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摘要：随着胶东金矿勘查深度持续加大，地表探测技术的矿化信息提取能力、解译精度有所下降，更为直

接有效的井中地物化组合技术亟需探索并应用。焦家金矿带 2000m 以深的系统探矿近期在招贤金矿北段揭

露大尺度金富集段，获得重要找矿进展，其中 120ZK07 单孔累计见矿厚度 82.71m，为目前钻孔揭露最厚的

深部矿体。主成矿阶段石英黄铁矿脉强烈发育，矿体规模、矿化强度向深部呈增加趋势，推断为在侧伏方

向上越过浅部弱矿间隔后 200m 垂向等间距的富矿段顶部。在胶东地区首次应用五方位地－井瞬变电磁测量

（SBTEM），各线圈异常段的感应电动势曲线特征相似，推测蚀变带、矿体在井口四周 200m 范围延伸较稳

定。构造蚀变矿化网络描述标定 T1 线圈成矿指示段深度 1750m～2060m，与浅部 T3 线圈推断的蚀变带产状

同已知蚀变带产状一致，沿走向的 T2、T4 和向深部的 T5 线圈曲线相似特征段作为各自成矿指示段。大尺

度金富集段的构造叠加晕特征为近矿晕套合前缘晕且尾晕元素弱异常，推测其处于浅部富矿段尾端和深部

富矿段前端的重叠部位。综合预测新发现的大尺度金富集段向深部延伸超过 200m，建立的井中地物化综合

探测技术广泛适用于胶东金矿和具备相似物化性质差异矿床的深部找矿。 
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Abstract: With the continuous deepening of gold exploration in the Jiaodong gold province, 

the mineralization information extraction capability and interpretation accuracy of surface 

detection technologies have declined. There is an urgent need to explore and apply more direct 
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and effective borehole technologies that combine geological, geophysical, and geochemical 

methods. The systematic exploration of the Jiaojia gold belt at depths exceeding 2000m recently 

revealed large-scale gold-rich zones in the northern section of the Zhaoxian gold deposit, 

achieving significant exploration progress. Among these, borehole 120ZK07 recorded a single-

hole cumulative ore thickness of 82.71m, representing the thickest deep ore body discovered 

to date. During the main mineralization stage, quartz-pyrite veins developed intensely, with 

ore body scale and mineralization intensity increasing toward deeper parts. It is inferred 

that the ore bodies extend vertically at 200m intervals above the top of an enriched ore 

section, crossing an upper weak ore interval in the plunging direction. For the first time in 

Jiaodong, five-azimuth surface-borehole transient electromagnetic measurement (SBTEM) was 

applied. The induced electromotive force curve characteristics of anomaly sections across 

loops show similarity, suggesting that alteration zones and ore bodies extend stably within a 

200m radius around the wellhead. The description of the structure, alteration, and 

mineralization network delineates the depth of the mineralization indicator section in loop 

T1 from 1750m to 2060m, consistent with the known alteration zone orientation inferred from 

the shallow loop T3. Loops T2 and T4 along the strike, along with loop T5 extending deeper, 

were identified as their respective mineralization indicator sections. The structural 

superimposed halo characteristics of large-scale gold-rich zones indicate a coexistence of 

front and proximal halos and weak tail halos, suggesting they lie at the overlapping area 

between the tail end of upper rich ore segments and the front end of deep rich ore segments. 

The prediction of new large-scale gold-rich zones extends to depths of more than 200 m. The 

borehole integrated geological, geophysical, and geochemical exploration technology is widely 

applicable to deep prospecting in the Jiaodong gold province and in mineral deposits with 

similarly varying geophysical and geochemical properties. 

Key words: Jiaodong gold province; deep part of the Jiaojia gold belt; Zhaoxian gold deposit; 

surface-borehole transient electromagnetic measurement (SBTEM); five-azimuth; borehole 

integrated exploration technology 

 

0 引言 
胶东金矿是世界第三大、中国最大的金矿集区，已探获金资源量近 6000t（Deng et al., 

2020a; 邓军等, 2023）。焦家金矿带累计探明金资源量超 1500t，为胶东金矿规模最大的

金矿带，是“焦家式”金矿的命名地（Deng et al., 2020b）。焦家深部取得了一系列找矿

突破，相继探明了多个大型－超大型金矿床，分布于寺庄、南吕、纱岭、新城、滕家等地段

（Qiu et al., 2023; Yang et al., 2016），“中国岩金第一见矿深钻”的实施也验证了

﹣3000m 深度资源潜力（于学峰等, 2019）。焦家带 2000m 深度的系统探矿主要由山东省地

质调查院在招贤金矿区开展，前期已探获大尺度金富集段主要分布于南段（祝培刚等, 

2023）。 

胶东金矿成矿模型研究程度高（Qiu et al., 2024; Wang et al., 2022a; Yang et 

al., 2024），众多找矿技术方法手段得到成功应用（Yu et al., 2018）。然而，随着找矿

深度逐渐增加至 2000m 以深，地表物化探技术对深部矿化信息的提取能力、解译精度和对深

部蚀变带边界的识别有效性均有所下降（宋明春等, 2024）。井中测点距离目标体更近，响

应信号和抗干扰能力更强（Auken et al., 2015），井中物探能够直接测得电阻率、极化率、

天然电位、自然伽马等物性参数（Zou et al., 2021; 刘东明等, 2024）。矿体侧伏、等间

距分布等地质规律（Song et al., 2023a）和构造叠加晕方法（李惠等, 2021）在矿集区浅
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－中深部找矿中应用并取得良好的找矿成效，但深部矿体空间展布规律、地球化学方法在深

