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西北某石英脉型金矿综合物探特征及定量解释实例
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摘 要： 石英脉型金矿床是岩浆期后热液及变质热液作用的产物，受主断裂及次级断裂构造控制，成矿物质主要来

自围岩。 该类型金矿在西北多有分布，宽度一般较窄，在走向和延伸方向断续分布。 单一物探方法有局限性，难以

做出全面、合理的解释。 本文以西北某石英脉型金矿为例，对此类矿床进行了重、磁、电综合物探工作并进行了正

反演计算和定量预测。 结合地质成矿条件、物探相关理论及正反演计算，推断了控矿断裂构造，定量预测了的赋矿

体。 过程中，各方法互相衔接，互相验证，定量解释预测，是综合物探在石英脉型金隐伏矿体找矿方面进行的有效

尝试。
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０　 引言

石英脉型金矿是我国重要的金矿工业类型，在
西北地区多有分布。 含金地质体的产出严格受断裂

体系控制，含金脉体成分简单，主要为石英、以黄铁

矿为主的硫化物和自然金等，含金脉体通常为单脉

或由一条主脉与若干副脉组成复脉带，脉体在走向、
倾向上延伸稳定，蚀变围岩及矿围岩蚀变常见硅化、
绢云母化、黄铁矿化等［１ ４］。 利用地球物理方法技

术勘探石英脉型金矿，已在山东、河南、新疆等地有

很多应用［５ ７］。 在实际工作中，由于地球物理勘查

观测结果的多解性，影响资料的正确推断解释，因
此，如何正确选择和合理运用这些方法，充分发挥方

法技术各自的优势，就显得尤为重要［８］。
笔者在西北多年的找矿实践过程中接触过大量

该类矿床，其特点是：受主断裂及次级断裂构造控

制，矿体与硫化物带密切相关，含矿的热源（简称为

母岩）可能是岩浆岩体、火山岩体等以硅酸盐岩为

主的岩体，在母岩与围岩进行热交换过程中，接触带

及矿（化）体多有硅化、绢英岩化、黄铁矿化等蚀变。

在物探特征上，该类矿床母岩多表现有重、磁异常特

征，控矿构造表现为低阻带，含硫矿体及接触蚀变带

表现为高激电异常特征，矿体及接触带多出现在重、
磁、激电异常与背景过渡带上。 本次研究采用综合

物探方法技术，通过正反演计算建立解释模型，定量

推断解释赋矿体，以期在查找石英脉型金矿隐伏矿

体的方面取得得合理有效方法组合，为勘探提供依

据。

１　 地质与地球物理特征

研究区出露地层较单一（图 １），主要有石炭系

中上统太勒古拉组上亚组（Ｃ２⁃３ ｔｂ）凝灰质砂岩、凝灰

质粉砂岩、硅质凝灰粉砂岩和东南角的石岩系下统

希贝库拉斯组（Ｃ１ｘ）含砾晶屑岩屑沉凝灰岩与泥质

粉砂岩。 岩浆活动不发育，仅出露有少量石英钠长

斑岩脉、玄武岩脉、石英脉等酸性脉岩。
　 　 区内断裂构造较发育，早期为近 ＥＷ 向的断裂，
属成矿前断裂。 中期有两组平推断层，走向与区域

构造线方向基本一致，为成矿期断裂（容矿构造），
沿断裂面岩石发生蚀变和破碎，出现碎裂岩和糜棱
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图 １　 研究区地质及勘查工作分布
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岩，并有含金石英脉充填，形成金矿脉或含金矿化

