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摘要：后疃矿区位于大尹格庄金矿床主矿区外围，属于深边部找矿区段。采用多元信息找矿策

略，通过构造地球化学法－伽玛能谱法 －多极化电磁测深技术组合，开展后疃矿区深边部成矿预
测。完成地表构造地球化学与伽玛能谱测量面积１２ｋｍ２，结合因子分析，厘定后疃矿区构造地球
化学找矿标志为Ａｕ－Ａｇ－Ａｓ－Ｓｂ组合异常。同时，采用ＭＰＭＴ－１８多极化电磁测深系统，完成了
Ｌ１０８测线—Ｌ１３６及Ｌ８０测线多极化电磁测深和异常反演，确定了后疃矿区深部招平断裂的位置。
根据构造地球化学测量、伽玛能谱测量与大地电磁测深的异常特征、分布与关联性，结合钻探工程

验证的有利程度，共圈定找矿靶区８处。其中，Ａ－１、Ｂ－１、Ｂ－３、Ｃ－２和Ｃ－３找矿靶区经钻探工
程验证并见矿。
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引　言

深部找矿已成为当今成矿学领域研究的前沿和

热点［１－２］。胶东是中国最大的金矿集区之一，已探明

金资源量超过５０００ｔ。胶东施工了中国最深的金矿
勘探钻孔，深度达４００６．１７ｍ［３－４］。随着勘探深度增
加，新成矿理论与多元信息找矿已成为隐伏矿体定位

预测成功与否的关键［２］。２０１０年以来，招金矿业股
份有限公司与中南大学合作，采用多极化电磁测深、

构造地球化学法等技术，在大尹格庄金矿床、河东金

矿床、上庄金矿床等深部取得了一系列重大找矿突

破［５－７］。

后疃矿区位于大尹格庄金矿床Ⅱ号矿带外围，是
大尹格庄金矿床勘探的重点区域。然而，该区找矿面

临深度大、次级构造多、规律不清等问题，如何在该区

开展深部成矿预测、圈定找矿靶区已成为制约金矿勘

查的关键问题。结合前期工作基础与找矿经验，本次

工作采用成矿理论指导、构造地球化学法－伽玛能谱
法－多极化电磁测深技术组合的找矿策略，揭示与成
矿有关的蚀变－构造分布情况，进而对深边部隐伏矿
体进行定位。

１　矿区地质概况

胶东是中国最大的金矿集区之一，已探明金资源

储量占全国总资源量的近１／３，是仅次于南非兰德和
乌兹别克斯坦穆龙套的世界第三大金矿集中区［４］。

胶东地区大量发育的北东向—北北东向断裂是金成

矿有利部位，主要控矿断裂有三山岛断裂、焦家断裂、

招平断裂、西林—陡崖断裂、金牛山断裂［８－９］。

招平断裂控制了台上、破头青、曹家洼、大尹格

庄、姜家窑、夏甸等一系列特大型、大型金矿床的分

布。招平断裂总体走向 １４°，倾向南东，倾角 ２１°～
５８°，大致沿中生代玲珑型花岗岩与太古代胶东群变
质岩接触带展布，沿走向及倾向均呈舒缓波状展布，

并具多期次活动特征。

大尹格庄金矿床位于招平断裂中部，是胶东典型

构造蚀变岩型金矿床。招平断裂发育以断层泥为标

志的主裂面，矿体大部分产于主裂面下盘的构造蚀变

带中，直接赋矿围岩为黄铁绢英岩化碎裂岩、黄铁绢

英岩化花岗质碎裂岩。大尹格庄金矿床存在２个矿
带，即Ⅱ号矿带和 Ｉ号矿带，二者以近东西向大尹格
庄断裂为界。其中，Ⅱ号矿带规模最大，向深部最大
延伸已超过２０００ｍ。后疃矿区位于大尹格庄金矿床
主矿区北部和东部，在平面上大致对应Ⅱ号矿带的深
部和外围（见图１）。

