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摘　 要　 黄金兼具商品和货币双重属性，在全球能源市场占有
重要的战略地位．过去几个世纪，人们一直在探索、发现和开采
金矿．现如今在勘探目标区已由浅表转向深部、由老区专向新
区、由出露区转向覆盖区背景下，传统的地质和矿产填图方法
受到限制，地球物理方法在金矿资源勘查中发挥了重要的作
用．本文通过归纳梳理近二十年来地球物理方法在金矿勘查中
的研究和应用成果，分析、总结了重、磁、电、震和放射性方法在
金矿勘查中的研究现状和应用进展，列举典型实例来说明不同
类型金矿床的勘查技术方法，并对未来金矿地球物理勘查方法
提出了展望．
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０　 引　 言

世界金矿主要分布在南非、澳大利亚、秘鲁、俄罗斯、美
国、印度尼西亚、加拿大和中国等地，这些国家已探明金矿的
储量占世界金矿总储量的５８． ３３％（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）． ２００１
年，世界金矿开采达到顶峰，大部分容易发现的矿床已经被
开采，现如今面临的挑战是开采深部矿体，延长已开采矿山
寿命和发现新矿床（Ｈａｒｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｕｒｏｓｅｖｉｃ，２０１２）．在当前找

矿对象由浅表转向深部、由老区转向新区、由出露区转向覆
盖区的背景下，传统的地质和矿产填图方法受到限制，地球
物理、地球化学和遥感等技术方法发挥的作用愈发明显．依
据矿体、成矿空间和控矿要素与周围地质体产生的磁化率、
密度、电阻（导）率、极化率、波阻抗等物性差异为基础的地
球物理方法在金矿床勘查中发挥了重要的作用．利用地球物
理方法不仅可以直接探测埋藏较浅的矿体，也可以通过探测
与成矿作用密切相关的容矿岩体、构造、蚀变带和标志层等
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地质要素，进而达到找矿目的．
国内、外专家和学者曾针对金矿勘查过程中地球物理方

法应用效果，以及不同类型金矿地球物理场特征和勘探方法
组合做了很多研究工作．特别是Ｓｅｉｇｌｅｌ（１９８４），Ｄｏｙｌｅ（１９９０）
和Ｇｕｏ等（１９９９）人对金矿地球物理勘查方法进行过比较全
面的综述．本文在前人的工作基础，通过分析和总结过去二
十年金矿勘查地球物理技术方法，按照重、磁、电、震和放射
性分类方法，总结不同方法在金矿勘查过程中的应用进展和
研究现状，并通过典型实例来说明不同类型金矿地球物理勘
查方法．希望能够为我国金矿资源勘查提供方法借鉴．
１　 金矿床分类

过去二十年，金矿床学研究进展使得人们对于不同类型
金矿的特征有了更深入的认识（Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２００７）：

（１）深入理解一些矿床的成矿模式；
（２）定义一些新的矿床类型和子类型；
（３）引入一些新的术语．
金几乎能在所有地质年代、各类岩石、各种地质环境中

富集成矿，也能参与各种地质作用，因此金矿床产出形态和
类型具有多样化特点．总的来说，以往金矿类型分类方案主
要基于以下考虑（王成辉等，２０１４）：

（１）以成矿温度和深度作为划分依据，划分为深成高
温、中温中深、浅成低温等；

（２）以矿体形态、矿化类型作为划分依据，如石英脉型、
破碎带蚀变岩型、细脉浸染型等；

（３）以含金建造为划分依据；
（４）以成矿物质来源作为划分依据；
（５）以构造环境作为划分依据．
Ｒｏｂｅｒｔ等（２００７）总结全球１０３个主要金矿床类型，将金

矿主要划分为（图１）：绿岩型金矿、浊积岩型金矿、条带状铁
建造型金矿、中深成侵入型金矿、浅成侵入型金矿、沉积岩母
岩侵入型金矿、斑岩型金矿、高（中）硫化型浅成低温热液金
矿、低硫化型浅成低温热液碱性金矿、低硫化型浅成低温热
液偏碱性金矿、卡林型金矿、块状硫化物金矿和砂金矿．
２　 地球物理方法

