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摘 要： 东溪金矿是北淮阳构造带东段最早被发现、最早被开采的金矿，因矿石缺乏硫化物，激电测量是否有效曾有

争议。 通过电阻率测量，辅以极化率测量，发现这些常用的物探技术在贫硫化物的东溪—南关岭金矿接替资源勘

查中有效，视电阻率异常指示含金石英（碳酸盐）脉，视极化率异常可能暗示与成矿有关的脉岩及断裂构造。 激电

测量为探求控矿构造，尤其为实施钻探工程提供了强有力证据。
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０　 引言

安徽东溪—南关岭金矿是北淮阳构造带东段发

现的第一个原生金矿，前人一般认为其是与中生代

火山岩、次火山岩有关的浅成低温热液金矿［１ ３］。
在多金属硫化物矿床的勘查中，激发极化法是一种

公认的、极其有效的勘查手段［４ ６］。 东溪—南关岭

金矿区中矿石因为贫硫化物，激电测量能否取得预

期效果曾有争议。 激发极化法和电阻率法以岩

（矿）石的激发极化效应差异和电阻率差异为物性

前提［７］，南关岭矿区地下基本为采空区，所以本次 ５
ｋｍ２ 激电中梯扫面集中安排在东溪矿区及其外围。
通过对激电扫面及激电测深资料的分析研究，阐述

了激电中梯在低硫型浅成低温热液金矿床找矿过程

中的有效性和较好的地质找矿效果。 此次的勘查实

践证明，对于这类低硫化物型金矿，激电测量仍是经

济、便捷、有效的找矿手段之一，值得推广应用。

１　 区域地质背景

东溪—南关岭金矿所在的大别—苏鲁造山带为

中央造山带的重要组成部分，连同其西边的东秦

岭—桐柏造山带共同构成了中央造山带之东段。 研

究区位于大别山主体之北麓的一片狭长区域，南北

分别为桐柏—桐城（磨子潭—晓天）断裂和明港—
六安断裂围限，以商城—麻城断裂为界分为东西两

段。 安徽境内为东段（图 １），长约 ２００ ｋｍ，宽约 ８０
ｋｍ，在大地构造位置上处于华北地块南缘和大别山

变质造山带中大别变质岩浆构造带北部之间，称为

北淮阳构造带或北淮阳变质构造带［８］。 该带是我
国东部具有巨大找矿潜力的构造岩浆成矿带［９］。
东溪—南关岭金矿在北淮阳成矿带东段中最早被发

现，金矿成因类型属浅成低温热液型。
区域地层简分为 ２ 个构造层，即基底和盖层。

前中生代变质岩基底细分出大别山群、庐镇关群、佛
子岭群等亚构造层。 盖层为中生代火山沉积地层，
以一套厚度巨大的陆相砂砾岩和火山岩为特征。 东

溪—南关岭金矿床产在晓天火山岩盆地东南边缘，
该盆地长约 ４０ ｋｍ，宽 ２～８ ｋｍ，出露面积约 ２００ ｋｍ２，
总体上呈 ２９０°方向展布。 与成矿关系最密切的是

燕山期岩浆活动，可分为早、晚两期。 早期以大规模

喷发伴随深成作用为特征，发育钙碱性系列和钾玄

岩系列，与金、银、铅锌多金属成矿有关；晚期岩浆活
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Ⅰ—华北地块；Ⅱ—桐柏－大别山构造带；Ⅱ１—北淮阳裂陷槽复合褶皱带；Ⅱ２—桐柏－大别裂解岛基底；Ⅱ３—桐柏－大别中元古代岛弧海盖

层；Ⅲ—扬子板块；１—第四系；２—下白垩统晓天组；３—上侏罗统黑石渡组；４—上侏罗统毛坦厂组第二喷发旋回火山岩；５—上侏罗统毛坦

厂组第一喷发旋回；６—震旦系佛子岭群；７—新元古界大别群蛇绿混杂岩；８—燕山期闪长玢岩；９—岩脉；１０—凌家冲燕山期浅成侵入杂岩；
１１—地质界线；１２—不整合界线；１３—断裂；１４—环状断裂系统；１５—糜棱岩带；１６—金矿床（点）；１７—测区范围。 ①—磨子潭 晓天深断裂；
②—扫帚河 童家河破碎蚀变带

