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提要：【研究目的】胶东是中国率先开展深部找矿并取得重大突破的地区，阶梯找矿方法在深部勘查中发挥了重要作

用，研究深部找矿方法，有利于推动为中国“攻深找盲”找矿战略实施。【研究方法】本文基于胶东深部金矿找矿工作，

研究了深部金矿成矿模式，分析了可控源音频大地电磁测深（CSAMT）、频谱激电测量（SIP）、大地电磁测深（MT）和

反射地震等方法在深部找矿中的作用和效果。【研究结果】深部矿体常赋存于控矿断裂沿倾向的倾角变缓段，构成阶

梯成矿模式，这一模式是地质构造作用与成矿物理化学条件等多种因素耦合的结果。深部矿阶梯找矿方法的要点

是：在地表通过高精度地球物理探测，查明控矿断裂的深部结构和倾角变化，根据阶梯成矿模式预测深部矿的位置、

规模。【结论】阶梯成矿模式为深部找矿提供了核心技术前提和可以识别的探测目标，CSAMT、SIP、MT和反射地震

等方法能够探测控矿断裂的深部特征，多种地球物理方法组合是阶梯找矿方法的有效技术手段。
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创 新 点：采用高精度地球物理方法探测控矿断裂的深部结构和倾角变化，依据阶梯成矿模式预测深部矿的位

置、规模。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]Jiaodong Peninsula is the first region to carry out deep- seated prospecting and made significant prospecting

achievements in China. Stepwise prospecting method has played an important role in the deep- seated exploration. The study of

deep-seated prospecting methods will be conducive to promoting the implementation of the prospecting strategy of“prospecting

deep-seated deposits”in East China.[Methods]In this paper, based on the deep-seated gold deposits prospecting in Jiaodong, we

studied the metallogenic model of deep gold deposits, and analyzed the role and effect of controlled source audio frequency

magnetotelluric sounding (CSAMT), spectral excited electric sounding (SIP), magnetotelluric sounding (MT) and reflection seismic

methods in deep gold deposits prospecting. [Results]Deep orebodies generally occur in the gently dipping parts of alternate change

of steep-dipping to gentle-dipping of the ore-controlling fault, forming a step metallogenetic model. This metallogenetic model is

a comprehensive reflection of tectonic activities and physicochemical conditions of mineralization. The technical process of the

stepwise prospecting method is outlined below. First, through high precision geophysical detection in land surface, deep

characteristics of ore-controlling fault are found out. Then, according to the step metallogenic model, the location and scale of the

deep- seated gold orebodies are predicted. [Conclusions]The step metallogenic model provides a technical premise and key

exploration target for the deep-seated gold deposits prospecting. CSAMT, SIP, MT and reflection seismic methods can detect the

deep characteristics of ore-controlling faults. The combination of multiple geophysical methods is an effective technical means of

the stepwise prospecting method.

Key words: stepwise prospecting method; deep-seated gold deposit; gently dipping fault of ore controlling; geophysical method;

mineral exploration engineering; ore concentration area of gold; Jiaodong Peninsula; Shandong province

Highlights：The deep structure and variety of ore- controlling fault dipping angle are detected by high precision geophysical

method, and the location and scale of deep-seated orebodies are predicted according to the step metallogenic model.
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1 引 言

随着经济社会快速发展对矿产资源需求的不

断增高，地下矿产资源被大量开发，导致地表矿、浅

部矿（500 m深度以浅）愈来愈少，供需矛盾日益突

出，重要矿产资源短缺成为制约中国经济可持续发

展的客观因素之一。为了缓解矿产资源紧张局势，

提高资源保障能力，找矿向深部“第二空间”（500~

2000 m深度）进军已成为中国矿产资源勘查的重要

方向。然而，由于深部矿埋藏深度大、在地表显示

的信息弱，常规的地表地质勘查、物探、化探和遥感

等技术方法难以获取深部的矿化信息，亟待发展高

精度、深穿透的深部探测技术方法。深部找矿的难

点在于如何突破浅部矿自然尖灭后的无矿间隔段

（或弱矿化段），这就需要深入研究深部成矿规律和

控矿因素，探索新的找矿方法。为了突破深部探测

技术瓶颈，国家已将地球深部探测列入“科技创新

2030重大项目”，并在国家重点研发计划中设置了

“深地资源勘查开采”重点专项。

胶东地区金矿资源丰富（王成辉等，2012），是

中国率先开展深部找矿并取得重大突破的地区。

20世纪末，山东省地质工作者开始围绕胶东西北部

的三山岛、焦家、招平3条主要成矿带实施地质调查

工程，开展探索性深部找矿工作，分别在焦家金矿

床深部和台上金矿床深部发现了金矿体。21世纪

初，首先在莱州市寺庄金矿深部实现了中国攻深找

盲的重大突破，2002—2006年完成的莱州寺庄矿区

深部金矿勘查，在孔深 625.16~1015.26 m范围内探

获金资源储量 51.83 t，证实了胶东主要金矿带深部

存在第二矿化富集带。此后，相继在焦家、马塘等

浅部金矿之下穿过150~200 m垂直间隔的无矿段或

弱矿化段之后探明了新的深部特大型金矿。随之，
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胶东深部找矿连续取得重大突破，新发现中型及以