２． １　 磁　 法
磁法是矿产勘查中传统的地球物理方法，也是早期应用

在金矿勘查中的技术方法．磁测填图能够快速、有效地查明
金矿所在区域的岩性和构造特征，了解隐伏的控矿岩体、构
造和含矿蚀变、破碎带的分布（吴国学，２００７）．在一些露头较
少区域和无人区，利用航空磁测技术获得区域地质地球物
理资料是最快捷、有效，也是成本最低的技术方法．磁法可以
在弱磁岩性背景下探测与金矿成因相关的基性超基性岩和
火山岩，表现为强磁性． Ｐａｒｋ（２００３）利用航磁、地磁数据和
钻孔磁化率联合解释澳大利亚西部Ｗａｌｌａｂｙ金矿区阳起石
磁铁矿岩蚀变筒的几何形态，后经打钻证实数个叠加在一起
的含金矿化带．磁法也可以在强磁岩性背景下探测与金矿有
关蚀变岩或石英脉，表现为弱磁性．刘善丽等（２０１１）在利用
高精度磁法在内蒙古克力代金矿点测量时发现矿化蚀变岩
和含金矿石，其磁化率和剩余磁化强度都具有显著的弱磁性

或非磁性特征；特别是叠加构造及矿化蚀变的强磁性原岩，
会产生１ ～ ２个数量级的降磁． Ｈｏｓｃｈｋｅ和Ｓｅｘｔｏｎ（２００５）利用
高分辨率的磁测资料圈定澳大利亚Ｐａｊｉｎｇｏ地区浅成热液型
金矿控矿断裂构造和含金的石英脉．金矿化的蚀变带通常伴
有磁铁矿化也表现为强磁性，磁化率测试结果对于帮助寻找
金矿也有重要指示作用（Ｒｉｃｈａｒｄ，１９９４）．航磁梯度测量技术
与常规的航磁总场相比，在金矿地质填图中可以更加准确地
划分地层、确定岩浆岩的分布范围以及断裂的平面位置等
（管志宁等，１９９６）．位场（重力和磁测）数据处理和反演技术
发展使得磁测技术更好地应用到金矿勘查领域（Ｈｏｌｄｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２００７），特别是三维反演技术发展和计算机处理能力的
提升已将三维磁测反演成功地用在与金矿有关的蚀变带填
图中（Ｃｏｇｇｏｎ，２００３；Ｗａｌｌａｃｅ，２００７）．
２． ２　 电　 法

电法勘探技术是金矿床勘查中最常用的一种方法，利用
电法勘探技术可以追踪含硫化物的矿化带，圈定控矿构造和
蚀变带填图．如果矿体与围岩存在明显的电阻率、极化率、磁
导率和自然电位差异时，利用电法勘探技术可以直接寻找一
些埋藏较浅的矿体，也可以通过探测一些与金矿化有关硫化
物、石英脉和石墨，达到间接找矿目的．
２． ２． １　 自然电位法

自然电位法作为一种传统的地球物理探测方法，在一些
地区探测硫化物含量较高的低温热液型金矿具有很好的效
果． Ｇｏｌｄｉｅ （２００２）收集、整理秘鲁亚纳科查地区１２００ ｋｍ自
然电位剖面数据，并研究发现负自然电位和高电阻率特征与
含金的硅酸岩体具有很好的对应关系．在许多矿区和野外调
查工作中，常常出现几伏特的负自然电位异常，最大值可达
－１０． ２ Ｖ．自然电位响应的强度与高硫化金矿体的规模和电
阻率具有直接的关系，矿体的规模和电阻率越大，负自然电
位效应越明显．
２． ２． ２　 直流电阻率法

