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’/-01法在山东蓬家夼地区层间滑动角砾型金矿成矿预测中的应用

石昆法，张庚利，李英贤，于昌明
（中国科学院地质与地球物理研究所，北京 $"""!+）

［摘 要］’/-01（可控源音频大地电磁）法是 2"年代中期兴起的一种测量卡尼亚电阻和相位的电
磁测深高技术，它轻便、快速、探测深度大、横向分辨率高、抗干扰性能强，是寻找金属矿产资源、地下水、

石油天然气等及进行大型工程地质探测的一种有效手段。简要介绍了 ’/-01法的工作原理，比较详尽
地论述了 ’/-01法在山东乳山蓬家夼地区新发现的层间滑动角砾岩型金矿上的资料处理、应用实例及
地质效果。
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’/-01法寻找隐伏层间滑动角砾岩型金矿研
究是中国科学院创新工程重大项目“金矿资源战略

接替基地若干靶区预测”中的“胶东地区层间滑动角

砾岩型金矿床成矿动力学研究及大型超大型成矿预

测”课题的一个研究专题。

层间滑动角砾岩型金矿床的新发现是山东金矿

床成矿类型和理论的重大突破，是为国家寻找金矿

资源战略接替基地的重大科研项目，在此课题研究

中，这一新矿床类型的地球物理模式识别和勘探方

法研究，具有重要的知识创新内容。

’/-01法是近十几年来迅速发展起来的一种
寻找金属矿的电法勘探高新技术。它的特点是效率

高、探测深度大、分辨率高、抗干扰性能强。在 $ 67
8 ! 67深度范围内，它可以发现所有的电阻率差异
较大的高、低阻不均匀体，如果矿体的电性与围岩差

异较大，直接寻找隐伏矿体是有理论基础的。

’/-01法寻找胶东地区层间滑动角砾岩型金
矿应用研究专题于已于 $+++ 年 . 月 !" 日开始起
动，根据地质工作的需要，首先安排了在山东乳山地

区的蓬家夼、发云夼、申家和南地口开展了 ’/-01
法寻找层间滑动角砾岩型金矿的野外方法实验。这

些地区有些地方是已知矿区，有些地方是半未知矿

区和未知矿区。其目的是通过对已知矿区的实验，

检验方法的有效性，总结异常特征与模式；在半未知

矿区和未知矿区开展一定量的试生产工作，以求发

现新的盲矿体，追索矿体的空间位置及形态，为继续

扩大储量，布置新的钻孔，提供地球物理依据。

$ 矿区地质及地球物理特征

蓬家夼层间滑动角砾岩型金矿产在中生界白垩

系莱阳组砾岩与下伏的老地层（糜棱岩）之间的滑脱

带上，滑脱带中分布着大量的碎裂岩。金矿体就产

在滑脱带中。滑脱带中不仅有矿体存在而且有闪长

玢岩岩脉的穿插及大理岩。在矿体内有大量的石墨

矿化和黄铁矿化。矿体膨大缩小不规则。矿体产状

较缓，约 !,9 8 ,"9。矿体埋深一般在从地表到地下
*"" 7以内，有隐伏的、有出露的。
根据上述地质情况描述，通过对岩矿标本的物

性测定发现，上盘的莱阳组砾岩比较疏松，其电阻率

约几百到几千欧米 ；下盘的老地层（糜棱岩）比较坚

硬，其电阻率为几千到几万欧米 ；在莱阳组砾岩与

老地层（糜棱岩）中间的滑脱带内有比较疏松的碎裂

岩，可形成低阻，经测定，其电阻率约几十至几百欧

米 。上述资料分析表明，下盘的老地层为高阻，上

盘的新地层为中阻，上下盘之间的层间滑动带为低

阻，差异十分明显，因此，用电阻率法把这三个层位

分开是没有问题的。

又由于金矿体产在层间滑动带内，金矿体内有

大量的石墨矿化及黄铁矿化，并有共消长的关系，因

此，金矿体的富集区，电阻率会更低，一般为几至几

十欧米，因此有望能直接把矿体反应出来。

通过上述对矿区地质及地球物理场特征的描

述，认为 ’/-01法寻找该类型矿床是有地球物理前
提的，并有可能取得比较明显的地质效果。
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! 方法原理

