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十五里桥金矿区物化探异常特征及应用
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摘 要： 十五里桥金矿床位于上黑龙江盆地南缘，是近年来通过物化探综合方法查证小比例尺化探异常新发现的又

一金矿床。 通过土壤测量成矿元素统计分析，Ａｕ 含量高，变异系数大，局部富集特征明显，为主要成矿元素，其所

形成的异常是金矿找矿的直接标志，Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｂｉ 异常可作为间接找矿标志；通过电磁场及其异常特征分析，区内

存在北北东向隐伏断裂带多组，以高磁、低阻、中低极化为标志，推断为脉岩沿断裂充填引起的；而北东—北东东向

控矿构造显示为高阻高极化，且与北北东向断裂构造交汇部位金矿化显示较好。 十五里桥金矿床的发现进一步证

明了物化探综合方法是大兴安岭北部森林沼泽景观区金及多金属找矿的有效方法。
关键词： 化探异常；十五里桥金矿区；高精度磁测、激电中梯；找矿标志；森林沼泽景观区；多金属矿
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　 　 物化探方法在大兴安岭北部森林沼泽景观区找

矿工作中得到了很好的应用，其工作步骤为：地物化

综合异常与信息研究→１ ∶ ５ 万～１ ∶ １０ 万水系沉积

物（土壤）测量，目的为确定主攻矿种与圈定有利成

矿远景区→１ ∶ １ 万～１ ∶ ２ 万土壤（岩石）测量，并进

行物探测量，目的为分解异常，缩小靶区，发现及定

位矿（化）体［１］。 十五里桥金矿床位于黑龙江省塔

河县境内，是武警黄金第三支队于 ２０１０ 年利用 １ ∶
２ 万土壤地球化学测量查证 １ ∶ １０ 万水系沉积物测

量异常时发现的金矿床，后经 １ ∶ １ 万高精度磁法测

量和 １ ∶ １ 万激电中梯剖面测量进一步解译区内脉

岩与构造的展布情况，进而判定矿体的形态与分布

等，其物化探方法的综合应用在十五里桥矿区取得

了一定的效果。

１　 地质概况

十五里桥金矿区位于大兴安岭北部，属中低山

森林沼泽亚景观类型［１］。 区内地形高差一般在 １００
～２００ ｍ，属低度切割地形，水系发育，植被覆盖严

重，基岩露头较少。 矿床处于上黑龙江盆地南缘，出

图 １　 十五里桥金矿床地质概况及物探测线布置（据文献［４］修改）
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露地层较为简单，地表出露有白垩系下统光华组、甘
河组及第四系（图 １） ［２－４］。 光华组在区内大面积分