上金矿 40 多处，新增金资源储量 3000 余吨。并且

发现在三山岛和焦家地区的多个以往认为独立分

布的浅部金矿床向深部连为一体成为同一个矿床，

二者资源储量均超过1000 t，成为中国仅有的2个千

吨级超巨型金矿床（宋明春等，2019），实现了中国

金矿找矿的历史性突破。胶东深部找矿的重大突

破是经验找矿、理论找矿和高技术找矿有机结合的

结果，即根据大量实践经验选择已知成矿断裂带深

部延深位置为找矿靶区，通过总结成矿规律确定深

部最佳赋矿空间，采用新的技术方法探明深部矿体

（宋明春，2015）。其中，阶梯找矿方法的建立和应

用是突破胶东深部找矿瓶颈的关键技术。本文在

分析阶梯找矿方法的实施流程、关键技术、实施条

件基础上讨论了阶梯成矿的原理及方法的适用性，

以期深化深部找矿方法研究，为推动中国东部地区

“攻深找盲”找矿战略提供有效的技术方法。

2 金矿找矿方法概况

2.1 浅、表部找矿方法

胶东地区浅表部矿找矿除了地质方法外，常规

地球物理和地球化学方法也发挥了很大作用。地

质方法主要是根据成矿规律和找矿标志等圈定找

矿靶区或直接发现矿体，这些规律和标志主要有：

多级断裂构造控矿规律，以黄铁绢英岩和石英脉为

特征的矿化蚀变及蚀变分带标志，矿床空间展布、

近等间距分布规律，矿床共生和矿床类型分带规

律，矿体侧伏、尖灭再现、排列规律等（李士先等，

2007；杨立强等，2014；Song et al., 2014）。

地球物理方法中电法勘探是胶东金矿找矿最

常用的方法，其中电阻率法主要用于寻找和追索高

阻的石英脉型矿体，激发极化法则主要用于识别极

化率 2%~5%的富含硫化物的蚀变岩型矿体。由于

胶东破碎带蚀变岩型金矿受较大规模的区域性断

裂控制，控矿断裂的上、下盘分别是早前寒武纪变

质岩系和晚中生代花岗岩，二者有较大的磁性差

异，因此磁法勘探有时也用于探测蚀变岩型金矿。

在前人总结的胶西北破碎带蚀变岩型金矿地质−地

球物理找矿模型中，将矿体的识别标志总结为：高

极化、中高密度、中高磁性、有限延伸倾斜板状中高

电阻体（万国普，1994）。重力勘探主要是用于研究

区域地质构造，确定断层位置及规模，指导找矿。

胶东破碎带蚀变岩型金矿成矿预测中将“‘舌状’不

规则重力梯级带”作为重要的地球物理找矿预测要

素（李士先等，2007）。

在胶东金矿找矿中实施的地球化学勘查方法

包括次生晕地球化学测量和原生晕地球化学测

量。胶东地区的次生晕地球化学测量已系统完成

了1∶20万和1∶5万水系沉积物测量，部分地区开展

了 1∶1万土壤测量，次生晕地球化学测量在区域成

矿预测、靶区选择中发挥了重要作用。原生晕地球

化学测量，已开展了部分地区的 1∶5万基岩化探测

量和部分矿区的 1∶1万、1∶5000基岩化探及化探剖

面测量，为普查工作勘查工程布置提供了依据。研

究表明，胶东地区金矿化指示元素主要有：Au、Ag、

As、Cu、Pb、Zn、Sb、Bi、Hg、Mo等，10种元素分带性

明显，原生晕水平分带内带为Au、Ag、As、Bi，表现

为Au、Ag、As、Bi的强正异常和Cu、Pb、Zn的弱正异

常；中带为Cu、Pb、Zn的强正异常，Au、Ag、As、Bi弱

异常；外带为Hg、Mo的正异常及Au、Ag、Bi的弱异

常（李惠和张文华，1999；李士先等，2007）。利用原

生晕分带规律可以圈定找矿靶区。

2.2 深部找矿方法

深部找矿地质方法的基础是深部成矿规律，

其中断裂构造阶梯赋矿规律是胶东深部找矿的关

键地质依据。这一规律的要点是：赋矿断裂向深

部延伸其倾角呈现陡、缓转折交替变化，深部金矿

体主要赋存于断裂倾角的较缓部位（宋明春等，

2012）。根据这一规律，可以有效预测深部矿体赋

存位置。

采用大极距和小极距激电中梯、大极距激电测

深，通过二阶差分、剩余极化率异常和反演解释等一

系列处理，电法勘探对500 m左右深度的金矿体仍有

明显的找矿效果。可控源音频大地电磁（CSAMT）和

大地电磁法（MT）是胶东深部找矿常用的地球物理方

法，这二种方法主要是基于胶东控矿断裂上下盘岩石

组成不同、电磁性差异大的特点，探测断裂构造向深

部延深的位置及产状变化特征，再根据地质规律预测

赋矿位置。频谱激电测深（SIP）法，是在超低频段做

多频视负电阻率测量，通过研究负电阻率频谱特征，

解决地质问题。这种方法主要是利用控矿断裂上盘

变质岩的低电阻率和极化率、下盘的花岗岩高阻中等
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极化率，以及断裂破碎带和蚀变岩极化率高的特征