根据上述矿区地质和地球物理场特征的描述，

我们选择了 "#$%&法。
"#$%&法是可控源音频磁大地电磁法的简称。

该方法是 ’(年代兴起的一种地球物理高技术，它基
于电磁波传播理论和麦克斯韦方程组，导出了电场

（!"），磁场（#$）与电阻率（!%）的关系式
［) * !］：

!% & )
+ ’

( !" ( !

( #$ ( !
（)）

式中 ’ 代表频率。
（)）式中说明在地面上测定的电场（!"）与磁场

（#$）之比具有阻抗概念，可获得地电阻率（!%），称之

为卡尼亚电阻率。

又根据电磁波的趋肤效应理论，导出了趋肤深

度公式：

# ! !+, !"’ （!）

式中 # 代表探测深度，!代表电阻率，’ 代表频率。
从（!）式可见当地表电阻率固定时，电磁波的传

播深度（或探测深度）与频率成反比，高频时，探测深

度浅，低频时，探测深度深。人们可以通过改变发射

频率来改变探测深度，达到频率测深的目的。

’(年代末，加拿大凤凰（-./0123）公司和美国
宗吉（4/150）公司，根据这一理论先后研究制造了
"#$%&法的测量仪器系统，建立了野外工作方法
（图 )）。

图 ) "#$%&法工作示意图

"#$%&测量系统包括一套发射系统和接收系
统及相应的数据处理软件系统。

发射系统包括发电机和发射机，分大、中、小 6
种功率，大功率发射机 6( 78，中功率 ’ 78，小功率
6 78。
接收系统包括数字化多功能接收机和磁探头。

接收机一次可同时接收七道电场（!"）和一道磁场

（#$），即一次可完成 9 个点的频率测深，接收机可

自动设置参数，如测量频率范围，叠加次数及 +( .:
陷波等。

接收机可将测量的数据进行存储，最多可存储

’((多个文件。存储的数据文件通过 ;#!6! 接口，
输入计算机，计算机通过处理软件，对所测数据进行

处理。

软件系统包括 &"%<、&"%&、&"%-、&"%#、
&"%5、&"%5#、#&$&2"、#"#2/等，可对测量数据进行
传输，近场改正，静态改正，正反演计算和绘制原始

测深曲线和各种彩色（黑白）断面图及切片图，供推

断解释使用。

发射机与接收机之间，通过电台或其它通讯工

具进行联系，保证频率改变准确无误。

发射机与接收机之间距离（ )）的选择与探测深
度有关。原则上讲，) 距离越大越好，但 ) 越大，接
收的信号越小，为此要根据目的任务、探测深度和发

射机的功率来选择 ) 距离。一般来说只要保证 ) =
,# 即可，# 代表探测深度。

"#$%&法具有三大特点：（)）使用可控制的人
工场源，其信号比天然场要强得多。（!）测量参数为
电场与磁场之比而得出的卡尼亚电阻率及电场与磁

场的相位差。（6）基于电磁波的趋肤深度原理，利用
改变频率进行不同深度的电磁测深。

由于 "#$%&法具有上述特点，所以在工作中具
有如下优点：（)）工作效率高，一次发射，可以同时
接收七道电场（!"）和一道磁场（#$）；也就是说一次

发射，能同时完成 9 个点的测深。（!）抗干扰能力
强，因为电场与磁场同时观测，并采取了二者相比，

这就可以消除外来的随机干扰，并能抵消部分地形

影响。（6）勘探深度范围大，一般可达 ) 7> * ! 7>，
可满足工作需要。（?）横向分辨率高，可灵敏地发现
断层。（+）高阻屏蔽作用小，可穿透高阻层。
尽管如此，"#$%&方法也存在两个缺点：（)）静

