾岩为主，见于矿区西部边缘、

郭城断裂上盘，电阻率约几百Ω·ｍ；下盘荆山群老
地层变粒岩、大理岩比较坚硬，其电阻率几百到几千

Ω·ｍ。成矿带都位于郭城断裂下盘，而且是在岩体
与变质岩老地层接触带上，尤其多见于岩体中，在岩

体与老地层的接触带附近和岩体裂隙中金矿体含有

大量黄铁矿，电阻率很低，一般为几至几十 Ω·ｍ。
上述分析表明，可以用电阻率法以１０００Ω·ｍ为界
将变质岩老地层与岩体大致分开，为研究金矿体的

成矿规律提供理论基础。

表１　矿区地层岩性及视电阻率统计

界 系（群） 岩性
视电阻率
／Ω·ｍ

视电阻率
平均值

新生界 第四系
砂质粘土、泥岩、粉砂岩
等

３０～４００ ２２０

中生界
白垩系
（莱阳群）

砂岩、粉砂岩、砂砾岩等 ２００～６００ ３８０

古元古界 荆山群
透辉石、大理岩、透辉岩、
变粒岩等

３００～８０００ １０００

金矿体
含有大量的石墨及黄铁
矿

３～８５ ４０

４　已知金矿床地球物理场特征

鑫泰金矿为热液充填型成矿类型，通过总结已

知矿体及构造裂隙带上的电阻率异常特征及变化规

律，建立地球物理模型，应用于该矿区成矿规律研

究。下面通过５３０线（方位角为２９５°）分析研究不
同电性参数的电阻率断面图等值线变化规律与已知

钻孔见矿的对应关系。该线已有很多钻孔控制，图

３中电阻率等值线断面图上横向黑色虚线为老地层
与岩体的接触界面过渡梯级带分界线，其电阻率值

一般在１０００Ω·ｍ左右，在分界线附近由于岩浆热
液上涌冷却与老地层蚀变充填部位以及岩体裂隙中

由于含有大量黄铁矿化，显示明显低阻特征，岩体中

裂隙较发育。黑色实心填充线（脉状、透镜状或板

状）为见矿位置，各个钻孔见矿情况显示成矿规律

特征：①等值线呈稀疏宽大、向下同步弯曲呈低阻
“Ｕ”或“Ｖ”字型，为金矿赋存有利部位；②位于裂隙
中，或者是高低阻接触带上，岩体高阻位无矿

（ＺＫ３４，ＺＫ３５未见矿）；③从地层划分层位来讲，成
矿部位多数位于岩体中（图３）。

图３　５３０线成矿规律电阻率等值线断面图

５　反演结果分析与解译

图４中４８８剖面线方位角为２９５°，点号西北小
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东南大。该线是在已知５３０线地球物理特征的背景
下，为了更好地研究该矿山的成矿规律与５３０线平
行布设的。工区内可见白垩纪莱阳群、荆山群老地

层以及岩体出露，其中白垩纪莱阳群只在郭城断裂

Ｆ１上盘（该线０～１２５０点）出露，郭城断裂 Ｆ１下盘
（该线１２５０～３６５０点）大部分区域有变粒岩、大理
岩等荆山群老地层和岩体出露；老地层和岩体在电

阻率等值线断面图上分界线电阻率值在１０００Ω·ｍ
左右。在老地层和岩体分界线附近由于岩浆热液上

涌冷却与地层蚀变充填部位显示低阻，结合５３０线
的成矿规律类比分析，推测在该蚀变强烈部位的裂

隙中，是矿体赋存的有利部位。通过对４８８线鑫泰
金矿床不同深度的电阻率等值线异常断面图分析

（图４）及钻孔验证表明，鑫泰金矿床的金矿体总体
赋存在深度为５５０ｍ（ ３００ｍ）以浅的切面上，通过
钻孔ＺＫ０１～ＺＫ１９，可知随着深度增加矿体可能向
南东“漂移”，这与前期推测的郭城断裂带成矿前景

不佳的结论相吻合。在地表下 ５５０ｍ（ ３００ｍ）以
下，随着深度的加大，鑫泰金矿区内的矿化体逐渐尖

灭；矿化体主要赋存在地表至地下 ５５０ｍ（２２０～
３００ｍ）范围内。ＺＫ０７在该范围内没有见到矿体
是因为钻孔打在岩体高阻位上，违背了岩体裂隙发

育处见矿，高阻位不见矿的规律。目前矿山所有钻

孔的见矿深度均在此范围内，故认为，鑫泰金矿床未

来的探矿方向应该在郭城断裂下盘并且逐渐向南东

开拓（图４）。

图４　４８８线电阻率等值线断面图

６　成矿规律预测

鑫泰金矿床成矿模式为热液充填型，区内成矿

地质特征表明，金矿体位于变质岩与岩体的构造应

力薄弱地带上，断层（裂隙）断面转折部位、局部膨

大部位，是金矿赋存的有利部位［４］。通过已知金矿

床地球物理特征，并结合该次４８８线ＣＳＡＭＴ解译情

况显示，鑫泰金矿矿区成矿规律：①等值线呈稀疏宽
大、向下同步弯曲并且呈低阻“Ｕ”或“Ｖ”字型，为金
矿赋存有利部位；②位于裂隙中，或者是在高低阻接
触带上，即由于岩浆热液上涌冷却与地层蚀变充填

强烈部位，岩体高阻位无矿；③从地层划分层位来
讲，成矿部位大部分位于岩体中；④矿体呈脉状、板
状、透镜状等低角度分布于矿（化）带内，矿体倾向

ＳＥ或ＮＷ，在剖面上呈“Ｘ”型；⑤由西北往东南成矿
部位逐渐加深。

７　结论

（１）可控源法是研究矿体成矿规律的可靠有效
手段。其优点如下：①由于接收时所测的值事实上
进行了归一化，且采用水平波场，因而地形影响大为

减弱；②由于电场与磁场同时观测，可以消除部分外
来的随机干扰，勘探深度大；③在地形起伏较大的山
区等不易于开展常规物探的地段较适合开展此方

法［５］，由于使用的是交变电磁场，因此受高阻屏蔽

作用小，可穿透高阻层，特别是高阻薄层。

（２）在利用可控源法进行矿体成矿规律研究
前，首先应对控制较好的矿体进行研究。在进行资

料推断解译时，对所得的异常应进行实地踏勘，以消

除区内地形起伏、电磁干扰、钻机、矿井地下开采等

对观测结果产生的影响。

（３）通过对山东海阳市鑫泰金矿床的应用研究
表明，ＣＳＡＭＴ法可以较好地用于确定矿体的产状和
大致地层结构，研究成矿规律，对今后各矿床成矿规

律研究起到借鉴意义。
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