部找矿的适用性有待总结和验证，结合有效的井中物探方法探索，建立井中地物化找矿技术

组合应用是非常必要的（Chen et al., 2020; Massiot et al., 2023）。 

招贤北段深部找矿新发现了大尺度金富集段，取得了重大突破，并在胶东地区首次应用

五方位地－井瞬变电磁测量（SBTEM）技术，验证了其有效性。本研究旨在全面梳理北段深

部金矿特征基础上，总结建立井中地物化综合探测技术，对新探获大尺度金富集段深边部开

展找矿预测，为焦家带 2000m 以深金矿勘查、胶东金矿及相似地物化条件的矿床勘查工作提

供参考借鉴。 

 

1 成矿地质背景 
1.1 大地构造背景 

胶东金矿主要位于华北克拉通东南缘胶北隆起，东南部属秦岭－大别造山带东端的苏鲁

造山带，早白垩世强烈的构造－岩浆活动形成了巨型胶东金矿省和众多金矿床（图 1a）。 

 

 

 
图 1 胶西北金矿集区区域地质及金矿床分布简图（王英鹏等, 2022） 

Fig.1 Regional geology and gold deposit distribution in the Northwestern 

Jiaodong gold province(modified after Wang et al., 2022) 

a.矿集区大地构造位置；b.矿集区地质简图 

 

胶西北金矿集区出露岩性主要为新太古代变质岩系、侏罗纪二长花岗岩和白垩纪花岗闪

长岩（图 1b）。区内发育三条千吨级巨型金矿带，自西向东分别为三山岛金矿带、焦家金矿

带和招平金矿带，代表性大型－超大型金矿有三山岛金矿带的西岭金矿、三山岛金矿、仓上

金矿、北部海域金矿，焦家金矿带的焦家金矿、新城金矿、寺庄金矿、纱岭金矿、滕家金矿，

招平金矿带的玲珑金矿、大尹格庄金矿、夏甸金矿等。 
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1.2 焦家金矿带地质 

焦家金矿带出露的岩性包括新太古代变辉长岩、英云闪长质片麻岩、侏罗纪玲珑序列二

长花岗岩和白垩纪郭家岭序列花岗闪长岩。区内规模最大的金矿带为焦家金矿带，下盘为望

儿山金矿带和灵北金矿带（图 2）。成矿热液沿焦家、望儿山、灵北等构造带运移，与围岩

发生强烈的水岩相互作用，在主断面两侧形成宽厚的绢英岩化、钾化、硅化蚀变带（Fan et 

al., 2021）。与此同时，多金属硫化物在构造交汇、转折等有利部位沉淀，进而导致金质

沉淀富集成矿（Deng et al., 2020a）。 

焦家金矿带平面形态呈波状弯曲，整体走向 30°，在不同地段变化不大，自南向北依次

分为：寺庄段走向约 15°；马塘－新城段呈曲率较大的“S”形，走向 5°～40°，总体约

30°；新城－高家庄子段总体走向 35°。带内赋存焦家、新城、寺庄、滕家、纱岭等大型－

超大型金矿床（图 2）。 

焦家带 2000m 深度系统探矿主要在招贤金矿区开展，前期已施工钻孔 22 个，其中北段

18 个、南段 4 个（图 2）。以往探获大尺度金富集段主要分布于南段，4 个钻孔均见矿较好：

单孔累计见矿厚度 33.00m～64.55m，Ⅰ-2 号主矿体厚度 18.00m～43.14m，平均品位

2.20g/t～3.95g/t（王英鹏等, 2022）。 

 

 

图 2 焦家金矿带地质图 

Fig.2 Geological map of the Jiaojia gold belt 
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2 焦家金矿带北段 2000m 深度找矿突破 
招贤矿区北段是在焦家金矿带 2000m 深度首先取得找矿发现的地段，88ZK01 钻孔在越

过浅部弱矿化间隔后见矿，标志着招贤地区普查工作的开始（祝德成等, 2018），然而相对

于南段，北段以往钻孔揭露的矿体厚度相对较小。 

2.1 北段矿体特征 

北段以往钻孔分布于24线～184线，工程控制断裂在平面和剖面上均呈舒缓波状延伸，

走向 0°～30°，倾向 NWW，倾角较缓，一般 10°～26°，平均 19°。蚀变带岩性由内到外

依次为黄铁绢英岩、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩、钾硅化花岗岩和碎裂状花岗岩（图 3）。 

