
综合物化探方法在朱拉扎嘎金矿的应用

张振法，牛颖智，李超英，杨万金
（内蒙古第一地球物理地球化学勘查开发院，呼和浩特 !"!!#!）

摘要：朱拉扎嘎金矿，经综合物化探普查，在大面积覆盖区发现!$%&’#高视极化率、中低视电阻

率激电异常和低缓磁异常。已施工的(个钻孔均见矿，估算黄金储量大于)!*。沿走向，激电异常

在北东、南西两端有大幅度向外延伸趋势，可能是深部硫化物矿层向外延伸的反映。
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阿拉善地台广大荒漠区，物化探工作程度较低，是综合物化探方法找矿大有作为的地区。

朱拉扎嘎大型金矿是内蒙古第一物化勘查院最新勘查成果，也是自%!年代开展物化探工作以

来，应用综合物化探方法找到大型矿床的典型案例。这一综合找矿方法，在我国西北广大荒漠

地区，具有推广使用价值。

" 矿区地质概况
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,%! 厚层状晶灰岩，内有闪长玢岩及斑状花岗岩侵入。

第1段 +*)01 "## 泥沙质板岩夹结晶灰岩薄层。

第,段 +*)0, ,% 厚层状结晶灰岩，

第%段 +*)0% ,!
杂色粉砂质板岩夹灰色板岩、结晶灰岩薄层（上部有约%’宽的砂
砾岩含金矿化层）。

第/段 +*)0/ 11 砂质板岩与结晶灰岩互层。

第)段 +*)0) "! 厚层状结晶灰岩。

第#段 +*)0# /#!
条带状变质石英砂岩夹砂质板岩与结晶灰岩薄层。具相变，图幅东
部为砂质板岩与结晶灰岩互层，内有闪长玢岩脉侵入。

第"段 +*)0" /!,
条带状砂质板岩夹钙质砂岩薄层（矿区主要含矿层位）。矿区东部
变为砂质板岩夹结晶灰岩薄层，内有闪长玢岩脉侵入。

第)段 +*)!) 1) 泥砂质板岩（海生哈拉组上部含矿层位）。

第#段 +*)!# )/ 厚层状结晶灰岩。

第"段 +*)!"
""""""""""""""""""""""

")# 砂质板岩夹结晶灰岩薄层。
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矿区位于阿拉善地台巴音诺尔公断隆内［!］，大部分地区被新生界第四系松散沉积物覆

盖，局部出露上元古界青白口系乌兰哈夏群海生哈拉组和朱拉扎嘎毛道组地层（详见表!）。

矿区地层总体呈单斜构造，走向北东"#$!%#$，倾向南东，倾角"#$!%&$。主要断层有’
组：一组是近东西或近北东东向逆断层，与地层走向一致，多数平行排列；另一组是近南北或北