态效应，地表电性不均匀会影响到深部的测量结果。

（!）近场效应。
这两个缺点，目前已有办法进行克服，如通过空

间滤波软件［6］，可减小静态效应的影响；加大发射与

接收之间的距离（ )），并通过近场改正软件，对近场
进行校正。

6 数据采集及处理

数据采集及处理包括以下几个方面。

数据传输 野外采集的原始数据，利用 &"%<
软件，通过仪器上的 ;#!6!接口，传输到 -"计算机
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内。

近场校正 尽管我们加大了收发距 !，但随着
频率的降低和勘探深度的增加，仍不免带来近场影

响，为此我们利用 !"#!软件，将实测的原始数据进
行近场改正，经改正过的视电阻率数据基本上满足

电磁波在远区成为平面波的条件。

联合反演 将经过近场改正的数据，利用 $"%
$&’(软件，进行一维整条剖面的 )*+,-./联合反演。
所谓联合反演就是考虑了 0)极距、! 收发距以及相
临点数据的相互影响而进行的反演。通过反演，获

得地下真实的电阻率和不同电阻率界面的真实深

度。

干扰剔除 通过反演计算成图后，发现有个别

地方极不合理，反过头来又去查地面上的干扰物，在

确实证明有干扰物的情况下，进行剔除干扰处理。

比如对高压线的影响、公路、铁路的影响、采矿坑道

及竖井的影响等。干扰剔除的方法主要是参考附近

正常工作的电场和磁场值修改极不合理的受到干扰

的电场和磁场值。这里以修改磁场值 "# 为主，电

场只做相应的修改。

搜索半径探索 作不同深度的平面切片图时，

有时因线距远远大于点距，比如本次野外工作中，线

距一般为 1 /2，而点距才 34 2，这就使数据在平面
上的分布不成正方形网格，为此，在数据处理网格化

时，采取了改变搜索半径的方法。比如，沿测点方向

缩小搜索半径，而沿测线方向增大搜索半径，使得数

据的分布趋于合理化，弥补了线距过大的不足，作出

的切片图更趋真实。

改进成图方式，提高显示度 在做反演断面图

时，一开始纵坐标（深度）用的是算术坐标，结果浅部

的信息反映模糊；后来改用对数坐标，使浅部的信息

的精度和分辨率大大提高。另外，不仅绘制断面图，

而且还绘制不同深度切片图，提高了显示度。

5 "$0#!法数据处理结果

5 61 已知剖面
遵循从已知到未知的原则，我们先来看 1534

线，因为 1534线是通过已知矿的剖面（图 3）。

图 3 蓬家夼矿区 1534线（11勘探线）综合断（剖）面图
（7）蓬家夼矿区 1534线（11勘探线）"$0#!反演断面图；（8）蓬家夼矿区 1534线（11勘探线）地质剖面图

1—莱阳组砂砾岩；3—长英质碎裂岩；9—大理岩；5—闪长玢岩；:—矿体；;—闪长岩；<—糜棱岩

图 3（7）左上角电阻率大于 344!·2的为白垩
系砾岩。图 3（7）右半部分电阻率大于 :44!·2的
为糜棱岩。中间夹的电阻率小于 344!·2的区域
（浅色阴影）为层间滑动带的碎裂岩。在滑动带内电

阻率约为几个!·2到 144!·2的区域（深色阴影部
分）为金矿体的位置。

碎裂岩由北向南缓倾，矿体也向南倾斜。矿体

最大延深可达 344 2。
图 3（8）为通过 ;个钻孔控制的 11勘探线地质

剖面图。对比图 3（7）和图 3（8）可以看出 "$0#!法
反演出的低阻异常带与地质剖面上实际控制的金矿

体的空间分布和形态规模是一致的。
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从图 !（"）还可以看出，图中有两个阴影异常
带，似有两条矿脉，北边靠近老地层的 #$%点附近有
一层矿；南边在 &’%号点至 (%%号点为主矿体。
& )! 未知或半未知剖面
我们把蓬家夼地区的 %%% 线、#!% 线、*&!% 线、