图 １　 晓天火山岩盆地地质略图（ａ） ［１０］和大别山构造地质简图（ｂ）

动以深成岩为主，属碱性系列，成因上与 ＮＥ 向构造

紧密相关，表现为被动式岩墙充填特征，以 ＮＥ—
ＮＮＥ 向穿切早期岩体或火山岩，与钼矿化有关［９］。

２　 矿区地质特征

矿区出露地层为毛坦厂组火山岩，多呈似层状

分布，厚 １００～２３０ ｍ，主要岩性包括安山岩、安山质

凝灰岩、安山质角砾凝灰岩、安山质火山角砾岩等，
夹少量层凝灰岩及凝灰质粉砂岩薄层或透镜体。 工

业矿体受凝灰质火山岩的控制较明显。
矿区地层产状呈波状起伏，总体呈向北东缓倾

斜的单斜构造，褶皱不明显，但断裂构造发育。 主要

断裂有 ＮＷ 向和 ＮＥ 向两组，次为层间断裂和 ＳＮ 向

断裂。 ＮＷ 向断裂（裂隙）是矿区主要控矿构造，走
向一般为 ３００° ～３１５°，该组断裂形成时间早，具有活

动继承性，延续时间较长，为主要的控矿构造。
东溪矿区金矿体产于含金石英（碳酸盐）脉内，

含金石英脉的分布受控于 ＮＷ 向破碎带（图 ２）。 含

金石英脉数量很多，其中主要的 ２５ 条矿体的平均品

位达 １１．９９×１０－６ ［３］。 矿脉在平面或剖面上多呈不规

则的脉状或小透镜状，具有分支复合及膨大缩小之

特征。

３　 岩（矿）石电性特征及方法技术选择

在工作区内采集了 ６ 种主要岩石标本 １９８ 块，
进行极化率（ η）和电阻率（ρ）测量。 实测结果（表
１）显示各类岩石间存在显著电性差异，说明本区具

备实施激电测量的物性前提。 本次勘查目标是与成

矿有关的石英（碳酸盐）脉及岩脉，它们的共同特征

是高电阻率。
根据本区的实际情况，首先采用时间域激电中

梯装置开展面积性测量，圈定含矿异常，然后在激电

异常区的有利部位布设直流激电测深装置对异常进

行解剖，以了解矿体产状、埋深及连续性。 激电中梯

·６４４·
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图 ２　 东溪—南关岭金矿控矿破碎蚀变带示意

表 １　 东溪矿区岩石标本电性参数测定结果

岩石名称
η ／ ％

　 算术平均值 常见值 变化范围　
　 　

ρ ／ （Ω·ｍ）
　 几何平均值 常见值 变化范围　

　 标本数 备注

安山岩 １．３９ ０．８４ ０．６～１．６ ４５４．２２ ６２５ ３８０～１１３０ ３２
安山质凝灰岩 ２．７２ １．３５ ０．８～２．４ ２６５．０３ ２２４ １６０～３５７ ５３

安山质角砾凝灰岩 ３．４６ １．３ ０．８～２．１５ ２１３．２３ １３０ １２０～３６０ ３２
硅化岩脉 ２．２７ １．７３ １．３８～２．７８ ２６８．４９ １６０ １２０～２９０ ２０ 风化

方解石—石英脉 １．９２ １．６８ １．０７～２．５３ ５３３６．２７ ２８５０ １７５０～１２２３０ ３０
闪长岩 ３．００ ２．４９ １．９３～３．５１ ２８７７．９９ ４４７０ １２００～５９５０ ３１