北东向平移断层，具斜冲性质。未见大岩体，仅有闪长玢岩脉较发育。

矿区有’个含矿层位，主要含矿层位是朱拉扎嘎毛道组第!岩性段，其次为海生哈拉组第

"岩性段。’个含矿层为相邻地层，呈断层接触关系。金矿体呈层状或似层状，与地层产状基

本一致，明显受层位控制，是一处具有层控特点的微细粒型金矿床。在上元古界青白口系找到

具层控制特点的大型金矿，国内尚属首创。

’ 金矿的发现

!((&年，内蒙古第一物化勘查院在西部区开展!)’#万区域化探扫面，圈出了长*+,，宽

&+,的金异常。’个组合样高值点峰值分别为!-.!#/(和!%0&.!#/(（图!1），以23为主，

伴生有24，56，27，84，93，:;，<6，=>等元素组合异常。经单点样分析，金异常浓集中心突

出，强度增高，峰值可达!-#.!#/(，在其两侧也出现%#.!#/(和&!0’.!#/(异常高值点（图

!?），显示出较好的矿异常特征，为异常查证提供了准确的靶区。

图! 金异常（单位：!#/(）

?—金单点样异常；;—金水系加密异常；1—金组合样地化图

!((-年，根据单点样异常图，对金异常进行查证。在接近水系交汇点上游部位，发现了一

套褐铁矿化粉砂岩，其中心部位还夹有褐铁矿化较强的硅质细脉。地表追索，定地质点@个，

采岩石样品"#余件。分析结果，证实这套砂岩确实为含矿岩层，@个点上见矿较好，金品位大

于".!#/@，一些硅化较强的样品含金!##.!#/@。!)&万水系沉积物加密测量结果，金异常

重现性好，"处较好浓集中心的金异常峰值分别为"*#.!#/(，’-#.!#/(和’’#.!#/(（图

!;），与所发现的矿化体位置大体相等，说明矿化体就是引起该金异常的异常源。经槽探揭露，

控制矿化体规模较大者有*条，长&&!!@&,，宽"0&!@,，金品位（"0-!%0&）.!#/@，找到了

较好的金矿体，发现了朱拉扎嘎金矿"。
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然而，地表圈出的矿体是否为该金矿的主矿体，大面积覆盖区下是否还有隐伏矿体等等，

这些问题是化探方法难以解决的。综合物探方法是否可以解决某些问题呢？

! 物探方法有效性试验

!"" 岩矿石物性特征

矿区共采集#$种!%&块岩矿石标本，对岩、矿石标本进行了系统的物性测定（表&）。

表# 岩矿石物性参数汇总

编号 岩矿石名称

电 性 参 数 磁 参 数

! " !!
!·’

变化范围 " ""
#

变化范围 ! #
%"()*+,

$-
#$)!.／’