布，主要岩性为灰白色流纹质晶屑凝灰岩、角砾凝灰

岩、凝灰角砾岩及酸性熔岩；甘河组分布于矿区中部

及中南部，岩性以安山岩为主，次为灰绿色橄榄玄武

岩、伊丁石化橄榄玄武岩、玄武岩岩、安山玄武岩等。
区内断裂构造发育，主要有北北东向、北东向、北西

向及近南北向、近东西向，其中东北向断裂构造及其

次级构造是主要的控矿构造。 未见大面积侵入岩出

露，但脉岩较为发育，主要有闪长岩脉、流纹斑岩脉、
煌斑岩脉等［４］。 金矿化与石英（细网）脉关系密切，
赋矿岩石为硅化角硅岩、硅化安山岩。 矿体总体走

向呈北东向，倾向南东，矿体呈脉状，局部有收缩膨

大、尖灭再现现象。

２　 地球物理、化学特征

矿区共采集 ８ 种岩性的 ７５ 块岩矿石标本，利用

小对称四极方法对标本进行了系统的岩石物性测

定［５］。 测试结果（表 １）显示该区各岩性总体视电阻

率差异不大，但硅化角砾岩（矿石）与围岩（安山岩）
视电阻率的差别较大，与区内脉岩闪长岩较为接近；
极化率值普遍偏低，其值大都在 ２．５％以下，硅化角

砾岩、安山岩、流纹岩及清磐岩化安山岩的极化率差

别甚微，区别不明显，总体高于区内其他类岩石，硅
化角砾岩的极化率略大于安山岩而小于地表氧化的

清磐岩化安山岩。 因此，该区物探工作利用的电性

参数主要以电阻率为主，主要寻找的目标体以高阻、
高极化为标志。

十五里桥矿区共开展 １ ∶ ２ 万土壤地球化学测

量 ３８．９ ｋｍ２，施工网度为 ２００ ｍ×２０ ｍ，方位 ３４５°，采
样层位以 Ｂ 层为主，采样介质以黄色黏土为主，初
加工粒度为－４０ 目［６］，分析元素为 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ。

对样品分析结果进行了统计（表 ２），其特征为：
①Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｉ 浓集系数大于 １，属强富集元

素，处于区域高背景场上，Ａｕ 最大值已具金矿化显

示，达 １７１．４０×１０－９，而 Ａｓ、Ｓｂ 等元素浓集系数小于

１，处于区域低背景场上，Ｚｎ 含量大致相当于区域平

均值；②从均值与中位数关系看，所有元素的均值大

于中位数，统计意义不大，但 Ａｕ 相对更为明显，存
在局部活化富集或叠加富集的可能性或强度更大；
③变异系数反映元素分布的均匀程度，变异系数越

大，分布越不均匀，易于成矿［７］。 Ａｕ 元素变异系数

较大，远大于其他元素，说明 Ａｕ 在该区分布极不均

匀，显示其存在较强的后期叠加富集特征，易形成异

常；其次为 Ａｇ，但其强度远小于 Ａｕ。 综上所述，结
合区内成矿地质条件及勘查成果，可以确定 Ａｕ 为

研究区主要成矿元素，Ａｇ 可能为其伴生成矿元素。
对区内成矿元素进行了 Ｒ 型聚类研究［７－９］。 区

内各成矿元素间相关性一般（图２），最强的元素为

表 １　 岩石电性参数统计

岩性 标本数
ρ ／ （Ω·ｍ）

　 　 变化范围　 　 　 　 　 　 　 平均值　
η ／ ％

　 　 变化范围　 　 　 　 　 　 平均值　
安山岩 １７ １１３．８～４８５．５１ ３７４．２５ ０．４８～５．３８ ４．２１

清磐岩化安山岩 ６ １０５．６２～３４５．１４ ２２０．３８ ０．２６～９．９０ ５．５８
流纹斑岩 ８ １０２．２２～４８５．５４ ３８８．５７ １．５２～５．４３ ４．１２
角砾熔岩 ９ １５０．３１～４４１．１２ ２５９．４８ ０．８６～１．７６ １．４３
流纹岩 １４ １０５．３８～４６５．１７ ２７１．８５ ０．２３～３．１７ ０．９８
凝灰岩 ８ １２０．２２～５２５．１４ ２６０．１７ ０．１６～４．１６ １．６２
闪长岩 ８ ２７０．４７～５４０６．３ ９３４．８０ ０．５０～２．９８ １．６４

矿石（硅化角砾岩） ５ ６３９．６１～１８０４．５０ １０８７．４０ ３．２０～６．３０ ４．８１

表 ２　 指示元素在矿区土壤测量中的化学参数统计

参数 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ
样品数量 ９８９５ ９８９５ ９８９５ ９８９３ ９８９５ ９８９５ ９８９５ ７，２８５
平均值 １．３５ ０．１７ １７．０６ ４６．３３ ６２．５８ ６．３０ ０．４１ ０．２６
中位数 ０．８０ ０．１２ １５．４０ ２５．００ ６０．００ ５．１９ ０．３８ ０．２３