工作比例尺为 １ ∶１ 万，测网为 １００ ｍ×４０ ｍ，测线方

位角 ４５°，测量面积 ５ ｋｍ２。 采用 ＧＰＳ （ＲＴＫ）定位测

量方法布设物探测网。
本次激电测量工作中选用了 ＤＪＦ⁃１０ 型大功率

智能发射机和 ＤＪＳ⁃８ 激电接收机等电测仪器。 激电

扫面工作采用中梯装置短导线方式，一线供电多线

观测，旁剖面与主剖面间的最大距离不超过 ＡＢ 距

的 １ ／ ５，即旁侧线观测每边不超过 ２ 条。 观测范围

限于装置中部，即 ＡＢ 的 １ ／ ３ ～ ２ ／ ３ 之间。 本次采用

ＡＢ＝ １ ６００ ｍ，ＭＮ＝ ４０ ｍ 的极距，观测范围 ７００ ～ ８００
ｍ，５ 台接收机同时观测。

在激电中梯法圈出的具有找矿意义的异常及其

两侧一定范围内布设激电测深，剖面方向大致平行

于地质剖面，目的是了解异常体的顶部埋深及倾斜

方向。 激电测深物理点两端位于极化率正常场区，
点距为 ４０ ｍ。 激电测深采用对称四极等比装置形

式，本次激电测深采用的最大 ＡＢ ／ ２ 为 １ ５００ ｍ，ＭＮ ／
ＡＢ＝ １ ／ １０；ＡＢ ／ ２ 极距分别为 ０．５、１、１．５、２．５、４、６、９、
１２、１５０、２００、３００、４５０、６００、７５０、１ ０００、１ ５００ ｍ。

４　 激电异常特征及找矿效果

４．１　 激电异常特征

因测区内与金矿有关的石英—碳酸岩脉普遍具

有高阻特征，故本次测量的电阻率参数具有更好的

找矿意义。 整体来看，测区的高阻异常形态基本为

ＮＷ 向带状展布（图 ３），主要集中在测区的南西侧，
与 ＮＷ 向构造蚀变带及地表含矿的石英（碳酸盐）
脉相对应，且脉体在深部仍有进一步的延伸。

极化率测量结果表明测区内视极化率背景场较

低，大部分测点的视极化率值在 １％左右，少有超过

２％。 图 ４ 中视极化率值普遍不高，２ 处幅值较高的

异常 ＪＤｍｓ⁃２、ＪＤｍｓ⁃４ 为单条测线上的高值点引起，
其成因有待核实。 另外从本次物性测定的结果来

看，测区内的闪长岩类的极化率值普遍高于安山岩

及安山质凝灰岩，视极化率异常有些可能与闪长岩

类脉岩有关，应该也是良好的找矿标志。
根据激电扫面成果（图 ３、图 ４），结合相关地质

·７４４·
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图 ３　 东溪金矿及外围视电阻率等值线平面

资料分析，圈出高阻异常与高极化异常各 ５ 处。
１） ＪＤρｓ⁃１ 高阻异常、ＪＤｍｓ⁃１ 高极化异常：经野

外查证，异常对应地表北东处见有 ＮＷ 向延伸的石

英方解石大脉，与视电阻率异常形态相吻合，且对应

有高极化异常，由 １．２％等值线圈出，极大值＞２％。
推测该异常为高阻含金地质体所引起，具有重要的

找矿指示意义。
２） ＪＤρｓ⁃２、ＪＤρｓ⁃３ 高阻异常和 ＪＤｍｓ⁃３ 、ＪＤｍｓ⁃４

高极化异常：ＮＥ 向的条带状异常，该异常总体处于

苗儿坦—木鱼地矿化蚀变带内，经查证，异常内地表

处对应有东溪 ６ 号、１ 号及 ３ 号露天矿体（已闭坑），
有 ＮＥ 向断裂 Ｆ４、Ｆ５、Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９ 穿过异常，故推测此