直流电阻率法通常与激发极化法联合探测金矿矿化体
和蚀变带．在北美地区，利用电阻率填图能够快速、准确发现
与金矿有关的硅化蚀变，高电阻率异常区往往是钻探的目标
区域． Ｓｐｉｔｚｅｒ ａｎｄ Ｃｈｏｕｔｅａｕ等（２００３）利用井中电阻率和极化
率测量探测研究魁北克Ｃａｓａ Ｂｅｒａｒｄｉ金矿含金石英脉型矿体
的侵染带空间分布范围，井中测量极化率给出矿体形态的详
细特征，电阻率特征划分断裂带中的正、副变质岩．高密度电
阻率探测方法对于探测浅部含矿体、富矿层位、控矿和容矿
构造也具有良好的效果（汪振斌等，２００１；孙中任和魏文博，
２００４；马德锡等，２００８）．
２． ２． ３　 激发极化法

激发极化法是一种探测金矿的有效方法，特别是对于那
些与金属硫化物和石英脉密切相关的金矿．一般情况下，高
极化率和低电阻率异常区往往是成矿有利区域（Ｋａｚｕｙａ，
１９９５；Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７），视幅频率能够区分石英脉型
和蚀变带型金矿的黄铁矿矿化程度和类型（陈绍求和陈明
伟，１９９９；陈绍裘和陈灿华，２００３）．但是存在强烈硅化作用
时，由于硅化物充填所有孔隙，会产生低极化率和高电阻率
特征．关于极化效应产生机理仍然存在争议，Ｏｋａｄａ（１９９５）通
过井中极化率测量得出：在强蚀变带、石英脉和地质体边界
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处通常表现为高极化率，极化率与地温梯度存在明显的正相
关．排列装置方面，无论时间域还是频率域，偶极偶极，单
极偶极和梯度排列装置是野外探测金矿的主要排列装置．
仪器采集方面，分布式采集系统（Ｇｏｌｄｉｅ，２００７）与常规的采
集系统相比，在不损失空间分辨率的前提下，数据信噪比更
高、探测深度更大，更适合矿区勘探．
２． ２． ４　 电磁法

电磁法技术主要探测与金矿床有关的块状硫化物、传导
断层或破碎带、高阻硅化岩石，以及深部构造和各向异性特
征．大地电磁技术（ＭＴ）可以用来探测壳幔尺度的深度控矿、
容矿构造和成矿流体的深部运移通道（Ｗａｎｎａｍａｋｅｒ，２００３）．
航空电磁测量具有成本低、速度快特点，应用在一些无人区
或植被发育的覆盖区寻找与成矿有关的构造、岩体和蚀变
带．瞬变电磁测量（ＴＥＭ）在探测由非均匀冲洪积物覆盖的含
矿火山岩基底深度时，效果往往比磁法和地震折射更好
（Ａｋａｔａｒａｋｉ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．甚低频（ＶＬＦ）电磁法在加纳
Ａｓｈａｎｔｉ绿岩带金矿勘查中结合土壤地球化学方法有效圈定
和识别与剪切作用相关的含金石英脉（Ａｓｉａｍａｈ，１９９４）．可控
源音频大地电磁测深（ＣＡＳＭＴ）具有观测效率高、分辨能力
强、成本低，探测地下与金矿有关的低阻体和高阻体蚀变带，
以及控矿构造方面具有良好的效果（Ｏｋａｄａ，１９９５；于昌明，
１９９８），张量测量技术能够更加准确的反映地质体电性结构
的形态特征． ＥＨ４连续电导率成像仪能够探测地下１ ｋｍ范
围的不同地质体的精细电阻率结构，清晰地判断矿化异常体
在空间上的展布规律，并能直观地提供矿化异常在剖面上的
形态、规模和矿化强度等重要信息（沈远超等，２００８）．航空音
频磁测技术被广泛应用在矿产资源勘查中寻找高导目标体，
它不仅能够探测不连续的导体，也能探测出电阻率和电导率
梯度变化，这些变化经常发生在不同地质体的接触或构造部
位（Ｗｉｔｈｅｒｌｙ ａｎｄ Ｓａｔｔｅｌ，２０１２）．亚音频磁测技术近些年在澳
大利亚金矿勘查中获得许多成功实例，应用亚音频磁测技术
能够准确的探测控矿构造和与金矿化有关的小规模构造
（Ｃｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｍｅｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００５）．数据处理和解释方
面，计算机并行计算和ＧＰＵ技术使得电磁法数据三维反演
计算（Ｈｏｗｅ ａｎｄ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ，２０１４）更加快捷，解释结果更加
可靠．
２． ３　 重　 力