按不同蚀变岩性分带控制，划分四个矿体群Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，分别赋存于底部的黄铁绢

英岩、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩、钾硅化碎裂状花岗岩和顶部蚀变带（图 3）。Ⅰ-1、Ⅱ

-1 矿体为主矿体，其中Ⅰ-1 主矿体真厚度 1.24m～13.22m，平均真厚度 4.49m，平均品位

2.11g/t。矿体厚度小于南段矿体，矿化强度也相对较弱。 

 

 

图 3 焦家金矿带 2000m 深度北段联合剖面图 

Fig.3 Joint cross sections of the northern Jiaojia gold belt at a depth of 

2000m 

 

直至近期，山东省地质调查院在北段 120ZK07、88ZK09 钻孔，揭露大尺度金富集段，实

现重要找矿突破。120ZK07 钻孔累计见矿厚度 82.71m，88ZK09 钻孔累计见矿厚度 45.14m，

其中 120ZK07 为焦家带 2000m 深度最大累计见矿厚度钻孔。88ZK09 钻孔见矿样段 17 层，圈

定矿体 6 个，主矿体部位（Ⅰ-1 和Ⅰ-5 号矿体）见矿真厚度 15.74m，平均品位 2.54g/t～

3.00g/t；120ZK07 钻孔见矿样段 19 层，圈定矿体 7 个，主矿体部位（Ⅰ-3～Ⅰ-1 号矿体）

见矿真厚度 50.20m，平均品位 1.06g/t～3.24g/t。 

 

2.2 找矿突破钻孔地质特征 

88ZK09 钻孔蚀变带上盘围岩为玲珑序列二长花岗岩，下盘围岩为郭家岭序列花岗闪长

岩，穿插发育闪长玢岩、辉绿玢岩等燕山期脉岩，偶见变粒岩包体（图 4a）。 

钻孔内揭露出多条断裂构造（图 4c），断面见厚度、颜色、粒度特征差异的断层泥，其

中蚀变带上界断裂轴夹角 65°，指示断面倾角 25°。节理发育，多见石英黄铁矿脉充填。 

整体上，蚀变带由内向外蚀变矿化程度减弱，可分为黄铁绢英岩、黄铁绢英岩化花岗质

碎裂岩、（弱）钾硅化蚀变岩和碎裂状花岗岩（图 4b-d）。蚀变除全岩普遍发育外，也呈石



 

 6 

英、钾长石、方解石脉体或团块状产出。局部陡倾断裂构造发育部位，可见晚期高岭土化蚀

变。 

钻孔矿化以石英黄铁矿脉发育最为强烈（图 4b、d），其次发育浸染状、条带状、团块

状黄铁矿化，零星发育浸染状铅锌矿化（图 4d）。 

金矿体主要赋存于黄铁绢英岩、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩和钾硅化花岗岩中，矿化强

度与石英黄铁矿脉发育程度呈正相关（图 4a）。 

 

 

图 4 88ZK09 钻孔柱状图和典型构造蚀变矿化照片 

Fig.4 Log and typical network photos of structures, alteration, and 

mineralization in borehole 88ZK09 

a.88ZK09 钻孔柱状图及 Au 元素富集曲线；b, d.石英黄铁矿粗脉；c.断面。 

3 井中物化探测量方法 
3.1 SBTEM 

3.1.1 方法原理 

SBTEM 是一种地表发射、井中接收的以低阻异常体为探测对象的井中感应二次电磁场测

量技术，目前广泛应用于金属矿产、煤矿、石油、工程等行业（Wang et al., 2020）。 
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根据场源激励方式，可分为磁性源和电性源两种工作方式，后者在沼泽、湖泊等地形条

