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摘要:山东省招远市西北部原疃地区地理位置特殊,位于区域上两大断裂金矿带之间的玲珑复式岩体的核部,与西

北部的郭家岭花岗闪长岩疑似为断层接触关系,金矿成矿条件优越。运用激电中梯、高精度磁法测量,基本查明了

区内与金成矿有关的岩体、断裂构造的分布情况,圈定激电异常7处,其中1处异常经验证为矿致异常。应用

CSAMT,SIP方法对矿带的深部进行探测,确定其沿走向及倾向均有一定延伸,对其深部异常进行钻探验证,证明

深部异常仍为矿致异常。综合找矿方法在此次找矿过程中发现了矿致异常,缩小了找矿靶区,为钻探工程的部署

提供了依据。
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  山东省招远市是山东省黄金产出最大的县级地

区,区内大、中、小型金矿(点)林立,金矿资源丰富,
是我国黄金生产的重要基地[1],原疃地区位于招远

市西北部张星镇与金岭镇之间,属金翅岭矿山辖区,
该区地理位置特殊,位于焦家断裂带和招平断裂带

的中间区域,由于两大断裂金矿带相背而倾,两者的

下盘(两断裂带之间)主要为中生代玲珑二长花岗岩

的分布区,局部有中生代郭家岭花岗闪长岩、伟德山

花岗岩和大量的脉岩发育,研究区恰好位于该复式

岩体的中部,虽然周围金矿(点)林立,成矿条件优

越,但区内的找矿工作一直没有较大进展,山东省物

化探勘查院开展金矿普查的物探工作时,圈定出激

电异常多处,其中DJH3异常经钻探验证见到了金

矿体,并形成现在的在产矿区。经钻探勘探,疑似深

部还有第二成矿带,应用地面高精度磁法测量、

CSAMT,SIP方法对该矿带深部情况进行探测。

1 地质概况

原疃地区位于胶东半岛的西北部,大地构造位

置隶属华北板块(Ⅰ级)胶辽隆起区(Ⅱ级)的胶北隆

起区(Ⅲ级),西为沂沭断裂带,南为胶莱盆地,东南

以牟平 即墨断裂带与胶南 威海造山带分界,地层

简单、构造发育、岩浆活动强烈,金矿床分布众多,

NE,NNE向断裂构造是金矿定位的主体。
区内绝大部分为第四系覆盖,根据区域地质资

料,西北部主要为隐伏的斑状花岗闪长岩体分布区,
东南部为隐伏的片麻状二长花岗岩体分布区,局部

有前寒武纪变质岩残留体,同时,脉岩发育,主要有

闪长玢岩、绢英岩化碎裂状二长花岗岩、花岗闪长斑

岩脉等(图1)。
构造不很发育,以断层为主,且一般规模较小,

按其展布方向分为NE向和NNE向。

NE向断层:走向一般在40°~70°,倾向NW,倾
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角65°~85°,局部倾向SE,沿走向长度20~600m
不等,断裂面较平直、光滑,发育宽窄变化较大,蚀变

强度不均匀,其主要蚀变岩性为绢英岩、绢英岩化碎

裂岩、绢英岩化碎裂状花岗岩,碎裂状花岗岩等。有

些断裂被闪长玢岩脉,花岗斑岩脉充填。该组断裂

主要为控矿断裂,破碎带中的蚀变矿化比较明显,在
该组断裂带上见到有多个探金的老硐及金矿化点。

1—第四系;2—郭家岭花岗闪长岩;3—玲珑二长花岗岩;4—地

质界线;5—已知断层;6—推断断层;7—破碎蚀变带;8—研究

区范围

图1 研究区地质简图

NNE向断层:该组断层不甚发育,规模也较小,
多被闪长玢岩脉、花岗闪长斑岩脉充填,脉岩产状与

断裂构造产状一致,断裂面较平直、光滑,蚀变较差。

2 研究区地球物理特征

2.1 磁性特征

区内新生代第四系黄土、粘土类,一般无磁性。
岩浆岩类中,玲珑二长花岗岩属弱磁性岩石,κ=(0
~890)×1064πSI,Jr=(0~241)×103A/m;郭家