重力勘探在金矿勘查领域中的应用虽然不如磁法勘探
应用广泛，但是重磁联合勘探在南非威特沃特斯兰德平原许
多新矿床发现过程中起到了重要的作用（Ｄｏｙｌｅ，１９９０）．应
用重力勘探技术主要目的是划分区域地质构造和圈定控矿
地质体（Ｏｋａｄａ，１９９５；Ｈｏｓｃｈｋｅ ａｎｄ Ｓｅｘｔｏｎ，２００５），研究深部
构造、成矿规律和成矿环境的重力场特征，提取与成矿有关
的重力异常信息．不论何种类型的金矿，矿体与围岩密度均
具有明显的差异，且矿石品位越高、密度差异越大．因此，未
来高精度、大比例尺的重力勘探，以及全张量重力梯度测量
技术（Ｍａｔａｒａｇｉｏ，２０１１）可能直接用于寻找大规模、高品位的
金矿．
２． ４　 地　 震

在硬岩地区，由于不同类型的岩石、断层、破碎带，以及
地质体不连续等使得地震波的传播路径变的复杂、多变，利

用反射地震方法探测硬岩特征和直接探测矿产资源仍然处
在初级阶段．但是高分辨率反射地震在精细解释金属矿控矿
构造、追踪含矿层位、甚至直接发现深部（大于１０００ ｍ）矿体
方面逐渐显示出巨大的优势（吕庆田等，２０１０ａ），加拿大、南
非、瑞士、芬兰、美国、澳大利亚和中国等地相继开展了大量
的金属矿地震勘探试验和研究工作，并取得一些成功的实
例．近年来，金属矿地震勘探取得的进展主要体现在三个方
面（吕庆田等，２０１０ｂ）：（１）以块状硫化物矿床为代表的矿石
物性（密度和速度）研究；（２）深部块状硫化物矿体的反射和
散射理论模拟和应用；（３）区域控矿、容矿构造的反射地震
探测成为深部成矿预测和矿山开发的重要手段．在南非
Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ金矿，Ｐｒｅｔｏｒｉｕｓ等（２０００）利用３Ｄ反射地震勘
探技术揭示１０００ ～ ３５００ ｍ深度的含金矿脉的空间结构；在
西澳大利亚Ｓｔ Ｉｖｅｓ金矿区，Ｓｔｏｌｚ等（２００４）利用反射地震技
术对太古代地层和构造成像，并直接发现新矿体；在中国黔
西南中部卡林型金矿床，胡煜昭等（２０１２）利用反射地震资
料圈定含金矿层位上二叠统龙潭组煤系地层、东吴不整合面
和广西不整合面，揭示了断层控制型金矿和断层伴生型金矿
空间分布特征．

研究以往的金矿区地震勘探成果资料表明：在金矿地震
勘探过程中，获得和提取高信噪比的资料是最基础和最重要
的环节；高精度的静校正和速度分析能够保证地质体准确成
像；倾角时差校正（ＤＭＯ）和偏移处理技术对于保留陡倾角
同相轴具有很好的效果．基于地震波动力学特征反演、解释
技术也在硬岩地区开始尝试应用． ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｅｒｇ等（１９９２）应
用ＡＶＯ技术判别火山岩和沉积岩；Ｓｔｕａｒｔ等（２０００）等通过分
析地震属性，结合钻孔、野外地质观察和合成地震记录识别
小尺度（断距１０ ～ ２０ ｍ）断层，首次利用反射地震技术识别
Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ平原含金砾岩岩性变化；Ｈａｒｒｉｓｏｎ和Ｕｒｏｓｅｖｉｃ
等（２０１２）开展的金矿勘探地震处理、反演和ＡＶＯ技术研究
工作，ＡＶＯ技术分析表明，含金构造可能与ＡＶＯ效应和反射
率有关，因此可以开展局部叠加分析，声波和弹性波阻抗反
演研究工作，提出利用ＡＶＯ技术圈定含矿储层是一种具有
重要意义和潜力的方法．
２． ５　 放射性

