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高密度电法在金矿勘查中的应用
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[摘　要 ]用 STING R1 IP SW IFT高密度电法系统在森林覆盖区、荒漠沙层覆盖区对隐伏角砾岩筒、

隐伏矿体进行探测 ,根据电阻率异常对隐伏构造、地质体的产状规模进行推断 ,根据充电率异常对隐伏

角砾岩筒、隐伏矿体的特征及赋存位置与构造的关系进行推断。成果得到了深部钻孔工程验证 ,系统在

研究程度较高的矿区用于进一步查明深部构造、圈定容矿岩石甚至直接寻找盲矿非常有效。
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　　随着找矿工作的发展 ,找矿难度加大 ,常规找矿

方法也面临严峻的挑战。黑龙江金厂金矿区和内蒙

古巴彦温多尔金矿区经前期的地质工作预测找矿资

源潜力巨大 [ 7, 9 ] ,然而 ,找矿工作的进一步深入确遇

到了困难 ,两个矿区的共同特点是相当数量的矿体

处于深部隐伏状态 ,金属硫化物矿化与金矿关系密

切 ,不同之处是覆盖层的性质截然不同 ,赋矿构造和

矿体特征也不相同。文章以上述两个矿区为例对高

密度电法在特殊景观区金矿勘查中的应用部分成果

进行了对比研究。

1　方法技术

1. 1　高密度电法系统工作原理及其特点

高密度电法就其原理而言 ,与传统的直流激电

方法完全相同 ,是以岩 (矿 )石的导电性差异和激电

性差异为基础的一类电探方法 ,研究在施加电场的

作用下 ,地中传导电流和由传导电流激发的二次电

流的分布规律。STING R1 IP SW IFT高密度电法系

统具有如下功能 :

1) 可同时采集电阻率 (ρ)、充电率 (M )这两项

数据。

ρs =πn ( n + 1) ( n + 2) aΔV / I ( dip le - d ip le)

(1)

ρs =πn ( n + 1) aΔV / I ( Schlumberger) (2)

M s ( t) = ∫
t+Δt

t -Δt
ΔV2 ( t) /ΔV1 +2 d t (3)

　　2) 可绘制二维、三维断面图。

3) 有接地电阻检测功能。

4) 软件程序反演算法采用了平滑 -最小二乘

法收敛 ( deGroot - Hedlin and Constable, 1990; Sasa2
ki, 1992) [ 17 ]

,这两方面保证了反演成果高效准确。

1. 2　仪器简介

STING R1 IP SW IFT高密度电法系统是美国

AGI地球物理系统公司生产的电法测量系统。仪器

可进行多种装置的测量。装置布置如图 1[ 3 ]。

1. 3　接地条件优化处理

由图 1可见 ,高密度电法是通过多个接地电极

采集电阻率与充电率数据 ,电极接地的好坏直接影

响数据的质量。金厂矿区地表覆盖厚 ,接地电阻高 ,

为此采用了深埋电极培土夯实的方法处理 ,同时浇

灌盐水改善接地条件。内蒙古巴彦温多尔矿区地表

主要是风成沙覆盖厚 ,沙层电阻率较低 ,为此采用浅

埋电极方法。

2　金厂金矿区的应用

矿区为森林覆盖区 ,植被发育 ,且风化残积层厚

达 3～4m ,地质工作遇到了很大困难 [ 6 ]。

2. 1　矿区地质概况

金厂金矿床产于元古界太平岭隆起与中生代老

黑山断裂的交接部位 ,已达超大型矿床规模。其矿
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图 1　高密度电法工作原理简图

图 2　金厂金矿区测线布置图

1—矿化体 ; 2—角砾岩筒 ; 3—测线

化类型主要为岩浆穹窿型 ,隐爆角砾岩型 ,环状放射

状断裂构造 -脉型 [ 1 ]。

2. 2　工作布置及参数设置

高密度电法在该区的主要任务是结合地质资料

和遥感资料对的可能角砾岩筒及盲矿体进行探测。

在半截沟Ⅰ号矿体上布设 B1、B2两条平行测线 ,以

揭示 Ⅰ号矿体深部矿化特征 ,测线方位 135°,点距

15m ,线距 20m;在大狍子沟 36号盲矿体上布设 P -

1、P - 2两条斜交剖面 ,以揭示 36号矿体规模、产状

及深部特征 , P - 1线方位 130°, P - 2线方位 45°,点

距 15m。测量方式选用偶极 -偶极装置 ,测量次数

选取“2次”;相对误差选取“2%”; 供电周期选取 2 s

(激发极化 )、1 s (电阻率 ) ,其它参数选取仪器缺省

值。

2. 3　工作成果解译

图 3是在Ⅰ号矿体作的 B1 线高密度电法成果

图 [ 4 ]。在电阻率断面横向 225～360m处有一近直立

低阻异常带 R,底部未封闭 ,电阻率值低于 487Ω·m。

与低阻带对应的充电率异常图 (下 )上有充电率异

常 M ,幅值 300m s,异常均一 ,倾向与电阻率一致。

图 4是在 Ⅰ号矿体作的 B2线高密度电法成果图。

在电阻率断面横向 240～375m处有一近直立低阻

异常带 R,异常上下等宽 ,底部未封闭 ,电阻率值低

于 597Ω·m。与低阻带对应的充电率异常图 (下 )