标准离差 ４．２４ ０．１８ ６．６８ ３７．８７ ４３．４４ ４．４１ ０．２４ ０．１１
最小值 ０．３０ ０．０００ １．０ ４．８ ７．５ ０．３２ ０．０６ ０．０８０
最大值 １７１．４０ ５．０００ １２８．０ １，２５８．０ ７０１．０ ９８．４５ １６．８０ ２．４１０

变异系数 ３．１４ １．０７ ０．３９ ０．８２ ０．６９ ０．７０ ０．５９ ０．４３
浓集系数 １．１８ ２．４６ １．５２ １．８８ ０．９９ ０．６２ ０．７５ １．１２
异常下限 ３．０ ０．６０ ３１．０ ２００．０ ４２．０ １２．０ ０．６０ ０．５０

区域平均值 １．１４ ０．０７ １１．２ ２４．６ ６２．９３ １０．１９ ０．５５ ０．２３

　 　 注：Ａｕ 元素含量单位为 １０－９，其他元素含量单位为 １０－６；区域平均值引自参考文献［８］
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Ａｓ、Ｓｂ，其次是 Ｃｕ、Ｂｉ；而 Ｚｎ 与 Ｐｂ、Ａｕ，Ｚｎ、Ｐｂ 与 Ｓｂ
呈负相关，Ａｕ 与其他成矿元素相关性一般，Ｚｎ 与其

他元素相关性最差。 当阈值取 ０．５ 时，区内 ７ 种元

素中，Ａｕ⁃Ａｓ、Ｓｂ⁃Ｃｕ、Ｂｉ３ 个组合反映的是以 Ａｕ 为主

与中、低温热液作用有关的矿化组合［９］，即 Ａｓ、Ｓｂ、
Ｃｕ、Ｂｉ 元素可作为 Ａｕ 元素间接找矿标志，而 Ａｇ－
Ｐｂ、Ｚｎ 两种组合对找矿的指示意义不大。

图 ２　 十五里桥金矿区 Ｒ 型聚类分析

３　 异常特征

３．１　 化探异常特征

本区被大面积安山岩所覆盖，其他地质单元面

积很小，因此全区使用统一的背景值及异常下限。
本区成矿元素均呈对数正态分布或近似正态分布，
所以采用元素对数含量计算各元素背景值及异常下

限 ：首先将大于ｌｇｘ＋３ｌｇσ的高值点逐步剔除，再计

算对数平均值及异常下限，然后求真值即得对应元

素的背景值和异常下限［９－１０］。 各元素异常下限见表

２。 １ ∶ ２ 万土壤地球化学测量共圈定多元素异常

３００ 余处，其中金异常 ３６ 处，银异常 ２０ 处、砷异常

１６ 处、锑异常 １３ 处、铜异常 １８ 处、铅异常 １３ 处、锌
异常 ２２ 处，铋异常 ６ 处。 经查证，在 ＨＴ１０⁃６、ＨＴ１０⁃
７ 号发现金矿化体（图 ３）。

ＨＴ１０⁃６、ＨＴ１０⁃７ 组合异常均位于白垩系下统甘

河组及与光华组地层接触部位，经槽探揭露，岩性为

灰绿色安山岩（地表为清磐岩化安山岩）和少量流

纹岩；异常内构造破碎带发育，多呈东北—北东东向

展布，主要岩性为黄褐色蚀变安山岩，其内可见有硅

化石英细脉。
ＨＴ１０⁃６ 号异常面积 ０．３６４ ｋｍ２，总体呈不规则

状北北东向展布，由 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 等 ３ 个单元素异常

（表 ３）组成，套合关系一般，其中 Ａｕ１０⁃７ 号异常具

有明显的浓集中心和浓度分带，面积大、强度高，单
点最高达 １０８．４×１０－６；异常右侧发育有 Ａｓ、Ｓｂ 异常，
规模不大、强度不高，均呈北北东向展布。

ＨＴ１０⁃７ 异常面积 ０．２０３ ｋｍ２，由 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 等 ３
个单元素异常组成，套合关系较好，总体呈不规则状