（差异），通过多参数组合解释，从不同角度研究电化

学场特征，提高寻找深部矿能力（曹春国等，2016）。

近年来深反射地震方法应用于金属矿的深部找矿取

得一系列重大突破和重要成果，特别是长江中下游成

矿带的三维精细结构及成矿系统多尺度探测，为开辟

第二找矿空间提供了有效支撑（吕庆田等，2010，

2015，2019）。在胶东地区开展的深反射地震探测表

明，地震方法对确定断裂构造的深部特征效果明显

（Yu et al., 2018）。

构造地球化学方法是通过分析构造中的成矿

指示元素的地球化学晕来推测深部隐伏矿化情况，

由于构造作用与地球化学作用是成矿中和成矿后

重要的动力学过程，所以构造地球化学在隐伏矿床

的地球化学信息探测方面能发挥重要作用。目前

主要是利用成矿成晕的断裂构造地球化学规律来

找矿，通过分析成晕构造中的构造岩，捕捉深部隐

伏矿体在地表或浅部引起的微弱的地球化学异

常。构造地球化学方法找矿的基础理论，是热液矿

床原生晕轴（垂）向分带，根据每种矿体的前缘晕、

近矿晕和尾晕，前缘晕在矿体前缘可达 100～300

m，为找盲矿提供了重要信息（李惠等，2010）。由于

金矿具有多阶段脉动叠加成矿成晕的特点，因此发

展出原生叠加晕找矿法，即根据金矿成矿成晕具有

多阶段脉动性及不同阶段形成矿体（晕）在空间上

叠加的特点寻找盲矿。方法原理是：热液矿床严格

受构造控制，构造中矿体的原生晕发育特点是在构

造带内强度高、范围大，特别是前缘晕在矿体的前

缘可达几百米（李惠等，2010）。另外，近年来研究

者在胶东深部金矿开展了多维异常体系找矿研究，

发现构造蚀变带中Na2O、Ba、Sr含量低于正常花岗

岩，出现明显贫化，成为控矿构造蚀变带的地球化

学标志（马生明等，2019）。

3 深部阶梯找矿方法及地质前提

3.1 深部阶梯找矿方法

“跟着构造走、围着异常转”是胶东地区浅表部

金矿找矿的传统方法，即采用常规的地球物理和地

球化学手段获取地表或浅部相关数据、圈定异常，

然后再围绕着异常和有利成矿构造进行普查找

矿。但是，深部矿埋藏深度大、地表信息弱、找矿线

索少，采用传统的技术方法在地表很难探测到深部

矿的信息，不能有效圈定深部矿化异常。21世纪以

来，地质工作者不断创新深部找矿方法，不断加大

胶东金矿的找矿深度，深部找矿成效显著，目前已

在 500~2000 m 深度探明金资源储量 3000 余吨（宋

明春等，2019），在焦家断裂带深部施工的 3266.06

m 深度的钻孔于近3000 m 深度发现了金矿体（于学

峰等，2019），在三山岛断裂带深部施工的4006.17 m

深度钻孔为国内岩金勘查最深钻孔（陈玉民等，

2016）。笔者等在胶东地区开展深部找矿实践中，

基于金矿受倾角波状起伏的断裂构造控制的客观

事实，突破用时间域直流电法直接圈定矿化异常的

传统找矿思路束缚，提出了用频率域电磁法探测赋

矿构造倾角变化的台阶的深部阶梯找矿新方法

（Song et al., 2012；宋明春等，2017）。这一方法的核

心是在地表通过高精度地球物理探测，查明控矿断

裂向深部的结构变化，根据阶梯成矿模式预测深部

矿的位置、规模，具体实施流程是（图1）：

（1）在综合分析各种找矿信息基础上，筛选赋

矿断裂的深部有利区域作为深部找矿靶区；

（2）在选定的深部找矿靶区内，按照合理的测

线间距和适宜的测线方向，选用先进的仪器设备开

展高精度地球物理探测；

（3）对获取的地球物理数据进行计算机处理，

形成各种物探图件；

图1 深部阶梯找矿方法流程图
Fig.1 Flow chart of stepwise prospecting method for deep-seated deposits
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（4）通过地球物理资料详细反演、解释，获取深