无论金矿床产出在沉积岩、岩浆岩还是变质岩中，大多
数金矿床的形成常伴有强烈的热液蚀变现象，蚀变作用通常
导致金和放射性核素活化转移．蚀变岩型金矿，其含矿岩石
和近矿围岩中的放射性核素Ｕ、Ｔｈ、Ｋ常常发生较大的变化，
如硅化使Ｕ、Ｔｈ、Ｋ析出（形成Ｕ、Ｔｈ、Ｋ的相对亏损），钠化使
Ｕ活化转移，形成Ｕ的相对亏损，钾化使Ｋ含量增高，形成
钾异常．另外，金矿床的产出还十分明显地受构造控制，在构
造成矿带、断层、裂隙等处，也是形成放射性异常的关键部位
（吴国学等，２００５）．因此利用这些构造与围岩、蚀变带与矿化
带之间的Ｕ、Ｔｈ、Ｋ放射性元素丰度值的差异寻找与金矿有
关构造和蚀变带是一种经济、有效和快速的方法．在澳大利
亚西部，Ｐｅｒｒｙ和Ｗｉｌｓｏｎ等（１９９４）利用伽马能谱仪测量与金
矿化密切相关的钾化蚀变带．邱元德（１９９６）对金铀型、脉型
和非脉型金矿的Ｕ、Ｔｈ、Ｋ放射性异常模型进行总结．马俊孝
等（１９９９）对伊通新家地区含金破碎蚀变带放射性异常特征
和组合型式进行概括．童纯菡等（１９９９）通过不同的金和金
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图１　 主要金矿成矿系统关键地质要素示意图（据Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２００７）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍｓ（ａｆｔｅｒ Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２００７）

图２　 地震地质解释剖面图（据Ｔｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ． ，２００５）
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ（ａｆｔｅｒ Ｔｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ． ，２００５）

图４　 里奇韦地区偶极偶极视充电率断面图（据Ｍａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００１）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｉｄｇｅｗａｙ ｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ Ｍａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００１）
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图３　 航磁异常图（ａ）和金元素地球
化学异常图（ｂ）（据Ｐａｒｋ，２００３）

Ｆｉｇ． ３　 Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ （ａ）ａｎｄ ｇｏｌｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｏｍａｌｙ （ｂ）（ａｆｔｅｒ Ｐａｒｋ，２００３）

多金属矿区地气研究、室内上升气流和纯扩散模拟模型试验
以及地气采样片在高分辨率显微技术下观察的结果，讨论了

图６　 磁测电阻率异常图（ａ）和甚低频视电阻率平面图（ｂ）（据Ｆａｌｌｏｎ ａｎｄ Ｂａｃｋ，１９９４）
Ｆｉｇ． ６　 ＭＭＲ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ＶＬＦ ＥＦｉｅｌｄ ａｐｐｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ａｆｔｅｒ Ｆａｌｌｏｎ ａｎｄ Ｂａｃｋ，１９９４）

地气测量的找矿机理，认为地壳内上升气流携带深部矿化元
素的纳米级微粒垂直向上迁移至地表，形成地气异常．吴国
学等（２００５）通过测量地质体Ｕ、Ｔｈ、Ｋ的含量及其比值的异
常来指示含金蚀变带的存在，进而指示金矿体的赋存部位．

不同温度的成矿热液在围岩及构造条件不同的情况下所形
成的金矿床围岩蚀变不同，Ｕ、Ｋ、Ｔｈ的含量及比值也不同．王
锐军等（２０１４）对金矿放射性伽马能谱特征及其应用进行研
究，提出了常用的三种Ｕ、Ｋ、Ｔｈ参数比，并在瓜州县老金厂
金矿发现了金矿（化）体．此外，金矿往往受断裂、裂隙和破
碎带控制，它们为氡气体的迁移提供运移通道，利用土壤氡
气测量可以寻找控矿构造和含矿构造，达到间接找矿的
目的．
３　 应用实例