北北东向展布，其内 Ａｕ１０⁃８ 号异常具有明显的浓

集中心和浓度分带，强度高、面积大，单点高值达

９５．８×１０－６，金异常左侧发育有 Ａｓ、Ｓｂ 异常，规模不

大，强度不高，均呈北北东向展布。由相关性分析可

图 ３　 十五里桥金矿区 ＨＴ１０⁃６、ＨＴ１０⁃７号组合异常平面

表 ３　 十五里桥金矿区 ＨＴ１０⁃６、ＨＴ１０⁃７号组合异常特征

组合异常 异常编号 形状 面积 ／ ｋｍ２ 最高值 平均值 衬度 ＮＡＰ 浓度分带

ＨＴ１０⁃６
Ａｕ１０⁃７ 椭圆 ０．３６４ １０８．４ １３．６３ ４．５４ １．６５２ 内中外

Ａｓ１０⁃３ 不规则 ０．０１６ ３４．９１ ２４．８６ ２．０７ ０．０３３ 外

Ｓｂ１０⁃７ 不规则 ０．０１２ ０．８１ ０．７６ １．２６７ ０．０１５ 外

ＨＴ１０⁃７
Ａｕ１０⁃８ 椭圆 ０．１４４ ９５．８ １２．９２ ４．３１ ０．６２０ 内中外

Ａｓ１０⁃４ 不规则 ０．０２４ ３５．８１ １７．７２ １．４８ ０．０３５外

Ｓｂ１０⁃８ 不规则 ０．０１２ ０．８３ ０．７８ １．２９４ ０．０１６外

　 　 　 注：Ａｕ 元素含量单位为 １０－９，Ａｓ、Ｓｂ 元素含量单位为 １０－６；ＮＡＰ ＝（面积×平均值） ／ 异常下限
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知，Ａｕ 与 Ａｓ、Ｓｂ 元素具有一定的相关性，区内 Ａｕ
异常强度大、面积大，而其前缘指示 Ａｓ、Ｓｂ 元素异常