部成矿空间的物性参数、空间结构、异常分布等信

息，刻画断裂构造的深部变化；

（5）通过与已知浅部矿、控矿构造对比，反演模

拟，建立深部矿地质-地球物理找矿模型；

（6）根据深部矿阶梯成矿模式和地质-地球物

理找矿模型，判别控矿断裂倾角阶梯变化部位，识

别成矿构造和赋矿部位，预测深部矿体位置、形态

和规模。

3.2 深部矿阶梯成矿模式

胶东金矿有多种矿化类型，其中主要为破碎带

蚀变岩型和石英脉型，深部找矿突破则集中于破碎

带蚀变岩型金矿。大量找矿实践发现，胶东破碎带

蚀变岩型金矿的矿体由浅部至深部一般不是连续

出现的，而是断续性分布，构成阶梯式产出特点，具

体表现为以下几方面：

（1）由浅部至深部矿化不连续富集，形成多重

成矿空间；

（2）控矿断裂沿倾斜方向倾角陡、缓交替变化，

具有台阶式特征；

（3）厚大矿体往往沿断裂构造的缓倾角段和

陡、缓转折部位分布；

（4）在同一成矿区域相邻 2个成矿台阶之间的

无矿段的垂直距离限于一定的范围内。

蚀变岩型金矿的这些分布特征是深部矿体产

出的自然规律，总体显示了由浅部至深部矿体呈阶

梯式分布特征，称之为深部矿阶梯成矿模式（宋明

春等，2012）。研究发现，石英脉型金矿的赋矿构造

部位与蚀变岩型金矿恰恰相反，矿床主要受倾角较

陡的断裂控制，陡倾断裂的倾角相对陡的部分为断

裂扩容带，是石英脉充填的有利区段，厚大金矿体

主要赋存于断裂倾角的较陡部分，即在倾角阶梯式

变化的断裂的陡倾角部位赋矿（图2）。不同控矿断

裂带或矿区，赋矿台阶的规模、间隔距离、倾角等有

较大差异，如三山岛北部海域矿区浅部台阶与深部

台阶的垂直距离在400 ｍ左右（宋明春等，2015），而

焦家矿区浅、深部台阶的垂直距离为150~550 m（宋

明春等，2012）。大的赋矿台阶中常常出现倾角略

有变化的次级赋矿台阶，次级台阶倾角偏陡的部分

矿体厚度较薄、矿化较差。阶梯成矿模式为深部找

矿提供了核心技术前提和可以识别的探测目标。

3.3 阶梯成矿模式实例

阶梯成矿模式最早发现和建立于胶东西北部

焦家断裂成矿带的深部找矿实践中，之后被大量深

部找矿成果予以证实。其中，位于三山岛断裂带北

段的三山岛北部海域金矿床是一个从浅部至深部

一体勘查的矿区，展示了典型的阶梯成矿特征。该

矿床位于海域20 m水深以浅的滨浅海区，累计探明

金资源储量超过400 t，是中国一次性探明的最大规

模金矿区。矿床受三山岛断裂带控制，矿区内钻探

工程控制的三山岛断裂带长度4420 m，最大倾斜延

深2156 m，走向35°左右，倾向南东。断裂倾角沿倾

向总体表现为浅部较陡、深部较缓的铲式断层特

征，且呈现倾角陡、缓交替变化特点，形成阶梯式断

层。-400 m标高以上段断裂倾角40°左右；-400～

-1000 m 标高段倾角 75°～85°，-1000 m 标高以下

图2 深部金矿的阶梯成矿模式（据宋明春等，2020）
Fig.2 A step metallogenetic model of deep-seated gold deposit (after Song Mingchun et al., 2020)
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倾角 35°～43°，构成上、下部缓，中间陡的反S型或

台阶式特征（图3）。这一金矿床的浅部矿体和深部

矿体不连续分布，构成 2个矿体群。浅部矿体群赋

存于-600 m标高以浅的断裂区域，矿体倾角 23°～

62°，平均40°，赋矿位置与断裂构造的第一个缓倾角

台阶大致吻合；深部矿体群赋存于-1000 m标高以

下的断裂构造的第二个缓倾角台阶中，矿体倾角

16°～51°，平均 40°。第一、第二台阶之间的陡倾角

矿化薄弱和无矿地段（断坡段）的垂直距离为400 m

左右（宋明春等，2015）。可见，受三山岛断裂带控

制的金矿床，倾角较缓的断坪段是有利赋矿部位，

而倾角较陡的断坡段则不利于成矿。

位于焦家断裂带中段的焦家矿区是一个浅部

与深部分别勘查的矿床，浅部矿床勘查完成后，地

质人员于 21 世纪初施工了数个 500~700 m 深度的

较深钻孔，找矿效果不理想。其后，根据阶梯式成

矿规律，地质人员大胆越过矿化薄弱段，施工≥
1000 m 深部的钻孔，发现并探明了深部大规模矿

体。勘查结果表明，矿床沿焦家断裂呈现 2个大的

赋矿台阶，位于地表至垂深 350~500 m的浅部金主

矿体构成浅部赋矿台阶, 位于垂深 450~900 m 以下

的深部主矿体为深部赋矿台阶, 浅、深部赋矿台阶

之间由垂直距离150~550 m 的弱矿化带连接。弱矿

化带金品位1×10-6~2×10-6，浅部台阶矿体平均金品

位 6.18×10-6，深部台阶矿体平均金品位 3.74×10-6。

在弱矿化带，除矿石金品位明显降低外，矿体长度

变短，矿体厚度明显减薄，矿体分支复合、膨胀夹缩

变化明显（宋明春等，2012）。

此外，其他地区矿床也有阶梯式赋矿规律，如

山东鲁西归来庄金矿。归来庄金矿是山东省鲁西

地区唯一的一个大型金矿，为赋存于断裂带中的隐

爆角砾岩型金矿。赋矿断裂出露长度2200 m，走向

85°，倾向 S。断裂倾角随倾向向深部逐渐变缓，据

钻探工程控制 -100 m 标高以浅断裂倾角 45°~68°，

平均 48°；-100~-350 m标高，倾角变陡，平均 62°；

在- 350~ - 580 m 标高，倾角变缓，平均 44°；在

-580~ -702 m 标高，倾角更缓，一般为 8°~11°（张

国权，2017），平均9°。金矿体分布于-300 m标高以

图3 胶东三山岛北部海域超大型金矿床基岩地质图（a）及勘探线联合剖面图（b）（据宋明春等，2015）
1—第四系；2—玲珑型花岗岩；3—新太古代变质岩系；4—破碎蚀变带；5—断裂；6—主要矿体水平投影范围；7—金矿体；8—钻孔位置；9—矿

体编号；10—勘探线编号

Fig.3 The bedrock geological map (a) and joint geological sections along exploratory lines (b) for the supergiant gold deposit in
offshore of northern Sanshandao, Jiaodong Peninsula (after Song Mingchun et al., 2015)