件较差的环境中适用性更强。前人 SBTEM 多使用单线圈装置，野外操作相对快捷；数据解释

采用矢量交会法、曲线形态解译、数值模拟分析等方法（Dai et al., 2019）。 

3.1.2 装置布设和工作参数 

SBTEM 采用五方位线圈装置，以钻孔为中心分别布设五个 600m×600m 的线圈，便可获

得 2000m 深度地质结构和矿化特征等信息（图 2）。在满足信噪比前提下，本次发射基频选

择 25Hz，探测范围为以井口为中心外推 200m 范围。仪器采用加拿大 GEONICS 公司生产的

PROTEM57 型瞬变电磁仪。 

根据 88ZK09 钻孔地质特征，初步确定 1650m～2150m 为异常段，0～1650m 为背景区，

异常段施测点距 1m，背景区采取 5m 点距测量。单点采集时间 0.0881ms～6.978ms，采样道

20 道，发射电流 15A。 

每点均采集 X、Y、Z 三分量数据，其中 X 为北、Y 为东、Z 为下，三个分量的正方向适

用于右手定则。以五方位发射框测量结果绘制各测道三分量随深度变化归一化感应电动势曲

线，单位：nv/(A·m
2
)。 

3.2 构造叠加晕 

3.2.1 方法原理 

构造叠加晕技术研究成矿热液活动形成的指示元素轴向分带特征和空间叠加结构，建立

盲矿预测模型开展找矿预测（李惠等, 2021），广泛应用于金矿勘查中，取得了较好的应用

效果（Wang et al., 2022b）。 

3.2.2 样品采集 
在焦家带深部前期钻孔和本次钻孔工程中，累计采集构造叠加晕样品 3975 件。对蚀变

带全部取样分析，样品间隔 3m～5m，有基本分析取样处采用 2 个～3 个副样组合成一个样

品；围岩取样分布于蚀变带外围 100m 范围，间隔放稀至 10m。单样间距内均匀采取 5块～7

块 20mm 左右直径的碎块，样重 200g～300g；样品采集记录剖面、工程、样品编号及采样位

置（深度）、岩矿石名称等，以便绘制构造叠加晕剖面图。 

3.2.3 样品分析 
样品测试由山东省地质科学院、山东省第六地质矿产勘查院实验室完成，分析元素为 Au、

Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Hg、Bi、Mo 共 10 种元素，所有元素数据报出率均为 100%。Au 元

素采用石墨炉/火焰原子吸收法，检出限 0.3ppb；Ag 元素采用发射光谱法，检出限 20ppb；

Cu、Pb、Zn 元素采用电感耦合等离子体质谱法，检出限 2ppm，Mo 也采用该方法，检出限

0.2ppm；As、Sb、Bi 元素采用氢化物发生-原子荧光光谱法，检出限 0.2ppm、0.1ppm、0.02ppm；

Hg 元素采用蒸气发生－冷原子荧光光谱法，检出限 1ppb。 

4 井中物化探测量结果 
4.1 SBTEM 

4.1.1 焦家金矿带深部岩矿石电性参数 

从焦家金矿带深部岩矿石电性测量结果（表 1）可知，二长花岗岩、黑云斜长片麻岩电

阻率值高、变化范围大；绢英岩化、硅化等蚀变花岗岩，呈中高阻特征；花岗质碎裂岩、黄

铁绢英岩化碎裂岩电阻率值低。 

 

表 1 焦家金矿带深部岩矿石电性参数统计表 

Table 1 Statistical table of electrical properties of rocks and ores in the 

deep Jiaojia gold belt 
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岩性 
岩矿石

分类 
块数 

电阻率 ρ（Ω·m） 

平均值 最小值 最大值 

黑云斜长片麻岩 围岩 4 11439 1238 21860 

二长花岗岩 围岩 49 6281 1163 13541 

碎裂状花岗岩 蚀变岩 16 10733 7392 15078 

硅化绢英岩化花岗岩 蚀变岩 16 12461 1459 25085 

花岗质碎裂岩 矿石 47 3078 741 8583 

绢英岩化花岗质碎裂岩 矿石 29 3599 654 8224 

黄铁绢英岩化碎裂岩 矿石 20 1619 368 2705 

 

4.1.2 88ZK09 钻孔 SBTEM 曲线特征 
88ZK09 钻孔 T1 线圈异常段的三分量归一化感应电动势曲线形态有所差异（图 5）：X、

Y 分量曲线形态较为相似，波动起伏较大，幅值在 0 nv/(A·m
2
)～300 nv/(A·m

2
)之间；Z 分

量幅值在 0 nv/(A·m
2
)～80 nv/(A·m

2
)之间。 

各道曲线根据采样道数分为早中晚三期信号：1～7 道定为早期，采集时间 0.0881ms～

0.3144ms；8～14 道定为中期，采集时间 0.3956ms～1.6360ms；15～20 道定为晚期，采集时

间 2.081ms～6.978ms。中期 7 道曲线幅值高于早期 7 道曲线幅值，晚期曲线逐渐衰减为零

（图 5）。 
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图 5 88ZK09 钻孔 SBTEM T1 线圈三分量归一化感应电动势异常段曲线图 

Fig.5 Abnormal sections in three-component normalized induced electromotive 

force anomaly curves of SBTEM loop T1 in borehole 88ZK09 
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4.2 构造叠加晕 

4.2.1 异常下限标准确定 

采用迭代法对各元素原始测试数据以平均值加减三倍标准离差进行循环剔除特高值以

及特低值，然后对合理范围内的点求算数平均值及标准离差，利用平均值加两倍标准离差作

为各元素的异常下限，圈连异常外带，再以异常下限 2 倍、4 倍分别作为异常中带和内带的

下限标准（表 2）。 

 

表 2 焦家金矿带北段深部成矿元素含量分带表 

Table 2 Zoning contents of the indictor elements in the deep northern Jiaojia 

gold belt 

 

分带  Au Ag Cu Pb Zn As Sb Hg Bi Mo 

外带 ≥ 120 160 20 45 45 675 0.3 2 0.6 1 

中带 ≥ 240 320 40 90 90 1350 0.6 4 1.2 2 

内带 ≥ 480 640 80 180 180 2700 1.2 8 2.4 4 

注：Au、Ag、Hg、As 含量单位为 ppb，其它元素为 ppm。 

 