带。 中晚期有两组断裂，近 ＥＷ 向， 为成矿期后断

裂，多被晚期乳白色无蚀变、无矿化石英脉所充填。
矿区以动力变质作用为主，叠加有热液变质作

用。 动力变质作用发育在断裂构造带及其旁侧。 热

液变质作用在构造开放部位，由于这两种变质作用

的叠加及断裂构造的发育程度，使岩石具强烈的片

理化和碎裂岩化。 其中常见变质矿物有高岭土化和

绿泥石化、硅化等。
区内共发现 ４ 条金矿带，均为蚀变破碎带—石

英脉型金矿脉，含金石英脉在蚀变破碎带中，且蚀变

破碎带一般都比石英脉宽数 １０ ｃｍ～２ ｍ。 矿体以含

金石英脉为主，蚀变破碎带为次，金品位与石英脉正

相关，蚀变破碎带—石英脉金矿体长 ２６０ ～ １ ６００ ｍ、
宽一般 ０．４７～２．１ ｍ，蚀变破碎带最宽处 ７ ｍ，矿体平

均金品位（３．４５～１７．５）×１０－６ｇ ／ ｔ。
该金矿区地表及垂深 １００ ～ ２００ ｍ 的石英脉矿

体大多已开采完，下一步的开采具有盲目性。 在此

之前，未进行过物探工作。 本次试图通过开展重力、
磁法、激发极化法面积测量、偶极测深和可控源音频

大地电磁（ＣＳＡＭＴ）剖面测量等综合物探工作，为下

一步验证提供靶区位置和布置钻探数据。
区内砂岩、粉砂岩、凝灰质砂岩、凝灰质粉砂岩、

凝灰岩、硅质岩等具中等密度，花岗岩、花岗斑岩、超
基性岩密度较低。

超基性岩在本区磁性最强，其感磁为（１ ６００ ～ ３

２００）×１０－６ ４πＳＩ，剩磁为（１ ３００ ～ ２ ８００） ×１０－６ ４πＳＩ。
除凝灰岩、硅质岩有弱磁到中等磁性外，其余岩石基

本无磁性。
区内第四系和断裂破碎带的电阻率较低，平均

为 １８２ Ω·ｍ；玄武岩电阻率中等，约 ２７０ Ω·ｍ；砂
岩、含金石英脉具有明显的高阻特征。 砂岩、凝灰

岩、硅质岩和玄武岩的极化率值低且稳定，平均值约

为 ２．５％ ；含金蚀变破碎带极化率较高，为 ５．５６％；，
含金石英脉具有最高的极化率，可达 １０．２１％。 故利

用低阻异常可圈定断裂破碎带，高极化率可圈定含

金蚀变破碎带。

２　 研究区地球物理平面特征

从图 ２ａ 可看出，剩余重力异常呈宽缓的带状展

布，走向近 ＮＥ，其值自 ＳＥ 向 ＮＷ 逐渐降低，反映了

从高密度火山碎屑岩向低密度火山沉积岩过渡的特

征。
从图 ２ｂ 可看出，航磁异常（ΔＴ）也呈带状展布，

走向近 ＮＥ。 磁场值自西向东、由南到北逐渐递增，
反映了火山岩顶面抬升的现象。

从图 ２ｃ 可看出，电阻率明显呈高低相间的带状

分布，走向与航磁异常相同，出现“四高夹三低”的

特征，反映了工作区构造及地层接触带的分布特征。
从图 ２ｄ 可看出，极化率与电阻率基本对应，亦

呈带状分布，呈现出３个高极化带。自ＳＥ向ＮＷ，

·２６６·
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图 ２　 研究区综合物探平面异常
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第 １ 个高极化带与东南部的低阻带基本吻合；第 ２
个高极化带与测区中部的高阻带错峰对应，大致叠