岭花岗闪长岩属于高磁性岩石,κ=(0~2188)×
1064πSI,Jr=(0~838)×103A/m;变质岩类中胶

东(岩)群和唐家庄岩群,磁性变化范围大,与变质原

岩关系密切:κ=(197~923)×1064πSI,Jr=(16.2
~267)×103A/m。蚀变岩类磁性较原岩大幅度减

弱。

2.2 电性特征

区内除地表为第四系覆盖外,深部主要隐伏有

玲珑二长花岗岩,局部有郭家岭花岗闪长岩和前寒

武纪变质岩分布。
根据区内及周边地区的岩石物性统计结果可

见,第四系为低阻特征、无极化效应;玲珑二长花岗

岩与郭家岭花岗闪长岩为区内的高阻岩性,郭家岭

花岗闪长岩较前者高,其电阻率平均值一般为4250
Ω·m,玲珑二长花岗岩电阻率平均值为1434
Ω·m,两者皆为中低极化特征,极化率平均值约为

5%左右;区内变质岩类主要指胶东群和唐家庄群,
岩性以斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩、黑云斜长角闪

岩为代表,该类岩石为低阻特征,个别岩类电阻率偏

高,跟变质环境和原岩类别有关系,此类岩性通常为

低极化特征,变化范围自0.94%~12.3%,平均约为

4%(表1)。
岩石经过蚀变后,其极化率一般均有不同程度

的升高,电阻率则较原岩显著下降。电阻率下降幅

度与岩石破碎充水程度关系密切,而极化率高低与

其本身所含黄铁矿为主的硫化物的多少密切相关,
含黄铁矿越多,其极化率越高,且含黄铁矿为主的硫

化物呈侵染状分布时,其极化率会更高。从表1可

以看出,蚀变岩极化率较原岩均大大增加,而金矿石

在区内的极化率则最高,峰值可达57.3%,统计结果

显示,其中的蚀变岩型金矿石极化率平均值17.8%;
石英脉型金矿石极化率平均值为37.8%,这是由于

金与黄铁矿等硫化物伴生,黄铁矿占此类矿物的比

重极高,因此岩石的金含量越高,极化率就越高,二
者为正相关关系。

可见各类岩矿石的电性差异明显,可以应用电

阻率法查明区内与金成矿有关的地层、岩体及断裂

构造的分布情况,利用激电法圈定高极化异常区,综
合分析其异常源性质,进而间接指导找矿。

3 工作布置与方法技术

3.1 工作布置

勘查过程分为2个阶段:第一阶段,开展高精度

磁法测量和激电中梯测量,获取区内的基本电磁场

特征,对岩石类型及断裂构造进行初步划分,圈定激

电异常,并对重点异常进行验证。第二阶段,由于前

期在验证DJH 3异常时见矿,开展了进一步的钻

探工作,主要利用CSAMT和SIP两种方法进行深

部探测[24],首先利用CSAMT,大致查明区内的断
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裂构造位置及其走向、倾向及深部变化规律等,再利

用SIP研究推断断层的激电异常特征,进而结合区

内成矿规律研究,推断断层的成矿条件,圈定可能的

赋矿空间位置及大体埋深。
表1 胶东西北部地区岩(矿)石电性参数统计

岩石
类型

岩石名称 块数 η(%) ρ(Ω·m)

η 变化范围 ρ 变化范围
备注

变质岩

黑云斜长角闪岩 20 3.99 2.21~6.50 2630 1240~4650
斜长角闪岩 150 3.60 0.94~7.66 534 5690~50

黑云斜长片麻岩 54 4.4 2.01~12.3 941 3060~116

侵入岩
二长花岗岩 23 4.96 1.09~6.40 1434 335~8810 正常岩石

花岗闪长岩 108 5.23 3.11~6.73 4250 625~7470 正常岩石

蚀变岩
绢英岩化花岗质碎裂岩 117 6.37 1.00~11.6 1450 218~9900 矿化微弱

黄铁绢英岩化碎裂花岗岩 51 7.49 4.88~10.9 960 275~3310 含金量<2.0×106

金矿石 新城金矿 56 22.1 11.2~57.3 1740 218~7420 矿石

第四系 黄土 6 50 70~30

  