上有充电率异常 M ,异常套合性好 ,异常中心靠近低

阻与高阻的过渡带处 ,幅值约 320m s。

综合两条测线 ,根据电阻率断面图推断Ⅰ号矿
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体受角砾岩筒构造控制 ,角砾岩筒近于直立 ,保存完

整。根据充电率异常推断 Ⅰ号矿体中心埋深约

60m ,矿化较好 ,矿化向深部延伸不大 ,为此进行了

深部打钻验证 ,发现金矿体平均厚度 23. 4m,厚度变

化系数 165% ,平均品位 8. 1 ×10
- 6

,品位变化系数

118% ,矿体产于印支期花岗岩、花岗闪长岩中 ,位于

隐伏的燕山晚期闪长玢岩形成的环形构造上部 [ 1 ]。

可见电阻率异常准确的给出了角砾岩筒构造的产状

和规模 ,而充电率异常则指示了矿体 (矿化 )的埋深

和规模 ,矿体严格受角砾岩筒构造的控制。

图 5是在 36号隐伏矿体作的 P - 1线高密度电

法成果图 [ 5 ]。电阻率断面图 (上 )在横向 210～

600m为低电阻率异常区 R1 , 0～210 m为低电阻率

异常区 R3。充电率断面图 (下 )在 20m以下的深部

与高阻 R3对应有很强的充电率异常 M ,异常幅值约

45m s,异常套合性好。图 6是在 36号隐伏矿体作的

P - 2线高密度电法成果图。电阻率断面图 (上 )在

横向 60～390m为低电阻率异常区 R1 , 390～600m

高电阻率异常区 R2 ,低电阻率异常区 R1深部为高

电阻率异常 R3 ,高阻范围向下变宽 ;充电率断面图

(下 )在 20m以下的深部与高阻 R3对应有很强的充

电率异常 M ,异常套合性好 ,异常幅值约 120m s。对

照地质剖面图 ,断面图低阻 R1为覆盖层和第三系砂

岩 ,高阻 R2为闪长玢岩 ,高阻 R3为花岗板岩。

图 5　金厂金矿区 P - 1线电阻率 (上 )