２　深部找矿策略与技术方法

找矿是一项成矿理论与找矿技术综合性很强的
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１—第四系　２—太古代胶东群变质岩

３—中生代玲珑型花岗岩　４—中生代闪长玢岩脉　５—矿化蚀变带

６—断裂　７—矿带水平投影与编号　８—后疃矿区

图１　大尹格庄金矿区地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇＧｏｌｄＤｉｓｔｒｉｃｔ

工作，具有探索性、创新性、实践性，选择应用最佳探

测技术组合是取得找矿突破的关键［１０］。研究和建立

矿床模型，是解决成矿理论和找矿实践问题的一种重

要途径［１１］。ＣＯＸ等［１２］将矿床模型分为描述性模型、

成因模型、找矿模型等。其中，描述性模型是建立其

他模型的基础；成因模型是描述性模型的理论升华，

因而更加灵活和有效；找矿模型是为适应寻找隐伏矿

床需要而创立的找矿新途径，也是发现矿床的最佳途

径［１３］。成矿模式、找矿模型的建立，促进了地质勘查

工作的深入开展，随着找矿难度增大，模式找矿具有

特别重要的意义［１４－１５］。

尽管胶东金矿床的研究已取得诸多进展，但对成

矿事件、成矿物质来源、水岩反应机理、控矿构造性质

等方面的基础认知仍存在广泛分歧。以胶西北地区

金矿床成矿事件为例，较多研究者认为，其成矿与郭

家岭型花岗质岩浆期后热液作用有关［９，１６－１７］；有的

学者提出，胶东金矿床属绿岩带型金矿床［１８］，成矿与

变质热液有关；还有学者提出，胶东金矿床是与玲珑

型花岗岩有关的混合岩化岩浆热液矿床［１９］；也有学

者提出，地幔来源的煌斑岩与金矿化有成因联

系［２０－２１］；更有学者提出，伟德山型花岗岩是分凝富金

流体和驱动大规模流体循环的主要原因［２２］。

团队前期深入研究了大尹格庄金矿床控矿构造

性质［２３］、红化蚀变和青磐岩化蚀变与成矿的关

系［２４］。基于动态成矿作用理论［２５］，提出了电化学成

矿模式［２６］，并分析了构造地球化学法、伽玛能谱法应

用于深部找矿的机理［５－６，２７－２８］。主要认识可以概括

为：①胶东金矿床的形成与中生代岩浆活动及伴生的
水岩反应作用有关；②成矿受地电作用和电化学反应
制约，红化蚀变和青磐岩化蚀变反映了高氧逸度环

境，是Ａｕ元素活化的标志；③成矿期张性断裂系统
是大尹格庄金矿床导矿构造的重要组成部分，成矿热

液活动在矿体上盘张性断裂系统中形成的青磐岩化

等围岩蚀变，以及构造地球化学、伽玛能谱等物、化探

异常，构成了丰富的多元信息找矿标志；④大尹格庄
金矿床构造地球化学法、伽玛能谱法找矿原理与电

解－电离成矿机理及其“烟囱效应”有关［２６，２８］，导矿

构造中的构造地球化学异常与伽玛能谱异常强度、规

模与容矿构造中的金矿化强度和规模呈正相关关系。

因此，在本次后疃矿区深部矿体定位预测研究

中，采用了多元信息找矿策略和构造地球化学法－伽
玛能谱法－多极化电磁测深技术组合，通过构造地球
化学法和伽玛能谱法查明成矿热液对流循环过程中

在矿体上盘张性导矿断裂和附近围岩中留下的热液

活动信息，采用多极化电磁测深查明招平断裂在剖面

上的空间位置、扩容空间和低阻异常带，二者结合实

现深部矿体三维空间定位预测目标。

３　构造地球化学异常分析

构造地球化学属原生晕范畴，是将构造地质研究

与地球化学研究有机结合起来的一门学科，并已广泛

应用于隐伏矿体和深部矿体找矿预测［５－６，２８－３０］。本

次地表构造地球化学和伽玛能谱测量面积为１２ｋｍ２

（见图１），共采集构造地球化学样品２９５件。样品测
试由中国有色桂林矿产地质研究院有限公司测试中

心完成，测试元素包括 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂｉ、Ｎｉ、Ｃｏ、