3.2 高精度磁法测量

高精度磁法测量的目的并不是直接找金,而是

对目标区域内与金成矿有关的地层、岩体和断裂构

造进行大致的划分,工作比例尺为1∶1万,按照100
m×20m的测网密度进行测量,磁场变化大的区域

点距 加 密 至 10 m,野 外 质 量 检 查 均 方 误 差 为

±1.03nT,磁测总误差为±1.53nT,各项指标满足

要求。野外工作结束后使用GeoAPASV3.2物探版

进行数据处理,绘制了区内的△T等值线平面图、剖
平图,并进行了地质解释。

3.3 激电中梯

激电中梯测量的目的是了解区内的激电异常分

布规律,通过寻找含金硫化矿物富集体,进而寻找金

矿。激电中梯工作开展较早,测网密度为100m×
20m,野外观 测 精 度 视 极 化 率 均 方 相 对 误 差 为

±2.89%;视电阻率均方相对误差为±1.77%,满足

规范要求。当时地面没有电源设施,电磁干扰影响

小,资料可靠,此次工作圈定出了7处激电异常,为
后来金矿的找矿突破提供了直接依据。

3.4 可控源音频大地电磁(CSAMT)测量

可控源音频大地电磁测深(CSAMT)是近年来

应用较广的一种频率域电测深法,本次应用该方法

的主要目的是对区内岩石类型、断裂构造发育情况

进行大致推断,重点了解以上各要素在深部的发育

情况和主要特征。数据采集使用加拿大凤凰公司

(phoenix)开发的V8多功能电法仪,采用标量测量

方式,观测电场Ex分量和磁场 Hy分量,共完成

CSAMT剖面3条,收发距约为9.5km,AB发射极

距为1.1km,接收 MN 距50m,频率范围为6~
8533.3HZ,根据目标深度要求对中高频段进行了加

密,采集质量严格把控,全区视电阻率均方相对误差

为±3.81%,符合规范要求。数据处理和解释使用

意大利GEOSYSTEM 公司开发的 WINGLINK软

件,可进行数据编辑、联合反演(1D、2D)及成图,反
演拟合精度控制在10%以内。

3.5 频谱激电(SIP)测量

频谱激电法(SIP)是通过向地下供以交变电流

场,在超低频段(f=102~n102Hz)观测视复电阻率

频谱,通过分析其振幅谱和相位谱来达到寻找地下

电性异常的目的[5]。自20世纪70年代问世以来,
已被广泛应用到金属矿、石油勘探等领域[69]。由于

含金蚀变带往往形成明显的低阻、高极化异常特征,
通过探测与金矿成矿密切相关的多金属硫化物富集

体,可以间接圈定金矿体。
野外数据采集使用加拿大凤凰公司的V8多功

能电法仪,采用偶极—偶极测深剖面装置,共完成

SIP剖面2条,分两次两个窗口采集,第一窗口采集

深度 100m~ 500m,第二窗口采集深度 550m
~ 950m。野外质量检查视电阻率均方误差为

±3.55%、视充电率为±3.31%,各项指标满足要

求。数据处理解释采用中国地质大学研发的SFIPS
SW软件,通过视谱参数反演(Cole Cole模型)得

到一组综合异常参数,包括视电阻率ρa、视充电率

ma、视时间常数τa 和频率相关系数ca,通过对比各

参数异常特征,推断引起异常的地质原因,进而发现

矿致异常。

4 成果解释
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4.1 资料解释依据

对相关岩性的物性参数统计结果显示,区内3
种主要岩性(前寒武纪变质岩、片麻状二长花岗岩、
斑状花岗闪长岩)无论是磁性还是电性都有明显的

差异,可结合该次的电磁场异常特征进行初步的推

断。断裂构造由于应力作用,使原岩的连续性遭受

破坏,岩石破碎裂隙发育,多被水或泥质物质充填,
从而引起电阻率的降低,使电位场发生畸变,通常反

应为明显的低阻异常,而其原来的磁场分布也由于

岩石破碎而大大减弱,反应为较原岩明显减弱的低

磁异常带,如后期被磁性较强的脉岩充填时,则可表

现为高磁异常带。这是利用相关物探工作进行推断

解释的前提。

4.2 电磁场综合特征分析

图2为区内主要激电异常的分布图,共圈定大

小激电异常7处,编号DJH1~DJH7,极化率峰值

为2%~2.2%,峰值较小。图3是区内1∶1万高精

度磁测△T等值线平面图,图中自左下至右上发育

一NE向串珠状高磁异常带,异常值普遍大于120
nT,局部峰值可达150nT,以该异常带为界,西北部

区域磁场总体为低缓异常特征,夹有局部负磁异常

和低缓正磁异常圈闭区,负磁异常幅值可至 60
