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综合地球物理探测在金矿预测中的应用
———以胶东郑家金矿为例

宋立伟１，２，王会军１，２，王铁强１，２，李文宇３

（１．自然资源部滨海城市地下空间地质安全重点实验室，山东 青岛　２６６１００；２．青岛地质工程
勘察院（青岛地质勘查开发局），山东 青岛　２６６１００；３．中国矿业大学资源与地球科学学院，

江苏 徐州　２２１１１６）

摘要：山东省胶东地区金矿资源丰富，成矿潜力巨大，但主要控矿构造焦家断裂向南延伸区域的地质露头较差，

且深部断裂延伸情况不明，制约了该区下一步金矿找矿进展。在山东省莱州市郑家地区采用高精度磁法勘探、纵

向中间梯度激电剖面法和激电测深法开展了联合探测应用研究，建立了三维地球物理模型，结合钻孔和地质资料

进行了异常区综合解译和成矿预测。初步厘定了深部电性结构为ＮＥ走向、略向东倾伏的焦家断裂南段，查明了
中浅部构造破碎带和断裂产状变化部位是成矿有利位置。因金矿物主要赋存于黄铁矿、黄铜矿和石英中，故地球

物理找矿方向为高视极化率异常的构造破碎带。研究结果验证了综合地球物理探测在金矿预测中具有可实施

性，同时为类似地质条件下找矿手段的选择提供参考。
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０　引言

胶东地区是我国重要的黄金产地，黄金储量约

占全国黄金储量的２５％［１］。该区金矿床数量多、分

布广，主要集中在莱州—招远—平度成矿带、蓬莱—

栖霞成矿带以及牟平—乳山成矿带内［２］。莱州—招

远—平度成矿带岩浆活动强烈，断裂发育且大多被

含金石英脉充填，具有较好的成矿地质条件［３］。但

由于该区黄金矿山数量较多，资源探明率低，资源保

有储量不足，制约了金矿的开采工作［４］。实现该区

金矿找矿突破，首先需要查明断裂分布情况［５］，进而

才能推测金矿床的赋存位置。因此，地球物理方法

在该区金矿找矿工作中具有重要的作用［６－１０］。

郑家金矿位于山东省莱州市郑家地区，处在莱

州—招远—平度成矿带内，区内及附近已开展的地

质工作以基础性、公益性为主，包括金、铁等矿种勘

查。１９５９年，地质矿产部地球物理勘探局航测９０２
队进行了１∶２０万航空磁测，圈定出多个航磁异常
区［１１］；１９７９—１９９２年，山东省物化探勘查院完成
了１∶２０万重力调查工作，圈定５个２级金矿成矿
带，指示了１８个１级金成矿区［１２］；１９８１—１９９４年，
山东省地质矿产局区域地质调查大队进行了１∶２０
万区域化探扫面工作，提出区内荆山群是金的主要

矿源层，并圈定出马驿、东庄、平里店等多个金、银

多金属异常［１３］；１９８７年，山东省地质矿产局划分
出了鲁东成矿带５０个定量预测矿田，包括研究区
在内的苗家单元是 ２２个有矿预测单元之一［１４］；

２００８—２０１０年，青岛地质工程勘察院在平度市旧店
东部地区开展了地质普查和物化探等地质工

作［１５］，大致查清了旧店东部地区地层、构造、岩浆

岩特征，发现了规模较大的金、银、铅矿化蚀变碎裂
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岩带，并在郑家地区发现弱磁铁矿化辉长岩、变辉

