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摘 要：与地面激发极化法相比，井中激电测井方法测量电极更接近矿体，因而具有更高的信噪比，勘探精度更高，在金属矿普查

和勘探中应用广泛. 通过该方法在山东省莱州市招贤地区金矿普查中的应用实例，研究讨论了其在金矿普查中的实际效果. 结果
表明，金矿、多金属矿富集岩段表现为低电阻率高极化率，异常特征明显. 该方法可以判断矿体展布规律及分布状态，指导矿化体
钻探追索方向，具有明显的地质效果.
关键词：金矿普查；隐伏矿体；激发极化法测井；地原井方位测井；山东省

全方位激电测井在金矿普查中的应用
———以山东省莱州市招贤地区为例
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园 引言

山东省莱州市矿产资源丰富，尤其以金为主，是山

东省乃至中国金矿的重要产区，分布着百余个金矿床

（点），形成了著名的胶西北金矿集中区. 其中已探明
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的特大型金矿床 源处，分别为焦家、马塘、曲家和新城
金矿床，以及望儿山、河西、河东、东季、上庄等大、中

型金矿床 猿园处，小型金矿床、金矿点近百处，是我国
重要的黄金生产基地［1-2］.

焦家金矿床位于著名的焦家断裂金矿带的南端，

为我国 圆园世纪 远园年代末至 苑园年代初发现的金矿成
矿类型，命名为“焦家式金矿床”，即破碎带蚀变岩型

金矿床，是我国著名的金矿床之一.
为进一步研究金矿成矿规律，在本地区开展了金

矿勘查工作［3-6］，进一步追索矿体走向，查明井旁盲矿

体并确定其空间位置. 在完成大功率激电中梯扫面与
激电测深工作的基础上，对勘探孔 员缘圆在运园猿实施了
地原井方位激电测井工作［7-13］. 全方位激电测井揭示了
地下岩（矿）层与测井曲线的对应关系，利用其方位曲

线电性特征发现了井底盲矿体，取得了较好的地质效

果［14-31］.

员 地质概况

员援员 区域质背景

工作区位于我国著名的三山岛原仓上金矿成矿带
与莱州原龙口金矿成矿带的中间地带，地质构造复杂，
成矿地质条件有利. 区内岩性以结晶基底和中生代侵
入岩为主，基底岩系主要由新太古代花岗岩、古元古

代荆山群（粉子山群）变粒岩及侵入其中的中、新元古

代变辉长岩和花岗闪长岩组成. 中生代燕山期侵入岩
非常发育，出露面积占勘查区总面积的 圆/猿以上. 区内
基底构造以近东西向韧性剪切带、片麻理、条带为主，

脆性断裂以北东向断裂最为发育.
员援圆 钻孔地质概况

员缘圆在运园猿钻孔位于莱州市金城镇，孔深 员愿缘猿援源苑 皂，
静水位 猿缘 皂. 孔位处于胶西北地区焦家金矿成矿带西
北、三山岛断裂带东部（图 员）. 根据钻孔岩性特征来
看，孔内岩性较为简单，开孔 缘 皂第四系后便进入变
辉长岩、构造碎裂岩中，员远园 皂以下岩性过渡为二长花
岗岩，员源缘园 皂左右逐渐接近构造断裂带的边部———绢

英岩化花岗质碎裂岩，员苑缘园 皂左右经主断裂面过渡为
花岗片麻岩至孔底.
员援猿 焦家断裂带特征

焦家断裂带是胶东金矿成矿区内一条规模较大

的断裂构造带，在东西宽约 远 噪皂的范围内由 员园余条

图 员 山东莱州原招远地区地质简图
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 蕴葬蚤扎澡燥怎原在澡葬燥赠怎葬灶 葬则藻葬 蚤灶

杂澡葬灶凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—古元古界蓬莱群（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 孕藻灶早造葬蚤
早则援）；猿—古元古界粉子山群（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 云藻灶扎蚤泽澡葬灶 早则援）；源—古元古
界荆山群（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 允蚤灶早泽澡葬灶 早则援）；缘—太古宇胶东群（粤则糟澡藻葬灶
允蚤葬燥凿燥灶早 早则援）；远—早白垩世艾山岩体（耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 粤蚤泽澡葬灶 则燥糟噪
皂葬泽泽）；苑—早白垩世郭家岭岩体 （耘葬则造赠 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 郧怎燥躁蚤葬造蚤灶早 则燥糟噪
皂葬泽泽）；愿—晚侏罗世玲珑岩体（蕴葬贼藻 允怎则葬泽泽蚤糟 蕴蚤灶早造燥灶早 则燥糟噪 皂葬泽泽）；怨—地
质界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员园—断裂（枣葬怎造贼）；员员—金矿床（早燥造凿

凿藻责燥泽蚤贼）；员圆—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
相互平行的北东向断裂构造组成. 主干断裂下盘往往
沿走向及倾向发育有分支断裂，沿走向的分支表现为

分支复合和分支尖灭两种. 分支复合主要集中出露于
红布、河西、侯家、新城、河东一带；分支尖灭主要出露

于焦家矿区东北端、龙埠及邱家附近. 龙埠附近分支
断裂走向北东东，倾向南东，倾角近直立，延伸几十米

到几百米，宽几十厘米到几米，宽度变化较大，属张扭

断裂，于北东端尖灭，南西端与主干断裂汇合. 寺庄、邱
家附近分支断裂走向北北东—北东，延伸 圆园园耀员圆园园 皂，
宽度 员园耀员园园 皂，变化较大，倾向北西，倾角 猿园耀源园毅，属
压扭性质，于北东端尖灭，南西端与主干断裂汇合.