1-Quaternary; 2-Linglong-type granite; 3-Neoarchean metamorphic complex; 4-Structural alteration zone; 5-Fault；6-Position of horizontal

projection of gold orebodies; 7-Gold orebody; 8-Position of drill bore; 9-Number of orebodies; 10-Number of exploratory lines
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浅区域和-540~-665 m标高区域，构成阶梯式赋矿

特征。浅部矿体长度 550 m，斜深 650 m，矿体沿走

向及倾向呈舒缓波状延展，产状与控矿断裂基本一

致，自上而下倾角有变缓的趋势。矿体厚度一般为

2~15 m，平均厚度 6.12 m。深部矿体埋深 674~825

m，最大走向长 450 m，斜深 220 m，倾角 11°~42°，矿

体产状与深部控矿断裂一致，矿体平均厚度 14.76~

18.95 m（张国权，2017）（图4）。可见，在归来庄金矿

床中，赋存浅部矿体和深部矿体的断裂段的平均倾

角均缓于二者之间的无矿断裂段，说明断裂倾角较

缓的断坡段有利于成矿。江西朱溪钨（铜）矿床也

存在阶梯式赋矿现象，该矿床为受逆冲推覆构造控

制的含矿热液沿断裂和不整合复合界面充填而形

成的矽卡岩型矿床。矿床浅部以铜矿体为主，向深

部逐渐出现较多钨矿体，厚大矿体赋存在倾角较缓

的构造位置。矿区在空间上形成张家坞—毛家园

和塔前—朱溪上下两个成矿台阶，下成矿台阶已探

明朱溪巨大钨铜矿床（欧阳永棚等，2019）。在32号

勘查线，浅部倾角较缓的构造位置赋存铜矿体；而

深部倾角更缓的构造位置出现厚大的钨矿体，其中

ZK3208 钻孔白钨矿体似厚度达 218.10 m（王先广

等，2014）；而在-400~-600 m深度的断裂倾角较陡

的断坡位置矿体薄且零散。另外，有研究表明，江

西乐平花亭锰矿和江西永平铜矿也都有阶梯式赋

矿特征（朱训，2014）。

上述实例说明，阶梯式成矿是受区域性缓倾断

裂控制的热液矿床的普遍规律，这种规律成为深部

找矿的地质前提。

4 深部阶梯找矿的地球物理技术

由于胶东破碎带蚀变岩型金矿的控矿断裂规模

大，且多发育在早前寒武纪变质岩系与晚中生代花岗

岩的接触界面附近，二者物性差异明显。因此，实际

工作中阶梯找矿方法的主要技术是，采用频率域电磁

法探测断裂构造向深部的延伸，确定断裂倾角的变

化，根据阶梯成矿模式圈出深部找矿靶区。

4.1 可控源音频大地电磁测深（CSAMT）
通过人工控制的场源做频率测深，根据同一剖

面上不同测深点和不同极距的视电阻率值绘制等

值线断面图，从断面图上可以大致判别不同电性岩

图4 鲁西归来庄金矿床28号勘查线剖面图（据张国权，2017）
Fig.4 Geological sections along No. 28 exploratory line at Guilaizhuang gold deposit, Shandong Province（after Zhang Guoqun et al.，2017）
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层的接触面、产状及厚度等。在胶西北主要成矿带

上开展的大量CSAMT法勘探揭示，在视电阻率断

面等值线图上，由低到高的过渡梯级带为控矿断裂

带分布位置，梯级带呈舒缓波状特征，梯级带上梯

度变化最大的部位为断裂带主裂面下界面。视电

阻率等值线同步向下弯曲、间距变大及由陡变缓部

位为成矿有利部位。例如：在寺庄矿区360勘查线，

视电阻率梯级带反映了焦家断裂向深部的延深特

征，在视电阻率等值线同步向下弯曲的区段推测为

断裂倾角变缓的部位，是有利成矿区域，据此预测

了深部矿体（图5），经后期的深部钻探得到验证。

4.2 频谱激电测量（SIP）
采用超低频段作多频视复电阻率测量，分析其

复电阻率的频谱特性，反映地电构造沿剖面和随深

度的变化。通过改变隔离系数可判别深部金属硫

化物赋存位置、断裂构造带及矿体与金属硫化物的

关系。利用频谱反演可以得到复电阻率、充电率、

时间常数和相关系数 4个激电频谱参数，从不同角

度反映地下异常地质体的导电和电极化性质。例

如：沿胶东纱岭矿区 320 勘查线的 SIP 测量结果显

示，在复电阻率参数断面等值线图上，控矿断裂表

现为定向延深的条带串珠状低阻带，复电阻率值越

低反映断裂带矿化蚀变程度愈强烈，等值线弯曲、

低阻带局部膨大部位为成矿有利部位。在充电率

参数断面等值线上，断裂带反映为定向延深的条带

串珠状高值异常带，在矿体头部高值异常呈“八”字

型特征，在一定范围内充电率值越高其矿化蚀变程

度越强。在时间常数断面等值线上，控矿断裂带反

映为条带串珠状高值异常带。在频率相关系数参

数断面等值线上，控矿断裂带反映为低值条带状异

常特征（图6）。

4.3 大地电磁测深（MT）
以天然电磁场为场源探测地球内部电性结构，

通过在地表测量由高频至低频的地球电磁响应序

列，获取大地由浅至深的电性结构，从而推断断裂、

地质体、地质界面等。

图5 胶东寺庄矿区360线CSAMT法推断解释地质剖面
1—已控制断裂蚀变带；2—推断断裂蚀变带；3—已控制金矿体；4—预测深部金矿体；5—已验证的深部金矿体；6—钻孔位置