nT,低缓正磁异常一般为50nT,个别异常幅值可达

70nT;东南部为不均匀的高低跳跃的低缓磁场特

征,磁场变化范围为0~100nT。结合区内几种主

要岩石的磁性特点,推断西北侧的杂乱低磁场主要

为郭家岭斑状花岗闪长岩体分布区,其中有较多的

前寒武纪老变质岩和玲珑二长花岗岩残留,由于郭

家岭岩体为玲珑二长花岗岩成岩后期侵入的,此处

应为复式岩体性质;而东南部局部升高的杂乱低缓

高磁异常,推断为玲珑二长花岗岩分布区,由于玲珑

二长花岗岩为弱磁性岩石,因此该区局部发育的带

状高磁异常推断为铁磁性物质含量高的脉岩或斑状

花岗闪长岩脉侵入的表现。
以上两个磁场之间线性延伸的串珠状磁性界面

推断为断层引起,也是两种不同岩体的接触带,由于

该界面梯度变化剧烈,推断此断层的倾角较陡,线性

异常的延伸特点指示了该断层的走向特征,约为

NE60°~75°,串珠状高磁异常推断为沿此断层侵入

的岩 脉 引 起,且 被 后 期 的 NNE 向 的 断 层 错 动。

DJH3激电异常处在串珠状高磁异常带附近,而根

1—郭家岭花岗闪长岩;2—玲珑二长花岗岩下伏郭家岭花岗闪

长岩;3—闪长玢岩;4—绢英岩化碎裂状二长花岗岩;5—老硐;

6—推断断层及编号;7—综合物探剖面;8—激电异常及编号;

9—高磁测量范围

图2 研究区主要激电异常分布图

据区内岩矿石极化率统计结果,岩石的金含量越高,
极化率就越高,因此推断DJH3异常为矿致异常,经
后期钻探工程证实为含金矿化带引起,金矿开采后

揭露该矿脉走向68°,倾向NW,倾角59°,浅部矿层

矿体埋深75~140m。而在此断层东南侧约100m
处,同样发育串珠状高磁异常带,异常峰值100nT,
也应为断层的反映,同时激电异常也有显示,推断为

矿化蚀变带的可能性较大。

4.3 Ⅱ剖面电阻率及激电异常特征

为了研究异常的深部变化特征,在重点地段布

置了CSAMT,SIP综合剖面,共完成3条综合物探

剖面(图3),以Ⅱ剖面的综合异常最为明显,各参数

对应性好,钻探验证结果与推断基本一致,Ⅰ剖面、

Ⅲ剖面视电阻率异常特征与Ⅱ剖面相似,激电异常

较Ⅱ剖面稍弱。
4.3.1 电阻率

根据异常特点划分3个电性区。
(1)第1电性区:位于深度约 650m以上、横向

500点~1750点之间,视电阻率等值线稀疏,整体上
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1—矿化蚀变带;2—推断断层及编号;3—推断极化体位置;4—

已知钻孔;5—设计钻孔

图3 Ⅱ剖面综合异常断面图

为不均匀中—低阻特征,局部发育条带状低阻及高

阻凸起 异 常,幅 值 由150 Ω·m 增 加 到1200
Ω·m,推断主要为郭家岭岩体分布区,它侵入于早

期形成的玲珑岩体中,整体为复式岩体特征,其中有

较多的前寒武纪老变质岩残留。
(2)第2电性区:位于横向1750点~3000点之

间、深度680m以浅,视电阻率等值线自 50m往

下迅速加密,形成3个看似圈闭的高阻异常区,分别

位于1750点~2050点、2050点~2600点、2600点

~3000点之间,其间被2个条带状低阻、次低阻异

常带隔开。高阻区幅值由1200Ω·m增加到7500
Ω·m,推断为脉岩或者玲珑混合花岗岩的反映,条
带状低阻幅值分别小于2000Ω·m 和1200
Ω·m,推断为断裂构造的反映。

(3)第3电性区位于 650m深度以下,总体呈

不规则高阻异常特征,视电阻率幅值由1200Ω·m
增加到6000Ω·m,视电阻率异常较上覆地质体显

著升高,形态与上部高阻异常也不连续,推断为深部

基底岩体的反映。
激电异常主要有3处,分别编号1号、2号和3

号。其中1号激电异常位于横向800点~1200点、
纵向 200m~ 500m之间,为次高充电率、高时间

常数异常圈闭区,视充电率最大达到10%,视时间

常数最大达3.5s,推断该异常为1100点附近F1 断

层破碎带的反应;2号激电异常整体表现为以1850
号点的 100m处为中心的“八”字型高充电率、高时

间常数异常,异常形态较为复杂,异常中部有次级异

常分支,“八”字外围异常迅速减小,视充电率最大达

到45%,视时间常数最大达4s,推断该异常为F2,

F3 断层及其上下盘次级裂隙中部的三组高极化体

引起,为地表DJH3异常向深部的延伸,后期钻探工

程对该异常的验证结果表明,该异常仍为矿致异常;