4.2.2 焦家金矿带北段异常特征 

从 88 勘探线构造叠加晕单元素异常图（图 6）上可以看出，Au 元素异常主要分布于浅

部 88ZK03～88ZK05 区间和深部 88ZK09 钻孔；分带明显、强度高；严格受蚀变带控制，主要

处于底部高蚀变程度分带内；与矿体分布高度一致，以金矿体或以金内带为中心向两侧浓度

迅速降低，中外带较薄，反映其高衬值。Ag 元素异常与 Au 元素异常分布特征基本一致。 

Cu、Pb、Zn 元素均呈现向深部异常规模、强度增加的趋势，深部 88ZK09 钻孔异常分带

性好、峰值高；蚀变带底部异常强于顶部，但浅部 88ZK03 钻孔异常在顶部较为发育，并超

出蚀变带顶界；Cu 异常与金矿体空间位置重合程度较高，Pb、Zn 主要在深部与金矿体重合。 

As、Sb、Hg 元素呈现向深部异常规模、强度增加趋势；异常分带不明显、强度较低；总

体受控于蚀变带范围，顶底部均有分布；与矿体分布关系不密切。 

Mo、Bi 元素异常规模较小，零星分布；异常分带特征弱、强度低；分布与蚀变带、矿体

无明显关系。 



 

 11 

 

图 6 焦家金矿带北段深部 88 勘探线构造叠加晕单元素异常剖面图 

Fig.6 Superimposed halo single-element anomaly cross sections of line 88 in the 

deep northern Jiaojia gold belt 

 

4.2.3 焦家金矿带南段异常特征 

从焦家带南段深部 320 勘探线构造叠加晕单元素异常图（图 7）上可以看出，Au 元素异

常主要分布于浅部 320ZK01～320ZK03 区间，分带明显、强度高；严格受蚀变带控制，主要
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处于底部强蚀变岩内；深部 320ZK05 异常显著减弱，与矿体分布高度一致。 

 

 

图 7 焦家金矿带南段深部 320 勘探线构造叠加晕单元素异常剖面图 

Fig.7 Superimposed halo single-element anomaly cross sections of line 320 in 

the deep southern Jiaojia gold belt 

 

Ag、Cu、Pb、Zn 元素在底部强蚀变岩与 Au 元素异常分布特征基本一致，除 320ZK05 钻

孔异常规模有所增加，但强度仍较低。Pb 元素异常在深部 320ZK05 钻孔顶部较为发育，并

超出蚀变带顶界。 

As、Sb、Hg 元素浅部异常分带明显、强度高、规模大；总体受控于蚀变带范围，Ag、Hg

主要分布于底部，Sb 顶底部均有分布；浅部异常为 320ZK01～320ZK03 部位大尺度金富集段
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的前缘晕。富矿体主体部位异常明显减弱，分带不明显、强度低、规模小。320ZK05 钻孔前