Fig.5 CSAMT inversed apparent resistivity geological section along No.360 exploratory line at Sizhuang gold deposit，Jiaodong
Peninsula

1- Actual fracture and alteration zone; 2-Inferred fracture and alteration zone; 3- Actual gold orebody; 4-Predicted gold orebody; 5- Validated

deep-seated gold orebody; 6-Drilling hole positions
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穿越胶西北三山岛和焦家断裂的MT剖面，较

好地揭示了深部电性结构和断裂构造的深部特

征。按照电性特征，剖面在垂向上总体可分为上部

低阻层和底部高阻层，电阻率自上而下呈逐步增高

的变化特征。高阻电性层与低阻电性层之间具有较

明显的过渡梯级带。推断低阻电性层为第四系及变

质岩系，高阻电性层为玲珑花岗岩的反映（图7）。

三山岛断裂（F1），为向南东倾斜的高、低阻接

图6 胶东纱岭矿区320勘查线SIP剖面图
a—视电阻率等值线；b—视充电率等值线；c—时间常数等值线；d—频率相关系数等值线

Fig.6 SIP sections of apparent resistivity(a), apparent charging rate (b), time constant (c) and frequency correlation coefficient (d)
along No.320 exploratory line at Shaling gold deposit, Jiaodong Peninsula

图7 胶东三山岛断裂—焦家断裂大地电磁测深剖面（a）及推断解释地质剖面（b）（据Song Mingchun et al., 2021）
1—电阻率等值线；2—推断断裂；3—侏罗纪花岗岩；4—早前寒武纪变质岩；5—有利赋矿位置（金矿体）

Fig.7 MT inversed apparent resistivity profile (a) and inferred geological section through inversion and calculation (b) in area of
Sanshandao -Jiaojia fault, Jiaodong Peninsula（after Song Mingchun et al., 2021）

1-Apparent resistivity contour; 2-Inferred fault; 3- Jurassic granite; 4-Neoarchean metamorphic complex; 5-Gold orebody
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触带，电阻率等值线总体呈舒缓波状自西向东向下