物$#
暗红色氧化矿石

（金矿化粉砂岩） !# /%01 *## #2%%!#&!30%! /#%00&%1%$%0#*%$!$ ##$
&3

##$
%*

物$&
黄白色氧化矿石

（金矿化粉砂岩） !# /#!&& 333 01%*#0!*1%* /$%*%#%23$%2#!%0!$ ##$ ##$

物$!
蚀变硅泥质粉砂岩

（褐铁矿化） !$ /&00* #12* !2%*###3!$%$ /$%33&%!*#%&#%%2!$ ##$ ##$

物$% 硅泥质粉砂岩 !$ /#&0& &!&* !22%!#*%21%% /$%%%#%&#$%%#&%#!$ ##$ ##$

物$1 辉绿岩 !$ /!0*! *020 #&0!##%133%3 /$%%2#%#*$%1#&%$!$ $#$ ##$

物$* 钙质变质粉砂岩 !# /##%0 #*&% 1&!#%#%1%3 /$%!%#%#&$%0#&%#!$ ##$ ##$

物$0 变质石英粉砂质 !$ /0### *%$##&&&%%#%#10#%2/$%!$$%0#$%&##%&!$ ##$ ##$

物$3
原生金矿石

（黄铁矿化粉砂岩） !$ /%$3 1$1 0&%&#&#01%$ /3%3&&1%3&0%!#!3%$!$ !$ $#$

物$2 闪长岩 !& /%$## %#23 *!0##*$3$%$ /$%*3$%2*$%%#!%*!$ ##$ ##$

物#$
白云质灰岩

（硅化白云质灰岩） !$ /##** &$0& &2#%##1$%$%& /*%%1%%&0$%%#!0%$!$ #$$ 2$

注：!—测定样品块数；"—标准离差；#—磁化率；$-—剩余磁化强度

由表&可见，氧化矿石的电阻率较小，极化率不高，具有微弱磁性；原生矿石的电阻率最

小，极化率最大，具有微磁性；地层和脉岩的电阻率最高，极化率最低，为微磁或无磁性。

据位于#3勘探线的45#3$#揭露，1$##1$’深处，见#2层厚度不等的原生硫化物金矿。

岩芯光片鉴定结果，矿物成分主要为磁黄铁矿、黄铁矿、铜矿、毒砂和自然金，金的质量分数为

#$"%&(#$)*（单标本分析），金与金属硫化物共生，关系密切。

上述表明，原生硫化物金矿具有良导和低磁特征，与围岩之间有显著的电性差异和弱磁性

差异，为物探方法有效性试验提供了依据。

#223年上半年，沿#3勘探线进行激电法（中梯、测深装置）、高精度磁法和甚低频电磁法

剖面测量，剖面长2$$’，点距&$’，均为同点位观测，并在45#3$#旁做十字激电测深。

!"# 激电法（中间梯度装置）

由图&可见，沿#3线视极化率值为16##%6，视电阻率值&$$#3$$!·’的激电异常宽

度约0$$’，高极化率与中低电阻率异常对应较好，既与地表矿体相一致，又与45#3$#等所见

1$’深度下硫化物金矿层相一致，表明0$$’宽激电异常主要是深部硫化物矿层引起，无疑

深部原生金矿为良导体。
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图! "#勘探线地质物探综合剖面

$!$ 高精度磁法

图"还表明，与高极化率和中低电阻率相对应的区段，出现#$!%&’(的宽缓低磁异常，

显然是原生硫化物矿石中含有磁黄铁矿所致。

$!% 甚低频电磁法

甚低频电磁法测量频率为!)""!*+,-（澳大利亚台），进行倾角法测量，目的是寻找近地
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表良导体、含水破碎带和含矿断裂构造。观测的参数有电磁场水平分量!!、电磁场垂直分量

!"和极化椭圆倾角#。

图"中，电磁场水平分量在近地表矿体上方（"!!点左右）为升高异常；电磁场垂直分量在

"!!点附近为降低值，而在#$!点却为升高异常；极化椭圆倾角的异常不明显，但在#%!点、

#&!点、""!点处过零点，且与零线相交，明显与断层和破碎带有关，经处理后的$曲线也反映

出#’!!"%!点间为构造复杂区段。在$!!(宽的激电异常带上，甚低频电磁法各参数异常仅

是一小段，大部分区段反映不明显。也就是说，’!(深度下层状硫化物良导体，甚低频电磁法

各参数无明显异常显示。可以这样认为，"组或多组断裂构造控矿区段，甚低频电磁法效果较

好，而对于’!(深度下的层控型硫化物矿体，甚低频电磁法各参数无异常显示，效果不好。

!)" 激电测深

图%示出激电测深视电阻率曲线反演计算结果，矿体埋深’!(左右，与*+#,"#在’!!
#’!(深度揭露的硫化物金矿层基本一致。在-’)&!#-.)-(深度为低阻矿化段，视电阻率

值为-%’#·(；视极化率曲线在%&／"为.’(以后，显示为高极化!/曲线，总体效果良好，是

布设钻孔、推断矿体埋深和厚度的主要依据。

图! 电测深反演结果与钻孔柱状图对比

综上所述，视极化率小于’0、视电阻率大于,!!#·(视为正常场；视极化率大于’0、视

电阻率小于,!!#·(则视为矿致激电异常。$’大于#!12为矿致异常，小于#!12为正常

场。物探方法有效性试验结果较佳，为在该区开展大面积综合物探普查提供了可靠的依据。

- 综合物探普查

#&&,年下半年，进行了!)’--3("（,!!(4.,!(）综合物探普查（测网-!(4"!(），采

用激电法（中梯）、高精度磁法和甚低频电磁法，激电测深布置在已知钻孔旁和激电异常较好区

段。在#,线两侧覆盖区圈出!)’3("高视极化率（’0!"!0）、中低视电阻率（#!!!,!!#·

(）激电异常和低缓磁异常（#!!#%!12），局部伴有甚低频电磁法各参数小而窄的异常。
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!!" 异常特征

