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多种物探方法在胶西北金矿集中区深部
勘探的效果分析

王洪军1，田红军2，贺春艳1，刘光迪3
(1．山东省物化探勘查院，山东济南 250109；2．四川中成煤田物探工程院有限公司，四川成都

610072；3．中南大学地球科学与信息物理学院，湖南长沙410083)

摘要：为了建立适合于山东胶西北深部金矿集中区地质一地球物理找矿模型。在已知地质剖面开展多种电磁勘探
技术实验，同时优选出适用于胶西北强干扰区金矿集中区深部地球物理勘探方法。对比分析广域电磁法

(WFEM)、大地电磁法(MT)、可控源音频大地电磁法(CSAMT)与频谱激电法(SIP)的勘探成果发现：相对于MT而

言，广域电磁法具有分辨率高、数据精度高、抗干扰能力强和施工效率高等优势；相对于CSAMT和SIP而言，广域

电磁法具有勘探深度大、抗干扰能力强、数据精度高等技术优点。多种方法揭示了剖面线2km内地层和岩体及断

裂蚀变带空间分布特征，却未能提供深部内物性参数；反观广域电磁法成果，不仅展示了浅中部电阻率变化规律和

特征，同时有效地反映了深部断裂蚀变带的变化特征。结果表明广域电磁法是本次综合物探研究工作中的有效勘

探方法，同时为深部成矿预测和模型建立提供了准确的地球物理参数。
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0引言

山东省胶西北地区是我国金矿床分布最密集地

区，区内金矿资源潜力及分布备受关注。矿集区金

矿床主要受三山岛断裂、龙莱断裂和招平断裂3条

主干断裂及其次级断裂控制，构成胶西北3条金矿

带和一系列金矿田[t-3]。以往勘探在这些断裂带
1 000m以内发现了纱岭、三山岛北部、西岭等多个

超大型矿床。区内除了特殊的成矿特征，电磁、人文

干扰强且复杂，如电力线、民房、管线横跨，部分地面

被建筑所覆盖，生产车间的运行产生很大的电磁场

噪声，近年来应用过多种传统的物探方法，但勘探效

果不佳．在主干断裂构造之问的广大覆盖区的金矿
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1原理简介

MT／CSAMT卡尼亚视电阻翠计算公式：

；：一1 l Z l2P ， (·1)。2一l l， L，

z=瓦Ex，
(2)

式中：∞为角频率，∞=2,rrf；／x为磁导率；Z为波阻
抗。

1

1+(it01-)。
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式中：P。为零频时的电阻率(包含IP信息)，P为电

阻率(不包含IP信息)；角频率∞=2叮rf；m为极化率
因子；丁为时间常数；c为频率相关系数。

中南大学何继善院士基于传统的可控源音频大

地电磁法(CSAMT)和磁偶源频率测深法(MELOS)

提出了广域电磁法。广域电磁的核心内容是，采用

了一种全新的计算大地视电阻率的方法。依据的是

均匀大地表面水平电偶极源E，的严格、精确的表达

式‘5蚓：

E。：兰[卜3sin：妒+e也r(1+ikr)]，(4)
Pa=KEE；华西1丽， (5)

其中

‰=害蒜， (6’

△‰=E。·MN。 (7)

式中：E。为戈方向的电场水平分量；p为电阻率，单

位为Q·m；，为供电电流，单位为A；dL为供电点

AB的直线长度，单位为m；9为测点与供电点AB中

点的连线与供电点AB连线之间的夹角：r为测点到

供电点AB中点的距离，单位为m；i为虚数单位；k

为波数；MN为电极之间的距离，单位为m。

该方法扩展了观测范围，提高数据精度，保留了

计算公式中的高次项，提高了求得电阻率值精确解。

目前，野外常用观测广域电阻率的计算是仅需电场

数据。从而避免磁场信号的干扰。拓展了人工源频域

电磁法的观测范围，提高了观测速度、精度和工作效

率，加大了勘探深度[7‘1 2|。

2实验区地质一地球物理特征

区内构造以断裂为主，按走向分为NE向、NNE

向与近EW(见图1)。NE向断裂是在中生代近EW

向挤压应力作用下形成的压扭性断裂。NNE向断裂

是燕山晚期发育起来的压扭性断裂，为成矿前的构

造，矿体系充填断裂构造或充填交代断裂破碎带而

成，并且两组或多组不同方向断层交汇处．往往是矿

体的富集处。

区内地层由老至新为古元古界荆山群至第四系

(图1)。古元古界荆山群为一套中高级变质岩系，

出露于矿区的东部及南部。第四系主要由黏土类和

砂类组成，厚约28 m。岩浆岩包括变质变形花岗质

岩石和中生代斑状二长花岗岩、花岗闪长岩体和辉

图1实验区地质图

Fig．1 Geological map of the experimental area
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绿玢岩、煌斑岩、闪长玢岩等脉岩。其中与成矿关系