逐步延深。按照倾角陡缓变化可分为 3 段：200~

2000号测点之间，下延深度 1500 m左右，电阻率等

值线大角度向下弯曲，为断裂上段，总体倾角较陡；

2000~4500号测点之间，深度大致为 1500~2500 m，

电阻率等值线向下弯曲角度由陡变缓，为三山岛断

裂倾角较缓部位；4500~7500 号测点，下延深度为

2500~4500 m，电阻率等值线向下弯曲角度明显增

大，但曲线波动幅度平缓，反映了断裂陡缓交替变

化的特征，断裂上下盘岩性电性差异较小，异常特

征显示为等值线的同步弯曲过渡带。在7500~9000

号测点之间，电阻率等值线呈明显的低阻“U”字型，

西部电阻率曲线单边下降，向东电阻率曲线逐步上

升。据此推断，在 7500号测点附近，为三山岛和焦

家两断裂相交部位，交汇部位深度在4500 m左右。

焦家断裂（F6）在等值线图上显示为自东向西、

自上而下舒缓波状延伸的等值线梯级带异常。按

梯级带等值线倾角陡缓变化，也可大致划分为三

段：上段，位于 14300~16000号测点之间，下延深度

1200 m左右，电阻率等值线自东向西（由大号向小

号方向）有一明显的向下转折的低阻梯级带异常，

据此推断该段断层倾角相对较陡，16000号测点附

近的低阻梯级带异常与地表已知断裂蚀变带吻

合。中段，位于11000~14300号测点之间，深度相当

于1200~2000 m，等值线变化相对平缓，上部等值线

间距相对宽大，下部等值线间距相对密集，中间低

阻梯级带向下缓倾，倾角明显小于上部；下段，位于

11000~7500号测点之间，电阻率等值线下倾角度增

大，在11000号测点附近，等值线出现了明显的向下

拐点，下倾角度急剧增大，10000号测点以西，等值

线下降角度趋于平缓。在 7500~8000号测点之间，

与剖面西侧的单调下降的等值线梯级带相交。

4.4 反射地震

中国以往的地震方法主要用于石油、煤炭等的

勘探，很少用于金属矿勘探。近年来在胶东金矿集

区尝试性开展了反射地震探测工作（Yu et al.,

2018），通过人工地震勘探，利用地震反射波确定地

质界面的深度和形态、圈定构造、判断地层岩性。

在三山岛断裂带南段的尹家西北勘查区的地震勘

探，揭示了断裂构造深部的铲式阶梯式形态特征。

在地震剖面穿过三山岛断裂的浅部区域（莱州

市尹家西北勘查区）中有2个已知钻孔，把钻孔投影

到地震时间剖面上，利用钻孔内所见断裂深度和区

内地层速度计算出时间，可基本确定地震反射波和

地质界面的对应关系。已知的 ZK228 钻孔位于地

震时间剖面 9320桩号，见主控矿断裂带深度约 600

m，实际揭露主带破碎带点位于时间剖面 9270 桩

号，在350~450 m深度亦见破碎带；ZK400-1钻孔位

于地震剖面 9970桩号，见主断裂带深度约 1280 m，

实际揭露点投影到地震剖面上 9500桩号。本区地

层速度采用5000 m/s，通过计算，得到断裂带所对应

的地震反射时间，从而确定了地震反射波和地质界

面的对应关系。在此基础上，根据剖面上地震波的

反射特征，对地震时间剖面进行分析解释。共推断

解释了5条断裂（图8）。

根据区域资料分析，ZF2断裂与控矿的三山岛

断裂对应。在三山岛断裂浅部（剖面图左侧），受断

裂倾角较大、地震激发接收条件差以及浅部和时间

剖面两端有效覆盖次数偏低等因素的影响，其反射

波信噪比偏低，反射波同相轴呈现蚯蚓状，不易连

续对比追踪。而深部可见连续的反射信息，资料品

质较高。三山岛断裂地表位置出露于时间剖面桩

号9100处，倾向南东，浅部倾角高陡，可达70°以上，

自浅至深倾角逐渐变缓，深部倾角约20°，总体呈犁

式特征，存在局部倾角陡、缓交替变化现象，断裂面

纵向最大深度超过 4000 m。从剖面解释的断裂倾

角变化趋势分析，断裂带从浅至深倾角明显变缓的

拐点位置位于接近剖面桩号 10000处，根据阶梯成

矿模式推断，该拐点附近及其下的断裂倾角较缓处

为金矿床的成矿有利靶区。

5 讨 论

5.1 阶梯成矿的地质原理

阶梯找矿方法的关键依据是阶梯成矿模式，而

断裂倾角变缓段赋矿则是阶梯成矿模式的核心思

想。阶梯成矿或断裂缓倾角段赋矿是地质构造作

用的必然结果。首先，总体倾角较缓的低角度正断

层或逆冲断层常呈现倾角陡、缓交替的坡、坪型

式。由于地质体岩性、结构等的不均匀性，断裂沿

倾向切割过程中，当遇到相对塑性的岩层或地质体

界面等相对薄弱面时常顺层延展，而遇到相对脆性

的岩层时常直接切穿岩层，由此形成沿倾向倾角的
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陡、缓交替变化。对于正断层性质的断裂而言，断

裂陡倾段为引张开放空间，断裂缓倾段为半开放的

剪切空间，流体在开放空间中不易存储成矿，因此

矿化一般产生于断裂缓倾段；而对于逆断层性质的

断裂而言，断坡段为挤压的封闭空间，断坪段为半

开放的剪切空间，挤压封闭空间流体不宜进入，故

矿化产生于倾角相对缓的断坪段。

其次，断裂倾角变缓赋矿是构造与物理化学条

件耦合的结果。适宜的物理化学条件是含矿流体

卸载沉淀富集的必要条件，地壳中的成矿流体只有

某一深度地球化学和物理化学界面附近的适宜温

度、压力条件下，其中的矿质方能沉淀成矿（陈柏林

和付国立，1999）。断裂倾角由陡变缓时，其物理化

学条件趋于稳定，这种倾角小或者呈平缓波状起伏

的断裂段，与适宜成矿的物理化学界面夹角很小，

或连续出现或穿插于这种界面附近，有利于矿质的

沉淀。另外，低角度断层往往沿不同地质体的界面

发育，断层上、下盘在岩性、结构、构造等方面有差

异，因此表现为物理化学条件不同的地质界面。这

种界面位于特定温压条件的深度范围时，与成矿物

理化学界面在一定的范围内重叠，甚至控制了成矿

物理化学界面，成为成矿最有利的部位。这是低角

度断层或断层缓倾段赋矿的重要原因。

再次，断裂构造型式和流体迁移—沉淀方式是

阶梯式赋矿的决定因素。例如，胶东破碎带蚀变岩

型金矿的赋矿断裂均为浅部倾角陡、深倾角缓的铲

式断裂，断裂常常沿不同地质体界面分布，具多期活

动性质（成矿前压扭性、成矿期张扭性）（苗来成等

1997；汪劲草等，2003；李俊建等，2005；Deng et al.,

2006，2008）。由于地质体岩性、结构等的不均匀性，

断裂沿倾向呈现倾角陡、缓交替变化的台阶型式。当

成矿流体沿断裂陡倾段运移时，深部含矿热液由高压

区域向低压区域上升，流体快速逸散，不宜富集成矿；

当成矿流体运移至断裂缓倾段时，流体在相对等压、

等温条件下横向缓慢流动，而且在胶东地区的成矿断

裂带中均有断层泥屏蔽障，成矿物质宜富集成矿。因

此，矿体主要赋存于断裂缓倾段。胶东地区控矿断裂

沿倾向的台阶型式造成了金矿的阶梯式分段富集（宋

明春等，2012）。当然，断裂构造岩的孔隙率、渗透性

也是影响成矿流体运移、富集的重要因素（Cox，

2005；Groves et al.，2018）。

胶东地区的断裂构造发育，断裂性质和产状类

型多样。胶东金矿的类型则有破碎带蚀变岩型、石

英脉型、硫化物石英脉型、构造角砾岩型、蚀变砾岩

图8 胶东尹家西北矿区反射地震剖面
Fig.8 Reflection seismic profile at northwestern Yijia area, Jiaodong Peninsula
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型和含黄铁矿碳酸盐型等。其中的破碎带蚀变岩