Ｍｏ、Ｓｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｂａ、Ｂ、Ｍｎ、Ｖ、Ｔｉ、Ｃｒ等 １９个。测
试方法：①Ａｕ采用氯化钠－硝酸溶矿－化学光谱法；
②Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ采用原子荧光光谱法；③Ｃｕ、Ｐｂ、Ｍｏ、
Ｓｎ、Ａｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｖ、Ｂ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｎｉ采用光电直读
光谱法。

后疃矿区 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｃｏ异常分布见
图２。

Ａｕ异常：成规模、高浓度、连续性的 Ａｕ异常主
要分布在后疃矿区北西部和中偏东部。北西部

Ａｕ异常位于 １２４勘探线—１２８勘探线。中偏东部
Ａｕ异常位于１００勘探线和１１４勘探线。

Ａｇ异常：较高浓度的Ａｇ异常主要分布在后疃矿
区中部、中偏北西部和中偏南部，与 Ａｕ异常有一定
的套合性。

Ａｓ异常：规模较大的Ａｓ异常分布在后疃矿区北
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图２　后疃矿区Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｃｏ异常分布图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｕ，Ａｇ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｍｎ，ａｎｄＣｏａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＨｏｕｔｕａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

西部，低缓异常为主。

Ｓｂ异常：主要分布在后疃矿区北西部和中偏东
部。北西部Ｓｂ异常分布范围大、浓度高。中偏东部
Ｓｂ异常浓度高。南东部 Ｓｂ异常规模相对较小。总
体上，Ｓｂ异常和Ａｕ、Ａｇ异常有一定套合性。

Ｍｎ异常：大规模、连续性好且高浓度的 Ｍｎ异常
主要分布在后疃矿区北西部，在中部和南东部可见小

规模Ｍｎ异常。
Ｃｏ异常：有规模的Ｃｏ异常主要分布在后疃矿区

北西部和中部。北西部 Ｃｏ异常分布范围大，浓度
高。中部Ｃｏ异常为较分散的零星异常。南东部Ｃｏ异
常为零星低缓异常。

后疃矿区构造地球化学元素斜交参考因子结构

矩阵见表１。由表１可知：与 Ａｕ元素关系最密切的
为Ｆ２和 Ｆ６因子。其中，Ｆ２因子特征元素组合为
Ｍｏ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ａｓ、Ａｕ，是与金矿化关系较为密切的
因子，反映了金－多金属硫化物－菱铁矿－石英阶段
热液活动和元素聚集特征。Ｆ６因子特征元素组合为
Ａｕ、Ｂｉ、Ａｇ、－Ｂａ，是与金矿化关系最为密切的因子，反
映Ａｕ与Ｂｉ、Ａｇ的同步聚集关系，与金－石英－（浸染
状或细脉状）黄铁矿阶段热液活动有关。因此，后疃矿

区构造地球化学找矿标志为Ａｕ－Ａｇ－Ａｓ－Ｓｂ组合异
常。

４　多极化电磁测深与异常分析

多极化电磁测深的基本原理是利用天然场源，通

过在地面观测随时间变化的电磁场分量来探测地下

的电性结构。在胶东地区金矿的找矿实践证明，大地

电磁法是一种探测深度大、精度高、抗干扰性强的电

磁测深技术［５，７］。多极化电磁测深采用的仪器是中

表１　后疃矿区构造地球化学元素斜交参考因子结构矩阵
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＨｏｕｔｕａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