合；第 ３ 个高极化带与研究区中部最宽的低阻带对

应。 已知矿体分别分布在低阻高极化带和与高低阻

过渡带对应的高极化带上，反映了工作区不同类型

控矿构造蚀变带的分布特征。

３　 综合地球物理剖面特征

由于矿区东段已开采完毕，本次重点研究工作

选在矿区第二个高极化带的西段 １０００ 号剖面，布设

重力、磁法、激发极化法、偶极测深和可控源音频大

地电磁（ＣＳＡＭＴ）测量，采用 １ ∶２ ０００ 比例尺，异常区

加密。
３．１　 重磁剖面分析

如图 ３ａ 所示，重、磁场均在 ６４０ ～ ７８０ 点间出现

高值异常。 其中，剩余重力异常较宽缓、形态规整；
磁异常形态较陡，并伴随高频磁异常特征；两者总体

上能够对应。 在平面异常图（图 ２）上，均处在重、磁
异常过渡带和低阻高极化异常带上，反映了断裂构

造的特征。
根据重磁异常特征，可以推断在剖面中部存在

一个高密度、高磁性的Ⅰ号地质体（图 ３ｂ）。 结合本

区地质和已知矿体分布情况认为，Ⅰ号地质体是受

主断裂构造控制的以硅酸盐岩为主的岩体，是金矿

床的成矿母岩。
３．２　 激电剖面分析

从图 ３ｃ 可以看出，整条剖面的视极化率较高，
在 ５８０～８２０ 点出现两个峰值，分别位于Ⅰ号地质体

的两侧。 根据异常形态可以推断存在Ⅱ号和Ⅲ号两

个高极化地质体。 本区控矿构造表现为低阻特征，
接触蚀变带表现为高极化特征，矿体及接触蚀变带

出现在重、磁、激电异常及过渡带附近，以上物探特

征与已知矿体特征相似，表明Ⅱ号和Ⅲ号体亦为本

区矿床的赋矿体。
３．３　 偶极激电测深断面分析

频率域偶极激电测深断面（图 ３ｄ～ ｆ）上，视电阻

率低阻在 ５４０ ～ ８６０ 点呈“Ｕ 型”分布，视极化率（ ＞
６％）呈不对称“八字型”分布。 这与倾斜板状体理

论异常特征高度一致。 “Ｕ 型”和“八字型”的下部，
分别呈现出高梯度的波浪状高、低电阻率和高、低极

化率曲线束，反映了第一层的下界深度，即第一层的

底界线，也是倾斜板状体的底部界限位置。
若把Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号体合成一体，成为巨厚倾

斜板状体（深度坐标为收发距的对数），其曲线束反

映的巨厚倾斜板状体的底部位置在 ２５０ ｍ。
３．４　 ＣＳＡＭＴ 一维测深剖面分析

如图 ４ａ 所示，ＣＳＡＭＴ 测深断面整体上表现为 ３

·３６６·
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图 ３　 重、磁、激电综合物探解释成果
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层 Ｈ 型地电结构。 第 １ 层高程 １ １００ ～ ８５０ ｍ，电阻

率 ０～５００ Ω·ｍ，为电性不均匀层；第 ２ 层高程 ８５０
～６５０ ｍ，电阻率 ０ ～ １５０ Ω·ｍ，为均匀低阻层；第 ３
层高程 ４５０～７５０ ｍ，电阻率 １５０ ～ ９００ Ω·ｍ，为高阻

层。
　 　 根据 ＣＳＡＭＴ 相关理论［９－１１］，在垂向电性分界面

附近会形成显著的电阻率梯度带。 当存在多个电性

分界面时，会将形成高阻“牛眼状异常”作为判断接

触带的标志。 如图 ４ 所示，浅部赋存有 ３ 个不规则

同心状等值线束，其中，左起第 ２ 与第 ３ 个高阻异常

之间的低阻区对应高重、高磁和高极化率异常，这也

反映出该区间是本区成矿的重要构造蚀变带。 Ⅰ号

地质体附近第一的层底面约为 ２５０ ｍ，与偶极测深

结果一致。

４　 定量解释与定位预测

影响地球物理观测幅值及形态的参数有 ３

类［１２－１５］：一是装置参数，包括了发射和接收参数，这
些参数在实际工作中已确定；二是物性参数，指异常

体与围岩物性参数，它决定剖面上的曲线幅值；三是

异常体空间分布参数，它决定剖面上的曲线形态，这
也是我们在找矿预测中需要的信息。

由于多数情况下，受覆盖层的限制，物性参数难

以取样实测。 为了更好地推断 ３ 个地质体的空间参

数，采用了一种根据异常特征自动获取物性参数的

方法，使得正演曲线与实测曲线基本达到吻合。 在

重磁剖面正演计算时，取其曲线上最大值为异常体

物性值，最小值为围岩物性值。 Ⅱ号、Ⅲ号体属低阻

高极化体，取其视电阻曲线的最小值为异常体电阻

率，最大值为围岩的电阻率，取其视极化曲线的最小

值为围岩极化率，最大值为异常体的极化率。 其结

果见表 １。
　 　 采用中国地质大学（武汉）的 ＭＡＧＳ４．０ 软件对

Ⅰ号体进行了重、磁正演。 即利用截面为多边形的

二度半解析式，计算出重、磁异常曲线，当实测曲线
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ａ—ＣＳＡＭＴ 测深断面；ｂ—综合物探定量解释成果

ａ—ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＡＭＴ ｓｏｕｎｄｉｎｇ； ｂ—ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

图 ４　 ＣＳＡＭＴ 测深断面及综合物探定量解释成果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＡＭＴ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 各异常体的物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ｂｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