型金矿主要受区域较大规模的总体缓倾斜断裂控

制，控矿断裂的深部找矿潜力大，矿化常呈阶梯式

富集，阶梯找矿方法主要适用于破碎带蚀变岩型金

矿的深部找矿。胶东地区也有较多走滑断裂，如桃

村断裂、栾家河断裂等，这种断裂倾角陡、断裂面平

直，沿倾向上没有倾角陡缓变化或断坪、断坡现象，

因此这些断裂中均不含矿，这从一个侧面说明断裂

倾角变化是胶东金矿富集的必要条件。胶东的石

英脉型金矿受陡倾角张性断裂控制，这种断裂断层

面不平整，沿倾向倾角也常发生变化，但矿体主要

赋存于断裂的陡倾段（宋明春等，2020），与蚀变岩

型金矿的赋矿位置恰好相反。其主要原因是二者

的控矿构造型式和流体成矿方式不同，蚀变岩型金

矿的成矿方式是压力差渗流交代，石英脉型金矿的

成矿方式是大规模流体涌流充填（邓军等，1996），

由于超静岩压力梯度的存在使得流体在扩容带快

速充填成矿，流体补给大于耗散。高角度张性断裂

的陡倾段为应力拉张区，形成连续自由空间，是强

大的负压区，有利于大量流体的快速充填。石英脉

型金矿和蚀变岩型金矿分别代表了不同的流体与

构造配合方式。

5.2 地球物理方法的适用性

胶东传统的浅表部金矿找矿地球物理方法，是

用阻率法、激发极化法等时间域直流电法圈定矿化

异常体。深部找矿的探测目标是断裂的深部位置

及产状变化，采用的地球物理方法则是 CSAMT、

MT等频率域电磁法。二者的找矿思路、探测目标、

方法手段完全不同。物探方法用于深部找矿的地

球物理前提是地质体的物性差异，需要有存在显著

物性差异的地质找矿标志为探测目标。胶东金矿

的主要控矿断裂具有深部找矿的地球物理前提。

三山岛、焦家和招平 3条控矿断裂的大部分区段位

于两种不同性质地质体的接触带上，断裂上盘主要

为新太古代变质岩系，整体呈低阻电性特征；断裂

下盘为晚中生代花岗岩，呈高阻电性特征。因此，

电磁法对确定断裂构造的深部特征具有良好效

果。当断层埋深达到一定深度时，由于体积效应致

使垂向分辨率降低，在断面等值线上显示为等值线

梯度变化率的差异，断裂带下界面一般位于梯级带

梯度变化最大的部位，定向延伸的低阻带或等值线

梯级带异常为断层的反映。同时，断裂上、下盘岩

石的密度差异较大，造成其波阻抗差异较大，产生

能量较强的反射波，为地震勘探提供了地球物理前

提。胶东金矿的控矿断裂也有发育在同一种岩性

内者，但由于断裂规模大、岩石破碎强烈、裂隙水发

育，致使蚀变带和金矿脉中的黄铁矿等金属硫化物

形成硫酸盐矿化水（矿化水的 ρ=n×10 Ω · m），这些

矿化水充滞于断裂破碎带中，从而在成矿母岩的高

阻背景上形成了明显的低阻带。在电阻率断面等

值线图上呈“U”形或“V”形低阻异常。

CSAMT法具有探测深度大、工作效率高、视电

阻率横向分辨率高、不受高阻屏蔽等特点。通过在

胶东地区的深部找矿实验研究，CSAMT 法有效勘

探深度可达近 2000 m。如果将可探测对象的厚度

与其埋深之比来分析垂向分辨率，CSAMT 法的垂

向分辨率为10%~20%，明显高于传统方法。但这一

方法产生的场源附加效应、近场效应、静态效应等

造成了异常的复杂性，增加了异常解释的难度。另

外，该方法易受地表附近电性不均匀体的影响，而

且对低阻覆盖层区域的深部探测精度难以保证。

SIP 法对覆盖层的穿透深度大，对极化体产状

和形态的分辨能力强，具有较强的抗干扰能力，多

参数组合解释可以提供丰富的地质信息。但该方

法采用偶极-偶极几何测深装置，异常形态复杂，对

异常源定位及形态解释难度较大。

MT法具有勘探深度大、不受高阻层屏蔽、对低

阻层有较高的分辨能力等特点，在胶西北深部金矿

勘查中，MT 法采集的有效频率范围为 920~0.35

Hz，可满足 3000~5000 m勘探深度的技术要求。该

方法的局限性主要是：体积效应、反演的非唯一性

较强，纵向分辨能力随深度增加迅速减弱，对浅层

地质体的分辨率偏低。

根据大量找矿实践总结，地球物理组合方法是

胶东深部找矿的有效技术，主要是大比例尺高精度

重力+大比例尺高精度磁测+CSAMT+SIP。

6 结 论

（1）胶东金矿受北东向断裂带控制，由赋矿断

裂带的浅部至深部矿体常呈阶梯式分布，构成阶梯

成矿模式，这一成矿模式为深部找矿提供了核心技

术前提和可以识别的探测目标。
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（2）阶梯找矿方法的主要技术流程是：通过高

精度地球物理探测，查明控矿断裂向深部的结构和

倾角变化，根据阶梯成矿模式预测深部矿的位置、

规模。

（3）可控源音频大地电磁测深、频谱激电测量、

大地电磁测深和反射地震等方法能够探测控矿断

裂深部特征，多种地球物理方法组合是阶梯找矿方

法的有效技术手段。

（4）阶梯成矿是地质构造作用与成矿物理化学

条件等多种因素耦合的结果，断裂倾角变缓段为半

开放的剪切空间、物理化学条件趋于稳定、流体流

动缓慢，且顶部受断层泥屏障，有利于流体中的成

矿物质富集成矿。
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