高阻、高极化异常应是已知金矿体的反映。
３） ＪＤρｓ⁃４ 中高阻异常、ＪＤｍｓ⁃５ 高极化异常：为

测区南东大片面状异常，长度约 １ １００ ｍ，宽度约 ５５０
ｍ。 该异常地表主要对应毛坦厂组安山质凝灰岩，
根据物性资料可知，安山质凝灰岩相对于其周围的

安山岩电阻率应较低，它们并不能引起如此强度的

大片高阻异常，故推测该异常可能是岩体由南向北

侵入引起的物性反映，与 ＪＤρｓ⁃５ 相对应极化率值偏

高可能与隐伏岩体有关。 推测可能与岩浆侵入岩

（低温热液型金矿）矿化体有关，或是岩体本身具有

较高的极化率引起。
４）ＪＤρｓ⁃５ 中高阻异常：为测区东北的狭长条带

状异常，位于 １０２ 线 ～ １３０ 线北东及中部部，走向

ＮＷ，长约 １ ５００ ｍ，宽约 ２００ ｍ，主要由 ７００ Ω·ｍ 等

值线圈出，极大值＞８００ Ω·ｍ。 该异常对应地表见

有多处石英方解石脉及细网脉带，另外从地表零星

出露的岩脉来看，该处深部有岩体侵入的可能性较

大，具很好的找矿前景。
４．２　 找矿效果

经地表槽探工程揭露，激电异常区均有断裂或

金矿（化）带发育。 ＪＤρｓ⁃２ 异常与 ＪＤρｓ⁃３ 异常主要

是东溪金矿已知 １、２、３、６ 号矿体反映，而 ＪＤρｓ⁃４、
ＪＤｍｓ⁃５ 异常是由隐伏岩体引起的可能性较大。

在对 ＪＤρｓ⁃１、 ＪＤｍｓ⁃１ 激电异常进行野外地质检

查时，发现一条断续延伸约 ２００ ｍ 长的硅化破碎带

（硅化石英脉），后安排了 ５ 条探槽揭露。 经刻槽取

样，金含量为：ＴＣ０１ 中为 ０．２４、０．２１ 和 ０．１８，ＴＣ０２ 中

为 ０．１２ 和 ０．２１，ＴＣ０３ 中为 ０． １５，ＴＣ０５ 中为 ０． １０、
０．１２和 ０．６８，ＴＣ０４ 中为 ０．３６、０．６２、 ０．１９、３．６３、０．１５、
０．３６、１．１０、０．２６、０．３７、０．２５ 和 ０．４８（以上金含量单位
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万方数据