!*(%线和 !’(% 线的!! 断面图放在一起，组成一个

立体垂向断面图（图 $）。其中，*&!% 线（即 +,-.
*&!%）为已知矿的 /0123!! 断面图，其余 & 个!! 断

面图为未知或半未知区!! 断面图，可以看出，在 %%%
线、#!%线、!*(%线和 !’(% 线的!! 断面图上仍有矿

体存在（图中的黑色阴影部分），只不过其具体分布

形态稍有变化。这就为该区矿体的纵向及横向延

伸，提供了明显的证据。

& )$ 平面结果分析
以上对单个剖面进行了分析，下面我们把 4条

剖面联合起来，做成不同深度的切片图，从平面图的

结果来进行分析。

图 &是蓬家夼矿区 %%%线 5 !’(%线 4条线的不
同深度切片图。

图 $ 蓬家夼半未知区 /0123法五条测线!! 反演垂向立体断面图

图 & 蓬家夼地区 /0123法五条测线!! 反演

不同深度平面切片图

图 &中的每个切片，其方向为上北下南，左西右
东，横坐标为测线号，西边为小号线，东边为大号线，

线号就代表实际的线距。比如从 %%%线到 #!%线为
#!% 6，#!% 线到 *&!% 线，线距为 7%% 6，依此类推。
纵坐标为测点号，北边为大号点，南边为小号点，点

距为 !% 6。
我们分别就 *%% 6、!%% 6、$%% 6和 4%% 6的深

度进行了切片。

从图 &可明显看出层间滑动带及矿脉沿东西分
布（阴影部分）。*%% 6 深处，矿体规模较大，!%% 6
深处矿体已变窄。$%% 6以下，一直到 4%% 6，几乎
没有矿体。

从图中还可以看出，在 #!%线与 *&!%线之间有
一条近 89向的断层，将矿体错动。这一明显的结
果与实际控制的是一致的（见图 & 中推测断层虚
线）。

从图 &还可以看出矿脉是有一定走向，并有相
当规模的。

关于发云夼、申家和南地口的未知区和半未知

区的观测结果与蓬家夼矿区大同小异，在此不做详

述。
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! 结论

!在山东蓬家夼地区层间滑动角砾岩型金矿的
已知区、未知区和半未知区，首次开展了 "#$%&法
的野外方法试验，共完成了 ’( 条测线，!) 个排列，
*+,个频率测深点，测线总长度达 )’(+-。数据采集
数量大、质量高，保证了成果的可信度。多层次的数

据处理和各种不同的图件，使 "#$%&法的地质效果
更加明显，尤其是通过在已知矿上的异常显示，表明

了 "#$%&法寻找胶东层间滑动角砾岩型金矿是有
效的，为今后在胶东地区乃至全国，大规模、大范围

寻找该类矿床，为中国金矿资源战略接替基地若干

靶区预测提供了一种轻便、快速、高效的地球物理手

段。"数据处理，采用了多种软件，多种方法，绘制
了不同剖面的反演断面图，不同深度立体切片图，提

高了显示度。为今后寻找该类矿床提供了一个可靠

的数据处理程序及绘图方法。#在未知区和半未知
区，发现了新的异常，为在蓬家夼地区扩大金矿储

量，深入研究矿带的分布、空间定位、钻孔布置，提供

了地球物理佐证。
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3 结语

（’）U射线荧光分析法是一轻便、灵敏和有效方
法。可以在野外现场快速测定与金矿化密切伴生的

多种元素异常信息。

（(）使用多道 U 5射线荧光光谱仪，可以在矿井
巷道内，在地表基岩区和覆盖区进行取样，岩（矿）石

样品需进行粉碎，地表土壤样需进行过筛处理，以提

高测量精度。

（3）将多个元素 U 5射线荧光异常进行综合对
比，对不同的地区和不同的金矿化类型，从已知到未

知，选取合理的异常参数，提高确定矿致异常的可靠性。

（*）以地质研究为基础，结合其他物化探方法做

出的结果进行对比和综合分析，圈定的多元素 U 5
射线荧光异常区，可为成矿预测提供更多的信息。
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