3号激电异常是以2650点的 100m处为中心的次

高充电率、高时间常数异常半圈闭区,视充电率最大

达到20%,视时间常数最大达3.5s,3号激电异常

位于推断断层F4 下盘,异常圈闭,形态较为规则,推
断其与F4 断层及其次级裂隙中的高极化体有关。

通过 CSAMT,SIP综合剖面工作,对区内地

层、岩体以及断裂构造的深部特征和变化规律有了

更深入的认识,圈定了3处激电异常,其中2号异常

推断为DJH3异常的深部延伸,深部异常明显、沿走

向和倾向均有一定的延伸,钻探验证的结果表明:深
部异常同样为金矿化带引起,浅部矿体向深部有一

定延伸。除此之外,F1 断层和F4 断层也有明显的

激电异常反应,即上节所述1号和3号激电异常,这
两处异常主要集中在浅部、异常圈闭,异常幅值较2
号异常小,推断由F1,F4 断层及其次级裂隙中的高

极化体引起,规模较小,也可为下步工作提供参考。

5 找矿前景分析

该区位于两大区域性金矿成矿带的中间部位、
玲珑复式岩体的核部,西北部为后期侵入的郭家岭

花岗闪长岩,近年来,众多学者普遍认同交代重熔花

岗岩是矿床的直接矿源系,早前寒武纪变质岩系是

初始原岩[1012],由于玲珑型花岗岩的成岩期是175
~132Ma,郭家岭型花岗闪长岩的成岩期是130~
126Ma,而成矿期则是在燕山晚期120~100Ma,晚
于郭家岭岩体的成岩期,郭家岭岩体的成岩期后作

用为该区金矿形成提供了直接热源[1315],可见该区

具备良好的成矿地质和热源条件,只要有合适的导

矿、容矿空间(断裂带、断层),就有成矿的可能,因此

在该区找矿,最重要的就是找到各种规模的断裂、断
层、裂隙等一切可能的容矿空间,该次除查明已知控
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矿构造F2,F3 外,还发现F1,F42个次级断裂异常,
同时具有高磁、高极化、低阻特点,是下一步找矿的

重点位置。

6 结论

磁法测量和CSAMT测量对研究区内与金成

矿有关的地层、岩体及断裂构造的分布特征和变化

规律进行了推断,结合区域成矿规律和找矿标志,缩
小了找矿靶区和钻探验证的周期;圈定了与金有关

的金属硫化物富集体,直接指导了钻探工程的部署,
由于区内金矿往往与金属硫化物伴生,黄铁矿占此

类矿物的比重极高,岩石金含量越高,极化率就越

高,二者为正相关关系,因此该方法是在区内进行金

矿找矿的最有效方法。以上物探方法的综合使用,
提高了钻探验证的成功率,是一次成功的应用。
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ApplicationofComprehensiveGeophysicalProspectinginYuantuan
AreainNorthwesternZhaoyuanCityinShandongProvince

HEChunyan,GUOPeng,GUOGuoqiang
(ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China)

Abstract:YuantuanereaisinthenorthwestofZhaoyuancityinShandongprovince.Itsgeographicalloca-
tionisveryspecial.ItislocatedinthecorepartofLinglongcompositerockbetweentwogoldfracturebelts.
IthasasuspectedfaultcontactrelationshipwithGuoJialinggranodioriteinthenorthwestpart.Metallogen-
icconditionsofgolddepositisgood.Byusingintermediategradientsurveyandhigh accuracymagnetic
survey,thedistributionofrockbodyandthefracturestructuresrelatedtogoldmineralizationhavebeeni-
dentified.SevenIPanomalieshavebeencircled.Amongthem,oneanomalyhasbeenverifiedasmineraliza-
tionanomaly.ByusingCSAMTandSIPmethods,deepsituationofthedeposithasbeendetected.Itis
confirmedthatthereisacertainextentalongthestrikeandtendency.Throughdrillingtest,itisverified
thatdeepabnormalismineralanomaly.Byusingcomprehensiveprospectingmethods,mineralabnormali-
tiescanbefound,prospectingtargetareasintheprocessofprospectingcanbefound.Itwillprovideaba-
sisfordrillingandengineeringarrangement.
Keywords:Golddeposit;goldprospectingmethod;SIP;YuantuanareainZhaoyuancity
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