异常号
Ⅰ号体 Ⅱ号体 Ⅲ号体

密度 ／ （１０３ｋｇ·ｍ－３） 磁性 ／ ｎＴ 电阻率 ／ （Ω·ｍ） 极化率 ／ ％ 电阻率 ／ （Ω·ｍ） 极化率 ／ ％

围岩 ４．３４３ ５．８４１ １６７０ ５．８ １７４１ ５．７

异常体 １１．０９ ９０．３４ ５８４ ９．９ ６４７ ８

与理论计算曲线基本吻合时，给定的空间参数就为

预测的模型空间参数。
对Ⅱ号、Ⅲ号体进行了激电中梯正演计算拟合。

激电中梯正演拟合计算的程序是基于 ＭＡＴＬＡＢ 平

台编制的，利用有限延伸倾斜椭球体的解析式，通过

多次迭代正演，使正演曲线与实测曲线基本吻合，实
现反演的目的。 拟合过程中分段对每个极化率异常

进行处理，对于叠加的极化率异常，手动分离每一异

常，即外扩、补充测点，实现“分段、分异常体对比拟

合，多次改变模形体形态、顶部埋深、“四参数” （即
围岩电阻率和极化率，异常体的电阻率和极化率），
达到理论与实测曲线吻合。 理论计算结果为剩余极

化率异常，把剩余极化率异常减去剩余极化率异常

平均值，得到“归一化的剩余极化率异常”，再用实

测极化率平均值加“归一化极化率异常”，就得到正

演极化率曲线。 经过多次这样的“正演”，使实测与

理论曲线的拟合误差小于 ５％，即认为达到了反演

的目的。 电阻率拟合与上述方法一致。
通过归一化计算的视极化率与实测曲线吻合

时，其空间参数就为预测的模型空间参数。
　 　 从 ＣＳＡＭＴ 的两不规则等值线获得Ⅰ号体的宽

度，根据不规则等值线的位置，来确定Ⅰ号体的上

顶、下底埋深。 利用两个不规则等值线的主轴线，确
定Ⅰ号体边界倾角。 利用重磁异常中心确定Ⅰ号体

中心。 从激电中梯剖面上的视极化率曲线最大值确

定了Ⅰ号体两侧极化体（Ⅱ号、Ⅲ号体）中心位置。
剖面两最高视极化率曲线的两侧最小值点，确定极

化体的宽度，其倾角和上顶、下底的埋深与Ⅰ号体相

同。
由于线距为 ２００ ｍ，所以异常体半走向长确定

为 ４００ ｍ。 即异常体在走向上至少外延两条线是连

续的。
以Ⅰ号体的底界线为深度的判断标准，以偶极

测深的视极化率底界线深度为标准，建立第一层底

界面起伏情况。
通过定量解释建立了三个模型，其空间特征参

数见表 ２。 对矿区地质构造、成矿特征和综合物探

异常特征分析，推断Ⅱ、Ⅲ模型体为高极化的蚀变破

碎带—石英脉型金矿脉，预测Ⅰ模型体为高磁性、低
极化低阻侵入硅酸盐岩为主的构造带。 根据定量解

释模型设计了 ２ 个钻孔，为矿区下一步找矿工作部

署提供依据。
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表 ２　 １０００ 线推断Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号体模型空间特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ Ⅰ， Ⅱ ａｎｄ Ⅲ ｂｙ ｌｉｎｅ １０００

模型
编号

上顶埋深 ／
ｍ

上顶宽度 ／
ｍ

下底宽度 ／
ｍ

垂深 ／
ｍ

左边倾角 ／
（。）

右边倾角 ／
（。）

中心位置
（点号）

中心深度 ／
ｍ

走向长 ／
ｍ

设计钻
孔 １ 位置

设计钻
孔 ２ 位置

Ⅰ ３０ １６１ １４０ ２４１ ７９ ８４ ６８０ １５１ ４００ 点位 ６３４ 点位 ８０４
Ⅱ ３０ ４２ ４２ ２４１ ７９ ８４ ５９４ １５１ ４００ 方位 ２５° 方位 ２５°
Ⅲ ３０ ５０ ５０ ２４１ ７９ ８４ ７６３ １５１ ４００ 倾角 ７５° 倾角 ７５°

５　 总结

本次综合物探工作采用了 ５ 种方法，其中面积

工作采用常规的重、磁、激电法 ３ 种方法，剖面工作

采用了 ＣＳＡＭＴ 和偶极测深 ２ 种方法。 各方法互相

衔接，互相验证，在综合物探解释和定量预测工作中

均有重要的作用，结合地质成矿条件、物探异常特征

和正反演计算模型，重磁异常推断了主断裂构造和

控矿岩体；偶极激电测深推断了岩体的底部位置；
ＣＳＡＭ 推测了成矿的构造蚀变带，验证了岩体的底

部位置；激电推测了高极化地质体和接触蚀变带。
通过建立的解释模型，定量推测了本区的赋矿体。
本次研究采用综合物探方法技术，通过正反演计算

建立解释模型，定量推断解释赋矿体，以期在查找石

英脉型金矿隐伏矿体的方面取得合理有效方法组

合，为勘探提供依据。
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