３． １　 浅成热液型金矿
澳大利亚Ｐａｊｉｎｇｏ浅层低温热液型金矿区（Ｈｏｓｃｈｋｅ ａｎｄ

Ｓｅｘｔｏｎ，２００５）位于昆兰士州东北，查特斯堡南部６０ ｋｍ、晚泥
盆纪石炭纪德拉蒙德盆地北缘，面积约１５０ ｋｍ２，地表８０％
区域被第三系和早期的导电沉积物覆盖．金矿产于覆盖层下
部火山熔岩和火山碎屑岩内部的细石英脉内，脉体宽度一般
０． ５ ～ ３ ｍ，已发现的大部分的矿体沿着北西走向ＶｅｒａＮａｎｃｙ
构造分布．

地球物理方法在Ｐａｊｉｎｇｏ地球金矿勘探过程中发挥着重
要作用．早在二十世纪八十年代，该地区就开展了精细的航
空磁测和梯度电阻率测量调查工作．并于１９９１年，根据低磁
性、高电阻率异常发现第三系覆盖层下方５ ～ １５ ｍ处隐伏的
Ｃｉｎｄｙ矿体． １９９５年，根据电阻率和航磁异常特征布设的钻
孔发现Ｎａｎｃｙ和Ｖｅｒａ北部金矿．在勘探过程中，不同的地球
物理方法发挥着不同作用．高精度磁测结果圈定安山岩、次
火山侵入体和火山熔岩的分布范围，清晰地勾画出Ｖｅｒａ
Ｎａｎｃｙ断裂等主要构造．梯度电阻量测量圈定出含矿石英脉
的硅化带．偶极偶极和单极偶极电阻率测量用来帮助解释
梯度排列异常，跨越ＶｅｒａＮａｎｃｙ构造的偶极偶极电阻率剖
面结果揭示矿化石英脉的空间位置，大部分硅化发生在
ＶｅｒａＮａｎｃｙ构造的上盘．重力和地震勘探（图２）则主要用于
区域构造解释．
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图５　 航磁异常图（ａ）和ＡＥＭ视电阻率平面图（ｂ）（据Ｆａｌｌｏｎ ａｎｄ Ｂａｃｋ，１９９４）
Ｆｉｇ． ５　 Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ （ａ）ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ＡＥＭ ｄａｔａ（ｂ）（ａｆｔｅｒ Ｆａｌｌｏｎ ａｎｄ Ｂａｃｋ，１９９４）

Ｐａｊｉｎｇｏ金矿区实例表明在寻找浅成热液型金矿时，重
力和地震资料能够解释区域控矿或容矿构造，磁测资料可以
有效的圈定容矿空间，电阻率异常特征能够揭示矿化石英脉
的分布范围，利用磁化率和电阻率变化的组合特征可以寻找
矿体在地下赋存位置．
３． ２　 韧性剪切带型金矿

Ｍｙａｌｌ和Ｓｈｅｏａｋ金矿（Ｐａｒｋ，２００３）位于澳大利亚南部
Ｎｕｃｋｕｌｌａ山区Ｙａｒｌｂｒｉｎｄａ蚀变、剪切带内的角砾岩化和糜棱
岩化的片麻岩中，是西部Ｇａｗｌｅｒ克拉通地区具有经济潜力
的元古代剪切带勘探目标区之一，矿化区宽１ ～ ２ ｋｍ，长约

１５ ｋｍ，走向近南北，表现为弱磁异常特征．矿化发生在强蚀
变、角砾岩化和糜棱岩化的片麻岩基底中，上方覆盖约５ ～
８ ｍ厚的白色红棕色硅质砾岩和块状、坚硬的砾岩，地表为
薄层砾质土．钻探样品测试分析显示金矿最高品位为９ ｇ ／ ｔ，
一般在１ ～ ３ ｇ ／ ｔ．