充电率 (下 )断面图

综合两测线结果推断 ,隐伏的 36号矿体就赋存

在深部花岗板岩体中 ,据充电率异常推断矿体含有

较多的金属硫化物 ,属硫化物型金矿体 ,与围岩间存

在明显的激电特性差异 ,但导电性与围岩差异不大 ,

矿体延深较大 ,深部矿化较好 ,围岩蚀变较弱 , 闪长

玢岩与花岗板岩间为一低阻构造带 R1。

3　巴彦温多尔金矿区

矿区为典型的干旱荒漠区 ,地表沙层覆盖几米

图 6　金厂金矿区 P - 2线电阻率 (上 )充电率

(下 )断面图、地质剖面图

1—第三系砂岩 ; 2—第四系 ; 3—闪长玢岩 ; 4—花岗岩

至几十米 ,其他地质方法很难发挥作用。

3. 1　矿区地质概况

华力西期、印支期是矿区构造活动最为强烈的

时期 ,形成一系列 NEE、NNW及近 EW向褶皱、断裂

及韧性剪切带。矿区已发现含金脉体 36条 ,多赋存

于印支期二长花岗岩中 ,并与韧性剪切带及断裂构

造关系密切 [ 2 ]。含金脉体主要受构造控制 ,其中 6、

22号脉受 NE40°方向的压性断裂带控制 [ 9 ]。

3. 2　工作布署及参数设置

高密度电法工作任务是重点对矿区的 35号、6

号、22号、31号脉体进行详细解剖 ,从而确定脉体与

构造的关系及脉体的深部矿化特征 [ 9 ]。结合地质

资料在 22号脉布设 112、128、144三条平行测线 ,测

线方位 305°,点距 15m,线距 100m。测量方式选用

偶极 -偶极装置 ,测量次数选取“2次”;相对误差选

取“2%”; 供电周期选取 2 s (激发极化 ) ;其它参数

选取仪器缺省值。

3. 3　工作成果解译

图 7是 22号脉上作的 144线成果图 ,在电阻率

断面 (上 )横向 390～570m有电阻率低阻带 R2 ,电

阻率值在 100～360Ω·m之间 ,充电率断面图上与

低阻区位置对应有充电率异常 M2,异常中心深度约

60m,幅值约 100 m s,异常的套合性较好。图 8是

128线成果图 ,在电阻率断面 (上 )横向 450～630m

为电阻率低阻带 R1 ,电阻率值在 300～405Ω·m之

间 ,该低阻异常与矿区激电异常Ⅱ - 2叠加 ,在充电

率断面图 (下 )上与电阻率低阻区对应有高充电率

异常 M1,异常中心深度 104m,幅值 240 m s,异常不
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连续 ,单个异常套合性较好。图 9是 112线成果图 ,

在电阻率断面 (上 )横向 645m为电阻率低阻区 ,电

阻率值低于 360Ω·m ,在充电率断面图 (下 )上与电

阻率低阻区对应有高充电率异常 ,异常中心深度

60m,幅值 134 m s。综合对照 3条线的测量结果 (图

10) ,在测线的横向 390～600m处为一连续的北东

向低阻带 R1 - R2 ,低阻带对应有高充电率异常 M1

- M2 ;在 128线和 112线 645～675m处为另一充电

率异常带 ,异常中心深约 60m。

图 9　巴彦温多尔金矿区 112线电阻率

(上 )充电率 (下 )断面图

结合地质资料根据电阻率异常 R1 - R2推断该

低阻带就是破碎蚀变带中的次级断裂构造 ,据 645

～675m处充电率异常推断 22号脉在北东方向还有

延伸 ,并且 60m以下深部矿化不好。据 M1 - M2充

电率异常推断构造中还赋存有与 22号脉平行的含

图 10　巴彦温多尔金矿区平面异常图

1—韧性剪切带 ; 2—破碎蚀变带 ; 3—电阻率异常 ; 4—充电率异常
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金矿化体 ,而且矿化 (含矿 )更好 ,但矿化体实际的

赋存位置要比充电率异常解译的 104m深 ,这是由

于该区沙层覆盖所带来的影响 ,沙层的电阻率很低 ,

因而测量中出现“低阻屏蔽”现象 ,使得反映地质体

异常深度要比实际地质体的位置浅。为了验证解译

推断结果 ,在 128测线水平 450m处进行钻孔工程

验证 (如图 10) ,钻孔 ( ZK12801)在垂深 135m处见

矿 ,品位 1. 0g / t,实际见矿深度比充电率异常在剖面

的位置深 ,并且石英脉在深部没有延伸 ,深部主要为

糜棱岩型矿化。高密度电法测量结果说明该区北东

向和东西向压剪带、断裂控矿构造赋存有除 22号脉

以外的其他矿体 , 22号脉体产状有变化 ,并且向深

部延伸不大 ,与 22脉大致平行的矿化体矿化不均

匀 ,埋藏较深 ,但矿化强 ,找矿前景好。

4　结论

1) 通过对 STING R1 IP SW IFT高密度电法系

统在两个金矿应用对比研究发现 ,该方法用于金矿

勘探非常有效 ,能够穿透覆盖层 ,真实反映隐伏构

造、盲矿体的产状及矿化特征。

2) 针对不同景观区 ,要从测量成果中获取准确

信息 ,就要在野外工作中保证有良好的接地电阻 ,使

系统能够采集到高质量的数据。同时要对低阻覆盖

所造成的异常畸变 ,结合已知对比对解译成果做必

要的矫正。

3) 在对异常进行划分解译并将其转化为地质

认识时 ,应当充分的研究分析测区的地质资料和已

有的成果。
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APPL ICAT IO N O F M UL T I - EL ECTROD E EL ECTR ICAL M ETHOD IN GOLD O RE PRO SPECT ING

MA De - xi1, 2 , YU A i - jun1 , GE L iang - sheng1 , FAN Jun - jie1 , ZHANG Xue - jun1 , WANG Chun - sheng1

(1. Institu te of Gold Geology, Chinese People’s A rm ed Police Force, Langfang　065000;

2. Ch ina U niversity of Geosciences, B eijing　100083)

Abstract: STING R1 IP SW IFT multi - electrode electrical method has been used to exp lore concealed breccia p ipe and gold orebodies in the forest

- covered and wilderness sand - covered regions. Concealed structures and geological body occurrence can be inferred based on resistivity anomaly. Fea2

tures and locations of concealed breccia p ipes and orebodies aswell as relations to structures are deduced according to charging rate anomaly. The interp re2

tation results are p roved by drill holes. It is p roved that the method has very effective to find deep structures, to define ore - bearing ores, and even to

p rospect concealed ores in the well studied ore district.

Key words:multi - electrode electrical method, gold deposit, p rospect
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