长岩等，磁性不强，但规模较大，具有开展进一步研

究工作的价值。但因地质露头较差以及焦家断裂

向南延伸情况不明等原因，该区下一步的找矿难度

也较大。为了进一步查明焦家断裂在第四系覆盖

区的延伸情况，确定金矿找矿靶区，在已有地质资

料的基础上采用高精度磁法、纵向中间梯度激电剖

面法和激电测深法对矿体展布规律开展探测研究，

建立三维成矿预测模型，圈定成矿推测区，旨在为

胶东地区金矿的下一步勘查工作提供参考。

１　地质背景

研究区位于山东半岛东部烟台地区莱州市程

郭镇胶北隆起南缘，面积约１６．４０ｋｍ２。区内第四
系覆盖较广，厚度为１０～１８ｍ，一定程度上覆盖了
焦家断裂南段，导致寺庄金矿以南断裂的走向难以

判断，加大了焦家断裂南段的金矿勘查难度。地层

以粉子山群小宋组为主，是一套黑云变粒岩、透闪

变粒岩、角闪变粒岩夹磁铁石英岩、磁铁角闪岩等

含铁岩系。基岩为变质地层和花岗岩，区内岩浆活

动强烈，断裂发育，具有较好的成矿地质条件。

焦家金矿带已产出焦家、新城、寺庄等超大型矿

床（图１）。在走向和垂向上，矿床（体）均沿焦家断
裂断续分布，具有显著的断裂控矿特征，郑家金矿即

位于焦家金矿带内。在以往的地质勘查中，前人发

现焦家金矿带及胶西北成矿带的金矿多数产于断裂

产状发生变化的部位，具有矿体单向侧伏、雁列式排

列、间隔分布等特征，由此提出了“断裂变缓控矿”

“阶梯式成矿”“对称式成矿”等勘查思路。区内断裂

主要为ＮＥ向焦家断裂和近ＥＷ向门村—平度断裂。
焦家断裂是区内发主要控矿构造，与成矿关系最为

密切［１６］。该断裂宽４０～５００ｍ，倾向北西，倾角较
缓，其南延部分主要分布在寒武纪基底上，同时伴有

较强烈的岩浆活动，发生过强烈的热液蚀变作用［１７］。

门村—平度断裂是区域分界断裂，倾向南，倾角较陡，

断裂以北出露玲珑花岗岩，断裂以南分布中生代地层。

以上两个断裂均沿带发育角砾岩、构造透镜体。在研

究区附近已发现宿家小型石英脉金矿和曹家埠金矿，

金矿物主要以晶隙金、包体金和裂隙金形态赋存于黄

铁矿、黄铜矿和石英中，以裂隙金为主，其次是包体金，

晶隙金最少。曹家埠金矿体的分布受焦家断裂派生的

次级断裂控制，走向１５°，倾向南东，倾角２５°，共发现６
个板状矿体，金的平均品位为１６．５７ｇ／ｔ。

１．下白垩统莱阳群；２．早白垩纪晚期花岗岩类；３．早白垩纪早期花岗岩类；４．晚侏罗纪花岗岩类；５．晚三叠世石岛花岗

岩体；６．超高压变质岩；７．古元古界粉子山群、荆山群变质岩；８．新太古界胶东群变质岩；９．断裂；１０．推测断裂；１１．区

域断层；１２．推测断层；１３．韧性剪切带；１４．正断层；１５．逆断层；１６．走滑断层；１７．背斜；１８．Ｃｏ达到伴生品位的金矿

床；１９．Ｃｄ达到伴生品位的金矿床；２０．Ｔｅ、Ｃｏ达到伴生品位的金矿床；２１．Ｔｅ、Ｃｄ达到伴生品位的金矿床；２２．Ｔｅ、Ｃｏ、

Ｃｄ达到伴生品位的金矿床；２３．已报道含关键金属元素Ｔｅ独立矿物的金矿床；２４．地名

图１　胶北地区区域地质及成矿带分布［４］

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｏｄｏｎｇａｒｅａ［４］

·４４·
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２　地球物性特征

岩（矿）石之间的物性差异是开展地球物理勘

探的前提和基础。胶东地区金矿带磁异常与重力

异常之间存在相关性，金矿往往位于低变化的负磁

异常区和由高到低的重力异常梯度带中。焦家断

裂与南延地区在断裂与地表交汇处存在众多倾角

明显变化的梯阶带，台阶平缓部位的金矿化是明显

的地球物理找矿标志。

研究区各主要地质单元的电阻率、密度具有明

显的差异，含矿体大多数具有强磁性或高极化率。

区内第四纪沉积物呈现低密度、低电阻、低极化率

特征，一般为弱磁性或无磁性，局部区域出现强磁

异常。中生代侵入岩体为低密度、高电阻、弱磁性

特征，当局部有中 －基性岩体侵入或岩石包裹体
时，会出现局部高磁异常。古元古代变质岩体呈现

高密度、高电阻特征，磁性变化大。不含矿花岗岩

和石英脉的电阻率最高且变化范围较大，极化率较

低；含矿花岗岩和石英脉的极化率急剧增高，这与岩

石矿物成分、含量和后期蚀变破碎等因素有关。此

外，断裂破碎带中矿石的电阻率为７０～２００Ω·ｍ，
与围岩差异较大［１５－１９］，这为激发极化法的应用奠

定了物性基础［２０］。通过测量电阻率和极化率的变

化规律，可以圈定成矿区，查明断裂带分布特征。

３　综合地球物理数据采集与成果解释

３．１　测线布置与数据采集
在研究区开展了磁法和激发极化法测量工作，

其中磁法测量测线距离为 １００ｍ，测点距离为
４００ｍ，测线总长度为１６．９０８ｋｍ。激电剖面测量点
如图２所示，共布设２１条测线，测线距离为２００ｍ，
测点距离为２０ｍ，测线总长度为 ８２．３３０ｋｍ，测点
布置避开了村庄、果园等区域。在局部区域开展了