"!#$%&高视极化率异常走向北东’"(左右，北西、南东两侧出现明显梯级带。沿走向在

北东、南西两端，高极化率异常均未封闭，有大幅度向外延伸趋势，最大值可达&")（图’）。

图! 朱拉扎嘎金矿区视极化率异常平面

中低视电阻率异常与"!#$%&高视极化率异常相吻合。异常总体走向北东’"(左右，在

*’线附近异常有错动扭曲现象，沿走向在北东、南西两端视电阻率异常也未封闭，亦有大幅度

向外延伸趋势，视电阻率最小值为*""!·%（图#）。

"!异常大致以&&线为界，分为南北&个异常区。南部异常区在*"线’#点形成异常中

心，以’"+,等值线自行封闭为一个椭圆状小异常，"!%-.为*/#+,，整体异常形态宽缓规则，

向南西方向延伸出测区；北部磁异常宽缓规则，向北东方向延伸出测区。磁异常总体排列方向

与激电异常走向基本一致，向外大幅度延伸趋势也完全一致，应为同源异常（图0）。

甚低频电磁法各参数异常在等值线平面图上不明显，仅在剖面图上局部区段有小而狭窄

的异常，总体效果不佳。

激电测深曲线反映基本一致，视电阻率曲线为12型，视极化率曲线为3型，在"#／&为

0##*""%时，视极化率曲线开始起翘，视电阻率曲线在此时出现1型极大值，随极距增大、

视极化率值逐渐增大，而视电阻率值逐渐减小出现2型。

!!# 矿致异常带的划分

按异常特征和已知钻孔资料，激电异常大体可划分为/个级别的异常带（图4）。
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图! 朱拉扎嘎金矿区视电阻率异常平面

图! 朱拉扎嘎金矿区!!异常平面
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图! 朱拉扎嘎金矿区综合物探解释推断成果

异常中心区带，视极化率!"#!$%#，视电阻率!%%!&%%"·’，伴随有!%!!%%()低缓

磁异常，为一级矿致异常带（*+!,#-，*+（.$）#!等孔证实）；一级矿致异常带两侧，视极化率

!%#!!"#，视电阻率&%%!"%%"·’，为二级矿致异常带（*+!,#&证实）；二级矿致异常带外

侧，视极化率!%#!!"#，视电阻率&%%!"%%"·’，为三级矿致异常带（*+!,#$，*+/%#!等孔

证实）。

-个级别的矿致异常总长度0%%’左右（西侧未封闭），每个矿致异常带的长度都大于,%%
’，沿走向在北东、南西两端异常有大幅度向外延伸趋势（见图0）。

/ 综合解释及钻孔布设依据

"1# 综合解释

从岩、矿石物性特征和岩芯光片鉴定结果可知，引起大面积激电异常的唯一矿物是金属硫

化物，而引起磁异常的矿物则是硫化物矿石中的磁黄铁矿。所以，%1/2’$激电异常和低缓磁

异常，无疑是原生硫化物金矿层引起。由于/%’深度下原生金矿层受层位控制，因此，甚低频

电磁法各参数异常在等值线平面图上无明显反映，而剖面图上局部区段所显示的小而狭窄的

甚低频电磁法各参数异常，则是少量地表矿体、断层和含水破碎带所致。

据位于一级（*+!,#-）、二级（*+!,#&）和三级（*+!,#$）矿致异常带的钻孔岩芯资料可知，-
个级别的矿致异常带是因为金属硫化物富集程度不同所致。一级矿致异常带，金属硫化物富
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集程度最高；二级矿致异常带，金属硫化物富集程度较高；三级矿致异常带，金属硫化物富集程

度相对低些。沿走向在北东、南西两端异常有大幅度向外延伸趋势，显然也是深部硫化物矿层

向外延伸的反映。

尽管!个级别的矿致异常带仅仅指示出金属硫化物的富集程度和位置，但是，由于本区金

属硫化物与金呈正相关关系（钻孔资料证实），自然也就指示出金的相对富集部位。因此，一级

和二级矿致异常带金的富集程度最高，而三级矿致异常带金的富集程度相对低些。

!"" 验证孔布设依据

根据综合解释结果，#$线!%点和&%线!%点视极化率最高（$%’），视电阻率最低（!%!
(%%"·)），且伴有*%!&%+,的磁异常，应为原生金矿富集部位，所以选为验证孔位置，并在