缘晕元素异常再次增强，规模变大，分带性和强度增加。 

Mo、Bi 元素异常在浅部规模较小，零星分布；异常分带特征弱、强度低。320ZK05 钻孔

异常强度、规模、分带性有所增强，为浅部富矿体尾晕异常特征。 

5 讨论 
5.1 深部矿化网络和控矿地质规律预测 

5.1.1 深部矿化网络 

深部金矿探测钻孔钻进过程中，通过对岩心进行详细的构造－蚀变－矿化网络描述，搜

集获取各类地质异常信息，主要包括：黄铁矿、黄铜矿等硫化物矿化信息；次级断裂（碎裂

岩化带）、节理密集带、糜棱岩带、断层泥等多期次构造活动信息；硅化、钾化、绢英岩化

等围岩蚀变信息；不同地质体接触带构造信息；辉绿岩、煌斑岩等基性岩脉信息等（Deng et 

al., 2020c; Hu et al., 2020）。 

同时，随着深部钻孔进尺增加和基本分析样品结果对矿化强度的呈现，结合前期见矿情

况，能够得出矿体空间分布、形态、规模、产状等信息。根据 88ZK09 构造蚀变矿化描述取

得的地质认识，金矿化强度与石英黄铁矿脉发育程度呈正相关（图 4），这与深部金矿石英

黄铁矿阶段为主成矿阶段特征是相一致的。富矿段为主成矿阶段石英黄铁矿脉强烈发育部位，

具备形成大尺度金富集段的成矿作用过程条件（Fan et al., 2021）。 

金、银等贵金属元素随成矿流体运移、沉淀富集，并伴随黄铁矿、黄铜矿、铅锌矿等金

属硫化物富集，其他矿化元素迁移能力存在差异，为应用矿体部位元素轴向分带开展找矿预

测提供了元素条件（Deng et al., 2020a）。多金属硫化物矿脉呈现低阻高极化的典型特

征，则为应用电磁法奠定了物性基础（表 1）。综上，Au、Ag、Cu、Pb、Zn 元素分布形式与

形成的对应金属硫化物低阻异常存在相似的成因联系和同步的空间变化，均受构造－流体耦

合作用下的矿化蚀变地质体控制。 

5.1.2 矿体空间展布规律预测 

前人在胶东金矿勘查研究中，总结了矿体侧伏、等间距分布、趋势外推等行之有效的控

矿规律，以此为指导，通过综合整理，获取预测地质信息（Song et al., 2023a）。例如，

矿体富矿段、弱矿段、无矿间隔存在等间距分布规律，依据相似性原理，可提取等间距控矿

地质信息，对富矿段深部延伸长度、矿体尖灭再现距离进行空间定位（Song et al., 2023b）。

值得注意的是，在应用过程中，需要注意评价成矿地质条件突变等地质异常对控矿规律造成

的影响（Wang et al., 2024）。 

88 勘探线已施工钻孔中，88ZK01 钻孔以浅的纱岭和滕家矿区邻近地段均未见金矿体，

88ZK01 钻孔为越过无矿段后焦家带深部见矿首孔，但矿体厚度较小。浅部 88ZK03 和 88ZK05

钻孔及其走向见大尺度金富集段的钻孔构成浅部金矿富集段；再向深部，88ZK07 钻孔为弱

矿化段，矿体规模减小。至本次施工的 88ZK09 钻孔实现北段找矿突破，进一步验证了深部

矿体同样具备等间距分布规律（图 3）。 

根据胶东金矿等间距控矿规律，88ZK09 钻孔可能为浅部矿段越过弱矿间隔后的深部富

矿段。浅部矿段垂向深度约 200m，弱矿间隔垂向间距约 200m。新的深部富矿段垂向深度按

照相似性原理，也可推作 200m，说明 88ZK09 钻孔大尺度金富集段仍有较大的延深空间。

88ZK09 钻孔蚀变带厚度增大，矿体规模、矿化强度呈显著增加的趋势，可作为趋势外推找矿

依据。 

5.2 SBTEM结果解译和适用性分析 

5.2.1 曲线解译 
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图 8 88ZK09 钻孔五方位归一化感应电动势曲线异常段解译图 

Fig.8 Interpretation of abnormal sections in the five-directional normalized 

induced electromotive force curves of borehole 88ZK09 

 

归一化感应电动势曲线主要为一次脉冲磁场间歇所引起的二次感应涡流场，正常情况下

随时间呈现衰减特征，但存在异常地质体时，受异常体激发产生的场影响，致使感应电动势

曲线表现不同（Johnson et al., 2001）。88ZK09 钻孔异常段中期归一化感应电动势曲线

幅值相对早期较高，为一次脉冲引起的二次感应涡流场与异常段激发引起的场双重作用引起

（图 5）。 

取五方位线圈感应电动势曲线起伏大、幅值高的 X 分量 6 道～13 道信号进行分析（图

8）。T1 线圈位于 88ZK09 孔位，将钻孔构造蚀变矿化描述结果与 T1 线圈曲线套合，可知：

蚀变带和矿体对应的曲线段作为成矿指示段，即孔深 1750m～2060m，成矿指示段曲线起伏

较大，是因为蚀变带内部矿物组分结构构造不均一，形成局部电导率梯度，进一步加剧电磁

场的非均匀衰减，进而产生多峰或突变的异常响应曲线（图 8c）；孔深 1810m 曲线剧烈变
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化但 H40 样品金含量无高值（图 5），可能是由于构造带引起电导率变化，说明构造带有较