激发极化测量工作，布置了２３个测深点。
磁法勘探选用中国地质调查局自然资源航空

物探遥感中心生产的 ＨＣ－９５Ａ手持氦光泵磁力
仪，分辨率为０．０１ｎＴ。激发极化测量采用中梯装
置，数据采集设备为北京地质仪器厂生产的ＤＷＪ－

３Ｂ型和ＤＷＪ－２型微机激电仪以及 ＤＪＦ－１０Ａ激
电发射机。激电剖面测量的发射极距 ＡＢ为
１５００ｍ，测量极距ＭＮ为１０ｍ，满足ＭＮ＝（１／３０～
１／５０）ＡＢ，ＭＮ≤２倍点距，旁侧距离为３００ｍ，满足
旁侧距离≤１／５ＡＢ。激电测深最小供电极距和最
大供电极距分别为１．５ｍ和５０００ｍ，发射与测量
极距采用等比（比值为５∶１）装置。在测量过程中
进行了重复观测，检查点与原始点数据的相对误差

均＜３．５％，符合相关技术规范。

图２　激发极化测线布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

由于研究区内有高压线穿过，根据麦克斯韦方

程组，发现高压线周围的电磁场主要由输电线上的

电流、电压产生的工频电场、磁测和电晕放电等引

起的高频电磁场构成，一定程度上影响了电磁法探

测的精度。所以在进行激电测深时，在试验前确保

附近无积水区，排除地面低阻因素干扰，对高压区

附近的异常进行多次实地验证，确保异常的准确

性，且所有探测工作均选择在晴朗的天气条件下进

行。此外，磁法探测的基点选择在远离村庄和高压

线磁测稳定的非异常地段，并在测量过程中随时检

查仪器的工作状态，剔除＞３倍标准离差的数据，尽
可能减小村庄和高压线带来的影响，确保异常的准

确性和可靠性。

３．２　成果解释
减去磁场背景值（５２０００ｎＴ）后的剩余磁异常

平面等值线如图３所示。可知，研究区磁场相对值
变化较小，在排除村庄、高压线等干扰后，磁场相对

值最高为５５０ｎＴ，且零星分布在焦家断裂附近，不

·５４·
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具备贯通性及规律性。

图３　剩余磁异常平面等值线

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ

将激发极化剖面测量数据整理，剔除畸变点和

异常点后，分别绘制成视电阻率平面等值线（图４）
和视极化率平面等值线（图５）。

图４　视电阻率平面等值线

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

图５　视极化率平面等值线

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ

由图４可知，视电阻率值的分布具有区域性，以

２００Ω·ｍ为界，研究区北部和南部的视电阻率值＞
２００Ω·ｍ，研究区中部的视电阻率值＜２００Ω·ｍ，研
究区大部分区域的视电阻率值为１００～２００Ω·ｍ。
综合地质资料发现，研究区中部主要受近 ＥＷ向门
村—平度断裂影响，主要分布富水砂岩，电阻率值

明显较低，但不具备成矿潜力。

由图５可知，在无矿化的背景地段，视极化率
值较稳定且普遍较低（一般＜１％）。在研究区中部
有３处视极化率值较高，均 ＞１．８％，最高可达
２．４％。结合已知地质资料可知，研究区金属硫化
物矿化岩石具有较高的极化率，其值通常 ＞１．６％，
且３处激电异常区大致呈 ＮＥ向展布，与焦家断裂
密切相关，与图５中的３处高极化率区域对应。研
究区南部激电异常区为门村—平度断裂和焦家断