元素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

Ｍｎ ０．８６８ ０．０９１ ０．２０１ ０．４４２ －０．０７１ ０．０３３

Ｔｉ ０．７８３ ０．３０７ ０．２４８ ０．１７１ －０．０８３ －０．０５７

Ｖ ０．８９８ ０．０８２ ０．１７１ ０．３４８ －０．０８８ －０．００５

Ｂ ０．１６６ ０．１８７ ０．６２５ ０．０４３ ０．０８８ －０．０２３

Ｃｒ ０．３４８ ０．０２０ ０．１５４ ０．９４６ ０．１２５ －０．０６２

Ｃｏ ０．８６０ ０．２１４ ０．１９４ ０．６１１ －０．０５３ ０．００１

Ｎｉ ０．４１２ ０．０２７ ０．１３７ ０．９３８ ０．０２４ －０．０２９

Ｃｕ ０．４９６ ０．８３０ ０．３１７ ０．０４８ ０．０６８ －０．０６４

Ｚｎ ０．８１４ ０．０３１ ０．４０８ ０．３７７ ０．０９３ ０．０１６

Ａｓ ０．０５８ ０．３２８ ０．７１１ ０．０６８ ０．１３２ －０．１５８

Ｍｏ ０．２０２ ０．８９８ ０．３９１ ０．０２３ ０．０１８ －０．０４１

Ａｇ ０．５３３ ０．１７８ －０．１６３ －０．００８ ０．４６１ ０．１７９

Ｓｎ ０．４４９ －０．０１６ ０．６６３ ０．１０１ ０．３１１ ０．０７０

Ｓｂ ０．１０２ ０．１８９ ０．６９１ ０．１７７ －０．０９０ ０．０３８

Ｂａ －０．３０２ ０．１５５ －０．１１９ ０．２８７ ０．４９８ －０．４１８

Ａｕ －０．０５１ ０．２４４ －０．０４６ －０．０２８ ０．０９７ ０．８９４

Ｈｇ ０．０５２ ０．５８６ ０．０８１ ０．０４５ ０．０６３ ０．０９７

Ｐｂ －０．０７４ ０．０３２ ０．２４７ ０．０８２ ０．８１６ ０．０４５

Ｂｉ ０．０３０ ０．８９７ ０．１６８ －０．００４ ０．０７９ ０．３１７

南大学最新研发的 ＭＰＭＴ－１８多极化电磁测深系
统，主要设备为ＭＰＭＴ－１８主机和 ＩＣＭＳ－Ｈ磁场传
感器。该电磁传感器可实现１～１０５Ｈｚ频带的电磁
信号采集，弥补了国外仪器高频不足的问题。

多极化电磁测深工作部署见图３。其中，Ｌ８０测
线为试验剖面，异常反演深度达－３０００ｍ标高，主测
区位于后疃矿区北部Ｌ１０８测线—Ｌ１３６测线，异常反
演深度达－２０００ｍ标高。



２０２４年第６期／第４５卷 　
　 黄 金 地 质 ６３　　　

１—Ａｕ异常　２—伽玛能谱总道异常

３—后疃矿区　４—多极化电磁测深测线及编号

５—找矿靶区及编号　６—见矿钻孔　７—未见矿钻孔

图３　后疃矿区找矿靶区预测图
Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｄｉｃｉｔｏｎｏｆｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎＨｏｕｔｕａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

以Ｌ８０测线和Ｌ１１２测线多极化电磁测深与异常
反演为例。在后疃矿区 Ｌ８０测线多极化电磁测深二
维反演电阻率等值线与钻探验证图（见图 ４）上，
－２９００～－８００ｍ标高有一呈串珠状展布、向南东
方向倾斜的中—低阻凹陷和高—低阻渐变组合异常，

推测为招平断裂通过处，该断裂深部倾角变缓，在

１８００测点右侧有显著扩容迹象。

１—电阻率等值线及异常值（Ω·ｍ）　２—推断招平断裂

３—矿体　４—验证钻孔及编号

图４　后疃矿区Ｌ８０测线多极化电磁测深二维反演电阻率
等值线与钻探验证图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｆｏｒ２Ｄｉｎｖｅｒｓｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｉｚｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎＬｉｎｅＬ８０，Ｈｏｕｔｕａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