最为密切的是中生代岩体，对成矿有重要的促进作

用。

据以往研究成果，研究区岩矿石电阻率可分为

高、中、低阻三类：高电阻率岩性主要有玲珑花岗岩、

郭家岭花岗岩等，其电阻率平均值一般在2 800 Q·

m以上，最高可达8 810 Q·m；其次为蚀变花岗岩及

碎裂花岗岩，其电阻率平均值一般为800～1 740Q·

ITI；低阻介质包括斜长角闪岩、黑云母片岩、变粒岩

等和第四系松散沉积物。电阻率平均值在300 Q·nl

左右。花岗岩及花岗闪长岩的极化率低而稳定。一

般在5％以下，变质岩则更低，一般在4％以下。而

岩石经矿化蚀变后。极化率明显升高。一般在7％以

上，蚀变矿化强烈的富矿石则更高，极化率达20％

以上，是各类正常岩石极化率的4～5倍。

胶东西部地区密度特征：前寒武纪结晶基底的

密度值为(2．78～2．81)×103 kg／m3，新元古代玲珑二

长花岗岩和中生代郭家岭花岗闪长岩的密度为(2．

62～2．63)×103 kg／in3，局部出露的中生界白垩系密

度值为2．62x 103 kg／1T13；很显然，在岩体分布区形成

明显的重力低异常，前寒武纪结晶基底分布区则形

成重力高异常。利用重力异常可以圈定出前寒武纪

结晶基底和岩体的分布范围。局部出露的中生界白

垩系密度值为2．62×103 kg／in3，与前寒武纪结晶基

底接触时也能形成一个密度界面。

3实验剖面施工参数

本区已开展过MT、CSAMT和重磁的实验剖面

探测。本次广域电磁法勘探线与已有剖面线重合．与

频谱激电法(SIP)剖面测线相邻(图2)。其中，MT
点距为200 m；CSAMT点距为50 ITI，发收距为9 km，

发射电流为9 A。广域电磁法野外施工参数：工作频

率范围0．0117～8192 Hz，共40个频点；点距MN为
40 m；发射电流140 A；发一收距r一20km；广域物理
点265个。
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4实验结果对比

⋯ MT／CSAMT勘探线 广域电磁法勘探线——SIP勘探线

图2综合勘探方法剖面线

Fig．2 Comprehensive exploration method profile

对比分析CSAMT、MT、重磁、SIP与广域电磁法

的勘探成果(图3)：由剖面的SIP法综合参数断面

可以看出，焦家断裂带在视电祖率断面图上显示为

不对称的“八”字形低阻异常特征，低阻异常带主轴

倾向sE，根据频谱激电法推断解释原则，推断焦家

断裂带倾向NW，与异常主轴倾向相反，断裂带位置

上显示明显的条带串珠状低阻带。由于SIP测深为

几何装置测深。勘探深度为视深度．反映地质体深度

一般较真实深度偏深。使得焦家断裂带异常特征在

复电祖率断面图垂向上被拉伸。

CSAMT、MT深度一视电阻率断面图有很大相

似性。其纵向电性层可以视为两层。上部为明显的低

阻层，视电阻率值变化范围为500～3 500 Q·ITI，底

部为高阻基底层，视电阻率值>3500Q·rfl，上、底之

间呈典型的梯级带，梯级带呈舒缓波状向下倾伏延

深。上部的低阻异常等值线稀疏变化平缓；梯级带

等值线自上而下呈渐变关系且局部变化较大，对应

两种不同岩性的接触带，即已知断裂蚀变带。布格

重力异常剖面曲线1200号测点以东逐渐降低，以西

呈逐步升高的变化特征，通过前面密度特征分析，重

磁主要反映了东部为花岗岩体，西部变质岩系厚度

逐步增厚的地质体征。在剖面两侧的100号测点和

1500号测点附近，电阻率等值线均呈明显的波状低

阻梯级带构造异常，与焦家断裂和三山岛断裂带的

位置相吻合．但CSAMT与MT均没有识别出变质岩
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图3 SIP、重磁、CSAMT、MT法地质综合剖面