裂的交界处，具有较好的成矿地质条件。

４　成矿预测

综合磁法和激电剖面测量成果，在研究区北部

布置了５个激电测深点，在中部布置了６个激电测
深点，在南部布置了１２个激电测深点（图２）。通
过分析测量数据，发现北部和中部激电测深点显示

该区域成层分布较好，岩浆岩侵入现象不明显，不

具备成矿潜力。南部 Ｄ区激电测深曲线如图６所
示，视电阻率曲线分别在 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ１０、Ｄ１１以及
Ｄ１２测深点的 ３５０～５００ｍ、１００～３５０ｍ、１７０～
３５０ｍ、１３０～２８０ｍ以及１００～３５０ｍ深度上显示低
阻（图６（ａ）），视极化率曲线在对应深度上的变化
趋势与视电阻率的变化趋势接近（图６（ｂ））。结合
已知地质资料，Ｄ区激电测深解译成果如图 ７所
示，推测该区存在一个倾向约５５°的断裂破碎带ＩＩ，
为焦家断裂南段，且该区位于焦家断裂和门村—平

度断裂的交叉处，具有较好的成矿地质条件。综合

分析视极化率分布特征，发现焦家断裂在该区倾向

发生一定程度的变化，为金矿的富集提供了条件。

激电剖面测量结果表明：研究区地层主要由

低电阻率、低极化率的赋水砂岩和高电阻率、低极

化率的花岗岩组成；研究区浅部矿体以裂隙金为

主，主要分布在南部断裂交界处地表及近地面的构

造裂隙中，多呈包体状分布于黄铁矿、黄铜矿、石英
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（ａ）视电阻率测深曲线

（ｂ）视极化率测深曲线

图６　Ｄ区激电测深曲线

Ｆｉｇ．６　ＩＰｓｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｚｏｎｅＤ

和闪锌矿晶体中，在物性上呈现低电阻率、高极化

率特征；研究区深部金矿物以矿化蚀变为主，多数

与金属硫化物紧密伴生，在物性上呈现高电阻率、

高极化率特征。

针对研究区南部成矿潜力较大的区域，利用激

电测深数据建立三维视电阻率和视极化率地球物

理模型。首先，整理分析激电测深数据，剔除异常

点，将坐标数据添加至每个测点；其次，确定建模

范围，生成模型边界；最后，通过网格化处理将模

型区域剖分成若干个小单元格。通过对比实验，发

现对于该区域模型，当单元格边长选取２ｍ时效果
最好，所以该模型共剖分了１５６８００００个单元格。
将视电阻率数据和视极化率数据导入模型中，利用

图７　Ｄ区激电测深解译成果
Ｆｉｇ．７　ＩＰｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｏｎｅＤ

反距离插值和滑动平均法进行属性建模，最终得到

三维地球物理模型（图８）。在埋深５０ｍ以浅、ｙ方
向２００～４５０ｍ处，存在１个条带状高极化率异常，该
异常对应的电阻率较低；在埋深１５０～５００ｍ处，存
在一个近ＮＷ向分布的高阻区，断裂在该处向深部
延伸，其对应的极化率在深度上逐渐升高，呈高电阻

率、高极化率特征，推测该区域因岩浆侵入而发生矿

化蚀变，具有较好的成矿潜力。综合地质和地球物

理资料，建立了郑庄金矿成矿推测区示意图（图９），
金矿推测区主要在深度２００ｍ以下，多数分布在断
裂破碎带交界处，且４００ｍ以下具有更好的成矿条
件。后期钻探工作，证实了上述成果近似符合焦家

金矿带成矿规律和分布特征。

　　　　　　　　（ａ）视极化率三维地球物理模型　　　　　　　　　　　　（ｂ）视电阻率三维地球物理模型

图８　三维地球物理模型
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ
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图９　郑庄金矿成矿推测区示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｒｅａｉｎＺｈｅｎｇｚｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

５　结论

（１）采用高精度磁法勘探、纵向中间梯度激电
剖面法和激电测深法联合探测，发现２处较大规模
的断裂破碎带，与焦家断裂和门村—平度断裂分布

特征相似。多种地球物理方法组合探测可以克服

单一方法的局限性，一定程度上减少地球物理勘探

的多解性问题。

（２）基于激电测深数据并结合地质资料联合解
译建立的三维地球物理模型，可以更好地揭露断裂

走向，综合金矿赋存规律有助于推测深部矿体的分

布特征，对金矿的后期开采工作具有一定的指导作

用。但该方法目前正处于发展阶段，仍具有一定的

局限性，三维地球物理模型的精度和可靠性与物探

数据量的多少和精确性密切相关。

（３）研究区有高压线穿过，对磁异常及激电异
常的圈定造成了一定误差。下一步将对异常区域

进行重点研究，减少高压线对探测结果的影响。在

下一阶段勘查和今后研究中，应注重对研究区其他

矿化带、物探异常带、岩体接触带和矿化区外围开

展进一步的勘查工作，扩大研究区金矿资源储量和

找矿远景区。
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