区域航磁资料（１１０万和１２５万）揭示了与成矿密
切相关的Ｙａｒｌｂｒｉｎｄａ剪切带，根据航磁成果推断剪切带宽度
可达２． ５ ｋｍ，南北长度约１７０ ｋｍ． Ｍｙａｌｌ和Ｓｈｅｏａｋ地区航磁
成果（图３）揭示Ｙａｒｌｂｒｉｎｄａ剪切带东部存在一个边界断层，
该断层控制金地球化学异常分布．地磁资料为航磁异常解释
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提供佐证，明确了剪切带东部界线．并在已知钻孔附近，发现
一个低幅值的异常（约３０ ～ ４０ ｎＴ），该异常在航磁资料上并
没有显示，但是与钻孔中的金矿化异常和高磁化率的蚀变带
相对应，因此推断为金矿化异常．梯度排列装置电阻率法填
图显示一个南北走向、线性低阻异常，异常西部为高阻异常．
高、低电阻率异常边界揭示了金地球化学异常和剪切带的边
界，以及风化壳的厚度，地下水运移和腐泥土的盐度等特征．

Ｍｙａｌｌ和Ｓｈｅｏａｋ金矿区实例表明在寻找韧性剪切带型
金矿时，航磁资料是寻找区域韧性剪切带的有效方法，大比
例尺的地磁资料能够为航磁异常提供佐证，并提供与成矿密
切相关、更加丰富的磁异常信息，电阻率方法和地球化学方
法对于定位矿化体的空间位置具有重要的作用．
３． ３　 斑岩型金矿

澳大利亚西部新南威尔士州的卡迪亚金铜成矿系统
（Ｍａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００１）是世界级的斑岩型金铜矿产区，成矿时
期在晚奥陶纪到早志留纪．已知的著名矿区包括卡迪亚山，
卡地亚里奇韦，卡迪亚东，卡迪亚远东，卡地亚采石场，和
大、小卡迪亚矿区．卡迪亚成矿系统位于奥兰治以南，约
２０ ｋｍ的莫朗火山岩带．母岩是中奥陶纪到早志留纪的钾玄
质火山岩，二长岩、二长闪长岩和沉积岩．矿化发生在北北
西南南东构造带内，侵入体内部和周围．晚期的南北向的逆
断层和正断层破坏了矿体．覆盖层包括志留系沉积岩，第三
系玄武岩和新近冲积物．金矿化与席状、网状脉，以及硫化铜
矿物有关．主要的硫化物包括黄铜矿、黄铁矿和斑铜矿．黄铜
矿主要集中在铜矿中．值得注意的磁铁矿蚀变也与成矿系统
密切相关．应用地球物理方法在卡迪亚金铜矿系统发现和解
释了一些矿产资源．

航空磁测和放射性测量覆盖整个卡迪亚成矿系统，提供
区域岩性、构造和蚀变带信息．重力测量在卡迪亚山附近发
现了一个北东走向的构造和由西向东的逆冲断层．地磁测量
揭示了北北西走向的构造和蚀变带沿着少量出露的脉体向
外延伸，指导早期勘查钻孔的布设． ２Ｄ和２． ５Ｄ反演模型发
现了高磁异常体，钻探打穿了磁铁矿脉和二长岩岩墙，在志
留系沉积岩覆盖层下发现卡迪亚东金矿化体．激发极化法偶
极偶极装置试验性测量应用在卡迪亚山和卡迪亚东地区，
并取得了成功．卡迪亚山地区的硫化物在伪断面图上表现为
中等充电率特征．卡迪亚东地区上层侵染带（硫化物脉）含
有非常多黄铁矿成份，表现出充电率特征．里奇韦地区ＩＰ异
常（图４）经钻探验证，在点号２２７００ Ｎ处，第三系覆盖层下
方发现了含５％的黄铁矿和铜、金异常，继续钻探在５００ ｍ以
下发现了里奇韦金铜矿体．