沿反倾向上的分支出现于主干断裂倾角由陡变

缓的转折地带，走向上主干断裂由北东向北北东方向

变化的转折部位，成群出现，虽接近主干断裂却不与主

干断裂相交，组合形态呈雁行状，往往赋存有小矿体.
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表 员 岩心物性测定成果统计表

圆 地球物理特征

为更好地解释激电测井曲线，开工前用标本架法

对 员缘圆在运园猿钻孔岩心采样进行了电性参数测量，统计
岩石电性参数见表 员.
由表 员可以看出，本区岩（矿）石电性差异明显，特

别是参数 浊泽差异尤为突出，黄铁绢英岩化碎裂岩呈低
阻高极化特征，其极化率高出主要围岩二长花岗岩的

几倍. 绢英岩化花岗质碎裂岩仅次于黄铁绢英岩化碎
裂岩，呈相对低阻高极化特征. 其余岩性极化率值相
差不大，电阻率呈高阻特征. 各岩石在电性特征上的
差异为激电测井提供了地球物理基础.

猿 工作方法技术

猿援员 仪器及性能校验

本次井中激电测量工作使用仪器为重庆地质仪

器厂生产 允悦匀原猿 绞车控制器、允阅原猿 软电极系探管、
阅允云原圆型大功率激电智能发射机一台、阅允杂原愿粤 型数
字直流激电接收机一台. 允悦匀原猿绞车控制器工作电源
为单相交流 圆圆园 灾电源，员园 噪宰雅马哈发电机一台配
套 阅在原圆整流器作为供电电源.

开工前对所使用的仪器设备进行全面系统的检

查，使用 阅酝云原员激电模拟器对激电接收机进行了稳
定性检查，所用仪器的精度均满足要求.
猿援圆 激发极化法测井

本次激发极化法测井采用顶部梯度电极系装置，

电极系装置为 晕缘酝员缘粤，点距 缘 皂，异常部位加密至
圆援缘 皂，矿化部位加密到 员 皂. 为了更好地避免岩矿石
极化后的剩余极化电位（尚未完全衰减的二次电位），

相对增加连续两个点之间的测量时间间隔，以保证最

佳地质效果.
猿援猿 地原井（方位）方式测井

地原井方式测井采用梯度装置点测方式，即 酝、晕
极同时下井，深度记录点在 酝晕极中点. 井口方位 粤园
电极位于井口（接套管），另一供电电极 月置于无穷远.
在主剖面上进行主、反方位测量并在垂直主剖面的辅

助方位上做两条辅助方位的测量. 根据现场试验，本
次方位布置为：酝晕越圆园 皂，砸粤越缘园园 皂，砸月越缘员园园 皂.

源 激电异常特征及地质效果分析

源援员 井中激电测井异常背景值与异常下限的确定

本次激发极化法测井中，视极化率最大值为

员猿援员园豫，最小值为 猿援猿愿豫，平均值为 苑援园苑豫. 在激发极
化法测井曲线上读取围岩井段平均视极化率作为背景

值，即视极化率背景值 浊月越苑援园苑豫，根据 浊葬下限越浊月垣员援苑晕
（晕 为标准偏差，计算为 员援圆源豫），浊葬 下限越浊月垣员援苑晕越
怨援员苑豫.

地原井（方位）方式测井中，在 砸粤越园地原井方位曲
线上选取视极化率背景值. 去除已知矿化异常处的高
值，计算平均值为 源援猿愿豫，作为方位测井的视极化率异
常背景值，即 浊月越源援猿愿豫，根据 浊葬 下限越浊月垣员援苑晕（晕为标
准偏差，计算为 员援缘愿豫），浊葬 下限越浊月垣员援苑晕越苑援园愿豫.