强的地球物理响应；主矿体位于突变带下盘 1860m～1890m，与曲线局部弱异常位置吻合（图

8c）。 

周围四方位线圈与 T1 线圈曲线特征相似，推测 88ZK09 钻孔蚀变带和矿体沿走向和倾

向在钻孔外推 200m 范围内稳定延伸；与 T1 线圈成矿指示段具相似特征的曲线段作为各自

成矿指示段（图 8）。 

浅部已知蚀变带和矿体的 T3 线圈测井曲线成矿指示段深度 1650m～1970m（图 8e），与

T1 线圈蚀变带相连，可推断蚀变带沿两线圈连线方位（90°）的空间展布。T1、T3 线圈连

线剖面推断蚀变带视倾角（22°）与已知蚀变带产状基本一致，说明测井结果能够反映蚀变

带特征（图 8）。 

线圈方向与蚀变带走向一致时，二次场响应主要反映蚀变带横向延伸特征，异常幅值较

高且形态单一，即 T2、T4 方位，T2 方位位于 T1 方位北侧，T4 方位位于 T1 方位南侧，在响

应曲线特征上看，T2、T4 方位与 T1 方位相比较无明显深度上的差异，通过 T2、T1、T4 方

位即可判断蚀变带走向，即南北走向（图 8b-d）。线圈与蚀变带走向正交时，二次场可揭示

蚀变带垂向分层和倾向特征，即 T3、T5 方位，T3 方位位于 T1 方位东侧，T5 方位位于 T1 方

位西侧，T3 方位蚀变带相较比 T1 方位位置靠上，T5 方位蚀变带相较比 T1 方位位置靠下，

这与蚀变带倾向方向基本一致（图 8a、c、e）。通过 T3、T1、T5 方位推断蚀变带的倾向延

深方向，通过 T2、T1、T4 方位推断蚀变带走向延伸方向，通过五方位测量即可对蚀变带空

间展布特征进行预测。 

深部 T5 线圈和走向 T2、T4 线圈感应电动势曲线成矿指示段，可作为自 88ZK09 向对应

线圈方位外推 200m 的蚀变带和矿体赋存的推测空间位置。T2、T4 线圈异常段深度与 T1 线

圈基本一致，即 1750m～2060m（图 8b、d），分别表示自 88ZK09 向北、向南外推 200m 的蚀

变带预测赋存深度。T5 线圈测井曲线异常段深度 1840m～2150m（图 8a），表示自 88ZK09 向

西外推 200m 的蚀变带深部预测延深部位。 

5.2.2 深部金矿探测适用性分析 

SBTEM 接收装置更接近目标地质体，可直接测量纯二次场响应，避免了地面电磁法中常

见的一次场背景干扰和直接耦合信号问题，使得数据解释更为直接、可靠（Auken et al., 

2015）。传统 SBTEM 单线圈装置仅能从井孔部位曲线外推异常体，未能形成立体数据。采用

五方位线圈装置，相较于单线圈，能够获取井孔和蚀变带走向、倾向的三维空间数据，形成

测孔和四周的测井曲线，从而更有依据地、更便捷地进行异常体（蚀变带、矿体）的空间定

位解译（刘洋等, 2023）。五方位线圈 SBTEM 在焦家带深部金矿探测中得以成功应用，特别

是能够有效识别矿化蚀变带并推断其走向、倾向空间展布特征（图 8），有效解决了胶东金

矿深部低阻蚀变带边界识别困难的问题。 

研究区二长花岗岩、黑云斜长片麻岩电阻率值高，又因围岩矿物组分不均匀分布和结构

构造差异导致电阻率变化范围大；蚀变花岗岩，受硅化、钾化等蚀变作用影响，石英等高阻

矿物含量增加，岩石结构构造致密度增加，呈现中高阻特征；矿石岩性为花岗质碎裂岩，黄

铁矿等硫化物含量显著增加，导电性增强，电阻率呈现低阻反映（表 1）。围岩与矿体部位

蚀变岩、矿石电导率物性差别明显，为瞬变电磁测量（TEM）提供了物性条件。胶东地区各

矿带蚀变岩、矿石和围岩地质类型和物性特征空间变化不大，同样存在较大的围岩、矿石物

性差异，因而在成矿地质背景相似的胶东金矿床（Ma et al., 2021; 杨立强等, 2024），

乃至具备相似导电性差异的造山型、斑岩型、矽卡岩型等成矿类型的深部探测过程中（李佳

奇等, 2023），该方法适用性较强。 

SBTEM 在解译上具有信号纯净、分辨率高的优势；在深度穿透性方面优于常规三维电法，



 

 16 

与 CSAMT 相当甚至更深（尤其在低阻目标探测中）；在稳定性上因抗干扰能力强、受地形影

响小，且仪器成熟，整体表现更为可靠（郭小刚等, 2025）。因此，在深部矿产勘查、地热

资源探测等需要精细刻画井下电性结构的场景中，SBTEM 常作为优选方法之一（Chen et al., 

2020）。值得注意的是，五方位 SBTEM 尚处于探索阶段，对矿体异常特征的精细化解译、单

线圈预测与多线圈预测的相互印证和方法有效性的量化评价，尚需进一步研究。 

5.3 构造叠加晕预测和区域适用性分析 

5.3.1 构造叠加晕预测 

含金热液沿构造带侵位，Au、Ag、Cu、Pb、Zn 等矿化元素在成矿有利部位的扩容空间沉

淀富集，形成一系列串珠状富矿体（Hu et al., 2020）。元素迁移能力的差异，导致单一

富矿体具正常轴向分带序列，包括前缘晕、近矿晕和尾晕，前缘晕是预测深部盲矿体的主要

依据。上下富矿体元素轴向分带叠加，形成反常轴向分带序列，深部前缘晕叠加于浅部金矿

体尾晕之上，指示深部富矿体间隔出现（李惠等, 2021）。 

对焦家带深部招贤金矿探矿过程中采取的 3975 件构造叠加晕样品元素分析结果进行聚

类和相关性分析（严桃桃等, 2022），建立了勘查区的构造叠加晕预测实用模型（李惠等, 

2021）。金矿体近矿晕元素为 Au、Ag、Cu、Pb、Zn，前缘晕元素为 As、Sb、Hg，尾晕元素

为 Bi、Mo。上部金矿前缘晕、近矿晕、尾晕元素异常，自浅部至深部依次分布，构成正常的

元素轴向分带序列；深部金矿体前缘晕异常叠加于浅部金矿体近矿晕、尾晕异常之上，形成

反常的元素轴向分带序列，指示深部存在盲矿体；深部金矿体前缘晕异常叠加深部近矿晕异

常，则说明深部金矿体向深部仍延伸较大（图 9）。 

 