的强度低、面积小，表明该区可能遭受了一定程度的

剥蚀作用［１１］。
３．２　 物探异常特征

在矿区土壤异常范围内开展了高精度磁测、激
电中梯剖面测量等工作，其测线方位与区内测线方

向一致，按网度 ８０ ｍ×２０ ｍ，线长 １ ｋｍ。 背景值采

用全部数据的区间统计的平均值及其离差确定。 各

物理参数异常下限由公式：Ｓ下限 ＝ ［１＋（１ ～ ３）Ｍ］ ×Ｓ０

计算确定：高精度磁测 ΔＴ 异常下限取 １００ ｎＴ，视电

阻率 ρｓ 的异常下限为 ８００ Ω·ｍ，视极化率 ηｓ 的异

常下限为 ６．１０％［１２－１３］。
本次高精度磁测量共推断出断裂１０余处，高

磁异常 ９ 处。 本区 ΔＴ 平面等值线相对较缓， 大部

分呈负磁场， 一般值在±１００ ｎＴ 之间， 个别峰值在

１ ０００ ｎＴ 以上。 区内分布有 ４ 条明显高磁、北北东

向异常带（图 ４ａ），推测由脉岩或斑岩体沿断裂带侵

入引起。 其中，ΔＴ１３⁃２、ΔＴ１３⁃４、ΔＴ１３⁃８ 号异常规模

大，最大值在 ８００ ～ １ ０００ ｎＴ，推断前二个为脉岩引

起，后一个为推断为斑岩体；ΔＴ１３⁃５ 号异常规较小，
最大值为 ４００ ｎＴ，推断为脉岩引起。 经部分验证，初

步确认 ΔＴ１３⁃２ 号高磁异常带由闪长岩脉引起，可以

推测区内的主构造方向为北北东向，其与北东（东）
向断裂构造交汇部位的含矿性好。

激电中梯测量 ρｓ 等值线相对平缓（图 ４ｂ），呈
相对中阻。 在区内可见有 ４ 处明显的中、高阻北东

东向分带显示，ρｓ 值一般超过 ８００ Ω·ｍ，个别点峰

值达 １ ５００ Ω·ｍ 以上；其间有 ５００ Ω·ｍ 的低阻条

带，推断为断裂构造引起，其他大部分低阻值呈不规

则面状分布，不具构造特征。
由激电中梯测量 ηｓ 等值线平面（图 ４ｃ）可知，

研 究区东部有北东向视极化率异常 ，ηｓ 值大于

５．５％，局部低于 ５％；西部的高极化区域 ηｓ 值大部

在 ４．５％以上；中部有 ４ 处呈条带状高极化区域，ηｓ

值大于 ６．１％，局部大于 １０％。
研究区内磁异常相对标志明显，可以依据高磁

异常对区内脉岩分布及深部构造做出推断。 金矿化

主要与硅化角砾岩有关，而硅化角砾岩与三种物理

场中以视电阻率与围岩差异相对明显，因此异常解

释以视电阻率异常为主（图 ４ｄ）。
ρｓ⁃１ 号视电阻率异常，长 ７２０ ｍ，宽 ６０ ｍ，呈长

条带状北北东向展布，与 ηｓ⁃２、ΔＴ１３⁃２ 号异常局部

吻合，推断为 Ｆ５ 号断裂带引起，与 Ｆ３ 号断裂交汇部

ａ—高精度磁法测量等值线；ｂ—视电阻率等值线平面；ｃ—视极化率等值线平面；ｄ—综合异常解释

１—金矿体；２—推断断裂；３—ρｓ 异常；４—ηｓ 异常；５—ΔＴ 异常

图 ４　 十五里桥金矿区综合物探异常
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位 ４、８ 线 ２６ 点异常值大于 １ ２００ Ω·ｍ，推断该处

为成矿有利部位。
ρｓ－２ 号视电阻率异常，呈长条带状北北东向展

布，贯穿全区，与 ΔＴ１３⁃２、ΔＴ１３⁃４、ηｓ⁃１、ηｓ⁃３ 号异常

局部吻合，推断为 Ｆ６ 号断裂带引起。 １５、１１ 线 ６ 号

点，２０ 线 １０ 号点，４８、５２、５６、６０ 线高值点连成一条

高阻带，呈北北东向展布，异常值大于 １ ０００ Ω·ｍ，
推断为成矿有利地段。

ρｓ⁃３ 号视电阻率异常，高值点为一狭长高阻带，
呈长条带状北东向展布，长度大于 １ ２００ ｍ，贯穿

ΔＴ１３⁃４ 号高磁异常带，与 ηｓ⁃３ 号异常吻合较好，推
断由 Ｆ１ 及 Ｆ７ 号断裂带引起。 与 Ｆ３（ΔＴ１３⁃２ 高磁

异常带）断裂交汇部位 ０ 线附近的视电阻率值大于

１ ０００ Ω·ｍ，视极化率值大于 １０ ％，经地表及深部

钻探验证异常为矿至异常，在该处发现强硅化角砾

岩，金矿化显示较好。
ρｓ⁃４ 号视电阻率异常，位于 ３ ～ ５６ 线、１１ ～ ２９ 点

间呈长条带状北北东向展布，与 ΔＴ１３⁃２、ΔＴ１３⁃４ 号

异常局部吻合，与 ηｓ⁃４ 号异常局部吻合较好，推断

由 Ｆ８ 号断裂带引起。 高值点呈一狭长高阻带，在东

南部局部变宽，呈三角状，串珠状北东向展布，异常

值大于 １ ０００ Ω·ｍ，推断该处为一斑岩体，异常内

视极化率值大于 １０％的有 ２ 处，推断该处为成矿有

利部位。 后地表验证异常为矿至异常，由矿体倾向

南东，据与异常的相对位置，推测矿体埋藏较深，且
呈串珠状分布。 ρｓ⁃５ 号视电阻率异常，位于 ０ ～ ２４
线，１１ ～ ３９ 点间呈长条带状近东西向展布，与 ηｓ⁃４
号异常局部吻合较好。 高值点异常值大于 １ ０００ Ω
·ｍ，推断该处为一斑岩体；该处的视极化率呈中、
高极化，亦推断为成矿有利部位，可投入少量地表工