异常的划分原则：员）浊葬值在其异常下限以上；
圆）电阻率曲线以幅值拐点根部为分层点.
源援圆 激电异常解释与推断

图 圆为 员缘圆在运园猿孔的激电测井曲线图，极化率变
化范围为 苑豫耀员源豫，电阻率变化范围为 缘园园耀苑园园园 赘皂，

序号 岩石名称

1 二长花岗岩

2 花岗质碎裂岩

3 绢英岩化花岗岩

4 黄铁绢英岩化碎裂岩

5 绢英岩化花岗质碎裂岩

6 闪长玢岩

7 硅化绢英岩化花岗岩

块数

49
47
16
20
29
12
16

籽min /赘m
1163
741
7392
368
654
6938
1459

8 黑云斜长片麻岩 4 1238

籽max/赘m
13541
8583

15078
2705
8224

15285
25085
21860

籽 平均值/赘m 浊min/% 浊max/% 浊 平均值/%
6281 0.88 6.06 3.11
3078 1.36 7.47 3.49

10733 2.47 8.42 4.80
1619 4.19 68.25 19.7
3599 2.56 26.51 9.65

10489 1.67 3.21 2.34
12461 1.36 13.55 5.54
11439 1.10 5.10 2.58
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两者反向跳跃特征明显.在 员缘圆缘耀员缘苑园 皂、员远愿缘耀员苑园园 皂、
员苑员远耀员苑圆缘 皂电性特征为明显的低阻高极化，钻孔资

料揭示该部位存在不同程度的黄铁矿化和绢英岩化现

象.

图 圆 员缘圆在运园猿孔激电测井曲线图
云蚤早援 圆 陨孕 造燥早早蚤灶早 糟怎则增藻泽 燥枣 遭燥则藻澡燥造藻 员缘圆在运园猿
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激电测井与地原井方式 则越园曲线均出现了低阻高
极化异常特征，地原井其他四方位测量曲线在相应位
置也出现了异常. 员缘圆缘耀员缘苑园 皂、员远愿缘耀员苑园园 皂、员苑员远耀

员苑圆缘 皂附近，员圆园毅、猿园园毅两支曲线跳跃震荡，总体形
态一致，但 猿园园毅（倾向一侧）异常幅度明显高于 员圆园毅（反
倾一侧）. 猿园园毅一侧在 员缘缘园 皂 和 员苑圆员 皂 分别取得极

图 猿 验证孔 员远园在运园员钻孔柱状图
云蚤早援 猿 悦燥造怎皂灶葬则 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 遭燥则藻澡燥造藻 员远园在运园员
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大值 圆员援员豫、员缘援远豫，平均值 怨援愿圆豫；员圆园毅一侧在 员缘缘猿 皂
和 员苑圆员 皂 分别取得极大值 怨援猿员豫、员园援员豫，平均值
苑援猿缘豫. 不管是极大值还是平均值，猿园园毅一侧都比员圆园毅
一侧高，这表明该矿化体矿化程度 猿园园毅一侧优于 员圆园毅
一侧，或矿化体主要沿倾向一侧延伸.

对比地原井方位测量中 猿园毅和 圆员园毅两支曲线，猿园毅
一侧在 员缘远园 皂 和 员苑圆圆 皂 分别取得极大值 苑援园愿豫、
苑援园圆豫，平均值 远援愿源豫；圆员园毅一侧在 员缘远圆 皂和 员苑圆源 皂
分别取得极大值 苑援园圆豫、苑援园猿豫，平均值 远援愿怨豫. 不管
是极大值还是平均值，猿园毅一侧和 圆员园毅一侧极化率差
异较小，无明显方向性，这表明该矿化体 猿园毅和 圆员园毅两
方位展布较均匀，矿体有向北西方向侧伏的可能.

缘 隐伏矿体验证追索

圆园员愿年，山东省莱州市招贤地区金矿普查工作对
前期激电测井工作推测的隐伏矿体进一步验证. 验证
孔编号 员远园在运园员（钻孔柱状图见图 猿），位于 员缘圆在运园猿
孔北西方向，终孔深度 员愿缘圆援员苑 皂，累计揭露蚀变段约
苑园 皂，激电测井工作的成功开展为下一步找矿工作指
明了方向.

远 结论

员）低阻原高极化异常与岩体的黄铁绢英岩化及硅
化有关，是莱州市招贤地区金矿、多金属矿化体的主要

异常特征，也是蚀变矿化的标志. 本研究可为该地区
类似激电测井工作的开展提供有意义的参考.

圆）电阻率、极化率和自然电位为激电测井主要测
量参数，极化率参数较电阻率和自然电位对多金属异

常反映更加明显，可作为指示矿体位置及方位的主要

依据.
猿）激电测井和地原井方位测井方法因供电电极或

测量电极更接近矿体，测量到的激发极化特征更明显，

不但可以较准确地圈定井壁激电异常，还可以推测出

孔旁盲矿体的位置及分布特征，为多金属勘查中行之

有效的地球物理勘探方法.
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表 员 自然回灌与压力回灌下回扬周期

源 结论

员）地热水回灌过程中由于热储层的物理堵塞、生
物化学堵塞、悬浮物阻塞等，渗透系数是衰减的，且

服从衰减方程 运越运园e原姿贼. 渗透系数衰减是砂岩型热储
层回灌能力下降的主要原因.

圆）渗透系数衰减方程是计算回灌井井筒中灌压原
时间关系曲线、回扬周期等相关数据的基础.

猿）利用 韵则蚤早蚤灶软件求取渗透系数衰减方程具有方
便快捷、规范性好等优点，可在回灌试验数据处理中推

广使用.
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