所选点位做激电测深剖面，进行地电断面解剖（图-）。

图# $"线"%!&’点间地电断面

图-中，#$线$*!!.点间地电断面图显示，在!"／$极距为!&%)以上，视电阻率值又

出现增高趋势，因此，视电阻率曲线为/0型；在!%点和!.点视电阻率值纵向变化基本一致，

而$*点深部第二层高视电阻率厚度较大。视极化率值在极距$&)以后开始增高，呈线性增

大到$%’，视极化率曲线呈1型，与已知孔旁测得的类型一致。据曲线特征和反演计算结果，

在#$线!%点布设钻孔2/（#$）#(，设计孔深$%%)，推断见矿深度&%!.%)。

&%线$%!!.点间地电断面图与#$线$*!!.点间地电断面图特征基本类似，呈现出从

地表到深部为低—高—低—高的视电阻率特征，曲线类型亦为/0型，视极化率曲线类型为1
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型。但!"线#"!$%点地电断面图曲线特征及反演计算结果，显示出要比&#线#’!$%点间

的矿体埋深来得大些，推断!"线$"点（()!""#）见矿深度为%"!*"+，设计孔深#""+。!"
线!*点的()!"",，位于三级矿致异常带上，推断()!"",孔金属硫化物富集程度要比()（&
#）",和()!""#的金属硫化物富集程度低得多。

% 验证结果

位于一级矿致异常带的()（&#）",，终孔深度,-!+，在!"+深度下见强矿（化）层，累积

厚度!".--+，见弱矿（化）层；累积厚度’".*+，总累积厚度/,.%+，金品位,."!*.!0,"&%。

()!""#在%!./-+深度见矿。

位于三级矿致异常带的()!"",，终孔深度,/!.#+。在!"+深度下见薄膜状、星点状弱

矿（化）层，累积厚度$"+，金品位（".!!$.-）0,"&%。

,//-年，共施工-个钻孔，均在深!"+左右见原生硫化物金矿体，金品位,."!%-.’0
,"&%。按金属硫化物富集程度高低，金的相对富集程度由高到低依次为()（&#）",，(),-"$，

()!""#（位于一级异常带），(),-"’（位于二级异常带），(),-",，()#%",，(),"",，()!"",，

(),-"#（位于三级异常带），见矿率可达,""1，推断矿体埋深的准确度达/!1以上。这既证

明".!2+#激电异常为原生硫化物金矿层引起，又表明推断解释的正确性和合理性。

据岩芯测试结果，(),-",在,!"+以下，!（34）!’"0,"&%，!（56）!!""0,"&%，!
（(7）!,""0,"&%，!（89）!#"""0,"&%，!（:4）!’0,"&%，!（;<）!!0,"&/，!（8<）!#0
,"&%等，各元素含量明显增高（图/）。

另据()（&#）",，(),-"$，(),-"’垂向分带序列，自上而下为34，;<，=，(7，>?，:7，56，

图! 朱拉扎嘎金矿垂向元素对比值曲线（据(),-",有关资料整理）

#—!34／,"&%；$—!56，(7／,"&%；%—!8<／,"&%；&—!:4／,"&%；’—!>?／,"&%；

(—!=／,"&%；)—!;<／,"&/；*—!@A／,"&%；+—!89／,"&%；,—!:4／!@A；!"#—

!8<／!86；!"$—!34B!(7／!86B!8<；!"%—!34B!(7／!>?B!@A；!"&—!>?／!8<
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!"，#$，#%，#&，’(。从垂向分带序列看，在)*!’+!!"尾晕元素组分后又出现#$!#%!#&!’(前

缘晕元素组分，依据一般成矿规律分析，属于下部存在盲矿（化）体的显示。,-（./）!0深012
3，推测在/443深度下可能有金或铜、铅、锌多金属矿体存在，也就是说，目前所控制的矿致

激电异常范围内，/443以下可能有金或多金属隐伏矿体，应深入研究，仔细查证，不可忽视。

5 综合物化找矿模式

综合物化找矿模式如图04所示。

图!" 朱拉扎嘎金矿物化探综合找矿模式
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地球化学异常模式。!!"#$万区域化探扫面金异常高背景区是找金直接标志；"!"%万