程予以验证。
综合高磁 ΔＴ、ρｓ 与 ηｓ 等特征及异常分析，结合

区内地质情况，可以推测研究区存在多条北北东向

隐伏断裂带，以高磁为主要标志并呈低阻、中低极化

特征；高磁异常带两侧发育的北东—北东东向断裂

构造为本区重要控矿构造，其特征显示为高阻、高极

化且与其交汇部位的金矿化显示较好。

４　 应用效果

利用槽探工程对 ＨＴ１０⁃６、ＨＴ１０⁃７ 号组合异常

进行了查证，发现多条金矿化体。 矿化体多产于甘

河组安山岩中破碎蚀变带内，原岩为蚀变安山岩，具
高岭土化、绿泥石化、绢云母化，见黄铁矿化，褐铁矿

化等；矿体总体走向北东，倾向南东，倾角 ４９° ～７２°。
矿石为石英脉及其两侧硅化带，赋矿围岩主要为蚀

变安山岩和构造破碎带。
通过激电异常与矿（化）体对比研究分析，本区

矿化体宏观反映的地球物理电场特征为高阻、高极

化，视电阻率 ρｓ⁃３ 号异常及视极化率 ηｓ⁃３ 号异常与

１ 号矿化蚀变带吻合较好；ρｓ⁃４ 号视电阻率异常，呈
长条带状北北东向展布，与 ηｓ⁃４ 号异常吻合较好，
推断由 Ｆ８ 号断裂带经过此区。 异常高值点呈一狭

长高阻带，在东南部局部变宽，呈三角状，串珠状北

东向展布，异常值大于 １ ０００ Ω·ｍ，经过此区推断

该处为一斑岩体，该异常在该处视极化率值大于

１０％有 ２ 处，推测该处为矿化较好部位。 经后期探

槽工程验证，发现了 ８ 号矿体（图 ４ｄ）。 ４０ 号勘探

线视极化率剖面有 ３ 处异常，北西侧异常幅值较小，
异常形态低缓近正态分布，推测为产状较陡的矿

（化）体所引起；中部异常幅值最大，形态为北陡南

缓，推测为南倾的矿（化）体所引起；南部异常位于

中部异常的缓倾斜部，异常幅值中等，推测为中部矿

体的局部富集或是由另一条矿（化）体引起。 后布

设了 ３ 个钻孔：ＺＫ０２、ＺＫ０３、ＺＫ０４，ＺＫ０２ 及 ＺＫ０３ 见

到了矿体，ＺＫ０４ 见矿效果不理想，验证了视极化率

异常推断的正确性（图 ５）。

图 ５　 ４０ 号勘探线视极化率剖面及钻孔验证示意

５　 结语

十五里桥金矿床的发现，进一步证明土壤地球

化学测量方法和大比例尺物探方法在森林沼泽景观

浅覆盖区对岩金或多金属找矿是可行的。 在 １ ∶ ５
万～１ ∶ １０ 万水系沉积物测量等小比例尺化探工作

圈定的成矿远景区基础上开展 １ ∶ ２ 万或 １ ∶ １ 万土

壤测量工作，发现矿（化）体后应用大比例尺物探方

法对区内脉岩构造以及进行定位，结合矿床地质、土
壤地球化学等综合对比研究，进而推测金矿（化）体
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成矿有利地段，可以大大提高重型山地工程的找矿

命中率。 综合物化探方法的运用能够对浅覆盖区找

矿远景做出最有效的、经济的、较快速的评价，其方

法可供其他同类地区参考利用。
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