Fig．3 SIP，gravity magnetic，CSAMT and MT geological comprehensive profiles

与花岗岩的电性特征。

广域电磁法反演电阻率断面图(图4)揭示了区

内地层、岩体、断裂构造蚀变带电阻率在空间分布特

征和规律。结合野外物性资料及相关的地质资料，

推断区内地层主要有3个主要电性层，即燕山期的

玲珑二长花岗岩(J3-q·／L)为高阻层，电阻率>5 000Q

·m；胶东群变质岩地层为中低阻层，电阻率变化范

围500～1 000 n·m：第四系为低阻层，电阻率值<

500Q·m；其中广域电磁法揭示了区内5条断裂．

分别为后邓家断裂带、西由断裂、F。断裂、焦家断裂

带及三山岛断裂带，电阻率值变化范围<100 Q·m。

以焦家断裂带、三山岛断裂带和后邓家断裂三条大

的控矿构造带为代表。焦家断裂带(点号160～

360)在平面和剖面上均呈舒缓波状延伸，断裂在1
000 m以上沿胶东群变质岩与玲珑二长花岗岩的接

触带展布。1 000 m以下则发育于玲珑二长花岗岩岩

。7：0篡
54垛

，4。6冀
篓嚣

体内，上盘为变质岩，下盘为花岗岩，深部发育在花

岗岩中。三山岛断裂带(点号96～160)倾向ES，走

向30。～350，倾角由浅而深，断裂倾角呈由陡变缓的

变化趋势．3 000 m以下地段较缓．倾角在200～500

之间变化。其中焦家断裂带与三山岛断裂带交汇深

度大致在地表以下4000m左右，构造上盘(三山岛

断裂与焦家断裂带之间)主体为新太古代变质岩，

两带上部位于变质岩与花岗岩的接触带上，深部发

育于玲珑二长花岗岩内．两带下盘均为玲珑二长花

岗岩。后邓家断裂(点号131)电性显示为等值线往

ES向下拉，总体倾向Es，走向约320，倾角约600，向

上延伸约1 000 m，该断裂地表有出露。三山岛断裂

的上盘，为一条含金矿蚀变构造带。测线经过位置被

第四系覆盖，由已知钻孔资料知，与焦家断裂带上盘

新太古代变质岩相对应：高阻基底等值线密集变化

稳定，与焦家断裂带下盘的玲珑二长花岗岩相对应。
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5结论与讨论

1)单一物探方法具有局限性，对具体勘探目标

的解释存在“多解性”，难以对地下信息做出全面、

合理的解释。采用重磁电资料与地质资料联合解

释，综合研究地质体，对解释结果相互验证、补充，能

够有效地克服单一方法的片面性，使解释结果接近

实际地质情况

2)相对于MT、CSAMT、SIP而言，广域电磁法由

于采用伪随机7频波信号源。故具有抗干扰能力强、

分辨能力高、工作效率高、勘探深度大等优点。

3)常规勘探方法(CSAMT、SIP)揭示了地下
2 km内地层、岩体及断裂物性参数空间分布，但未

能解决深部构造蚀变带的变化趋势和深部地层物性

特征；MT结果显示了其勘探深度大的优势，但也凸

显了分辨率低的缺陷。而广域电磁法反演成果揭示

了地下5km地层、岩体、构造蚀变带的空间分布特

征，同时也为该区深部勘探提供了地球物性参数。

4)通过广域电磁法勘探试验推断了三山岛和

焦家断裂带及其之间隐伏的3条断裂。分别是后邓

家断裂、西由断裂、F。断裂地质特征，推测三山岛和

焦家断裂带深部构造样式，最新钻探验证结果证明

广域电磁法在胶西北金矿集中区强干扰环境下具有

优异的应用效果。其解释成果为胶西北金矿集中区

三山岛和焦家主干断裂之间的隐伏区深部探测提供

了坚实的基础，同时也凸显了广域电磁法在胶西北

金矿集中区深部是有效勘探方法。
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An analysis of the effect of multiple geophysical prospecting methods in the deep

exploration of the Jiaoxibei(northwest Shandong)gold ore concentration area

WANG Hung—Junl，TIAN Hung—Jun2，HE Chun—Yanl，LIU Guang—Di3
(1．Shand∞ng Institute ofGeophysical and Chemical Exploration and Exploration，Jinan 250109，China；2．Sichuan Zhongcheng co耐Field Geophysical

Engineering Research Institute Co．，Ltd．，Chengdu 610072，China；3．School of Geosciences and lnfo—Physics，Central South University，Changsha 410083，

China)

Abstract：In order to establish a geological-geophysical prospecting model suitable for the deep gold deposits in Jiaoxibei region of

Shandong，the authors performed a variety of electromagnetic exploration technologies on known geological sections，and selected a deep

geophysical exploration method suitable for the concentrated gold deposits in the strong interference zone of Jiaoxibei region．The contras—

ting and analyzing of the exploration results of wide field electromagnetic method，magnetotelluric method(MT)，controlled source audi—

o—frequency magnetotelluric method(CSAMT)and spectrum IP method(SIP)show that，compared with MT，the wide area electromag—

netic method has the advantages of high resolution，high data accuracy，strong anti—interference capability and high construction efficien—

cy，and compared with CSAMT and SIP，the wide area electromagnetic method has large exploration depth and strong anti—interference

capability，high data accuracy and other technical advantages．Various methods can reveal the spatial distribution characteristics of stra-

ta，rock masses and fault alteration zones within 2km of the profile line，but fail to provide deep physical parameters．In contrast，the re—

suits of the wide field electromagnetic method not only show the ehanging rules and characteristics of the shallow central resistivity，but

also effectively reflect the changing characteristics of the deep fault alteration zone．The results show that the wide—area electromagnetic

method is an effective exploration method in this comprehensive geophysical research，and it also provides accurate geophysical parame—

ters for deep mineralization prediction and model establishment．

Key words：wide field electromagnetic method；gold ore；deep exploration；Jiaoxibei(northwest Shandong)

(本文编辑：叶佩)

万方数据