在后疃矿区Ｌ１２２测线多极化电磁测深二维反演
电阻率等值线与钻探验证图（见图５）上，－１７００～
－５００ｍ标高有一呈串珠状展布、向南东方向倾斜的
中—低阻凹陷和高—低阻渐变组合异常，推测为招平

断裂通过处，该断裂深部倾角变缓，在１８００测点右侧
有显著扩容迹象。

１—电阻率等值线及异常值（Ω·ｍ）　２—推断招平断裂

３—矿体　４—验证钻孔及编号

图５　后疃矿区Ｌ１２２测线多极化电磁测深二维反演电阻率
等值线与钻探验证图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｆｏｒ２Ｄｉｎｖｅｒｓｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｉｚｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎＬｉｎｅＬ１２２，Ｈｏｕｔｕａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

５　找矿靶区预测与钻探验证效果

本次圈定找矿靶区的主要依据是对深部隐伏矿

体找矿标志的综合分析，按构造地球化学异常规模、

强度、组合，多极化电磁测深异常特征，结合伽玛能谱

异常［３１］，并考虑到钻探工程验证的有利程度，将找矿

靶区划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ３级。本研究共圈定找矿靶区
８处，其中最为有利的 Ａ级找矿靶区１处，较为有利

的Ｂ级找矿靶区３处，有一定找矿远景但找矿标志
单一或异常空间套合性不够理想的 Ｃ级找矿靶区
４处（见图３）。

研究设计验证钻孔３处，首先施工的是位于Ａ－１
找矿靶区的８０ＺＫ２１０１钻孔和位于Ｃ－３找矿靶区的
１１２ＺＫ２１０１钻孔（见图４、图５）。

Ａ－１找矿靶区位于 Ｌ８０测线，见矿岩芯进尺
３１００～３１０１ｍ，金品位３．４４×１０－６，见矿实际位置
较推断招平断裂位置深约５００ｍ，表明 Ｌ８０测线多极
化电磁测深二维反演电阻率异常分布与推断招平断

裂位置较实际浅。

Ｃ－３找矿靶区位于后疃矿区北部，钻孔
１１２ＺＫ２１０１见矿岩芯进尺为 １７２２．０～１７２３．２ｍ、
１７６０．０～１７６１．０ｍ，对应金品位分别为２．４２×１０－６
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和１．７５×１０－６，与推断招平断裂位置基本吻合。
随后，陆续对Ｂ－１、Ｂ－３、Ｃ－２找矿靶区进行钻

探工程验证，并先后见矿。验证效果最好的是Ｂ－１和
Ｂ－３找矿靶区。

６　结　论

１）根据后疃矿区成矿地质特征与深边部找矿性
质，本次深部矿体定位预测研究采用了多元信息找矿

策略和构造地球化学法 －伽玛能谱法 －多极化电磁
测深技术组合。

２）完成后疃矿区地表构造地球化学与伽玛能谱
测量面积１２ｋｍ２，发现多处以Ａｕ元素为代表的多元
素组合异常，厘定后疃矿区构造地球化学找矿标志为

Ａｕ－Ａｇ－Ａｓ－Ｓｂ组合异常。
３）采用 ＭＰＭＴ－１８多极化电磁测深系统，完成

了Ｌ１０８测线—Ｌ１３６测线及 Ｌ８０测线多极化电磁测
深和异常反演，确定了招平断裂位置。

４）根据构造地球化学、伽玛能谱与多极化电磁
测深异常特征、分布与关联性，结合钻探工程验证的

有利程度，共圈定找矿靶区８处，Ａ－１、Ｂ－１、Ｂ－３、
Ｃ－２和Ｃ－３找矿靶区经钻探工程验证并先后见矿。
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