 

图 9 焦家金矿带北段深部构造叠加晕预测实用模型图 

Fig.9 Practical predicting model diagram of structural superimposed halos in 

the deep northern Jiaojia gold belt 

 

由构造叠加晕分析结果（图 6）可知，浅部矿段 88ZK03 和 88ZK05 钻孔为近矿晕和弱前

缘晕元素异常叠加特征。88ZK09 钻孔所处的深部矿段近矿晕、前缘晕元素异常叠加特征明

显，与矿体位置对应关系较强，且仍见尾晕元素弱异常（图 6），推测其处于浅部金矿体尾

端和深部金矿体前端的叠加部位。所揭露的大尺度金富集段成矿作用明显增强，可能为矿头

部位，向深部有较大的延伸长度和成矿强度。 

 

5.3.2 区域金矿探测适用性分析 

320 勘探线构造叠加晕预测特征与剖面见矿特征一致：320ZK01～320ZK03 钻孔之间大尺
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度金富集段前缘晕元素异常在浅部特征明显；已施工最深钻孔 320ZK05 见矿规模减小，相应

的，浅部富矿体近矿晕异常减弱，而尾晕异常有所增强，为尾部异常特征（图 7）。值得注

意的是，320ZK05 钻孔 As、Sb、Hg 前缘晕元素异常规模、分带性和强度再次增加，则预测其

深部盲富矿体可能再次间隔出现。 

焦家金矿带深部南段构造叠加晕异常特征符合建立的构造叠加晕预测实用模型，说明该

方法在焦家带深部南北段金矿勘查中均具有适用性。长期以来，前人在区域焦家、纱岭、新

城等矿床和胶东三山岛、招平、牟乳等矿带均开展了大量构造叠加晕测量工作，建立的预测

模型取得了良好的找矿效果，表明该预测方法具有区域适用性（李惠等, 2021）。构造叠加

晕预测方法也广泛适用于其他具备矿化元素轴向分带特征的矿床类型，但该方法对样品采集

的系统性、预测模型的准确性以及矿化富集段头尾近矿晕的识别精度要求较高。 

5.4 井中地物化综合探测和北段找矿预测 

针对深部金矿面临的地表地物化找矿方法探测深度受限等问题，井中地物化综合探测技

术（图 10）能够直接系统获取深部目标地质体的地物化异常信息，并建立地质、地球物理、

地球化学信息间指导、反馈、验证的耦合关系，筛选有效的地质找矿信息，提高工作效率和

找矿成效。长期金矿勘查中验证的地质控矿规律和研究积累的成矿规律、矿床模型认识，和

SBTEM、构造叠加晕测量的区域适用性，均表明该井中地物化综合预测方法具区域适用性。 

 

 

图 10 深钻井中地物化综合探测技术路线图 

Figure.10 Roadmap for borehole integrated geological, geophysical, and 

geochemical exploration techniques 

 

依据成矿规律、趋势外推和等间距控矿等地质认识，综合 SBTEM 结果和构造叠加晕异常

特征，推测 88ZK09 钻孔所揭露大尺度金富集段为深部富矿段的前端矿头部位，向深部延伸

超过 200m（图 11）。 
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图 11 焦家金矿带北段深部 88 线找矿预测剖面图 

Fig.11 Prediction cross-section of line 88 in the deep northern Jiaojia gold 

belt 

 

6 结论 
（1）焦家带-2000m 深度北段新发现的大尺度金富集段单工程累计见矿厚度可达 82.71m，

为深部钻孔最大见矿厚度，实现重要找矿突破。成矿流体沿构造运移并发生水岩反应形成蚀

变带，石英黄铁矿脉沿节理充填发育，富集矿化元素、多金属硫化物，为构造叠加晕和 SBTEM

等物化探测方法应用提供了物化条件。 

（2）胶东地区首次应用的五方位 SBTEM 线圈异常特征符合新发现大尺度金富集段和浅

部已知蚀变带和见矿特征，该技术的成功应用验证了其有效性。因物探解译存在多解性，后

续需进一步研究曲线突变段陡倾构造对异常的影响和矿体异常特征的精细化解译。 

（3）综合地质规律、构造叠加晕预测建立的井中地物化综合探测技术具有较强的适用

性，为胶东金矿深部探测提供了新的技术参考。结合深部 T5 线圈与已知大尺度金富集段 T1

线圈成矿指示段相似程度高、前缘晕叠加近矿晕特征明显和垂向等间距、趋势外推等控矿规

律，预测新发现大尺度金富集段为主阶段石英黄铁矿脉强烈发育的深部富矿段前端。 

 

致谢：郭瑞朋、刘汉栋研究员参加了野外地质工作，审稿人对稿件提出了宝贵修改意见，

在此一并表示衷心感谢。 
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