水系沉积物金异常面积大，强度高、多元素组合、浓集中心明显、元素分带性好，是找金最佳异

常；#金是直接指示元素，银、汞、铋、钼、铜、铅、锌、砷、锑是间接指示元素，其中银、砷、钼、铜、

铅是最佳指示元素。

地球物理模型。!在水系沉积物金异常区，视极化率%&$#$&、视电阻率!$$$’$$%·

(的激电异常成片、稳定、大面积分布；"大面积激电异常区又伴随有宽缓低磁异常；#高极化

率、低电阻率、低缓正磁异常与水系沉积物金异常互相吻合，分布规律，是寻找同类型矿床的地

球物理综合找矿标志。

地质特征。!上元古界青白口系乌兰哈夏群朱拉扎嘎毛道组第一岩性段和海生哈拉组第

三岩性段为主要含矿层位，且与物化探异常区相对应；"物化探异常区为向斜构造核部，地层

总体呈单斜构造；#具层控特点，与一定岩性有关的层状或似层状微细粒型金矿，是该矿区重

要控矿标志。

选定上述地质、物探)种模式，作为寻找该类型矿床的最佳综合找矿方法组合，可获得显

著的找矿效果。

’ 结束语

!*据目前所控制激电异常范围和初勘结果，估算黄金储量大于)$+，已具大型矿床规模。

#*!,,,年，在$*%-(#异常区外侧，又圈出激电异常约!*%-(#。除北侧、东侧异常已封

闭外，南侧和西侧激电异常仍有继续延伸、扩大趋势。

)*矿区!%$(深度之下，各元素含量明显增高，在./&01&23尾晕元素组分后又出现45&
46&47&08前缘晕元素组分，预示着#$$(深度之下，可能有隐伏金或多金属矿体存在。因此，

待勘查完毕，有可能达到超大型金矿床规模。

9*位于阿拉善地台的腾格里、巴丹吉林等广大荒漠地区，具有相同构造环境和地质演化过

程［#］，又有多处区化扫面金异常，所以，找到类似矿床的可能性很大，应予以足够重视。

%*本文所建立的综合找矿模式，在西北广大荒漠地区，可以推广使用。
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第一作者简介：张振法（67879），男，内蒙古呼和浩特市土左旗人。67:7年毕业于科技专科学校，现在内蒙古

第一物化勘查院工作，高级工程师，对一系列大地构造问题作出新的解释，曾发表论文近8;
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篇及多篇译文。

·简讯·

现行瑞雷波测试全面解决方案———<=7>瑞雷波仪问世

)*+,瑞雷波仪应用领域和特点

<=7>仪 器 通 频 带6?5!6;
@?5，采用频率6;?5，动态范围"7A
1B。高的分辨率使之可用于公路结

构层厚度测定，路基压实检测，砼强

度测试，低应变测桩等土建工程质量

检测领域。其既可用于稳态激振（配

有激振力为A;;C，6;;C，D;C电磁

激振器）测试，也可用于瞬态激振测

试。在稳态激振时，实现了类似于日

本EF">6;仪器的变幅波激振，提高

了测试结果的可靠性和生产效率。

瞬态激振时可连续测量，也可点测。

由于采用了多道互相关分析技术，在现场可实时看到测试结果。上图为仪器照片。

)*+,仪器应用实例

瑞雷波原位测试特点是无需钻孔，在地面

可实现对一定深度岩土物理性质的测试。右

图是6777年6D月在某高速公路路基压实度

测试实例。图中D条曲线分别是瑞雷波和钻

孔环刀法实测压实度随深度的变化。从图中

可见，6!G&深度内，D种方法测试曲线形态

吻合，最大相对误差6H:I。

更详细情况请按下述单位和地址进行咨

询。

河北省地球物理勘查院

河北省廊坊市廊万路G号 邮编：;A:;;;
联系人：杨成林，孟德平 电话：;86A"D6D;6GD
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