卡迪亚金铜成矿系统实例表明在斑岩型金矿时，航空磁
测和放射性测量可以提供成矿区域岩性、构造和蚀变信息，
地磁数据能够圈定控矿、容矿构造和发现矿化高磁异常体，
极化率特征通常能够反应出与金矿伴生的黄铁矿和其他硫
化物．
３． ４　 ＢＩＦ型金矿

摩根山金矿（Ｆａｌｌｏｎ ａｎｄ Ｂａｃｋｏ，１９９４）位于澳大利亚利奥
诺拉拉弗顿绿岩带内，绿岩带走向北北西，周围被一些花岗
岩侵入体包围，岩基组成成份变化由花岗闪长岩到二长花岗
岩．条带状含铁建造是太古界底部中间地层的一部分．岩石

已发生绿片岩相变质，局部有角闪岩和辉石角页岩侵入接
触．主要的金矿矿化一般限于条带状含铁建造范围内，与硫
化物取代磁铁矿密切相关．硫化物主要有黄铁矿和雌黄铁
矿，少见黄铜矿和闪锌矿．地球化学方法在露头矿勘探过程
中发挥了重要的作用，地球物理技术应用解决了许多重要的
地质问题，从矿体识别到地下填图，地球物理解释结果提高
了勘探和开采效率．

有限的露头和普遍发育高磁地质体（超基性岩和条带状
含铁建造）使得航磁技术应用到目标体的探测和构造解释
中．航磁测量数据结果（图５ａ）揭示一个北北东走向条带状
含铁建造高磁异常带．磁异常现象主要由磁铁矿存在引起，
少数是由雌黄铁矿引起．钻孔中样品的磁化率测试结果显示
含铁建造的平均磁化率为３８０ × １０ －３ ＳＩ．这个值是条带状含
铁建造的特征值，大约是围岩磁化率的４５０倍． ＡＥＭ测量的
电导率异常（图５ｂ）与条带状含铁建造相吻合，进一步解释
含铁建造的形态．偶极偶极的排列装置的激发极化法测量
的视电阻率结果对导电覆盖层反应并不明显，但极化率的结
果显示：垂直走向的区域极化率值高于背景值的４００％，沿
走向的极化率高于背景值的５０％ ．这个结果具有重要的意
义，突出来自磁铁矿的激发极化效应．磁电阻率测量异常（图
６ａ）圈定了一个强导体，中心接近１０１７０Ｅ，导体的轴向沿走
向延伸约２００ ｍ，走向南北．异常与位于地表断裂的上盘摩
根山北部矿化有关．甚低频数据结果（图６ｂ）与磁电阻率具
有较强的相似性，主要的不同之处是因为原始数据采集不同
导致的．

摩根山金矿实例表明在斑岩型金矿时，磁测方法是寻找
ＢＩＦ型金矿最有效的地球物理方法，ＡＥＭ测量通常能够为航
磁异常解释提供辅助信息，极化率测量能够在突出矿化体所
在位置，磁电阻率测量和甚低频结果可以解释与成矿作用密
切相关的构造信息．
４　 结论与展望

回顾、总结过去二十年金矿勘查地球物理方法研究和应
用成果，不难发现地球物理技术发挥的作用日益凸现，从探
测控矿构造、控矿岩体和蚀变带来间接找矿到在个别地区直
接找矿，矿床学研究和方法技术发展使得地球物理技术更好
的应用在金矿床资源勘查领域．未来，传统的技术方法将继
续发挥不可替代的作用．航空地球物理方法有助于在无人区
或露头较少的区域调查成矿地质背景和圈定成矿远景区．地
震属性分析、反演和解释技术对圈定含矿储层具有重要意
义，值得探索和研究．高精度、大比例尺重力勘探和全张量重
力测量技术在探测大规模、高品位的矿床具有潜力．成矿带、
矿集区和典型矿床等不同尺度的重、磁三维反演和岩性填图
技术，能够帮助矿床专家理解成矿模型和发现新矿藏．随着
研究者对不同类型金矿的深入认识并建立精准的地质地球
物理模型，我们相信地球物理方法和方法组合将更加有效的
应用到金矿床勘查中．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
支持！
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