　 ３ 期 张晓东等：激发极化法在东溪金矿接替资源勘查中的应用

图 ４　 东溪金矿及外围视极化率等值线平面

均为 １０－６），可见该硅化破碎带就是矿化体。
ＪＤρｓ⁃５ 激电异常属高阻、高极化异常，该异常位

于断裂及金矿化蚀变带上，推测该异常所处位置为

有利的成矿地段。 地表探槽揭露金矿（化）含量（ ×
１０－６）为：ＴＣ０６ 为 ０．２０、０．６０、０．７８ 和 １．４５，ＴＣ０７ 为

１．２２、０．３５、１．９１、２．８９、０．６３ 和 ０．２７。 该异常对应地

表见有多处石英方解石脉及金矿（化）体，但规模均

较小，另外从地表零星出露的闪长岩脉来看，该处深

部有岩体侵入的可能性较大，推测该异常可能与深

部岩体向上侵入顶部裂隙而形成的浸染状多金属矿

化体有关，也有可能是隐伏含金石英脉所致，应具备

很好的找矿前景。
４．３　 激电测深

为了进一步分析激电测深断面异常垂向上的分

布特征，查明 ＪＤρｓ⁃１、ＪＤｍｓ⁃１ 高阻、高极化异常以及

ＪＤρｓ⁃５ 异常体的赋存状态，共开展了 ４ 条激电测深

评价剖面工作。 图 ５ 为 １ 线激电测深数据分别以

ＡＢ ／ ２（对数坐标）和 ＡＢ ／ ３（算术坐标）为纵坐标成

图，可以看出，纵坐标取 ＡＢ ／ ２（对数坐标）时，深部

信息（即大极距）被压制，缺失较多，故本次测深成

果以 ＡＢ ／ ３（算术坐标）为纵坐标作图。 激电测深反

演采用二维带地形的剖面极化率及电阻率反演。
从各剖面视极化率等值线断面图上可以看出，

各线的视极化率普遍较低，这点与激电扫面结果相

吻合，故激电测深异常的划分也主要以高阻特征为

重点。 下面以 １ 线激电测深成果为例进行解释。
１ 线位于激电中梯扫面 １１２ 线，长 ４８０ ｍ，剖面

方位角 ４５°，共计 １３ 个测深点。 本次测深主要目的

是评价 ＪＤρｓ⁃１ 异常。 从图 ５ 看，该线视电阻率总体

表现为南西侧（小号点）较高，北东侧（大号点）较

低。 点号 １ ５８０ ～ １ ６２０ 处，ＡＢ ／ ３ ＝ ３００ ｍ 以浅，有一

上一下两个高阻异常，均由 ６００ Ω·ｍ 等值线圈出，
推测为上下 ２ 个高阻脉状体，而根据曲线形态，倾向

分别为 ＳＷ 与 ＮＥ。 点号 １ ７４０ 左右，高程 － １００ ～
－３００ ｍ，也存在一高阻异常，由 ７００ Ω·ｍ 等值线圈

出，推测为一高阻脉状体，向 ＮＥ 陡倾。 这些高阻脉

体可能都与隐伏含金石英（碳酸盐）脉有关，即高阻

脉体可能就是隐伏的含矿地质体。
全线下部大范围的高阻区由 ６００ Ω·ｍ 等值线

圈出，推测可能为深部岩体的反映。 测线上部视电

阻率相对较低，主要是中低阻的安山岩及安山凝灰

岩引起。 点号 １ ８６０～１ ９８０，ＡＢ ／ ３ ＝ ５００ ｍ 以浅为一

·９４４·
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图 ５　 东溪金矿 １ 线激电测深视电阻率、视极化率等值线断面（不同纵坐标）

低阻区，视电阻率随着极距的增大有明显的跌落，推
测为断裂引起，可能与区内 ＮＥ 向断裂或次级断裂

有关；点号 １ ６６０、ＡＢ ／ ３ ＝ ３００ ｍ 以浅为一低阻区，推
测也为断裂破碎带引起。

从 １ 线电阻率二维带地形反演电阻率断面（图
６）来看，测线在高程 ０～５０ ｍ 之间以 １ ０００ Ω·ｍ 等

值线为界线，有一较明显的电性分界面，可能为毛坦

厂组火山岩与其下部岩体的分界面。

５　 结论与讨论

１） 本区勘查目标主要是石英（碳酸盐）脉、岩
脉，它们的共同特点是电阻率明显高于围岩，而脉体

两侧局部发育少量黄铁矿等金属硫化物，能引起极

化率升高。 因此，东溪—南关岭金矿总体上虽是贫

硫化物，但勘查中仍可使用激电测量方法。
２） 本次圈定出 ５ 个视电阻率异常，ＪＤρｓ⁃２ 异常

与 ＪＤρｓ⁃３ 高阻异常分别对应东溪金矿区的 ６ 号金

矿体和 １ 号、３ 号金矿体，明显是矿致异常，说明高

阻异常与矿体具有空间对应关系。 其他的 ３ 个高阻

图 ６　 东溪金矿 １ 线激电测深反演电阻率断面

·０５４·
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异常也应具有重大的找矿指示意义。
３） 圈出的 ５ 个高极化异常与视电阻率异常在

空间上具有一定的对应性，两者可以相互验证，极化

率异常还能反映地表出露规模较小的岩脉和构造破

碎带，这些岩脉和构造破碎带因为局部发育少量金

属硫化物而凸现出高极化率，它们同样是找矿的重

要指标。
４） 激电测深基本能反映 ＡＢ ／ ６ 以上的地质情

况，较清晰地反映出地表石英（碳酸盐）脉在深部的

延伸情况，同时显示在火山岩盖层之下存在着凸凹

不平的接触带，推测可能是深部岩体上顶造成的。
从火山岩型金矿产出的构造部位来看，金矿主要产

于火山岩盆地中的隆起，基底岩石断块的隆起。 可

以认为，火山机构的形成会造成基底岩块的隆起，多
次的各种脉岩、次火山岩的侵位会形成一种上隆的

体系，这些都为寻找火山岩型金矿提供了标志［１２］。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； Ｄｏｎｇｘｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ； ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ； ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ； ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

（本文编辑：沈效群）
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